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VORBEMERKUNGEN

Fir das Fachgebiet ,,Triebfahrzeugkunde - Elektrische Triebfahrzeuge‘¢ hat
die Hauptverwaltung der Maschinenwirtschaft des Ministeriums fir Verkehrswesen
in Zusammenarbeit mit der Lehrmittelstelle des Ministeriums fir Verkehrswesen
und dem TRANSPRESS VEB Verlag fir Verkehrswesen eine Fachbuchreihe ent-
wickelt, zu der folgende Hefte gehdren:

Heft 1: Elektrische Lokomotiven fir Vollbahnen Stufe /NI
Heft 2: Elektrische Triebwagen Stufe 11/1H

Fir das Fachgebiet ,,Triebfahrzeugkunde — Dampflokomotiven* liegt bereits eine
Fachbuchreihe (6 Hefte) vor.

Fir das Fachgebiet ,, Triebfahrzeugkunde - Dieseltriebfahrzeuge* ist cine Fachbuch-
reihe (6 Hefte) in Vorbereitung.

Die Stufen | bis Il bezeichnen das Niveau des Fachbuchinhalts:

Stufe | = Facharbeiter
Stufe Il = Meister / Techniker
Stufe Ilf = Ingenieur / Diplomingenieur

Das vorliegende Fachbuch wird als Lehrbuch an den Ingenieurschulen fir Eisen-
bahnwesen eingefihrt.

Dariber hinaus ist es bestimmt fir:

Ellokfihrer und Beimédnner und alle im Ellokbetrieb und in der Ellokunterhaltung
beschdftigten Ingenieure, Meister und Brigadiere.

Alle Hefte dieser Fachbuchreihe sind mit einem blaven Buchriicken versehen.

Die verschiedenen Farben bezeichnen die Dienstzweige entsprechend der Struktur
der Deutschen Reichsbahn:

rot = Betriebs- und Verkehrsdienst
blau = Maschinenwirtschaft

grau = Wagenwirtschaft

griin = Bahnanlagen

gelb = Sicherungs- und Fernmeldewesen.

Mége dieses Fachbuch zur Verbesserung der beruflichen Arbeit der im Verkehrs-
wesen Beschdftigten zum Wohle unseres Arbeiter-und-Bauern-Staates beitragen.

Berlin, im Juli 1960

Ministerium fir Verkehrswesen Ministerium fir Verkehrswesen
Abteilung Hauptverwalitung der Maschinenwirtschaft
(Schulung und Berufsausbildung der Deutschen Reichsbahn



VORWORT

Die in der Deutschen Demokratischen Republik stindig steigende Produktion an
industriellen und landwirtschaftlichen Gitern stellt an das gesamte Verkehrswesen
hohe Anforderungen. Die Deutsche Reichsbahn als der wichtigste Verkehrstrdger
kann diese groBen Aufgaben nur erfiilllen, wenn der gesamte Fahrzeugpark ebenso
wie die baulichen und sicherungstechnischen Anlagen auf den neuesten technischen
Stand gebracht wird.

Aus diesem Grunde muB auch die Dampflokomotive, die in betrieblicher und wirt-
schaftlicher Hinsicht den hohen Anforderungen nicht mehr entspricht, in Kiirze durch
moderne Triebfahrzeuge abgelst werden. Hier kommt neben dem Einsatz von
Dieseltriebfahrzeugen dem weiteren Ausbau der elektrischen Zugférderung und
der Entwicklung leistungsfdhiger elektrischer Lokomotiven eine besondere Be-
deutung zu.

Dabher ist es auch erforderlich, bei der Ausbildung der Eisenbahner die modernen
Zugfoérderungsarten wesentlich mehr als bisher zu bericksichtigen. Denn nur hoch-
qualifizierte Kader mit einem umfangreichen Wissen und Koénnen werden kiinftig
in der Lage sein, die groBen Aufgaben zu meistern.

Die nachstehenden Abhandlungen beschdftigen sich ausschlieBlich mit elektrischen
Lokomotiven fir Vollbahnen, die ihre Antriebsenergie dem Fahrdraht entnehmen.
Ind ustriebahnlokomotiven, Oberleitungstriebwagen und elektrisch angetriebene
Fahrzeuge, die als Energiequelle Speicherbatterien oder einen Dieselmotor mit-
fihren, bleiben hier unbericksichtigt und sollen spater in besonderen Fachbiichern
behandelt werden.

Das vorliegende Buch weist auf die groBe Bedeutung der elektrischen Zugférderung
hin und behandelt den Aufbau der elektrischen Lokomotiven. Es soll die Nachwuchs-
krdfte mit den theoretischen und praktischen Grundlagen vertraut machen und sie
zum grindlichen Studium und schopferischen Arbeiten anregen. Durch Gegeniiber-
stellung des Alten mit dem Neuen soll es aber auch den erfahrenen Praktiker Uber
die stdndigen Verbesserungen und Weiterentwicklungen der elektrischen Loko-
motiven unterrichten und den neuesten technischen Stand im WeltmaBstab auf-
zeigen.

Dank gebiihrt all denen, die mich durch Ratschldge unterstiitzten und Bildmaterial
zur Verfigung stellten. An den Leser ergeht die Bitte, auf eventuell vorhandene
Mangel hinzuweisen und Wiinsche zu duBern, die bei einer spateren Auflage be-
riicksichtigt werden kénnen.

Dresden, den 26. April 1960
Der Verfasser
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1 Einfiihrung

11 Geschichtliche Entwicklung des elektrischen Zugbetriebes

1.1 Die ersten Versuche mit elektrisch angetriebenen Fahrzeugen

Die Bestrebungen, Fahrzeuge durch elektrische Energie anzutreiben, sind schon recht alt
und reichen etwa bis in die Jahre zurick, in denen die Dampflokomotive in Deutschland
ihren Einzug hielt. Bereits im Jahre 1834 baute der Potsdamer Physiker Jacobi ein Boot,
das er in dem damaligen Petersburg auf der Newa erprobte. Es wurde durch einen Elektro-
motor und galvanische Elemente angetrieben. Wenige Jahre spdter konstruierten die
Amerikaner Davenport und Cook eine kleine elektrische Lokomotive, die sich jedoch
ebensowenig durchsetzen konnte wie ein elektrisches Triebfahrzeug, das der Schotte
Davidson im Jahre 1838 auf der Strecke Edinburgh-Glasgow in Betrieb nahm. Im Jahre
1840 beschdftigte sich dann der Frankfurter Mechanikermeister Johann Philipp Wagner,
der Erfinder des Wagnerschen Hammers, mit dem Bau einer elektrischen Lokomotive. In
seiner Werkstatt in Fischbach (Nassau) setzte er auf einer kleinen ovalen Versuchsstrecke
ein elektrisches Fahrzeug in Betrieb, das bei einer Eigenmasse von knapp 20 kg einen an-
gehdngten Wagen mehrere Stunden mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von etwa
7 km/h gezogen haben soll. Er erregte damit viel Aufsehen, und der damalige Deutsche
Bund versprach ihm eine Belohnung von 100000 Gulden, falls ihm der Bau einer brauch-
baren elektrischen Lokomotive geldnge. Als Wagner daraufhin nach dem Vorbild seiner
Modellbahn ein groBes Triebfahrzeug baute, bewegte sich dieses jedoch nicht von der
Stelle, da die eingebauten galvanischen Elemente zu schwer waren und zum Antrieb eines
solch groBen Fahrzeuges nicht ausreichten. Die Offentlichkeit stellte Wagner als einen
Betriiger hin, seine Erfindung geriet bald in Vergessenheit.

Ebensowenig bewdhrten sich Fahrzeuge, die der Leipziger Mechaniker Stohrer mit elektro-
magnetischen Antriebsmaschinen und den dazugehérigen Batterien ausristete und im
Jahre 1841 auf der Strecke Leipzig~Dresden erprobte. Auch die im Jahre 1865 von den
Franzosen Bellet und Reuvre durchgefilhrten Versuche, die Elemente neben dem Gleis aufzu-
stellen und dem Fahrzeug den Strom iiber eine Fahrleitung zuzufiihren, verliefen ergebnislos,
da die Stromquelle zu schwach war.

Erst die Erfindung der Dynamomaschine im Jahre 1866 durch Werner von Siemens schuf
die Grundlage fur eine wirtschaftliche elektrische Zugfoérderung. Im Jahre 1876 fuhrte der
russische Ingenieur A.F.Pirotzki Versuche mit einem kleinen elektrischen Triebwagen
durch, den er auf einer kurzen Strecke bei Sestrorezk einsetzte. Der Strom wurde wahr-
scheinlich Uber eine Kontaktleitung von einer stationdren Maschine zugefiihrt, die nach
dem Siemens-Prinzip arbeitete. Die Rickleitung erfolgte durch die Fahrschienen. Die Ver-
suche wurden spdter im damaligen Petersburg fortgesetzt. '

Die erste elektrische Eisenbahn, die Uber den Versuchsbetrieb hinauskam und bereits dem
offentlichen Verkehr diente, war eine Ausstellungsbahn, die am 31. Mai 1879 auf der

13



Bild 1. Erste elektrische
Lokomotive
von Werner v. Siemens

Berliner Gewerbeausstellung dem Verkehr ibergeben wurde. Die Lokomotive war nach
Entwiirfen von Siemens von der Firma Siemens & Halske erbaut worden und ist heute noch
im Deutschen Museum in Minchen zu sehen (Bild 1). Der zweipolige Gleichstrommotor
war ein ReihenschluB-Kommutatormotor und hatte eine Leistung von etwa 2,2 kW. Er war
in Fahrtrichtung angeordnet und ibertrug die Antriebskraft Uber Stirn- und Kegelrdder
auf die Treibachsen. Die Anderung der Fahrtrichtung erfolgte durch ein meckanisches
Wechselgetriebe, da die Anderung der Motordrehrichtung durch Umpolung der Wicklung
noch unbekannt war. Die Leistung dieses kleinen Triebfahrzeuges reichte aus, um drei
Wagen mit je 6 Fahrgdsten mit einer Geschwindigkeit von 7 km/h zu beférdern (Bild 2).

Dem Triebfahrzeug wurde Gleichstrom mit einer Spannung von 150 V iber eine isolierte

Bild 2. Ausstellungsbahn auf der Berliner Gewerbe-Ausstellung
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Flacheisenschiene zugefiihrt, die hochkant stehend zwischen den Fahrschienen angeordnet
war. Fir die Stromabnahme verwendete man anfangs Kontaktrollen, spater kleine Draht-
birsten, die das Flacheisen von beiden Seiten berihrten. Die Dynamomaschine, die den
Strom erzeugte, wurde nur dann in Betrieb gesetzt, wenn der Zug fahren sollte.

Die Ausstellungsbahn hatte eine Spurweite von 490 mm und war etwa 300 m lang. Fast
90000 Personen wurden in nur vier Monaten auf dieser Ausstellungsbahn beférdert und
waren dariber begeistert, daB3 diese kleine Lokomotive ohne Zischen, Puffen und Fauchen
still und ruhig ihre Kreise zog und niemanden durch Rauch und RuB beldstigte.

1.12 Die ersten elektrischen Straflenbahnen

Ermutigt durch die guten Erfahrungen, die man mit der Ausstellungsbahn gesammelt hatte,
schlug Siemens vor, durch die FriedrichstraBe in Berlin eine elektrische Hochbahn zu
bauen. Dieser Vorschlag wurde zwar infolge der Einspriche der betroffenen Grundsticks-
bezitzer abgelehnt, doch Siemens verfolgte die Idee der Einfihrung des elektrischen Zug-
betriebes beharrlich weiter. Bald darauf ristete die Firma Siemens & Halske die AnschluB-
bahn vom Bahnhof GroB-Lichterfelde bei Berlin zur damaligen Kadetteénanstalt fir den
elektrischen Zugbetrieb aus. Als diese meterspurige Bahn von etwa 2 km Ldnge am 16. Mai
1681 dem offentlichen Verkehr ibergeben wurde, war sie die erste elektrische StraBen-
bahn der Welt (Bild 3).

Der Motor war quer zur Fahrtrichtung am unteren Teil des gefederten Wagenkastens auf-
gehdngt. Durch einen riemenartigen Antrieb aus Wickelfederschniren konnte das Feder-

Bild 3. Erste elektrische StraBenbahn
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spiel ausgeglichen werden. Die Fahrtrichtung wurde hier zum erstenmal dadurch ver-
dndert, daB man durch Verstellen der Birsten am Kommutator die Drehrichtung des
Motors wechselte. Der Wagen hatte eine Motorleistung von etwa 3,7 kW und erreichte bei
voller Besetzung mit 26 Personen eine Geschwindigkeit bis zu 40 km/h. Dadurch wurde
diese erste StraBenbahn bei den Fahrgdsten sehr schnell beliebt. Nach der ersten Probefahrt
schrieb Siemens an seinen Bruder in London: ,,Gestern ist unsere elekirische Bahn in
Lichterfelde mit groBem Glanz er&ffnet worden. Der Eisenbahnminister erkldrte unter dem
Eindruck dessen, was er hier zu sehen bekam, daB er jetzt an den Ernst und die groBle
Zukunft der elektrischen Lokomotive glaube.** Die Anerkennung fiir diese neue Erfindung
blieb also nicht aus.

So ist es verstdndlich, daB in den néchsten Jahren viele vorhandenen Pferdebahnen um-
gebaut und zahlreiche neue elektrische StraBenbahnen gegriindet wurden. Wenig spdter
setzte man auch in Bergwerken elektrische Triebfahrzeuge ein.

Bei der ersten StraBenbahn in Lichterfelde verwendete man die eine Fahrschiene fir die
Zufihrung und die andere fir die Rickleitung des Stromes (Gleichstrom 180 V). Dabei
war es erforderlich, die beiden Schienen gegeneinander und gegen Erde durch Holz-
schwellen zu isolieren und Holzrdder mit stdhlernen Radreifen zu verwenden. Bei feuchter

Witterung traten groBe Energieverluste auf, auch verursachte diese recht einfache Art der
Stromzufilhrung einige schwere Unfdlle. Trat zum Beispiel an einem Ubergang ein Pferd
mit zwei FiBen gleichzeitig auf die Fahrschienen, so wurde es sofort getotet. Bei der Anlage
weiterer StraBenbahnen ordnete man daher eine besondere, gegen Beriihrung geschitzte
Stromschiene an, die jedoch an Wegiibergdngen zu Schwierigkeiten fihrte.

Als dann die Firma Siemens & Halske im Jahre 1882 eine elektrische Grubenlokomotive

o

Bild 4. Elektrische Grubenbahn aus dem Jahre 1882
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fur die Bergwerke Zauckerode und Neu-StaBfurt lieferte, wurde der Strom iber eine
doppelpolige Oberleitung zugefihrt (Bild 4). Diese kam auch zur Anwendung, als etwa
zur gleichen Zeit die neue StraBenbahn Charlottenburg-Spandauer Bock in Betrieb ge-
nommen wurde. Die Hin- und Rickleitung des Stromes erfolgte durch zwei parallel ver-
laufende Drdhte, auf denen ein kleiner Kontaktwagen vom Fahrzeug nachgeschleppt
wurde. Dieser entgleiste aber oft in Weichen und Kreuzungen, so daB man auch dieses
System der Stromzufihrung nicht lange beibehieit.

Als im Jahre 1884 fir den Ausflugsverkehr in der Ndhe von Wien die erste elektrische
StraBenbahn gebaut und auch eine StraBenbahn von Frankfurt (Main) nach Offenbach in
Betrieb genommen wurde, verwendete man fir die zweipolige Fahrleitung geschlitzte
Kupferrohre, in denen ein kleines Kontaktschiffchen entlang glitt (Bild 5).

Da diese etwa 20 mm starken Rohre das StraBenbild verunzierten, untersagten manche
Stadtverwaltungen die Genehmigung fir den Bau von Oberleitungen. Daraufhin verlegte
man in einigen GroBstddien, zum Beispiel in Budapest, Berlin und Dresden die Strom-
zufihrung in einen unterirdischen Schlitzkanal, der unter einer Doppelfahrschiene an-
geordnet war (Bild 6). Bei Regen und Schnee erwies sich jedoch diese Anlage als duBerst
stéranfdllig und wurde aus diesem Grunde bald wieder aufgegeben.

Es war daher ein groBer Erfolg, als man im Jahre 1888 fir die Zufihrung des Stromes
erstmalig einen dinnen Fahrdraht verwendete. Die Stromabnahme erfolgte durch eine

——
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‘Bild 5. StraBenbahn Frankfurt (Main)~Offenbach mit Schlitzrohr-Fahrleitung
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Bild 7. StraBenbahn mit Bigelstromabnehmern
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Kontaktrolle, wie sie heute noch bei einigen StraBenbahnen verwendet wird. Zur Rick-
leitung des Stromes dienten die Fahrschienen. Der im Jahre 1889 von Reichel (Siemens)
éntwickelte Schleifbigel wurde erstmalig bei der Lichterfelder StraBenbahn erprobt
(Bild 7). Eristder Vorgdnger des heute alilgemein gebrduchlichen Scherenstromabnehmers.
Auf Grund der guten Erfolge mit den bereits vorhandenen StraBenbahnen entschioB man
sich, weitere StraBenbahnen und Uberlandbahnen im Ausland und auch in den verschie-
densten Teilen Deutschlands zu er&ffnen. So fihrte als erste deutsche GroBstadt Halle im
Jahre 1891 den elektrischen StraBenbahnbetrieb ein. Bald darauf folgten weitere Stddte,
so zum Beispiel im Jahre 1892 Bremen. Im Juli 1893 fuhr die erste ,,Elektrische** in Dresden
vom SchloBplatz Gber Blasewitz nach Loschwitz. Dagegen wurde erst im Jahre 1895 die erste
elektrische StraBenbahn im Stadtgebiet von Berlin ercffnet.

Mit zunehmendem Verkehr machte man sich ‘auch Gedanken iber einen wirtschaftlichen
Stromverbrauch, und es war ein groBer Erfolg, als im Jahre 1894 die Barmenbergbahn
als erste Bahn mit Stromrickgewinnung in Betrieb genommen wurde. Durch Einfihrung
der Wendepole war es inzwischen auch gelungen, die Spannung und damit auch die Leistung
der Fahrmotoren zu erhéhen. Man konnte nun mit Aussicht auf Erfolg an gréBere Aufgaben
herangehen und baute die erste elektrische Uberlandbahn von Diisseldorf nach Krefeld.
Auch firr den Schnellverkehr in GroBstddten schien der elektrische Zugbetrieb besonders
geeignet, da hier und besonders auf Tunnelstrecken die Rauchentwicklung der Dampf-
lokomotiven sehr unangenehm empfunden wurde. Es war ein groBes Ereignis, als im
Jahre 1896 die Untergrundbahn in Budapest als erste unterirdische Schnellbahn Europas
in Betrieb genommen wurde, die iibrigens heute noch ohne wesentliche Anderung ihren
Dienst verrichtet. Bald darauf begann man auch mit dem Bau der Stammstrecke der
Berliner Hochbahn Gleisdreieck—Schlesisches Tor.

1.13 Die Anfédnge der elektrischen Zugférderung auf Vollbahnen

An die Elektrifizierung von Fernbahnen wagte man sich zundchst nicht heran. Es fehlten
noch die technischen Voraussetzungen, um schwere Ziige mit hohen Fahrgeschwindig-
keiten Uber weite Strecken zu beférdern. Trotz erfolgreicher Entwicklungsarbeiten in
Europa wurden die ersten elektrischen Vollbahnlokomotiven in Amerika hergestellt und
auf der Chikagoer Weltausstellung im Jahre 1893 gezeigt. Zwei Jahre spater konnte auf
einer 2,4 km langen Strecke der Baltimore-Ohio-Bahn zum erstenmal ein planmdBiger
elektrischer Zugbetrieb mit 650 V Gleichstrom aufgenommen werden. Da Gleichstrom
jedoch nicht transformiert werden kann und die Fahrdrahtspannung daher in ihrer:Gr'dBe
begrenzt ist, tritt bei weiten Entfernungen ein starker Spannungsabfall auf. Dieser kann
nur durch groBe Leitungsquerschnitte und geringe Unterwerksabstdnde in ertrdglichen
Grenzen gehalten werden.

Wegen dieser Mdngel wurden in Deutschland auch Versuche mit Wechselstrom durch-
gefuhrt. Hier ist es moglich, die Spannung in der Fahrleitung hoch zu wdhlen und auf dem
Fahrzeug selbst durch einen Transformator auf den fir die Fahrmotoren ginstigsten Wert
herabzusetzen.

Zur Kldrung der zahlreichen noch offenstehenden Fragen legte die Firma Siemens & Halske
bereits in den Jahren 1891/92 auf ihrem Werkgeldnde in Charlottenburg eine Versuchs-
strecke an. Man verwendete Drehstrom von 550 V, der iiber zwei Oberleitungsdrdhte und
die Fahrschienen der Lokomotive zugefiihrt wurde. Bald daraufhin ging man zu héheren
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Bild 9
Erste europdische Vollbahn-
Lokomotive, Baujahr 1899
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Spannungen iber und im Jahre 1897 errichtete die Firma Siemens & Halske in GroB-
Lichterfelde eine neue Versuchsbahn, bei der man die Fahrdrahtspannung von 10000 V in
der Lokomotive auf eine Motorspannung von 650 V herabsetzte (Bild 8). Die dreipolige
Oberleitung war neben der Strecke verlegt.

Im Jahre 1899 wurde dann die erste elektrische Vollbahnlokomotive Europas in den Dienst
gestellt, die von der Schweizer Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur und der Firma
Brown, Boverie & Cie. gebautworden war (Bild 9). Sie wurde in der Schweiz auf der etwa
40 km langen Strecke Burgdorf-Thun eingesetzt, die mit einer Fahrdrahtspannung von
750 V und einer Frequenz von 40 Hz betrieben wurde. Die Lokomotive hatte zwei Dreh-
strommotoren je 110 kW und legte bis zum Jahre 1933 rund 600 000 km zuriick. Das Original
ist im Deutschen Museum in Miinchen ausgestellt.

Um die Jahrhundertwende setzte man auch in Deutschland die Versuche mit Drehstrom
fort und grindete unter Beteiligung der Firmen AEG und SSW die ,,Studiengesellschaft fir
elektrische Schnellbahnen®. Ihre Aufgabe war, alle noch offenstehenden Fragen, z. B. auch
auf dem Gebiet der Fahrdynamik, zu kldren. Als Versuchsstrecke wurde die etwa 23 km
lange Militarbahn von Marienfelde nach Zossen fir elektrischen Betrieb mit Drehstrom
ausgebaut. Man wadbhlte drei seitliche Oberleitungen und eine Fahrdrahtspannung von
10 kV. Zum Einsatz kamen auBer einer Lokomotive (Bild 10) zwei Triebwagen, in denen
der hochgespannte Strom durch einen Umspanner auf eine Motorspannung von 1000 V
herabgesetzt wurde (Bild 11). Jeder Wagen hatte zwei dreiachsige Drehgestelle und war
mit vier Drehstrom-Fahrmotoren je 500 kW Héchstleistung bei 45 Hz ausgeristet.

Bei Versuchsfahrten im Oktober 1903 konnte die fir die damalige Zeit recht beachtliche

Bild 10. Drehstromlokomotive 10000 V, Marienfelde-Zossen, Baujahr 1902
Vmox =150 km/h
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Bild 11. Elektrischer Schnelltriebwagen, Baujahr 1903, Vimax = 210 km/h

Hochstgeschwindigkeit von 210 km/h erreicht werden. Diesem Erfolg gebihrt besondere
Anerkennung, zumal es trotz der stdndigen technischen Verbesserung auf dem Gebiete
der elektrischen Zugférderung innerhalb der ndchsten 50 Jahre nicht gelang, diesen
Rekord zu brechen.

Auch in Italien wurden seinerzeit mehrere Drehstromstrecken angelegt, bei denen zwei
Phasen durch Oberleitungen zugefiihrt, fir die Zuleitung der dritten Phase jedoch die
Schienen herangezogen wurden. Dadurch wurde zwar die Brauchbarkeit des Systems
nachgewiesen, doch gaben die immer noch vorhandenen zwei Fahrleitungen, besonders
beim Befahren von Kreuzungen und Weichen, zu Stérungen AnlaB.

AuBerdem ist der Drehstrom-Asynchronmotor wegen seiner starren Drehzahlcharakte-
ristik und der schlechten Steuerbarkeit fir den schweren Bahnbetrieb nicht recht geeignet.
Hierfir braucht man Motoren, die eine wirtschaftliche Geschwindigkeits- bzw. Zugkraft-
steverung zulassen.

Bei der Elektrifizierung der Valtellina-Bahn in Oberitalien wdhlte man anfangs eine Fahr-
drahtspannung von 1000 V, die spdter auf 3000 V erhcht wurde. Die Frequenz betrug erst
15 Hz, spdter 16%; Hz. Aus dieser Bahn entstand in den folgenden Jahren das einzige
groBere mit Drehstrom betriebene Vollbahnnetz der Welt.

Auf der Suche nach einem Stromsystem, das die Vorteile des Gleichstrom-ReihenschluB3-
motors und die Transformierbarkeit des Drehstromes in sich vereinigt, entschloB man sich,
nunmehr auch Versuche mit Einphasen-Wechselstrom durchzufihren. Eine etwa 4 km lange
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Probestrecke von Berlin-Niederschéneweide nach Spindlersfeld wurde im Jahre 1903 er-
offnet upd mit Einphasen-Wechselstrom von 6 kV und 25 Hz betrieben. Man verwendete
Triebwagen mit Fahrmotoren der Bauart Winter-Eichberg. Es waren Einphasen-Kommu-
tatormotoren je 74 kW Leistung in Tatzlagerbauart. Hier benutzte man auch erstmalig die
Kettenfahrleitung, die sich spdter allgemein durchsetzte. Die auf dieser Strecke gesammel-
ten Erfahrungen bewiesen die Vorteile dieses Stromsystemes, so daB bald leistungsfdhigere
Lokomotiven mit etwa 750 kW Leistung gebaut wurden. Inzwischen hatte auch der Schweizer
Ingenieur Behn-Eschenburg den Einphasenwechselstrom-ReihenschluBmotor mit Wendepol-
Parallelwiderstand entwickelt, der sich besser als alle anderen Konstruktionen bewdhrte
und bis heute die filhrende Motorbauart geblieben ist. Die erste elektrische Lokomotive,
die mit den von Behn-Eschenburg entwickelten Motoren ausgeriistet war, wurde bereits
im Jahre 1905 auf der Schweizer Strecke Seebach — Wettingen in Dienst gestellt. Sie war
damit die erste Einphasenlokomotive der Welt (15 kV, 15 Hz).

Auf Grund der guten Erfahrung entschloB man sich, bald weitere Stadt- und Vorortbahnen
auf elektrischen Betrieb umzustellen, wie zum Beispiel die Hamburger Stadtbahnstrecke
Blankenese-Ohlsdorf, die mit Einphasen-Wechselstrom von 6,3 kV und 25 Hz betrieben
wurde. Wenig spdter wurde auch auf der Hamburger Hafenbahn der elektrische Zug-
betrieb eingerichtet, jedoch mit einer Fahrdrahtspannung von nur 3 kV und 25 Hz.

Als dann im Jahre 1905 auf der Lokalbahn Murnau-Oberammergau mit Einphasen-
Wechselstrom von 5,5 kV und 1625 Hz gute Betriebsergebnisse erzielt wurden (Bild 12),
beschloB man wenige Jahre spdter, auch auf den Strecken Freilassing—Berchtesgaden,
Mittenwald—Garmisch und auf der Wiesentalbahn im Schwarzwald den elektrischen Zug-
betrieb einzufihren. Nach dieser umfangreichen Umstellung in Siiddeutschland, die durch
den Ausbau der Wasserkrdfte begiinstigt wurde, stand Deutschland an fihrender Stelle
der Bahnelektrifizierung in Europa.

Auch die Entwicklung leistungsfdhiger Lokomotiven hatte inzwischen beachtliche Fort-
schritte gemacht. So baute die Firma AEG im Jahre 1906 die erste Einphasen-Wechselstrom-
Giiterzugslokomotive Deutschlands, @ie bei einer Eigenmasse von 63 t eine Héchstgeschwin-
digkeit von 50 km/h erreichte (Bild 13). Diese Lokomotive wurde spdter auf der Hafenbahn
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Bild 13. Erste Einphasen-Giiterzuglokomotive Deutschlands,
Leistung 660 kW, Baujahr 1906

Altona eingesetzt und war bis zum Jahre 1932 in Betrieb. Heute ist sie im Verkehrsmuseum
in Nirnberg zu sehen.

Die guten Betriebsergebnisse, die man auf den elektrifizierten Bahnen sammeln konnte,
und besonders die groBe Wirtschaftlichkeit des elektrischen Zugbetriebes lieBen es ratsam
erscheinen, auch einige stark belastete Strecken des mitteldeutschen Industriegebietes auf
elektrische Zugférderung umzustellen. Bereits im Jahre 1911 waren die Arbeiten so weit
abgeschlossen, daB auf dem Abschnitt Bitterfeld-Dessau der elektrische Zugbetrieb auf-
genommen werden konnte. Innerhalb der ndchsten drei Jahre wurde diese Strecke bis
Leipzig und Magdeburg ausgedehnt und auch der Abschnitt Leipzig-Halle elektrifiziert.
Der erste Weltkrieg verzogerte jedoch die Inbetriebnahme dieser Strecken, die erst im
Jahre 1922 stattfand. .
Im Jahre 1914 begann man auch mit der Einfihrung des elektrischen Zugbetriebes im
damaligen Schlesien, da auf den schwierigen Streckenabschnitten der Riesengebirgsbahn
der Einsatz von elektrischen Lokomotiven besonders zweckmdBig erschien. Wenn auch
die weitere Elektrifizierung durch den ersten Weltkrieg voribergehend unterbrochen
wurde, so filhrten die guten Erfahrungen, die man mit der elektrischen Zugférderung
sammeln konnte, doch dazu, daB bald viele weitere, bis dahin dampfbetriebene Strecken
auf elektrischen Zugbetrieb umgestellt wurden.

Ende des Jahres 1925 war das elekirisch betriebene Netz der Deutschen Reichsbahn auf
etwa 700 km Streckenldnge angewachsen, und es bestand das Bestreben, die vier weit
auseinanderliegenden Netze in Mitteldeutschland, Schlesien, Bayern und Baden mitein-
ander zu verbinden. Der am 1. April 1920 durchgefihrte ZusammenschluB der deutschen
Ldnderbahnen zur Deutschen Reichsbahn bot hierfir eine giinstige Voraussetzung. Im
Jahre 1936 wurde mit der Elektrifizierung der Strecke Nirnberg-Leipzig begonnen, von
welcher der Teilabschnitt Nirnberg-Saalfeld im Mai 1939 dem Betrieb bergeben werden
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konnte. Als dann Ende 1940 auf der gesamten ungefdhr 345 km langen Strecke der elek-
trische Zugbetrieb aufgenommen wurde, traten die Vorteile der elektrischen Zugfér-
derung klar in Erscheinung. Infolge der hoheren Fahrgeschwindigkeit erreichte man
eine betrdchtliche Verkirzung der Reisezeit, im mitteldeutschen Raum eine groBere Zug-
dichte und auf den starken Steigungen des Thiringer Waldes hohere Schlepplasten.
Durch den zweiten Weltkrieg wurden dann jedoch die weiteren Bauvorhaben vereitelt,
und es war nicht mehr moglich, die Hauptstadt Berlin an das elektrisch betriebene Netz-
anzuschlieBen.

Im Jahre 1945 betrug die Betriebsldnge der mit Einphasen-Wechselstrom und 1624 Hz be-
triebenen Vollbahnen;

in Siddeutschland 1460 Strecken-km
in Mitteldeutschland 495 5
in Schlesien 390 B

insgesamt: 2345 Strecken-km

Dieser Streckenldnge entsprach, da es sich meist um zwei- und mehrgl\eisige Strecken
handelte, eine Gleisldnge von insgesamt 6452 km.

Die Weiterentwicklung der: elektrischen Lokomotiven brachte neben einer stdndigen Steige-
rung der Leistung und der Geschwindigkeit eine betrdchtliche Erh6hung der Betriebs-
sicherheit, und so ist es verstdndlich, daB sich der elektrische Zugbetrieb mit groBer
Schnelligkeit bald in fast allen Landern der Welt durchsetzte. 4

1.14 Jetziger Stand der elektrischen Zugforderung

Infolge der Auswirkungen des zweiten Weltkrieges betrug im Jahre 1946 das elektrisch
betriebene Netz Deutschlands nur etwa 1500 Strecken-km. In der Deutschen Demokratischen
Republik wurde der elektrische Zugbetrieb auf der Strecke Halle-Kothen am 1. Septem-
ber 1955 wieder aufgenommen und Ende 1956 bis Magdeburg ausgedehnt.

Im Laufe des Jahres 1958 wurden die Strecke RoBlau-Dessau-Bitterfeld-Leipzig und der
Abschnitt Leipzig-Halle auf elektrischen Betrieb umgestellt, so daB sich ein zusammen-
hdngendes Netz von etwa 200 Strecken-km ergab. Im Jahre 1959 folgten die Strecken
Halle-WeiBenfels und Merseburg-Miicheln. Im AnschluB daran wurde mit der Umstellung
der Strecken Leipzig-Altenburg, Bohlen—-Espenhain und Neukieritzsch-Borna begonnen.
Die Elektrifizierung weiterer Strecken ist bereits in Arbeit oder in Vorbereitung.

Die nachfolgende Zusammenstellung (Tafel 1) gibt eine Ubersicht iiber den Stand der
Elektrifizierung in den einzelnen Ldandern Europas. Da essich bei den elektrisch betriebenen
Strecken jedoch im allgemeinen um Strecken mit sehr hoher Verkehrsdichte handelt, ist
der Anteil der elektrischen Zugforderung an der gesamten Verkehrsleistung bedeutend
groBer als der prozentuale Anteil der Streckenldnge.

Eine weitere Zusammenstellung (Tafel 2) IGBt den Anteil der elektrisch betriebenen Strecken
der einzelnen Erdteile erkennen (Stand 1959).

Dabei erscheint der Anteil der elekirisch betriebenen Strecken am gesamten Strecken-
netz mit 6,0% sehr gering. Trotz der vielen betrieblichen und wirtschaftlichen Vor-
teile der elektrischen Zugférderung darf man jedoch die ungewdhnlich hohen Anlage-
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kosten nicht Ubersehen, auf die es zurickzufihren ist, daB .im allgemeinen nur auf
besonders stark belasteten Strecken der elektrische Zugbetrieb wirtschaftlich ist (siehe

Abschnitt 1.43).

TAFEL1

Elektrischer Zugbetrieb in Europa (in km Streckenlénge) .

- Stand 1958 ~
Betriebs- davon elektrisch betriebene Strecken
ldnge Gleich- 1~ 1~ Dreh- Sonst.
Land insges. strom 16% 50 strom u. Priv. insges. %
Albanien . . . . . . . 130 e _ - — — —- —
Belgien. . . . . . . . 6716 868 —_ — — 1125 1993 29,7
Bulgarien . . . .. . 4300 — - - = — — —
Ddnemark . . . . . . 4509 60 — e — — 60 1,3
Deutschland DR . . . . 16121 3571y 188 — — — 545 34
s DB. . . . 36480 80 323b 56 — 59 3960 10,8
Finnland . . . . . . . 5255 — —_ = — — — —
Frankreich . . . . . . 44962 4786 58 1451 7 340 6642 14,8
Griechenland . . . . . 2665 18 —_ — — — 18 0,7
GroBbritannien . . . . 32135 2034 - 70 —_ 29 2133 6,6
Irland . . . . . . .. 4127 — —_- - — — — —
Italien . . . . . . .. 22041 5926 —  — 1273 1835 9034 40,9
Jugoslawien. . . . . . 11735 178 5 — == e 183 1,6
Niederlande . . . . . 3223 1625 — - — — 1625 50,5
Norwegen . . . . . . 4494 — 1626 — —_ —_ 1626 36,2
Osterreich . . . . . . 6615 —_ 1766 —_ —_ 241 2007 30,3
Polen. « s w & & w s 26997 647 - - = — 647 2,4
Rumdnien. . . . . . . 10768 — - - — — — —
Schweden. . . . . . . 15945 127 7179 — — — 7306 459
Schweiz. . . . . . . . 5227 1109 3970 — 42 — 5121 98,4
Spanien. . . . . . . . 17758 2664 — — 47 — 2711 15,3
Tschechoslowakei . . . 13446 569 — - — — 569 4,2
UdSSR*) w5 @ 2 5 m s 121185 7593 — 137 — — 7730 6,3
Ungarn. . . . . . .. 8350 146 — 270 — — 416 5,0
insgesamt . . . . . 425184 28787 18022 1984 1369 4164 54326 12,8
530% 33,2% 3,6% 2,5% 7,7% 1008

1) einschl. Berlin-S-Bahn.
?) einschl. asiatischer Teil.
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TAFEL 2
Elektrischer Zugbetrieb auf den einzelnen Erdteilen — Stand 1959 —

Betriebslinge  davon elektrisch betrieben

insgesamt
Erdteil Strecken-km Strecken-km %
Europa (ohne UdSSR) . . 310018 46150 15,55
Afrika. z % 5% 58 % 8 3 73498 4071 5,54
Asien (einschl. UdSSR) . . 298124 18669 6,25
Australien. . . . . . . . 48787 909 1,86
Nord- und Mittelamerika . 475137 3779 0,79
Sidamerika. . . . . . . 104847 3059 3,06

1310411 78637 6,00

1.2 Gegeniiberstellung der verschiedenen Stromsysteme

Aus der Entwicklung des elektrischen Zugbetriebes ging bereits hervor, daB man anfangs
ausschlieBlich Gleichstrombahnen anlegte. Spater fihrte man auch Versuche mit Dreh-
strom durch, die jedoch wegen der komplizierten Fahrleitung nicht recht befriedigten.
Kurz nach der Jahrhundertwende gelang es, durch Verbesserung der Fahrmotoren auch
mit Einphasen-Wechselstrom recht beachtliche Erfolge zu erzielen. Wdhrend man anfangs
niedrige Frequenzen, d. h. 25 Hz, spater 15 Hz und zuletzt 1624 Hz anwendete, fihrte man
spdter auch Versuche mit Einphasen-Wechselstrom der Industriefrequenz (50 Hz) durch,
um die Stromversorgung der Eisenbahn unmittelbar aus dem Landesnetz zu ermdglichen.
Alle vier Stromarten waren fir Bahnzwecke geeignet und hatten gewisse Vorteile. Sie
wiesen jedoch auch betrdchtliche Mdngel auf, so daB es damals nicht leicht war, das fir
die elektrische Zugférderung giinstigste Stromsystem zu erkennen. Technische, betrieb-
liche und volkswirtschaftliche Gesichtspunkte muBten dabei Beriicksichtigung finden. Neben
der unbedingten Forderung nach Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit sollten die
elektrischen Lokomotiven, den stindig wechselnden Betriebsverhdltnissen entsprechend,
noch anderen Anspriichen geniigen. Man verlangte:

1. hohes Anlaufmoment und groBe voriibergehender Uberlastbarkeit der Motoren,
2. feinstufige und weitgehende Steuerbarkeit von Zugkraft bzw. Geschwindigkeit,

3. guten Wirkungsgrad und bei Wechselstrom hohen Leistungsfaktor bei allen Be-
lastungen und Geschwindigkeiten, '

4. geringe Masse der Fahrmotoren und der sonstigen elektrischen Ausriistung,
5. einfache Bedienung und leichte Zugdnglichkeit aller Teile,
6. Schonung der Radreifen und Bremsklotze durch elektrische Bremsung.

Mit der Kldrung dieser Probleme wurde die ,,Studiengesellschaft fir elektrische Schnell-
bahnen** beauftragt. Sie hatte auBerdem die Aufgabe, durch praktische Versuche die er-
reichbare Hochstgeschwindigkeit zu ermitteln. Auch in anderen Ldndern wurden umfang-
reiche Erprobungen mit den verschiedenen Stromsystemen durchgefihrt, wobei fir den
gesamten elektrischen Bahnbetrieb wichtige Erkenntnisse gesammelt und entscheidende
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technische Verbesserungen erreichf"wurden. Es erscheint daher zweckmaBig, unter den
obengenannten Gesichtspunkten die einzelnen Stromsysteme miteinander zu vergleichen
und das Charakteristische jeder Stromart einmal klar herauszustellen.

1.21 Gleichstrom

Aus der geschichtlichen Entwicklung des elektrischen Zugbetriebes ist bekannt, daB3 bei
den ersten Versuchsbahnen ausschlieBlich Gleichstrom verwendet wurde. Da es sich
seinerzeit nur um geringe Leistungen und kurze Streckenldngen handelte, geniigte dieses
Stromsystem durchaus den gestellten Anforderungen. Es hat sich bis heute bei sdmtlichen
elektrisch betriebenen Nahverkehrsmltteln erhalten. Fast alle StraBenbahnen arbeiten mit
Gleichstrom von 600 V, wéhrend Stadt-, Vorort- und Uberlandbahnen im aligemeinen eine
hohere Fahrdrahtspannung (bis 1200 V) verwenden.

Fir die Elektrifizierung von Fernbahnen war Gleichstrom jedoch zundchst nicht geeignet,
da es sich hier um groBe Entfernungen und wesentlich hohere Leistungen handelte. Gleich-
strommotoren konnten damals nur fiirr Spannungen bis 600 V und eine Leistung von 30 kW
gebaut werden. Verwendete man bei einer Fahrdrahtspannung von 600V eine kupferne
Fahrieitung von 100 mm? Querschnitt, so muBte man bei einer Ubertragung von 100 kW
bereits nach einer Entfernung von 5 km einen Spannungsabfall von 120 Vin Kauf nehmen.
Um die dadurch erforderliche groBe Anzahl von Speisepunkten zu vermeiden, erhohte
man bei Fernbahnen die Fahrdrahtspannung zundchst auf 1500 V, spdter auf 3000 V. Eine
weitere Steigerung ist aber nicht ohne weiteres méglich, da den Fahrmotoren bei der
héchsten Schaltstufe die volle Fahrdrahtspannung zugefiihrt wird. Wdahlt man als oberste
Grenze fir die Motorspannung etwa 1500 V, so ergibt sich bei Hintereinanderschaltung
zweier Motoren eine Fahrdrahtspannung von 3000 V. Diese kann auf maximal 4000 V ge-
steigert werden, doch ergeben sich dann bereits gewisse Schwierigkeiten bei der Her-
stellung der Schaltgerdte. Diese Spannungsbeschrdnkung bedingt bei schweren elektrischen
Lokomotiven mit groBer Leistung hohe Stromstdrken, so daB groBe Fahrdrahtquerschnitte
von 300+--400 mm? erforderlichsind. Da der groBte Fahrdrahtquerschnitt etwa 150 mm? be-
tragt, missen dann zwei Fahrleitungen verlegt werden. Dadurch ergibt sich bei Gleich-
strombahnen ein hoher Kupferbedarf, der bei einem Querschnitt von 400 mm? pro 1 km
Doppelgleis etwa 8 t ausmacht. Dennoch betrdgt bei 3000 V und 1000 A der Spannungs-
abfall auf eine Entfernung von 10 km immer noch etwa 209%, so daB es nicht ratsam ist,
den Abstand der Unterwerke iUber 20---25 km hinaus zu steigern.

Ein weiterer Nachteil des Gleichstromsystems besteht darin, daB sich bei der Stromriick-
fihrung leicht sogenannte ,,vagabundierende Stréme* bilden, die auBerhalb der Fahr-
schienen flieBen und zu schweren Schdden an unterirdischen Kabeln und Rohrleitungen
fihren. Gegen diese elektrolytische Korrosion gibt es zwar eine Reihe von Gegenmal-
nahmen, doch diese sind mit einem hohen Kostenaufwand verbunden.

Von den Gleichstrommotoren ist der ReihenschluB-Motor fiir Bahnzwecke besonders ge-
eignet. Er arbeitet zuverldssig und erfordert niedrige Anschaffungs- und Unterhaltungs-
kosten. AuBerdem weist er ein krdftiges Anzugsmoment und eine mit steigender Belastung
sinkende Drehzahl auf. Diese Eigenschaften besitzen zwar auch die anderen Elektromotorar-
tenin mehr oder minder groBem MaBe, jedoch hat der ReihenschluBmotor den entscheiden-
den Vorteil, daB sein Drehmoment und somit auch die Zugkraft bis zu etwa einem Siebentel
seiner Stundendrehzahl konstant bleiben. Daher kann es trotz natiirlich sinkender Dreh-
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zahl bzw. Fahrgeschwindigkeit kein unerwartetes Liegenbleiben auf der Strecke geben.
Seine Leistung ldBt sich jedoch nur durch Vorschalten von Widerstdnden bzw. durch Feld-
schwdchung verdndern, d. h. auch bei Anwendung der Reihen-Parallelschaltung ist seine
Steverung nur in zwei Daverfahrstufen verlustlos. Die Kommutierung ist verhditnismdBig
einfach und bereitet im Gegensatz zu Wechselstrommotoren keinerlei Schwierigkeiten. Ein
weiterer Vorteil ist die hohe Uberlastbarkeit des Gleichstrommotors und die Méglichkeit
der Stromriicklieferung beim elektrischen Bremsen.

Auch die Stromversorgung ist verhdltnismdBig einfach, da sie kein eigenes Bahnstromnetz
erfordert und bei Verwendung von Gleichrichtern direkt aus dem Landesnetz erfolgen
kann. Bei Stérungen ist es ohne weiteres moglich, mehrere Speiseabschnitte miteinander
zu verbinden.

Das Gleichstromsystem ist daher zur Zeit in der ganzen Welt verhdltnismdBig stark ver-
breitet und findet, wie aus Tafel 1 zu ersehen ist, bei mehr als 50 % aller elektrischen Bahnen
Europas Anwendung. Mit einer Fahrdrahtspannung von 3000 V arbeiten die Eisenbahnen
in der Sowjetunion, in der Volksrepublik Polen, in der Tschechoslowakischen Sozialistischen
Republik, in Iltalien, Spanien, Belgien, Sidafrika und Sidamerika, wdhrend Gleichstrom
von nur 1500 V Spannung die Bahnen in Frankreich, England, Indien, Holland und Japan
verwenden. AuBerdem werden in Deutschland die Stadtbahnen in Berlin und Hamburg
und einige Nebenbahnen mit Gleichstrom von 600---1200 V betrieben.

1.22 Drehstrom

Um die Mdngel des Gleichstromsystems zu vermeiden, fihrte man bereits seit dem Jahre
1891 umfangreiche Versuche mit Drehstrom durch. Dabei wurde der Strom im allgemeinen
durch zwei voneinander isolierte Fahrleitungen und die Fahrschienen der Lokomdtive zu-
gefiihrt. Bei der Versuchsstrecke Marienfelde-Zossen wurden sogar drei Fahrleitungen
verwendet, die Ubereinander seitlich vom Gleis angeordnet waren. Die Fahrdrahtspannung
betrug hierbei, ebenso wie bei einer Fernbahn in Mittelitalien 10000 V, bei einem gréBeren
Netz in Norditalien jedoch nur 3600 V. Da die komplizierte Fahrleitung an Kreuzungen
und Weichen zu vielen betrieblichen Schwierigkeiten fiihrte und die Unterhaltungskosten
dementsprechend hoch waren, konnte sich dieses Stromsystem nicht durchsetzen.

Hinzu kommt, daB auch der Drehstrommotor mit seiner starren Drehzahlcharakteristik
und mangelhaften Steuerbarkeit schwerwiegende Nachteile aufweist. Da er auch gegen
Spannungsschwankungen sehr empfindlich ist und der zuldssige Spannungsabfall 10-:-15%
der Nennspannung nicht iibersteigen darf, sind groBe Fahrdrahtquerschnitte und geringe
Unterwerksabstdnde erforderlich. Der Drehstrommotor ist daher trotz seines robusten,
kommutatorlosen Aufbaues, seines geringen Gewichtes und seiner Verwendbarkeit fir
hohere Leistungen und Betriebsspannungen als Bahnmotor nicht recht geeignet.

Da das Drehstromsystem bei Talfahrten eine Stromriicklieferung in das Netz ermdglicht,
versprach es auf steilen Alpenstrecken wirtschaftliche Vorteile. Es fand lange Zeit auf einigen
italienischen Strecken Anwendung, doch konnte es sich auch hier wegen der zahlreichen
Mangel nicht behaupten, so daB auch diese Bahnen neuerdings auf Gleichstrom mit 3000 V
umgestellt werden.

1.23 Einphasen-Wechselstrom 16%; Hz

Giinstigere Ergebnisse zeigten Versuche mit Einphasen-Wechselstrom, die um die Jahr-
hundertwende in Deutschland durchgefiihrt wurden. Diese Stromart iibernimmt vom
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Gleichstromsystem die einpolige Fahrleitung und den Kommutatormotor mit ReihenschluB3-
charakteristik. Sie ist ihm aber dadurch iberlegen, daB die Fahrdrahtspannung bis auf
15000 V und mehr gesteigert werden kann. Bei diesen hohen Spannungen wird die von
der elektrischen Lokomotive bendtigte Leistung bei verhditnismdBig niedrigen Stromen
Ubertragen, wodurch die Moglichkeit besteht, mit einem Fahrdrahtquerschnitt von nur
80---100 mm?* auszukommen und den Abstand der Unterwerke auf 60---80 km und ge-
gebenenfalls dariber zu steigern.

Im Stufentransformator der Lokomotive wird die Spannung dann auf eine zweckmdBige
Motorspannung gesenkt, so daB es moglich ist, die Leistung der Fahrmotoren fast verlustlos
zu stevern und somit die Geschwindigkeit der Lokomotive den jeweiligen Betriebsverhdlt-
nissen anzupassen.

Bei den Wechselstrom-ReihenschluBmotoren gréBerer Leistungen bereitete jedoch zundchst
die Kommutierung gewisse Schwierigkeiten, besonders wenn der Landesstrom mit der
Ublichen Frequenz von 50 Hz verwendet werden sollte. Durch das wechselnde Magnetfeld
im Motor entsteht ndmlich unter anderem in der Erregerwicklung eine Selbstinduktions-
spannung, die proportional der Windungszahl und der Frequenz ist. Um einen ertrdglichen
Leistungsfakiqr zu erzielen, muBte man also den Motoren eine schwache Erregung geben
und die Frequenz so weit herabsetzen, wie das wegen der damit verbundenen VergroBe-
rung der Generatoren und Transformatoren vertretbar war. Andererseits durfte mit Riick-
sicht auf die Verwendung dieses Stromes fir Beleuchtungszwecke die Frequenz auch nicht
zu niedrig sein. Man legte daher zundchst eine Probestrecke mit einer Frequenz von
50/2 = 25 Hz an und filhrte auch Versuche mit einer Frequenz von 50/3 = 16%; Hz durch.
Als diese besonders giinstige Ergebnisse zeigten, kamen im Jahre 1912 die damaligen
Staatsbahn-Verwaltungen von PreuBen, Bayern und Baden iiberein, bei der Elektrifizierung
weiterer Strecken in Zukunft einheitlich Einphasen-Wechselstrom mit einer Spannung von
15 kV und einer Frequenz von 16%; Hz zu verwenden. Sie schufen damit eine wichtige
Voraussetzung fir den spdteren ZusammenschluB der einzelnen Bahnnetze.

Die Wechselstrommotoren arbeiten genauso zuveridssig wie die Gleichstrommotoren, sind
diesen sogar noch aus Grinden, die in der Spannungsfestlegung bedingt sind, durch eine
geringere Masse je Leistungseinheit iberlegen. Neben der gleichartigen Charakteristik stim-
men die Wechselstrommotoren auch hinsichtlich ihrer Unempfindlichkeit gegen Spannungs-
schwankungen mit den Gleichstrommotoren iiberein. Sie sind allerdings komplizierter im
Aufbau und dadurch etwas teurer. Auchmachtsich infolge der ungiinstigeren Kommutierung
ofter ein Uberdrehen des Kommutators und ein Auswechseln der Birsten erforderlich.

Ein weiterer Nachteil ist, daB man bei Einphasen-Wechselstrom niedrigerer Frequenz ein
eigenes Bahnstromnetz und meist auch besondere Kraftwerke oder Umarterwerke oder
zumindest eigene Bahnmaschinen in den Kraftwerken der Landesversorgung braucht
(siehe Abschnitt 1.3).

Umfangreiche Versuche haben gezeigt, daB dieses Stromsystem mit einer Fahrdraht-
spannung von 15 kV und einer Frequenz von 162%; Hz besonders fir schweren Fernbahn-
betrieb geeignet ist. Es hat sich in Deutschland, Norwegen, Schweden, Schweiz und Oster-
reich bestens bewdhrt, so daB zur Zeit auf etwa einem Drittel samtlicher elektrisch be-
triebener Eisenbahnstrecken Europas diese Stromart verwendet wird. Auch in den Ver-
einigten Staaten von Amerika werden mehrere stark belastete Bahnstrecken mit Ein-
phasen-Wechselstrom niedriger Frequenz, jedoch mit 11 kV und 25 Hz betrieben.
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1.2 Einphasen-Wechselstrom 50 Hz

Trotzder befriedigenden Ergebnisse mit Gleichstrom und Einphasen-Wechselstrom 1624 Hz
fehlte es nie an Versuchen, den Industriestrom des Landesnetzes mit der Regelfrequenz von
50 Hz fir Bahnzwecke zu verwenden. Bereits im Jahre 1904 baute die schweizerische Firma
Oerlikon eine Probelokomotive, bei welcher der Einphasen-Wechselstrom von 50 Hz in
einem auf der Lokomotive untergebrachtzn Motor-Generator in Gleichstrom umgeformt
wurde. Auch die von dem ungarischen fngenieur Kandé im Jahre 1917 entworfene elek-
trische Lokomotive, die mit einem Umformer zur Phasenspaltung und mit Drehstrom-
motoren arbeitete, lieferte giinstige Betriebsergebnisse.

Im Jahre 1935 richtete-dann die Deutsche Reichsbahn auf der Héllentalbahn im Schwarz-
wald einen Probebetrieb mit einer Fahrdrahtspannung von 22 kV ein, um auf dieser
kurvenreichen und steilen Strecke (Steigungen bis 55/, d. h. 1:18) die Brauchbarkeit des
50-Hz-Systemes fir Bahnzwecke zu untersuchen. Zum Einsatz kamen vier elektrische Loko-
motiven, die von den Firmen AEG (Betriebs-Nr. E 244 01), BBC (E 244 11), SSW (E 244 21)
und Krupp (E 244 31) entwickelt worden waren. Sie dhnelten in ihrem Aufbau der Bau-
reihe E 44 (siehe Bild 227), wichen in ihrer elektrischen Ausriistung jedoch grundsdtzlich
voneinander ab (s. Abschnitt 5 und Anhang 5). Im Jahre 1950 lieferte die Firma AEG noch
eine finfte elektrische Lokomotive fir die Hollentalbahn mit der Betriebs-Nr. E 244 22.
Sdmtliche Lokomotiven wurden unter schwierigsten Betriebsverhdltnissen grindlich er-
probt und bewiesen die grundsdtzliche Brauchbarkeit des 50-Hz-Systemes, wenn ihnen
auch noch eine Reihe von Mdngeln anhafteten.

Auch in anderen Ldndern wurden GroBversuche mit Einphasen-Wechselstrom 50 Hz
durchgefihrt, so z. B. in Frankreich, in der Sowjetunion und in der Ungarischen Volks-
republik. Hierbei bewiesen elektrische Lokomotiven mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern
und Gleichstrommotoren, Lokomotiven mit 50-Hz-Einphasen-ReihenschluB-Kommutator-
motoren und auch Periodenumformer-Lokomotiven mit Asynchronmotoren erneut die
Vorteile des 50-Hz-Systems. Ginstige Ergebnisse zeigten auch Versuche mit Ignitrons, die
im Jahre 1931 erfunden, wdhrend des Krieges in Amerika weiterentwickelt und im Jahre
1949erstmalig in Triebfahrzeuge eingebaut wurden. Ignitrons sind einanodige Gleichrichter
mit einer besonderen Zindeinrichtung, die den 50-Hz-Wechselstrom der Fahrleitung in
Gleichstrom umwandeln (siehe Abschn. 5.32).

Fir die Entwicklung der 50-Hz-Lokomotiven haben auch die neuesten Erfolge mit Halb-
leitergleichrichtern groBe Bedeutung. Wie umfangreiche Versuche beweisen, arbeiten
diese bei geringer Masse und kleinem Platzbedarf duBerst betriebssicher und sind im
Aufbau viel einfacher als die bisher verwendeten Einrichtungen. Recht zahireich sind also
die konstruktiven Mdglichkeiten, die bei diesen ,,Umarter-Lokomotiven'* bestehen, um den
aus dem Fahrdraht entnommenen Einphasen-Wechselstrom mit 50 Hz durch Umformung
in umlaufenden Aggregaten oder durch Umrichtung in ruhenden Einheiten fir Bahnzwecke
nutzbar zu machen. Die dann fir den Antrieb verwendeten Drehstrom- oder Gleichstrom-
motoren zeigen in ihrer Charakteristik gewisse Vorteile und lassen je nach Aufbau- der
Lokomotive eine gréBere Anfahrleistung, eine geringere Masse des Motors, eine bessere
Steuerbarkeit oder sonstige Vorziige erkennen. Da diese jedoch durch einen wesentlich
komplizierteren Aufbau der Lokomotive und demzufolge auch héhere Unterhaltungskosten
erkauft werden missen, konnte sich das 50-Hz-System bisher noch nicht allgemein durch-
setzen und wird die Fachleute in aller Welt auch weiterhin vor schwierige Aufgaben stelien.
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Dazu kommt noch, daB auch die Stromversorgung gewisse Schwierigkeiten bereitet, da
Dreiphasenstrom im Landesnefz zur Verfiigung steht und Einphasenstrom gebraucht wird.
Die Einfihrung des 50-Hz-Systems erscheint daher vor allem in den Ldndern angebracht,
die Uber ein leistungsfdhiges Drehstromnetz verfiigen und iberhaupt oder auf einem groBen
Teil ihres Eisenbahnnetzes den elektrischen Betrieb neu einrichten wollen. ’
Die Umstellung von einem anderen Stromsystem auf Einphasen-Wechselstrom 50 Hz
kommt praktiséh nur fur solche Ldnder in Frage, bei denen das bisher angewendete System
(z. B. Gleichstrom 1500 V) den erhohten Anforderungen nicht mehr geniigt. Wenn sich die
Sowjetunion neuerdings dazu entschlossen hat, anstelle des bisherigen Gleichstromsystems
in Zukunft Einphasenwechselstrom mit 25 kV und 50 Hz zu verwenden, so ist einer der be-
stimmenden Griinde hierfir, daB die Unterwerke gleichzeitig zur Versorgung der an-
grenzenden Gebiete und somit zur Elektrifizierung der Landwirtschaft dienen sollen.

125 Zusammenfassung

Vergleicht man die einzelnen Stromsysteme miteinander, so erkennt man, daB alle gewisse
Vor- und Nachteile aufweisen und daB keines dabei ist, das sdmtlichen Anforderungen
entspricht. Man wird daher bei der Wahl der Stromart jeweils genau Uberprifen miissen,
welche Streckenverhdltnisse vorliegen, wie groB die Verkehrsdichte ist und ob das Landes-
netz genigend leistungsfdhig ist, um auch die Stromversorgung der Eisenbahnen mit zu
Ubernehmen. Auch darf man sich bei derartigen Uberlegungen nicht nur von rein tech-
nischen Gesichtspunkten leiten lassen, sondern man muB auch volkswirtschaftliche Be-
trachtungen anstellen, da diese die Wahl des Stromsystems hdufig entscheidend beein-
flussen. Fir Vollbahnen mittlerer Belastung kommen drei Stromsysteme in Frage, namlich
Gleichstrom, Einphasenwechselstrom 50 Hz und Einphasenwechselstrom 16%; Hz. Unter-
scheidet man beim 50-Hz-System noch zwischen den Direkt- und den Umarter-Lokomotiven
und betrachtet man im Zusammenhang mit der Systemfrage nicht nur die elektrischen

Bahneigenes
Kraftwerk
16% L 110 kV

Energiebezugy aus Landesnetz
50 Hz 2 110 kV

Anlage-Teil ‘ Gleichstrom- ) Kommut.-Lok |  Umf.-Lok Kommut.-Lok

Lok 3kV | 50L 25kV | 50 25kV | 162 L 15kV
Triebfahrzeuge ‘ 48,0 58 62,2 718 61,7 685 57,5
Fahrleitungen 165 20 | 101 116 | 10,2 11,6 1,2
Unterwerke 140 17 42 47 31 34 3,5
Fernleitungen 16 2 1.4 16 1,5 17 1,6
Kraftwerke 7,5 9 77 9,0 8,4 9,4 10,6
Anderungs-Arb. u. a. 12,4 15 ‘ 14,4 16,6 151 16,6 15,6
zus 1007 | 100 % 100 % 100 %

bezogen auf 16% Hz 1219 115,3 % 111,2% 100 %

—— gegeniber 1624 Hz stark erhohte Anlagekosten

Bild 14. Anlagekosten fiir verschiedene Stromsysteme (nach Prof. H. Kuntze, Dresden)
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Lokomotiven mit ihren Einrichtungen, sondern auch die gesamten dazugehérigen tech-
nischen Anlagen, d. h. Fahrleitungen, Unterwerke, Fernleitungen und Kraftwerke, so er-
gibt sich auf Grund einer von Prof. Kuntze, Dresden, im Jahre 1955 durchgefiihrten Unter-
suchung fiir ein bestimmtes Elektrifizierungsprojekt etwa folgende Aufteilung der gesamten
Anlagekosten (Bild 14). Dabei sind die drei Stromsysteme mit Energiebezug aus dem
Landesnetz dem 162%;-System mit bahneigenem Kraftwerk gegeniibergestellt. Die linke
Zahl 1aBt jeweils den prozentualen Anteil der Beschaffungskosten erkennen, wdhrend die
rechte Zahl die im Vergleich zum 162%;-Hz-System entsprechend hcheren Werte angibt.
Besonders gekennzeichnet sind jene Zahlen, die wesentlich hoher liegen als bei 1624 Hz.
Bei Gleichstrom sind das die Kosten fiir Fahrleitungen und Unterwerke, beim 50-Hz-System
die Kosten der Triebfahrzeuge.

Im Gegensatz dazu zeigen neuere Untersuchungen der Hochschule fir Verkehrswesen in
Dresden, daB unter giinstigen Voraussetzungen die Elektrifizierungskosten fiir 50 Hz etwas
niedriger sind als die fir 16%; Hz.

Daraus geht hervor, daB bei Vollbahnen mit geringem bis mittelstarkem Verkehrsvolumen
das 50-Hz-System gewisse Vorteile verspricht, da der wertmdBige Anteil der Fahrzeuge
gegeniiber den Kosten fir Energieerzeugung und -verteilung in den Hintergrund tritt. Mit
sleigendem Verkehrsvolumen wachst jedoch der Wertanteil der Fahrzeuge, und die hohere
Wirtschaftlichkeit liegt mehr auf der Seite des 16%;-Hz-Systems. Da dieses auch in tech-
nischer Hinsicht fir schweren Vollbahnbetrieb am besten geeignet ist, liegt fir die Deutsche
Reichsbahn zundchst keine Veranlassung vor, das bisher im mitteldeutschen Raum ver-
wendete Stromsystem umzustellen.

1.3 Stromversorgung

Diefiirden elektrischen Zugbetrieb benétigte Energie wird entweder in besonderen Bahn-
kraftwerken erzeugt oder aus dem offentlichen Landesnetz bezogen. In diesem Falle ist es
jedoch erforderlich, den industriestrom zundchst noch in die fir den Bahnbetrieb gewdhlte
Stromart und Frequenz bzw. Phasenzahl umzuwandeln. Da in einem industrialisierten
Land der Bahnbedarf nur etwa 5---89% der gesamten Stromerzeugung betrdgt, kann er
im allgemeinen vom Landesnetz mit Gbernommen werden.

Da Wasserkraftwerke viel wirtschaftlicher sind als Warmekraftwerke, ist das Vorhanden-
sein ergiebiger Wasserkrdfte fir die Einfihrung des elektrischen Zugbetriebes von groBer
Bedeutung. Dampfkraftwerke sind nur wirtschaftlich, wenn billige Brennstoffe zur Ver-
figung stehen und durch keine allzu hohen Transportkosten vertevert werden.

Um Betriebsstérungen durch Stromausfall zu vermeiden, soll ein groBes Bahnstrom-
versorgungsnetz nach Maoglichkeit von verschiedenartigen Stromquellen gespeist werden,
d. h., esist zweckmadBig, Wasserkraft-, Dam pfkraft- und Umarterwerke zur Stromerzeugung
heranzuziehen, die sich in wirtschaftlicher Weise gegenseitig ergdnzen. So wurde z. B. bis
zum Jahre 1945 der Strombedarf der Deutschen Reichsbahn zu 62 % aus Wasserkraft-
werken, zu 6%, aus Dampfkraftwerken und zu 32 %, aus Umarterwerken gedeckt.

1.31 Primdrerzeugung von Bahnstrom

Als in Deutschland der elektrische Zugbetrieb aufgenommen wurde, war es erforderlich,
die hierfir bendtigte elektrische Energie in bahneigenen Kraftwerken zu erzeugen, da das
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Landesnetz nicht iber die erforderlichen Reserven verfigte. Als dann jedoch in den 30er
Jahren fir die allgemeine Landesversorgung ein weitverzweigtes Verbundnetz mit mo-
dernen GroBkraftwerken zur Verfigung stand, konnte erstmalig die fir Bahnzwecke be-
notigte Energie aus dem Drehstromnetz bezogen werden.

Zur Zeit wird das mitteldeutsche Eisenbahnnetz durch das Bahnkraftwerk Muldenstein
versorgt. Es verfigt Uber drei Einphasen-Turbosdtze und zwei Umformersdtze 50 Hz/16%; Hz
mit einer Gesamtleistung von 53,9 MW. Die Generatorspannung von 6 kV wird in den
Kraftwerkstransformatoren auf eine Spannung von 60 bzw. 110 kV heraufgesetzt, um die
Ubertragungsverluste mdglichst klein zu halten (Bild 15). Dann wird der Bahnstrom, d. h.
Einphasenwechselstrom mit einer Frequenz von 162%; Hz, iiber ein eigenes Fernleitungsnetz

Bahnkraoftwerk
T T Unterwerk
! !Fem/e/tung — Speiseleitung Fahrleitung 154V 7
| T 607104V 1 ! '
O 1 1di 1]
:: i I; i i Erdleitung _LFohrsch/ene
i i I

Bild 15. Stromverlauf bei Erzeugung von Einphasenwechselstrom im bahneigenen Kraftwerk

den Unterwerken zugefilhrt. Diese sind wieder mit Umspannern ausgeristet, um die hohe
Spannung der Fernleitungen auf die Fahrdrahtspannung von 15 kV herabzusetzen. Es ist
darauf zu achten, daB die Frequenz von 1624 Hz mit einer Genauigkeit von +2°; ein-
gehalten wird und daB auch nur geringe Spannungsschwankungen auftreten, da man
sonst mit einer allzu starken Leistungsminderung und einem Versagen der Hilfsbetriebe
rechnen muB. Vorteilhaft ist, daB fir die gesamte Energieiibertragung von den Klemmen
der Generatoren im Kraftwerk bis zu den Klemmen der Fahrmotoren auf der Lokomotive
keine einzige umlaufende Maschine verwendet wird.

Derartige Bahngeneratoren weisen infolge der einphasigen Wicklung eine schlechtere
Materialausnutzung auf als 50-Hz-Generatoren, auch benétigen sie wegen der begrenzten
Drehzahl ein Untersetzungsgetriebe zwischen Dampfturbine und Generator (3000: 1000 U/
min). AuBerdem sind 16%;-Hz-Generatoren wesentlich schwerer und erfordern hdhere
Baukosten.

Andererseits besteht auch die Mdglichkeit, den Energiebedarf der elektrischen Bahnen
durch den Bau von Gemeinschaftskraftwerken zu decken. Diese besitzen auBer den Gene-
ratoren fir die Erzeugung des Landesstromes noch einige Bahngeneratoren. Die fir den
Antrieb erforderlichen Turbosdtze erhalten den Dampf aus einer gemeinsamen Kessel-
anlage.

Auch ist es moglich, ein Kraftwerk mit Gemeinschaftsturbosdtzen auszuriisten, die gleich-
zeitig Drehstrom mit 50 Hz und Einphasenwechselstrommit 1624 Hz erzeugen. Beide Gene-
ratoren werden von einer gemeinsamen Turbine angetrieben. Da der Bedarf an Dreh-
strom im allgemeinen groBer ist, empfiehlt es sich, Generatoren unterschiedlicher Leistung
zu verwenden. Der Bahngenerator ist durch ein Getriebe und eine hydraulische Kupplung
mit dem Drehstrom-Generator verbunden. Dadurch ist es moglich, die Abgabe an das
Landesnetz bzw. an das Bahnstromnetz dem jeweiligen Bedarf anzupassen.
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Bei allen drei bisher genannten Moglichkeiten der Stromversorgung sind die Verluste
gering. Der Wirkungsgrad zwischen Abgang Kraftwerk und Abgang Unterwerk betrdgt
93,1 %.

1.32 Sekunddre Stromversorgung iiber Umarterwerke

Neben dieser Primdrerzeugung von Bahnstrom besteht noch die Moglichkeit, die fir den
elektrischen Zugbetrieb benétigte Energie aus dem Landesnetz zu beziehen und sie in be-
sonderen Werken entsprechend ihrem Verwendungszweck umzuarten. Voraussetzung
hierfir ist, daB das offentliche Netz Uber entsprechende Reserven verfigt und der Strom
jederzeit preisgunstig angeboten wird.

Verwendet man fir dieses Umarten bewegte Maschinen, z. B. Motor-Generatoren, Ein-
ankerumformer oder dgl., so spricht man von Umformung. Diese Maschinen erfordern
hohe Anlagenkosten, bediirfen einer standigen Wartung und Unterhaltung und weisen be-
sonders bei Teillast einen unginstigen Wirkungsgrad auf.

Vorteilhafter ist das Umarten mit Hilfe von ruhenden Elementen, wie Quecksilberdampf-
gefdBen, Ignitrons oder dergleichen. Dieses Verfahren bezeichnet man mit Umrichten. Be-
sondere Bedeutung kommt neuerdings den Halbleiter-Gleichrichtern zu, die auf Germa-
nium- oder Siliziumbasis arbeiten (siehe Abschnitt 5.3). Diese Anlagen sind jedoch zur Zeit
noch nicht ausgereift, auch liegen bisher noch keine umfassendenBetriebserfahrungen vor.
Um den stdndig steigenden Strombedarf der elektrischen Bahnen decken zu konnen, wird
die Deutsche Reichsbahn in Kirze zur gemischten Energieversorgung ibergehen, d. h.,
den Strom zum Teil in bahneigenen Kraftwerken zu erzeugen und zum anderen Teil Uber
Umarter aus dem Landesnetz zu beziehen.

Bei Gleichstrombahnen ist die primdre Stromerzeugung im allgemeinen nicht Gblich, und
man bevorzugt die sekunddre Stromversorgung Uber Umarterwerke.

Am einfachsten ist die Energieversorgung der Bahnen, die mit Einphasenwechselstrom und
einer Frequenz von 50 Hz arbeiten. Die Fahrleitung kann dann, dhnlich wie bei 1624 Hz,
Uber Transformatoren direkt an das offentliche Landesnetz angeschlossen werden. Da-
durch liegen die Kosten fiir die Stromversorgung sehr niedrig und rechtfertigen die bei
diesem Stromsystem meistwesentlich hoheren Anschaffungs- und Unterhaltungskosten der
Lokomotiven.

Die Belastung des Netzes ist allerdings einphasig, was zu gewissen Schwierigkeiten fihren
kann. Diese entstehen dadurch, daB das Landesnetz Dreiphasenstrom (Drehstrom) liefert,
wdhrend der Bahnbetrieb Einphasenstrom benétigt. Da es jedoch kaum méglich ist, die
Einphasenentnahme so auf das Drehstromnetz zu verteilen, daB eine gleichmdBige Be-
Iastuné aller drei Phasen erreicht wird, entsteht eine ,,Netzunsymmetrie*, die sich leistungs-
mindernd auf die anderen an das betroffene Drehstromnetz angeschlossenen Verbraucher
auswirkt, sobald der Strombedarf der Eisenbahn mehr als ein Drittel der Gesamtleistung
ausmacht. Hinzu kommt noch, daB es infolge der Phasenaufteilung erforderlich ist, die
Fahrleitung in einzelne Streckenabschnitte zu unterteilen.

1.33 Stromzufilthrung

Bei sdmtlichen Stromsystemen haben die Unterwerke nicht nur den Zweck, die hohe Uber-
tragungsspannung auf die Fahrdrahtspannung herabzusetzen, sondern sie sind zugleich
Schaltstellen fur die gesamten Fahrleitungsanlagen. Die Fahrleitungen haben die Aufgabe,
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den Lokomotiven die elektrische Energie auch bei hohen Geschwindigkeiten strorungsfrei
zuzufiihren. Dies ist jedoch nur bei ebener Fahrdrahtlage méglich, die durch die heute all-
gemein Ubliche Vielfach- oder Kettenaufhdngung weitgehend erreicht wird. Dabei ist der
Fahrdraht mit Hdngern an einem Tragseil aufgehdngt, das aus verzinktem Stahl oder
Bronze besteht. Der Fahrdraht wird auf geraden Streckenabschnitten im Zickzack gefihrt,
um eine Rillenbildung im Schleifstick des Stromabnehmers zu vermeiden. Damit auch bei
wechselnden Temperaturen eine einwandfreie Fahrdrahtlage erreicht wird, spannt man
den Fahrdraht und das Tragseil durch Spanngewichte
nach.
Der allgemein ibliche Rillenfahrdraht besteht aus
hart gezogenem Elektrolytkupfer, sein Querschnitt
ist aus Bild 16 zu erkennen. Er betrdgt bei Haupt-
gleisen 100 mm? und bei Nebengleisen 80 mm?2.
Versuche mit Stahl-Aluminium-Fahrdraht zeigten bis-
zuléssige her im Dauerbetrieb keine ginstigen Ergebnisse. Die
Abnutzung  Fahrleitungsmaste werden als Stahlmaste oder neuver-
~20% dings auch aus Stahl- und Spannbeton hergestellt. Die
Verluste, die bei der Stromverteilung auftreten, betra-
Bild 16. Fahrdrahtquerschnitt gen etwa 7---9% der Ubertragenen Energiemengen.

1.4 Vergleich des elektrischen Zugbetriebes mit Dampfbetrieb

Ein moderner wirtschaftlicher Eisenbahnbetrieb bedingt eine Strukturwandlung auf dem
Gebiet der Zugférderung, d. h. eine Umstellung des bisherigen Dampfbetriebes auf elek-
trischen Zugbetrieb oder Dieselbetrieb. Alle drei Zugforderungsarten sind ausgereift und
betriebssicher; ihnen fallen nach den jeweiligen ortlichen Betriebs- und Streckenverhait-
nissen ganz bestimmte Aufgabengebiete zu.

Der Betrieb mit schweren Diesellokomotiven hatte wegen der hohen Treibstoffkosten und
auch wegen einiger konstruktiver Schwierigkeiten bei der Deutschen Reichsbahn bisher
nur eine untergeordnete Bedeutung, so daB fir diese Traktionsart zur Zeit auch noch keine
umfassenden Betriebserfahrungen vorliegen.

Es soll daher zundchst der Dampfbetrieb mit dem elektrischen Zugbetrieb verglichen
werden, der sich auch bei der Deutschen Reichsbahn seit vielen Jahren bestens bewdhrt
hat und dem auch bei der Rekonstruktion des Eisenbahnwesens eine ganz besondere Be-
deutung zukommt.

141 Vorteile des elektrischen Zugbetriebes

Bei diesen Betrachtungen soll nach energetischen, betrieblichen, betriebswirtschaftlichen
und sonstigen Vorteilen unterschieden werden. Stellt man diese den Nachteilen des elek-
trischen Zugbetriebes gegenuber, so erhdlt man ein klares Bild, unter welchen Verhdlt-
nissen die Elekfrifizierung einer Strecke zu empfehlen ist.

1.411 Energetische Vorteile

Der Rohstoff Kohle als Energietrdger des Dampfbetriebes wird zur Zeit nicht nur immer
knapper und damit teurer, sondern er wird auch volkswirtschaftlich immer wertvoller.
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Wadhrend der Veredelung dieses wichtigen Rohstoffes durch Verkokung usw. eine besondere
Bedeutung zukommt, ist seine Verbrennung im Lokomotivkessel mit einem sehr schlechten
thermischen Wirkungsgrad nicht mehr zu verantworten. Nur etwa 6---89% der mit der
Kohle zugefiihrten Energie kénnen am Zughaken nutzbar gemacht werden. AuBerdem ist
die Leistung der Dampflokomotive von der Wdrmeerzeugung in der Feuerbichse, d. h.
von der Kohlengite und der korperlichen Leistungsfdhigkeit des Heizers abhdngig. Im
Gegensatz dazu entnimmt die elektrische Lokomotive ihre gesamte Energie dem Fahrdraht,
so daB derartige Einschrdnkungen nicht bestehen. Auch der Gesamtwirkungsgrad, ge-
rechnet vom Kraftwerk bis zum Zughaken der elektrischen Lokomotive, liegt bedeutend
hoher. g

Der Wirkungsgrad eines modernen Kraftwerkes, der sich im einzelnen aus dem Kessel-
wirkungsgrad, dem thermischen Wirkungsgrad der Dampfausnutzung, dem Turbinen-
und Generator-Wirkungsgrad und dem Umspanner-Wirkungsgrad unter Abzug des Anteils
der Hilfsbetriebe zusammensetzt, betrdgt je nach GroBe und Einrichtung etwa 25- -+ 35 %.
Beriicksichtigt man die Verluste, die bei der Energieiibertragung entstehen, und zwar

Fernleitungsverluste. . . . . . . R 3%

Unterwerksverluste einschlieBlich Eigen-
verbrauch . . . . . . . .. e v w20 3%

Fahrleitungsverluste. . . . . . . . .. 2:--3%

insges.  7:::9%,

so ergibt sich fir die Energieibertragung ein Gesamtwirkungsgrad von 91::-93%.
AuBerdem muB man noch den Wirkungsgrad der elektrischen Triebfahrzeuge berick-
sichtigen. Fir die gréBte Stundenleistung, die normalerweise bei etwa 75---80 % der Fahr-
zeughodchstgeschwindigkeit erreicht wird, rechnet man mit folgenden Werten:

Wirkungsgrad des Transformators . . . 97,7 %

Wirkungsgrad der Fahrmotoren . . . 91---93%
Wirkungsgrad der Getriebe . . . . . 95-+-96 %
Wirkungsgrad Rad/Schiene . . . . . 98 %

insges. 83:°-85%.

Fir die Hilfs- und Nebeneinrichtungen sind etwa 3:--4 % der installierten Leistung abzu-
rechnen, so daB der Wirkungsgrad einer elektrischen Lokomotive, bezogen auf die
Stundenleistung, ungefdhr 80---82 % betrdgt. Von einem Triebfahrzeug wird jedoch nicht
immer die volle Leistung verlangt. Bei der halben Stundenleistung, also bei kleinerem
Strom, sinkt der Wirkungsgrad wegen der bei der Entlastung ansteigenden Drehzahl und
den damit anwachsenden Eisenverlusten auf etwa 72% und bei einem Drittel auf etwa
70 % ab, so daB Gber den gesamten Belastungsbereich mit einem mittleren Wirkungsgrad
'von 70--:759% gerechnet werden kann.

'T}ges. = 17Dnmpfkruﬂwerk x 77Energiei}bertrmgung x 1]Triebiuhrzeug
= (0,25---0,35) x (0,91 --0,93) x (0,70 - - 0,75)
= 0,159.--0,244

Somit ergibt sich fir den elektrischen Zugbetrieb eine thermische Kohlenausnutzung von
Bei Strombezug aus einem Warmekraftwerk.kann also im Mittel mit einem Gesamt-
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wirkungsgrad von etwa 209% gerechnet werden. Wird die Energie jedoch aus einem
Wasserkraftwerk bezogen, dann liegt der Gesamtwirkungsgrad selbst bei Annahme eines
relativ geringen Turbinenwirkungsgrades bei etwa 50 %. Vergleicht man damit den Ge-
samtwirkungsgrad bei Dampflokomotivbetrieb, so ergibt sich, daB sogar in Ldndern, in
denen keine Wasserkrdfte zur Verfiigung stehen, 60:--70% des bisherigen Brennstoff-
bedarfes durch Elektrifizierung eingespart werden konnen. DaB es sich hierbei um ganz
betrdchtliche Mengen handelt, geht am besten daraus hervor, daB z. B. in der Sowjetunion
der Brennstoffbedarf der Eisenbahnen anndhernd 309% der gesamten Kohlenforderung
betrdgt und bei der Deutschen Reichsbahn etwa 9 Millionen t Braunkohlenbriketts pro Jahr
verbraucht werden. Untersuchungen in Ldndern, in denen bereits ein groBer Teil der vor-
handenen Strecken elektrisch betrieben wird, haben je Streckenkilometer eine jdhrliche
Einsparung von etwa 430---500 t Steinkohle ergeben. Man kann also durch die Elektri-
fizierung sehr beachtliche Kohlenmengen fir andere Zwecke einsparen, was auch fir die
Deutsche Demokratische Republik von groBer volkswirtschaftlicher Bedeutung ist.

Doch nicht nur in bezug auf die Kohlenmenge, auch hinsichtlich der Gite der Brennstoffe
bietet der elektrische Zugbetrieb mancherlei Vorteile. Wahrend man mit Ricksicht auf die
hohe Kesselbeanspruchung auf der Dampflokomotive nur hochwertige Brennstoffe, d. h.
Steinkohlen oder Braunkohlenbriketts verfeuern kann, ist in einem stationdren Kraftwerk
auch die Verwendung von Brennstoffen mit geringem Heizwert und feiner Kérnung mog-
lich. Von den bisher im Dampflokomotivbetrieb verfeuerten hochwertigen Brennstoffen
werden also groBe Mengen fir eine wirtschaftlichere Ausnutzung frei.

Bericksichtigt man ferner, daB die Kohlenvorrdte infolge des stdndig steigenden Abbaues
in absehbarer Zeit zur Neige gehen und eine allmdhliche Umstellung auf Kernenergie
erfolgen wird, so fdllt auch hier die Entscheidung zugunsten des elektrischen Zugbetriebes
aus. Bei Atomlokomotiven bisheriger Konstruktion besteht ndmlich der Nachteil, daB der
Kernreaktor mit seinem Panzer ungew®dhnlich schwer wird und sehr viel Platz beansprucht,
so daB er auf einem Triebfahrzeug mit der iblichen Spurweite nur schwierig unterzubringen
ist. Es erscheint daher zweckmadBiger, die Kernenergie in stationdren Kraftwerken zur
Stromerzeugung zu verwenden und auf elektrischen Zugbetrieb iberzugehen.

1.412 Betriebliche Vorteile

Vergleicht man die Leistungseigenschaften einer Dampflokomotive mit dem Betriebs-
verhalten einer elektrischen Lokomotive entsprechender GréBe, so ergeben sich recht
beachtliche Unterschiede. Fir diese Gegeniberstellung seien eine Zweizylinder-HeiBdampf-
Schnellzuglokomotive der Baureihe 01 und eine elektrische Lokomotive der Baureihe E 04
ausgewdbhlt. lhre wichtigsten Daten sind:

Dampf- elektrische
lokomotive Lokomotive
BRO1 BRE 04
Achsfolge . . . . . . . . .. ... ... 22C17Y) 1" Co1’
Masse der betriebsfdhigen Lokomotive t 172,72) 92,0
Reibungslast. . . . . . . . . . .. Mp 59,2 61,4
R A T R km/h  120,0 130,0

1) Erlduterung siehe Abschnitt 1.5.
*) EinschlieBlich Tender bei !/, Vorrdten.
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Woihrend die Leistung einer Dampflokomotive nicht nur von den Abmessungen der Dampf-
maschine, sondern auch von der Reibungslast der Lokomotive und der Leistungsfdhigkeit
des Kessels abhdngt und selten mehr als 1500 kW betrdgt, erreichen elektrische Loko-
motiven ohne Schwierigkeiten Dauerleistungen von 3000-:-4000 kW, in Ausnahmefdllen
sogar 10000 kW und mehr, da sie ihre Antriebsenergie in praktisch unbegrenzter Hohe
aus dem Fahrdraht beziehen.
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Bild 17 laBt erkennen, daB bei einer Dampflokomotive die indizierte Leistung zundchst
entsprechend der Haftwertgrenzleistung steil ansteigt, spdter mit Ricksicht auf die begrenzte
Kesselleistung etwas zuriickbleibt, bis sie dann bei einer Geschwindigkeit von etwa 75 km/h
steil abfdllt, was durch die starke Drosselung des Dampfes in den Dampfkandlen bei hohen
Geschwindigkeiten bedingt ist.

Da der Leistungsbedarf, der zur Uberwindung der Getriebereibung und des Laufwider-
standes benotigt wird, mit zunehmender Geschwindigkeit stark ansteigt, bleibt die am
Zughaken abgegebene effektive Leistung bei hohen Geschwindigkeiten hinter der indi-
zierten Leistung stark zurick.

In dieser Hinsicht ist die elektrische Lokomotive der Dampflokomotive weit iberlegen;
denn sie bezieht ihre Antriebsenergie in praktisch unbegrenzter Menge aus dem Fahrdraht
(Bild 18). Wie aus dem Abschnitt 3.54 und Bild 177 hervorgeht, liegt ihre Anfahrleistung
noch weit Uber der Dauerleistung, so daB die Haftreibung voll ausgenutzt werden kann.
Der Leistungsunterschied zwischen Dampflokomotive und elektrischer Lokomotive ist durch
Schraffur gekennzeichnet, so daB die Uberlegenheit der elektrischen Lokomotive deutlich
erkennbar ist.

Dabei ist zu beachten, daB die Dampflokomotive ihren Energieerzeuger, den Dampfkessel,
sowie die notwendigen Vorrdte an Kohle und Wasser stdndig mit sich fihrt. Dadurch wird
die tote Masse, die auBerhalb der nutzbaren Reibungslast mitgeschleppt werden muB, stark
erhoht. Sie verteilt sich auf die Lauf- und Tenderachsen, betrdgt bei den Dampflokomotiven

39



i < ]
S ; / \\ |j’/’
J <N
2100} L A1 \\\Q- =]
T
! -{/ \*ig( <
i
7800 ' é% W \Y N N
! N
§ e 1] R TN
X 7500 TRE R A
S R
Q g i <
[sN /\C I : N
< 7200 T7 [0
LS 4 1
9 T+ Bild 18
Q 4 / | I . .
= %00 A L Vergleich der Leistungs-
W/ I i kennlinien einer Dampflokomotive
r o N (Baureihe 01) und einer elektrischen
s00—fi—+ b Lokomotive (Baureihe E 04)
/ : 1! a Haftwertgrenzleistung
s | B b indizierte Leistung der Dampflokomotive
300 | Ly c Daverleistung der elektrischen Lokomotive
L ! It d Stundenleistung der elektrischen
/ L 1y Lokomotive
| It e Anfahrleistung der elektrischen
1 L1 Lokomotive

0 20 40 60 80 100 120
Fohrgeschwindigkeit V [ken/h]

der Baureihe 01 insgesamt 113,5t und macht somit etwa zwei Drittel der Masse der be-
triebsfdahigen Lokomotiven aus.

Die elektrische Lokomotive braucht keine Betriebsvorrédte mitzuschleppen und wird bei
Anwendung der modernen Leichtbauweise und SchweiBtechnik so leicht ausgefiihrt, daB
sie ohne Laufachsen auskommt. Daher ist auch die Masse einer elektrischen Lokomotive
nur etwa halb so groB wie die einer Dampflokomotive vergleichbarer GroBe, und es
konnen anstelle des schweren Tenders ein oder mehrere Wagen mit Nutzlast befordert
werden. Die je Leistungseinheit aufzuwendende Masse, d. h. die Masse der betriebsfdhigen
Lokomotive in t im Verhdltnis zur Daverleistung in kW, betrdgt bei Dampflokomotiven
einschlieBlich Tender etwa 100:--120 kg/kW, bei einer elektrischen Lokomotive dagegen
nur 20---40 kg/kW.

Die hohere Leistung der elektrischen Triebfahrzeuge wirkt sich besonders durch eine be-
deutend groBere Anfahrbeschleunigung aus, die auch dem Reisenden angenehm auffdllt.
Um einen Zug mit einer Masse von 500 t, das sind etwa 12 D-Zug-Wagen, in der Ebene vom
Stillstand auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h zu beschleunigen, bendtigt zum Beispiel
eine elektrische Lokomotive der Baureihe E 18 nur eine Strecke von 4,7 km und eine Zeit
von 4,3 Minuten. Die hohe Leistung und Uberlastbarkeiteder elektrischen Lokomotiven
kommen auBerdem durch eine groBe Bergfreudigkeit zum Ausdruck, so daB auch bei
groBen Steigungen meist auf eine Vorspann- oder Schiebelokomotive verzichtet werden
kann. So beférderte zum Beispiel die E 18 einen Zug mit einer Masse von 360t auf der
etwa 13 km langen Steilrampe bei Probstzella (Steigung 1:40) mit einer Fahrgeschwindig-
keit von 90--:95 km/h,
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Die Umsiellung auf elektrischen Zugbetrieb erméglicht also eine wesentlich hohere Reise-
geschwindigkeit, besonders bei Gebirgsstrecken und auf ebenen Strecken mit kurzer Halte-
stellenentfernung. Auf Grund von Erfahrungen rechnet man im Personenverkehr mit einer
Erhohung der Reisegeschwindigkeit um etwa 25% und im Guterverkehr um etwa 40 %.
Daraus ergibt sich eine erhebliche Steigerung der Verkehrsdichte und damit der Durchla3-
fdhigkeit der Strecken ohne Erweiterung der vorhandenen Gleisanlagen.

Zugunsten der elektrischen Lokomotive spricht auch, daB sie jederzeit betriebsbereit ist
und vor und nach der Fahrt nur eine kurze Ristzeit bendtigt, wdhrend jede Dampfloko-
motive vor Inbetriebnahme mehrere Stunden fir das Anheizen und nach der Fahrt eine
ldngere Zeit fir das Wassernehmen, Bekohlen, Ausschlacken, Drehen usw. braucht. Auch
der etwa alle zwei bis drei Wochen durch das Auswaschen des Kessels bedingte Ausfall
der Dampflokomotive tritt bei elektrischen Lokomotiven nicht auf, so daB hier der Aus-
niitzungsfaktor und somit auch die jahrliche Laufleistung viel hoher liegen. So ist es auch
verstdandlich, daB man bei Einfihrung des elektrischen Zugbetriebes mit einer bedeutend
geringeren Anzahl von Lokomotiven auskommt. Nach Erfahrungswerten genigen anstelle
von 10 Dampflokomotiven etwa 6 elektrische Lokomotiven, bei gebirgigen Strecken und
guter Auslastung der elektrischen Lokomotiven liegt das Verhdltnis sogar noch bedeutend
gunstiger.

Wadhrend die Laufleistung einer Dampflokomotive durch die Menge der mitgefihrten Be-
triebsstoffe begrenzt ist, sind bei der elektrischen Lokomotive wirtschaftliche Langldufe
moglich ohne zeitraubenden Lokomotivwechsel und ohne betriebsbelastende Rangier-
fahrten. Auch kann man mit nur wenigen universell verwendbaren Lokomotivtypen aus-
kommen, wodurch die Beschaffung wesentlich vereinfacht und eine wirtschaftliche Loko-
motivkupplung erreicht wird. Durch Einbau einer Mehrfachsteuerung besteht bei modernen
elektrischen Lokomotiven die Méglichkeit, mehrere Einheiten von einem Fihrerstand aus
zu bedienen oder bei Zugwendebetrieb die Zuglokomotive am hinteren Ende des Zuges
zu belassen und von einem Steuerabteil an der Spitze des Zuges aus zu bedienen. Von Vor-
teil ist dabei, daB elektrische Lokomotiven meist symmetrisch aufgebaut sind und somit in
beiden Fahrtrichtungen gleich gute Laufeigenschaften zeigen, also nicht gedreht zu werden
brauchen. Erwdhnt sei noch, daB die elektrische Lokomotive bei starker Kdlte eine groBere
Betriebssicherheit aufweist und daB auch die elektrische Zugheizung im Vergleich zur
Dampfheizung nicht einfrieren kann.

1.413 Betriebswirtschaftliche Vorteile

Umfangreiche und einen ldngeren Zeitraum umfassende Untersuchungen verschiedener
Eisenbahnverwaltungen haben bestdtigt, daB die Zugforderungskosten bei elektrischem
Zugbetrieb wesentlich geringer sind als bei Dampfbetrieb. Sie betragen bei der Deutschen
Reichsbahn nur etwa 50 % der Kosten, die bei Dampfbetrieb anfallen. Doch nicht nur im
Betrieb, auch in der Werkstatt ist eine elektrische Lokomotive wesentlich billiger und be-
notigt nur etwa 50-+-60 % der Unterhaltungskosten einer Dampflokomotive.

Da der Brennstoffbedarf eines Kraftwerkes viel gleichmdBiger ist als der einer Dampf-
lokomotive, kann man im stationdren Betrieb eine mechanische Feuerung verwenden, den
Heizer also von der schweren korperlichen Anstrengung entlasten und somit den Anteil
der korperlichen Arbeit am Arbeitsprodukt wesentlich verringern. Daher ist auch fir das
Fahrpersonal der Dienst auf einer elektrischen Lokomotive viel angenehmer und gesiinder,
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wdhrend es sonst der Strahii ngswdrme des Kessels und den Witterungseinflussen aus-
gesetzt ist.

Da bei einer elektrischen Lokomotive kein Kessel die Sicht behindert und der Lokomotiv-
fuhrer die ganze Strecke iUbersehen kann, ist bei Geschwindigkeiten bis 90 km/h sogar
Einmann-Bedienung mdglich, vorausgesetzt, daB eine Sicherheitsfahrschaltung (siehe Ab-
schnitt 3.77) vorhanden ist, die bei Dienstunfdhigkeit des Lokomotivfihrers den Zug selbst-
tdtig zum Halten bringt. In Verbindung mit den bereits genannten betrieblichen Vorteilen,
wie z. B. hohere tdgliche Laufleistungen, Verkirzung der Rustzeit usw., ergibt sich eine
recht beachtliche Personaleinsparung.

Als weiterer Vorteil der elektrischen Lokomotiven sei noch erwdhnt, daB kein Funkenflug
mehr vorhanden ist, der Feld- und Waldbrdnde verursachen konnte. Die bisher als Ent-
schddigung gezahlten Betrdge werden eingespart. Auch die Verschmutzung des Schotter-
bettes entfdllt, die laufend groBe Ausgaben fiir die Instandsetzung des Oberbaues erforderte.
Die elektrische Lokomotive schont die Gleisanlagen durch bessere Bogenldufigkeit und
Wegfall des mangelhaften Massenausgleichs der schweren hin- und hergehenden Trieb-
werksteile. Durch Anwendung der elektrischen Bremsung kann man die Radreifen schonen
und in groBem Umfang Bremskldtze einsparen (siehe Abschnitt 3.6). Unter gewissen Um-
stdnden ist sogar Nutzbremsung méglich, d. h. Stromricklieferung in das Netz, was sich
besonders bei langeren Talfahrten sehr wirtschaftlich auswirkt.

Es sei auch erwdhnt, daB bei Umstellung auf elektrischen Zugbetrieb ein groBer Teil der
vorhandenen Lokomotivbekohlungsanlagen, z. B. Kohlenkrdne, Kohlenbansen, Schlacken-
gruben, Wasseraufbzreitungsanlagen usw. entfallen kann, wodurch betrdchtliche Mittel
eingespart werden. AuBerdem erijbrigen sich die umfangreichen Transporte an Lokomotiv-
kohle von der Grube zu den einzelnen Bahnbetriebswerken. Dadurch werden die Strecken
entlastet und zahlreiche Giterwagen fir andere Zwecke frei.

1.414 Sonstige Vorteile

AuBer den obengenannten energetischen, betrieblichen und betriebswirtschaftlichen Vor-
teilen gibt es noch andere Punkte, die zugunsten des elektrischen Zugbetriebes sprechen.
So werden z. B. Reisende und Anlieger nicht mehr durch Qualm und RuB beldstigt. Da
auch die Korrosion an den Stahlbauten stark zurickgeht, behalten die Bahnhofshallen und
der Wagenpark ldngere Zeit ein freundliches und verkehrswerbendes Aussehen. Wichtig
ist auch, daB es bei elektrischem Zugbetrieb keine Rauchgase gibt, die bei Dampfbetrieb
hdufig das Lokomotivpersonal am rechtzeitigen Erkennen der Signale hindern und be-
sonders in langen Tunneln recht stérend wirken. DaB eine elektrische Lokomotive auch
bei groBer Leistungsabgabe weniger Ldrm verursacht, wird von den Anliegern besonders
in GroBstddten und engen Gebirgstdlern angenehm empfunden und erleichtert auch dem
Lokomotivpersonal die Aufnahme akustischer Signale.

1.42 Nachteile des elektrischen Zugbetriebes

Diesen zahlreichen und teils recht beachtlichen Vorteilen stehen jedoch auch einige schwer-
wiegende Nachteile gegeniber, auf die es zurickzufihren ist, daB die meisten Ldnder bis-
her nur einen kleinen Teil ihres Streckennetzes elektrifiziert haben. Hier sind zundchst die
hohen Anlagekosten zu nennen, die bei Umstellung einer vorhandenen Strecke auf elek-
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trischen Betrieb anfallen. AuBer den Errichtung von Kraft- und Unterwerken und dem
Bau von Fern- und Fahrleitungen erfordert das vergroBerte Lichtraumprofil die Verdnde-
rung zahlreicher Bricken, Tunnel und sonstiger ortsfester Anlagen. Hinzu kommen die
Beschaffungskosten fir neue Triebfahrzeuge, die etwa das 1,7- bis 2fache einer Dampf-
lokomotive vergleichbarer GroBe betragen. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB bei
Elektrifizierung einer Strecke die vorhandenen Schwachstrom-Freileitungen der Fernmelde-
anlagen derart gestort werden, daB man Kabel verwenden muBB. Die Gesamtkosten, die
bei Elektrifizierung einer bisher dampfbetriebenen Strecke anfallen, sind also ungewohn-
lich hoch. Sie betragen, wenn man die Erfahrungen verschiedener mitteleuropdischer
Bahnen zugrunde legt, bei Umstellung eines Netzes mittlerer GroBe auf Einphasen-
Wechselstrom 15 kV, 1624 Hz anndhernd eine Million DM pro Streckenkilometer.

Legt man einen Energieverbrauch von etwa 700:--1000 MWh je Streckenkilometer und
Jahr zugrunde, so gliedern sich bei Einphasen-Wechselstrom 16%; Hz die Gesamtkosten
wie folgt:

Stromversorgung im Kraftwerk . . . 10-+:159%
Fernleitungen . . . . . . . . . .. 1+ 3%
Unterwerke. . . . . . . . . . .. 3+ 5%
Fahrleitungen . . . . . . . . . .. 9--12%
Elektrische Triebfahrzeuge . . . . . 50---60 %
Sicherungs- und Fernmeldeanlagen . 4.+ 7%
Profilfreimachung . . . . . . . . . 3+ 6%
Licht- und Kraftanlagen . . . . . . 1 2%
Werkstattdnderung . . . . . . . . 2 4%
Allgemeine Kosten . . . . . . . . . 4%
100 %

Aus Abschnitt 1.2 ist bereits bekannt, daB bei Einphasen-Wechselstrom 50 Hz die Trieb-
fahrzeuge teurer, die Kraft- und Unterwerke jedoch billiger werden. Im Gegensatz dazu
sind bei Gleichstrombahnen die Anschaffungskosten fir die Lokomotiven niedriger und die
Kosten fir die Unterwerke und Fahrleitungen betrdchtlich hoher.

Ein weiterer Nachteil des elektrischen Zugbetriebes ist noch, daB die elektrischen Loko-
motiven nicht Gberall eingesetzt werden kénnen und stets von den Fahrleitungen abhdngig
sind, die recht hdufig das Landschaftsbild beeintrdchtigen. Da meist nur wenige Strecken
elektrisch betrieben werden, sind Umleitungen bei BetriebsunregelmdBigkeiten meist recht
schwierig und wenn nicht mehrere Dampf- oder Diesellokomotiven als Reserve zur Ver-
fugung stehen, ruht bei Stromausfall der gesamte Zugbetrieb.

Auch ist es erforderlich, die auf elektrischen Strecken verkehrenden Reisezugwagen zu-
sdtzlich mit elektrischer Heizung auszuriisten. Zum SchluB sei noch auf die erhchte Unfall-
gefahr hingewiesen, die besonders bei gleichzeitigem Dampfbetrieb zu beachten ist und
schon manches Opfer gefordert hat (siehe Abschnitt 8.5).

1.43 Avuswertung

Stimmt man nun die Vor- und Nachteile miteinander ab, so erkennt man, daB eine Elektri-
fizierung nicht fir jede beliebige Strecke in Frage kommt. Die Kosten fiir die Umstellung
eines bereits vorhandenen Streckennetzes sind derart hoch, daB sie sich nur bei einer dicht
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befahrenen und entsprechend stark belasteten Strecke bezahlt machen. Als ,.elektri-
fizierungswirdig* bezeichnet man eine Strecke, wenn ihr Energieverbrauch gréBer ist als
250- -+ 300000 kWh/Streckenkilometer und Jahr. Dieser Verbrauch wird jedoch erst bei
einer tdglichen Streckenbelastung von 30---35000 Bruttotonnen, in beiden Richtungen zu-
sammengenommen, erreicht. Diese entspricht etwa 6 Schnellziigen, 15 Personenziigen und
ungefdhr 20 Giterziigen mittlerer Auslastung. Sind jedoch starke Steigungen zu iber-
winden oder stehen Wasserkrdfte zur Verfiigung, so ist die Elektrifizierung eines Strecken-
abschnittes schon bei geringerer Belastung gerechtfertigt.

Vom betrieblichen und wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet kommt man also zu der
Erkenntnis, daB sich der elektrische Zugbetrieb fiir stark belastete oder gebirgige Strecken
eignet und besonders wirtschaftlich ist in Gegenden, in denen billige Brennstoffe oder
Woasserkrdfte zur Verfiigung stehen.

S

1.5 Einteilung und Bezeichnung der elektrischen Lokomotiven

Sdmtliche elektrische Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundes-
bahn sind durch den Buchstaben E gekennzeichnet und nach Stromart und Gattung ein-
geteilt. Ahnlich wie bei Dampflokomotiven verwendet man fiir ihre Numerierung Be-
triebsnummern, die sich aus einer Stamm- und einer Ordnungsnummer zusammensetzen.
Aus der Stammnummer konnte man anfangs, genau wie bei Dampflokomotiven, die Huupi-
gattung erkennen, und zwar fihrten

Schnellzuglokomotiven mit V4, > 90 km/h die Stamm-Nr. 01--- 29,
Personenzuglokomotiven mit V, ., zwischen 70 und 90 km/h die Stamm-Nr. 30---59
und Giiterzuglokomotiven mit V ;. << 70 km/h die Stamm-Nr. 60---99.

Diese Einteilung wird jedoch zur Zeit nicht mehr streng eingehalten, da neue elektrische
Lokomotiven im allgemeinen als Universallokomotiven gebaut werden, d. h. fir die Be-
forderung von Schnellzigen, Personen- und Giterziigen gleichermaBen geeignet sind und
auBerdem im allgemeinen eine Héchstgeschwindigkeit von mehr als 90 km/h besitzen.
Elektrische l.okomotiven, die mit Einphasen-Wechselstrom und einer Frequenz von 162, Hz
betrieben werden, haben stets eine zweistellige Stammnummer. Bei Gleichstrombahnen
wird dieser Nummer die Ziffer 1 vorangestellt. 50-Hz-Lokomotiven erhalten die Vorziffer 2,
z. B. E 244 11 und Mehrfrequenz-Lokomotiven die Vorziffer 3. Die Ordnungsnummer ist
eine zwei- oder dreistellige Zahl. Die Betriebsnummern sind an allen vier Seiten der Loko-
motive angebracht und auBerdem sind an jeder Ldngsseite der Eigentimer ,,Deutsche
Reichsbahn®, die Heimatdirektion und das zustdndige Bahnbetriebswerk angegeben.

Die Achsfolge wird wie bei Dampflokomotiven nach den Richtlinien des Vereins Mittel-
europdischer Eisenbahnverwaltungen durch arabische Ziffern und groBe lateinische Buch-
staben gekennzeichnet. Dabei werden die Zeichen fir einzelne Achsen oder Achsgruppen,
die in einem Lenk- oder Drehgestell gelagert sind, mit einem Beistrich versehen, wenn es
sich nur um eine Ziffer oder um einen Buchstaben handelt. Umfassen diese Zeichen jedoch
mehr als eine Ziffer oder einen Buchstaben, so ist es iblich, diese in Klammern zu setzen.
So erhdlt z. B. eine elektrische Lokomotive mit zwei Drehgestellen und drei fest im Rahmen
gelagerten Kuppelachsen, die von einem groBen hochgelegenen Fahrmotor angetrieben
werden, die Bezeichnung ,,2’C2"** (Bild 19a).
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a) Achsfolge 2’ C2,
z. B. E06

b) Achsfolge 1"BB1’,
2. B. E75

c) Achsfolge (1 B) (B1),
z. B. E77

d) Achsfolg 1/Do1’,
z.B. E18

e) Achsfolge Bo’Bo’,
2'B. E44

R T -~ O MO 0 2ain OROR O = onik

Bild 19. Schematische Darstellung verschiedener Lokomotivtypen

Werden jedoch bei einer elektrischen Lokomotive mit durchgehendem Rahmen insgesamt
vier Achsen durch zwei hochliegende Fahrmotoren angetrieben und befindet sich an jedem
Ende noch eine, in einem besonderen Gestell gelagerte Laufachse, so gibt man dieser
Lokomotive die Bezeichnung ,,1’BB 1’*". Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, daB die
beiden Gruppen nicht durch Kuppelstangen miteinander verbunden sind (Bild 19b). Sind
aber bei gleichem Antrieb und bei gleicher Achsfolge die beiden Treibachsen und auch die
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Laufachse in einem Gestell zusammengefaBt, so bringt man dies durch die Bezeichnung
»(1 B) (B 1) zum Ausdruck (Bild 19c). Hat eine elektrische Lokomotive jedoch fiir jede
Treibachse einen eigenen Fahrmotor, so erhdlt der GroBbuchstabe eine kleine Null als
Index. Handelt es sich also um eine elektrische Lokomotive, bei der in einem durchgehenden
Rahmen vier Treibradsdtze mit Einzelachsantrieb gelagert sind und die an jedem Ende
eine Laufachse hat, so lautet die Bezeichnung ,,1’Do 1/* (gebrduchlich ist die Aussprache:
eins, do, eins) (Bild 19d).

Im Gegensatz dazu erhdit eine elektrische Lokomotive ohne Laufachsen, bei der sdmtliche
vier Treibachsen mit Einzelachsantrieb in Drehgestellen untergebracht sind, die Bezeich-
nung ,,Bo’ Bo’* (Bild 19e). Setzt sich eine elektrische Lokomotive aus mehreren Teilen
zusammen, die durch eine Kurzkupplung miteinander verbunden sind, so wird dies durch
ein ,,+* zum Ausdruck gebracht. Fiir eine schwere Giiterzuglokomotive mit sechs einzeln
angetriebenen Achsen und einer Laufachse an jedem Ende lautet z. B. die Bezeichnung
»1'Co + Co1’** (Bild 19f).

1.6 Umgrenzung des lichten Raumes
und Begrenzung der Triebfahrzeuge bei elektrischem Zugbetrieb

Die ,,Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BO)* gilt fir alle dem &ffentlichen Verkehr
dienenden Eisenbahnen Deutschlands. Sie besitzt Gesetzeskraft und enthdlt wichtige Vor-
schriften fir die Bahnanlagen und den Eisenbahnbetrieb und unter anderem auch grund-
legende Bestimmungen fiir die elektrische Zugférderung. Diese miissen gewissenhaft be-
achtet werden, um einen sicheren und unfallfreien Betrieb zu gewdhrleisten. Der Ab-
schnitt Il der BO betrifft ,,Fahrzeuge** und enthdlt alle Vorschriften, die fiir den ordnungs-
gemdBen Bau und die betriebssichere Unterhaltung der Lokomotiven und Wagen erlassen
wurden. Die §§ 27 bis 44 betreffen insbesondere die Regelfahrzeuge, die in den &ffentlichen
Zugverkehr eingestellt werden dirfen. In diesen Paragraphen sind die Begrenzung der
Fahrzeuge, ihre Achslast und ihre Ausristung mit Zug- und StoBvorrichtungen, Tragfedern,
Bremsen usw. im einzelnen genau festgelegt.

Die Breite und Hohe der Fahrzeuge héngen ab von der Umgrenzungslinie des lichten
Raumes (Bild 20a), bis zu der von auBen her feste Bauwerke, wie Gebdude, Briicken,
Rampen, Tunnel usw. an das Gleis heranreichen dirfen. Sie wird durch die BO § 11 genau
festgelegt und gilt fiir alle elektrifizierten Strecken mit einer Fahrdrahtspannung von 15 kV.
Die linke Hdlfte des gezeichneten Regelliichtraumes gilt fir die durchgehenden Hauptgleise,
wdhrend die rechte Hailfte fir alle ibrigen Gleise Giiltigkeit hat. Dieses Profil weicht nur
im oberen Teil von dem Regellichtraum ab und hdlt einen Raum von 3040 mm_Breite fir
den Durchgang der Stromabnehmer frei. Wird eine bisher mit Dampf betriebene Strecke
elekirifiziert, so darf bei vorhandenen Briicken und Tunneln der lichte Raum bis auf die
strichpunktierte Linie eingeschrdnkt werden. In den fir den Durchgang der Stromabnehmer
freigehaltenen Raum diirfen Bauteile fir die Aufhdngung der Fahrleitung und die Fahr-
leitung selbst hineinragen.

Die Begrenzung der elektrischen Triebfahrzeuge, die auf Strecken mit 15 kV Fahrdraht-
spannung eingesetzt werden, ist aus Bild 20b zu ersehen. Dabei diirfen jedoch die Strom-
abnehmer in der hochsten und tiefsten Arbeitsstellung die durch gestrichelte Linien dar-

46



rm———————

— fur neue Uberbauten und Tunnel — . Lichtroum for Strecken mit
—._tfir vorhandene Uberbauten und Oberleitung
Tunnel bei Umwandlung des Dompf- —__hdchste und tiefste Arbeits-
betriebes in elektrischen Betrieb stellung des Stromabnehmers

Bild 20

Lichtraumprofil und
Begrenzung fiir elektrische
Triebfahrzeuge
a Umgrenzungslinie It. BO
(Regellichtraum)
b Begrenzungslinien fir elektr.

Triebfahrzeuge It. BO
¢ Umgrenzungslinie 1 = SM/DR

5300
5500

F————————

gestellte Begrenzung nicht Uberschreiten. Fir gesenkte Stromabnehmer gilt die aus-
gezogene Linie als oberste Grenze. 7

Bild 20c zeigt die neue Umgrenzungslinie 1-SM/DR. Sie wurde durch Zusammenarbeit
der Eisenbahnen der sozialistischen Ldnder von der internationalen Eisenbahnorganisation
OSShD festgelegt und entsprechend den Verhdltnissen der Deutschen Reichsbahn gering-
fugig abgedndert. Diese Linie weicht besonders im oberen Teil von dem bisherigen Licht-
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raumprofil It. BO ab und IdBt gréBere und somit wirtschaftlichere Wagenabmessungen zu.
Zundchst sollen die wichtigsten, dem internationalen Verkehr dienenden Hauptstrecken auf
die neue Umgrenzungslinie 1-SM/DR umgestellt werden. Sie gilt jedoch auch fir die
Ubrigen Hauptbahnen und wird dort bei Neubauten und bei allen groBeren Erneuerungs-
arbeiten an bestehenden Eisenbahnanlagen zugrunde gelegt. Die linke Hadlfte des Bildes 20c
gilt fir die durchgehenden Hauptgleise und alle sonstigen Ein- und Ausfahrgleise von
Zigen mit Beférderung von Reisenden, wdhrend die rechte Hdlfte fur alle Gbrigen Gleise
Giltigkeit hat.

2 Aufbau des mechanischen Teiles

Der mechanische Teil jeder elektrischen Lokomotive hat die Aufgabe, das Drehmoment
der Fahrmotoren auf die Treibrdder zu Ubertragen und die gesamte elektrische Aus-
rustung aufzunehmen. Diese soll die elektrische Energie, die dem Fahrzeug durch den
Fahrdraht zugefihrt wird, in mechanische Energie umsetzen. Sie umfaBt zugleich alle Ein-
richtungen, die zur Uberwachung der Fahrmotoren, zur Leistungssteuerung, zum Ver-
dndern der Fahrtrichtung und Uberhaupt zur Durchfihrung eines ordnungsgemdBen Be-
triebes erforderlich sind.

Im Gegensatz zur Dampflokomotive, deren grundsdtzlicher Aufbau sich in den letzten
hundert Jahren kaum verdndert hat, weichen die Bauformen der elektrischen Lokomotiven
in den einzelnen Zeitepochen stark voneinander ab. Dies wird zum Teil dadurch be-
grindet, daB man anstelle des frilher gebrduchlichen Stangenantriebes heute allgemein
Einzelachsantriebe bevorzugt. Es ist jedoch auch. auf die neue Erkenntnis zurickzu-
fuhren, daB Laufachsen nicht unbedingt erforderlich sind, um eine gute Bogenldufigkeit
und einen ruhigen Lauf auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten zu erreichen. Aus Bild 19
sind die einzelnen Lokomotivtypen bereits bekannt, die zugleich die Entwicklung in den
einzelnen Zeitepochen widerspiegeln.

21 Fahrgestell

Das Fahrgestell einer elektrischen Lokomotive besteht genau wie das einer Dampfloko-
motive aus dem Laufwerk und dem Rahmen. Letzterer trdgt den Wagenkasten, in dem sich
die Fuhrerstinde und der Maschinenraum mit der gesamten elektrischen Ausriistung be-
finden.

2.1 Laufwerk

Bei dem Laufwerk der elektrischen Lokomotiven unterscheidet man zwischen Lauf-, Treib-
und Kuppelradsdtzen einschlieBlich ihrer Fihrung und Lagerung im Rahmen.

2111 Radsdtze

Der Aufbau der Radsdtze von elektrischen Lokomotiven entspricht im Prinzip dem der
Dampflokomotiven (Bild 21). Die Radkorper aus StahlguB — man unterscheidet zwischen
Radnabe, Speichen und Felge — werden mit einem Druck von 400---600 kp/mm Nabensitz-
durchmesser auf die Achse aufgepreBt. Die Radreifen jedoch werden auf die Radkérper
~warm aufgezogen und erhalten dadurch einen festen Sitz. Ein Sprengring aus FluBstahl
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Bild 21

Schnitt durch das

Rad einer elektrischen |

Lokomotive i o
|

dient zur weiteren Sicherung und soll bei einem evil. Bruch des Radreifens verhindern, daB
sich einzelne Teile vom Rad l6sen.

Bei dlteren elektrischen Lokomotiven mit Stangenantrieb werden die Kurbelzapfen in
die Speichen der Treib- und Kuppelrdder eingepreBt. Der Laufkreisdurchmesser der Lauf-
achsen schwankt zwischen 850 und 1000 mm. Wdhrend man fir die Treibrdder dlterer
Lokomotiven mit Riicksicht auf den Platzbedarf des elastischen Antriebes einen Durch-
messer bis zu 1600 mm wadhlte, geht man neuerdings auch bei hohen Geschwindigkeiten
nicht Uber 1350 mm hinaus. Die Masse eines Laufradsatzes betrdgt rund 1000 kg, die eines
Treibradsatzes etwa 2500 kg.

2.112 Achslager

Die Schenkel des Radsatzes tragen die Achslager, auf die sich unter Zwischenschalten der
Federung der Rahmen abstiitzt. Man unterscheidet Gleitachslager und Rollenachslager.
Gleitlager bestehen aus dem Achslagergehduse, der Lagerschale und dem Achslager-
unterkasten. Bild 22 zeigt ein Treibachslager fir Innenrahmen. Die meist aus RotguB be-
stehenden Lagerschalen sind mit einem Lagermetall ausgegossen, damit giinstige Rei-
bungsverhdltnisse entstehen und die Achsschenkel méglichst wenig angegriffen werden
(DinnguB). Der AusguB ist an beiden Lagerseiten nach auBen hochgezogen, damit der
Schenkelbund auch beim seitlichen Anlaufen nur mit Lagermetall in Berihrung kommt.
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Schnitt A-F

AR

I

_@ Bild 22
Treibachslager
fur Innenrahmen

B a Achslagergehduse
b Gleitplatte

c obere Lagerschale
d untere Lagerschale

e Keil
_ﬁ t Achslagerunterkasten
g zweiteiliger Trdager

h Auflage des Feder-
gehdnges

i Nachstellejnrichtung

k Sicherung

Der:Achs!agerunferkasfen ist als SchmiergefdB ausgebildet und enthdlt das Schmierpolster,
das durch eine Feder von unten an den Achsschenkel gedrickt wird.

Bei elektrischen Lokomotiven mit AuBenrahmen bevorzugt man im allgemeinen das
Peyinghauslager (Bild 23). Auch hier dient der untere Teil des Gehduses als Olbehditer,
jedoch entfdllt das Schmierpolster. An der Stirnseite des Schenkels sind zwei Schleuder-
schaufeln befestigt, die wahrend der Fahrt in das Ol eintauchen und kleine Mengen davon
auf die vorgekragte obere Lagerschale beférdern. Von dort flieBt es durch Bohrungen auf
den Achsschenkel. Mehrere Spritzringe fihren das vom Schenkel abtropfende Ol in den
Olbehdilter zuriick.
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Bei neuen elektrischen Lokomotiven werden anstelle der Gleitachslager im aligemeiren
Rollenlager verwendet (Bild 24). Es sind meist Pendelrollenlager, da diese stefs eine freic
Einstellbarkeit der Achse gewdhrleisten. Der Innenlaufring wird durch eine kegelige

Spannhiilse mit Mutter auf dem Achsschenkel

4%

befestigt. Die einzelnen Rollen werden jeweils
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in einem Kadfig gefilhrt, so daB stets der richtige Abstand von Rolle zu Rolle erhalten bleibt.
Die Schmierung erfolgt durch Fett, das beim Zusammenbau eingebracht wird und nur bei
der vorgeschriebenen Ausbesserung erneuvert werden darf. Eine Unterhaltung der Walz-
lager im Betrieb ist also nicht erforderlich.

Der Bahnwiderstand ist wesentlich kleiner als bei Gleitlagern. Wdhrend bei diesen die
Reibungszahl der Ruhe u. = 0,13 betrdgt, kann sie bei Rollenachslagern mit .. = 0,0035 an-
genommen werden. Auch fir den Zustand der Bewegung und Fahrgeschwindigkeiten iber
65 km/h liegt die Reibungszahl fir Gleitlager mit p. = 0,004 wesentlich hdher als bei
Rollenachslagern mit p. = 0,0012. AuBerdem zeichnen sich Walzlager durch sehr geringen
VerschleiB und unbedingte Betriebssicherheit aus. Zum Schutze der Rollen gegen Strom-
Ubergang werden an dem Gehduse besondere Erdstromkontakte angebracht.

Die Achslagergehduse werden in der iiblichen Artim Hauptrahmen bzw. im Drehgestell-
rahmen gefihrt. Die Gleitplatten der Achshalter sind auswechselbar. Eine Nachstellvor-
richtung mit Stellkeil ist im allgemeinen nur bei dlteren elektrischen Lokomotiven mit
Stangenantrieb zu finden.

2113 Tragfedern

Um den Oberbau zu schonen und die gesamte elektrische Ausriistung vor Erschitterungen
und StéBen zu schiitzen, sind samtliche elektrischen Lokomotiven mit entsprechend be-
messenen Achstragfedern ausgeristet. Neuere Drehgestell-Lokomotiven besitzen zusdtz-
lich noch Wiegefedern, deren konstruktive Ausfiihrung sehr unterschiedlich sein kann.

Friiher verwendete man meist Blattfedern, die unter oder iber dem Achslagergehduse ange-
ordnet wurden (Bilder 25 und 26). Sie waren durch Federspannschrauben mit dem Rahmen
und durch Federausgleichhebel untereinander verbunden. Die Dicke, Ldnge und Anzahl d<r
Federbldtter richteten sich nach der geforderten Federcharakteristik. Da Blattfedern
jedoch eine verhdltnismdBig groBe Eigendampfung haben und bei kleinen StBen nicht an-
sprechen, bevorzugt man heute im allgemeinen Schraubenfedern. Diese sitzen auf Kon-
solen, die an die Achslagergehduse angegossen sind (siehe Bilder 24 und 32). Manchmal
verwendet man auch Federsdtze, bei denen zwei oder drei Schraubenfedern ineinander
stecken. Man gewinnt dadurch Platz und auch die Mdoglichkeit, die Charakteristik der
Federung in weiten Grenzen zu verdndern. Da Schraubenfedern nur eine sehr geringe
Eigenddmpfung aufweisen, ist der zusdtzliche Einbau von StoBddmpfern erforderlich.

Bild 25
Anordnung der
Blattfedern unter
dem Achslager

a Rahmen

b Achslagergehduse
¢ Achslagergehdnge
d Tragfeder

e Sattelscheibe

{f Druckplatte

g Spannschraube

h Ausgleichhebel
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Bild 26

Anordnung der
Blattfedern Uber dem
Achslager

a Rahmen .
b Achslagergehduse
d Tragfeder

e Sattelscheibe

f Druckplatte

g Spannschraube

h Ausgleichhebegl

i Federstitze

Eine besonders gute Federung erreicht man durch Hintereinanderschalten von Stahl- und
Gummifedern. Wdhrend Bild 27 die Kombination einer Blattfeder mit einer Gummifeder
erkennen |aBt, zeigt Bild 32 ein Drehgestell, bei dem fir die Achsfederung Schrauben- und
Gummifedern, fir die Wiege dagegen Blattfedern Verwendung finden. Es ist zu beachten,
daB auch bei Hintereinanderschalten mehrerer Federgruppen das Federspiel durch die
Pufferhdhe iiber SO begrenzt wird, fir die laut BO bestimmte Toleranzen festliegen.

Bild 27

Anordnung der
Gummifedern

212 Mittel zur Verbesserung des Fahrzeuglaufes

Es ist bekannt, daB jedes Schienenfahrzeug wdahrend der Fahrt stérende Bewegungen auf-
weist. Sie sind auf ungenaue Gleislage, abgenutzte Radreifen und Schienen, auf das Seitenspiel
zwischen Spurkranz und Schienenkopf und andere Einflisse zuriickzufiihren. Sie zeigen
sich besonders beim Befahren von Gleisbogen, treten aber auch bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten im geraden Gleis auf und kénnen durch die Tragfedern, StoBddmpfer und andere
Einrichtungen nur gemildert aber nicht beseitigt werden. Man unterscheidet das ,,Nicken*,
das z. B. dann auftritt, wenn ein Fahrzeug mit kurzem Radstand iiber einen schlechten
SchienenstoB fahrt, sowie das seitliche ,,Wanken'‘, das auf Unebenheit einer Schiene zuriick-
zufihren ist. Das sogenannte ,,Schlingern** entsteht dadurch, daB infolge des Seitenspieles
zwischen Rad und Schiene die Spurkrdnze der vorderen Achse einmal am linken und ein-
mal am rechten Schienenkopf anlaufen. Das Fahrzeug beschreibt dann eine Sinuslinie.
Je groBer der feste Achsstand ist, d. h. der Abstand der beiden fest im Rahmen gelagerten
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Endachsen, desto geringer sind im allgemeinen die Uberhdngenden Massen und um so
ruhiger |Guft das Fahrzeug in der Geraden. Um eine gute Bogenldufigkeit zu erreichen,
darf jedoch der feste Achsstand ein bestimmies MaB nicht Uberschreiten. Beim Befahren
enger Gleisbégen wird es zweckmdBig sein, bei drei- und mehrachsigen Fahrzeugen die
Spurkrdnze der mittleren Radsdtze zu schwdchen. Auch kann man durch Seitenverschieb-
barkeit dieser Achsen ein Zwdngen zwischen Spurkranz und Schienenkopf vermeiden,
muB dann jedoch bei elektrischen Lokomotiven mit Stangenantrieb auch die Kurbelzapfen
fur die Treib- und Kuppelstangen entsprechend verldngern. Trofz dieser MaBnahme er-
geben sich in engen Gleisbégen an der fihrenden Achse hohe Anlaufdriicke, die zu einem
starken VerschleiBB von Spurkranz und Schienenkopf fihren.

2.121 Lenkachsen

Aus diesem Grunde war es bei dlteren elekirischen Lokomotiven mit Stangenantrieb uUb-
lich, an jedem Ende eine oder mehrere Laufachsen vorzusehen. Diese sind nicht fest im
Hauptrahmen gelagert, sondern in besonderen Lenk- oder Drehgestellen untergebracht,
so daB sie sich radial einstellen kénnen. Dadurch verbessern sie die Bogenldufigkeit und
tragen zugleich den Teil der Lokomotivlast, der infolge der beschrdnkten Achslast nicht
mehr von den Treibachsen aufgenommen werden kann.

Am gebrduchlichsten ist das von der Dampflokomotive her bekannte Bissel-Lenkgestell.
Hier ist die Laufachse in einem eigenen Gestell gelagert, das durch eine Deichsel um einen
im Hauptrahmen angebrachten Drehzapfen nach beiden Seiten ausschwenken kann. Der
auf die Laufachse fallende Anteil der Lokomotivlast wird durch Stitzzapfen auf zwei
Pfannen Ubertragen, die in einem seitenbeweglichen Gleitstick auf dem Lenkgestell
liegen. Dadurch wird die Seitenbeweglichkeit der Laufachse nicht behindert (Bild 28).
Das Lenkgestell wird durch Schraubenfedern, die beim seitlichen Ausschlagen ange-
spannt werden, in Mittellage gehalten bzw. nach dem Befahren von Gleisbogen in diese
zuriickgefihrt. Dadurch ist es auch moglich, die erste fest im Rahmen gelagerte Achse
von allzu hohen Anlaufdriicken zu entlasten.

Gleitstuck

Rohmen

i
Drehzopfen
Derchsel Bild 28
Bisselgestell
L mit Rickstell-
einrichtung
Riickstell-
, = einrichtung
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Ein anderes einachsiges Lenkgestell ist die Adamsachse, die bei elektrischen Lokomotiven
allerdings selten zu finden ist (Bild 29). Auch hier ist die Laufachse in einem durchgehenden
Lenkgestell gelagert, das beide Achslagergehduse miteinander verbindet. Der Haupt-
rahmen stitzt sich wieder Gber Sattelsticke und Gleitplatten auf das Lenkgestell ab. Dieses
hat vorn und hinten kreisbogenférmige Gleitflichen und lduft in ebenso geformten Achs-
lagerfihrungen, so daB auch die Adamsachse um einen gedachten Drehpunkt ausschwen-
ken und sich genau wie das Bissel-Gestell im Gleisbogen radial einstellen kann. Auch hier
ist eine Rickstellvorrichtung vorhanden, die nach dem Befahren von Krimmungen den Rad-
satz in die Mittellage zurickfihrt und das Schlingern der Lokomotive bei hohen Fahr-
geschwindigkeiten einschrdnkt.

2.122 Drehgestelle

AuBer den vorgenannten einachsigen Lenkgestellen gibt es noch Drehgestelle, in denen
zwei Laufachsen, eine Laufachse und eine Treibachse oder auch zwei Treibachsen zu-
sammengefaBt sind. Das Laufdrehgestell entspricht der iblichen Ausfihrung. Sein Achs-
stand betrdgt 1,5---2,0 m. Der Drehzapfen ibertrdgt einen Teil der Lokomotivlast auf den
Drehgestellrahmen, der sich iGber Blatt- und Schraubenfedern auf die beiden Laufachsen
abstiitzt. Das Lager des Drehzapfens ist kugelig und wird meistens seitenbeweglich an-
geordnet, d. h., es kann sich 60---100 mm quer zur Fahrtrichtung verschieben. Eine Rick-
stellvorrichtung sorgt dafiir, daB im Gleisbogen der Fihrungsdruck nicht nur von den
beiden Laufachsen, sondern auch von der nachfolgenden Treibachse aufgenommen wird.
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Bild 30. KrauB-Helmholtz-Drehgestell fir elektrische Lokomotiven mit Einzelachsantrieb

a Laufradsatz d Bugel g Pendel k Drehzapfen
b Treibradsatz e Gabel h Hauptrahmen ! Stitzzapfen
¢ Hohlwelle f Lenkgestell i Deichsel m Rickstellvorrichtung der Drehpfanne

n Rickstellvorrichtung der Stitzpfanne

Gute Laufeigenschaften ermdglicht auch das KrauB-Helmholtz-Drehgestell, das eine am
Ende liegende Laufachse mit der benachbarten Treibachse verbindet. Die Laufachse ist,
dhnlich wie bei der Bissel-Achse, in einem Lenkgestell gelagert, das um einen im Haupt-
rahmen befestigten Zapfen seitlich ausschwenken kann. Die Deichsel ist jedoch iber den
Drehzapfen hinaus verldngert und greift an einem Gehduse an, das die beiden Treibachs-
lager miteinander verbindet. Die Treibachse ist gegeniber ihren Lagern nicht verschieb-
bar, doch haben die Lager Seitenspiel im Rahmen. Ein Ausweichen der Laufachse nach
der einen Seite bedingt daher ein gleichzeitiges Querverschieben der Treibachse nach der
anderen Seite. Da die Deichsel stets die beiden Achsmitten verbindet, muB auch hier der
Drehzapfen seitenverschiebbar sein.

Diese einfache Bauart ist jedoch bei elektrischen Lokomotiven mit Einzelachsantrieb nicht
moglich, da die Treibachse zwischen den Rddern von einer Hohlwelle umgeben wird
(Bild 30 und 31). Diese ist, wie spdater im Abschnitt 2.323 erldutert wird, erforderlich, um
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Bild 31. KrauB-Helmholtz-Drehgestell fir elektrische Lokomotiven mit Einzelachsantrieb

a Laufradsaiz c Gabel e Ose fur Pendel g Lager fir Drehzapfen
b Bigel d Lenkgestell { Deichsel h Pfanne fir Stitzzapfen

das Drehmoment vom gefederten Motor auf die ungefederte Achse iibertragen zu kdnnen.
Man verldngert daher die Achswelle Uber die beiden auBenliegenden Achsschenkel hinaus
und verbindet nach einem Vorschlag von Kleinow (AEG) die beiden duBeren Enden durch
einen krdftigen Bigel aus Flachstahl, der um die Rdder herumgreift. An diesem ist noch
eine dreieckférmige Gabel angebracht, so daB die Verbindung mit dem Lenkgestell un-
gefdhr 300 mm unter Mitte Treibachse zu liegen kommt. Das Lenkgestell ist Uber ein
Pendel, das an einer Ose angreift, mit dem Hauptrahmen verbunden und gehért daher zu
den gefederten Massen.

Weicht bei dieser Bauart die Laufachse z. B. nach rechts aus, so geht das freie Ende der
Deichsel nach links und bewirkt tber den Bigel eine Seitenverschiebung der Treibachse.
Das Achslagergehduse bewegt sich nur noch senkrecht in der Achslagerfiihrung. Durch
die Riickstellvorrichtung erreicht man ein stoBfreies Einfahren in Gleisbogen und geringe
Anlaufdriicke. Diese Drehgestelle sind bei den elektrischen Lokomotiven der Baureihen
E04,E17, E18 und E 19 an jedem Fahrzeugende zu finden. Da die beiden letztgenannten
Typen fir Hochstgeschwindigkeiten von 140 bzw. 180 km/h entwickelt wurden und auch
bei diesen hohen Fahrgeschwindigkeiten einen ruhigen Lauf aufweisen sollen, wurde die
gefihrte Ldnge der Lokomotive dadurch vergroBert, daB man die Rickstellfedern des
nachlaufenden Drehgestells durch eine Druckluftvorrichtung verstdrkte. Dadurch konnte
die Schlingerbewegung der Lokomotiven bei Schnellfahrten wesentlich eingeschrankt
werden, ohne die gute Bogenldufigkeit bei Rangierfahrten zu beeintrdchtigen.

Wadhrend die KrauB-Helmholtz-Gestelle eigentlich keine echten Drehgestelle sind, da die
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beiden Achsen zwar in ihrer Seitenbewegung zwangsldufig verbunden'aber in verschiedenen
Gestellen gelagert sind, gibt es auch Drehgestelle, bei denen die Lauf- und die Treibachse
in einem eigenen, vom Hauptrahmen getrennten Gestell vereinigt sind. In diesem Falle
ist der Motor der Treibachse dann entweder im Drehgestell untergebracht, oder er ist im
Hauptrahmen gelagert und mit der Treibachse iber eine bewegliche Kupplung verbunden.
Diese iibertrdgt das Drehmoment und gleicht auBerdem das vertikale Federspiel und die
Seitenbewegung der Drehgestelle aus.

Bei dlteren Lokomotiven war es iblich, an jedem Ende eine oder mehrcre Laufachsen vor-
zusehen, um die iberschiissige Last aufzunehmen und den Bogenlauf zu verbessern (z. B.
Achsfolge 1’/ Do 1’). Durch Anwendung der modernen Technik war es jedoch bei neueren
Konstruktionen moglich, die Masse des mechanischen und elektrischen Teiles so weit zu
verringern, daB man auf Laufachsen verzichten konnte. Dadurch kann man die gesamte

Bild 32. Zweiachsiges Triebdrehgestell

Bild 33. Dreiachsiges Triebdrehgestell
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Masse der betriebsfdhigen Lokomotive fir die Erzeugung der Haftreibung zwischen Rad
und Schiene ausnutzen. Um eine ausreichende Bogenldufigkeit und auch gute Laufeigen-
schaften in der Geraden bei hoher Geschwindigkeit zu erreichen, wahlt man fir das Lauf-
werk zwei Triebdrehgestelle.

Bild 32 zeigt das zweiachsige Triebgestell einer elektrischen Lokomotive mit der Achs-
folge Bo’Bo’. Wadhrend fiir die Achsfederung Schrauben- und Gummifedern Verwendung
finden, stitzt sich die Wiege, dhnlich wie beim Reisezugwagen-Drehgestell Gorlitzer Bau-
art, auf Blattfedern ab. Fir groBere Leistungen werden elektrische Lokmotiven mit drei-
achsigen Drehgestellen gebaut, so daB sich die Achsfolge Co’Co’ ergibt (Bild 33). Loko-
motiven, bei denen sich der Kasten auf ein zweiachsiges und ein dreiachsiges Drehgestell
abstiitzt (Achsfolge Bo’ Co’), sind nur selten zu finden (siehe Bild 278).

Zweiachsige Drehgestelle neigen bei hohen Geschwindigkeiten in der Geraden leicht zum
Schlingern. Man verbessert die Laufeigenschaften durch folgende MaBnahmen:

a) moglichst geringe iberhdngende Massen, indem man die Fahrmotoren zwischen den
Achsen anordnet,

b) méglichst spielfreie Lagerung der Achsen im Drehgestell. Sie wird erreicht durch Rollen-
achslager und zylindrische Achslagerfiihrung mit Silentblocks (siehe Bild 62),

c) Anordnung der Zug- und StoBvorrichtung am Hauptrahmen. Dadurch wird der zwang-
lose Lauf der Drehgestelle nicht behindert,

d) moglichst groBer Abstand der Drehzapfen und geringe iberhdngende Massen des
Lokomotivkastens,

e) verbesserte Abstiitzung des Lokomotivkastens durch Pendelstitzen, Wiegen, federnde
Hilfsstitzzapfen oder dhnliche Einrichtungen.

Die beiden Drehgestelle sind entweder nur durch den Hauptrahmen miteinander ver-
bunden oder sie sind auBerdem miteinander gekuppelt. Die haufig verwendeten Kurz-
kupplungen sind dhnlich aufgebaut wie die Tenderkupplungen bei Dampflokomotiven.
Die Zugkrdfte werden durch ein Kuppeleisen, die Druckkrdfte durch gefederte StoBpuffer
ibertragen. AuBerdem gibt es noch sogenannte Ausgleichkupplungen, die durch Diagonal-
und Ldngsverbindungen bei Kurvenfahrt die radiale Einstellung der Achsen begiinstigen
und SpieBgang vermeiden sollen. Im Gegensatz dazu haben andere Kupplungstypen den
Zweck, beim Anziehen schwerer Ziige eine allzu groBe Entlastung einzelner Achsen zu
vermeiden.

Auch bei elektrischen Lokomotiven besteht die Moglichkeit, durch die grafischen Verfahren
nach Roy und Dr. Vogel nachzupriifen, ob ein Befahren von WeichenstraBen und engen
Gleisbogen ohne Zwdngen und allzu hohe Anlaufdriicke an den Schienen moglich ist.
Drehgestell-Lokomotiven zeichnen sich durch gute Laufeigenschaften aus. Versuche, die
in den letzten Jahren mit Drehgestell-Lokomotiven ohne Laufachsen durchgefilhrt wurden,
bewiesen, daB bei zweckmdBiger Ausbildung des Laufwerkes und richtiger Abstitzung
des Wagenkasiens ein ruhiger Lauf sogar noch bei Geschwindigkeiten iber 300 km/h er-
reicht wird.

2.13 Mechanische Bremsen

Alle elektrischen Triebfahrzeuge sind genau wie die Dampf- und Diesellokomotiven mit
mechanischen Bremsen ausgeristet. Diese haben den Zweck, den Lauf der Lokomotive
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und des angehdngten Zuges bis zum Stillstand zu verzogern und auch stillstehende Fahr-
zeuge auf Gefdllestrecken gegen unbeabsichtigtes Abrollen zu sichern. Dariiber hinaus
findet man bei einigen elektrischen Triebfahrzeugen noch elektrische Bremsen, die be-
sonders auf Strecken mit starkem Gefdlle gewisse Vorteile aufweisen (sieche Abschnitt 3.6).

2.131 Druckluftbremse

Sdmtliche elektrischen Lokomotiven sind mit einer Druckluftbremse ausgeristet, die in
ihrem Aufbau den Anlagen einer Dampflokomotive entspricht. Es soll daher an dieser
Stelle darauf verzichtet werden, auf Einzelheiten der verschiedenen Bremssysteme ein-
zugehen. Gebrduchlich sind Klotzbremsen, bei denen ein oder mehrere guBeiserne Brems-
kiotze durch ein Bremsgestinge an die Laufflache der Radreifen gepreBt werden. Um eine
einseitige Belastung der Achslager zu vermeiden, ist es zweckmdBig, jedes Rad durch zwei
moglichst gegenilberliegende Bremskl6tze abzubremsen.

Die Bremswirkung ist abhdngig von der GroBe der Berihrungsfldche, der Klotzkraft und
dem Reibwert zwischen Klotz und Rad. Um die durch die BO vorgeschriebenen Brems-
wege nicht zu Uberschreiten, werden bei elektrischen Lokomotiven im allgemeinen sdmt-
liche Achsen abgebremst. Die Summe der einzelnen Bremsklotzkrdfte, d. h. die maximale
Bremsklotzkraft, betrdgt bei Giterzuglokomotiven ungefdhr 70%; ihrer Gesamtlast. Bei
schnellfahrenden Lokomotiven liegt dieser Wert bedeutend hcher. So steigert man z. B.
bei den Lokomotiven der Baureihe E 18 die Abbremsung der Treibrdder auf 180% und
die-der hinteren Laufachse auf 150 % der Achslast. Die Bremswirkung kann nicht beliebig
erhéht werden, da die Klotzreibung keinesfalls gréBer werden darf als die Haftreibung
zwischen Rad und Schiene. Da der Reibwert der guBeisernen Bremsklotze auf den stdh-
lernen Radreifen bei abnehmenden Geschwindigkeiten schnell ansteigt, ist es Ublich, noch
besondere Fliehkraft-Bremsregler einzubauen. Diese werden von einer Achse angetrieben
und setzen bei einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 55 km/h bis zum Stillstand die Ab-
bremsung auf den Ublichen Wert von etwa 80 % herab. Drehgestell-Lokomotiven besitzen’
im allgemeinen zwei voneinander unabhdngige Bremsgestdnge. Die zum Bedienen der
Bremseinrichtung bendtigte Druckluft von 6+ -8 at Uberdruck wird durch einen Kom-
pressor erzeugt. Dieser arbeitet meist zweistufig und kann als Kolbenkompresor oder auch
als Rotationskompressor ausgebildet sein (siehe Abschitt 3.74).

2.132 Schleuderschutzbremse

Die Schleuderschutzbremse ist ebenfalls eine Druckluftbremse. lhre Aufgabe ist es jedoch
nicht, den fahrenden Zug zu verzégern oder anzuhalten, sondern sie hat den Zweck, das
Schleudern der Treibachsen bei schweren Anfahrten zu verhindern. Sie wird also bei
arbeitenden Fahrmotoren angestellt, was sonst streng verboten ist. Sobald der Lokomotiv-
fohrer vom Fihrerstand aus die Schleuderschutzbremse betdtigt, stromt Druckluft von
1 at Uberdruck vom Hauptluftbehdlter in die Bremszylinder ein. Infolge der geringen
Bremskraft ist die Verzégerung des Fahrzeuges gering, doch geniigt sie, um ein Schleudern
der Treibachsen beim Anfahren zu vermeiden.

2.133 Handbremse

AuBer der Druckluftbremse muB jede elektrische Lokomotive laut BO noch eine Hand-
bremse besitzen. Es ist im allgemeinen eine Spindelbremse, die von jedem Fihrerstand aus
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durch ein Handrad betdtigt werden kann. Eine verhdltnismdBig hohe Ubersetzung ermdg-
licht ausreichend groBe Bremskrdfte. Die Bremse wird stets durch Drehen im Uhrzeiger-
sinn angezogen. Sie wirkt auf dasselbe Bremsgestdnge wie die Druckluftbremse und dient
im allgemeinen nur als Feststellbremse.

2.14 Rahmen

Auf dem Laufwerk ruht der Rahmen. Er ist bei den dlteren elektrischen Lokomotiven Ghn-
lich aufgebaut wie der Rahmen der Dampflokomotiven und besteht aus zwei Rahmen-
wangen, die durch mehrere Querverbindungen versteift werden. Im Gegensatz zu den
elektrischen Lokomotiven mit Stangenantrieb, die ausschlieBlich Innenrahmen verwenden,
ist bei elektrischen Lokomotiven mit Einzelachsantrieb im aligemeinen der AuBenrahmen
gebrduchlich, da der gesamte Raum zwischen den Rddern fir die Unterbringung der groBen
Fahrmotoren bendtigt wird. Genau wie bei Dampflokomotiven gibt es auch hier Barren-
und Blechrahmen, doch werden letztere mit einer Wanddicke von 20---30 mm weit hdufiger
verwendet. Der Rahmen der E 18 ist z. B. aus 26 mm dicken Blechen zusammengeschweiBt
und hat eine Masse von 12,5t (Bild 34). Die beiden Rahmenwangen sind durch starke
Bleche verbunden, die teils senkrecht, zum Teil auch waagerecht angeordnet sind. Sie
tragen wesentlich zur Versteifung des Rahmens bei und nehmen zugleich den Trafo, die
Fahrmotoren und andere Teile der elektrischen Ausristung auf. Bei Drehgestell-Loko-

Bild 34. Rahmen fir elektrische Lokomotiven dlterer Bauart, .
oben mit aufgesetztem Wagenkasten
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Bild 35. Brickenrahmen

motiven ist der Brickenrahmen, der den Kastenaufbau trdgt, auf die beiden Drehgestell-
rahmen aufgesetzt. Er besteht bei dlteren Lokomotiven ebenfalls aus zwei Langtrdgern,
die durch zahlreiche Querversteifungen verbunden sind. Bei Neukonstruktionen ist der
Briickenrahmen jedoch durchweg aus dinnen Blechen zusammengeschweiBt (Bild 35). Er
soll ndmlich nicht nur ausschlieBlich als Tragkonstruktion fir die elektrische Ausriistung
und den aufgesetzten Kastenaufbau dienen, sondern er wird durch kraftschlissiges Ver-
schweiBen mit dem Lokomotivkasten zu einer gemeinsam tragenden Konstruktion ver-
bunden. Aus diesem Grunde werden die Bleche, welche die senkrechten Krdfte aufnehmen,
meist in die Ebene der Seitenwdnde des Kastenaufbaues verlegt und durch zahlreiche, ver-
hdltnismdBig dinne Bleche versteift. Auch die Querverbindungen, welche die Drehzapfen
tragen, werden eingeschweiBt und lediglich die Puffertrdger angeschraubt, um ein leichtes
Auswechseln bei Beschddigungen zu ermdglichen.

Auch die Drehgestellrahmen werden neuerdings nicht mehr als Blechrahmen ausgefihrt,
sondern man bevorzugt sogenannte Kastenrahmen, die aus diinnen, nur etwa 6 mm dicken
Blechen, zusammengeschweit werden (siehe Bilder 32 und 33). Dadurch kann trotz hoher
Steifigkeit die Masse des wagenbaulichen Teiles zugunsten der elektrischen Ausristung
betrdchtlich verringert werden. Bei einigen Bauarten wird der Hauptrahmen unterteilt,
so daB auch fiir schwere Giterzuglokomotiven mit mehr als sechs Achsen noch eine gute
Bogenldufigkeit gesichert ist (z. B. E 95 mit der Achsfolge 1'Co 4+ Cof’).

2.141 Zug-und StoBvorrichtung

Am Rahmen sind die Zug- und StoBvorrichtungen befestigt. Sie entsprechen der bei Dampf-
lokomotiven ublichen Ausfihrung, so daB es sich eribrigt, an dieser Stelle auf Einzelheiten
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ndher einzugchen. Alle wesentlichen Mafle werden durch die .Technischen Vereinbarungen
Uber den Bau und den Betrieb von Hauptbahnen (TV)"“ und die BO im einzelnen genau
vorgeschrieben. Bei Drehgestell-Lokomotiven sind die Zug- und StoBvorrichtungen im all-
gemeinen am Brickenrahmen angebracht. Es gibt jedoch auch Ausfihrungen, bei denen
diese Teile am Drehgestelirahmen befestigt sind, z. B. Baureihe E44, E93 und E94. In
diesem Falle missen die Drehzapfen samtliche Ldngskrdfte aufnehmen, falls die beiden
Drehgestelle nicht durch eine besondere Kupplung miteinander verbunden sind. Diese
Kupplung hat zugleich die Aufgabe, einen evil. SpieBgang der Drehgestelle zu vermeiden
und dadurch die Bogenldufigkeit der Lokomotive und ihre Laufruhe bei hohen Geschwin-
digkeiten zu verbessern.

2.142 Abstitzung des Lokomotivkastens

Bei der Abstiitzung des Briickenrahmens auf die Drehgestelle ist darauf zu achten, daB sich
die Last des Kastenaufbaues richtig auf die einzelnen Achsen verteilt und daB auch die
Bogenldufigkeit in keiner Weise eingeschrdnkt wird. Falls die beiden Drehzapfen die Last
auf die Drehpfannen der Drehgestelle ibertragen, so werden meist noch seitliche Gleit-
sticke vorgesehen, die nur einen kleinen Teil der Last ibernehmen und ein Kippen des
Kastens verhindern sollen. Die Drehzapfenlager sind im allgemeinen seitenbeweglich und
mit einer Rickstellvorrichtung versehen.

Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, den Lokomotivkasten iber seitliche Pendelstitzen
abzufangen. Der Drehzapfen wird in diesem Falle nicht durch vertikale Krdfte belastet
und dient lediglich zur Fihrung. Wird ein dritter Stitzpunkt vorgesehen, so befindet sich
dieser in der Mitte der Rahmenenden. Alle Abstiitzungen sind mit nachstellbaren Federn
ausger ustet.

2.2 Lokomotivkasten

Der Kastensitzt bei einteiligen Fahrzeugen auf dem Rahmen, bei Drehgestell-Lokomotiven
auf der Bricke. Er ist im allgemeinen einteilig, nur bei dlteren Lokomotiven bestand der
Kasten manchmal aus mehreren Teilen, die dann durch Faltenbdlge miteinander ver-
bunden waren (z. B. Baureihe E77, siehe Bilder 19 und 50). Der Kasten nimmt an den
beiden Enden die Fihrerstdnde auf, wdhrend in dem mittleren Teil die gesamte elektrische
Ausristung untergebracht wird. Bei manchen elektrischen Lokomotiven sind auch ver-
schiedene Zubehorteile an den Stirnseiten in kleinen Vorbauten untergebracht, die jedoch
nur halbhoch sind und daher die Sichtverhdltnisse nicht beeintrdchtigen (siehe Bilder 219
bis 223 und 227 bis 230). Um den Luftwiderstand, der besonders bei Geschwindigkeiten iber
100 km/h einen betrdchtlichen Teil der aufgewendeten Energie verbraucht, mdglichst
klein zu halten, gab man friher bei Schnellzuglokomotiven dem Kastenaufbau eine wind-
schnittige Form (siehe Bilder 92 und 224). Bei neueren Konstruktionen ist es dagegen iiblich,
nur die Kanten des Kastenaufbaues abzurunden und den oberen Teil der Stirnwand leicht
nach hinten zu neigen (siehe Bilder 231 bis 244).

2.2 Aufbau des Kastens

Die Konstruktion der Lokomotivkdsten hat in den letzten Jahren eine betrdchtliche Ande-
rung erfahren. Wdhrend es friher allgemein iblich war, fir die Seitenwdnde ein Winkel-
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Bild 36. Rahmen einer elektrischen Lokomotive mit Kastengerippe (dltere Bauart)

Bild 37. Lokomotivkasten wdhrend des Baues
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eisengerippe zu verwenden und dieses mit Blechen zu verkleiden (Bild 36), werden heute
die Seitenwdnde zum Tragen mit herangezogen und mit dem Rahmen und dem Dach fest
verschweiBt (Bild 37). Das Dach ist daher auch nicht mehr abnehmbar, sondern hat ledig-
lich mehrere groBe Ausschnitte, um die schweren Bauteile, wie z. B. den Transformator
und evtl. auch die Fahrmotoren mit dem Kran ein- und ausbauen zu konnen. Anstelle des
Kastengerippes aus Profilstdhlen werden Spanten eingebaut, die aus diinnen Blechen her-
gestellt werden und dem Kasten eine hohe Steifigkeit verleihen. Um beim Anheben der
Lokomotive ein Verbiegen des Rahmens und ein Beschddigen des Kastens zu vermeiden,
sind oft besondere Aufhdngedsen vorgesehen.

2.22 Fiuhrerstand

Im allgemeinen befindet sich an jedem Lokomotivende ein Fihrerstand. Er ist iber seit-
liche Leitern zu erreichen, die Tiren schlagen nach innen auf. Die Fihrerstdnde sind hell
und gerdumig, sie kénnen ausreichend geliiftet und geheizt werden und bieten somit zu
jeder Jahreszeit dem Lokomotivpersonal ginstige Arbeitsbedingungen. GroBe Fenster in
den Stirn- und Seitenwdnden erméglichen eine einwandfreie Streckenibersicht. Samtliche

n p grs

a b
Bild 38. Fihrerstand einer elektrischen Lokomotive (dltere Bauart)
a Handrad b Geschwindigkeitsmesser ¢ Fahrstufen-Anzeig d Schnellabschaltknopf e Sifa-Knopf

f MeBinstrumente fir Fahrdrahtspannung, Gesamtstrom, Motorstrom, Bremsstrom usw. g Fahrtrichtungs-
wender h Fihrerbiigelventil i Abblendschalter fir Signalleuchten k Handlampe | Elektrische Zugheizung
m Antrieb fir Scheibenwischer n Tafel fir zuldssige Hochstgeschwindigkeit o Scheibenwischer p Mano-
meter fir Hauptluftleitung q Handschalter fir Lifter r Manometer fir Hauptluftbehdlter s Handschalter
fur Luftpresser t Manometer fir Bremszylinder
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Bild 39. Fihrerstand einer neuzeitlichen elektrischen Lokomotive

aHandrad b Fahrstufen-Anzeiger c Fahririchtungswender d Sifa-Knopf e Schalter fir Beleuchtung und
Hilfsbetriebe f Sifa-Stérschalter g Kontrollampen h Spannungs- und Strommesser i Geschwindigkeits-
messer k Luftpfeife | Fihrerbremsventil

Instrumente und Bedienungshebe! sind auf der in Fahrtrichtung rechten Seite des Fihrer-
standes angeordnet und bei neueren Lokomotiven so eingerichtet, daB sie auch im Sitzen
bequem abgelesen und bedient werden kénnen (Bild 38). Den Aufbau eines modernen
Fihrerstandes zeigt Bild 39.

2.23 Maschinenraum

Der Maschinenraum ist durch Zwischenwdnde abgeteilt und kann von ein oder zwei seit-
lichen Durchgdngen aus betreten werden. Er nimmt die gesamte elektrische Ausriistung
der Lokomotive und einen groBen Teil der Hilfseinrichtungen auf. Das Dach trdgt die
Stromabnehmer, den Hauptschalter und andere Ausriistungsteile. AuBer den Fenstern sind
in den Seitenwdnden des Maschinenraumes nach jalousieartige Luftklappen vorhanden,
durch welche die Kihlluft fir den Transformator und die Fahrmotoren angesaugt wird.
Diese Offnungen sind im allgemeinen auf der Innenseite mit einem Drahtgeflecht abge-
deckt, um das Ansaugen von Schnee, Laub, Insekten usw. zu vermeiden.

/

253 Triebwerk

Das Triebwerk hat die Aufgabe, das Drehmoment des Motors auf eine oder mehrere mit-
einander gekuppelte Achsen zu ibertragen. Da der Elekiromotor bereits eine Dreh-
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bewegung aufweist, braucht diese nur weitergeleitet zu werden. Es ist nicht wie bei
den Dampflokomotiven erforderlich, eine hin- und hergehende Bewegung in eine drehende
zu verwandeln. Um die Glcisanlagen zu schonen und einen ruhigen Lauf der Lokomotive
auch bei hohen Geschwindigkeiten zu erreichen, ist man bestrebt, einen moglichst groBen
Teil der Lokomotivlast abzufedern und die ungefederten Massen so klein wie irgend mog-
lich zu halten. Der Fahrmotor soll deshalb im abgefederten Teil, also im Haupt- oder
Drehgestetlrahmen, untergebracht werden. Dann aber muB das Triebwerk, das den ge-
federten Motor mit dem ungefederten Radsatz verbindet, das Spiel der Tragfedern aus-
gleichen konnen.

AuBerdem wird verlangt, daB der Fahrmotor durch das Triebwerk in seinen Abmessungen
nicht beschrdnkt wird und im Vergleich zu seiner GroBe und zu seiner Masse eine moglichst
groBe Leistung aufweist. Das setzt jedoch voraus, daB die zuldssige Ankerumfangsgeschwin-
digkeit ausgenutzt wird, die durch die Fliehkraft begrenztist und maximal etwa 60+:70 m/s
betrdgt. Auch soll das Triebwerk méglichst einfach aufgebaut sein, die Herstellungskosten
der Lokomotive nicht wesentlich verteuern, unbedingt betriebssicher arbeiten und még-
lichst ohne Wartung und Schmierung auskommen.

Esist verstandlich, daB wdhrend der jetzt mehr als 75jdhrigen Entwicklung der elektrischen
Lokomotiven die verschiedenartigsten Antriebe erprobt worden sind. Wahrend bei der
ersten kleinen Lokomotive von Siemens die Achsen Uber ein Kegelradgetriebe von dem in
Fahrtrichtung liegenden Motor angetrieben wurden, ordnete man spdter die Fahrmotoren
stets parallel zu den Achsen an und stellte die gegenseitige Verbindung durch Seile, Draht-
wendeln und Ketten her. Da diese Antriebe jedoch alle nicht befriedigten, wurden dann die
verschiedensten Arten von Stangenantrieben ausprobiert, bis sich die Erkenntnis durch-
setzte, daB fir leistungsfdhige und schnellfahrende elektrische Lokomotiven nur noch der
Einzelachsantrieb in Frage kommt.

Trotz zahlreicher Versuche muB heute festgestellt werden, daB alle bisherigen Ausfiihrungen
den obengenannten Bedingungen nur anndhernd entsprechen und in ihrem Aufbau zum
Teil recht kompliziert sind.

2.31 Stangenantrieb

Der Stangenantrieb zghlt zu den dltesten Antriebsarten und wurde von der Dampfloko-
motive ibernommen. Bei allen Stangenantrieben werden mehrere Radsdtze unmittelbar
oder Gber ein Vorgelege von ein oder zwei Motoren oder Motorgruppen angetrieben. Man
unterscheidet hierbei Treibstangen, die an der Motor- oder Vorgelegekurbel angelenkt
sind und Kuppelstangen, welche die einzelnen angetriebenen Radsdtze miteinander ver-
binden. Stangenantriebe werden heute nur noch in Sonderfdllen gebaut, sie sollen jedoch
kurz erwdhnt werden, da sich aus ihrem Aufbau gewisse grundsétzliche Fragen leicht er-
kldren lassen.

2.311 Stangenantrieb ohne Vorgelege

Diese Ausfiihrung setzt voraus, daB der Motor stets mit der gleichen Drehzahl umlguft wie
die Treibachse. Beide sind durch eine Treibstange miteinander verbunden.
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2.3111 Einfacher Stangenantrieb

In Bild 40 ist dieser Antrieb schematisch dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, daB im vor-
liegenden Fall die Stange keine Krdfte ibertragen kann, sobald die Stellung der Kurbeln
mit der Verbindungslinie der Kurbelmitten zusammenfdllt. Man muB also, um die durch
den Kurbeltrieb bedingten Totpunktlagen iberwinden zu kénnen, auf jeder Seite ein der-
artiges Triebwerk anordnen und die beiden Kurbeln gegeneinander um 90° versetzen.
Es gibt keine hin- und hergehenden Massen wie beim Triebwerk der Dampflokomotive.
Die Fliehkrdfte der umlaufenden Massen, zu denen die Treib- und Kuppelzapfen und auch
die Treib- und Kuppelstangen gehéren, kénnen durch Gegengewichte ausgeglichen
werden. Daher ist es iblich, das Kurbelblatt auf der dem Zapfen gegeniiberliegenden Seite
als Gegengewicht auszubilden. Bei allen Stangenantrieben sind die Fahrmotoren im
Rahmen, also im abgefederten Teil der Lokomotive gelagert. Da infolge der geringen Dreh-
zahl die Abmessungen des Motors verhdltnismdBig groB werden, liegt bei einem leistungs-
fdhigen Motor die Ankerwelle recht hoch, d. h. die Treibstange nimmt eine ziemlich steile,
fast senkrechte Lage ein (Bild 40a). Wdhrend das untere Ende am Zapfen des ungefederten
Treibrades befestigt ist, steht das obere Ende mit dem Kurbelzapfen des gefederten Motors
in Verbindung, muB also dem senkrechten Federspiel folgen kdnnen. Dies ist jedoch ohne
Ldngendnderung der Treibstange nicht mdglich, da das obere Stangenende lediglich einen
Kreis um den Zapfen am Treibrad mit einem Halbmesser gleich der Stangenldnge be-
schreiben kann. Dieser Antrieb entspricht also nicht den Bedingungen und kommt daher
fir eine praktische Verwendung auch nicht in Frage.

Wesentlich giinstiger sind jedoch die Voraussetzungen, wenn die Treibstange bei tief an-
geordnetem Motor fast waagerecht liegt (Bild 40b). In diesem Fall weicht ndmlich der
Kreis um den Zapfen am Treibrad nur wenig ab von der senkrechten Bewegung der
Motorkurbel, die durch das Federspiel bedingt ist. Dieser Antrieb, der in gewisser Hin-
sicht einen Vergleich mit der Dampflokomotive zuldBt, entspricht also den Bedingungen und
findet auch in der Praxis Anwendung.

2.3112 Stangenantrieb mit Blindwelle

Will man jedoch einen groBen Motor verwenden, der im' Lokomotivkasten gelagert und
daher jederzeit gut zugdnglich ist, so verwendet man eine sogenannte Blindwelle, die in
Hohe der Treibachsmitten fest im Rahmen gelagert ist (Bild 41).
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Bild 41

Stangenantrieb mit
Blindwelle (Schema)

a Fahrmotor

b Federspiel

¢ Treibstange
d Blindwelle

e Kuppelstange
f Kurbelkreis

Bild 42. Schnellzuglokomotive mit einfachem Stangenantrieb

Die Treibstange verbindet dann zwei Kurbelzapfen miteinander, die beide im gefederten
Teil liegen, so daB es unwichtig ist, ob sie senkrecht oder waagerecht angeordnet ist. Von
der Blindwellenkurbel aus werden die Treibrdder durch waagerecht liegende Kuppel-
stangen angetrieben, die durch leichtes Neigen jederzeit in der Lage sind, das Federspiel
auszugleichen.

Ein solches Triebwerk, d. h. Stangenantrieb ohne Vorgelege mit einer Blindwelle, wurde
erstmalig bei einer 2’ B 1’-Schnellzuglokomotive angewendet, die im Jahre 1911 auf der
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Strecke Dessau-Bitterfeld eingesetzt wurde (Bild 42). Auch die elektrischen Lokomotiven
der Baureihen E 36 (Achsfolge 1/C2’), E 60! (1’C) und E 62 (1’C1’), die in den Jahren
1912 bis 1914 entwickelt wurden, waren mit einem derartigen Stangenantrieb ausgeristet.

23113 Zweistangenantrieb

Wird jedoch ein derartiger Antrieb fir eine elektrische Lokomotive mit groBer Leistung
gewadhlt, so fallen mit Ricksicht auf die groBen Treibkrdfte die Zapfen, die Blindwelle und
auch sdmtliche Stangen verhdltnismaBig schwer aus. Man verwendet daher bei groBen
Leistungen zweckmdBig den Zweistangenantrieb, dessen Aufbau aus Bild 43 zu erkennen
ist. Am Motorkurbelzapfen greifen dann zwei Treibstangen an, und diese bilden ein Drei-
eck mit den Kuppelstangen, die samtliche angetriebenen Radsdtze miteinander verbinden.
Da man in diesem Falle auch eine zweite Blindwelle verwendet, konnen samtliche Zapfen
und Stangen bedeutend leichter ausfallen, und auch die Motorwelle wird ginstiger be-
ansprucht. Einen solchen Aufbau finden wir bei der Deutschen Reichsbahn erstmalig bei
der Gattung EP 235, der spateren Baureihe E 50, einer im Jahre 1917 entwickelten Personen-
zuglokomotive (Vpax = 90 km/h) mit der Achsfolge 2'D1’ und bei der Baureihe E 06,
einer im Jahre 1922 gebauten Schnellzuglokomotive (V,,qx = 110 km/h) mit der Achsfolge
2'C2’ (Bild 44).

Fir langsamfahrende Giterzuglokomotiven ist dieses Triebwerk ohne Vorgelege jedoch
nicht recht geeignet, da es schwierig ist, die maximale Ankerumfangsgeschwindigkeit
(60---70 m/s) auszunutzen, ohne die Drehzahl des Motors, die bekanntlich der Umdrehung
der Treibrdder entspricht, zu sehr zu steigern. Diese ist ndmlich mit Ricksicht auf die
groBen Fliehkrdfte der Stangen und die Lebensdauer der Stangenlager begrenzt und soll

Motor
oA

7rei£7r‘odsaz‘z

Bild 43

Zweistangen-
antrieb

Bild 44

Schnellzuglokomotive
mit Zweistangenantrieb
(Baujahr 1922)

ST
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n = 400U/min nicht Ubersteigen. Wahlt man die Ankerumfangsgeschwindigkeit v4 = 58 m/s,
so ergibt sich fir den

vA60 5860

e 7:400:2'80m'

Ankerdurchmesser d =

Ein Ankerdurchmesser von 2,80 m entspricht jedoch einem Durchmesser des Motor-
gehduses von etwa 3,50 m, und es ist mit Ricksicht auf das Umgrenzungsprofil der Loko-
motive nicht leicht, einen solch groBen Motor unterzubringen. Bericksichtigt man dann
noch, daB der Treibraddurchmesser D aus konstruktiven Grinden nicht kleiner gewdhlt
werden kann als 1000 mm, so erhdlt man eine gute Ausnitzung des Motors erst bei einer
Fahrgeschwindigkeit

D = 400 - 60
1000 = 75km/h.
Diese wird jedoch im Giterzugdienst nur selten erreicht. Im Schnellzug- und Personenzug-
dienst besteht die Moglichkeit, durch VergroBerung des Treibraddurchmessers auf etwa
1600 mm eine gute Ausniitzung der Fahrmotoren zu erreichen.
Die Vereinigung der gesamten Lokomotivleistung in einem einzigen Fahrmotor fihrt zwar
zu einem einfachen und Ubersichtlichen Aufbau der elektrischen Lokomotiven, doch ist die
Herstellung eines solchen Motors recht teuer und auch die Unterhaltung in den Werk-
stdtten sehr schwierig. So wies z. B. der Fahrmotor der E 06 als groBter Einphasen-Loko-
motivmotor mit einer Stundenleistung von 2780 kW einen Ankerdurchmesser von 2,8 m
und einen Gehdusedurchmesser von 3,5 auf, wdhrend der etwas kleinere Motor der E 50
eine Stundenleistung von 2400 kW abgab und ohne Getriebe und Zahnradschutzkasten
etwa 24t wog. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB beim Schadhaftwerden des Antriebs-
motors die gesamte Lokomotive ausfdllt. :

Bild 45. Personenzuglokomotive mit Zweimotorenantrieb (Baujahr 1911)
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2.3114 Zweimotorenanirieb

Diese Mdngel konnten auch dadurch nicht beseitigt werden, daB man die gesamte Leistung
auf zwei Fahrmotoren aufteilte. Bild 45 zeigt eine leichte Personenzuglokomotive (450 kW)
mit der Achsfolge 1’C1’, wie sie im Jahre 1911 auf der Strecke Dessau-Bitterfeld und
nachher auf der Wiesentalbahn eingesetzt wurde. Dabei arbeiten die beiden Fahrmotoren
Uber je eine Blindwelle auf eine gemeinsame Stangengruppe. -

Bild 46 zeigt das Triebwerk einer neueren elektrischen Lokomotive mit etwa 3000 kW,
Hierbei treibt jeder Fahrmotor ohne Vorgelege iber eine Blindwelle nur eine Achsgruppe
an, so daB sich die Achsfolge 2’BB2’ ergibt.

Bild 46. Fahrwerk einer elektrischen Lokomotive mit zwei getrennten Triebwerken

2.312 Stangenantrieb mitVorgelege

Wesentlich zweckmdBiger ist es jedoch, anstelle eines groBen Zentralmotors mehrere
kleinere, schnellaufende Motoren zu verwenden, die iber ein Vorgelege die Achsen an-
treiben. Dabei ist es nicht erforderlich, daB jede Achse von einem besonderen Motor an-
getrieben wird. Das kleine Zahrad, das Ritzel, sitzt im allgemeinen auf der Motorwelle,
wdhrend das groBe Zahnrad auf die Vorgelegewelle aufgekeilt ist. Die Untersetzung
richtet sich nach der Drehzahl des Motors, der Fahrgeschwindigkeit und dem Treibrad-
durchmesser und schwankt zwischen 1:2,5 und 1:4,9. Ganzzahlige Verhdltnisse, z. B. 1:3
oder 1:4 sind nicht iblich, um das Aufeinandertreffen derselben Z&hne nach wenigen Um-
drehungen zu vermeiden.
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Die Zahnrdder bzw. die Zahnkrdnze werden aus hochwertigem Stahl hergestellt, und es
empfiehlt sich, die Zdhne nach dem Frdsen zu hdrten und zu schleifen, um eine moglichst
groBe Lebensdauer zu erzielen. Die gerade Verzahnung ist einfach und billig, hat jedoch
den Nachteil, daB bei doppelseitigem Antrieb die Zdhne evtl. nicht gleichmdBig belastet
werden. Man bevorzugt dann die Schrdagverzahnung und wadbhlt fir beide Vorgelege die
entgegengesetzte Zahnneigung, so daB sich die Seitenkrdfte aufheben. Der Motorwelle
mit den beiden Ritzeln gibt man ein gewisses Seitenspiel und erreicht dadurch eine gleich-
mdBige Belastung der beiden Vorgelege. Schrdgverzahnung ermdglicht auch ein besseres
Aneinanderschmiegen der Zahlenflanken und dadurch einen gerduschdrmeren Lauf und
eine geringere Abnutzung.

Um harte StoBe, die besonders beim Anfahren auftreten, zu vermeiden, wurde bei einigen
Lokomotivbauarten in die Vorgelege eine besondere Federung eingebaut. Diese kann
in dem Ritzel, aber auch in dem groBen Vorgelege-Zahnrad untergebracht werden.
Der Zahnkranz ist dann etwas drehbar gegeniber der Zahnradnabe oder der Welle,
auf der das Zahnrad sitzt. Die Kraftibertragung erfolgt dann iber Blatt- oder
Schraubenfedern, die diese beiden Teile miteinander verbinden. Um die Z&hne gut schmie-
ren zu kénnen und Schdden durch Fremdkorper zu vermeiden, wird das Vorgelege in
einem dicht schlieBenden Schutzkasten untergebracht. Dieser wird mehrteilig, aus Blech
oder Leichtmetall hergestellt und ist teilweise mit Ol gefillt, um durch eine stdndige Schmie-
rung der Zahnflanken eine moglichst lange Lebensdauer der Zahnrader zu erreichen.
Bei den kombinierten Zahnrad-Stangenantrieben sitzt der Motor bzw. der Doppelmotor
mit der Vorgelegewelle meist in einem gemeinsamen Stahlgehduse, das mit dem Rahmen
fest verbunden und somit vollkommen abgefedert ist.

2.3121 Kuppelantrieb

Die einfachste Art ist der Kuppelantrieb mit Vorgelege (Bild 47). Dabei werden die Treib-
rdder mit Hilfe von waagerecht liegenden Kuppelstangen von der Vorgelegewelle aus an-
getrieben, die gleichzeitig die Aufgaben einer Blindwelle ibernimmt. Nachteilig ist dabei,
daB wegen der Profilfreiheit der Durchmesser des Vorgelegezahnrades wesentlich kleiner
sein muB als der Treibraddurchmesser, so daB nur kleine Motoren verwendet werden
konnen. Im Fahrzeugpark der Deutschen Reichsbahn fand dieser Antrieb z. B. bei den
elektrischen Lokomotiven der Baureihen E 33 (1’C1’) und E 42 (B'B’) Anwendung, die in
den Jahren 1923/24 erstmalig gebaut wurden.

Treibradsatz Vorgelegerod
Ritzel

Bild 47 = 1/&]
Kuppel- 7&25@'
Voracege s

Kurbelzapten Kuppelstange
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2.3122 Kurbelschleif enantrieb

Will man jedoch leistungsfghigere Motoren und somit ein gréBeres Vorgelegezahnrad ein-
bauen, so ist der Kurbelschleifenantrieb nach Bild 48 am zweckmdBigsten. Bei diesem liegt
die Vorgelegewelle um etwa 100<:-150 mm hoher als die Treibradmitte. Die Zapfen der
beiden Treibachsen sind dann auf jeder Seite durch eine dreieckférmige Kurbelschleife
(Schlitzkuppelstange) verbunden. Das mittlere Lager umfaBt den Vorgelegekurbelzapfen,
der sich in einer Aussparung der Stange in senkrechter Richtung frei bewegen kann. Dieser
Antrieb kam z. B. bei den B’ B’-Lokomotiven der Baureihen E70 und E71 und den C'C’-
Lokomotiven der Baureihe E 99 zur Anwendung.

) Ritzel
Treibradsatz Vor gelegerad

D=

0
B

. ( = yilovay o Bild 48

= : Kurbel-
S ¢ . schleifen-
Uberhobun& . antrieb

JMI/!zkyp\pelstange Kurbelzapfen

2.3123 Schrdgstangenantrieb

Eine weitere Uberhohung und damit den Einbau noch gréBerer und leistungsfdhigerer
Motoren gestattet der Schragstangenantrieb nach Bild 49. Die Treibstange liegt hierbei
nicht waagerecht, sondern etwas schrdg und wird daher méglichst lang ausgefihrt. Sie
endet unten in einer Gabel und ist an die Kuppelstangen angelenkt. Im Fahrzeugpark der
Deutschen Reichsbahn fand diese Triebwerksanordnung bei den elektrischen Lokomotiven
der Baureihen E 61 (Achsfolge D), E 63 (C), E75 (1'BB1’) und E77 (1 B) (B 1) Anwen-
dung. Eine elektrische Lokomotive der Baureihe E 77 zeigt Bild 50, eine schwere Giterzug-
lokomotive der Schweizerischen Bundesbahn Bild 51.

Gelenkbalzen & Vorg&/eg;:rad Ritzel

Kuppelstange — Treibstange

Bild 49

Schrdgstangen-
antrieb
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Bild 50. Elektrische Lokomotive der Baureihe E 77 mit Schrdgstangenantrieb

Bild 51. Schwere Giterzuglokomotive mit Schrdgstangenantrieb

2.3124 Antrieb mit hochliegendem Mofor

Es besteht jedoch auch bei Stangenantrieben mit Vorgelege die Mdglichkeit, die Antriebs-
motoren mit den Vorgelegezahnrddern hoch im Lokomotivkasten zu lagern, so daB der
Durchmesser des groBen Zahnrades vom Treibraddurchmesser vollig unabhdngig wird
(Bild 52). An den Kurbelzapfen der Vorgelegewelle greifen dann an beiden Seiten die
Treibstangen an, welche die Leistung iber eine Blindwelle und Kuppelstangen auf die
Treibrdder Ubertragen. Bei der Deutschen Reichsbahn fand diese Anordnung bei den elek-
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trischen Lokomotiven der Baureihen E 32 (1'C1’) und E 52 (2'BB2’) Anwendung. Die
letztgenannte Lokomotive hat also zwei gleiche Triebwerke, von denen jedes die Hadlfte
der gesamten Lokomotivleistung zu Ubertragen hat. Bei besonders leistungsfdhigen Loko-
motiven besteht auch hier die Mdglichkeit, hochliegende Vorgelegemotoren und Zwei-
stangenantrieb zu verwenden, wie er im Abschnitt 2.3113 beschrieben wurde.

Bei sdamtlichen Stangenantrieben ist streng darauf zu achten, daB alle StichmaBe genau
eingehalten werden, da es sonst zu Zerrungen der Stangen und zu St6Ben kommt, die eine
starke Lagerabnutzung, einen unruhigen Lauf der Lokomotive und unter Umstdnden sogar
schwere Zerstorungen zur Folge haben kénnen. Das Spiel zwischen Zapfen und Stangen-
lagerbohrung darf nicht zu groB sein; denn bei jeder Umdrehung wechselt die Richtung
der Kraft in der Stange, und der Kurbelzapfen schidgt dann bei jeder Umdrehung zweimal
gegen das Stangenlager. Da auch die Stangen nicht véllig starr sind, sondern infolge der
wechselnden Beanspruchung und der groBen Zentrifugalkrdfte ein wenig durchfedern,
kodnnen leicht Schittelschwingungen auftreten, die sdmtliche Triebwerksteile sehr stark
beanspruchen. Aus diesem Grunde werden in letzter Zeit schnellfahrende elektrische Loko-
motiven mit groBer Leistung nicht mehr mit Stangenantrieben ausgeristet, auch wenn diese
gegeniiber den elektrischen Lokomotiven mit Einzelachsantrieb weit weniger zum Schleu-
dern neigen.

232 Einzelachsantrieb

Neuzeitliche elektrische Triebfahrzeuge werden grundsdtzlich mit Einzelachsantrieben aus-
geristet, d. h., jede Treibachse wird von einem Motor oder einer Motorgruppe angetrieben.
Daher hat eine solche Lokomotive stets mehrere kleinere Motoren, wodurch es méglich ist,
die Anschaffungs- und die Unterhaltungskosten wesentlich zu senken. Bei Ausfall eines
Motors kann der Zug dann mit geringerer Leistung, d. h. mit niedrigerer Geschwindigkeit
weiterbefordert werden.
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2.321 Antrieb durch Achsmotor

Dieser Antrieb ist auBerordentlich einfach und wurde schon in den Anfangsjahren der
elektrischen Zugforderung, vor allem in Amerika, verwendet. Es gibt verschiedene Aus-
fihrungen:

2.3211 Direkter Achsmotorantrieb

Der rotierende Teil des Motors, der Anker, sitzt dabei fest auf der Achswelle und iUbertrdgt
das Drehmoment auf die Achse, ohne daB irgendwelche Getriebeteile erforderlich sind
(Bild 53). Wegen der auBerordentlichen Einfachheit wurde dieser Antrieb bei den ersten

Bild 53 {I:[ il

Achsmotor (Schema)

a Motorgehduse
b Stdnder

¢ Ldufer

d Kommutator

elektrischen Triebfahrzeugen gern angewendet, doch zeigten sich bald sehr schwer-
wiegende Mdngel. Da der Abstand zwischen Anker und Stdnder stets gleich sein muB,
konnte man auch das Motorgehduse nicht im gefederten Rahmen aufhdngen, so daB die
ungefederten Massen durch das gesamte Motorgewicht betrdchtlich vergréBert wurden.
Mit Riicksicht auf die Bodenfreiheit der Lokomotive waren die Fahrmotoren in ihren Ab-
messungen stark beschrdnkt. Da der Ankerdurchmesser nur etwa 70 % des Treibrad-
durchmessers betragen durfte, wurde die zuldssige Ankerumfangsgeschwindigkeit bei
weitem nicht erreicht, wodurch die Motoren schlecht ausgenutzt wurden. Als weiterer
Nachteil kam hinzu, daB sich auch die tiefe Schwerpunktlage dieses Antriebes auf die Lauf-
eigenschaften der Lokomotiven sehr nachteilig auswirkte, so daB man bereits um die Jahr-
hundertwende von diesem Antrieb abging.

2.3212  Achsmotorantrieb mit gefederter Hohiwelle

Bei diesem Antrieb wurden die ungefederten Massen dadurch vermindert, daB man den
Motor im gefederten Fahrgestell aufhdngte und der Anker auf einer Hohlwelle saB, welche
die Achswelle mit einem allseitigen Spiel umschloB. Bild 54 zeigt einen horizontalen Schnitt
durch diesen Antrieb. Die Ubertragung des Drehmomentes von der Hohlwelle auf den
Radsatz erfolgte dann durch eine allseitig bewegliche Kupplung, die in der Lage war, das
Federspiel auszugleichen.

Bild 55 zeigt eine Federkupplung, die von der Firma AEG fir die Schnelltriebwagen ent-
wickelt wurde, die im Jahre 1903 auf der Strecke Marienfelde-Zossen eine Geschwindig-
keit von Gber 200 km/h erreichten. Diese Kupplung besteht auf jeder Seite aus sechs radial
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stehenden Blattfedern, von denen entsprechend der Fahrtrichtung jeweils drei das Dreh-
moment auf den Radsatz iibertragen. Die Federn sind in einem dreiteiligen, auf der Hohl-
welle sitzenden Ring gelagert und stiitzen sich gegen besondere Mitnehmer an den Treib-
rddern ab. Auch bei dieser Ausfihrung ist kein Untersetzungsgetriebe vorhanden. Daher
konnte auch der Antrieb durch Achsmotoren mit gefederter Hohlwelle den steigenden An-
forderungen nicht ldnger entsprechen und ist heute nicht mehr zu finden. Fir elektrische
Lokomotiven mit Einzelachsantrieb werden nur noch Tatzlager- oder Gestellmotoren ver-
wendet.

2.322 Antrieb durch Tatzlagermotor

Der Tatzlagerantrieb ist eine der dltesten und verbreitetsten Antriebsarten fir elektrische
Triebfahrzeuge. Er wurde urspringlich fur StraBenbahnen entwickelt, wo er auch heute
noch fast ausschlieBlich verwendet wird. Da der Anker infolge der Untersetzung zwischen
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Motor und Treibachse eine wesentlich groBere Drehzahl hat als bei einem Achsmotor, ist
es auch bei langsamfahrenden elektrischen Lokomotiven moglich, die zuldssige Anker-
umfangsgeschwindigkeit voll auszunutzen.

Bild 56

Tatzmotor-
antrieb

a Treibradsatz
b Tatzlagermotor
Tatzlager
Lokomotiv-
rahmen
Polsterschmie-
rung
Vorgelegerad
Motorritzel
Zahnrad-
schutzkasten,

[ an

Ta -

2.3221 Direkter Tatzlagerantrieb

Der Motor liegt dabei ungefdhr waagerecht parallel.zur Achse und stiitzt sich auf der einen
Seite mit zwei angegossenen Tatzlagern auf dieTreibachse auf, wéhrend er auf der anderen
Seite unter Zwischenschaltung von Federn am gefederten Rahmen aufgehdngt ist (Bilder 56
und 57). Die Tatzlager sind dabei meist als Gleitlager mit Polsterschmierung, neuerdings
jedoch auch als Walzlager ausgebildet'(Bild 58). Sie umschlieBen die Achswelle des Treibrad-
satzes und Ubertragen auf sie ungefdhr die Hdlfte des Motorgewichtes. Auf der Treibachs-
welle bzw. auf der verbreiterten Nabe eines Rades sifzt auch noch' unmittelbar neben dem
RadkorperdasgroBe Vorgelegezahnrad, in welches das Ritzel eingreift. Betrdgt die Stunden-
leistung des Motors mehr als 350 kW, so ist es zweckmdBig, auf beiden Seiten ein der-
artiges Vorgelege zu verwenden. Die Zahnrdder sind von einem Schutzkasten umgeben.
Um den Platz fur den Motor nicht auch noch durch den Lokomotivrahmen einzuschrdnken,
werden bei Tatzlagerantrieb die Achsen stets in einem AuBenrahmen gelagert.

Will man einen moglichst groBen Motordurchmesser wdhlen, so empfiehlt es sich, die
Motorwelle gegeniiber der Achswelle ein wenig zu Uberhdhen, denn der Mindestabstand
des Zahnradschutzkastens und des Motorgehduses von der Schienenoberkante darf laut
BO bei neuen Radreifen 100 mm nicht unterschreiten.

Dieser direkte Tatzlagerantrieb ist also in seiner Ausfihrung duBerst einfach und billig.
Da durch die Tatzlager ein stets gleichbleibender Mittenabstand der beiden Zahnrdader ge-
wahrleistet ist, arbeitet das Vorgelege ohne Stérung. Auch ist der Ausbau der Treibachse
mit oder ohne Motor mit Hilfe einer Achssenke in kurzer Zeit moglich. Der Tatzlager-
antrieb ist daher fir StraBenbahnen, S- und U-Bahnen und fir langsamfahrende elektrische
Lokomotiven mit kleiner Leistung zu empfehlen.
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Bild 57. Treibradsatz mit Tatzmotor

Fir Lokomotiven mit groBer Leistung ist dieser Antrieb jedoch nicht recht geeignet, da die
Masse eines Wechselstrommotors mit einer Stundenleistung von etwa 700 kW ungefdhr
3,8 t und die eines Gleichstrommotors gleicher Leistung etwa 5,0t betrdgt. Bericksichtigt
man, daB ungefdhr die Hdélfte dieser Masse unabgefedert auf der Treibachse liegt, die
selbst eine betrdchtliche Masse aufweist, und daB diese Achse noch die beiden schweren
Zahnrdder und auch die Schutzkdsten trdgt, so ist bei hohen Geschwindigkeiten die StoB-
wirkung auf den Oberbau sehr nachteilig. Da sich bei gréBeren Gleisunebenheiten die
StoBe auch recht ungiinstig auf die Zahnrdder auswirken, empfiehlt es sich, den Zahnkranz
des groBen Vorgelegezahnrades gegen Verdrehung abzufedern, wie dies z. B. bei der
Baureihe E 95, einer schweren 1’Co + Co1’-Guterzuglokomotive der Deutschen Reichs-
bahn der Fall ist.

Hinzu -kommt, daB natirlich auch der Tatzlagermotor durch die harten StoBe stark be-
ansprucht wird, was an verhdltnismdBig hohen Unterhaltungskosten zu erkennen ist. Un-
gunstig ist auch,daB dieTatzlagermotoren schwer zugdnglich sind, wodurch ihre Bedienung
und Wartung erschwert werden. Es muB meist eine geschlossene Bauart gewdhlt werden,
um das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit zv verhindern.

Abgesehen von diesen Mdngeln weist der Tatzlagermotor noch einen weiteren schwer-
wiegenden Nachteil auf, der besonders dann zum Ausdruck kommt, wenn mehrere Tatz-
lagerantriebe in einem Drehgestell untergebracht sind (Bild 59). Verfolgt man ndmlich die
Krdfte, die beim Anfahren auftreten, also in dem Augenblick, in dem der Strom eingeschaltet
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Bild 58. Tatzmotor neuer Bauart

wird, so ergibt sich folgendes: Das Ritzel des vorderen Motors wird zundchst versuchen,
sich an dem noch stillstehenden Vorgelegezahnrad nach unten abzuwdlzen. Dadurch wird
die Auflagerung des Motors am Rahmen zusdtzlich belastet. Die Kraft, die an der Tatz-
lagerseite die Achse nach unten drickt, wird dabei entsprechend kleiner, d. h., diese Achse
wird beim Anfahren entlastet. Betrachtet man jedoch den hinteren Tatzlagermotor, so
liegen hier die Verhdltnisse genau umgekehrt, das Ritzel versucht an dem groBen Zahnrad
aufzusteigen, die Aufhdngung im Rahmen wird entlastet, die Achslast wird dabei also er-
héht. Da bekanntlich die Zugkraft von der Haftreibung begrenzt wird, und diese unter
anderem von der Reibungslast abhdngig ist, so bedeutet dies, daB die vordere Achse des
Drehgestells beim Anfahren zum Schleudern neigen wird und die Leistung der Lokomotive
nicht voll ausgenutzt werden kann. Versuche haben gezeigt, daB3 die Zugkraft einer Bo’ Bo'-
Lokomotive infolge dieser Achsentlastung um etwa 10% sinkt.

Achslast-
qusgleicher
Brucken- ~ tahririchtung v
rahmen ———a prT T

Orehgestell- Bild 59
rohmen Drehgestell mit zwei
Tatzmotoren
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Um dies zu verhiiten, verwendet man bei Drehgestell-Lokomotiven mit innenliegenden
Tatzlagermotoren meist mechanische Achslastausgleicher. Diese bestehen aus einem
doppelt wirkenden Druckluftzylinder, der am Briickenrahmen befestigt ist. Die Kolben-
stange driickt dann auf das vordere Ende des Drehgestells und belastet es zusdtzlich mit
einem Teil der Kastenlast. Da bei entgegengesetzter Fahrtrichtung die Krdfte in umgekehrter
Richtung auftreten, miiBte man eine Drehgestell-Lokomotive mit insgesamt vier solchen
Achslastausgleichern ausriisten. Dies ist jedoch nicht iiblich, und man begnigt sich mit zwei
Einrichtungen an den Enden des Rahmens, die je nach Fahrtrichtung das Drehgestell ab-
driicken oder anziehen. Sie sind daher an die Fahrtrichtungswender angeschlossen und
werden vom Fihrerstand aus mit Druckluft bedient. Die Lokomotiven der Baureihe E 44
sind z. B. mit solchen Achslastausgleichern ausgeristet (Bild 60). Man muB jedoch diese
Einrichtung bereits vor der Abfahrt bedienen und sie wieder abstellen, sobald der Zug
eine bestimmte Geschwindigkeit erreicht hat.

Es besteht auch die Mdglichkeit, die vorhandene Reibungslast einer Bo Bo’-Lokomotive
mit Hilfe eines elektrischen Achslastausgleiches restlos auszunutzen. Dabei werden die
Drehmomente der beiden entlasteten Achsen durch verminderte Leistungsaufnahme der
betreffenden Motoren verkleinert, wahrend die Drehmomente der beiden belasteten
Achsen durch vermehrte Leistungsaufnahme der zugehérigen Motoren vergréBert wer-
den. Es ist dadurch méglich, den Zugkraftverlust der entlasteten Achsen véllig auszuglei-
chen und die jeweilige Reibungslast voll auszunutzen.

=

3
H

Bild 60

Elektrische Lokomotive
mit Achslastausgleichern

I

Bei Co’Co’-Lokomotiven machen diese Achsentlastungen nur etwa 6% aus, so daB man
im allgemeinen von dem Einbau besonderer Achslastausgleicher absieht.

Trotz dieser Mdngel, die sich freilich nur bei voll ausgelasteten Triebfahrzeugen bemerkbar
machen, fand der direkte Tatzlagerantrieb hdufig Anwendung. Im Fahrzeugpark der Deut-
schen Reichsbahn sind die Schnellzuglokomotiven der Baureihe E 05, die Personenzug-
lokomotiven der Baureihe E 44 und die Giterzuglokomotiven der Baureihen E 93 und E 94
mit Tatzlagermotoren ausgeristet.

2.3222 Gummiringfederantrieb

Eine konstruktive Verbesserung des direkten Tatzlagerantriebes ist der Gummiringfeder-
antrieb. Auch hier findet ein Tatzlagermotor Anwendung, der auf der einen Seite unter
Zwischenschalten von Federn am gefederten Drehgestellrahmen aufgehdngt ist (Bild 61).
Auf der anderen Seite stiitzt er sich jedoch nicht auf die ungefederte Treibachse auf, sondern
auf eine Hohlwelle, welche die Achswelle mit einem allseitigen Spiel umschlieBt (Bild 62).
Die Hohlwelle hat auf jeder Seite einen Flansch, an dem der Zahnkranz eines groBen Vor-
gelegerades angeschraubt ist. AuBerdem sind an jedem Flansch sechs Arme, die zwischen
den Speichen nach auBen hindurchgreifen. Diese Arme stitzen sich iber einen Gummi-
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reibungsgrenze méglich ist. AuBerdem a Hohlwellengehduse g Deckel
) o . . b Walzlager h Kupplungsarm
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wesentlich geschont werden.

Das Spiel zwischen Hohlwelle und Achswelle betrdagt nur 11 mm und ist somit wesentlich
geringer als bei den spdter behandelten Gestellmotoren mit Hohlwellenantrieb. Dies ist
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darauf zuriickzufihren, daB bei dieser Ausfihrung nicht das grolse Federspiel der Trag-
federn, sondern nur das kleine Federspiel der Gummikorper ausgeglichen werden muB.
Die beiden Zapfen oberhalb und unterhalb des Achslagergehduses werden in Silentblocks
gefuhrt und dienen zur spielfreien Lagerung der Achsen im Drehgestellrahmen. Silent-
blocks sind Gummibuchsen, die innen und auBen von Stahlzylindern umgeben sind.
Dieser Antrieb ist auch fir schnellfahrende elektrische Lokomotiven mit groBer Leistung
geeignet. Er bedarf keiner Schmierung, zeigt keine Abnutzung im Betrieb und zeichnet sich
durch geringe Unterhaltungskosten und lange Lebensdauer aus. Dieser Gummiringfeder-
antrieb wurde im Jahre 1952 von den Siemens-Schuckert-Werken entwickelt und hat sich
bei der Probelokomotive E 10 003 der Deutschen Bundesbahn so gut bewdhrt, daB3 er fir
sdmtliche Neubaulokomotiven der Deutschen Bundesbahn, d. h. fir die Baureihen E 101,
E 40, E 41 und E50 als Einheitsantrieb Ubernommen wurde. Wadhrend die leichten elek-
trischen Lokomotiven der Baureihe E 41 mit einseitigem Vorgelege auskommen, haben die
Ubrigen Typen durchweg beiderseitigen Antrieb. Auch bei einigen neuentwickelten elek-
trischen Lokomotiven und Triebwagen der Osterreichischen Bundesbahn ist dieser Antrieb
zu finden.

Bild 63. Gummiringfederantrieb

2.323 Antriebdurch Gestellmotor

Der Gestellmotor ist im allgemeinen senkrecht Uber der Treibachse im Drehgestellrahmen
oder im Lokomotivkasten gelagert. Er ist also stets vollkommen abgefedert und daher auch
fir schnellfahrende Lokomotiven mit groBen Leistungen geeignet. Ein Gestellmotor ist auch
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wdhrend der Fahrt gut zugdnglich und unterliegt nicht den rdumlichen Einschrdnkungen
wie der Tatzlagermotor. AuBerdem wird durch das Hochlegen der Fahrmotoren der
Schwerpunkt der Lokomotive wesentlich erhoht, was sich auf die Fahreigenschaften
gunstig auswirkt. Allerdings benétigt man auch in diesem Falle wieder eine allseitig beweg-
liche Kupplung, die ohne Beeintrdchtigung der Drehmomentiibertragung das Federspiel
zwischen dem gefederten Motor und dem ungefederten Treibrad ausgleicht. Sie muB un-
bedingt zuverldssig und betriebssicher arbeiten und soll daher einfach sein und méglichst
ohne Schmierung und Wartung auskommen. Eine solche Kupplung kann als Gelenk-
kupplung oder auch als Federkupplung aufgebaut sein.

2.3231 Buchli-Antrieb

Dieser von dem Schweizer Ingenieur Buchli entwickelte Antrieb wurde im Jahre 1926 erst-
malig in Deutschland verwendet, und zwar bei Schnellzuglokomotiven, die von den Firmen
KrauB in Minchen und Brown, Boveri & Cie. in Mannheim gebaut wurden. Er ist daher
auch unter der Bezeichnung BBC-Gelenkhebelkupplung bekannt. Der Motor ist dabei so
hoch auf dem innenliegenden Hauptrahmen der Lokomotive gelagert, daB seine Welle
auf der einen Seite Uber das Treibrad hinausragen kann (Bild 64). Die Motorwelle trdagt
das Ritzel, das in das groBe Vorgelegezahnrad eingreift. Dieses IGuft auf einem Zapfen,
welcher der Treibradmitte ungefdhr gegeniiber liegt und in einem besonderen Hilfs-
rahmen fliegend gelagert ist. Das Vorgelege sitzt hier also im Gegensatz zu allen anderen
Triebwerksbauarten auBerhalb der Treibrdder und auBerhalb des Rahmens. Da es meist
nur einseitig angeordnet ist, ergibt sich auf der Antriebsseite ein erhebliches Mehrgewicht,
das durch entsprechende Lagerung des Transformators und der Hilfsmaschinen aus-
geglichen wird.

Zwischen dem Vorgelegezahnrad und dem Treibrad befindet sich ein Kupplungsgestdnge,
welches das Federspiel ausgleicht und auch eine gewisse Seitenbeweglichkeit des Radsatzes
zulaBt (Bild 65). Ndhere Einzelheiten dieser Gelenkkupplung sind aus den Bildern 66 und
67 zuersehen. Die Kupplung besteht auseinem symmetrischen Hebelsystem, dessen Stangen
Uber Zahnsegmente verbunden sind, die stets ineinandergreifen. Jedes Segment schwingt um

Bild 64
Buchli-Antrieb (Schema)

a Treibradsatz
b Hauptrahmen
¢ Gestellmotor
d Ritzel
e
f
g

Vorgelegerad
Zapfen
Hilfsrahmen
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Bild 65
Gelenkkupplung

§

Bild 66. Radsatz mit Buchli-Antrieb

c Getriebezapfen e Lager fir Vorgelegerad
f Kuppelstange

g Kuppelzapfen

a Ritzel
b Vorgelegerad d Zahnschwinge
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Bild 67. Buchli-Antrieb (Zusammenstellung)

a Motorwelle e Vorgelegerad i Kuppelzapfen n Tragfeder

b Ritzel f Getriebezapfen k Treibrad o Getriebeschutzkasten
¢ Hilfsrahmen g Zahnschwinge | Achslager p Deckel

d Tragzapfen tir Vorgelegerad h Kuppelsange m Hauptrahmen q Olpumpe

r Olstandglas

einen am Zahnrad befestigten Getriebezapfen. Die beiden Kuppelstangen greifen an kuge-
ligen Zapfen am freien Ende der Zahnschwingen an und sind am anderen Ende mitje einem
Kuppelzapfen verbunden, der im Radstern befestigt ist. Diese Zapfen greifen durch ent-
sprechende Aussparungen im groBen Zahnrad hindurch. Sie sind nicht in den Radkorper
eingepreBt, sondern nur konisch eingesetzt und durch Muttern gesichert, da sonst der
Ausbau des Treibradsatzes schwierig ware.

Die Kuppelstangen ibertragen also die Antriebskraft vom Vorgelege zum Radsatz, und
zwar wird bei einer bestimmten Fahrtrichtung die eine Stange stets auf Zug und die andere
auf Druck bzw. Knickung beansprucht. Um harte St6Be, besonders beim Anfahren, zu ver-
meiden, ist das Ritzel meist gegen Torsion besonders abgefedert. Das Zusammenwirken

Bild 68

Arbeitsweise der
Gelenkkupplung
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der einzelnen Teile ist aus Bild 68 zu erkennen. Das groBe Zahnrad lduft also einschlieB-
lich Kupplungsgestdnge mit derselben Drehzahl um wie das Treibrad. Solange Mitte Zahn-
rad niit Mitte Treibrad auf gleicher Hohe liegt, bleibt die geamte Gelenkkupplung in Ruhe-
stellung. Die Zahnsegmente schlagen erst dann aus, wenn der Radsatz, z. B infolge schlech-
ter Gleislage, eine vertikale Bewegung ausfihrt, und zwar ist der Ausschlag dann am
groBten, wenn die Segmente sich gerade oben oder unten befinden, die Kuppelstangen also
senkrecht stehen (Bild 68a). Liegen die Kuppelstangen jedoch gerade waagerecht, so
gleichen sie durch leichte Schrdglage das Federspiel aus, und die Zahnsegmente bleiben
in Ruhestellung (Bild 68b).

Bild 69. Antriebsseite einer elektrischen Lokomotive mit Buchli-Antrieb

Da die Gelenklager stets gut geschmiert werden missen, besitzt jeder Treibradsatz eine
besondere Olpumpe. Auch ist der untere Teil des Getriebeschutzkastens mit Ol gefiillt, so
daB die Zahne des groBen Vorgelegezahnrades stdindig eintauchen. Dennoch 1dBt sich ein
VerschleiB an den zahlreichen Teilen des Kupplungsgestdanges nicht vermeiden. Mehrere
groBe Deckel im Getriebeschutzkasten ermdglichen eine gute Zugdnglichkeit der einzelnen
Lagerstellen (Bild 69). Dieser Antrieb ist im allgemeinen einseitig. Nur bei sehr groBen
Leistungen ist es Ublich, auf jeder Seite ein Vorgelege mit der entsprechenden Gelenk-
kupplung vorzusehen.

Als Vorteil des Buchli-Antriebes ist hervorzuheben, daB er bei sehr geringen ungefederten
Massen jederzeit in der Lage ist, die Antriebskraft von dem hochliegenden gefederten
Fahrmotor auf den ungefederten Radsatz zu Ubertragen. Nachteilig sind jedoch die durch
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Bild 70. Elektrische Lokomotive Baureihe E 16 mit Buchli-Antrieb (Antriebsseite)

den komplizierten Aufbau entstehenden hohen Herstellungskosten und die infolge der
vielen beweglichen Teile und der komplizierten Schmierung verhaitnismdBig teure Unter-
haltung dieses Antriebes. Unginstig sind auch noch die einseitige Lagerung des Vorgeleges
und der schwierige Ausbau des Treibradsatzes.

Der Buchli-Antrieb wurde in der Schweiz, in Frankreich und auch in auBereuropdischen
Ldndern viel verwendet. Bei der Deutschen Reichsbahn wurde er in die Baureihe E 16
(1’ Do1’) eingebaut, wo er heute noch zufinden ist (Bild 70). Auch in einem Oberleitungs-
triebwagen der Baureihe ET 11 (Hochstgeschwindigkeit 160 km/h) hat er sich gut bewdhrt.
In diesem Falle lagen jedoch die Fahrmotoren neben den Treibachsen und die groBen Vor-
gelegezahnrdder mit den dazugehérigen Gelenkkupplungen innerhaib der Rdder. Dadurch
wurde es notwendig, eine Hohlwelle einzubauen und den sonst iiblichen AuBenrahmen zu
verwenden.

23232 Gelenkstangen-Anirieb

Dieser besonders in Westeuropa hdufig angewendete Antrieb wurde im Jahre 1890 von
der Firma Siemens & Halske entwickelt und im Jahre 1933 von der Firma Alsthom, Paris,
wesentlich verbessert. Er verwendet fir die Drehmomentibertragung vom gefederten
Motor zum ungefederten Radsatz ebenfalls eine Gelenkkupplung. Die einzelnen Fahr-
motoren sind auch bei diesem Antrieb senkrecht Uber den Treibradsdtzen im gefederten
Lokomotivkasten gelagert. Im unteren Teil jedes Motorgehduses befinden sich Lager fir
eine Hohiwelle (Bild 71). Diese umgibt die Achswelle mit einem allseitigen Spiel von 35 mm
und trdgt an jedem Ende ein groBes Vorgelegezahnrad, das meist noch gegen Verdrehung
besonders abgefedert ist (Bild 72). Dieser Antrieb ist also bei gréBeren Leistungen meist
beiderseitig, und da die Hohlwelle bis dicht an die Treibrdder heranreicht, wird stets ein
AuBenrahmen verwendet.

Die Verbindung zwischen der gefederten Hohlwelle und dem ungefederten Radsatz wird
auf jeder Seite durch vier Lenkerstangen hergestellt (Bild 73). Diese sind an einer um-
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Bild 71

Gestellmotor mit
e Hohlwellenlager
Lager fur Hohlwelie I

I

laufenden Lenkerstiitze befestigt, die wegen der eigentimlichen Bewegungen, die sie unter
dem EinfluB der Krdfte und Verschiebungen ausfiihrt, auch als tanzender Ring bezeichnet
wird. Die freien Enden der Lenkerstangen greifen einerseits an zwei Treibzapfen an, die

A

Kuppelzapfen !

gr. Vorgelege- hpelzops 7
Zahnra

N
Lenkerstitze ="!§ g
-
0
%/////\ >

/ Treibzapten
Kuppelzapfen

Schrtt ABC
Bild 72. Gelenkstangenantrieb
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Lenkerstange

- Kuppelzapfen

Treibzapfen

lenkerstitze

Bild 73. Radsatz mit Gelenkstangenantrieb

am Flansch der Hohlwelle befestigt sind und zwischen den Speichen des Treibrades hin-
durchgreifen und andererseits an zwei Kuppelzapfen im Radstern, die ebenfalls diametral
gegeniiberliegen. Die Lenkerstitze wird also gewissermaBen von den Lenkern frei-
schwebend gehalten und ist zwischen Radkorper und Achslager untergebracht.

Um dem Radsatz eine moglichst groBe Bewegungsfreiheit zu gestatten, sind sdmtliche Ge-
lenke entweder kugelformig ausgebildet oder mit Silentblocks versehen. Diese wirken
ddmpfend und erméglichen eine elastische Drehmomentiibertragung. Jeder Treibradsatz
hat zwei derartige Antriebe, die gegeneinander um 90° versetzt und spiegelbildlich an-
geordnet sind, so daB sdmtliche Lenkerstangen auf der einen Seite auf Zug und auf der
anderen Seite auf Druck bzw. Knickung beansprucht werden.

Dieser Antrieb hat sich bei zahlreichen elektrischen Lokomotiven der franzésischen Staats-
bahnen und auch bei der E10 001 der Deutschen Bundesbahn gut bewdhrt. Die ungefeder-
ten Massen sind sehr gering, so daB sich dieser Antrieb auch fir groBe Leistungen und
hohe Geschwindigkeiten eignet. Bemerkenswert sind noch die auBerordentlich niedrigen
Unterhaltungskosten, da nur wenig Schmierstellen vorhanden sind und der Verschlei3 der
Silentblocks so gering ist, daB diese erst nach mehr als 10 Jahren ausgewechselt werden
missen.

2.3233 Westinghouse-Antrieb

Fir die Drehmomentibertragung vom gefederten Motor zum ungefederten Radsatz kann
man anstelle der Gelenkkupplungen auch Federkupplungen verwenden. Sie stellen dann
eine elastische Verbindung zwischen Motor und Ritzel oder, was gebrduchlicher ist,
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Bild 74
Westinghouse-Antrieb

a Doppelmotor

b Ritzel

¢ Vorgelegerad

d Kupplungsarm
e
f

Schraubenfeder
Treibradsaiz

zwischen groBem Vorgelegezahnrad und Treibrad her. Derartige Federkupplungen wurden
in den verschiedensten Ausfihrungen erprobt und haben sich auch in dem rauhen Eisen-
bahnbetrieb gut bewdhrt. Geeignet sind Blattfedern, Schraubenfedern, Gummifedern oder
auch elastische Scheiben oder Ringe aus Stahl oder Gummi.

Der Westinghouse-Antrieb ist ebenfalls ein Hohlwellen-Antrieb, und auch hier sind die
einzelnen Fahrmotoren wieder Gber den Treibradsdtzen gelagert. Die Verbindung zwischen
der gefederten Hohlwelle und dem ungefederten Radsatz iibernehmen auf jeder Seite sechs
Schraubenfedern, die zwischen den Speichen liegen (Bild 74). Sie werden mit dem einen
Ende an Kupplungsarmen befestigt, die am Flansch der Hohlwelle angeschraubt sind, das
andere Ende der Federn ist fest mit den Radspeichen verbunden. Bei Ubertragung des
Drehmomentes werden alle Federn des einen Rades auf Zug, die des anderen Rades auf
Druck beansprucht. Bei Anderung der Fahrtrichtung verdndert sich auch die Beanspruchung
der Federn.

Durch schlechte Gieislage und infolge der fliehkraft werden die Federn zusdtzlich auf
Biegung bzw. bei Kurvenfahrt auf Torsion beansprucht. Um Betriebsstérungen durch
Federbruch zu vermeiden, ist es daher erforderlich, die Federn aus einem hochwertigen
Stahl herzustellen und sie besonders kraftig auszubilden. Der Westinghouse-Antrieb ist
hauptsdchlich an dlteren amerikanischen elektrischen Lokomotiven zu finden.

2.3234 Sécheron-Antrieb

Dieser Antrieb stellt eine Weiterentwicklung des Westinghouse-Antriebes dar und fand
in Europa eine starke Verbreitung. Anstelle der auf jeder Seite angeordneten sechs
Schraubenfedern werden bei dieser Konstruktion drei Doppelfeder-Elemente verwendet.
Diese werden in der Mitte durch einen Kupplungsarm gefaBt, der an der Hohlwelle an-
geschraubt ist, wahrend die beiden Enden der Federn mit dem Radkorper verbunden sind
(Bilder 75 und 76). Bei einer bestimmten Fahrtrichtung wird die eine Feder eines solchen
Federelementes auf Zug, die andere auf Druck beansprucht, so daB ein gleichformiger
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Bild 75

Radsatz mit Sécheron-Antrieb
(Schema)

Gestellmoior

Ritzel

Vorgelegerad
Flansch
Kupplungsarm
Doppelfeder
Befestigung am Rad

@ *~oanoco

Bild 76. Radsatz mit Sécheron-Antrieb
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Zugkraftverlauf erreicht wird. Da man bei dieser Ausfiihrung anstatt sechs auf jeder Seite
nur drei Kupplungsarme benétigt, ist der gesamte Aufbau einfacher «nd dadurch auch
billiger. Da die Federn nicht mehr zwischen den Speichen, sondern auBerhalb der Speichen
liegen, konnen gegeniber dem Westinghouse-Antrieb wesentlich kleinere Treibraddurch-
messer verwendet werden. Dadurch wird die Masse der ungefederten Radsdtze wesent-
lich herabgesetzt und auch der Radstand und somit die gesamte Bauldnge der Lokomotive
betrdchtlich verkirzt.

2.3235  Federtopf-Antrieb

Als dann im Jahre 1927 fir die Deutsche Reichsbahn eine Schnellzug-Lokomotive mit der
Achsfolge 2’Do1’ entwickelt werden sollte (Baureihe E 21), nahm sich die Hersteller-
firma AEG die beiden vorstehenden Antriebe zum Vorbild. Kleinow verbesserte sie wesent-
lich und erhohte die Betriebssicherheit dadurch, daB er die Antriebsfedern, die das Dreh-
moment elastisch auf den Radsatz Ubertragen, nicht mehr fest einspannte, sondern in Feder-
topfen unterbrachte. Dieses Triebwerk ist daher auch unter der Bezeichnung AEG-Kleinow-
Antrieb bekannt. i

Der Fahrmotor ist auch in diesem Falle wieder im gefederten Lokomotivkasten unter-
gebracht und stijtzt sich mit seinen FiBen auf Rahmenquerverbindungen auf (Bild 71). Im
unteren Teil des Motorgehduses befinden sich die Lager fir eine Hohlwelle, welche die
Achswelle mit einem allseitigen Spiel von 40 mm umgibt (Bild 77). An jedem Ende der
Hohlwelle sitzt ein Flansch, auf den der Zahnkranz des groBen Vorgelegezahnrades auf-
geschrumpft wird (Bild 78). Dieser Antrieb ist also bei groBeren Leistungen stets beider-
seitig. Um einen moglichst guten und gerduschlosen Eingriff der Zahnrdder zu gewdhr-
leisten, verwendet man im allgemeinen Schrdgverzahnung (Bild 79). An jedem Flansch
sind sechs Kupplungsarme angebracht, die zwischen den Speichen des Treibrades hin-
durchgreifen. Jeder Arm trdgt in einem zweiteiligen Gehduse zwei Federtopfe, die in einem
gehdrteten Fihrungsring gleiten konnen und durch eine Schraubenfeder auseinander-

Fe f
‘e dertop

Vorgelegeras
~

AR
\ AN q

Bild 77. Federtopfantrieb
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Bild 79. Radsatz einer elektrischen Lokomotive mit Federtopfantrieb
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Kupplungsarm beim :
Anfahren \ /

gedrickt werden (Bild 80). Jeder Topf hat einen leicht gewdlbten Boden und am anderen
Ende einen Flansch, durch den die Bewegung nach auBen begrenzt wird. Die Federtdpfe
Ubertragen also das Drehmoment elastisch auf die Speichen des Treibrades, die an den
Berihrungsstellen mit pilzférmigen Drucksticken versehen sind, um jeglichen VerschleiB
am Radstern zu vermeiden.

Beim Anfahren dreht das Ritzel zundchst das groBe Vorgelegezahnrad und somit die
einzelnen Kupplungsarme (Bild 81). Die hinteren Federtopfe liegen dann mit ihrem Bund
fest andem Fuhrungsring an und heben sich von ihrem Druckstiick ab. Die Béden der Feder-
topfe dricken dann die einzelnen Schraubenfedern zusammen, die das Drehmoment
gleichmdBig Uber die vorderen Federtépfe und Drucksticke auf das Treibrad Ubertragen.
Federtopfe und Drucksticke sind gehdrtet und werden dort, wo sie sich berihren, durch
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Bild 82

Treibradsatz mit Motor
a Gestellmotor
b FuBB
¢ Hohlwelle
d Lager fir Hohlwelle
e Getriebeschutzkasten

Fett geschmiert, da sie bei Ausgleich des Federspieles aufeinander gleiten. AuBer der verti-
kalen Bewegung, die durch den Abstand der Hohlwella begrenzt wird, liegt auch eine ge-
wisse Seitenbeweglichkeit des Radsatzes vor. Wegen der Hohlwelle ist es nicht moglich,
den Radsatz innerhalb der Rdder zu lagern, so daB bei diesem Antrieb stets ein AuBen-
rahmen verwendet wird. Bild 82 zeigt einen vollstandigen Treibradsatz mit Federtopf-
antrieb und Motor. Diese gesamte Einheit 1aBt sich leicht mit Hilfe einer Achssenke aus-
bauen, wenn man die Rahmenverbindungen, auf die sich der Motor abstiitzt, seitlich ent-
fernt. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit, die Unterteile der Hohlwellenlager zu |6sen
und dann lediglich den Radsatz mit Hohlwelle nach unten auszubauen. Beim Nachdrehen
oder Auswechseln der Radreifen ist es nicht erforderlich, die Hohlwelle zu entfernen.
Nachteilig ist jedoch, daB zu diesem Triebwerk viele Einzelteile gehéren und die Feder-
topfe und Druckstiicke einem gewissen VerschleiB unterliegen. Auch ist zu bericksichtigen,
daB dieser Antrieb wegen des groBen Platzbedarfs der Kupplungen einen entsprechend
groBen Treibraddurchmesser erfordert und daher fir neuzeitliche Drehgestell-Loko-
motiven mit einem Treibraddurchmesser von etwa 1200---1300 mm nicht geeignet ist.
AuBerdem neigt dieser Antrieb beim Anfahren zu recht unangenehmen Schittelschwin-
gungen, die leicht zu RiBbildung an den Speichen filhren, obgleich diese schon sehr krdftig
ausgefihrt sind und dadurch die Masse des ungefederten Treibradsatzes wesentlich er-
héhen.

Trotz dieser Mdngel wurde der Federtopfantrieb von vielen Eisenbahn-Verwaltungen
Ubernommen und in elektrischen sowie Diesellokomotiven mit gutem Erfolg eingebaut. Er
ist bei den Lokomotiven der Baureihen E04, E 17, E18, E 19 und E 21 zu finden und hat
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Gummifeder

Druckstick

Bild 83. Ersatz der Federtépfe durch Gummifedern

sich dort auch bei hohen Leistungen und Geschwindigkeiten bis 200 km/h gut bewdhrt.
In dhnlicher Form wurde er auch bei einem elektrischen Oberleitungs-Schnelltriebwagen
der Deutschen Reichsbahn (ET 11 05) angewendet.

Erwdhnt sei noch, daB dieser Antrieb auch bei neueren amerikanischen, schwedischen und
norwegischen elektrischen Lokomotiven gebrduchlich ist, jedoch ersttzt man dort die
Federtopfe und Stahlfedern durch Gummipuffer (Bild 83). Die Gummifedern haben gegen-
Uber den Stahlfedern den Vorteil, daB sie auch starke StoBe, die z. B. beim Schleudern der
Achse und anschlieBendem Sanden auftreten, ohne Beschddigung aufnehmen ko&nnen.
Diese Ausfihrung hat sich bereits bei zahlreichen Lokomotiven bestens bewdhrt, da wenige
Einzelteile vorhanden sind, die dem VerschleiB unterliegen und auch wenig Schmierstoff
bendtigt wird. Infolge der kleineren Abmessungen der Kupplungen ist es dann auch még-
lich, diesen Antrieb fir Drehgestell-Lokomotiven zu verwenden.

2.3236 Federantrieb

Dieser Antrieb wurde von der Firma Brown, Boveri & Cie. entwickelt und ist daher unter
der Bezeichnung BBC-Federantrieb bekannt. Er dhnelt in gewisser Hinsicht dem Federtopf-
antrieb, doch liegt in diesem Falle der vollkommen abgefederte Fahrmotor nicht iber
sondern neben der Treibachse (Bild 84). Das Ritzel treibt das groBe Vorgelege-Zahnrad
an, das auf einem feststehenden Hohlwellen-Stummel drehbar gelagert ist. Dieser ist am
Motorgehduse befestigt und umgibt die Achswelle mit einem allseitigen Spiel, so daB sich
diese bei Gleisunebenheiten in vertikaler Richtung frei bewegen kann. Die Kraftiber-
tragung vom groBen Vorgelege-Zahnrad zur Treibachse iibernimmt eine Federkupplung,
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Bild 84. BBC-Federantrieb

die zugleich das Federspiel ausgleicht. Die Schraubenfedern liegen bei diesem Antrieb im
Innern des groBen Vorgelege-Zahnrades, und zwar ist jede Feder in einer besonderen
Kammer untergebracht. In diese Kammern greifen krdftige Arme, die an einer Mitnehmer-
scheibe befestigt sind, die auf die Achswelle oder auf eine der Radnaben aufgepreBt ist.
Wadhrend der Fahrt werden die Federn so weit zusammengedriickt, bis die Arme fast am
Gehduse anliegen.

Dieser Antrieb ist im allgemeinen einseitig, so daBB geniigend Raum fiir die Unterbringung
groBer Fahrmotoren zur Verfiigung steht. Gegebenenfalls kann auch ein beiderseitiger
Antrieb mit umlaufender Hohlwelle verwendet werden. Die beiden Zahnrdder und auch
sdmtliche Teile der Federkupplung sind von einem dichtschlieBenden Schutzkasten um-
geben. Dadurch ist es moglich, auch die Beriihrungsstellen zwischen den Mitnehmer-
armen und den Schraubenfedern stdndig zu schmieren, so daB der Verschleil im Vergleich
zum Federtopfantrieb gering ist. Dieser Antrieb fand in der Schweiz bei vielen elektrischen
Lokomotiven und Oberleitungstriebwagen Anwendung. Er hat sich aber auch an diesel-
elektrischen Lokomotiven und Triebwagen und Gasturbinenlokomotiven gut bewdhrt.

2.3237 Kardan-Scheibenantrieb

Anstelle der Gelenk- oder Federkupplungen kann man auch Kardan-Antriebe verwenden,
um das Federspiel zwischen dem gefederten Motor und dem ungefederten Radsatz aus-
zugleichen. Das Grundprinzip sdmtlicher Kardan-Antriebe besteht darin, daB zwei paral-
lele Wellen, von denen die eine in der Hohe verschiebbar ist, durch eine Kardanwelle ver-
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bunden werden (Bild 85). Wdhrend man bei gréBeren Ablenkwinkeln metallene Kreuz-
gelenke, sogenannte Kardangelenke einbaut, geniigen bei einem Ablenkwinkel bis etwa 5°
einfache Trockengelenke. Anstelie der sonst allgemein Gblichen Gummigewebescheiben
(Hardy-Scheiben) werden bei den Antrieben fiir elektrische Lokomotiven elastische Stahl-
scheiben oder Lamellen verwendet.

Kardanwelle getrieb. Welle

A = (ungefedert) Bild 85
¥ Motorwelle Kardan-Antrieb
(gefedert) (Schema)

Der Kardan-Scheibenantrieb wurde im Jahre 1938 von der Firma Brown, Boveri & Cie,,
Baden (Schweiz), entwickelt. Er ist dadurch gekennzeichnet, daB er das Federspiel bereits
zwischen Motorwelle und Ritzel ausgleicht, wdhrend bei den vorgenannten Hohlwellen-
antrieben diese Aufgabe immer erst auf dem Wege vom groBen Vorgelege-Zahnrad zum
Treibradsatz geldst wurde. Da jedoch auf der hochtourigen Getriebeseite nur kleine Dreh-
momente zu ibertragen sind, konnen die Einzelteile dieses Antriebes verhdltnismdBig
leicht gehalten werden. Daher geniigen auch fiir die Ubertragung des Drehmomentes
diinne elastische Stahlscheiben von etwa 600 mm Durchmesser und 2:--7 mm Dicke

Bild 86. Antriebselemente des Scheibenantriebes
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Bild 87

Kardan-
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(horizontaler Schnitt)

Fahrmotor

hohle Ankerwelle
Kardanwelle
Stahlscheibe
Buchse
Mitnehmer
Ritzelwelle

Ritzel
Getriebeschutzkasten
Walzlager
Silentblock

m Vorgelegerad

n Zackenkupplung

ST -0 anop

.y

(Bild 86). Da im Drehgestell einer elektrischen Lokomotive der Platz auch nicht ausreicht,
um eine Kardanwelle von der gewiinschten Ldnge neben dem querliegenden Fahrmotor
anzuordnen, ist die Ankerwelle als Hohlwelle ausgebildet und die Kardanwelle in dieser
untergebracht.

v

Bild 88. Kardan-Scheibenantrieb (Prinzipdarstellung)

v Gestellmotor ~ ¢ Stahlscheibe e Kardanwelle g Vorgelegerad i Pendel
b Mitnehmerbichse d Mitnehmer f Ritzel h Schutzkasten k Aufhdngung am Rahmen
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Den Gesamtaufbau dieses Antriebes zeigt Bild 87. Der Motor ist im gefederten Dreh-
gestell-Rahmen gelagert und liegt nicht, wie bisher Ublich, Uber, sondern neben der
Treibachse. Wie auch aus Bild 88 zu erkennen ist, wird in der hohlen Ankerwelle die auf
Torsion beanspruchte Kardanwelle untergebracht, die an jedem Ende eine groBe Stahl-
scheibe trdgt. Das Motordrehmoment wird von einer Buchse, die mit der Ankerwelle fest
verbunden wird, iiber einén biigelférmigen Mitnehmer auf die erste Scheibe iibertragen
und von dort Uber einen zweiten, um 90° verseizten Mitnehmer auf die Torsionswelle. Am
anderen Ende der Welle ist wieder ein Mitnehmer aufgepreBt, der das Drehmoment von
der Welle auf die zweite Scheibe und iber einen weiteren Mitnehmer an die Ritzelwelle
weiterleitet.

Das Ritzel ist in dem Getriebeschutzkasten gelagert, der einerseits in Rollenlagern auf der
Achse liegt und andererseits iber eine Drehmomentstitze am gefederten Drehgestell-
rahmen aufgehdngt ist (Bild 89). Um eine méglichst weiche Auflagerung zu erreichen, sind
die Lagerstellen meist mit Silentblocks ausgestattet. Das groBe Vorgelege-Zahnrad sitzt
fest auf der Treibachse. Das Federspiel wird durch leichte Verformung der Scheiben und
geringe Schrdglage der Torsionswelle ausgeglichen. Diese Teile sind aus besonders hoch-
wertigem Stahl hergestellt und bedirfen bei der Fertigung einer gewissenhaften Kontrolle.

Bild 89. Getriebeschutzkasten
a Pendel b Walzlager fiir Ritzel c Abdichtung an Treibachse
(Der Kasten wurde zum Zwecke der Aufnahme auf den Kopf gestellt.)

102



Um den Ausbau des Motors zu erleichtern, werden die einzelnen Antriebselemente durch
einfache Zackenkupplungen miteinander verbunden.

Dieser Antrieb ist im Aufbau verhdltnismdBig einfach unnd daher billig in der Herstellung.
Auch die Unterhaltungskosten sind gering, da keinerlei Schmierstellen vorhanden sind
und der VerschleiB der Antriebsorgane sehr gering ist. Nachteilig ist jedoch, daB die Her-
stellungskosten fir den Motor wegen der hohlen Ankerwelle -hSher liegen und die un-
gefederten Massen durch das groBe Vorgelegezahnrad und den Anteil des recht stabil
ausgefilhrten Getriebekastens wesentlich erhcht werden. Der Kardan-Scheibenantrieb ist
im Gegensatz zu allen anderen bisher behandelten Antrieben stets einseitig. Er ist bei vielen
elektrischen Lokomotiven der Schweizer Bundesbahn zu finden und wurde auch in die
E 10002 der Deutschen Bundesbahn eingebaut, wo er sich gut bewdbhrte,

2.3238 Kardan-Lamellenantrieb

Dieser Einzelachsantrieb wurde von der Firma Sécheron, Genf, entwickelt und erméglicht
ebenfalls eine elastische Kraftibertragung vom gefederten Motor zum ungefederten Treib-
radsatz. Er entspricht in seinem Aufbau dem Scheibenantrieb, doch finden hier anstelle der
Stahlscheiben mehrere Biindel dinner Stahllamellen Anwendung (Bild 90). Diese werden
aus Federstahl hergestellt und so bemessen, daB ihre Beandpruchung verhdltnisméBig
gering ist. Sie sind in Richtung der Kraftibertragung starr, in der Querrichtung dagegen
elastisch. Um den Ausbau des Motors zu erleichtern, werden auch hier, dhnlich wie beim
Scheibenantrieb, Zackenkupplungen eingebaut, und zwar liegen diese zwischen Anker-

Lomelfe

Kupplung .

Ritzel

Waizlager

Bild 90. Lamellenantrieb mit Torsionswelle
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welle und dem ersten Lamellensatz auf der einen Seite und der Kardanwelle und dem
zweiten Lamellensatz auf der anderen Motorseite.

Im Gegensatz zu anderen Antrieben ist auch der Kardanlamellenantrieb einfach im Aufbau.
Er weist einen sehr geringen Verschlei auf und bendtigt keinerlei Schmierung. Er ist bei
zahlreichen Triebwagen und elektrischen Lokomotiven der Schweiz und auch bei der Bau-
reihe E499 der Tschechoslowakischen Staatsbahnen zu finden. Die Deutsche Bundesbahn
verwendete ihn probeweise bei der E 10 004 und der E 10 005, bei denen er sich gleich-
falls gut bewdhrte.

2.3239 Kardan-Gummiringanfrieb

Die beiden vorgenannten Kardan-Antriebe haben den Nachteil, daB die ungefederte Masse
des Treibradsatzes durch die nicht unbetrdchtliche Masse des groBen Vorgelegezahnrades
und den Anteil des Getriebeschutzkastens erhoht wird. Dieser Mangel wird nun dadurch
abgestellt, daB man diesen elastischen Kardan-Antrieb nicht mehr zwischen dem Motor
und dem Ritzel, sondern zwischen dem groBen Vorgelegezahnrad und dem Treibrad an-
ordnet. Auf diese Weise ist es moglich, das gesamte Vorgelege im gefederten Rahmen zu
lagern und die ungefederten Massen betrdchtlich einzuschrdnken. Hinzu kommt, daB man
anstelle der Stahlscheiben bzw. Stahllamellen zwei groBe Gummiringe verwendet, die
nicht nur der elastischen Kraftibertragung dienen, sondern auch vertikale StoBe auf-
nehmen konnen.

Die Gesamtanordnung dieses Antriebes ist aus Bild 91 zu erkennen. Der Fahrmotor ist
wieder neben dem Treibradsatz im gefederten Drehgestellrahmen untergebracht. Das
Ritzel treibt ber ein Zwischenrad das groBe Vorgelegezahnrad an, die beide in einem
abgefederten Getriebeschutzkasten gelagert sind. Am groBen Zahnrad befinden sich zwei
Arme, die je einen radialen Getriebezapfen tragen, an denen ein groBer Gummiring be-
festigt ist. Dieser ist gleichzeitig mit einem um 90° versetzten Mitnehmer verbunden, der an

Bild 91

Drehgestell mit
Kardan-Gummi-
ringantrieb

a Fahrmotor

b Ritzel

¢ Zwischenrad

d Vorgelegerad

e Getriebeschutz~
kasten

f Kupplungsarm

g Getiriebezapfen

h Gummiring

i Mitnebmer

k -Kardan-Hohlwelle

| Kupplungszapfen
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einer Kardan-Hohlwelle angebracht ist, welche die Achswelle mit einem allseitigen Spiel
umschlieBt. Am anderen Ende dieser auf Torsion beanspruchten Hohlwelle sitzt ein zweiter
Mitnehmer. Dieser trédgt wiederum einen Gummiring, in den, um 90° versetzt, zwei axiale
Kupplungszapfen eingreifen, die am Radstern befestigt sind. Auf diese Weise kann das
Federspiel iberwunden und die Antriebskraft weich und elastisch auf den Treibradsatz
Ubertragen werden.

Dieser einseitige Kardan-Antrieb zeigt keinerlei VerschleiB und zeichnet sich daher durch
duBerst niedrige Unterhaltungskosten aus. Er ist bei zahlreichen elektrischen Lokomotiven
der Franzésischen Staatsbahnen zu finden (siehe Bild 260) und hat sich infolge der ge-
ringen ungefederten Massen auch bei sehr hohen Geschwindigkeiten (iber 300 km/h) gut
bewdhrt.

2.324 Sonstige Antriebe

AuBer den obengenannten Triebwerken wurden noch einige weitere Einzelachsantriebe
entwickelt, die jedoch nur in geringer Stiickzahl gebaut wurden und daher als Versuchs-
ausfihrungen anzusehen sind. Mit Ausnahme des Siemens-Gelenkantriebes, bei dem das
Drehmoment von einer vertikalen Motorwelle Uber ein Kegelrad-Getriebe auf eine im
Rahmen gelagerte Hohlwelle iibertragen wird, dhneln diese Konstruktionen alle mehr
oder weniger den vorstehend genannten Ausfihrungen, so daB es sich eribrigt, an dieser
Stelle ndher auf sie einzugehen.

3 Elektrische Ausrﬁstuﬁg einer Wechselstromlokomotive
fir 16 2/3Hz

Wadhrend die ersten beiden Kapitel die elektrische Vollbahnlokomotive allgemein be-
treffen, ohne dabei einen grundsdtzlichen Unterschied zwischen Gleichstrom- und Wechsel-
stromlokomotive zu machen, beschrdnken sich die Ausfilhrungen dieses Kapitels auf die
elektrische Ausristung der Wechselstromlokomotiven fir 1624 Hz. Auf die zum Teil recht
betrdchtlichen Abweichungen der Gleichstromlokomotiven und die verschiedenen Bau-
arten der Wechselstromlokomotiven fiir 50 Hz wird in den folgenden Kapiteln hingewiesen.
Um das Verstdndnis fir den Aufbau und das Zusammenwirken der einzelnen Gerdte und
Einrichtungen zu erleichtern, ist es zweckmdBig, anhand eines Schaltbildes den Strom-
verlauf in der elektrischen Lokomotive vom Stromabnehmer bis zu den Schienen zu ver-
folgen. Dabei wird zundchst die fir kleine bis mittlere Leistungen allgemein ibliche Nieder-
spannungssteuerung zugrunde gelegt, wdhrend die Hochspannungssteuerung spdter ge-
trennt behandelt wird. Bild 92 zeigt den Gesamtaufbau einer Wechselstromlokomotive und
laBt die Lage der einzelnen Ausristungsteile erkennen. In Bild 93 ist die Schaltung der
wichtigsten Aggregate angegeben, wobei auf alle Nebeneinrichtungen und Hilfsbetriebe
bewuBt verzichtet wurde.

3.1 Hochspannungsteil

Man unterscheidet grundsdtzlich zwischen dem Hochspannungs-Starkstromkreis, der vom
Stromabnehmer iber Trennschalter, Dachleitung und Hauptschalter bis zur Primdr-
wicklung des Haupttrafos reicht, und dem Niederspannungs-Starkstromkreis, der von der
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Bild 92. Geamtaufbau einer Wechselstromlokomotive
a Stromabnehmer d Umspanner g Steuerung k Luftpresser
b Oberspannungswandler e Lifter fir Umspanner h Fahrmotor | Hauptluftbehdlter
¢ Hauptschalter f Olpumpe fir Umspanner i Lifter fir Fahrmotor

Sekunddrwicklung des Haupttrafos iber die'Leisiungssfeuerung und Fahrtrichtungs-
wender zu den Fahrmotoren geht.

3.1 Stromabnehmer

Wadhrend Dampf- und Diesellokomotiven ihre eigene Krafterzeugungsanlage stets mit-
fuhren und daher véllig freiziigig sind, ist eine elektrische Lokomotive stdndig von der
Fahrleitung abhdngig. Diese wird so aufgehdngt, daB die elektrische Energie den Trieb-
fahrzeugen auch bei hohen Geschwindigkeiten storungsfrei zugefihrt werden kann. Die
Fahrdrahthohe betrdgt in der Regel auf der freien Strecke 5500 mm, auf Bahnhdfen aus
Sicherheitsgrinden 5750 mm. Die hdchste Fahrdrahtlage darf auf Bahhofen 6000 mm, die
tiefste (z. B. unter Briicken, in Tunneln oder in Bahnhofshallen) 4950 mm betragen.

Die Stromentnahme vom Fahrdraht geschieht durch den Stromabnehmer, der folgenden
Bedingungen zu entsprechen hat, er muB3

a) eine gut leitende Verbindung zwischen dem Fahrdraht und der elektrischen Ausriistung
der Lokomotive herstellen,

b) auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten eine ununterbrochene und méglichst lichtbogen-
freie Stromabnahme gewdhrleisten,

c) die unterschiedlichen Fahrdrahthohen schnell und schwingungsfrei ausgleichen,
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Prinzipschallbild
einer Wechselstrom-

lokomotive ;
a Stromabnehmer
b Trennschalter @

¢ Hauptschalter

d Oberspannungswandler
e Hauptumspanner /
f Schaltwerk
g Zusatzumspanner m
h Feinregler
i Motorstromwandler 0 n
k Motortrennschiitz
| Fahrmotor
m Kompensationswicklung i x X >
n Wendefeldwicklung .
o NebenschluBwiderstand
p Fahririchtungswender
q Motortrennschalter
T : !

d) ein schnelles Heben und Senken ohne allzu starke StoBbeanspruchung der Fahrleitung
und ohne Lichtbogenbildung erméglichen,

a Do

e) durch geringe Trdgheit des gesamten Gestdnges auch den 6rtlichen UnregelmdBig-
keiten des Fahrdrahtes leicht folgen,

f) eine groBe seitliche Stabilitdt auch bei starken Seitenschwingungen der Lokomotive
aufweisen.

AuBerdem sind folgende Forderungen zu erfillen:

g) die Kontaktfldche darf durch die Bewegung des Gestdnges nicht beeintrédchtigt werden,

h) der AnpreBdruck soll von der Hohe des Fahrdrahtes unabhdngig sein,

i) die durch den Fahrtwind hervorgerufenen, auf den Stromabnehmer wirkenden aero-
dynamischen Krdfte dirfen die Betriebssicherheit nicht beeinflussen,

k) die Form und die Lagerung der Schleifsticke missen der Konstruktion der Fahrleitung
entsprechen.
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Bild 94
Scherenstromabnehmer

a Bigelrahmen
b Schere

c Wippe

d Schleifstiick

e Hubfeder

f Ausgleichfeder
g

h

Druckluftantrieb
Wippenfeder

i Isolator

k Kupferlitze

Bild 95. Scherenstromabnehmer

a FuB d Scherenunterteil g Schieifstiick k Kuppelstange
b Isolator e Scherenoberteil h Wippenfeder { Druckluftantrieb
¢ Rahmen f Wippe i Ausgleichfeder
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Diese Voraussetzungen erfillt am besten ein Scherenstromabnehmer (Bild 94 und 95). Er
besteht aus
Bigelrahmen (Untergestell),

Schere mit Federung,
Wippe mit Federung und Schleifstick und

Antrieb mit Steuerung.

Der Bigelrahmen fihrt, wie der gesamte Stromabnehmer, Hochspannung und ist deshalb
durch vier Tragisolatoren gegen das Lokomotivdach isoliert. Je nach Ausfihrung finden
Glocken- oder Doppelglocken-Isolatoren, Rillenisolatoren oder auch einfache Stitz-
isolatoren Anwendung.

Auf dem Untergestell ist die Schere gelagert. Sie setzt sich aus zwei Unter- und zwei Ober-
teilen zusammen, die gelenkig miteinander verbunden sind. Zwei der dazwischenliegenden
vier Gelenke sind mit flexibler Kupferlitze Gberbriickt, um einen einwandfreien Strom-
Ubergang zu gewdbhrleisten. Die Schere wird im allgemeinen aus nahtlos gezogenen Stahl-
rohren hergestellt. Es gibt auch Stromabnehmer, deren Scherenoberteile aus einer Alu-
Legierung bestehen. Durch diese Gewichtsersparnis werden die beweglichen Teile weniger
trdge und kénnen daher den Schwankungen des Fahrdrahtes besser folgen. Jedes Scheren-
unterteil besteht aus je zwei Armen, die durch eine querliegende Welle starr miteinander
verbunden sind. Diese Wellen sind in den Rahmenknotenpunkten in Kugellagern drehbar
gelagert. Die beiden Scherenunterteile sind auf der rechten und linken Seite durch je eine
Kuppelstange miteinander verbunden, so daB stets eine symmetrische Bewegung der beiden
Unterteile gewdhrleistet ist und ein Umkippen des gesamten Stromabnehmers nach vorn
oder hinten vermieden wird.

Die Scherenoberteile tragen die Wippe, die in den oberen Gelenkpunkten pendelnd ge-
lagert ist und durch vier Wippenfedern in der Mittelstellung gehalten wird. Wahrend die
Schere die Aufgabe hat, die groBen Unterschiede in der Fahrdrahthche auszugleichen, soll
die Wippe mit ihrer viel geringeren Masse bei kleinen Fahrdrahthéhenunterschieden fir
standigen Kontakt sorgen. Es gibt Wippenbigel ohne Auflaufhérner, wie sie im allgemeinen
bei der Deutschen Reichsbahn Verwendungfinden und solche mit Hérnern (Bild 96). Letztere
lassen eine schmalere und somit leichtere Ausfihrung des Stromabnehmeruntergestelles
zu, jedoch ist die Gefahr einer Beschddigung des Fahrdrahtes bei einer evtl. Bigelentglei-
sung groBer. Wdhrend der Fahrt wird die Wippe durch die Reibung des Schleifstickes am
Fahrdraht und durch den Winddruck leicht nach hinten geneigt.

| -
.4____*—‘\

]
|1
| |

Bild 96. Schleifstick mit und ohne Hornern
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Um jedoch zu vermeiden, daB das Schleifstick dann nur mit einer Kante den Fahrdraht
berihrt, ist meist noch eine Parallelfihrung eingebaut. Diese sorgt dafir, daB das Schleif-
stick unabhdngig von der Neigung der Wippe mit einer groBBen Berihrungsflache waage-
recht am Fahrdraht anliegt.

Die Wippe trdgt das leicht gewdlbte Schleifstick, das friher aus Aluminium hergestellt
wurde. Bei dem Stromibergang entstanden Lichtbogen, die den Fahrdraht aufrauhten,
zu einem groBen VerschleiB an Draht und Schleifstick fihrten und betrdchtliche
Stérungen in den benachbarten Rundfunkgerdten hervorriefen. Diese Mdngel werden
wesentlich gemildert, seitdem man Kohleschleifsticke verwendet. Die Wippe wird dann
aus Stahlblech hergestellt oder mit zwei Verstdrkungsrippen aus Leichtmetall gegossen
und trdgt in einer schwalbenschwanzférmigen Nut das Kohleschleifstiick (Bild 97). Dieses
wird aus Elektrokohle hergestellt und ist gegeniber Schlag und StoB sehr empfindlich. Da
die eingegossenen Kohleschleifstiicke beim Brennen leicht rissig werden, ist es neuerdings
Ublich, sie getrennt zu gieBen und dann durch eine angeschraubte Leiste zu befestigen.

|

Bild 97

Eingegossenes Schleifstiick
eines Scherenstromabnehmers

Um eine Rillenbildung im Schleifstick des Stromabnehmers zu vermeiden, wird die Fahr-
leitung auf geraden Streckenabschnitten im Zickzack gefihrt und weicht dann bis zu
400 mm nach beiden Seiten von der Mittellage ab. Das Schleifstiick hat eine Ldnge von
etwa 1300 mm und wird zu beiden Seiten durch zwei Auflaufsticke begrenzt, so daB ein
Entgleisen des Stromabnehmers praktisch ausgeschlossen ist.

Fir ein Kohleschleifstick sind etwa 75---100 A als mittlere Dauerbeslastung zuldssig, was
bei einer Fahrdrahtspannung von 15kV einer Daverleistung von etwa 1100--:1500 kVA
entspricht. Das bedeutet, daB fir eine Wechselstromlokomotive mittlerer GroBe ein Strom-
abnehmer geniigen wiirde. Um jedoch bei einem evtl. Springen des Bigels und beim Be-
fahren von Streckentrennern eine Unterbrechung des Stromes und somit schwere Be-
schddigungen des Trafos und der Fahrmotoren zu vermeiden, wird im Zugdienst meist
mit zwei Stromabnehmern gefahren. Rangierlokomotiven verwenden dagegen im all-
gemeinen nur einen Stromabnehmer. )

Versuche mit schnellfahrenden Lokomotiven haben gezeigt, daB es auch bei sehr hohen
Geschwindigkeiten zweckmdBig ist, mit nur einem Stromabnehmer zu fahren, weil durch
den Windauftrieb der AnpreBdruck des vorderen Stromabnehmers stark vergroBert wird.
Dadurch werden die elastisch aufgehdngten Fahrleistungen leicht angehoben und die
Stromabnahme verschlechtert. Um dies zu vermeiden, sind viele Bahnverwaltungen bereits
dazu Ubergegangen, jeweils nur den, in Fahrtrichtung gesehen, hinteren Bigel aufzu-
richten. In diesem Falle ist jedoch eine einwandfreie Stromzufuhr nur dann gewdhrleistet,
wenn man die Wippe mit zwei Schleifsticken versieht (Bild 98).
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Bild 98. Scherenstromabnehmer mit zwei Wippen
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Bild 99. AnpreBdruck eines Stromabnehmers
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Um das Gewicht der Schere teilweise abzufangen, sind ein oder zwei Ausgleichsfedern vor-
handen, die beim Aufrichten der Schere entspannt werden. Eine dritte Feder, die sogenannte
Hubfeder, ibernimmt den Rest des Scherengewichtes und preBt das Schleifstick gegen den
Fahrdraht. Dieser AnpreBdruck kann durch Einstellen der Federn verdndert werden, er
soll jedoch trotz des groBen Hubes nach Mdglichkeit bei den verschiedenen Fahrdraht-
hohen gleich bleiben. Er darf 7 kp nicht iUberschreiten, um ein Anheben des Fahrdrahtes
und einen zu starken VerschleiB von Draht und Schleifstick zu vermeiden. Er soll aber
auch nicht unter 3 kp absinken, da ein zu geringer AnpreBdruck leicht zum Abklappen des
Bigels und zu Lichtbogenbildung fihren kann. Der AnpreBdruck ldBt sich durch an-
gehdngte Gewichte leicht ermitteln. Bild 99 zeigt die Driicke eines aufsteigenden und eines
niedergedriickten Stromabnehmers. Die Differenz beider Schaulinien ist ein MaB fiir die
innere Reibung des Stromabnehmers.

Es gibt verschiedene Bauarten von Stromabnehmern, die durch Kurzbezeichnungen wie
Hise 7, SBS 10, SBS 39 usw. gekennzeichnet sind. AuBer der vorgenannten Einheitsbauart
wurde fir schnellfahrende Lokomotiven mit einer Hochstgeschwindigkeit iber 120 km'h
ein besonderer Stromabnehmer entwickelt. Dieser weist einen viel kleineren Luftwider-
stand auf und fishrt auch bei hohen Geschwindigkeiten nur geringe s¢itliche Schwankungen

Bild 100
Einseitiger Stromabnehmer
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- Scherenunterarm

Hubfeder

Querhaupt

Fihrungsstange

Bild 101

Antrieb fir
Stromabnehmer Luftdurchfihrungsisalator

=== Druckluft

aus. Die Scherenoberteile und auch das Wippenrohr bestehen bei dieser Bauart nicht aus
Stahl, sondern aus Bondur, einer besorders leichten und festen Aluminiumlegierung.
Durch diese Gewichtsersparnis werden die beweglichen Teile weniger trdge und kénnen
daher den Schwankungen des Fahrdrahtes besser folgen.

An neueren elektrischen Lokomotiven sind Stromabnehmer zu finden, deren Schere nicht
den Ublichen symmetrischen Aufbau aufweist, sondern einseitig ausgebildet ist (Bild 100).
Wegen der geringen Masse ist diese Bauart fir hohe Geschwindigkeiten besonders ge-
eignet (siehe Bilder 272 und 274).

Die Stromabnehmer werden im allgemeinen durch Druckluft aufgerichtet. Zu diesem
Zweck ist bei der Einheitsbauart auf einem der Rahmenrohre ein Luftzylinder mit Kolben
angebracht, der die Hubfeder spannt und damit die Schere anhebt, sobald Druckluft zu-
gefihrt wird (Bild 101). Wird der Zylinder entliiftet, so senkt sich der Stromabnehmer und
driickt durch sein Eigengewicht den Kolben in seine Ausgangslage zuriick. Die Druckluft
von mindestens 4 at Uberdruck wird dem unter Spannung stehenden Zylinder iiber zwei

P Scherenunterarm -
rd s Hubteder Zylinder Dichtung \
rd '

Kolben

Gummrschlauch

. =—< Prelluft
Luftdurchfuhrungsisolotor

Bild 102. Antrieb fur Stromabnehmer
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Bild 103

Stromabnehmeran-
trieb mit Drehisolator

a Rahmen

b Scherenunterarm
¢ Ausgleichfeder
d Druckluftantrieb
e Drehisolator

f Hubfeder

g Kuppelstange

Luftdurchfiihrungisolatoren zugefiihrt, von denen der eine am Rahmen des Strom-
abnehmers, der andere auf dem Lokomotivdach befestigt ist.

Einen anderen Antrieb fir Stromabnehmer zeigt Bild 102. Dabei ist der Druckluftzylinder
innerhalb der Hubfeder angeordnet, die an einem Scherenunterteil befestigt ist, wdhrend
die Kolbenstange am anderen Arm der Schere angreift. Stromt Druckluft in den Zylinder
ein, so wird die Hubfeder gespannt und die Wippe angehoben. Wird jedoch der Zylinder
entliftet, so senkt sich der Schleifbiigel und zieht durch die Hubfeder den Kolben in seine
Ausgangsstellung zuriick. Da sich bei diesem Antrieb nicht nur der Kolben, sondern auch
der Zylinder bewegt, erfolgt die Luftzufuhr Uber einen Gummischlauch. Gummi ist ein
guter Isolator, und so wird bei dieser Ausfilhrung nur ein Luftzufihrungsisolator benétigt.
Bei neueren Stromabnehmern ist der Druckluftzylinder auf dem Lokomotivdach befestigt.
Er steht somit nicht unter Hochspannung, so daB die Luftdurchfiihrungsisolatoren entfallen
konnen. Als isolierendes Element dient ein sogenannter Drehisolator, der die Bewegung
des Druckluftantriebes gleichzeitig auf die beiden Hubfedern ibertrdgt, die an den Scheren-
unterteilen angreifen (Bild 103). Um zu vermeiden, daB beim schnellen Anheben das
Schleifstiick kraftig gegen den Fahrdraht schldgt und dabei evil. beschddigt wird, ristet
man neuere Antriebe mit einem Drosselventil aus. Dadurch kann die Luft langsam in den
Hubzylinder einstrémen und den Biigel ohne StoB aufrichten.

Die Biigelsteuerung erfolgt im allgemeinen pneumatisch, nur bei einigen Neubauloko-
motiven elektro-pneumatisch. Bild 104 zeigt einen Rohrleitungsplan fir pneumatische
Steuerung. Das Heben und Senken der Stromabnehmer erfolgt durch das Fihrerbigel-
ventil, das sich auf jedem Fihrerstand befindet und zugleich fir die Betdtigung des Haupt-
schalters verwendet wird. Es enthdlt einen Drehschieber, der die Rohrleitungen zu den
Stromabnehmern und dem Hauptschalter entweder mit dem Druckluftbehditer oder einem
Auspuffrohr verbindet. Von den insgesamt sieben Stellungen betreffen vier die Bigel-
betdtigung und nur in der AbschluBstellung kann der Handgrifi aufgesteckt oder ab-
gezogen werden. AuBerdem ist bei Lokomotiven mit zwei Stromabnehmern auf dem einen
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Bild 104. Rohrleitungsplan fir pneumatische Biigelsteuerung

Fihrerstand noch ein Bigeleinstellventil vorhanden, das zwei Drehschieberventile enthdlt.
Dieses ermoglicht das Abschalten eines Stromabnehmerantriebes und das Umschalten von
,,Motorpumpe** auf ,,Handluftpumpe*’. Die Handluftpumpe wird ben&tigt, wenn zu Beginn
der Fahrt noch keine Druckluft vorhanden ist und ein Stromabnehmer aufgerichtet
werden soll.

3.12 Oberspannungsleitung

Die beiden Stromabnehmer einer elektrischen Lokomotive sind durch eine Oberspannungs-
leitung, die sogenannte Dachleitung, miteinander verbunden. Dadurch wird eine ord-
nungsgemdBe Stromzufihrung auch dann gewdhrleistet, wenn ein Stromabnehmer z. B.
bei hoher Fahrgeschwindigkeit durch Springen ausfdllt. Diese Leitung steht, ebenso wie
die Stromabnehmer, unter Hochspannung und ist daher rot gestrichen. Man stellt sie aus
Stahlrohren, Flacheisen oder Kupferseilen her, die an Isolatoren auf dem Dach der Loko-
motive befestigt sind. Wird die Hochspannungsleitung jedoch in den Maschinenraum ge-
fihrt, so verwendet man ein Hochspannungskabel. Dieses besteht aus einem verzinnten
Kupferseil, das durch eine starke Isolation aus Gummi oder Papier, durch ein Draht-
geflecht und durch ein Baumwollgewebe gegen Beschddigung und Feuchtigkeit geschiitzt ist.
Um Uberspannungen, die bei Gewittern oder Schaltvorgdngen auftreten kdnnen, von der
elektrischen Ausriistung der Lokomotive fernzuhalten, wird hdufig noch ein Uberspan-
nungsschutz eingebaut. Man verwendet hierfir sogenannte SAW-Ableiter (Spannungs-
abhdngige Widerstdnde). Einen gewissen Schutz bieten aber auch schon die Eingangs-
windungen des Hauptumspanners, sofern sie mit verstdrkter Isolation versehen sind.
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3.13 Trennschalter

Wie aus Bild 93 zu erkennen ist, sind in die Hochspannungsleitung noch zwei Trennschalter
eingébquf, die es gestatten, den einen odér anderen Stromabnehmer bei evtl. Beschddi-
gungen abzuschalten. Diese Schalter sind an Stitzisolatoren auf dem Dach der Lokomotive
befestigt und bestehen- aus je einem feststehenden Kontakt und einem beweglichen,
waagerecht liegenden Trennmesser. Die Trennschalter werden vom Fihrerstand oder
vom Maschinenraum aus mit Hilfe eines Handgriffes bedient. Bei Neubaulokomotiven
fir Einbligelbetrieb werden die beiden Trennschalter meist in einem Schalter ver-
einigt, der mit zwei Trennmessern ausgeristet ist und insgesamt vier Schaltstellungen
zuldBt.

Um Unfdlle zu vermeiden, ist es ratsam, noch einen besonderen Erdungsschalter einzu-
bauen und diesen mit den Stromabnehmern und Trennschaltern so zu kuppeln, daB bei
gesenktem Stromabnehmer die Dachleitung stets geerdet ist.

3.14 Hauptschalter

Verfolgt man den Hochspannungs-Starkstromkreis gemdB Bild 93 weiter, so stoBt man
auf den Haupt- oder Leistungsschalter. Dieser hat nicht nur die Aufgabe, normaie Be-
triebsstrome abzuschalten, sondern er soll auch bei evil. eintretenden Stérungen die ge-
samte elektrische Ausriistung der Lokomotive schiitzen. Er muB daher imstande sein, bei
einem unzuldssigen Ansteigen des Stromes selbsttitig die elektrische Anlage der Loko-
motive innerhalb kirzester Frist, d. h. in einer Zeit von etwa 0,05 s, vom Netz zu trennen
und bei evtl. auftretenden Kurzschlissen groBere Zerstorungen zu verhiiten, Er schaltet
aber auch automatisch ab, wenn die Fahrdrahtspannung stark absinkt oder ganz aus-
bleibt, um bei Riickkehr der vollen Spannung eine Beschddigung der Fahrmotoren zu ver-
meiden.

Um diesen verschiedenen Anforderungen zu geniigen, wurden fir elektrische Lokomotiven
besondere Schnellschalter entwickelt, die in der Lage sind, Strome bis 15000 A abzuschalten
und den bei der Stromunterbrechung entstehenden Lichtbogen so schnell zu I6schen, daB
ein Verschmoren der Kontakte vermieden wird. Werden diese Kontakte jedoch langsam
voneinander getrennt oder bleiben sie sogar in geringer Entfernung voneinander stehen,
so bildet sich ein Stehlichtbogen, der zu schweren Schdden oder sogar zur vélligen Zer-
storung des Schalters fihren kann.

Kleine elektrische Lokomotiven und Triebwagen, bei denen die Unterbringung eines so
schweren Leistungsschalters nicht méglich ist, erhalten leichtere Schalter, die lediglich das
betriebsmdBige Ein- und Ausschalten iibernehmen. Als KurzschluB- und Uberlastschutz
werden dann Hochspannungssicherungen eingebaut.

Fir die elektrischen Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn wurden Olschalter, Expan-
sionsschalter und Druckgasschalter entwickelt. Alle drei Ausfihrungen haben folgende
Bauteile gemeinsam:

a) ein oder mehrere Kontaktpaare mit einem festen und einem beweglichen Kontakt,
b) ein Schaltwerk zum Bedienen des beweglichen Kontaktes und

c) einen Schalterantrieb mit Ausloser.
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3.141 Olschalter

Altere elektrische Lokomotiven, die etwa vor dem Jahre 1933 in den Dienst gestellt wurden,
sind mit einem Olschalter ausgeristet. Der grundsdtzliche Aufbau eines Olschalters ist aus
Bild 105 zu erkennen. Man ordnet also mehrere Unterbrechungsstellen hintereinander an
und offnet diese gleichzeitig, um den Lichtbogen schneller I6schen zu konnen.

Stutzisolatoren 1
Kurbel. —
i Schalterwelle
v
Hubstonge \L]/so//erfezsfen T 7
—= | feststehende
Geradfuhrung T == LB/ 1 Hantgize
. ot
l T i T | bewegliche
Abfederung H Kontaokte
Bild 105 bl I
Schematische N e L
Darstellung
des Olschalters
L Kontaktbrucke

Es gibt zwei um 30 mm im Hub voreilende Kontakte fir den Schutzwiderstand und sechs in
Reihe geschaltete Hauptkontakte. Die festen Kontakte sind an mehreren Isolatoren befestigt,
durch die auch die Zu- und Ableitungen filhren, wdhrend die beweglichen Kontakte paarig
auf leitenden Kontaktbriicken befestigt sind. Diese sind auf einem Balken aus Isolierstoff
angeordnet, der sich in vertikaler Richtung bewegen kann. Um einen gleichmdBigen Druck
und somit auch einen guten Stromiibergang zu erreichen, sind die unteren Kontaktklotze
einzeln abgefedert.

Die Schaltbewegung wird von einem getrennt angeordneten Antrieb Uber Schalterwelle,
Kurbel und Hubstange vorgenommen (Bild 106). Beim Einschalten werden zwangsldufig
die Ausschaltfedern gespannt, die beim Ausiosen des Klinkenschlosses von sich aus den
gesamten Ausschaltvorgang bewerkstelligen. Dadurch werden die Kontakte schnell von-
einander getrennt. AuBerdem erreicht man bei diesem Schalter ein schnelles AbreiBen der
Lichtbégen dadurch, daB sdmtliche Kontakte unter Ol liegen. Ol hat eine gréBere elek-
trische Durchschlagsfestigkeit als Luft und dient gleichzeitig als Kiihlung.

Als Schalterdl darf nur reines, helles, ganz diinnflissiges, wasser- und sdurefreies Mineraldl
verwendet werden. Seine Durchschlagsfestigkeit muB mindestens 80 kV/cm betragen, sein
Flammpunkt darf nicht unter 145 °C, sein Brennpunkt nicht unter 165°C liegen. Es muB
von Zeit zu Zeit ernevert werden, da bei der Bildung von Lichtbégen kleine Mengen von
Ol verkohlen und das gesamte Ol dadurch dunkel und dickflissig wird. Olgase, die sich
bei schweren Abschaltungen bilden, entweichen durch Entliftungséffnungen im Decke!
ins Freie. .
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Bild 106. Olschalter im Schnitt

a Olkessel d Schutzhaube g Antriebszylinder k Schalterwelle n Explosionsklappe
b Deckel e Hubspindel h Kettenantrieb | Schaltkontakt o Aufhdngedse
¢ Winkeleisenring { Handrad i Kupplung m Schutzwiderstand p Isolator

Um den Schalter gut iberwachen und das Ol leicht ernevern zu kénnen, ist der Einheits-
Olschalter so eingerichtet, daB man ihn mit Hilfe von Hubspindeln leicht aus dem fest-
stehenden Olkessel herausheben kann (Bild 107). Dieser ist geschweiBt und mit einem
Hartpapierzylinder ausgekleidet, damit die Spannung nicht zur Wand iberschldgt. Der
Kessel hdngt mit einem angenieteten Ringflansch im Dach der Lokomotive, so daB nur eine
kurze Zufihrungsleitung erforderlich ist und auBerdem Platz im Maschinenraum ein-
gespart wird. Der Olkessel ist durch einen Deckel dicht abgeschlossen, so daB von auBen
keine Feuchtigkeit eindringen kann. Solange der vorgeschriebene Olstand eingehalten
und dadurch der Luftzutritt zu den Kontakten verwehrt wird, besteht keine Explosions-
gefahr.

Der Olschalter wird durch das Fiihrerbiigelventil mit Hilfe von Druckluft ein- und elek-
trisch ausgeschaltet. AuBerdem kann er jederzeit unmittelbar von Hand ausgeschaltet
werden. Bei elektrischen Lokomotiven fir Wendezugbetrieb wird der Schalter vom Fihrer-
stand aus mittels eines Fuhrerbigelschalters ausschlieBlich elektrisch ein- und aus-
geschaltet.

Ist der Hauptschalter ausgeschaltet, so ist auch bei angelegten Stromabnehmern die ge-
samte elektrische Ausriistung im Maschinenraum spannungsfrei. Trotzdem dirfen irgend-
welche Arbeiten nur bei gesenkten Stromabnehmern ausgefihrt werden. Eine Vorschrift
fur die Behandlung und Bedienung von Bahndlschaltern legt unter anderem die genauen
Untersuchungsfristen fest, um Betriebsstorungen infolge unsachgemdBer Pflege von vorn-
herein auszuschlieBen.

Olschalter wurden in die elekirischen Lokomotiven der Baureihen E 04, E17, E 21 und
E 75 eingebaut und haben sich dort gut bewdhrt. Sie wurden jedoch spdter durch Gllose
Schalter verdrdngt, die wesentlich leichter sind, keine Brand- und Explosionsgefahr auf-
weisen und hohere Schaltgeschwindigkeiten zulassen.
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Bild 107

Olschalter
(Haube angehoben)

a Olkessel

b Ringflansch

c Deckel

d Aufhdngedse
e Handrad

f Hubspindel

g Geradfiihrung
h feste Kontakte
i Kontaktbriicke

3.142 Expansionsschalter

Neuere elektrische Lokomotiven sind mit einem Expansionsschalter ausgeristet, der gegen-
iber dem Olschalter verschiedene Verbesserungen aufweist. Der Aufbau eines Expansions-
schalters ist aus den Bildern 108 und 109 zu ersehen. Seine Grundplatte, die wiederum am
Dach der Lokomotive befestigt wird, trdgt den Durchfihrungsisolator und den Stitziso-
lator, die oben durch eine Platte versteift sind. Dariber liegt das durch eine Schutzhaube
verdeckte Schaltgestdnge. Der Antriebszylinder und auch der Teil des Schalters, in dem
der Strom unterbrochen wird, liegen unterhalb des Daches. Durch den hohlen Stitzisolator
geht die aus Isoliermaterial bestehende Zugstange hindurch, wédhrend in dem Durch-
fuhrungsisolator die Stromschiene und der bewegliche Schaltstift untergebracht sind. Der
Strom flieBt von der Dachleitung zum AnschluBbolzen am Deckel und iber die Strom-
schiene’ zum Gleitschaltstiick, wo er auf den beweglichen Schaltstift Ubergeht. Dieser be-
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rihrt beim Einschalten das Schaltstiick, von dem aus der Strom iber eine kurze Verbindung
an den Hauptumspanner weitergeleitet wird.

Im Gegensatz zum Qlschalter, bei dem auch die abgehende Leitung iber dem Dach liegt
und daher einen besonderen Durchfilhrungsisolator erfordert, ist beim Expansionsschalter
die abgehende Leitung bereits im Maschinenraum untergebracht.

Der Strom wird nur an einer Stelle unterbrochen, und zwar in dem Kammergehduse, das
an vier Isolierstangen an der Grundplatte aufgehdngt ist. Es enthdlt im oberen Teil die
Ausdehnungskammer, in der mehrere Isolierplatten durch einen Gummiring zusammen-
gedrickt werden. Im unteren Teil liegen die Dampfkammer und das Schaltstiick, das
tulpenformig ausgebildet ist, so daB der Schaltstift beim Einschalten einen guten Kontakt
herstellt. Gleichzeitig driickt er den Spritzkolben nach unten in die Sprit'zkammer, die mit
einem Loschmittel mit groBem Ausdehnungsvermogen gefiillt ist.

Beim Ausschalten wird der Schaltstift durch Ausschaltfedern, die beim Einschalten gespannt
wurden, aus dem Schaltstiick schnell herausgerissen. Der Spritzkolben folgt unter dem
EinfluB der darunter liegenden Feder und spritzt dem hochschnellenden Stift eine kleine
Menge Schaltflissigkeit nach, die in die Dampfkammer und in die Hohlrdume zwischen
den Isolierplatten gelangt. Der zwischen Schaltstift und Schaltstiick entstehende Lichtbogen
verdampft einen Teil des Léschmittels, und der dabei entstehende sehr hohe Druck preBt
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Bild 109
Expansionsschalter

a Grundplatte

b Durchfihrungsisolator
c Stiitzisolator

d Schutzhaube

e Antriebszylinder

f Kammergehduse
g Isolierstange
h Aufhdngedse

den Gummiring zusammen und die Isolierplatten auseinander. Durch die dabei entstehen-
den ringférmigen Spalten kann der Dampf entweichen (Expansion), und die plotzliche
Druckminderung bringt den Lichtbogen sofort zum Erléschen. Der Dampf kondensiert
dann wieder, und das Loschmittel flieBt in die Spritzkammer zurick, so daBB ein Ergdnzen
dieser Flissigkeit nur in ldngeren Zeitrdumen notwendig ist.

Um den Lichtbogen schnell und sicher zu I6schen, muB der Schaltstift in kurzer Zeit einen
groBen Weg zuriicklegen. Dies erreicht man durch Zwischenschalten von Kniehebeln.
AuBerdem erfolgt eine einwandfreie Léschung nur dann, wenn der sinusférmig verlaufende
Strom gerade seinen Nullwert erreicht. Ist jedoch beim Nulldurchgang der Spannung der
Mindestloschabstand der beiden Kontakte noch nicht erreicht, dann brennt der Lichtbogen
weiter bis zum ndchsten Nulldurchgang. Will man diese Mehrbeanspruchung des Schalters
vermeiden, so kann man einen Synchronausléser einbauen und dadurch das selbsttdtige
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Abschalten infolge Uberstromes so regeln, daB beim Nulldurchgang gerade der Mindest-
I6schabstand erreicht ist.

Auch der Expansionsschalter wird iber das Fiihrerbigelventil durch Druckluft ein- und
elektrisch ausgeschaltet. Mit Expansionsschaltern sind die meisten elektrischen Loko-
motiven der Baureihe E 44 und ein Teil der Lokomotiven der Baureihen E 04 und E17
ausgeristet.

3.143 Druckgasschalter

Auch diese Bauart findet bei neueren elektrischen Lokomotiven Anwendung und unter-
bricht, genau wie der Expansionsschalter, den Strom beim Abschalten nur einmal. Druck-
gasschalter arbeiten ohne jegliche Flissigkeit und blasen den Lichtbogen durch ein stré-
mendes Druckgas, im allgemeinen Druckluft, aus. Sie sind daher brand- und explosions-
sicher, wesentlich leichter als die vorgenannten Schalter und konnen bei relativ kleinen
Abmessungen fiir sehr hohe Abschaltleistungen gebaut werden. Der bei der Deutschen
Reichsbahn verwendete Druckgasschalter wurde von der Firma AEG entwickelt und im
Jahre 1935 erstmalig in Lokomotiven der Baureihe E 18 eingebaut. Bild 110 zeigt einen
Druckgasschalter im Schnitt. Er stiitzt sich auf das Dach der Lokomotive mit einer Grund-
platte, die einen hohlen Stitzisolator von ovalem Querschnitt tragt. Darauf sitzt der eigent-
liche Hochspannungsschalter, der aus einem beweglichen Schaltstift besteht und einem
festen Kontakt, der von der Kappe durch einen Durchfiihrungsisolator getrennt wird- In
dessen Hohlraum befindet sich ein Tragrohr mit einer Dise aus keramischem Stoff, die
den Schaltsift umgibt. In das Innere des Tragrohres kann durch ein Zufiihrungsrohr von
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Bild 110. Druckgasschalter im Schnitt
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groBem Querschnitt Druckgas oder Druckluft geleitet werden, die dann durch den Schall-
ddampfer ins Freie entweicht.

Die Hochspannungsleitung ist an die obere Kappe angeschlossen, und durch einen Schleif-
kontakt wird der Strom dem beweglichen Schaltstift zugefiihrt. Der zweite AnschluB ist mit
dem festen Trennkontakt verbunden und dient der Weiterfihrung des Stromes zum Trafo.
Man benétigt also auch hier, genau wie beim Qlschalter, einen besonderen Durchfihrungs-
isolator.

Als Antrieb verwendet man bei einem solchen Druckgasschalter einen Drucklufizylinder,
der in der Grundplatte untergebracht ist und durch einen Schalthebel aus Isolierstoff vom
Hochspannungsteil getrennt wird. Die Unterbrechung des Stromkreises erfolgt dadurch,
daB der bewegliche Schaltstift schnell aus dem Trennkontakt herausgerissen und durch die
Dise zuriickgezogen wird. Der dabei entstehende Lichtbogen wird durch Druckluft, die
beim Ausschalten mit hoher Geschwindigkeit durch das Tragrohr in die Dise stromt, aus-
geblasen, Der DruckluftstoB reinigt zugleich die Strecke zwischen dem feststehenden Kon-
takt und dem Schaltstift, so daB eine Neuzindung vermieden wird. Die schnelle Luft-
bewegung duBert sich als Knall, den man durch eine aufgesetzte Schalldémpferkappe ab-
zumindern versucht. Beim Einschalten wird der Schaltstift in entgegengesetzter Richtung
bewegt. Dabei ist es nicht erforderlich, den Trennkontakt anzublasen, da das Einschalten
so schnell erfolgt, daB kein gefdhrlicher Lichtbogen entsteht. Bild 111 zeigt einen Druck-
gasschalter never Bauart und ldBt deutlich erkennen, daB der Hochspannungsteil ober-
halb des Daches liegt und daB lediglich der Antrieb und die Steuerung in das Innere des
Maschinenraumes hineinreichen.

Druckgasschaiter verschiedener Bauart, z. B. Form APB 102, 103 oder 104, sind auf den

Bild 111
Druckgasschalter
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von der Firma AEG gebauten elektrischen Lokomotiven der Baureihen E 18, E 19 und
E94 zu finden. Eine ausfilhrliche Bedienungsvorschrift (DV 93092) sorgt dafiir, daB ein
einwandfreies Arbeiten jederzeit gewdhrleistet ist.

3144 Druckluftschnellschalter

Der Druckluftschnellschalter wurde im Jahre 1944 von der Firma BBC, Baden (Schweiz)
entworfen und spdter zum Einheitsschalter der Deutschen Bundesbahn weiterentwickelt.
Er erinnert an den Druckgasschalter, zeichnet sich jedoch durch besondere Einfachheit in
Aufbau, Antrieb und Steuerung aus. Seine Wirkungsweise ist aus Bild 112 zu erkennen. Die
unter Hochspannung stehenden Teile, d. h. das Trennmesser und der Leistungsschalter,
sind oberhalb der Grundplatte im Freien angeordnet, wdhrend die Teile, die den Schaltab-
lauf steuern, in einem Behdlter unterhalb des Daches untergebracht sind (Bild 113). Der Vor-
ratsbehdlter fir die Druckluft ist unmittelbar an den Schalter angebaut. Der Teil, der in
den Maschinenraum hineinragt, ist gegen Wdrme isoliert, um einen Feuchtigkeitsnieder-
schtag im Innern des Schalters zu vermeiden. Die Druckluft dient zum Offnen der Ldsch-
kontakte, zum Ldschen des Lichtbogens und auch zum Offnen des Trennkontaktes, Der
Betriebsdruck betrdgt 8---11 at. Beim Ausschalten stromt die Druckluft aus dem Druckluft-
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Bild 112. Druckluftschnellschalter im Schnitt (Schema)
a Grundplatte f Léschkammer-Isolator | fester Léschkontakt r Widerstand
b Druckluftbehdlter g AnschluB3 m beweglicher Léschkontakt s Verzogerungsventil
c Drehisolator h Steuerblock n Kontaktrohr t Trennkontakt-Antrieb
d Trennkontakt i Hauptventil o Kolben u Hilfsschalter
e Stilzisolator k Léschkammer p Auspufftopf v Druckluftzuleitung
q Isolator w AblaB
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Bild 113. Druckluftschnellschalter

behdlter durch das gesffnete Hauptventil und durch den Stitzisolator in die Léschkammer.
Dabei wird der mit dem beweglichen Léschkontakt verbundene Kolben gegen die Feder-
kraft verschoben, und die Luft entweicht iber einen Auspufftopf ins Freie. Der Lichtbogen
wird beim Nulldurchgang des Wechselstromes durch den krdftigen Luftstrom gel&scht.
Parallel zu dem L&schkontakt liegt ein Widerstand, der die Uberspannung beim Aus-
schalten begrenzt.

Ein Teil der Druckluft strémt beim Ausschalten Uber ein Verzdgerungsventil in den An-
triebszylinder fir das Trennmesser. Die Kolbenstange dreht die Welle mit dem Dreh-
isolator und &ffnet dadurch den Kontakt. Das Verzogerungsventil bewirkt, daB der Trenn-
kontakt erst gedffnet wird, wenn der Lichtbogen bereits geloscht und der Strom somit
unterbrochen ist. Gleichzeitig wird der Druckluftstrom in der Léschkammer unterbrochen,
und der bewegliche Kontakt wird durch die Federkraft wieder an den feststehenden Kon-
takt gedriickt. Beim Einschalten braucht also lediglich der Trennkontakt eingelegt zu
werden,

Dieser neue Druckluftschnellschalter ist fir einen Nennstrom von 400 A berechnet und
hat eine Abschaltleistung von 200 MVA. Er hat eine Masse von nur 145 kg und wird bei
allen Neubaulokomotiven der Deutschen Bundesbahn verwendet.

3.145 Schalterantriebund -auslésung

Sdmtliche Schalter sind mit einem besonderen Antrieb und einer Auslésevorrichtung ver-
sehen. Das Einschalten geschieht stets durch Druckluft. Wdhrend die beiden letztgenannten
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Schalter auch durch Druckluft ausgeschaltet werden, erfolgt das Ausschalten der Ol- und
Expansionsschalter durch Federn, die beim Einschalten gespannt werden. Der Antrieb
besteht im allgemeinen aus einem Druckluftzylinder, einer Kupplungsvorrichtung und
einer Einrichtung zur Handbetdtigung. Das Ausschalten erfolgt durch einen Fernausloser
oder von Hand. Um die elektrische Ausriistung der Lokomotive zu schitzen, ist es auch
moglich, daB die Schalter durch eine selbsttdtige Auslosevorrichtung ausgeschaltet werden,
und zwar durch den Uberstromzeitausldser, oderdurch den Spannungsriickgangsausldser.
Zwischen Antrieb und Schaltwerk muB eine Freilaufkupplung eingebaut werden, da der
schiitzende Uberstromauslser sonst nicht wirken kann, wenn ein Schalter bei KurzschluB
eingeschaltet wird. Diese Freilaufkupplung wird ausgeriickt, wenn der Schalter durch einen
der selbsttdtigen Ausloser betdtigt wird. Bei den Druckgasschaltern betdtigen die Aus-
I6ser ein Luftventil, da diese Schalter auch durch Druckluft ausgeschaltet werden.
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Bild 114. Olschalterantrieb
a Antriebszylinder d Luftbehdlter g Zahnstange k Auslésehebel
b Kolben e Ddmpfungszylinder h Ritzel | Zwischenhebel
c Fihrerbigelventil f Kolbenstange i Kette zur Schalterwelle m Handantrieb

Der Antrieb der verschiedenen Schalterbauarten ist recht unterschiedlich. Beim Olschalter
gibt es auBer dem Antriebszylinder, der beim Einschalten iGber das Fihrerbigelventii mit
Druckluft gefullt wird, noch einen Ddm pfungszylinder (Bild 114). Die beiden Kolben sitzen
auf einer gemeinsamen Kolbenstange, die im mittleren Teil eine verschiebbare Zahnstange
tragt. Durch ein Ritzel wird die hin- und hergehende Bewegung der Zahnstange in eine
Drehbewegung umgesetzt und Uber Kettenrdder und eine endlose Kette auf die Schalter-
welle Ubertragen (siehe Bild 106). Die Kolbenstange ist jedoch nur dann mit der Zahn-
stange gekuppelt, wenn der Auslosehebel nicht durch eine der selbsttdtigen Schutzeinrich-
tungen angehoben wird. Der Ddmpfungskolben hat lediglich die Aufgabe, harte StoBe
beim Einschalten zu vermeiden.
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Der Expansionsschalter wird durch einen Antrieb eingeschaltet, der mittels eines unmittel-
bar angebauten Hebels von Hand oder von dem Fiihrerstand aus iiber das Fiihrerbiigel-
ventil mit Druckluft betdtigt werden kann. Der Kolben geht nach dem Einschalten sofort
wieder in seine Ausgangsstellung zuriick. Wdhrend des Einschaltvorganges wird eine
Rickzugfeder gespannt, die spdter den Schalter ausschaltet. Als Freilaufkupplung dient
ein Kniegelenk, das in der Einschaltstellung durch einen Sperrhebel abgestiitzt wird, der
durch den Auslésehebel verklinkt ist.

Der Ausschaltvorgang wird dadurch eingeleitet, daB die Verklinkung der Rickzugfeder
geldst wird. Dies kann mechanisch oder elektrisch geschehen, es kann jedoch auch durch
das Fihrerbiigelventil oder durch das Ansprechen einiger Schutzeinrichtungen eingeleitet
werden,

Der Druckgasschalter wird im Gegensatz zu den vorgenannten Bauarten durch Druckluft
ein- und ausgeschaltet. Damit er jederzeit betriebsbereit ist, muB eine bestimmte Menge
Druckluft von 8 at zur Verfiigung stehen. Es ist daher unter dem Schalter ein Luftbehdlter
angebracht, der von der Hauptluftleitung iber ein Rickschlagventil gefillt wird. Bei In-
betriebnahme der Lokomotive oder bei Storungen des Hauptkompressors wird die zum
Schalten und Ausblasen des Lichtbogens erforderliche Druckluft durch einen kleinen Hilés-
kompressor erzeugt, dessen Antriebsmotor an eine Batterie angeschlossen ist. Beim Ein-
schalten mit Hilfe des Fiihrerbiigelventils wird die Druckluft jedoch nicht unmittelbar dem
Antriebszylinder zugefiihrt, sondern sie bewegt zundchst einen kleinen Einschaltkolben,
der das Einschaltventil betdtigt (pneumatische Steuerung). Dieses verbindet den Luft-
behdlter mit der linken Hadlfte des Antriebszylinders, so daB der Kolben nach rechts bewegt
und der Schalter eingelegt wird (siehe Bild 110). Beim Ausschalten mit dem Fihrerbiigel-
ventil wird der Stromkreis fir den Ausschaltmagneten geschlossen, der das Ausschalt-
ventil stevert (elektrische Steuerung).

Der Antrieb des Druckluftschnellschalters ist besonders einfach aufgebaut. Der Schalter
wird durch zwei elektropneumatische Ventile gesteuert, wobei das eine als Einschaltventil
mit Arbeitsstrom arbeitet, wahrend das andere in Ruhestromschaltung den Schalter aus-
I6st. Die Betdtigungsspulen sind fiir 110 V Gleichstrom gewickelt. Der Schalter 16st aus,
wenn das Schaltwerk zwischen zwei Stufen stehenbleibt (Stufeniberwachung), oder wenn
ein Nullspannungs- oder Uberstromrelais anspricht. Ein Druckluftschnellschalter kann nur
eingeschaltet werden, wenn ein Stromabnehmer am Fahrdraht anliegt und das Schaltwerk
auf Null steht. Auch ist zum Betdtigen des Schalters stets ein bestimmter Luftdruck er-
forderlich.

AuBerdem ist bei sdmtlichen Hauptschaltern eine Handbetdtigung vorgesehen, die bei
Inbetriebnahme der Lokomotive oder bei Stérungen des Druckluftantriebes verwendet
wird. Die Ol- und Expansionsschalter haben zu diesem Zweck einen Handhebel mit
Klinke, der entgegen dem Zuge der Ausschaltfedern den Druckluftkolben und die Kupp-
lungsteile in die Einschaltstellung bringt. Die Feder wird dabei angespannt und durch einen
Auslésehebel verklinkt, der beim Ausschalten angehoben wird. Beim Druckgasschalter ist
eine unmittelbare Bewegung des Schaltstiftes zum Zwecke des Ein- oder Ausschaltens
nicht moglich. Der Handhebel bewegt dann lediglich den Schaltkolben, der iber das Ein-
schaltventil und den Antriebszylinder den Schalter einlegt.

Zur Handbetdtigung dient eine Welle, die direkt unter dem Dach des Maschinenraumes
gelagert ist. Sie endet in den beiden Fihrerstdnden in je einen Hebel, der durch roten
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Farbanstrich besorders gekennzeichnet ist. Handgeschaltet wird im allgemeinen nur im
Notfall, wenn eine Stérung das elekirische Ausschalten unméglich macht.

Zum Schutze der elektrischen Ausristung der Lokomotive dienen die selbsttdtigen Auslose-
vorrichtungen. Der Uberstromzeitauslser erhdlt seinen Strom von einem Stromwandler,
der in die Oberspannungsleitung eingefiigt ist (Bild 115). Er wirkt bei KurzschluB direkt
auf eine AuslGsespule des Schalters, bei Uberlusiung jedoch dber ein Zeitrelais, das ein
Abschalten bei kurzzeitigen bzw. geringfiigigen UberstromstoBen verhindert. Der Span-
nungsricckgangsausloser spricht an, sobald die Spannung unter 6,5 kV absinkt oder ganz
ausbleibt. Dieser Ausloser steht ebenfalls mit einem Zeitrelais in Verbindung, um zu ver-
meiden, daB der Schalter bei kurzzeitigen Unterbrechungen, z. B. Bigelspringen, an-

spricht.

i ‘—(IIIJIIF—J

Bild 115. Schaltung der Auslsevorrichtungen

a Stromabnehmer d Fernausloser g vom Umspanner
b Stromwandler e Avuslésehebel h Kontaktim Fiihrerbiigelventil
¢ Uberstromzeitausléser f Spannungsrickgangsausldser i sonstiger Auslésekontakt

k Sammler

Die einfachste Einrichtung zum Abschalten ist der Fernausldser, ein Magnet, dessen Spule
im allgemeinen durch Gleichstrom aus der Batterie gespeist wird. Dadurch wird erreicht,
daB der Ausloser stindig betriebsbereit und von der Fahrdrahtspannung unabhdngig ist.
Auslosekontakte sind in die Filhrerbiigelventile und in verschiedene Gerdte eingebaut, die
als Schutzeinrichtungen wirken. Sobald der Ausloser Strom erhdlt, wird der Haupt-
schalter ausgeschaltet.

3.2 Hauptumspanner

Umspanner, auch Transformatoren genannt, dienen zur Umwandlung von Wechselstrom
einer bestimmten Spannung in Wechselstram von héherer oder niedrigerer Spannung bei
gleichbleibender Frequenz. Im Rahmen der elektrischen Ausristung einer Wechselstrom-
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lokomotive fdllt dem Umspanner eine entscheidende Bedeutung zu. Er beansprucht in dem
Maschinenraum einen nicht unbetrdchtlichen Platz und da auch seine Masse etwa 20 %
von der der gesamten elektrischen Ausrijstung betrdgt, ist er mit Ricksicht auf die Schwer-
punktlage meist in der Mitte des Wagenkastens gelagert. Um einen leichten Ein- und Aus-
bau zu erméglichen, kann der Teil des Daches iiber dem Umspanner abgehoben werden.

3.21 Avufgaben und Wirkungsweise

Der Lokomotivumspanner hat den Zweck, die Fahrdrahtspannung von 15 kV auf eine fir
die Fahrmotoren und Hilfseinrichtungen geeignete Spannung herabzusetzen, da diese
sonst zu schwer ausfallen und umfangreiche Schutzeinrichtungen erfordern wirden.
AuBerdem bietet der Umspanner die Maoglichkeit, die Motorspannung in weiten Grenzen
zu verdndern und somit die Geschwindigkeit und die Zugkraft der Lokomotive praktisch
verlustlos zu steuern. Den grundsdtzlichen Aufbau eines Trafos zeigt Bild 116. Auf einem
Eisenkernwerden zwei Wicklungen angeordnet, die primdre, die mit der Stromquelle ver-
bunden ist und den induzierenden FluB erzeugt, und die sekunddre, die den Verbraucher
speist. Beim Lokomotivumspanner ist das eine Ende der Oberspannungswicklung iiber
den Stromabnehmer mit dem Fahrdraht verbunden, die Riickleitung erfolgt Giber die Fahr-
schienen.

Eisenkern

Bild 116

Wirkungsweise eines
Umspanners (Schema)

/ /
Pr/;na'r— Sekundor-
wicklung wicklung

Wadhrend die Energie fir die Zugheizung der Oberspannungswicklung entnommen wird,
gibt die Unterspannungswicklung die Leistung an die Fahrmotoren und verschiedenen
elektrischen Hilfseinrichtungen ab. Da deren Spannung aus konstruktiven Griinden 500 V
nicht iiberschreiten darf, betrdgt bei einer Fahrdrahtspannung von 15000 V das Uber-
setzungsverhdltnis etwa 1:30, d. h. die Primdrwicklung hat 30mal sowiel Windungen wie
die Sekunddrwicklung. Bei der bisher allgemein iblichen Niederspannungssteuerung be-
ruht die Anderung der Motorspannung darauf, daB man das Verhdltnis der Windungs-
zahlen dndert," indem man bei der Unterspannungswicklung einzelne Spulen zu- oder ab-
schaltet. Zu diesem Zweck erhdlt die Wicklung etwa 15 Anzapfungen, an welche die Fahr-
motoren jeweils angeschlossen werden (Stufenumspanner).

Die der Sekunddrwicklung entnommene elektrische Leistung ist stets kleiner als diejenige,
die der Primdrwicklung zugefilhrt wurde. Die Ohmschen Verluste, die in den meist
kupfernen Wicklungen des Umspanners auftreten und daher als,,Kupferverluste* bezeichnet
werden, betragen etwa 1:--1,5% der gesamten Umspannerleistung. Um die.im Eisenkern
entstehenden Wirbelstromverluste méglichst klein zu halten, ist es Gblich, die Kerne aus
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vielen dinnen Blechen von etwa 0,5 mm Dicke aufzubauen und diese durch Papier und
Lackanstrich voneinander zu isolieren. Die Blechpakete werden dann durch isolierte
Schrauben oder Niete zusammengehalten und durch Endbleche versteift.

AuBerdem entsteht im Eisenkern dadurch Warme, daBB der MagnetfluB stdndig seine GroBe
und Richtung verdndert. Diesen Hysterese-Verlust und die obengenannten Wirbelstrom-
verluste bezeichnet man als ,,Eisenverluste. Diese betragen jedoch insgesamt nicht mehr
als 0,5:---1% der Umspannerleistung, so daB der Gesamtwirkungsgrad mif etwa 97-+-98 %
der zugefiihrten Leistung angenommen werden kann. Dieses recht giinstige Ergebnis ist
darauf zuriickzufiihren, daB ein Umspanner keine umlaufenden Teile besitzt und somit
auch keinerlei Reibungsverluste auftreten konnen.

Im ravhen angestrengten Bahnbetrieb und den dabei verwendeten hohen Spannungen
sind Kurzschlisse, auch solche im Transformator, unvermeidlich. Die dabei auftretenden
KurzschluBstromstarken sind durch die Ohmschen und indukfiven Widerstdnde der Ober-
und der Unterspannungswicklung bestimmt. Die GroBe dieser Widerstdnde ist dadurch
leicht meBbar, daB die Unterspannungsseite des Transformators kurzgeschiossen und
seiner Oberspannungsseite lediglich jene geringe Spannung aufgedriickt wird, die in der
kurzgeschlossenen Unterspannungswicklung gerade den Nennstrom hervorruft. Diese
Spannung, die sogenannte KurzschluBspannung, betrdgt etwa 7---9% der vollen Ober-
spannung. Je hoher diese Spannung ist, desto kleiner sind zwar die bei einem Kurzschlufl
auftretenden KurzschluBstrome, desto mehr sinkt aber auch die Unterspannung mit der
Belastung des Transformators ab.

3.22 Aufbau

Nach der Form des Eisenkernes unterscheidet man zwei verschiedene Bauarten, den Kern-
und den Mantelumspanner (Bild 117). Wdhrend bei der Kernbauart die Wicklungen auf
den beiden sich gegeniberliegenden Kernschenkeln untergebracht sind, werden bei der
Mantelbauart alle Wicklungen auf dem Mittelstiick vereinigt, und das Eisen wird auf beiden
Seiten durch duBere Schenkel geschlossen. Damit man die Wicklungen aufbringen kann,
muB der Kern geteilt sein. Er besteht daher aus zwei oder drei Schenkeln, die unten mit-
einander verbunden sind, und dem dariberliegenden Joch. Diese Teile misssen méglichst
eng miteinander verbunden sein, damit sie dem MagnetfluB einen geringen Widerstand
entgegensetzen.

Bei neueren elektrischen Lokomotiven mit Hochspannungssteuerung finden auch radial ge-
blechte Umspanner Anwendung (Bilder 118 u. 128). Diese sind Mantelumspanner mit radial-
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Bild 118

Umspanner mit radialge-
blechter Kernsdule (Schema)
a radialgeblechie Mittelsdule
b angesetzter Schenkel
c Ausschnitt aus Mittelsaule
(stark vergroBert),

geblechter Mittelsgule, an die sternférmig mehrere Joche stumpf angesetzi werden. Den
Kreisquerschnitt der mittleren Kernsdule erreicht man dadurch, daB die jeweils zusammen-
c;ehorenden Bleche verschiedener Breite durch PunkischweiBung zusammengefiigt werden.
Diese Bauweise ermoglicht eine geringere Jochhdhe, einen kiirzeren MagnetfluB, eine ge-
ringere Eisenmasse und ergibt durch den Kreisquerschnitt eine hchere Festigkeit fir die
Soulen und den Glbehélter. Da das Of durch den Hohlraum der Mittelséule und durch die
Spalten zwischen den Wicklungszylindern senkrecht aufsteigen kann, ergeben sich gute
Kihlverhdltnisse. Die Sicllen des Kernes, auf welche die Wicklungen aufgebracht werden,
erkalten eine krdftige Isolierung aus Hertpapier, damit keine Uberschidge zwischen Kern
und Wicklung entstehen. Wirde man die Primdr- und die Sekunddrwicklung rdumlich
ganz trennen, so wdre eine starke Streuung die Folge. Um das zu vermeiden, unterteilt
man die Wicklung in einzelne Spulen und ordnet durch Nebeneinander- oder Uberein-
anderlagerung abwechselnd eine Ober- und eine Unterspannungsspule an. Werden die
Wicklungen nebeneinander untergebracht, so erhdlt man die Scheibenwicklung; ordnet
man die Wicklungen in konzentrischen Réhren an, die ibereinander gesteckt sind, so
erhdlt man die Réhren- oder Zylinderwicklung (Bild 119). Dabei ist zu beachten, daB} bei
einer Scheibenwicklung die einzelnen Windungen einer Spule aufeinander, bei einer
Rohrenwicklung jedoch nebeneinander liegen. Die Spulenscheiben werden durch Zwischen-
lagen von PreBspan oder Hartpapier getrennt, die Réhrenspulen werden auf Hartpapier-
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Bild 119
Umspanner mit
Scheiben- oder
Rohrenwicklung

a Scheibenspule
b Réhrenspule

b

zylinder gewickelt. Bei Rohrenspulen gibt es gewohnlich nur eine innere Oberspannungs-
und eine duBere Unterspannungsspule mit zahlreichen Anzapfungen. Scheibenspulen haben
im allgemeinen Rechteckform mit abgerundeten bzw. abgeschnittenen Ecken. Die Wick-
lungen sind aus Kupfer, nur wenige elektrische Lokomotiven der Baureihen E 19, E 44
und E 94 wurden infolge kriegsbedingter Materialschwierigkeiien mit Alu-Wicklungen aus-
geristet. Man verwendet Rund- und Flachdraht, Litze oder gewalztes Flachkupfer. Die
Windungen werden zu Spulen zusammengefaBt und missen untereinander und auch
gegeniber den anderen Wicklungen sorgfdltig isoliert sein. Die Oberspannungsspulen, die
in der Nahe der Einfihrung liegen, erhalten eine verstdrkte Isolation, da sie bei Uber-
spannungen am stdrksten beansprucht werden. Auch die an Erde liegenden Teile der
Oberspannungswicklung werden als Schutz gegen reflektierte Wanderwellen verstdrkt
isoliert. Die Teile der Unterspannungswicklung, die niedrige Spannungen, aber hohe
Strome fihren, missen einen verhdltnismdBig starken Querschnitt haben. Die Spulen be-
stehen dann oft nur aus einer einzigen Windung, die aus einem entsprechend dicken
Kupferblech geschnitten ist.

Lokomotivumspanner missen groBe elektrische und magnetische Krdfte aufnehmen und
unterliegen wegen der dauernden StéBe und Erschiitterungen, die wahrend der Fahrt auf-
treten, auch einer hohen mechanischen Beanspruchung. Aus diesem Grunde ist eine
kraftige Versteifung des gesamten Umspanners durch Spannplatten, Bolzen, Winkeleisen
usw. erforderlich. Es ist darauf zu achten, daB diese Verspannungen keine leitenden
Bahnen um Magnetflisse, insbesondere Streuflisse, herum bilden, da sonst zusdtzliche
Verluste durch sich ausbildende KurzschluBstrome entstehen.

3.23 Schaltung der Wicklungen

Bild 120 zeigt die verschiedenen Schaltungen eines Umspanners bei Niederspannungs-
steuerung und ldBt erkennen, daB das eine Ende der Oberspannungswicklung stets mit
dem Fahrdraht verbunden ist. Das andere Ende und auch ein Punkt der Unterspannungs-
wicklung sind bei der Normalschaltung geerdet (Bild 120a). Die Verbindung eines Punktes
der Unterspannungswicklung mit der'Erde bleibt jedoch stromlos, solange der Unter-
spannungskreis keine Isolationsfehler aufweist.

Sehr hdufig verwendet man die Sparschaltung nach Bild 120b. Der Umspanner hat
dann nur eine Wicklung, die der Strom bis zur gemeinsamen Erde durchflieBt. Die
Oberspannungswicklung wird an der Stelle, die der hdchsten Spannungsstufe der Nieder-
spannungswicklung entspricht, mit dieser verbunden. Der sonst erforderliche Rest der
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a b G

Bild 120. Schaltung eines Umspanners bei Niederspannungssteuerung

a Normalschaltung b Sparschaltung mit Erdung am Ende der Unterspannungswickiung ¢ Sparschal-
tung mit Erdung in der Mitte der Unterspannungswicklung ®

Oberspannungsstufe bis zur Spannung Null kann entfallen, so daB bei dieser Schaltung
ein etwas geringerer Kupferbedarf zu verzeictnen ist. In beiden Fdllen ist die Spannung
zwischen den stromfihrenden und den geerdeten Teilen des Motors gleich der Klemmen-
spannung des Motors.

Bild 120c dagegen zeigt einen Umspanner, bei dem nicht das Ende, sondern die Mitte der
Unterspannungswickiung geerdet ist, so daB die Isolation des Motors gegen Erde schwdcher
gehalten werden kann. Bei allen drei Schaltungen erfolgt die Leistungsdnderung durch
eine Niederspannungssteuerung, d. h., die Fchrmotoren werden aus verschiedenen An-
zapfungen der Niederspannungswicklung des Umspanners gespeist.

Die einzelnen Spulen missen dabei so miteinander verbunden sein, daB die gegenseitige
magnetische Verkettung zwischen Ober- und Unterspannungswicklung auch dann nicht
wesentlich beeintrdchtigt wird, wenn einzelne Teile der Niederspannungswicklung ab-
geschaltet werden. Es geniigt daher nicht, wenn die Ober- und Niederspannungsspulen
abwechselnd auf den Kern aufgebracht werden. Mit Ricksicht auf die Begrenzung der
Stromkrdfte und Streuspannungen muB man auch beachten, daB die den einzelnen Schalt-
stufen entsprechenden Spulen untereinander verschachtelt werden. Dadurch erreicht man
eine fast gleichmdBige Verteilung iber die Kernldnge auch dann, wenn nur wenig Spulen
eingeschaltet sind. Bild 121 zeigt die Schaltung der Spulen beim Hauptumspanner der Bau-
reihe E 44, An den einzelnen Anzapfungen betragen die Spannungen fir die Fahrmotoren
75,100,143,186, 229, 272, 315, 358, 401, 444,487, 530, 573,616 und 659 V. AuBerdem sind noch
zwei Anzapfungen fir die Zugheizung (800 und 1000 V) und eine Anzapfung fir den
Steuerstrom und fir die Hilfsmotoren (200 V) vorgesehen.

Fir elektrische Lokomotiven bis zu einer Leistung von etwa 3000 kW ist die Nieder-
spannungssteuerung am wirtschaftlichsten. Die Verluste sind besonders dann gering, wenn
im Betrieb die oberen Fahrstufen wenig gebraucht werden.

Da jedoch bei modernen elektrischen Lokomotiven mit groBer Leistung der Gesamtstrom
der Fahrmotoren in Dauerbetrieb bis etwa 10000 A und beim Anfahren bis etwa 15000 A
ansteigen kann, sind sehr starke Stromschienen und krdftige Schalteinrichtungen erforder-
lich, die die Masse der elektrischen Ausrisstung wesentlich erhdhen. Dies ist jedoch bei
neuzeitlichen elektrischen Lokomotiven, die mdglichst ohne Laufachsen auskommen sollen,
unerwiinscht, und es erwies sich als zweckmdBig, bei sehr hohen Leistungen anstelle der
Niederspannungssteuerung eine Hochspannungssteuerung zu verwenden. Diese Schaltung
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ist aus Bild 122 ersichtlich. Der Strom an der Hochspannungsseite des Umspanners betrdgt
entsprechend dem Verhdltnis der groBten Motorspannung zur Fahrdrahtspannung nur
etwa 1/, des gesamten Fahrmotorstromes und erreicht daher im Dauerbetrieb nur etwa
300 A. Daher konnen auch die Schaltgerdte an der Hochspannungsseite trotz der hohen
Spannung viel kleiner und leichter als bei der Niederspannungssteuerung ausgefihrt
werden.

Bei der Hochspannungssteuerung wird als Hauptumspanner ein gewdhnlicher Umspanner
ohne Anzapfungen verwendet, an dessen Sekunddrwicklung die Fahrmotoren ohne weitere
Steuereinrichtungen angeschlossen sind. Da sich die Spannung der Sekunddrwicklung
eines Trafos im gleichen Verhdltnis wie die der Primdrwicklung zugefilhrten Spannung
dndert, muB zur Steuerung der Fahrmotorspannung dem Haupttrafo noch ein besonderer
Steuertrafo vorgeschaltet werden. Dieser besitzt nur eine Wicklung in Sparschaltung mit
einer Reihe von Anzapfungen, an die der Anfang der Primdrwicklung des Haupttrafos an-
geschlossen wird.

Beide Umspanner haben einen gemeinsamen Eisenkern. Handelt es sich um einen drei-
schenkligen Mantelumspanner, so trdgt der eine Schenkel dann die Wicklung des Steuer-
trafos und der zweite beide Wicklungen des Haupttrafos, wahrend der dritte nur dem
magnetischen RickfluB dient und die Differenz der Magneiflisse der beiden Trafos fihrt.
Findet jedoch ein Manteltrafo mit radialgeblechter Mittelsdule Verwendung, so sind im
unteren Teil beide Wicklungen des Haupttrafos und iber dem Mittelbalken die Wicklungen
des Steuertrafos angeordnet (Bild 123).

Trotz der bei der Hochspannungssteuerung vorhandenen zwei Trafos sind die Masse und
der Raumbedarf derselben einschlieBlich der Steuereinrichtungen wesentlich kleiner als
bei den Niederspannungssteuerungen. Da noch weitere Vorteile hinzukommen, hat die
Hochspannungssteuerung in letzter Zeit, besonders bei elektrischen Lokomotiven groBer
Leistung, vor allem im Ausland starke Verbreitung gefunden. Sie hat sich auch bei einigen
elektrischen Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn (E 10 002, 003 und 005) gut bewdhrt
und wird daher auch bei den Neubauten der Deutschen Bundesbahn (Baureihe E 10,
E 40 und E 50) angewendet. Fiir elektrische Lokomotiven geringerer Leistung ist jedoch die
Niederspannungssteuerung am wirtschaftlichsten.

3.24 Kihlung

Obgleich der Gesamtwirkungsgrad eines Umspanners mit etwa 97---989% als recht
giinstig angesehen werden kann, so gehen bei einem gréBeren Lokomotivumspanner von
1000 kVA Leistung doch etwa 25 kW in Form von Wdrme verloren. Da 1 kW in der Stunde
eine Wdrmemenge von 860 kcal erzeugt, so entstehen hier stindlich 21500 kcal, die aus-
reichen, um 1000 | Wasser um 21,5°C oder die gleiche Menge Ol um 43°C zu erwdrmen.
Um wdhrend des Betriebes allzu hohe Temperaturen zu vermeiden, ist es daher erforder-
lich, diese Wdrmemenge stdndig abzufihren. Man erreicht dies z. B. dadurch, daB man
den Eisenkern und die Wicklungen wdhrend des Betriebes mit Luft anbldst (Trocken-
umspanner). Diese Art der Kihlung war in den ersten Jahren des elektrischen Zugbetriebes
allgemein iblich. Mit dem stdndigen Ansteigen der Fahrdrahtspannungen traten jedoch
nach einer gewissen Betriebsdauer hdufig Stsrungen in Form von Durch- oder Uber-
schldgen auf. Diese waren auf Verunreinigungen durch Kondenswasser oder Bremsstaub
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zuriickzufihren und konnten nur durch sorgfdltige Pflege und stindige Reinigung der
Einzelteile abgestellt werden.

Bei der Deutschen Reichsbahn sind Trockenumspanner nur noch bei den Baureihen E 17
und E21 zu finden. Da sich jedoch infolge ungeniigender Durchliftung Wdrmestauungen
nie ganz vermeiden lieBen und auch nur eine kurzfristige Uberlastbarkeit des Trafos mog-
lich war, ging man spdter allgemein zur Olkilhlung Uber.

In diesem Falle bringt man den ganzen Umspanner in einem Behdlter unter, und der Eisen-
kern sowie samtliche Wicklungen werden dann durch Ol gekiihlt. Da der Olumspanner
eine groBere Wdrmekapazitdt besitzt, sind mit Ricksicht auf die starken Belastungs-
schwankungen des Lokomotivbetriebes bei ortsfesten Anlagen und auch bei elektrischen
Lokomotiven iiberwiegend Olumspanner in Gebrauch. Das Ol umspilt die Wicklungen
und den Eisenkern und schitzt sie vor Feuchtigkeit und Verunreinigungen, und da es nicht
nur als Kihimittel, sondern auch als Isolierstoff dient, kann die Isolation der Wicklungen
schwdcher ausgefiihrt werden. AuBerdem kann das Ol die bei BelastungsstoBen erzeugte
Wdrme jederzeit ohne groBe Temperaturerhdhung aufnehmen.

Als Kihlol wird Mineraldl verwendet, das durch Raffination oder Destillation aus Erdal
gewonnen wird. Das Ol muB frei von Sdure und Wasser sein und darf auch nicht stocken,
wenn die Lokomotive im Winter Idngere Zeit im Freien abgestellt wird. Die Durchschlags-
festigkeit soll nach Einfillen 125kV/cm und im Betrieb mindestens 80 kV/cm betragen.
Der Flammpunkt darf nicht unter 185°C liegen. Da sich nach ldngerem Betrieb Ver-
unreinigungen des Oles zeigen, wird es alle 3 Monate im Bahnbetriebswerk auf Durch-
schlagsfestigkeit untersucht. Bei der Zwischenuntersuchung (Schadgruppe E 3) und der
Hauptuntersuchung (Schadgruppe E 4) wird es grundsdtzlich ausgewechselt. Da es sich
jedoch um erhebliche Mengen handelt, die je nach Leistung zwischen 1000 und 20001
schwanken, begniigt man sich meist damit, das Ol durch ein Regenerierverfahren auf-
zufrischen. Es wird dann durch Filter gereinigt oder bei starker Verschmutzung geschleu-
dert und anschlieBend gebleicht. Ein zu hoher Wassergehalt wird durch Kochen bei 110 °C,
am besten unter Vakuum, beseitigt. Als weiterer Nachteil der Olkihlung seien noch die
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:xo?pmpe

Kuhler
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Bild 124
Olkihlung fir Lokomotivumspanner
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groBe Brand- und Explosionsgefahr, eventuelle Undichtigkeiten an den Rohrleitungen und
am Kessel und vor allem die hohe Masse des Oles erwdhnt.

Um eine unzuldssige Erwdrmung des Oles im Betrieb zu vermeiden, ist fir standige Kih-
lung des Oles Sorge zu tragen. Da das selbsttdtige, durch Temperaturunterschiede bedingte
Umwadlzen des Oles im Kessel bei hoherer Leistung nicht geniigt, sind gréBere Umspanner
meist mit einer O lpumpe ausgeristet, die bis etwa 900 I/min fordert. Sie saugt das warme
Ol im oberen Teil des Kessels ab, driickt es durch einen Kihler und fihrt es dann wieder
dem unteren Teil des Kessels zu (Bild 124). In diesen Kreislauf sind meist noch Olfilter ein-
geschaltet, die mitgerissene Fremdké&rper und Unreinigkeiten auffangen.

Eine noch bessere Kihlung wird erreicht, wenn man die Kihlschlangen des Olkihlers mit
Frischluft anbldst, die durch besondere Lifter angesaugt wird. Ein Liftersatz besteht im
allgemeinen aus zwei Schaufelrddern, die durch einen gemeinsamen Motor angetrieben
werden (siehe Bild 182). Die Luft wird dann dem Maschinenraum entnommen, an den
Kuhlflachen vorbeigefiihrt und dann meist Gber das Dach ins Freie geleitet. Die benétigte
Luftmenge ist recht erheblich und betrdgt bis 5 m3/s. Das Lokomotivpersonal hat jederzeit
die Méglichkeit, den Olstand und die Temperatur des Oles abzulesen.

Damit das Ol bei den Erschiitterungen und Schwankungen der Lokomotive wdhrend der
Fahrt nicht austritt und Schmutz und Feuchtigkeit von auBen ferngehalten werden, wird
der Trafokessel mit einem ldichten Deckel verschlossen. Aus diesem Grunde werden auch
sdmtliche Zu- und Ableitungen gut abgedichtet. Zwischen dem Olspiegel und dem Deckel
ist ein freier Luftraum, damit sich das Ol bei Erwdrmung ungehindert ausdehnen kann.
Um jedoch eine Luftberihrung und somit rasches Altern des Oles zu vermeiden, werden
neuere Lokomotiven meist mit einem OlausdehnungsgefdB ausgeristet.

3.25 Ubliche Bauarten

Im Gegensatz zu den ortsfesten Umspannern, bei denen im allgemeinen keine besonderen
Forderungen in bezug auf Masse und GroBe gestellt werden, verlangt man von einem
Lokomotivumspanner eine hohe Leistung bei niedriger Masse und geringem Platzbedarf.
Die groBen Erfolge, die auf diesem Gebiet in letzter Zeit erreicht wurden, gehen aus
folgender Zusammenstellung hervor:

Masse je
Daver-  Gesamt- | Leistungs-
Lokomotiv- leistung  masse einheit Indienst-
baureihe Bauart des Transformators kVA kg kg/kVA  stellung
E 44 Manteltransformator 1450 7370 508 , 1932

(DR, DB) Scheibenwicklung
Sparschaltung
Niederspannungssteuerung

E94 Manteltransformator 3060 9130 2,99 1939
(DR, DB) Scheibenwicklung

Sparschaltung

Niederspannungssteuerung
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Masse je

Daver-  Gesamt-  Leistungs-

Lokmotiv- leistung  masse einheit Indienst-
baureihe Bauart des Transformators kVA kg kg/kVA stellung
E 10!/E 40 Manteltransformator 4040 11500 2,85 1956/57
(DB) Zylinderwicklung

Hochspannungssteuerung
E 412) Halbmanteltransformator 2210 8100 3,652) 1956/57
(DB) Zinderwicklung

Sparschaltung

Niederspannungssteuerung
E 50!) Manteltransformator 4900 16100 3,30 1956/57
(DB) Zylinderwicklung

Hochspannungssteuerung
E1 Manteltransformator 2500 7520 3,01 1960
(DR) Sparschaltung

Niederspannungssteuerung

3) EinschlieBlich angebautem
Schaltwerk. i
%) EinschlieBlich Spannungsteiler-

drosseln.

Bild 125 zeigt einen Mantel-
umspanner mit einer Leistung
von 3 MVA im Bau. Um das
Einlegen der Spulen zu er-
leichtern, wird der Kern, der
im fertigen Trafo meist waa-
gerecht liegt, wdhrend des
Baues aufgestellt. Das obere
Joch wird nach dem Einbau
der Spulen stumpf auf die
Schenkel.aufgélegt und kraf-
tig verschraubt.

Bild 125
Mantelumspanner im Bau
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Bild 126

Aufbau eines Mantelumspanners
a.Gehduse f Scheibenspulen
b Gehdusedeckel g Kihlrohre
¢ Verspannung h Oleintritt
d Mittelsdule i Olaustritt
e AuBenschenkel k Lufteintritt

| Luftaustritt
[

y Schnitt
£=F

Bild 127

Mantelumspanner mit
Olkiihlung
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Bild 128
Radialgeblechter Umspanner

Den Aufbau eines kompletten Mantelumspanners, wie er fir nevere Lokomotiven ver-
wendet wird, zeigt Bild 126. Man erkennt daraus, daB zwischen den senkrecht stehenden
Scheibenspulen besondere Isolierstege liegen, um den Umlauf des Kihimittels zu ermég-
lichen. Die Kihltaschen fir die Kihlrohre liegen an den beiden Stirnseiten des Gehduses,
an dem auch die Olumwalzpumpe angebracht ist (Bild 127). Die Nennleistung dieses Um-
spanners betrdgt etwa 3000 kVA, seine Masse einschlieBlich Ol und Kihleinrichtung etwa
9,5t. Das AuBere eines radialgeblechten Umspanners ist aus Bild 128 zu erkennen.

3.3 Hilfsumspanner und MeBwandler

AuBer dem obengenannten Hauptumspanner besitzen viele elektrische Lokomotiven noch
einen Hilfs- oder Zusatzumspanner. Diese arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie die
Hauptumspanner, sind jedoch fir viel kleinere Leistungen bemessen. Ist der Haupt-
umspanner ein Trockenumspanner, so werden im allgemeinen auch die Hilfsumspanner
mit Luft gekihlt und meist im Kihlluftstrom des Hauptumspanners angeordnet. Bei einem
&lgekihlten Hauptumspanner ist es blich, auch die Hilfsumspanner mit Ol zu kihlen und
im Olkessel des Hauptumspanners unterzubringen.

Bei dieser Anordnung kommt man zwar mit kurzen Verbindungsleitungen und ohne zu-
sdtzliche Kihleinrichtungen aus, doch muB man damit rechnen, daB sich eventuelle St6-
rungen in den Hilfseinrichtungen auf den Hauptumspanner ibertragen. Aus diesem Grunde
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werden bei verschiedenen Baureihen der Deutschen Reichsbahn, z. B. E04, E 17, E18
und E 44, trotz des Vorhandenseins eines 6lgekihlten Hauptumspanners luftgekihlte Hilfs-
umspanner verwendet.

Nach dem Prinzip eines Umspanners arbeiten auch die MeBwandler, die Spannung oder
Strom auf die fir die MeBinstrumente und Relais geeigneten Werte herabsetzen. Der im
Hochspannungsteil liegende Oberspannungswandler ist an die Dachleitung angeschlossen
(siehe Bilder 92 u. 93). Er speist einen Fahrdrahtspannungsmesser, der das Ablesen der Fahr-
drahtspannung jederzeit gestattet, und zwar auch dann, wenn der Hauptschalter ausge-
schaltet ist. Der Oberspannungswandler ist in das Dach der Lokomotive eingebaut und als
Trockentransformator ausgefiihrt. Bei einer Fahrdrahtspannung von 15000 V herrscht an
seiner Unterspannungswicklung eine Spannung von 150V, mit der die Fahrdrahtspannungs-
messer auf den beiden Fihrerstinden gespeist werden. Auch das Nullspannungsrelais des
Hauptschaltersist an diesen Oberspannungswandler angeschlossen. Eine wesentlich gréBere
Bedeutung kommt den Stromwandlern zu, die an verschiedenen Stellen der Lokomotive
zu finden sind. lhre Wirkungsweise besteht im Prinzip darin, daB in einem mit kleinem
Widerstand belasteten Trafo der Strom in umgekehrtem Verhdltnis der Windungszahlen
steht. Die Primdrwicklung hat eine viel kleinere Windungszahl als die sekunddre und be-
steht bei groBen Stromstdrken meist Uberhaupt nur aus einer Windung. Der Wandler wird
hdufig in einer besonders einfachen Bauart als Durchfihrungswandler ausgebildet. Dabei
dient als Primdrwicklung unmittelbar die Leitung, deren Strom gemessen werden soll. Sie
geht durch einen ring- oder rahmenférmigen Eisenkern, der die Sekunddrwicklung trdgt.
Der Wechselstrom der Primdrwicklung erzeugt in dem Eisenkern ein in sich geschlossenes
Magnetfeld, das in der Sekunddrwicklung den entsprechenden Strom induziert. Der
Sekundarkreis ist in einem Punkt geerdet und filhrt daher nur sehr kleine Spannungen. Es
ist darauf zu achten, daB ein Stromwandler im Betrieb niemals sekunddrseitig unter-
brochen werden darf, da die Spannung an den Klemmen sonst auf ein unzuldssiges MaB3
ansteigen wirde.

Stromwandler verwendet man zum Messen des Stromes im Hochspannungskreis, in den
Motoren, im Heizstromkreis und fir die Betdtigung der Relais. AuBerdem haben Strom-
wandler die Aufgabe, hohe Spannungen von den MeBgerdten und Relais fernzuhalten.

3.4 Steuerung

Die Einrichtungen, mit deren Hilfe man die Zugkraft und die Geschwindigkeit eines Trieb-
fahrzeuges verdndern kann, faBt man unter der Bezeichnung ,,Steuerung' zusammen.
Neben dieser Leistungsdnderung hat die Steuerung noch die Aufgabe, bei Leerlauf der
Lokomotive die Selbsterregung der einzelnen Fahrmotoren zu verhindern, die Fahrt-
richtung der Lokomotive zu verdndern und gegebenenfalls die Widerstands- oder Nutz-
bremse einzuschalten.

3.4 Leistungssteuverungen

Wadhrend man bei Gleichstromlokomotiven die Leistung durch die aufeinanderfolgende
Reihen-, Reihenparallel- und Parallelschaltung der Motoren in Verbindung mit Vorschalt-
widerstdnden verdndert, erreicht man bei Wechselstromlokomotiven die Leistungssteve-
rung am einfachsten dadurch, daB man den Fahrmotoren eine verdnderliche Spannung
zufihrt, indem man sie mit den verschiedenen Anzapfungen‘des Trafos verbindet.
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Drehzahl n lu/min] —=
Drehmoment M

Belastung M [mkp] —= Strom J ——=

Bild 129. Drehzahlkennlinien eines Bild 130. Zusammenhang zwischen Dreh
ReihenschluBmotors in Abhdngigkeit moment M und Strom J eines Fahrmotors
von der Belastung

Es wurde bereits erwdhnt, daB als Bahn- )
motor der ReihenschluBmotor am besten T
geeignet ist. Er hat ein krdaftiges Anzugs-
moment, und seine Drehzahl nimmt mit

-

steigender Belastung zundchst rascher,
dann etwas weniger stark ab. Bild 129
zeigt die bekannte Funktion n'= f(M).
Wegen des nahezu linearen Zusammen-
hanges zwischen Drehmoment M und dem sov
Strom J eines Fahrmotors (Bild 130) zeigt [ oV

auch die Funktion n = f(J) ein Ghnliches
Aussehen. In Bild 131 sind fir zwei ver- " Strom J —=
schiedene Spannungen die zugehérigen
Drehzahl-Kennlinien eingezeichnet. st

Drehzohl n

Bild 131. Drehzahlkennlinien eines Fahr-
motors in Abhdngigkeit vom Strom
also eine bestimmte Fahrstufe eingestellt,

dann nehmen die Motoren einen der augenblicklichen Drehzahl entsprechenden Strom
auf, d. h. Zugkraft und Drehzahl halten sich gewissermaBen die Waage.

Will der Lokomotivfiihrer die Geschwindigkeit erhchen, so muB er die Motorspannung
vergroBern, indem er auf die ndchsthdhere Fahrstufe weiterschaltet. Die Drehzahl der
Fahrmotoren kann sich aber nicht ruckartig dndern, sondern es wird sich zundchst auf
der ndchsthoheren Drehzahl-Kennlinie der groBere M- bzw. J-Wert einstellen, der zu der
im Augenblick des Aufschaltens vorhandenen Drehzahl gehért. Erst allméhlich wird die
Beschleunigung entsprechend der Drehzahl-Kennlinie zu dem neuen Beharrungswert
fihren! Dabei gehen Zugkraft und Strom wieder etwas zuriick.

Beim Anfahren einer elektrischen Lokomotive, d. h. beim Aufschalten von einer Fahrstufe
zur anderen, ergibt sich jedesmal ein stoBweises Ansteigen und anschlieBendes Absinken
von Zugkraft und Stromaufnahme. Diese Schwankungen sind um so stdrker, je gréber die
Unterteilung der Spannungsstufen ist. Wdhrend sich die Stromschwankungen ungiinstig
auf die Stromversorgung auswirken, fihren die Zugkraftschwankungen zu einer ruck-
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Bild 132

Zusammenhang

zwischen Drehzahl nund Strom)J
eines Fahrmotors bei den einzel-
nen Fahrstufen und beim Auf-
schalten

a Aufschaltvorgang langsam
b Aufschaltvorgang normal
c Aufschaltvorgang schnell

Drehzohi n [Usmin] — =

Strom 1 (Al ——

artigen Beanspruchung des Zugapparates. Aus diesen Griinden ist eine mdglichst fein-
stufige Steuerung anzustreben. Nur im untersten Geschwindigkeitsbereich kann eine ge-
wisse Grobstufigkeit von Vorteil sein, um den Anfahrvorgang zu beschleunigen. Ein Stehen
oder sehr langsames Fahren unter Strom kann némlich zu Beschddigungen des Kommu-
tators und der Biirsten fihren.

Bild 132 zeigt den Aufschaltvorgang bei einer elektrischen Lokomotive mit 12 Fahrstufen.
Abweichend von dem Normalfall (b) kann der Lokomotivfiihrer auch schneller (c) oder
langsamer (a) aufschalten und damit die Fahrmotoren mit héheren oder niedrigeren Strom-
stdrken belasten. Um die Leistung einer elektrischen Lokomotive méglichst feinstufig steuern
zu konnen, ist eine groBe Anzahi von Anzapfungen erforderlich. Je gréBer die Stufenzahl
ist, um so mehr ndhert sich die mittlere Anfahrzugkraft den Spitzenwerten, die durch die
Reibung zwischen Rad und Schiene gegeben sind. Den Beweis hierfir liefert Bild 133, in
dem die Fahrgeschwindigkeit als Funktion der Zugkraft aufgetragen ist. Man erkennt, daB
bei geringerer Anzahl der Fahrstufen die mittlere Anfahrzugkraft (Zmiyer1) bedeutend
weiter von der Reibungsgrenze (Z,.,) entfernt ist als etwa bei der doppelten Stufenzahl
(Zmittes 2)- Wdhrend man sich bei den Niederspannungssteuerungen meist nur mit etwa
15 Fahrstufen begniigt, um durch eine weitere Vermehrung der Schaltgerdte und Ver-

fahrstufen

Bild 133 ,

VergroBerung der mittleren
Anfahrzugkraft durch Erhéhung der
Stufenzahl
a mittlere Anfahrzugkraft Z4
(bei 6 Fahrstufen)
b mittlere Anfahrzugkraft Z3
(bei 12 Fahrstufen)
¢ Reibungsgrenze Z

Lohrgeschw. V [km/h) —-—=

ZJugkraft /M;’)j —_—
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bindungsleitungen die Masse der elektrischen Ausristung nicht noch mehr zu erhdhen,
findet man bei der Hochspannungssteuerung etwa die doppelte Anzahl von Fahrstufen, so
daB hier bei etwa gleicher Masse eine wesentlich groBere Ausnutzung des Haftwertes bzw.
eine bessere Anndherung an die Reibungsgrenze erreicht wird.

AuBerdem wird von einer Steuerung verlangt, daB sie einfach und ibersichtlich aufgebaut
ist, unbedingt betriebssicher arbeitet, moglichst leicht ist und wenig Platz beansprucht, ge-
ringen VerschleiB aufweist und ohne Wartung auskommt.

3.411 Schaltungsarten bei Niederspannungssteuerung

Das Uberschalten von einer Stufe zur ndchsten muB einerseits ohne Stromunterbrechung
erfolgen, da diese eine Zugkraftunterbrechung zur Folge hdtte, andererseits dirfen keine
Wicklungsteile im Trafo kurz geschlossen werden, um eine UbermdBige Erwdrmung und
Zerstorung dieser Wicklungen zu vermeiden. Das Uberschalten erfolgt durch Schiitze,
Schlittenschaltwerke, Nockenschaitwerke und Wandernocken- oder Wanderwalzenschalt-
werke.

3.4111 Einfache Schaliung

Bild 134 zeigt die schematische Darstellung einer einfachen Steuerung. Dabei ist der Motor
Uber Schalter mit den verschiedenen Anzapfungen einer Niederspannungswicklung ver-
bunden. Wegen der besseren Ubersicht wurde bei den folgenden Schaltbildern dieses Ab-
schnittes die Oberspannungswicklung weggelassen und anstelle mehrerer parallel geschal-
teter Fahrmotoren nur einer gezeichnet. Die angegebenen Spannungen dienen nur als
Beispiel. Ein Uberschalten von einer Stufe zur anderen ist in diesem Falle nur dadurch
moglich, daB der Stromkreis kurzfristig unterbrochen wird. Djes wiirde eine Spannungs-
und somit Zugkraftunterbrechung zur Folge haben und ist daher unerwinscht. Wollte man
andererseits den Schalter 1 erst 6ffnen, nachdem der Schalter 2 bereits eingelegt ist, so
wirde der zwischen den beiden Schaltern liegende Teil der Trafowicklung voribergehend
kurzgeschlossen, was ebenfalls riicht statthaft ist. Ein Weiterschalten auf diese recht einfache
Weise ist also nicht moglich.

Bild 134
Einfache Schaltung .
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3.4112 Schaltung mit einem Siromteiler

Um sowohl eine Spannungsunterbrechung als auch einen WindungskurzschluB zu ver-
meiden, verwendet man einen Stromteiler (Schaltdrossel) nach Bild 135. Dieser ist wie ein
Umspanner aufgebaut und besitzt einen Eisenkern, auf dem eine in der Mitte angezapfte
Wicklung angeordnet ist (Bild 136). Legt man an A und B oder an A und O oder an B undO
eine Stromquelle, so verhdlt sich der Stromteiler wie ein leerlaufender Umspanner. Werden
also an die Anschlisse A und B die beiden Stromschienen gelegt und zwei benachbarte
Schalter geschlossen, so kann nur ein mdBiger Gegenstrom flieBen, da ihm die Selbst-
induktion entgegenarbeitet. KurzschluB entsteht also nicht.

—~F e
0 20 40 |60 80 ooV A
Strom - 1_:_::"'—:_ J,
7 TZ 4 4 5 4 teiler ‘EL:.;:
o :?:-"L"O—_—; J
=t
<=="T8
8 ] —J
@ {
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Bild 135. Schaltung mit einem Stromteiler Bild 136. Stromteiler

SchlieBt man auBerdem an O den Motor an, so flieBt der Strom von beiden Stromschienen
aus dort hin. Die beiden Wicklungshdlften A—-O und O-B sind véllig gleich. Der in A zu-
gefihrte Strom umflieBt den Eisenkern auf dem Wege nach O, aber in entgegengesetzter
Richtung wie der von B kommende. Die beiden Stréme erzeugen daher im Eisenkern ein-
ander entgegengesetzte Feldlinien. Ist der Strom in beiden Wicklungshdlften gleich groB,
so entsteht kein magnetischer FluB.

Ist dagegen die Stromstdrke in einer Wicklungshdlfte gréBer als in der anderen, so bleibt
ein Rest des magnetischen Flusses dieser Hadlfte Ubrig, der eine Induktionsspannung dieser
Spannung erzeugt. Sie arbeitet dem stdarkeren Strom entgegen und unterstitzt den schwdche-
ren so lange, bis in beiden Wicklungshdlften gleichgroBe Strome flieBen.

Sind die Widerstdnde und die Stréme der beiden Wicklungshdlften gleich, so muB3 auch der
Spannungsabfall gleich groB sein. Die Spannung zwischen A und O'ist also genau so grof
wie die zwischen O und B, d. h. in O herrscht die mittlere Spannung zwischen den Span-
nungen A und B. Uber die Schalter 1 und 2 flieBt also jeweils der halbe Motorstrom und
beide vereinigen sich hinter dem Stromteiler zum Gesamtstrom. Die Verluste sind un-
bedeutend, da nur die geringen Kupferverluste, wegen des fehlenden magnetischen Flusses
aber keine Eisenverluste, entstehen konnen. .

Ist jedoch nur eine Anzapfung mit dem Stromteiler verbunden, was z. B. beim Einschalten
oder beim Weiterschalten der Fall ist, so flieBt der Gesamtstrom durch die an Spannung
liegende Wicklungshdlfte. Die dabei hervorgerufene magnetische Wirkung wird nicht auf-
gehoben, da ja in der anderen Hélfte kein Strom entgegengesetzter Richtung flieBt, und
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es entstehen verhdltnismdBig hohe Eisen- und Kupferverluste. Der Stromteiler darf also
nur voriibergehend, z. B. beim Weiterschalten, einseitig angeschlossen werden.

Beim Anfahren ergibt sich folgender Schaltvorgang:
Zundchst wird Schalter 1 eingelegt, und es flieBt Strom von der 20-Voit-Stufe Uber die
B-Seite des Stromteilers zum Motor. Wird dann zusdtzlich der Schalter 2 geschlossen, so
wird der Strom je zur Hadlfte der 20- und 40-Volt-Anzapfung entnommen, und der Motor
20 + 40
%2_7 — = 30 Volt (Dauerfahrstufe). Beim Weiterschalten wird
zundchst der Schalter 1 gedffnet und es flieBt kurzfristig Strom von der 40-Volt-Anzapfung
Uber die A-Seite des Stromteilers zum Motor. Unmittelbar darauf wird jedoch der Schalter 3

eingelegt und der Motor erhdlt dann eine Spannung von 4—0_*2— 60 = 50 Volt. Der Motor-

erhdlt eine Spannung von

strom wird also nicht unterbrochen. Bezeichnet man die Spannung der ersten Stufe mit E
und die durch die ndchsten Stufen jeweils eintretende Spannungserh8hung mit e, so er-
geben sich beim Aufschalten fir die Dauerfahrstufen folgende Spannungen:

E+;—,E+§2e,E+A52-e usw.
Die Spannungserhdhung beim Weiterschalten von einer Fahrstufe zur ndchsten ist also
gleich dem Stufensprung. Sie betrdgt bei der iblichen héchsten Motorspannung von etwa
500 Volt und 15 Fahrstufen ungeféhr 30---40 Volt.

Fir einen angestrengten Betrieb ist eine solche Steuerung nicht recht geeignet, weil die
Stufen zu groB sind und es bei schweren Anfahrten vorkommen kann, daB eine Stufe zum
Anziehen noch nicht ausreicht, wdhrend bei der ndchsthéheren die Treibrdder schleudern.
Wadhrend der Fahrt darf erst weitergeschaltet werden, wenn der Strom durch die steigende
Geschwindigkeit auf die zuldssige Stdrke gesunken ist. Sind die Stufen zu groB, so dauert
die Wartezeit zu lange, und die Leistung der Lokomotive kann beim Anfahren nicht ge-
nigend ausgenutzt werden.

Da jedoch aus betrieblichen Grinden auf die hohe Beschleunigung einer elektrischen
Lokomotive besonderer Wert gelegt wird, ist eine feinstufige Spannungssteuerung erforder-
lich. Die Zahl der Anzapfungen am Trafo kann man aber nicht beliebig erhchen, da die
einzelnen Anschlisse auf der Niederspannungsseite des Trafos wegen der groBen Strome
und der daher erforderlichen Querschnitte viel Platz beanspruchen.

Um die Zahl der Fahrstufen, insbesondere die der Dauerfahrstufen zu erhéhen, wurde die
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Steuerung mit einem Stromteiler und doppelter Schalterzahl entwickelt. Sie ist in Bild 137
dargestellt. In diesem Falle sind an jede Anzapfung zwei Schalter angeschlossen, die wieder-
um abwechselnd zu zwei Sammelschienen und damit zu den Wicklungen eines Stromteilers
fuhren. Dadurch kann die Zahl der Dauerfahrstufen nahezu verdoppelt und eine viel
feinere Spannungssteuerung erreicht werden. Der Schalttakt ist bei dieser Schaltung:

(1,2); (2,3); (3,4) usw., so daB sich fir die Dauerfahrstufen folgende Spannungen ergeben:

E,E+—§—;E+e,E+»32e— USW.

3.4113 Schaltung mit mehreren Stromteilern

Noch giinstigere Verhdltnisse ergeben sich, wenn man gleichzeitig zwei Stromteiler ver-
wendet (Oefverholm-Schaltung). Bei der in Bild 138 gezeigten Anordnung sind an jede
Trafoanzapfung drei Schalter angeschlossen, die zu drei Sammelschienen fihren. In jeder
Daverfahrstufe sind drei benachbarte Schalter geschlossen, jeder fihrt ein Drittel des
Motorstromes.

Wihrend der erste Stromteiler wieder genau in der Mitte angezapft ist, wird die Wicklung
des zweiten Stromteilers im Verhdltnis 2:1 unterteilt. Man erreicht dadurch, daB beim Auf-

schalten die Spannung jeweils nur um % ansteigt. Dem Schalttakt (1, 2, 3), (2, 3, 4), (3, 4, 5)
usw. entsprechen die Motorspannungen E, E + ; s E+ ——2;7; E + e usw.

Bei elektrischen Lokomotiven mit groBer Leistung ergeben sich trotz der dreifachen Unter-
teilung des Motorstromes noch so groBe Stréme fir die einzelnen Schalter, daB diese zu
schwer ausfallen. Eine weitere Unterteilung des Motorstromes erreicht man durch Ver-
wendung von drei Stromteilern (Bild 139). Jede Trafoanzapfung ist mit zwei Schaltern ver-
bunden. Eine Dauerfahrstufe liegt dann vor, wenn jeweils vier benachbarte Schalter ge-
schlossen sind, von denen jeder ein Viertel des gesamten Motorstromes aufnimmt. Beim
Ubergang auf die ndchsthohere Fahrstufe schaltet man zundchst in der oberen, dann in

M m
, )
Bild 138. Schaltung mit zwei Stromteilern Bild 139. Schaltung mit drei Stromteilern
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der unteren Reihe, also nicht gleichmdBig, sondern ,,versetzt*. Dem Schalttakt (1, 2, 11, 12),
3
(2, 3,11, 12), (2, 3, 12, 13) usw. entsprechen die Motorspannungen E + ; ;E+ e, E4 7;

usw. Es sind die gleichen wie bei der Schaltung mit nur einem Stromteiler, doch kommt man
mit bedeutend kleineren Schaltern aus.

In den ersten Fahrstufen sind nur ein bis drei Schalter geschlossen, die dann entsprechend
hohere Strome fLhren. Da auch die Stromteiler dann zum Teil nur einseitig angeschlossen
sind und dadurch hohe Verluste entstehen, dirfen die ersten Fahrstufen nur voribergehend
verwendet werden.

34114 Ausgleichschaltungen

Wird eine elektrische ‘Lokomotive durch zwei gleichstarke Motoren oder zwei gleiche
Motorgruppen angetrieben, kann man durch verschiedene Ausgleichschaltungen eine fein-
stufige Steuerung erreichen, ohne die Zahl der Trafoanzapfungen zu erhohen.

Bei der Schaltung nach Bild 140 erfolgt die Anderung der Motorspannung fir jede der
beiden Motorgruppen nach der bereits beschriebenen Schaltung mit je einem Stromteiler.
Wadhrend dort aber die ausgleichende Wirkung beim Weiterschalten durch den dritten
Stromteiler bewirkt wird, Ubernehmen diese Aufgabe hier die beiden Motorgruppen, die
mit versetztem Schalttakt weitergeschaltet werden. In jeder zweiten Fahrstufe sind die
Motorspannungen der beiden Gruppen einander gleich, so daB beide Gruppen auch
gleiche Strome aufnehmen und gleich groBe Zugkrdfte entwickeln. In der dazwischen
liegenden Fahrstufe erhdlt jedoch die eine Gruppe entsprechend dem versetzten Schalttakt
eine um die Stufenspannung e hohere Motorspannung, nimmt daher auch einen gréBeren
Strom auf als die andere und entwickelt eine gréBere Zugkraft. Die Zwischenstufen dirfen
daher nicht als Daverfahrstufen benutzt werden.

Dieser Mangel kann durch Verwendung eines Ausgleichumspanners vermieden werden

@
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Bild 140 Bild 141
Schaltung mit versetztem Schalitakt Schaltung mit Ausgleichumspanner
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(Bild 141). Dieser ist wie ein gewohnlicher Trafo aufgebaut, auf seinem Eisenkern sind zwei
gleiche Wicklungen angebracht, von denen jede von dem Motorstrom einer Gruppe durch-
flossen wird. Die Wicklungen sind so angeordnet, daB sich die magnetisierende Wirkung
der beiden Strome auf den Eisenkern gegenseitig aufhebt. Sind die beiden Motorstréme
gleich, was bei jeder zweiten Fahrstufe zutrifft, dann ist der Ausgleichtrafo wirkungslos.
Fihrt aber eine der beiden Wicklungen einen gréBeren Strom als die andere, dann ent-
steht im Ausgleichtrafo ein MagnetfluB, der in der Wicklung mit dem groBeren Strom eine
Gegenspannung, in der anderen aber eine Zusatzspannung, erzeugt. Auf diese Weise
werden die unterschiedlichen Motorspannungen nahezu ausgeglichen. Die Zuleitungen
derbeidenMotorgruppenssind wie bei der Steuerung mit versetztem Schalttakt iiber die Strom-
teiler und Stufenschalter an den Trafo angeschlossen. Die Riickleitungen sind jedoch um
die halbe Stufenspannung versetzt. Der Ausgleichtrafo braucht daher nur die Spannung % e
wechselweise auszugleichen und kann entsprechend kleiner bemessen werden. Der Schalt-
takt ist der gleiche wie bei der vorherigen Schaltung, jedoch werden in diesem Falle die
Zwischenstufen zu vollwertigen Dauerfahrstufen.

3.4115  Schaltung mit Zusatzumspanner

Eine besonders feinstufige Steuerung erreicht man auch durch Verwendung eines Zusaiz-
umspanners (Bild 142). Hierbei wird wie bisher ein Stromteiler verwendet und in seine
Verbindungsleitung zum Motor die Sekunddrwicklung eines Zusatzumspanners ein-
geschaltet. Dieser wirkt lediglich als Drosselspule, solange seine Primdrwicklung noch
nicht an eine passende Spannung des Hauptumspanners angeschlossen wird. Ist das jedoch
der Fall, dann wird in der Sekunddrwicklung eine zusdtzliche Spannung erzeugt (daher
Zusatzumspanner), die sowohl positiv als auch negativ sein kann. Das Ubersetzungs-
verhdltnis des Zusatzumspanners wird meist so gewdhlt, daB die Zusatzspannung ein
Viertel der Stufenspannung e des Hauptumspanners betrdgt. Sie ist je nach SchlieBen der
Schalter A oder B der Hauptspannungsrichtung gleich- oder entgegengesetzt gerichtet.
Sind nur die Schalter 1 und 2 geschlossen, so betrdgt die am Motor anliegende Spannung

E+ ;—. Wird der Schalter A geschlossen, so wird in der Sekunddrwicklung des Zusatz-

e
umspanners eine Spannung 4 induziert, die der Hauptspannung entgegengerichtet ist.
e

=

,I ZI 3{1 ]/ {IA /B

Bild 142 # a
Schaltung mit
Zusatzumspanner

a Stromteiler

b Zusatzumspanner

_Die Motorspannung betrdgt dann E + —:—— E+ : . Beim Offnen von Schalter A
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3
und SchlieBen von Schalter B ergibt sich: E + ;- + -:— =E+ Te' Es wird also folgender

Schalttakt angewendet: (1, 2, A); (1, 2, B); (2,3, A); (2, 3, B) usw.

3.4116 Schaltung mit Zusatzumspanner und Feinregler

Eine noch weitere Abstufung der Motorspannung IaBt sich erreichen, wenn die in der
Sekunddrwicklung des Zusatzumspanners erzeugte Zusatzspannung durch Abstufung der
Spannung verdndert wird, die man der Primdrseite zufiihrt. In diesem Fall sind dann aber
auch mehrere Schalter an den einzelnen Anzapfungen des Hauptumspanners erforderlich,
was zu gewissen Schwierigkeiten fihren konnte.

Eine noch wesentlich feinere, praktisch stufenlose Anderung der Motorspannung erreicht
man durch die sogenannte Feinreglersteverung (Bild 143). Diese besteht aus einem Zusatz-
umspanner, einem Feinregler und einem Spannungsteiler, der von dem Hauptumspanner
gespeist wird. Der Zusatzumspanner besitzt einen Eisenkern wie ein normaler Umspanner
und eine vom Spannungsteiler iUber den Feinregler gespeiste Primdrwicklung. Seine
Sekunddrwicklung ist wie ein Stromteiler geschaltet, ihre Enden sind Uber zwei Sammel-
schienen wahlweise mit den verschiedenen Anzapfungen des Hauptumspanners ver-
bunden. )

Der Feinregler besteht aus einem Spannungsteiler, Gber den ein feststehender Kommutator
gebaut ist (Bild 144). Ein drehbares Birstenjoch trdgt zwei diametral gegeniiberliegende
Kohlebursten, die auf dem Kommutator schleifen. Es wird durch die Schaltwerkswelle iber
Kegelrdder angetrieben (siehe Bild 158). Die Biirstensind iber zwei Schleifringe an die Enden
der Primdrwicklung des Zusatztrafos angeschlossen. Der Kommutator hat zwei sehr breite
Segmente, die einander gegeniberliegen und dazwischen zwei Gruppen mit je 24-+-36
schmalen Lamellen, die alle untereinander und gegen den Tragkéorper isoliert sind. Wegen
der besseren Ubersicht wurden auf Bild 143 nur acht Lamellen mit finf Spannungsteiler-
Anzapfungen gezeichnet. Je zwei spiegelbildlich gegeniberliegende Lamellen, die von den
breiten Segmenten gleich weit entfernt liegen, sind miteinander durch Kupferbdnder ver-
bunden. Der Spannungsteiler ist wie eine Drossel aufgebaut. Das eine Ende dieser Wick-
lung ist Uber den Schalter b an eine eigene Anzapfung des Hauptirafos angeschlossen
z. B. 200 V), das andere Ende ist geerdet. Die Wicklung hat in gleichen Abstdnden halb

Bild 143

Schaltung mit
Zusatzumspanner und
Feinregler

a Zusatzumspanner

b Schalter

c Spannungsteiler

d Widerstandsband

e Feinregler
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so viele Anzapfungen, wie der Feinregler schmale Lamellen besitzt. Wahrend die breiten
Segmente mit den Enden der Spannungsteilerwicklung verbunden sind, werden die
schmalen Lamellen an die einzelnen Anzapfungen der Wicklung angeschlossen. Auf diese
Weisewird jedem Lamellenpaar eine Spannung zugefiihrt, die auf jeder Seite des Kommu-
tators von Lamelle zu Lamelle feinstufig von 0::-200V ansteigt. Da die Birsten jeweils zwei
bis drei schmale Lamellen bedecken und damit die dazwischenliegenden Windungen des
Spannungsteilers kurzschlieBen, sind zur Unterdriickung der KurzschluBstrome zwischen
die Anzapfungen am Spannungsteiler und die Lamellen Widerstandsbander eingeschaltet,
so daB die Birsten funkenfrei schalten.

Durch Drehen der Birstenum den Kommutator wird iberdieschmalenSegmenteeineinder
GroBe verdnderliche Spannung an die Primdrwicklung des Zusatzumspanners abgegeben.
Das Ubersetzungsverhdltnis des Zusatzumspanners wird so gewdhlt, daB bei einer Span-
nung von 200 V an der Primdrwicklung in der Stromteilerwicklung eine Spannung induziert
wird, die genau der Stufenspannung e entspricht. Auf diese Weise ist die Voraussetzung
fir ein spannungsloses Einschalten der ndchsthoheren oder ndchstniederen Schaltstufe
gegeben. Die Stufenschalter dirfen jedoch nur betdtigt werden, solange die Birsten auf
den breiten Segmenten glzziten.

Zum besseren Verstdandnis soll die Wirkungsweise des Feinreglers wdhrend des Aufschalt-
vorganges am Beispiel der Baureihe E 44 erlGutert werden. Entsprechend den Anzapfungen
am Hauptumspanner betragen die Motorspannungen in den ersten drei Fahrstufen 57,

Bild 144

Feinregler
a Spannungsteiler
b Kollektor
c Burstenjoch 1
d Kchlebirsten
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Bild 145. Schaltung mit Zusatzumspanner und Feinregler (Baureihe E 44)

100 und 143 V (siehe Bild 121). Der Spannungsteiler ist an eine Spannung von 186 V ange-
schlossen (Bild145). Der besseren Ubersicht wegen wurde auch auf diesem Bild die Zahl
der Anzapfungen und Lamellen wieder stark eingeschrdnkt.

In Ruhestellung sind alle Schalter offen, die Feinreglerbirsten stehen auf den breiten
Lamellen. Wdahrend des Aufschaltvorganges dreht sich das Birstenjoch im Uhrzeigersinn
und schlieBt zundchst den Vorkontakt des Erregerschalters fir den Spannungsteiler
(Bifd 146a) und ein wenig spdter den Hauptkontakt (Bild 146b). Beim Weiterdrehen wird

e

Bild 146

Schaltvorgang bei
Feinreglersteuerung

Drehwinkel +0° (Baureihe E 44)
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in der Stromteilerwicklung eine
Spannung erzeugt, die bis auf 43 V
ansteigt (Bild 146c). Wird dann
der Schalter 1 geschlossen,so wirkt
der Motorspannung von 57 V die
Spannung entgegen, die von der
Primdrwicklung des Zusatzum-
spanners in die obere Hadlfte der
Sekunddrwicklung induziert wird.
Der Motor erhdlt also eine Span-
nung von 57 _4T3 = 35,5V (Bild
146d). Dann werden die Feinreg-
lerbiirsten weiter bis in die Mittel-
stellung gedreht, dabei sinkt die
induzierte Gegenspannung bis auf
Null. Der Motor erhdlt eine Span-
nung von 57 V (Bild 146e). Wer-
den die Biirsten dann in gleicher
Richtung weiter gedreht, so wird
in der oberen Stromteilerhdlfte
statt einer Gegenspannung eine
Zusatzspannung erzeugt, die all-
mdhlich anwdchst (Bild 146f). Sie
erreicht, sobald die Bursten die
breiten Lamellen bedecken, wieder

4
den Wert von 23 V, so daB sich die

Motorspannung auf 78,5 V erhoht
(Bild 146g).

in der unteren Stromteilerhalfte
flieBt bis dahin kein Strom. Da die
Primdrwicklung jedoch auch in
diesen Teil eine Spannung indu-
ziert und der Spannungsunter-
schied zwischen U und V bekanni-
lich 43 V betrdagt, liegt an der
Klemme V eine Spannung von 57
+ 43=100V. Da die zweite Trafo-
anzapfung die gleiche Spannung
fihrt, kann der Schalter 2 einge-
legt werden, ohne daB sich ein
nennenswerter Lichtbogen bildet.
Zwischen den Klemmen U und V
ist dann bereits die Spannung vor-
handen, die sonst durch die Pri-
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mdrwicklung induziert wirde, so
daB jetzt keine Induktion stattfindet.
Die Primdrwicklung fihrt nur Leer-
laufstrom, und die Sekunddrwick-
lung wirkt lediglich als Spannungs-
teiler. Der Motor liegt also an einer
37 + 100 +2 100 = 785 V.
Da der Motorstrom zu gleichen
Teilen iber die Klemmen U und V
flieBt, liegt in diesem Falle die erste
Daverfahrstufe vor. Beim Weiter-
drehen des Feinreglers wird noch
wdhrend des Kontaktes der Birsten
mit den breiten Lamellen der Schal-
ter 1 ausgeschaltet. Die von der
Trafoanzapfung 2 herrilhrende Span-

Spannung von

nung von 100 V wird um g\’ auf

78,5V verringert, so daB die Motor-
spannung zundchst unverdndert
bleibt. Beim Weiterdrehen sinkt die
Gegenspannung, und dadurch er-
reicht man ein weiteres Ansteigen
der Motorspannung (Bild 146h). So-
bald die Birsten in der Mitte zwi-
schen den breiten Segmenten stehen,
sinkt die Gegenspannung auf den
Wert Null, und die Motorspannung
erreicht 100 V entsprechend der
2. Trafoanzapfung.

Beim Weiterdrehen tritt wieder Zu-
satzwirkung auf, bis die Bursten auf
den breiten Lamellen stehen und
die Motorspannung den Wert von

100 +f23— =121,5V erreicht (B. 146i).

Jetzt wird der Schalter 3 eingelegt.
In der gleichen Weise wird auf die
héheren Fahrstufen hochgeschaltet.

Der Antrieb des Birstenjoches ist da-
bei zwangsldufig mit der Betdtigung
des entsprechenden Stufenschalters
gekuppelt. Beim Zuriickschalten
spielen sich die gleichen Vorgdnge
in umgekehrter Reihenfolge ab.
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Die hohe Streuung des Zusatzum-
spanners und die stark verdnder-
liche Streuung des Feinregler-Span-
ol [ ) nungsteilers haben leider zur Folge,
et T = daB der erwinschte gleichmdBige
K Spannungsanstieg beim Aufschalten
E besonders bei groBer Belastung fast
¢ : N verlorengeht. Die dadurch stellen-
785V weise auftretenden Spannungsunter-
785100V schiede bewirken Lichtbogenbildung
und damit betrdchtliche Kontaktab-
h Dretwinkel 360°43°-90° nitzung. Trotz der fast stufenlosen
Spannungsdnderung gestattet die
Feinreglersteverung jedoch keine
stufenlose Anderung des Motorstro-
mes und damit der Zugkraft, da die
v Zeit, wahrend der die Birsten iber
Ld die Lamellen des Kollektors hinweg-
i — gleiten, wegen der Erwdrmung des
Feinreglers begrenzt ist. Man hat
daher, um eine noch feinere Ab-
stufung zu erreichen, bei einigen
neueren Ausfilhrungen in der Mitte
zwischen den beiden breiten Seg-
menten noch je ein schmales Seg-
ment vorgesehen, auf dem die Biir-
sten kurze Zeit verweilen konnen.
In dieser Stellung ist ndmlich die
i Drebwinkel 360°180° Niederspannungswicklung des Zu-
satzumspanners kurz geschlossen
und der Spannungsteiler nicht belastet. Die Zahl der Stufen wird durch diese MaBnahme
praktisch verdoppelt.
Die Feinreglersteuerung wurde bei sdmtlichen elektrischen Lokomotiven der Baureihen
EOQ4, E18, E44, E75, E93 und E94 und auch bei den Probelokomotiven E 10 001 und
E 19 01 und 02 angewendet und hat sich ausgezeichnet bewdhrt.
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3.4117 Schaltung mit Transduktoren

Eine noch bessere Steuerbarkeit der elektrischen Lokomotiven erreicht man bei Ver-
wendung von Transduktoren, die, ebenso wie die Transistoren, in der modernen Regel-
und Steuertechnik stdndig an Bedeutung gewinnen. Transduktoren sind neue elektrische
Schaltelemente mit Verstdrkereigenschaften, deren Wirkungsweise auf dem nicht linearen
magnetischen Verhalten des Eisens und dem Induktionsgesetz beruht. Diese kontaktlosen,
stetig regelbaren Schaltelemente haben keine bewegten Teile, sie unterliegen daher keinem
VerschleiB und benotigen keine Wartung.

Bild 147 zeigt eine Lokomotivsteuerung, bei der anstelle der sonst iiblichen Schaltdrosseln
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Transduktoren verwendet werden. In der Grundstellung, d. h. bei einer vollen Fahrstufe,
sind beide Transduktoren halberregt. Jeder von ihnen fihrt den gleichen Motorstrom, da
ihr Widerstand gleich groB ist. Beim Uberschalten auf die ndchste Fahrstufe werden die
Transduktoren wechselweise ,,auf* und ,,zu** gesteuert. Wird z. B. der eine Transduktor
ganz gedffnet und der andere ganz gesperrt, flieBt der gesamte Motorstrom iiber den ge-
offneten Transduktor, und die Arbeitswicklung des gesperrten Transduktors kann prak-
tisch stromlos auf die ndchste Stufe umschalten. Dieser Vorgang wiederholt sich von Stufe
zu Stufe, und es ist auch méglich, in jeder Zwischenstellung beliebig lange zu fahren. Die
wechselweise Erregung der Transduktoren wird von einem Kommutatorpotentiometer ab-
genommen.

3.412 Schaltungsarten bei Hochspannungssteuerung

Aus dem Abschnitt 3.2 ,,Hauptumspanner ist bereits bekannt, daB bei modernen leistungs-
starken elektrischen Lokomotiven sehr hohe Motorstrome auftreten. Wenn diese vom
Schaltwerk sicher bewaltigt werden sollen, so ist eine entsprechend schwere Ausfihrung
aller Schaltwerksteile und der dazugehorigen Einrichtungen erforderlich. Man braucht
groBe Kontakte, die beim Schalten hoher Stréme einen starken Abbrand aufweisen. Ver-
legt man jedoch die Leistungssteuerung von der Niederspannungsseite auf die Hoch-
spannungsseite, dann sind entsprechend dem Ubersetzungsverhdltnis des Trafos wesentlich
kleiner Strome zu schalten. Sie betragen nur noch 200- - -500 A, so daB auch ihre Steuerung
mit einem wesentlich leichteren Schaltwerk moglich ist. DaB man allerdings auBer dem
Hauptumspanner zusatzlich noch einen Steuerumspanner benétigt, ist aus den vorstehenden
Ausfihrungen und auch aus Bild 122 bereits bekannt.

Als weiterer Vorteil der Hochspannungssteuerung gegeniber der Niederspannungs-
steverung mit Feinregler sei erwdhnt, daB die Spannungsspringe von einer Stufe zur
anderen nicht konstant sein missen, sondern verschieden groB gewdhlt werden koénnen.
Man fihrt deshalb im Anfahrbereich, in dem zur moglichst guten Ausnutzung der Reibungs-
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zugkraft die Zugkraftspriinge klein sein sollen, die Hochspannungssteuerung feinstufiger
aus als im oberen Bereich.

Widhrend Bild 123 die Wicklungsanordnung bei einem radialgeblechten Trafo mit Hoch-
spannungssteverung zeigt, ist in Bild 148 die Schaltung eines dreischenkligen Manteltrafos
mit Hochspannungssteuerung dargestellt. Das gleichzeitig eingezeichnete Schlittenschalt-
werk wird im Abschnitt 3.422 erldutert.

Bild 148

Mantelumspanner fir
Hochspannungs-
steverung

a Steuerumspanner

b Schlittenschaltwerk

¢ Uberschaltwiderstand
d Hauptumspanner

Genaue Untersuchungen und Berechnungen haben ergeben, daB8 die wirtschaftliche Grenze
zwischen Nieder- und Hochspannungssteuerung bei etwa 10000 A des Gesamtstromes im
Niederspannungskreis liegt. Dabei wird vorausgesetzt, daB moderne Umspanner und
Schaltwerke mit Lastschaltern und Stufenwdhlern Verwendung finden. Aus diesem Grunde
entschied sich auch die Deutsche Bundesbahn bei den schweren elektrischen Lokomotiv-
Baureihen E10% E 40 und E 50 fir die Hochspannungssteuerung, wdhrend fir die leichte
Baureihe E 41 die Niederspannungssteuerung gewdhlt wurde.

3.42 Steverelemente der Leistungssteverungen

Fir sehr kleine Leistungen (z. B. bei StraBenbahnen) bevorzugt man unmittelbare Steue-
rungen, bei denen die Schaltelemente des Hauptstromkreises direkt von Hand geschaltet
werden konnen. Infolge der geringen Motorstrome fallen die Schalter so klein aus, daB sie
ohne Schwierigkeit im Fahrschalter untergebracht werden kénnen.

Fir groBere Leistungen, wie sie bei elektrischen Lokomotiven zu finden sind, verwendet
man stets die mittelbare Steverung. Hier werdzn die Schaltelemente des Starkstromkreises
Uber Steuerstromkreise beeinfluBt. Wegen der hohen Motorstrome sind dann schwere
Starkstromschalter erforderlich. Diese beanspruchen einen gréBeren Platz und werden
daher stets im Maschinenraum untergebracht. Zur Zeit finden verschiedene Arten von
Steuerelementen Verwendung.

3.421 Schitze

Unter einem Schiitz versteht man einen Schalter fir groBe Stromstdrken, der fir Fern-
betdtigung eingerichtet ist. Um groBe Leistungen schalten zu kénnen, muB das Schiitz eine
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hohe Schaltgeschwindigkeit und eine besondere Lichtbogenl6scheinrichtung besitzen. Jedes
Schiitz besteht aus zwei kupfernen Kontakten, von denen der eine fest und der andere be-
weglich ist. Der bewegliche Kontakt ist mit der AnschluBklemme durch ein flexibles Band
aus geflochtenem Kupfer verbunden. Bei geschlossenem Schiitz miissen beide Kontakte fest
aufeinandergepreBt werden, damit der Ubergangswiderstand méglichst klein bleibt. Sonst
entsteht an der Berihrungsstelle eine zu starke Erwdrmung, die leicht zu einem Zusammen-
schmoren der Kontakte fihren kann. Um einen gleichmdBigen AnpreBdruck zu erreichen,
sind die groBen Auflageflachen der Kontakte hdufig unterteilt.

Nach der Art der Betdtigung der Schitze unterscheidet man die elektromagnetischen
Schitze oder Magnetschitze und die elektropneumatischen Schitze. Bei elektromagneti-
schen Schitzen wird die zum Einschalten und Erzeugen des Kontaktdruckes erforderliche
Kraft durch einen Elektromagneten ausgeibt (Bild 149). Durch ein Kniehebelgelenk wird
erreicht, daB der bewegliche Kontakt beim Einschalten des Steuerstromes (im allgemeinen
Wechselstrom von 200-:-220 V) zundchst sehr schnell bewegt wird. Kurz bevor er den
festen Kontakt berihrt, wird die Geschwindigkeit gesenkt, die AnpreBkraft jedoch erhoht.
Die zwischengeschaltete Druckfeder soll fir eine satte Berihrung sorgen (Walzkontakt).
Nachteilig ist jedoch, daB die Kniehebelwirkung ein schleichendes Ausschalten und dem-
zufolge einen groBen Abbrand der Kontakte zur Folge hat.

fester
Houptkontakt

=
T
CURR S Magnetspule
- ;
s : ’

Magnetkern

3 Bild 149
beweglicher
Houptkontakt Elektro-
magnetisches
Schiitz
HKniehebelgelerk

Da bei einem Wechselstrommagnet die Stromstdrke und somit auch die magnetische Kraft
stark schwanken, neigen Wechselstromschitze zum ,,Schnarren®. Man vermeidet dies
durch Ddmpferspulen, die in den Kern eingebaut werden.

Wird jedoch die Einschaltbewegung durch einen Druckluftantrieb bewirkt, so bezeichnet
man dieses Schiitz als Druckluftschitz.

Wird das Ventil durch einen Elektromagnet gesteuert, so bezeichnet man dieses Schiitz als
elektropneumatisches Schitz (Bild 150). Als Steuerstrom verwendet man dann im all-
gemeinen Gleichstrom mit einer Spannung von 24---48 V. Am Schitz sind noch Hilfs-
kontakte angebracht, die als Ruhe- oder Arbeitskontakte ausgebildet sind.

Neben dem Hauptkontakt sitzen Lichtbogenhérner, die sich beim Einschalten des Schitzes
zuerst berihren. Erst im Laufe der weiteren SchlieBbewegung erfolgt der Stromibergang
am Hauptkontakt. Die Horner werden aus einem die Wdrme gut leitenden und massiven
Werkstoff, meist RotguB3, hergestellt.

Sdmtliche Schiitze werden dadurch ausgeschaltet, daB die beim Einschalten angehobenen
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Bild 150. Elektropneumatisches Schiitz

Teile abfallen, sobald die Antriebskraft nachldBt. Den
Ausschaltvorgang unterstiitzen krdftige Federn, die
beim Einschalten gespannt werden. In dem Augen-
blick, in dem das Schiitz 6ffnet, wandert die Strom-
ibergangsstelle vom Hauptkontakt wieder zu den
Funkenhdrnern (AbreiBkontakten). Durch den un-
vermeidlichen Lichtbogen werden diese im Betrieb
sehr schnell rauh und uneben und sind deshalb so
konstruiert, daB sie leicht ausgewechselt werden
koénnen. Die Kontakte missen sich stets rasch und
weit genug entfernen, damit der Lichtbogen schnell
und sicher abreiBt. Um dies zu erreichen, ordnet
man noch eine Blasspule an. Sie beruht im Prinzip
darauf, daB der Lichtbogen durch ein Magnetfeld
seitlich abgelenkt wird (Bild 151). Die Wicklung des
Blasmagneten wird vom Motorstrom gespeist. Da
dieser sehr stark ist, geniigen ein bis zwei Win-
dungen. Der Windungssinn muB so gewdhlt werden,
daB der Lichtbogen nach auBen, also vom Schalter Bild 151. Blasmagnet
weggeblasen wird. Da die Luft durch den Lichtbogen

ionisiert, d. h. leitend gemacht wird, besteht die Gefahr, daB der Lichtbogen auf andere
Bauteile Uberschldgt. Man baut deshalb um die beiden Hauptkontakte eine abnehmbare,
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Bild 152
Elektropneumatisches Schiitz

vorn offene Funkenkammer an, die aus einem feuerfesten Isolierstoff hergestellt wird
(Bild 152). Schiitzensteuerungen werden bei Neubauten von Wechselstromlokomoti-en
im allgemeinen nicht mehr verwendet, sie sind jedoch noch an vielen dlteren elektrischen
Lokomotiven zu finden.

3.422 Schlittenschaltwerke

Den prinzipiellen Aufbau eines Schiittenschalters zeigt Bild 153. Er besteht aus einem dreh-
baren Schalthebel, der Uber die Motortrennschiitze mit den Fahrmotoren verbunden ist,
und vielen einzelnen Kontaktklotzen, die er beim Schalten nacheinander berihrt. Diese
Kontakte sind mit den verschiedenen Trafoanzapfungen verbunden. Ist die Breite des
Schalthebels kleiner als der Abstand der Kontakte voneinander, so tritt beim Schalten von
einer Stufe zur anderen eine Stromunterbrechung und somit eine Zugkraftschwankung auf.
Ist der Schalthebel jedoch breiter als der Kontaktabstand, so werden in der Zwischen-
stellung zwei Kontakte kurzgeschlossen.

Da bei der Steuerung einer elektrischen Lokomotive eine Zugkraftunterbrechung genauso
unzuléssig ist wie das KurzschlieBen zweier Trafoanzapfungen, wird der Schalthebel geteilt
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ausgefiihrt (Bild 154). Die beiden Hdlften sind durch einen Uberschaltwiderstand mitein-
ander verbunden, so daB der KurzschluBstrom unschddlich gemacht wird. Da zwischen
den einzelnen Kontakten ein Spannungsunterschied vorhanden ist, wirde sich beim
Schalten von Stufe zu Stufe zwischen dem Schalthebel und den Kontakten ein Lichtbogen
bilden. Es kénnten an den Kontaktstellen Uberschldge und starke Verschmorungen auf-
treten, die den Schalter nach kurzer Zeit zerstéren wiirden. Um dies zu vermeiden, baut
man Lastschalter ein, welche die eigentliche Leistung schalten, so daB die vorgenannten
Kontakte spannungslos geschaltet werden konnen.

Bei den Schlittenschaltwerken fiir Lokomotiven werden die einzelnen Kontakte im all-
gemeinen nicht im Kreisbogen, sondern in einer Reihe nebeneinander angeordnet, so daB
der Schalthebel zu einem ,,Schlitten** umgestaltet wird (Bild 155). Dieser besteht wieder aus
zwei voneinander isolierten Birsten, die oben auf den Kontaktklétzen und unten auf zwei
Sammelschienen gleiten. Die eine Schiene, die zum Uberschaltwiderstand fihrt, wird nur
vorilbergehend vom Strom durchflossen und kann daher schwdcher sein als die Haupt-
schiene. Beide Schienen sind so kurz, daB sie vom Schlitten nicht mehr berihrt werden,
wenn dieser in Endstellung steht.

Der Kontaktschlitten wird durch eine Schraubenspindel angetrieben, die iber Wellen und
Kettenziige von den beiden Fihrerstdnden aus durch ein Handrad bewegt wird. Gleich-
zeitig dient der Antrieb dazu, die beiden Lastschalter im versetzten Takt zu 6ffnen und zu
schlieBen, so daB die Biirsten beim Uberschalten der Kontakte stromlos sind. Da verhdltnis-
maBig groBe Krdfte zum Bewegen des Kontaktschlittens aufgewendet werden missen,
finden derartige Schlittenschaltwerke mit Handantrieb bei Neubauten kaum noch Ver-
wendung.

Aus dem Schlittenschaltwerk wurde das Stufenschaliwerk entwickelt, das nach einem dhn-
lichen Prinzip arbeitet. Es hat sich bei den Neubaulokomotiven der Deutschen Bundesbahn
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Bild 155. Schlittenschaltwerk

a Trafo (Sekunddrwicklung) c Schlitten e Fahrhandrad h Lastschalter
b Kontaktklotz d Spindel f Vorkontaktbahn i Oberschaltwiderstand
g Hauptkontaktbahn k Schlitten in Endstellung

mit Hoch- und Niederspannungssteuerung gut bewdhrt und wird dann stets mit einem
elektromotorischen Schaltwerksantrieb ausgeristet.

3.423 Nockenschaltwerke

Bei der Deutschen Reichsbahn sind die Lokomotiven der Baureihen E 04, E 18, E 19, E 44,
E 93 und E 94 mit einem Nockenschaltwerk ausgeristet. Dieses besteht aus mehreren
Nockenschaltern, die fiir groBe Stromstdrken geeignet sind und rein mechanisch durch eine
Kurvenscheibe betdtigt werden. Jeder Nockenschalter hat, dhnlich wie ein Schiitz, einen
feststehenden und einen beweglichen Kontakt aus Kupfer und wird durch die Nocken-
scheibe und eine starke Federeingeschaltet(Bild 156). Das Ausschalten erfolgt ebenfalls durch
die Nockenscheibe, so daB ein Hdngenbleiben der Kontakte ausgeschlossen ist. Um einen
guten Stromiibergang zu erreichen, werden die Kontaktflichen entsprechend groB aus-
gefihrt und hdufig noch unterteilt.

Der feste Kontakt ist iber einen Kontaktbock mit der Halteleiste und der kupfernen An-
schluBschiene verbunden. Der bewegliche Kontakt ist an einem Kontakthebel befestigt,
der mit dem eigentlichen Schalthebel gelenkig verbunden ist. Durch eine Druckfeder wird
bei geschlossenem Schalter ein gleichmdBiger AnpreBdruck erreicht. Der Schalthebel dreht
sich um einen Bolzen, der gleichzeitig das Lager fir den etwa gleichschenkligen Rollen-
hebel bildet. Diese beiden Hebel sind durch eine nachstellbare Schraube verbunden, so
daB man den Kontaktdruck einstellen und die Abnutzung der Kontakte ausgleichen kann.
Der Rollenhebel ist leicht gekropft. Seine Einschaltrolle |duft stets iber den an der Kurven-
scheibe seitlich befestigten Einschaltnocken, wdhrend seine Ausschaltrolle immer an der
mit einer Aussparung versehenen Nockenscheibe anliegt. Der Schalter muB also stets
zwangsldufig offnen und schlieBen.

Beim Einschalten berihren sich zundchst die Spitzen der Kontakte. Beim weiteren Zu-
sammendriicken gleitet der bewegliche Kontakt ein wenig auf dem festen, so daB er sich
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Anschlul3schiene Kontaktbock . Bild 156. Nockenschalter

eine saubere Kontaktfldche schafft (Wﬁlzl;oniukt). Beim Ausschalten wird der Kontakthebel
durch einen Nocken am Schalthebel mitgenommen. Dadurch wadlzen sich die beiden
Kontakte wieder aneinander ab und die Stromunterbrechung erfolgt nicht an der eigent-
lichen Kontaktflache, sondern an den AbreiBkontakten bzw. an den Funkenhornern. Der
Strom wird iber ein flexibles Kupferband dem beweglichen Kontakt zugefiihrt. Dieser ist
Uber die verschiedenen Hebel mit der Nockenscheibe elektrisch leitend verbunden, so daB
auch diese stets unter Spannung steht. Sie wird daher gegen die Schaltwerkswelle (Nocken-
welle) isoliert und von den anderen Scheiben weit genug entfernt befestigt.
Nockenschalter haben gegeniiber Schiitzen nur eine geringe Schaltéeschwindigkeit, die
auch durch rasches Drehen der Nockenscheiben nicht iber ein gewisses MaB3 gesteigert
werden kann. Sie sind daher nur zum Unterbrechen von Stromkreisen geeignet, die im
Augenblick des Offnens bereits stromlos sind oder nur geringe Spannungsunterschiede
zwischen den Kontakten aufweisen. Dies ist der Fall, wenn die Spannung der Fahrmotoren
durch einen Feinregler oder einen Zusatztrafo gesteuert wird. Sind jedoch beim Offnen
des Schalters groBere Spannungsunterschiede zwischen den Kontakten vorhanden, so ist
es erforderlich, die Nockenschalter mit Blaseinrichtungen und Funkenkammern auszu-
riusten, wie sie auch bei Schiitzen verwendet werden.

Ein Nockenschaltwerk fir Lokomotiven enthdlt entsprechend der Anzahl der Fahrstufen
etwa 15 Nockenschalter. Die einzelnen Nockenscheiben sind dabei auf einer gemeinsamen
Nockenwelle Ubereinander angebracht und gegeneinander um einen solchen Winkel ver-
setzt, daB die einzelnen Schalter bei einer vollen Umdrehung der Welle der Reihe nach im
vorgeschriebenen Schalttakt zur Wirkung kommen.
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Bild 157. Nockenschaltwerk mit Feinregler
a Feinregler b Nockenschaltwerk ¢ Steuermotor

Bild 157 zeigt das Nockenschaltwerk einer elektrischen Lokomotive mit Feinreglersteue-
rung. g

Die Nockenwelle wird entweder durch ein Handrad von den Fihrerstinden aus uber
Wellen und Kettenziige oder durch einen besonderen Schaltmotor angetrieben. Der An-
triebistso ausgebildet, daB er gleichzeitig den Feinregler betdtigt (Bild 158). Die dazwischen-
liegende Rastenscheibe mit dem dreiarmigen Stern treibt dabei ein Malteserkreuz an, das
den Zweck hat, die langsame und gleichmdBige Drehung der Verbindungswelle in eine
schnelle und ruckweise Drehung der Nockenwelle zu verwandeln. Die Bewegungen sind
untereinander so abgestimmt, daB eine Drehung der Birsten um 180° einem Weiler-
schalten des Nockenschaltwerkes um eine Stufe entspricht.

3.424 Wandernocken- und Wanderwalzen-Schaltwerke

Wahrend das gewohnliche Nockenschaltwerk so viele Nockenschalter hat wie Trafo-
anzapfungen fir die Spannungssteuerung vorhanden sind, benétigt das Wandernocken-
schaltwerk fir alle Fahrstufen zusammen nur zwei wandernde Nockenschalter (Bild 159).
Die Anzapfungen des Hauptumspanners fihren zu den in zwei Reihen angeordneten festen
Kontaktklotzen. Diese werden iber die beiden Nockenschalter mit der darunterliegenden
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Bild 158. Antrieb des Nockenschaltwerkes

Sammelschiene verbunden. Das Ein- und Ausschalten des Stromkreises beim Weiter-
schalten Gbernehmen zwei Lastschalter, die meist mit Blaseinrichtungen und Funkenhdrnern
ausgeristet sind. Daher schalten die Nockenschalter véllig stromlos und haben eine sehr
geringe Kontaktabnutzung.

i
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Im Gbrigen entspricht der Aufbau dieses Schaltwerkes der bereits bekannten Feinregler-
steuerung. Steht das Schaltwerk auf einer Dauerfahrstufe, so verbinden die zwei Nocken-
schalter zwei benachbarte feste Kontaktklotze mit der jeweiligen Sammelschiene. Die Last-
schalter sind dabei geschlossen, das Biirstenjoch des Feinreglers steht auf den breiten
Segmenten des Kollektors. Um das richtige Zusammenarbeiten der Nockenschalter und
Lastschalter mit dem Feinregler sicherzustellen, wird das Wandernockenschaltwerk zu-
sammen mit dem Feinregler angetrieben.

Ein Wandernockenschaltwerk ist nur halb so groB wie ein Nockenschaltwerk iblicher
Bauart, so daB man es iber dem Trafo anordnen kann und daher mit kurzen Zuleitungen
auskommt.
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Einen dhnlichen Aufbau zeigt das Wanderwalzen-Schaltwerk, das in die E 10001 der
Deutschen Bundesbahn eingebaut wurde. Hierbei werden anstelle der Wandernocken
wandernde Walzen verwendet, die Uber ein Getriebe und ein Malteserkreuz bewegt
werden. Das Ein- und Ausschalten des Stromkreises iUbernehmen auch hier wieder Last-
schalter mit besonderen Einrichtungen.

3.43 Obertragungssteverungen

Die Ubertragungssteverung hat die Aufgabe, die Schaltbefehle vom Fiihrerstand bzw. von
einer Befehlsstelle aus an die Steuerelemente der Leistungssteuerung zu iibermitteln. Es ist
bereits bekannt, daB man nur fir sehr kleine Leistungen, z. B. StraBenbahnen, unmittel-
bare Ubertragungssteuerungen verwendet, da infolge der geringen Motorstrome die
Schalter dann so klein ausfallen, daB sie ohne weiteres in dem vom Fahrzeugfihrer be-
dienten Fahrschalter (Kontroller) untergebracht werden konnen.

Fir groBere Leistungen, wie sie bei elektrischen Lokomotiven zu finden sind, bevorzugt
man mittelbare Ubertragungssteuerungen, da wegen der hohen Motorstréme die Fahr-
schalter zu groB und zu schwer werden. Man ersetzt dann zweckmdBigerweise die beiden
Fahrschalter auf den Fihrerstinden durch einen in der Ndhe des Trafos aufgestellten
Zentralfahrschalter bzw. durch ein Schaltwerk.

Diese werden von einem der beiden Fihrerstdande aus mit Hilfe der sogenannten Blindfahr-
schalter auf mechanischem Wege iber Wellen, Zahnrdder und Kettenziige betdtigt, sie
koénnen aber auch elektromagnetisch oder elektropneumatisch oder auch auf rein elek-
trischem Wege durch einen Stellmotor bedient werden. Die Entwicklung der letzten Jahre
1Bt deutlich die Tendenz vom nichtautomatischen iber den halbautomatischen zum voll-
auvtomatischen Betrieb erkennen. Man will auf diese Weise den Lokomotivfihrer von der
schweren kérperlichen Schaltarbeit befreien und zugleich erreichen, daB er sich der Be-
obachtung der Strecke und Signale mit groBerer Konzentration widmen kann.

3.431 Mechanische Handsteuerung

Hierbei wird die im Maschinenraum aufgestellte Schalteinrichtung (z. B. Nocken- oder
Schlittenschaltwerk) auf rein mechanischem Wege iber Wellen, Kegelradgetriebe und
Kettenziige bedient (Bild 160). Da der zur Uberwindung der Bewegungswiderstinde er-
forderliche Kraftaufwand recht hoch ist, empfiehlt es sich, ein verhdltnismdBig groBes
Handrad so anzuordnen, daB es sich um eine waagerechte Welle dreht. AuBer der Null-
stellung sind etwa 15 Fahrstufen vorhanden und durch einen kleinen Zeiger wird auf einer
Skala angegeben, welche Fahrstufe gerade eingeschaltet ist. Um die am Handrad auf-
zuwendende Kraft méglichst klein zu halten, baut man in das Gestdnge zum Schaltwerk
meist eine groBe Ubersetzung ein, so daB zum Weiterschalten von einer Fahvstufe zur
anderen eine halbe, oft sogar eine ganze Umdrehung des Handrades erforderlich ist. Die
genauen Stellungen werden durch Einrasten einer kleinen Rolle gekennzeichnet.

Diese einfache mechanische Handsteuerung ist z. B. bei den Lokomotiven der Baureihen
E 04, E44 und E 94 zu finden.

3.432 Schiitzensteuerung

Um den Lokomotivfihrer von der schweren koérperlichen Schaltarbeit zu befreien und
auch die Méglichkeit zu schaffen, mehrere Triebfahrzeuge von einem Fihrerstand aus zu
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Bild 160
Mechanische Handsteuerung

Bild 161. Fahrschalter fir Schitzensteverung

steuern (Mehrfachsteuerung), wurde die elektrische Schitzensteuerung entwickelt. Bei
dieser ist in jedem Fihrerstand eine Fahrwalze (Meisterwalze) angeordnet, die durch
Drehen eines horizontal angeordneten oder schwach geneigten Handrades betdtigt wird
(Bild 161). Sobald eine Fahrstufe erreicht ist, rastet ein federnder Rollenhebel in eine Rasten-
scheibe ein,
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Um mit einer kleinen Kraft auszukommen und ein zu rasches Drehen der Walze zu ver-
meiden, schaltet man zwischen Handrad und Walze eine Zahnradibersetzung. Beim
Schalten von ,,Null* bis zur ndchsten Fahrstufe dreht sich die Walze um nahezu 360°. Die
Segmente fir die einzelnen Fahrstufen sind Uber den ganzen Umfang gleichmdBig verteilt
und elektrisch miteinander verbunden (Bild 162). Ein Kontaktfinger stellt dann Uber die
Steuverstromleitungen die Verbindung mit dem entsprechenden Schitz her. Abgesehen von
Fahrstufe 1 sind stets zwei benachbarte Schiitze eingeschaltet. Zwischen dem Ende eines
jeden Segmentes und dem Anfang des iiberndchsten muB ein geniigend groBer Abstand a
vorhanden sein, damit das zugehérige Schiitz geniigend Zeit zum Ausschalten hat, bevor
das Uberndchste einschaltet.

Fahrwulze (abgewickelt) Steverstromzuleitung
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|
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Um Fehlschaltungen zu vermeiden, fihrt man den Steuerstrom eines Schiitzes Uber Ver-
riegelungskontakte, die an den anderen Schiitzen angeordnet sind. Sobald der Steuerstrom
unterbrochen wird, fallen die Schiitze ab, und der Motorstrom wird ausgeschaltet. Es gentgt
also zum Schnellausschalten ein einfacher Druckknopfschalter (Schnellabschaltknopf), der
in der Deckplatte des Fahrschalters untergebracht ist. Bei dieser Steuerung, die z. B. bei
den Lokomotiven der Baureihen E17 und E 21 Verwendung fand, ist es ohne weiteres
moglich, mehrere Lokomotiven von einem Fihrerstand aus zu steuern.

3.433 Auf-Ab-Steuerung mit Stellmotor

Bei neueren elektrischen Lokomotiven mit Nocken- oder Schlittenschaltwerken ist es tb-
lich, den Fahrschalter durch einen Stellmotor (Schaltmotor) anzutreiben, um die Schaltzeiten
zu verkirzen und den Lokomotivfihrer von der kérperlichen Schaltarbeit zu entlasten.
Der Stellmotor ist im allgemeinen ein ReihenschluBmotor, der mit Wechselstrom von 200 V
oder Gleichstrom von 24 V arbeitet und etwa 0,1 kW leistet. Er muB fir Vor- und Rick-
wartslauf eingerichtet sein und wird vom Lokomotivfihrer mit Hilfe eines kleinen Stell-
hebels Uber Relais gesteuert.

Man unterscheidet folgende Stellungen:

1. Nullstellung. Die Fahrmotoren sind durch die Trennschitze abgeschaltet, das Schalt-
werk Iduft in die Nullstellung zurick.

2. Stellung ,,auf*’. Das Schaltwerk wird durch das Auf-Relais so lange aufgeschaltet, als der
Hebel in dieser Stellung steht. Das Hochfahren von der Nullstellung bis zur hochsten
Fahrstufe davert etwa 70 s.
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3. Stellung ,,Fahrt*. Das Schaltwerk bleibt in der gerade eingenommenen Fahrstufe stehen.

4. Stellung ,,ab*. Das Schaltwerk wird durch das Ab-Relais so lange zurﬁckgeséhaltet, bis
entweder die Nullstellung erreicht ist oder der Stellhebel in die Fahrstellung gebracht
wird.

Da zum Anziehen schwerer Ziige geringe Spannungen nicht ausreichen und das Verweilen
auf den unteren Fahrstufen wegen der hohen ‘Stréme leicht zu Kommutatorschdden fiihrt,
wird zusdtzlich noch dieStellung,,schnell auf* eingebaut. Sie istdurch eine Sperrtaste beson-
ders gesichert und bewirkt das Aufschalten bis zur héchsten Fahrstufe in 10 s. Dementspre-
chendistaucheineStellung ,.schnell ab* vorgesehen. Diese wird jedoch nur selten benutzt, da
der Lokomotivfihrer beim Abschalten das Schaltwerk meist nur wenige Fahrstufen zuriick-
laufen 1dBt, um allzu starke Zugkraftschwankungen zu vermeiden, und dann den Schnell-
abschalteknopf driickt. Dadurch wird der Steuerstrom unterbrochen und die Trennschilze
sprechen an, die den Motorstrom sofort abschalten (siehe Abschnitt 3.441). Besondere Ein-
richtungen sorgen dafir, daB das Schaltwerk dann selbstdndig in die Nullstellung zuriick-
lduft und ein Weiterschalten iber die hdchste oder niedrigste Fahrstufe hinaus aus-
geschlossen ist. AuBerdem ist eine mechanische oder elekirische Einrichtung zum Ab-
bremsen des Stellmotors vorhanden. Durch Malteserkreuze oder Einfallklinken wird er-
reicht, daB das Schaltwerk nur in den Fahrstufen und nicht in den Zwischenstellungen
stehenbleibt.

Um den groBen Aufwand fir Stellmotor und Abbremsvorrichtung zu verringern, wurden
friher anstelle eines Schaltmotors fir die Fernbetdatigung der Steuerelemente der Leistungs-
steuerungen auch Schaltmagnete verwendet. Diese trieben iiber Klinke und Klinkenrad die
Schaltwalze an. Da hierbei jedoch nur eine Drehrichtung méglich war, wurden zwei
Schaltmagnete eingebaut, die in entgegengesetzter Richtung arbeiteten. Beim Auf- bzw.
Abschalten wurde dann jeweils ein Magnet stoBweise erregt.

Auch bei Verwendung eines Stellmotors oder eines Schaltmagneten kann man an einer
Skala ablesen, welche Fahrstufe eingeschaltet ist.

Moderne elektrische Lokomotiven und vor allem auch Triebwagen sind mit Schaltwerken
ausgeristet, die automatisch oder halbautomatisch gesteuert werden. In diesem Falle leitet
der Lokomotivfilhrer den Steuervorgang nur ein. Strombegrenzungsrelais sorgen dafir,
daB beim Aufschalten die zuldssige Schaltgeschwindigkeit nicht Gberschritten wird. Bei den
Steuerungen mit Stellmotoren ergibt sich eine besonders einfache Losung fir den Einsatz
von Vorspannlokomotiven und fiir Wendezugbetrieb, da hier nur verhdltnismdBig wenig
Steuerleitungen weitergefihrt zu werden brauchen.

3.434 Nachlaufsteuerung

Bei Neukonstruktionen bevorzugt man gern eine sogenannte Nachlaufsteuerung. Hierbei
stellt der Lokomotivfihrer eine bestimmte Fahrstufe ein, die dann innerhalb einer be-
stimmten Zeit vom nachlaufenden Schaltwerk erreicht wird.

Ein Vergleich zwischen der Stellung des Handrades und der des Schaltwerkes ist mit Hilfe
einer Welle, also auf rein mechanischem Wege, ohne weiteres méglich (Bild 163a). Wird
das Handrad im Uhrzeigersinn z. B. auf Stufe 3 eingestellt, so dreht das Ritzel das groBe
Stirnrad in entgegengesetzter Richtung und bewegt die damit verbundenen Schalter
um die noch stehenden Nockenscheiben. Der ,,Auf*-Schalter wird betdtigt, wodurch
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Bild 163 a. Nachlaufsteuerung mit mechanischer Welle
a Handrad d Schalter g Handantrieb k Schaltwerk
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der Stromkreis zum zugehorigen Relais fir die Einschaltung des Stellmotors geschlossen
wird. Dieser dreht das Schaltwerk, wobei die Drehbewegung gleichzeitig durch ein
mechanisches Wellensystem auf die Nockenscheiben ibertragen wird, so daB diese in
ihrer Bewegung den Nockenschaltern ,,nachlaufen’. Stimmt die Stellung des Schalt-
werkes mit der des Handrades iiberein, so wird der ,,Auf‘-Schalter durch die Nocke
wieder gedffnet und der Steuervorgang ist beendet.

Fir die ,,Ab*“-Richtung gilt sinngemdB das gleiche bei jeweils entgegengesetzter Dreh-
richtung. Bei Storung der elektrischen Steuerung kann das Schaltwerk mit Hilfe einer
Kurbel Uber die Welle betdtigt werden, was auBerordentlich vorteilhaft ist.
Gebrduchlicher sind jedoch Nachlaufsteuerungen mit Spannungsvergleich, die auch fir
Mehrfachbespannung und Wendezugbetrieb geeignet sind. Bild 163b zeigt das Prinzip
einer Nachlaufsteuerung durch Spannungsvergleich mit gepoltem Relais. Rechts sei die
Einrichtung im Fihrerstand, links die am Schaltwerk angedeutet. Wird das Handrad im
Fihrerstand gedreht, sowird der Abgriff b am rechten Spannungsteiler in eine Stellung ge-
bracht, die der gewiinschten Fahrstufe entspricht. Dadurch entsteht ein Potential-
unterschied zwischen den beiden Spannungsteilern. Das polarisierte Relais wird wegen
des flieBenden Briickenstromes ansprechen und je nach Stromrichtung den ,,Auf‘‘- oder
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Bild 163b

Nachlaufsteuerung mit
Spannungsvergleich

a Spannungsteiler

b Fahrwaize

c gepoltes Relais
d Stelimotor

. Ab“-Kontakt fur den Stellmotor schlieBen. Dieser lduft an und dreht das Schaltwerk
und den damit verbundenen Abgriff am linken Spannungsteiler in eine Stellung, bei der
sich die Stellungen beider Spannungsteilerabgriffe decken. Es besteht also wieder Uber-
einstimmung zwischen der Stellung des Handrades und der des Schaltwerkes. Diese
Schaltung wurde z.B. bei der E 10 002 erprobt. Fir die Neubaulokomotiven der
Deutschen Bundesbahn, und zwar fir die Baureihen E 102, E 40, E 41 und E 50, wurde eine
einheitliche Ubertragungssteverung fiir das motorisch angetriebene Schlittenschaltwerk
vorgesehen. Es ist eine kombinierte Nachlauf- und Auf-Ab-Steuerung, die folgenden An-
forderungen genigt:

1. Die Steuerung des Schaltwerkes soll mittels Stellmotors sowohl von den Fihrerstinden
der Lokomotive als auch von einem Steuerwagen aus méglich sein,

2. die Steuerung des Schaltwerkes soll von einer anderen Lokomotive aus méglich sein,
wenn die Zugkraft eines Triebfahrzeuges nicht ausreicht, und

3. das Schaltwerk soll bei Stérungen von Hand betdtigt werden kénnen, und zwar vom
Fihrerstand aus, jedoch ist diese Forderung auf die betreffende Lokomotive beschrankt.

3.435 Mehrfach-, Fern- und Funksteuerung

Von Mehrfachsteuerung spricht man, wenn zwei oder mehrere Triebfahrzeuge gemeinsam
von einem Fihrerstand aus bedient werden. Dies ist im allgemeinen nur bei Triebwagen
Ublich, kann jedoch auch bei elektrischen Lokomotiven Anwendung finden, wenn die Zug-
kraft einer Lokomotive zum Beférdern sehr schwerer Ziige nicht ausreicht. Man vermeidet
dadurch den Bau sehr groBer Einheiten, die hdufig nicht voll ausgelastet werden und auch
sehr hohe Anschaffungs- und Unterhaltungskosten erfordern.

Um Fernsteuerung handelt es sich, wenn nur ein Triebfahrzeug vorhanden ist und dieses
von einem Steuerwagen aus, der evil. am Ende des Zuges lduft, gesteuert wird. Der Steuer-
wagen ist dann ein Reisezug- oder Gepdckwagen, dessen Steuerabteil mit allen erforder-
lichen Steuer-, Brems- und MeBeinrichtungen versehen ist. Die zwischen dem Triebfahrzeug
und dem Steuerwagen laufenden Beiwagen sind dann zusdtzlich mit den entsprechenden
Steuerstromkabeln und Steuerstromkupplungen ausgeristet. Wahrend bei Schitzen-
steverung ein solches Steuerkabel etwa 20:--45 einzelne Steuerleitungen enthalten muB,
geniigen bei einer modernen Steuerung mit Stellmotor nur &:--6 Steuerleitungen. Neuer-
dings werden Versuche durchgefiihrt, fir Fernsteuerung die Steuerimpulse mittels Trdager-
frequenz iber die Heizleitung zu senden, um die Steuerleitungen einzusparen.
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Von der Fernsteuerung macht man beim Wendezugbetrieb Gebrauch. Die elektrische
Lokomotive bleibt dann stets am gleichen Zugende, das Umsetzen fdllt fort, und man
kommt mit kiirzeren Wendezeiten aus. Da es bei Mehrfach- und Fernsteuerungen natirlich
nicht méglich ist, das Schaltwerk auf mechanischem Wege zu bedienen, werden in einem
solchen Falle stets Schiitzensteuerungen oder Schaltwerke verwendet, die durch einen Stell-
motor oder Schaltmagnete betdtigt werden.

Die Entwicklung der Funktechnik schuf in den letzten Jahren auch die Moglichkeit, elek-
trische Tiebfahrzeuge von einer ortsfesten Befehlsstelle aus drahtlos fernzusteuern. Diese
Neuerung wird zur Zeit im Bergbau und auch im Rangierdienst praktisch angewendet und
hat sich bestens bewdhrt. Hierfir sind die Auf-Ab-Steuerung mit Stellmotor und auch die
Nachlaufsteuerung mit Spannungsvergleich am besten geeignet. Man benétigt bei Funk-
steuerung auf der Lokomotive zusdtzlich nur einen Empfdnger und einen Steuergeber, der
die empfangenen Signale in Steuerbefehle umsetzt. AuBerdem ist noch ein kleiner Sender
erforderlich, um die Steuerquittungen an die Leitstelle zuriickzusenden. Fir den Fall, daB
eine Wechselsprechverbindung vorgesehen wird, braucht man insgesamt drei Kandle,
ndmlich einen fir Steuerung und Bremsung, den zweiten fir die Steuerquittungen und den
dritten fir das Wechselsprechen.

Die Franzésischen Staatsbahnen dehnten im April 1955 ihre Versuchsfahrten mit Funk-
steuerung sogar auf den Streckendienst aus und fuhren auf der elektrifizierten Strecke
Paris-Le Mans einen Zug, der aus einer Bo’Bo’-Lokomotive und vier Wagen bestand, ohne
Lokomotivfiihrer und ohne Fahrgdste. Auf dem Nachbargleis wurde dieser Zug von einem
elektrischen Triebwagen begleitet, der Ingenieure und Gdste aufnahm. Von dort aus
wurden mit Hilfe drahtloser Telefonie die gewiinschten Bewegungen des Zuges einem orts-
festen Kommandoturm ibermittelt, der die Steuerkommandos an die Fahr- und Brems-
ausristung der elektrischen Lokomotive wiederum durch Funk weitergab. Zur Uber-
wachung der unbemannten Lokomotive waren dann noch weitere Kandle vorgesehen.
Bei dieser Versuchsfahrt, die ohne jeden Zwischenfall verlief, wurde eine Geschwindigkeit
von 120 km/h erreicht und der Zug an der vorgesehenen Stelle zum Halten gebracht.
Dieser Erfolg bestdtigte, daB bei Einfiihrung der Automatik mit Hilfe elektronischer Gerdte
die Sicherheit des Eisenbahnbetriebes noch erhcht werden kann.

3.44 Steuvereinrichtungen

Neben der reinen Leistungssteuerung hat die Steuerung einer elektrischen Lokomotive
noch andere Aufgaben zu erfiillen. Sie ist daher mit einigen zusdtzlichen Einrichtungen aus-
geristet, die nachfolgend erldutert werden.

3.441 Fahrmotoren-Trennschalter

Bei mehreren parallel geschalteten Fahrmotoren muB die Steuerung auch in der Lage sein,
bei Leerlauf der Lokomotive jeden Motor von den anderen zu trennen, um die sonst durch
den remanenten Magnetismus bedingte Selbsterregung zu verhindern. Diese wirde zu
einer starken Erwdrmung filhren und dadurch die Motoren beschddigen und evil. sogar
zerstoren. S

Es werden daher in die Leitungen zu den einzelnen Fahrmotoren Schalter eingebaut, die
die Aufgabe haben, einen Motor bei Uberlastung oder KurzschluB selbsttitig abzuschalten.
Sie missen bei Rangierbewegungen oder im Gefahrfall unabhdngig von der Schaltwerks-
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Bild 164. Schaltung der Motortrennschiitze beim Nockenschaltwerk

stellung den Strom in kiirzester Zeit unterbrechen, da bei einigen Steuerungen, z. B. mit
Schlitten- oder Nockenschaltern, der Ricklauf von einer hoheren Fahrstufe zur Nullstellung
zu lange davern wirde.

Die Schalter missen imstande sein, den vollen Motorstrom und bei KurzschluB noch
wesentlich hohere Leistungen einwandfrei abzuschalten und sind daher stetseals Schitze,
sogenannte Motortrennschiitze, ausgebildet. Ihre Schaltung ist aus Bild 164 zu ersehen. Sie
werden durch den Fahrschalter vor dem Einschalten der ersten Fahrstufe geschlossen und
bei Zurickschalten auf Nullstellung gedffnet. Sie unterbrechen auch sofort, wenn die
in den Motorstromkreis eingebauten Uberstromrelais oder sonstige Schutzeinrichtungen
ansprechen. Sie kénnen aber auch durch den Schnellabschaltknopf bedient werden.

Um einen schadhaften Fahrmotor abschalten zu kénnen, ist zu dem Trennschiitz meist noch
ein Handtrennmesser in Reihe geschaltet. Dieses darf nur im stromlosen Zustand bedient
werden.

3.442 Fahrtwender

Eine weitere Aufgabe der Steuerung ist, die Fahrtrichtung der elektrischen Lokomotive
ohne Verwendung eines mechanischen Getriebes zu verdndern. Man erreicht das am ein-
fachsten dadurch, daB man die Drehrichtung der Fahrmotoren umkehrt. Dies geschieht
im allgemeinen durch Verdndern der Stromrichtung in den Erregerwicklungen oder auch
in den Lduferwicklungen der Fahrmotoren mit Hilfe der Fahrtrichtungswender (Bild 165).
Diese bestehen aus vier Schaltern und enthalten meist die Kontakte fir die Richtungs-
dnderung mehrerer Fahrmotoren. Da alle Fahrmotoren stets gleichzeitig umgepolt werden
missen, erscheint es zweckmdBig, die Schalter fur alle Fahrmotoren in einem einzigen
Fahrtwender zu vereinigen. Da in diesem Falle jedoch die Zuleitungen zu den einzelnen
Motoren zu lang wiirden, ordnet man jeweils fir eine Motorengruppe, z. B. fiir alle Motoren
eines Drehgestelles, einen Fahrtwender an. Qieser kann dann verhdltnismdBig klein aus-
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fallen, da die Kontakte nur im stromlosen Zustand schalten. Aus diesem Grunde kann man
auch auf Funkenhorner, Blaseinrichtungen usw. verzichten.

Die Richtungswender werden entweder als Nockenfahrtwender, Schwenkhebelfahrtwender
oder auch als Walzenfahrtwender ausgefiihrt. Sie werden von den Fihrerstinden aus mit
Hilfe des Fahrtrichtungshebels auf rein mechanischem, auf elektromagnetischem oder
elektropneumatischem oder auch auf rein pneumatischem Wege betdtigt. Bei den Bau-
reihen E 04 und E44 werden die Richtungswender z. B. durch zwei Druckluftzylinder mit
elektrisch gesteuerten Ventilen angetrieben. Ein Fahrtwender kann nur die drei Stellungen
,,Vorwadrts*, ,,Null** und ,,Rickwadrts* einnehmen.

3.443 Bremsumschalter

Einige elektrische Lokomotiven sind mit einer elektrischen Widerstandsbremse ausgeriistet,
um bei Idngeren Talfahrten Bremsklotze und Radreifen zu schonen (siehe Abschnitt 3.6).
Die Fahrmotoren arbeiten dann nach einer entsprechenden Umschaltung als Generatoren.
Beim Ubergang von Fahrt mit Leistung auf elektrische Bremsung sind dann verschiedene
Umschaltungen erforderlich, die durch Bremswender erledigt werden. Da die Um-
schaltung bei Leerlauf der Motoren erfolgt und die Kontakte daher'in stromlosem Zustand
schalten, geniigen verhdltnismdBig kleine Nocken- oder Walzenschalter in der Art der
Richtungswender. Ihr Antrieb geschieht fast ausschlieBlich auf elektropneumatischem Wege.
Der Bremswender wird durch den Bremswendehebel von ,,Fahrt** auf ,,Bremse* oder um-
gekehrt gestellt. Fenlt ein eigener Bremswendehebel, so besitzt der Fahrtwendehebel noch
zwei oder mehrere Kontakte zum Umstellen auf elektrische Bremse.

3.444 Verriegelung

Samtliche Bedienungshebel, Schalter und MeBinstrumente sind in Ubersichtlicher Form auf
den Fihrerstinden angeordnet. Sie kénnen vom Lokomotivfihrer gut iibersehen und bei
neueren elektrischen Lokomotiven auch im Sitzen bedient werden. Steuerhandrad, Fahrt-
wendehebel und, soweit vorhanden, auch Bremswendehebel sind gegeneinander ver-
riegelt, um zu vermeiden, daB der Lokomotivfihrer versehentlich bei voller Fahrt den
Fahrtwendehebel umstellt. Dies kann zu schweren Schdden an der elektrischen Ausristung
fuhren. Die Verriegelung geschieht meist elektrisch Uber die Steuerstromkreise und zu-
gleich mechanisch. Der Fahrtwendehebel kann nur dann umgestellt werden, wenn das
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Handrad sich in der Nullstellung befindet. Andererseits ist das Handrad in der Nulistellung
blockiert, wenn der Fahrtwendehebel in der Mittelstellung steht, in der er abgezogen
werden kann. Auf jeder elektrischen Lokomotive ist nur ein Fahrtwendehebel vorhanden,
so daB eine gleichzeitige Betdtigung beider Fahrschalter unméglich ist.

3.5 Fahrmotor

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, daB sich sdmtliche Betrachtungen dieses
Kapitels auf die elektrische Ausriistung von Wechselstromlokomotiven beschrdnken, so daB
auch in diesem Abschnitt nur der Einphasen-ReihenschluBmotor behandelt werden soll.
Dabeiwird vorausgesetzt, daB die Wirkungsweise und der prinzipielle Aufbau eines Elektro-
motors bereits bekannt sind.

Im Gegensatz zu einem stationdren Motor, dessen GréBe und Masse im allgemeinen keiner
Einschrdnkung unterliegen, verlangt man von einem Fahrmotor, daB er bei méglichst ge-
ringer Masse und kleinem Raumbedarf eine hohe Leistung abgibt, kurzfristig stark iberlast-
bar ist und in einem groBen, feinstufig steuerbaren Drehzahlbereich einen guten Wirkungs-
grad und Leistungsfaktor aufweist. Der Motor soll beim Anfahren eine groBe Zugkraft ent-
wickeln, die bei zunehmender Geschwindigkeit allmdhlich abfdllt. Bild 166 zeigt, daB der
ReihenschluBmotor diese Forderung weitgehend erfiillt. Ebenso kann man den Wirkungs-
grad einer Wechselstromlokomotive als durchaus befriedigend bezeichnen (sieche Ab-
schnitt 1.411). Er steigt mit zunehmender Geschwindigkeit stark an und erreicht bei etwa
3040 % der Hochstgeschwindigkeit einen nahezu konstanten Wert, der im Mittel bei
etwa 80 % liegt (Bild 167). Der Leistungsfaktor betrdgt bei 1624-Hz-Lokomotiven im Mittel
cos pp =~ 0,92.

Durch neue Erkenntnisse im Motorenbau, durch bessere Isolierstoffe und eine reichlich be-
messene Luftkihlung war es méglich, trotz der rdumlichen Beschrdnkung die Leistung
eines Fahrmotors fiir Einzelachsantrieb bis auf etwa 500 kW zu erhéhen und das Verhadltnis
Masse zu Leistungseinheit bis auf einen Wert von etwa 4,5 kg/kW zu senken. Da ein Reihen-
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Bild 166. Zugkraftverlauf bei einem Bild 167. Wirkungsgrad einer Wechsel-
ReihenschluBmotor stromlokomotive
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schluBmotor auch auf 200---250% uberlastet werden kann, ist ein moderner Bahnmotor
in der Lage, sdmtliche vorgenannten Forderungen zu erfillen.

AuBerdem hat man gelernt, die Motorencharakteristik so zu wdhlen und die Steuerung so
zu entwickeln, daB mit einer Universallokomotive sowohl Schnellzige als auch Giterzige
wirtschaftlich befordert werden kénnen. Dadurch ist es méglich, die Vielzahl der bisherigen
Lokomotivtypen wesentlich einzuschrdnken und somit die Herstellungs- und Unterhaltungs-
kosten in groBem Umfang zu senken.

3.51 Aufbau des Stdanders und Ldufers

Jeder Fahrmotor besteht aus dem Motorgehduse, dem Stdander, dem L&ufer mit dem Strom-
wender und dem Birstenring. Wahrend das Gehduse friher im allgemeinen gegossen
wurde, bevorzugt man heute SchweiBkonstruktionen, um mit einer geringeren Masse aus-
zukommen. Je nach der Art des verwendeten Antriebes kann das Gehduse noch Tatzlager
oder Lager fir eine Hohlwelle, fir Zahnrdder, Schutzkdsten oder dergleichen enthalten
(siehe Bilder 56 und 71). An die beiden Stirnseiten des Gehduses werden Lagerschilde an-
geschraubt, die zugleich die Lager fir die Lduferwelle aufnehmen. Wahrend man friher
meist Gleittager, und zwar sogenannte Ringschmierlager verwendete, bevorzugt man heute
im allgemeinen Walzlager. Diese weisen einen geringen Reibwert auf und bendtigen auch
weniger Wartung, da das Lagerfett nur etwa alle 1!4 Jahre ergdnzt zu werden braucht.
Durch Labyrinth- und Spritzringe, Filzpackungen usw. ist das Lager sorgdfltig abzudichten,
da evtl. eindringendes Ol die Isolation aufweichen und den Motor zerstéren wirde.

Das Motorgehduse enthdlt Hohlrdume zur Fihrung der Kiuhlluft. Mehrere groBe, durch
Deckel verschlossene Offnungen erméglichen die stindige Uberpriifung des Stromwenders

Bild 168 a
Stdnder eines Fahrmoiors
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und der Kohlebiirsten. Die AnschluBklemmen werden in einem besonderen Klemmkasten
am Gehduse zusammengefaBt.

In das Gehduse wird der einteilige Stander eingepreBt und durch einen Flachkeil gegen
Verdrehen gesichert (Bild 168 a). Sein Eisenkorper ist mitRicksicht auf die Eisenverluste aus
einzelnen, etwa 0,5 mm dicken Blechen aufgebaut, die durch Lack oder Papier gegenein-
ander isoliert sind. Die einzelnen Ringe, die auch aus mehreren Segmenten bestehen
konnen, werden aus Blechtafeln ausgestanzt und durch PreBringe zusammengehalten.
Die Wicklungen liegen in halb geschlossenen Nuten, die zum Schutze der Spulen
mit PreBspan ausgekleidet sind und durch Holz- oder Fiberkeile verschlossen werden. Die
breiten Nuten nehmen die Erreger- und die Wendepolwicklung auf, wdhrend die Kompen-
sationswicklung in den kleinen Nuten untergebracht wird. Die Pole (meist 8 bis 16 Stiick)
sind bei Wechselstrommotoren nicht mehr deutlich zu erkennen, da sie Uber den Innen-
durchmesser nicht hervorragen. Die einzelnen Stdbe der Wicklung sind durch Glimmer,
Glasseide oder dergleichen isoliert. Die Spulen werden mit Baumwollband umwickelt und
anschlieBend in einer Isoliermasse getrankt. Die Erreger-, Kompensations- und Wendepol-
wicklungen sind hintereinandergeschaltet. lhre Lage ist aus Bild 168 b zu erkennen.

Bild 168 b. Wicklungsanordnung eines ReihenschluBmotors
a Feldwicklung b Wendepolwicklung ¢ Kompensationswicklung d Ankerwicklung mit Kollektor

Die Enden der einzelnen Wicklungsspulen sind an AnschluBringe gelegt, die mit den Zu-
fuhrungsleitungen verbunden sind. Parallel zu der Wendepolwicklung jedes Motors ist-zur
Verbesserung der Kommutierung stets noch ein induktionsfreier Widerstand geschaltet.
Der Ldufer eines Bahnmotors besitzt eine Welle aus vergiitetem Chromnickelstahl, die im
Motorgehduse gelagertist (Bild 169). Auf dieWelle ist ein Tragkorper aufgepreBt und durch
Nut und Feder gegen Verdrehen gesichert. Er wird aus StahlguB oder als SchweiBkon-
struktion hergestellt und hat die Form eines sehr breiten Rades. Zwischen den Speichen
kann die Kihlluft hindurchstrémen.

Auf den Tragkorper wird das Ldufereisen aufgepreBt, das, wie beim Stdnder, aus vizlen
dinnen Blechen besteht. Diese werden durch krdftige PreBringe zusammengehalten und
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Bild 169. Ldufer eines Fahrmotors

durch Nut und Feder gegen Verdrehen gesichert. Die iiber den ganzen Umfang gleich-
maBig verteilten Nuten laufen jedoch nicht wie beim Stdnder parallel zur Welle, sondern
schrdg. Dadurch kommt beim Lauf des Motors die Nut allmdhlich unter den Pol und man
vermeidet elektrische Schwingungen, die sonst die benachbarten Fernmeldeleitungen emp-
findlich stéren wirden.

Die Ankerwicklung besteht aus nur einer Windung je Spule und ist im allgemeinen als
Schleifenwicklung ausgefihrt (Bild 170). Die Wellenwicklung ist bei Bahnmotoren weniger
gebrduchlich. In einer Nut werden stets mehrere Spulenstdbe untergebracht, weil die Zahl
der Spulen viel kleiner ist als die der Lamellen des Stromwenders. Die Spulenstdbe der in
einer Nut zusammentreffenden Spulen werden iibereinander angeordnet. In einer Nut
konnen bis zu zehn Spulenstdbe eingebaut werden, von denen die eine Hadlfte linke, die
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andere Halfte rechte Stdbe sind. Die zusammenliegenden linken bzw. rechten Spulenstdbe
werden mit Glimmerband umwickelt und dann jeweils als Spulenseiten bezeichnet.
Somit sind in einer Nut stets zwei Spulenseiten untergebracht, wobei z. B. die linken Spulen-
seiten oben und die rechten unten angeordnet sind (Bild 171).

linke

Spulenserte  Keil
Blechpaket Nut

Bild 171 77 /
Anordnung der Spulenseiten //

in einer Nut Spulenisolation

Nutenkasten rechte Spulenseite

Die einzelnen Nuten sind mit Nutenkdsten aus PreBspan ausgekleidet, so daB eine gute
Isolation zwischen Wicklung und Ldufereisen gewdhrleistet ist. Die Spulenseiten sind durch
Wickelkopfe miteinander verbunden, die auf Wickelkopftrdgern liegen. Die Wickelkopfe
der Lauferwicklung sind durch lackierte Segeltuchkappen bedeckt und werden durch Stahl-
drahtbandagen und einen eisernen AbschluBring zusammengehalten und so gegen die
Fliehkraft geschiitzt. Die hdchstzuldssige Ankerumfangsgeschwindigkeit betrdgt etwa 60 bis
70 m/s. Um Spannungsunterschiede, die bei verschieden groBen Feldstdrken der einzelnen
Pole auftreten kénnen, auszugleichen, verbindet man die Stellen der Wicklungen mitein-
ander, die stets gleiche Spannungen haben sollen. Diese Ausgleichleiter sollen verhindern,
daB Ausgleichstrome iiber die Birsten flieBen und die Stromwendung erschweren.

Es ist zweckmdBig, den Laufer vollstindig abzudecken, um das Eindringen von Staub, Ol
und Feuchtigkeit zu den spannungfiihrenden Teilen zu verhindern. Die Ldufer schnell-
laufender Motoren werden ausgewuchtet, um Stérungen bei der Kommutierung, starke Er-
schiitterungen und Lagerschdden zu vermeiden.

Die Lduferwelle trdgt am Ende das Ritzel, das in das groBe Vorgelegezahnrad eingreift.
Dieses ist bei Tatzlagerantrieb auf der Achswelle, bei elastischen Antrieben meist auf einer
Hohlwelle gelagert. Bei einer Stundenleistung Gber 350 kW/Achse ist doppelseitiger An-
trieb erforderlich.

3.52 Stromwendung

Der Kommutator (Stromwender), auch Kollektor genannt, wird auf die lang gehaltene
Nabe der Ldufertrommel aufgepreBt, so daB die Lduferwelle jederzeit ausgewechselt
werden kann (Bild 172). Der Kommutator besteht aus einem zylindrischen StahlguBkdrper
und vielen kupfernen Lamellen, die untereinander und gegen den Kommutatorkérper
durch Glimmerzwischenlagen isoliert sind. Die Lamellen haben einen keilférmigen Quer-
schnitt und Aussparungen, in die die PreBringe eingreifen. Der eine davon ist mit dem
Kommutatorkorper aus einem Stiick hergestellt, der andere wird durch axiale Schrauben
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angepreBt. Dadurch wird ein Zusammenpressen der Lamellen in axialer und radialer
Richtung erreicht, was unbedingt erforderlich ist, um eine spdtere Formdnderung zu ver-
meiden. Die Lamellen werden mit den Spulenenden der Ankerwicklung durch Kupfer-
bdnder, den sogenannten Kommutatorfahnen, verbunden. Diese sind mit den Lamellen
aus einem Stiick hergestellt oder fest miteinander verldtet. Die Zwischenlagen aus Glimmer
missen etwas unter die Oberfldche des Kommutators zuriicktreten, um den glatten Lauf
der Birsten auf den Laufflachen nicht zu stéren. Der Durchmesser des Kommutators wird
so bemessen, daB die Umfangsgeschwindigkeit maximal 50 m/s betrdgt.

Der Strom wird dem Kommutator durch Birsten zugefiihrt. Sie bestehen meist aus mehreren
nebeneinander liegenden Biirstenkohlen, die in Birstenhaltern gefiihrt werden. Elektro-
graphitische Kohle ist fir diesen Zweck besonders geeignet, weil sie den groBen mechani-
schen und elektrischen Beanspruchungen gewachsen ist und den Kommutator weder be-
schddigt noch verschmiert. Damit die Kohlen nur etwa 2:--3 Lamellen Uberdecken, sind
sie nur 10---16 mm stark: In der Ldngsrichtung liegen dann cllerdings 4---6 Kohlen neben-
einander, um die erforderliche Flache fir den Stromiibargang zu crzicicn. Durch die
Kohlen werden also mehrere benachbarte Lamdlien verbunien vy dassren die ent-
sprechenden Lduferwicklungen kurzgeschlossen. Dies ist unerwinsciai vad verscitlechtert
die Stromwehdung.

Um dem quer durch die Kohle flieBenden Strom einen mégiichst grcBen Widerstund zu
bieten, werden die Birsten neuerdings gespalten (Bild 173). Man erreicht dadurch eine
gute Stromwendung, eine glatte Oberfldche der Lamellen und einen geringeren Verschlei
der Kohlen. Unter ginstiger Voraussetzung betrdgt dieser nur etwa 0,2 mm je 1000 km
Fahrt, so daB Laufleistungen von 100000 km und mehr mit einer Kohle erreicht werden
konnen. Bei gut arbeitenden Stromwandzrn bildet sich ndamlich nach kurzer Laufzeit auf
den Kupferlamellen eine Politur aus Kupfzaroxyden, dic zwar den Ubergangswiderstand
von Kohle zu Kupfzar etwas erhéht, den Reibwert jedoch herabsetzt. Auch die Kohlen be-
kommen dann an der Auflagestelle eine gldnzende Oberfldche.

Die einzelnen Biirsten werden in Birstenhaltern untergebracht, und zwar sind, je nach
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Bild 173

Burstenkohlen

a normale Kohle
b Schichtkohle
c Spreizkohle

Polzahl des Mofors, insgesamt etwa 8:--16 Stiick vorhanden (Bild 174). In den Taschen
werden die Kohlen genau radial und parallel zur Welle gefilhrt und durch Federn und
Druckfinger auf die Lauffliche des Kommutators gedriickt. Der AnpreBdruck muB unab-
hdngig von der Abnitzung der Kohlen sein und soll etwa 0,25 kp/cm? Schleiffidche be-
tragen. Der Druckfinger kann zuriickgeklappt und die Kohle herausgenommen werden.

Nach der Art der Stromzufihrung vom Birstenhalter zu den Birstenkohlen unterscheidet
man bewehrte und unbewehrte Kohlen, je nachdem, ob der Strom iber eine besondere
Kupferlitze oder durch den Druckfinger selbst der Kohle zugefiihrt wird. Um ein schnelles

Bild 174. Burstenhalter mit Kohlen
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Auswechseln zu ermdglichen, bevorzugt man im allgemeinen die unbewehrten Kohlen.
Der Druckfinger hat dann an der Berihrungsstelle mit der Kohle eine Silberauflage, so
daB stets ein guter Stromiibergang gewdbhrleistet ist.

Die Halter sind stets an einem gemeinsamen Birstenhalterring befestigt, der im Motor-
gehduse gelagert ist und den Kommutator zentrisch umgibt (Bild 175). An diesem Birsten-
trdgerring sind noch isolierte Schaltringe befestigt, denen der Ankerstrom durch zwei
Birstenkontakte zugefiihrt wird. Nach L&sen einer gesicherten Verriegelung kann der
Birstenring mittels eines Zahnradgetriebes um 360° gedreht werden. Auf diese Weise ist
es moglich, alle Birsten vom Maschinenraum aus nach Abnahme des Gehdusedeckels
nachzusehen und die einzelnen Birstenkohlen, wenn notig, auszuwechseln. Im Betriebs-
zustand sind die einzelnen Biirsten so eingestellt, daB jede Birste genau auf Polmitte steht.
Eine falsche Birstenstellung macht sich durch starkes Feuern am Kommutator bemerkbar.
Das gefirchtete Birstenfeuer kann auch bei schweren Anfahrten auftreten und ist darauf
zuriickzufiihren, daB das magnetische Wechselfeld des Stdnders bei Stillstand des Ldufers
durch Induktion in der Lduferspule zwischen den einzelnen Lamellen des Kommutators
Spannungen bis zu 10 V erzeugt. Da die Kohlen zwei bis drei Lamellen iiberbriicken, ent-
stehen KurzschluBstrome, die eine ungleichmdBige Stromverteilung und eine Schwdchung
des Anfahrdrehmomentes bewirken. Da dieses Moment im Takte des Wechelfeldes
schwingt, treten bei schweren Anfahrten starke Erschiitterungen des Motors und somit auch
des Kommutators auf. Dadurch entstehen mehr oder weniger starke Lichtbogen, die durch
die hohen Temperaturen von anndhernd 3000 °C die Kontaktfldchen stark angreifen und

Bild 175

Lagerschild mit Bursten-
halterring
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die Festigkeit des Lamellenkupfers herabsetzen. Im weiteren Betrieb werden diese weichen
und oft por6sen Stellen stark abgenutzt und es bilden sich muldenférmige Vertiefungen aus.
Diese geben bei der hohen Umfangsgeschwindigkeit zu einem Springen der Birsten und
somit zu starken Lichtbogen AnlaB. Dadurch werden die glatten Oberfldchen der
Lamellen und Bursten rauh, was wiederum zu einem starken Kohleverschleil und evil.
sogar Kohlebruch fiihrt.

Der Lokomotivfilhrer muB daher bestrebt sein, auch mit hohen Zuglasten méglichst schnell
anzufahren. Esistrichtiger, mit dem héchstméglichen Anfahrstrom das Anlaufen der Motore
zu erzwingen, als mit etwas niedrigeren Strémen mehrmalige Anfahrversuche zu unter-
nehmen (siehe Abschnitt 8.3).

3.53 Kihlung

Die Leistungsfdhigkeit der Fahrmotoren wird durch die Stromwendung, die Anker-
umfangsgeschwindigkeit und vor allem durch die Erwdrmung begrenzt. Die Wdrme ent-
steht durch die Ohmschen Verluste in den Wicklungen, den Ubergangswiderstand und die
Reibung zwischen Biirsten und Kommutator und die durch Wirbelstréme erzeugten Eisen-
verluste in Stdnder und Ldufer. Diese Verluste nehmen etwa quadratisch mit dem Be-
lastungsstrom und auBerdem mit der Drehzahl und damit auch mit der Spannung zu. Die
Hohe der zuldssigen Erwdrmung hdngt von der Art des verwendeten Isoliermaterials ab.
Die Grenztemperatur firr die Erwdrmung der Wicklungen des Ankers und des Stdnders
sowie des Kommutators sind fir die verschiedenen Isolierstoffe in den Regeln fir elektrische
Maschinen und Transformatoren auf Bahn- und anderen Fahrzeugen durch VDE 0535 des
Vorschriftenwerkes Deutscher Elektrotechniker im einzelnen genau festgelegt.

Da durch die Drehung des Ankers und die dadurch bedingte Luftwirbelung jeder Motor
eine gewisse Wdrmemenge an die umgebende Luft abfihrt, brauchen kleine Motoren keine
besondere Kihleinrichtung. GroBe, leistungsfdhige Fahrmotoren miussen jedoch stets
kunstlich gekihlt werden, und zwar unterscheidet man die Eigenliiftung, bei der der Anker,
gegebenenfalls in Verbindung mit einem Lufterrad, selbst als Lifter dient und die Luft durch
den Motor saugt, und die Fremdliftung. Bei dieser werden besondere Gebldse verwendet,
die von Hilfsmotoren angetrieben werden und die Luft durch den Fahrmotor hindurch-
driicken. Die Lifter stehen dann mit ihren Antriebsmotoren im Maschinenraum und
“filhren den einzelnen Fahrmotoren die Kiihlluft durch Blechkandle zu. Der Luftstrom wird
im Motor durch besondere Kihlkandle so geleitet, daB er den Stdnder, den Ldufer und
vor allem den Kommutator bestreicht (Bild 176). Dabei ist besonders darauf zu achten, da3
die Kihlluft an der Kommutatorseite austritt, damit der Kohlenstaub der Biirsten nicht in
den Motor hineingeblasen wird.

Die Kuhlluft soll trocken und moglichst sauber sein, d. h.. sie darf kein Ol und keinen
Bremsstaub enthalten, um die Wicklungen und den Kommutator nicht zu beschddigen. Sie
wird daher im allgemeinen dem Maschinenraum entnommen und von auBen durch
jalousieartige Luftungsschlitze angesaugt. Diese liegen meist im oberen Teil der Seiten-
wadnde und sind mit feinmaschigem Drahtgeflecht abgedeckt, um das Ansaugen von Brems-
staub, Schnee, Laub usw. zu verhindern. Die erforderliche Luftmenge ist recht beachtlich
und betrdgt pro Fahrmotor im Sommer etwa 3 m3/s bei einem statischen Gegendruck von
etwa 200 mm WS. Bei niedrigeren AuBentemperaturen geniigt eine geringere Luftmenge,
und es ist dann Ublich, den Liftermotor mit Hilfe des Sommer-Winterschalters an eine ge-
ringere Spannung zu legen (sieche Abschnitt 3.72).
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Bild 176. Weg der Kihlluft im Motor

a Lufteintritt b Gehduse c Stinder  d Ldufer e Kommutator fLuftaustritt g Ritzel  h Tatzlager

3.54 Betriebsverhalten

Aus den vorstehenden Ausfihrungen geht hervor, daB die Leistung einer elektrischen
Lokomotive hauptsdchlich von der Erwdrmung der Fahrmotoren abhdngt. Hierbei ist es
jedoch wichtig, ob die Lokomotive nur kurzfristig oder ldngere Zeit sehr stark belastet
wird. Man unterscheidet daher zwischen der Dauerleistung, der Stundenleistung und der
Anfahrleistung. Die einzelnen Kennlinien sind aus dem Leistungsschaubild (Bild 177) zu
ersehen, in dem fir die elektrischen Lokomotiven der Baureihe E 04 die einzelnen Lei-
stungen in Abhdngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt sind.

Der groBte Belastungsstrom, mit dem ein Fahrmotor bei einer bestimmten Drehzahl
dauernd betrieben werden kann, ohne daB seine Grenztemperaturen iiberschritten werden,
bezeichnet man als den Dauerstrom, die ihm entsprechende Leistung als Dauerleistung
(Kurve a). Dabei betrdgt die fir den Stromwender zuldssige Temperatur etwa 95°C und
die Hochsttemperatur der Wicklungen je nach Gite der Isolation ungefédhr 125°C. Da
die Verluste bei gleichbleibendem Strom mit der Drehzahl zunehmen, ist auch der Dauer-
strom um so geringer, je hoher die Drehzahl ist. Die Dauerleistung steigt also nur im
unteren Drehzahlbereich anndhernd linear an und weicht dann bei etwa 60- 70 % der
Héchstgeschwindigkeit infolge der anwachsenden Eisenverluste von der Geraden ab. In
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der hochsten Spannungsstufe fdllt die Leistung entsprechend der natirlichen Charakte-
ristik des ReihenschluBmotors hyperbolisch ab. Es gilt:

M = Pp'n
Dabei ist M = Motordrehmoment in mkp
Pp = Dauerleistung in kW
n = Drehzahl des Motors in V/min

Der Motor erreicht bei ununterbrochenem Betrieb mit seiner Dauerleistung nach etwa
2 Stunden seine zuldssige Hochsttemperatur. Die Wédrmeerzeugung entspricht in diesem
Fall der Warmeabfuhr.

Ist jedoch beabsichtigt, den Motor nicht ldnger als eine Stunde gleichmdBig stark zu be-
lasten, kann der zuldssige Strom noch etwas groBer sein. Erreicht der anfangs kalte
Motor nach einer Stunde seine zuldssige Grenzerwdrmung, so bezeichnet man diese
Leistung als Stundenleistung (Kurve b). Sie liegt bei dlteren elektrischen Lokomotiven im
hohen Geschwindigkeitsbereich etwa 15--+20 % Uber der Dauerleistung.

Um bei schweren Anfahrten noch groBere Leistungen aus den Fahrmotoren herausholen
zu koénnen, darf for kurze Zeit, d. h. etwa 5 Minuten, mit der sogenannten Anfahr-
leistung (Kurve c) gefahren werden. Diese liegt bei dlteren Lokomotiven im unteren Ge-
schwindigkeitsbereich 80---100 % iber der Dauerleistung. Bei neuentwickelten Fahr-
motoren gelang es durch konstruktive Verbesserungen, wie z. B. Leichtbau, hochwertiges
Isoliermaterial, verbesserte Luftkiihlung usw., ohne Erhéhung der Masse und VergroéBerung
des Platzbedarfs die Dauerleistung betrdchtlich zu steigern. Aus diesem Grunde liegen die
Stundenleistung dann nur 5---10% und die Anfahrleistung etwa 40::- 60 % iber der Daver-
leistung. '

Es wdre zwecklos, die Leistung einer elektrischen Lokomotive bei niedrigen Geschwindig-
keiten, z. B. durch Einbau stdarkerer Motoren, noch weiter zu steigern. Die groBte Zugkraft
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hdngt ndmlich nicht nur von der installierten Maschinenleistung ab, sondern auch von der
Haftreibung zwischen Rad und Schiene. Diese wird bestimmt durch die Reibungslast der
elektrischen Lokomotive und den Haftwert 1, der mit Ricksicht auf die gleichférmige Zug-
kraft am Zughaken bei trockenen Schienen mit etwa 0,3, also hoher als bei Dampf-
lokomotiven, angenommen werden darf (Bild 178). Dieser Wert fdllt mit zunehmender
Geschwindigkeit, aber auch bei 6ligen, vereisten oder mit feuchtem Laub bedeckten
Schienen stark ab und kann Werte von etwa 0,1 erreichen. In diesem Falle ist es dann er-
forderlich, durch Sandstreuen die Haftreibung zu verbessern. Es kommt dann lediglich auf
die Gite der Steuerung an, die Haftwertgrenzleistung (Kurve d) auch tatsdchlich auszu-
nutzen.

Bei hohen Strémen und groBen Geschwindigkeiten wird jedoch die Kommutierung bei
Einphasen-Wechselstromlokomotiven recht schwierig. Es entstehen krdaftige Lichtbogen, die
einzelnen Lamellen des Kommutators werden stark erwdrmt und evil. beschddigt, und es
ist nicht ratsam, diese ,,Kommutierungsgrenze* zu iiberschreiten (Kurve e). Ist also in der
hochsten Fahrstufe die groBte Klemmenspannung erreicht, so 1dBt sich die Leistung nicht
weiter steigern. lhr weiterer Verlauf entspricht der bekannten Charakteristik eines Reihen-
schluBmotors.

Fir das Betriebsverhalten einer elektrischen Lokomotive ist auch die GroBe der Zugkraft
am Zughaken in Abhdngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit von groBer Bedeutung. Sie
laBt sich nach der bekannten Formel

P - 367
v

Z =

leicht errechnen, wobei die Zugkraft Z in kp, die Leistung P in kW und die Fahrgeschwindig-
keit Vin km/h eingesetzt werden.

In Bild 179 sind die Zugkraftkennlinien fir die gleiche Lokomotivtype (Baureihe E 04) zu-
sammengestellt. Daraus geht hervor, daB im unteren Geschwindigkeitsbereich die groBte
Zugkraft nicht von der Anfahrleistung abhdngt, sondern der Reibungszugkraft Zg ent-
spricht, die sich aus
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errechnen 13Bt. Dabei werden die Reibungszugkraft Zg und die Reibungslast Gg in kp ein-
gesetzt,

Da die Fahrmotoren stark iiberlastbarsind, braucht bei elektrischen Lokomotiven die Dauver-
zugkraft nicht der Reibungskraft zu entsprechen, zumal man bei Anwendung des Sand-
strevers mit der Anfahrzugkraft in der Lage ist, bis zu verhdltnismdBig hohen Geschwindig-
keiten hinaus an der Reibungsgrenze zu fahren. Im elektrischen Bahnbetrieb gilt die
Stundenleistung eines Fahrmotors als seine Nennleistung, und sie wird neben der Anfahr-
leistung zur Fahrzeitermittlung und Aufstellung der s,V-Diagramme herangezogen. Um
eine noch bessere Ausnutzung der elektrischen Lokomotiven zu gewdbhrleisten, sollen
neuerdings auch die Kennlinien der 10-min-, 20-min- und 40-min-Leistung ermittelt werden.

3.6 Elektrische Bremsen

Mechanische Bremsen haben einen starken VerschleiB an Bremskl6tzen und Radreifen zur
Folge. Bei lang anhaltenden Bremsungen konnen die Radreifen infolge der starken Er-
wdrmung leicht locker werden. AuBerdem fihrt der metallene Bremsstaub bei elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen leicht zu Uberschldgen. DaB es sich auf Strecken mit starkem
Verkehr und dichten Haltestellenabstanden um ganz erhebliche Mengen Bremsstaub
handelt, beweist die Tatsache, daB allein auf dem Gebiet der Berliner S-Bahn pro Jahr
3000t Bremsstaub entstehen. Aus diesem Grunde ist es zweckmdBig, die auf starken und
lang anhaltenden Gefdllestrecken verkehrenden elektrischen Lokomotiven zusdatzlich mit
einer elektrischen Bremse auszuristen.

3.61 Widerstandsbremse

Die elektrische Bremse ist von der mechanischen Bremse véllig unabhdngig. Sie beruht
darauf, daB die Fahrmotoren nach einer entsprechenden Umschaltung als Generatoren
laufen und, wenn sie durch die Achsen angetrieben und ihre Feldmagnete erregt werden,
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eine elektrische Leistung abgeben. Um mit einfachen Schaltungen auszukommen, wird die
erzeugte elektrische Leistung im allgemeinen in Bremswiderstdnden in Wdrme umgesetzt
und dadurch vernichtet. Man bezeichnet dies als Widerstands- oder KurzschiuBbremsung.
Die Spannung hdngt von der Drehzahl und der Stdrke des Magnetfeldes ab.

Da jedoch bei Wechselstromlokomotiven der Aufbau des Feldes durch den remanenten
Magnetismus vollig unbestimmt ist, 1aBt sich eine betriebssichere Widerstandsbremsung
nur mit Hilfe der Fremderregung verwirklichen. Die einfachste Art der Fremderregung ist
dadurch gegeben, daBB man die Feldwicklung des Motors durch den Hauptumspanner speist
(Bild 180). Wird der Stromkreis des Motors in irgendeiner Weise geschlossen, so flieBt
durch die Ankerwicklung ein Strom. Dieser wird um so groBer, je mehr die vom Anker
erzeugte Spannung zunimmt und je kleiner der Widerstand des Stromkreises wird. Die
dabei abgegebene elektrische Leistung ist proportional dem Produkt aus Ankerspannung
und Ankerstrom. Durch das Zusammenwirken zwischen Ankerstrom und Magnetfeld ent-
steht ein Drehmoment, das der Drehung des Ankers entgegenwirkt, d. h., die Lokomotive
wird gebremst.

Die durch elektrische Bremsung erzeugte Energie ist abhdngig von der Zugmasse und der
GroBe und Ldnge des Gefdlles. Sie betrdgt etwa 24 von der Leistung, die derselbe Zug bei
Bergfahrt auf derselben Strecke verbrauchen wiirde. Da sich bei elektrischer Bremsung
die Fahrmotoren und der Trafo auch bei Talfahrt stark erwdrmen, sind zusdtzliche Kihl-
einrichtungen erforderlich. Auch die Bremswiderstdnde sind verhdltnismdBig schwer und
erfordern viel Platz, so daB ihre Unterbringung hdufig groBe Schwierigkeiten bereitet. Auch
darf nicht iGbersehen werden, daB durch elektrische Bremsung nur das Triebfahrzeug,
aber nicht der Zug abgebremst werden kann, so daB die Bremswirkung letzten Endes
durch die Reibungslast der Lokomotive begrenzt wird.
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AuBerdem ist es nicht zweckmdBig, lange Ziige bei Talfahrt nur durch die voranfahrende
Lokomotive abzubremsen, weil die Gefahr besteht, daB in starken Krimmungen die Wagen
seitlich aus dem Gleis gedriickt werden. Man kommt also auf starken Gefadllestrecken mit
der elektrischen Bremse allein nicht aus und muB stets zusatzlich die durchgehende und
bei Zugtrennungen selbsttdtig wirkende Druckluftbremse verwenden. Da die Strecken der
Deutschen Reichsbahn nur wenig starke und lang anhaltende Steigungen bzw. Gefélle auf- _
weisen, wurden nur einige elektrische Lokomotiven der Baureihen E 19, E 44, E 45, E 9%
und E 95 mit Widerstandsbremse ausgeristet. Auch die Neubaulokomotiven der Deutschen
Bundesbahn Baureihen E 101 und E 50 sind mit entsprechenden Bremseinrichtungen ver-
sehen.

3.62 Nutzbremse

Wadhrend bei der Widerstandsbremse die erzeugte Energie ungenutzt verlorengeht, gibt
es auch Bremsschaltungen, bei denen die Ankerstromkreise der Fahrmotoren einerseits
Uber den Trafo der elektrischen Lokomotive an die Fahrleitung angeschlossen und anderer-
seits geerdet werden. Der erzeugte Strom wird also in das Netz zuriickgespeist und kann
von anderen Triebfahrzeugen verbraucht werden. Die Nutzbremsung wird jedoch nur
dann wirksam, wenn die ins Netz zuriickgespeiste Energie einem Verbraucher in aus-
reichender Ndhe der Einspeisungsstelle sofort wieder zugefiihrt werden kann. Da der
Steuerbereich der Nutzbremsung beschrdnkt ist, wird diese im allgemeinen nur als Gefalle-
bremse zum Abbremsen ganzer Ziige verwendet. Im Gegensatz zum Asynchron-Bahn-
motor, der ohne weiteres zu Nutzbremsung herangezogen werden kann, ist der Reihen-
schluBmotor fir diesen Zweck nicht recht geeignet, da er unstabil arbeitet und daher stets
fremd erregt werden muB. Die komplizierte Schaltung und die zusdtzlichen Einrichtungen
verteuern die Anschaffung und erschweren die Unterhaltung, so daB man bei den Ein-
phasenwechselstrom-Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn auf Nutzbremsung ver-
zZichtete.

3.7 Hilfseinrichtungen

Die bisher beschriebene Ausriistung der elektrischen Lokomotive diente ausschlieBlich der
Zugkrafterzeugung und ihrer Steuerung. Dariiber hinaus sind jedoch noch einige Hilfs-
einrichtungen erforderlich, um das stérungsfreie Arbeiten der vorgenannten Teile zu
gewadhrleisten, die Betriebssicherheit zu erh6hen oder den Lokomotivbetrieb zu erleichtern.

. Stromversorgung der Hilfsbetriebe

Die meisten Hilfseinrichtungen haben elektrischen Antrieb und arbeiten mit Wechselstrom,
der einer 200-V-Anzapfung des Trafos entnommen wird. Die Zugheizung wird mit einer
wesentlich héheren Spannung von etwa 800--1000 V gespeist. Nur die Beleuchtung und
gegebenenfalls ein Teil der Steuerung werden mit Gleichstrom von 24 V betrieben. Dieser
wird einer Batterie entnommen, die ebenfalls aus der 200-V-Anzapfung des Trafos iber
einen Trockengleichrichter gespeist wird. Bei Spannungsschwankungen im Fahrdraht
(12,3---18,0 kV) schwankt also auch die Spannung der Hilfsbetriebe, was sich meist un-
ginstig auswirkt.

Um durch Standardisierung die Herstellung und Unterhaltung elektrischer Triebfahrzeuge
zu vereinfachen, wurde auf einer im Jahre 1958 in Warschau durchgefilhrten Tagung der
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OSShD fir alle elektrischen Neubautriebfahrzeuge eine einheitliche Steuerspannung von
110 V Gleichstrom festgelegt.

Die Hilfseinrichtungen und insbesondere die Steuerung missen geprift werden kénnen,
auch wenn die Lokomotive im Schuppen steht und dort aus Sicherheitsgriinden keine Fahr-
leitung vorhanden ist. Zu diesem Zweck sind in den Werkstdtien Anschlisse fir 200 V
Wechselstrom mit einer Frequenz von 1624 Hz vorhanden. Bild 181 zeigt das Prinzip-
schaltbild einer Schuppenpriifanlage. Die elektrischen Lokomotiven sind dann an beiden
Ldngsseiten mit Steckdosen versehen und auBerdem mit einem Prifumschalter ausgeristet,
der vor dem AnschlieBen der Hilfseinrichtungen an die Schuppensteckdose den Trafo ab-
schaltet. Dieser wiirde sonst Uber seine Sekunddrwicklung mitgespeist werden und in der
Primdrwicklung eine hohe Spannung erzeugen, die das Personal gefdhrdet und eine Er-
probung der Steuerung unméglich macht. Der Prifumschalter hat zwei Betriebsstellungen
und verbindet in der Stellung ,,Fahrt‘ (oder ,,Strecke**) die Hilfseinrichtung mit dem Trafo,
in der Stellung ,,Priifen* (oder ,,Schuppen‘‘) dagegen mit den Steckdosen der Schuppen-
prifanlage. In der Mittelstellung des Umschalters sind die Hilfsstromkreise sowohl vom
Trafo als auch von den Priifdosen abgeschaltet. Unmitielbar hinter den Prifumschaltern
verzweigt sich dann die Zuleitung und fihri Uber Steuerstromsicherungen oder Automaten
zu den einzelnen Hilfseinrichtungen. Dadurch erreicht man, daB evil. Stérungen auf den
schadhaften Stromkreis beschrdnkt bleiben.

3.72 Lifter

Zur Kishlung der Fahrmotoren und des Trafos bzw. des Trafodles wird Kihlluft verwendet,
die durch radiale oder neuerdings auch axiale Kreiselrad- oder Schleuderlifter erzeugt
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wird. Diese werden durch einen besonderen Liftermotor angetrieben und saugen mit Hilfe
eines leichten Schaufelrades die Luft aus dem Maschinenraum an und driicken sie durch
die Luftkandle der Fahrmotoren bzw. durch den Olkiihler der Trafos hindurch. Um mit
kurzen Zuleitungen auszukommen, werden die Lifter in unmittelbarer Ndhe dieser Teile
angeordnet. '

Je nach dem Luftbedarf der einzelnen Anlagen werden auch manchmal zwei Fahrmotoren
durch nur einen Lifter mit Kihlluft versorgt oder zwei Lifter gemeinsam an einen Lifter-
motor angeschlossen (Bild 182). Fir den Antrieb verwendet man meist Einphasen-Reihen-
schluBmotoren, die dhnlich wie die Fahrmotoren aufgebaut sind. Da ihre Leistung jedoch
nur etwa 5-+-20 kW betrdgt, wird im allgemeinen auf die Wendepolwiderstdnde verzichtet.
Kleinere Liftermotoren kénnen beim Einschalten unmittelbar an die 200-V-Anzapfungen des
Trafos angeschlossen werden. Um bei groBen Leistungen starke StromstéBe zu vermeiden,
verwendet man beim Einschalten AnlaBwiderstdnde und Lifterschitze, die durch einfache
Handschalter oder Kontakte an den Fahrschaltern ein- und ausgeschaltet werden (Bild 183).
Auf dieseWeiseist es auch méglich, wahrend der Rangierarbeiten, bei denen die Erwdrmung
der Motoren gering ist, die Lifter abzuschalten, um durch das Gerdusch der Lifter die Auf-
nahme der akustischen Rangiersignale nicht zu erschweren. Fir den Fall, daB der Loko-
motivfihrer das Einschalten vergiBt, schalten sémtliche Lifter bei einer bestimmten Fahr-
stufe selbsttdtig ein, unabhdngig davon, ob der Handschalter eingelegt ist oder nicht.

Bei niedrigen AuBentemperaturen kann die Luftmenge, die im Sommer je Fahrmotor etwa
3m3/s betrdgt, wesentlich eingeschrdnkt werden, um eine Unterkihlung des Maschinen-
raumes und gegebenenfalls auch das Ansaugen von Schnee zu vermeiden. Man erreicht
dies durch die Sommer-Winterschaltung, die darauf beruht, daB man die Liftermotoren
an eine niedrigere Spannung legt (100:--125 V) oder mehrere Motoren, die im Sommer

Bild 182. Liftermotor mit zwei Lifterrdadern
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Bild 183. Schaltung eines Liftermotors

a Umspanner e Luftermotor fir Trafo W Winterschaltung V Vorwadrtsfahrt
b Prifumschalter f Luftermotor fur Fahrmotor S Sommerschaltung 1 Schitz 1

c Prifdose g elekiromagnetisch betdtigtes Schitz R Rickwdrtsfahrt 2 Schiitz 2

d Sicherung h Fahrschalter M Mittelstellung

parallelgeschaltet sind, im Winter hintereinander an die 200-V-Anzapfung anschlieBt. Will
man im Winter den Maschinenraum anwdrmen, so kann man durch Umstellen der Lifter-
klappen die warme Luft anstatt ins Freie in den Maschinenraum strémen lassen.

3.73 Olpumpe

Die in einem Trafo entstehende Wdrme wird am einfachsten dadurch abgefihrt, daB man
den Eisenkern und sdamtliche Wicklungen stdndig mit Ol umspiilt und das erwdrmte Ol in
besonderen Kiihlrohren wieder auf seine Ausgangstemperatur zuriickkihlt (siehe Ab-
schnitt 3.24). Zu diesem stdndigen Umwdilzen ist eine Olpumpe erforderlich, die meist als
einstufige Kreiselpumpe ausgefiihrt ist und etwa 500- - 1000 | &l/min gegen 6-+-8 m WS fér-
dert. Die Olpumpe ist im allgemeinen eine senkrecht stehende, einstufige Kreiselpumpe, die
durch ein Eisengestell mit dem Kessel des Umspanners verbunden ist. Sie wird durch einen
ReihenschluBmotor angetrieben, der mit etwa 2000 U/min umlguft und etwa 1,5---4,0 kW
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leistet. Er ist unter Vorschalten einer Sicherung unmittelbar an die 200-V-Anzapfung des
Trafos angeschlossen und |Guft deshalb dauernd, solange die elektrische Lokomotive unter
Spannung steht. Bei einigen dlteren elektrischen Lokomotiven wird er, dhnlich wie der
Liftermotor, durch Handschalter oder ein elektropneumatisches oder elektromagnetisches
Schitz nach Bedarf ein- und ausgeschaltet.

Bei neueren elektrischen Lokomotiven wird fir den Antrieb der Olpumpe anstelle eines
ReihenschluBmotors ein Einphasen-Asynchronmotor verwendet. Da Kommutator und
Birsten wegfallen, ist sein Aufbau wesentlich einfacher, und auch die Erhaltungsarbeiten
im Betrieb werden geringer. Nachteilig ist jedoch, daB die Drehzahl des Asynchronmotors
wegen der geringen Periodenzahl des Bahnstromes trotz zweipoliger Ausfiihrung nur
knapp 1000 U/min betrédgt und sowohl der Motor als auch die Olpumpe dadurch wesent-
lich groBer und schwerer werden.

3.74 Drucklufterzeugung

Die gesamte von der elektrischen Lokomotive bendtigte Druckluft wird durch eine Luft-
pumpe erzeugt, und zwar bei den Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn einheitlich durch
eine Kolbenluftpumpe. Diese ist stets zweistufig und fordert stindlich etwa 100 m3 Luft
gegen 8---10 at. Als Antrieb dient ein Einphasen-ReihenschluBmotor von etwa 15 kW bei
200V, der mit der Pumpe zu einem Aggregat zusammengebaut ist. Da die Drehzahl des
Motors jedoch wesentlich hoher liegt als die der Kolbenpumpe, ist es erforderlich, ein
Zahnradgetriebe einzuschalten. Die Kolbenverdichter haben vier in einer Reihe stehende
Zylinder, von denen die beiden Niederdruckzylinder die Luft auf 1,9 at, die Hochdruck-
zylinder auf 8 at verdichten. Dabei erhitzt sich die Luft stark, und es ist zweckmadBig, sie
beim Ubergang von der ersten zur zweiten Stufe durch einen Zwischenkihler zu leiten.
Dieser besteht aus Rohrschlangen und wird vom Fahrtwind oder durch einen besonderen
Lifter gekﬁhlf.

Die vom Kompressor verdichtete Luft enthdlt Wasser und Ol, die zundchst in einem Ol-
abscheider zuriickgehalten werden. Dann wird die Druckluft iiber ein Rickschlagventil
den Haupt- und Sonderluftbehdltern zugeleitet. Diese sollen den stark schwankenden Be-
darf an Druckluft ausgleichen und haben ein Fassungsvermégen von etwa 500---1000 I.
Mit den Luftbehdltern steht ein Pumpenselbstschalter in Verbindung, der meist als Membran-
druckregler ausgebildet ist. Ein Kontakt wird ge6ffnet, sobald der Druck 8 at erreicht und
wird selbsttdtig wieder geschlossen. sobald der Druck unter 6,5 at gesunken ist. Die Rege-
lung erfolgt also vollig selbsttdtig, sobald der Lokomotivfihrer auf einem Fihrerstand den
Pumpenschalter einlegt (Bild 184). Das Schiitz fir den Luftpumpenmotor ist meist als Druck-
luft-AnlaBschitz ausgebildet und besitzt zwei Kontakte, die nacheinander schlieBen. Das
heiBt, der Motor wird zundchst iber einen AnlaBwiderstand mit der 200-V-Anzapfung ver-
bunden und erhdlt erst bei einer bestimmten Drehzahl seine volle Spannung.

Die erzeugte Druckluft dient zur Betdtigung folgender Einrichtungen:
1. Druckluftbremse, 6. Sandstreuer,
2. Leistungssteuerung, sofern sie nicht aus- 7. Luftpfeife,

schlieBlich auf elektrischem Wege erfolgt, 8. Achslastausgleich und
3. Stromabnehmer, 9. Sicherheitsfahrschaltung.
4. Hauptschalter,
5. Fahrtwender,
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Bild 184. Schaltplan der Luftpumpe

Umspanner
Prisfumschalter
Prifdose
Uberstromausléser
Handschalter
Druckwdchter
elektromagnetisch betdtigtes Ventil
Luftleitung
Druckluftschitz
Widerstand
Sicherung

m Pumpenmotor
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3.75 Beleuchtung

Einige Hilfseinrichtungen der Lokomotiven, wie z. B. die gesamte Beleuchtung, die Sicher-
heitsfahrschaltung und die damit verbundene Auslésung des Hauptschalters missen auch
dann betriebsbereit sein, wenn die Stromabnehmer gesenkt sind oder die Fahrdraht-
spannung aus irgendeinem Grunde wegbleibt. Fir diesen Zweck ist jede elektrische Loko-
motive mit einer Gleichstromanlage und mit einer Batterie ausgeristet. Die Gleichspan-
nung betrdgt einheitlich 24 V und wurde deshalb so niedrig gewdhit, um die gleichen
Glihlampen wie fir die Wagenbeleuchtung verwenden zu kénnen, die mit ihren verhdltnis-
mdBig dicken Glihdrdhten gegen die unvermeidlichen Erschitterungen des Fahrzeuges
weniger empfindlich sind als Glihlampen fir eine héhere Spannung. AuBerdem besteht
dann auch die Méglichkeit, die Lampen mit Wechselstrom von nur 1624 Hz zu speisen, da
dickfddige Glihlampen infolge ihrer Wdrmetrdgheit bei geringer Periodenzahl weniger
flimmern.

Zum Aufladen der Batterie wird entweder ein kleiner Lichtgenerator oder ein Trocken-
gleichrichter verwendet. Solange diese Spannung liefern, speisen sie die elektrischen Be-
leuchtungs- und Hilfseinrichtungen direkt und laden zugleich die Batterie auf. Ist jedoch
der Trafo spannungslos, so Ubernimmt die Batterie die Stromversorgung und wird dabei
entladen.

Der Lichtgenerator ist eine kleine Gleichstrom-NebenschluBmaschine von etwa 1-+-2 kW
Leistung, die, wenn sie nicht mit einem Lifter gekuppelt ist, von einem kleinen Wechsel-
strom-ReihenschluBmotor, neuerdings auch von einem Einphasen-Asynchronmotor, an-
getrieben wird. Dieser ist ohne AnlaBwiderstand an die 200-V-Spannung angeschlossen
und wird durch einen einfachen Handschalter auf den Fihrerstinden eingeschaltet. Der
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mit ihm gekuppelte Gleichstromgenerator wird mit Hilfe eines selbsttdtigen Ladereglers
geregelt.

Um die Batterie wdhrend des Betriebes, d. h., solange der Trafo unter Spannung steht, zu
entlasten, werden die Lampen auch hdufig noch mit Wechselstrom von 24 V Spannung ge-
speist. Fir diesen Zweck wird dann im Maschinenraum noch ein Hilfstrafo mit einer
Leistung von 0,5---1,0 kVA aufgestellt. Das Umschalten von Batterie auf Trafo geschieht
durch einen selbsttdtigen Lichtumschalter.

Wesentlich einfacher ist jedoch das Aufladen der Batterie durch Gleichrichter, die viel
teichter sind, weniger Platz beanspruchen und mit geringeren Unterhaltungskosten aus-
kommen. Auch in diesem Falle ist wieder ein kleiner, primdrseitig mit 200 V Wechselstrom
gespeister Einphasen-Trockenumspanner vorhanden (Bild 185). Zur Ladeeinrichtung ge-
héren dann auBerdem noch ein oder mehrere Trockengleichrichter, die die negativen
Halbwellen des Wechselstromes unterdricken und nur die positiven Halbwellen der
Batterie zuflieBen lassen.

An die Gleichstromanlage sind die Deckenlampen in den Fihrerstinden und im Maschinen-
raum, die Instrumentenleuchten und die Leselampe fiir den Begleiter oder Zugfihrer an-
geschlossen. Auch die Signallaternen iber den Puffern gehdren hierzu, die entweder zwei
Glihlampen verschiedener Lichtstdrke enthalten oder mittels eines Abblendschalters in
jedem Fihrerstand auf volle oder durch Vorschalten eines Widerstandes auf verminderte
Lichtstdrke eingestellt werden konnen. Neue elektrische Lokomotiven haben zusdtzlich
noch eine obere Signallaterne.

220V

<
-

\
}

220,
b /24 v + ¢

|
loden
-

i iii—
|

—
entladen

=]

= VoR Vo R
%%
T I44 177 It %
g
Bild 185. Stromversorgung der Beleuchtung
a Kleinselbstschalter ¢ Gleichrichter e Lichtschalttafel hinten g Fahrtwendekontakte

b Hilfsumspanner d Lichtschaittafel vorn ° f Lampen

13 195



Im Maschinenraum und an den AuBenseiten der Lokomotiven sind noch mehrere Steck-
dosen fir Handlampen vorgesehen. AuBerdem sind noch die Fensterwischer an die Gleich-
stromanlage angeschlossen, sofern sie nicht durch Druckluft bedient werden, wahrend die
Klarsichtscheiben im allgemeinen mit Wechselstrom betrieben werden, um die Gleich-
richter und die Batterie zu entlasten. Sdmtliche Lampen und Gerdte werden durch Kipp-
schalter bedient und sind durch Automaten einzeln gesichert, die auf den Fihrerstdnden in
besonderen Schalttafeln zusammengefaBt sind.

3.76 Heizung

Um die Fihrerstdnde der elektrischen Lokomotiven im Winter zu erwdrmen, ist jeder
Fohrerstand mit zwei elektrischen Heizkérpern ausgeristet, von denen der eine als Wdrme-
schrank ausgefiihrt ist und zugleich zum Wdrmen von Speisen verwendet werden kann. Die
Heizéfen sind iber Kippschalter an die 200-V-Anzapfung des Hauptumschalters an-
geschlossen.

Auch sdmtliche Reisezugwagen, die auf elekirisch betriebenen Strecken verkehren, missen
mit elektrischen Heizeinrichtungen ausgeristet sein, wenn man nicht das unwirtschaftliche
Mitfihren von Heizkesselwagen in Kauf nehmen will. Die elektrischen Heizkorper in den
einzelnen Abteilen haben eine Leistung von 500---1500 W und kénnen durch die Fahrgdste
oder auch automatisch geregelt werden. Samtliche Heizkoérper eines Wagens sind iber
einen gemeinsamen Hauptschalter und eine Hauptsicherung an die durchgehende Zug-
heizleitung angeschlossen. Da die Heizleistung eines vierachsigen Reisezugwagens im
Mittel etwa 20---24 kW betrdgt, ergibt sich fir einen ausgelasteten Zug ein Leistungsbedarf
von etwa 300---400 kW. Um allzu groBe Querschnitte fir die Leitungen und hohe Verluste
zu vermeiden, werden hohe Spannungen verwendet. Es hat sich als zweckmdBig erwiesen,
den Heizstrom der 800- bzw. 1000-V-Anzapfung des Lokomotivumspanners zu entnehmen.
Die Riickleitung des Heizstromes erfolgt iber die Drehgestelle der Wagen und die Schienen
zur geerdeten Klemme des Trafos. Als Heizschiitze werden meist elektromagnetische, sel-
tener elektropneumatische Schiitze verwendet, die von den Fihrerstanden aus durch Hand-
schalter oder Schaltwalzen bedient werden. Sind bei verschiedenen Spannungen zwei
Schitze vorhanden, so sind diese gegenseitig durch Ruhekontakte elektrisch verriegelt, um
zu vermeiden, daB sie gleichzeitig eingeschaltet werden kénnen und dadurch einen Kurz-
schluB im Trafo hervorrufen (Bild 186). Bei elektromagnetischen Heizschiitzen sind noch
Sperrmagnete vorhanden, die verhindern sollen, daB ein evil. KurzschluB im Heizstrom-
kreis vom Heizschiitz abgeschaltet wird. In diesem Falle geht ndmlich die Spannung im
Trafo zuriick und dabei sinkt auch proportional die Steuerspannung (200 V). Daher wirde
das Heizschitz bereits vor dem Hauptschalter den Stromkreis abschalten. Bei elektro-
pneumatischen Schiitzen sind zusdtzliche Sperrmagnete nicht erforderlich, weil eine kon-
stante Batteriespannung vorhanden ist.

Die durchgehende Zugheizleitung ist bei Lokomotiven und Wagen fir einen Strom von
400 A bemessen und hat einen Kupferquerschnitt von 185 mm?. Sie gabelt sich an den beiden
Stirnseiten jedes Fahrzeuges, so daB sich unter dem gewdlbten Puffer stets eine Kupplungs-
dose und unter dem flachen Puffer stets ein etwa 1,5 m langes Kupplungskabel mit dem
Heizstecker befindet (Bild 187). Von den beiden Kupplungen wird jedoch stets nur €ine
benutzt, wahrend die andere als Ersatz dient. Der nicht benutzte Stecker wird in einer
Blinddose verwahrt und die nicht benutzte Steckdose bleibt verschlossen, so daB die Kon-
taktstellen immer gegen Berihrung, Ndsse und Verschmutzung geschiitzt sind. Zwischen
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Bild 186. Schaltung der Zugheizung
a Hauptumspanner c Heizkontroller hinten e Stromwandler fir Zugheizung
b Heizkontroller vorn d Heizschitz f Kupplungsdose

g Kupplungskabel mit Heizstecker

der elektrischen Lokomotive und dem ersten Wagen soll das Wagenheizkabel benutzt
werden, da beim Abfallen des spannungsfihrenden Lokomotivheizkabels ein KurzschluB
auftreten wiirde.

Sdmtliche Kupplungen dirfen nur stromlos geschlossen oder getrennt werden, und zwar
stets bei gesenktem Stromabnehmer, um Unfdlle zu vermeiden. Wird ein Zug von einer
stationdren Vorheizanlage aus vorgeheizt, so ist darauf zu achten, daB wdhrend des Kup-
pelns der Heizschalter ausgeschaltet bleibt und nicht zugleich von der Lokomotive und der
Vorheizanlage aus geheizt wird.

[ ~Fxzenterhebel

Dosendeckel
Kupplungs-

Bild 187. Elektrische dose Kupplungs-
Heizkupplung Stecker
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3.77 Sicherheitsfahrschaltung

Wahrend eine Dampflokomotive wegen der Bedienung des Kessels stets mit zwei Mann
besetzt sein muB, ist der FUhrer einer elektrischen Lokomotive in den meisten Fdllen selbst
in der Lage, die gesamte Strecke zu iibersehen und alle Einrichtungen zu bedienen. Es be-
steht also in technischer Hinsicht die Moglichkeit, den zweiten Mann einzusparen und so-
mit die Personalkosten wesentlich zu senken. Bei elektrischen Triebfahrzeugen ist daher
eine Ein-Mann-Bedienung bis zu einer Hochstgeschwindigkeit von 90 km je Stunde zu-
ldssig, jedoch aus Grinden der Betriebssicherheit nur dann, wenn eine Sicherheitsfahr-
schaltung (Sifa) eingebaut ist. Diese iiberwacht stdandig die Dienstfahigkeil des Lokomotiv-
fihrers, der in diesem Falle gezwungen ist, wdhrend der Fahrt stets einen Kontaktknopf
(Totmannknopf) niederzudriicken. Wird jedoch bei Dienstuntauglichkeil des Lokomotiv-
fihrers der Stromkreis unterbrochen, so sorgt die Sifa dafir, daB die Fahrmoloren ab-
geschaltet werden und der Zug auf kiirzestem Wege zum Halten kommt.

Es gibt zeitabhdngige Schutzeinrichtungen, die nach kurzer Zeit, z. B. 6---8s, in Tdtigkeit
treten und auch wegabhdngige Fahrschaltungen, wie sie z. B. bei der Deutschen Reichsbahn
gebrduchlich sind. |hr prinzipieller Aufbau ist aus Bild 188 zu erkennen. Sie bestehen aus
éinem Schaltwerk, das iUber ein Kegelradgetriebe angetrieben wird, einer Auslésevorrich-
tung und einem Notbremsventil.

Die einzelnen Teile arbeiten folgendermaBen zusammen: Im Gehduse der Sifa ist ein
Schneckenrad gelagert, das wdhrend der Fahrt von der benachbarten Achse aus iber
Kegelrdder und eine kurze Verbindungswelle angetrieben wird. Unmittelbar Uber dieser
Schnecke liegt, an einem Hebel drehbar gelagert, ein Zahnrad, dem auf einem kleinen
Teil des Umfanges die Zdhne fehlen. Im Betriebszustand wird dieser Hebel durch einen
Hubmagneten so hoch gehalten, daB das Zahnrad nicht in die Schnecke eingreift. Wird
jedoch der Erregerstrom des Hubmagneten, der iber einen der obengenannten Druck-
knopfe flieBt, unterbrochen, so féllt der Hebel nach unten, und das Zahnrad greift in die
Schnecke ein. Sobald sich das Rad um nahezu 90° gedreht hat, das entspricht einem Fahr-
weg von etwa 75 m, wird durch eine Trommel am Zahnrad ein Kontakt geschlossen, und
es ertont auf dem Fihrerstand ein Summer.

Drickt der Lokomotivfihrer auf diese Ermahnung hin einen der vier Knépfe, so zieht der
Hubmagnet wieder an, das Zahnrad kommt auBer Eingriff und wird durch eine Rickstell-
feder wieder in seine Ruhelage gebracht. Wird jedoch nach Erténen des Summers infolge
Dienstunfdhigkeit des Lokomotivfihrers kein Kontaktknopf gedriickt, so bleiben Schnecke
und Zahnrad in Eingriff, und das Rad dreht sich so lange weiter, bis die Schnecke an die
Aussparung des Rades kommt.

In-diesem Augenblick hat sich das Rad insgesamt um anndhernd 180° gedreht, was einem
Fahrweg von 150 m seit Loslassen des Kontaktknopfes entspricht. Da in der Aussparung
die Zahne fehlen, fdllt das Rad noch tiefer herab und der Hebel, in dem es gelagert ist, be-
tdtigt ein Umschaltventil in der Druckluftleitung. In der Ruhelage 1Bt dieses Ventil Druck-
luft aus der Hauptluftleitung hinter den Kolben eines Druckluftschalters treten und hdlt ihn
gegen die Kraft einer Feder geschlossen. Wird nun das Umschaltventil betdtigt, so wird der
Steuerstromkreis unterbrochen und die Motortrennschiitze schalten die gesamte Antriebs-
leistung ab. Gleichzeitig wird durch das Umschaltventil das Notbremsventil gedffnet, die
Bremsluft stromt durch groBe Querschnitte ins Freie und leitet eine Schnellbremsung des
ganzen Zuges ein.
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Die Antriebsleistung wird auch dann sofort unterbrochen, sobald aus einem anderen
Grunde, z. B. Ziehen der Notbremse, oder bei Zugtrennung, der Luftdruck in der Brems-
leitung plotzlich stark abfdllt. Dadurch ist es moglich, den Bremsweg zu verkirzen und
eine Uberlastung der Fahrmotoren, die bei Fahrt mit angezogenen Bremsen eintreten
wiirde, zu verhindern.

Wird nach Inkraftireten der Sifa einer der Kontaktknopfe gedriickt, so zieht der Hub-
magnet den Hebel mit dem Zahnrad an und das Umschaltventil geht wieder in seine ur-
springliche Lage zurick. Die Lokomotive ist somit wieder voll betriebsfdhig. Um eine un-
bemannte elektrische Lokomotive abschleppen zu kdnnen, ist am Sifa-Gehduse ein Umstell-
hahn mit den beiden Stellungen ,,0 Mann* und ,,1 Mann‘“ angebracht. Bei der letzt-
genannten Stellung ist die Sifa betriebsbereit, im anderen Falle jedoch auBer Tdtigkeit geselzt.
Will man eine elektrische Lokomotive mit gestorter Sifa in Betrieb nehmen, so muB man
den Umstellhebel ebenfalls auf die Stellung ,,0 Mann* umlegen, und auf beiden Fihrer-
stdnden durch KurzschlieBer die Steuerstromleitung zu den Motortrennschiitzen oder
Steuerrelais iberbricken. Dadurch schwenkt ein Signalarm vor das linke Fihrerstands-
fenster, und man kann von auBen sofort erkennen, daB die Sifa auBer Betrieb ist.

Eine Sifa ist an fast allen elektrischen Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn zu finden
und hat sich bestens bewdhrt. Die vorgenannte Bauart hat jedoch den Nachteil, daB sie
durch Festklemmen oder Anbinden eines Kontaktknopfes leicht unwirksam gemacht
werden kann. Bei einer Neukonstruktion wird daher der Strom fir den Hubmagneten
nicht nur Gber die Druckknopfe, sondern zugleich iber den Kontakt eines Zeitrelais ge-
fihrt. Hubmagnet und Zeitrealais liegen parallel, bekommen also beide iber einen Druck-
kontakt Strom. Der Hubmagnet zieht sofort an, wdhrend das Zeitrealis erst nach einer be-
stimmten einstellbaren Zeit (etwa 1 Minute) anspricht und dadurch den Hubmagneten aus-
schaltet. Der Lokomotivfihrer muB dann den Druckknopf kurz loslassen, damit auch das
Zeitrelais abfallen kann. UnterldBt der Lokomotivfihrer diese periodische Unterbrechung,
dann warnt ihn zuerst eine Lampe, etwas spater der Summer. Bei Nichtbeachtung der
beiden Zeichen wird in der bekannten Form die Antriebsleistung unterbrochen, und die
Schnellbremsung eingeleitet.

3.78 MeB- und Schutzeinrichtungen

Auf jedem Fihrerstand befinden sich mehrere MeBgerdte, die dem Lokomotivfihrer die
Steuerung der Fahrmotoren und die Bedienung der Hilfseinrichtungen erleichtern. Hierzu
gehoren:

1. Spannungsmesser fir die Fahrleitungsspannung, die am Oberspannungswandler an-
geschlossen sind und die Fahrdrahtspannung auch bei ausgeschaltetem Hauptschalter
anzeigen. Bei fehlendem Oberspannungswandler wird die Spannung der 200-V-Trafo-
anzapfung am Prifumschalter entnommen und entsprechend geeichten MeBinstrumenten
auf dem Fihrerstand zugefihrt.

2. Strommesser fir den insgesamt der Fahrleitung entnommenen Strom. Der MeBstrom
wird dem Oberstromwandler entnommen, der zwischen Ober- und Unterspannungs-
wicklung des Hauptumspanners geschaltet ist.

3. Strommesser, die den von jedem Fahrmotor aufgenommenen Strom anzeigen. Sie sind
meist an Motorstromwandler angeschlossen und mit dem Motoriiberstromausléser in
Reihe geschaltet. Da es schwierig ist, die am Umfang jedes Treibrades auftretende Zug-
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kraft zu messen, miBt man den Motorstrom, der dieser Zugkraft zugeordnet ist und bringt
am Strommesser eine zweite Skala an, auf der die Zugkrdfte in Mp aufgetragen sind.

4. Spannungs- und Strommesser fir die Zugheizung, die an entsprechende Wandler an-
geschlossen sind.

5. Geschwindigkeitsmesser, die auBer der Fahrgeschwindigkeit in km/h auf einer zweiten
innenliegenden Skala auch die bei jeder Geschwindigkeit zuldssige hochste Zugkraft fir
einen Motor anzeigen (Bild 189). Durch einen Vergleich mit den auf den Strommessern
angezeigten wirksamen Zugkrdften kann also jederzeit mit Hilfe der Zugkrafttafel
(Bild 190) festgestellt werden, ob eine Zugkraftsteigerung durch Weiterschalten auf die
ndchste Fahrstufe zuldssig ist.

6. Bremsstrommesser, vorausgeseizt, daB eine elekirische Bremse vorhanden ist.

Diese MeBinstrumente sind bei allen elektrischen Lokomotiven einheitlich im direkten
Blickfeld des Lokomotivfiihrers nebeneinander auf dem Fihrerpult in einem gemeinsamen
MeBgerdtekasten untergebracht. Es werden meist Weicheisengerdte in Profilform ver-
wendet, die fir Spannungen bis 150 V und fir Stréme bis zu etwa 5 A bemessen sind. Da
die auf der elektrischen Lokomotive auftretenden Werte wesentlich hdher liegen, ist es
notwendig, die im Abschnitt 3.3 erwdhnten MeBwandler vorzuschalten.

AuBer den MeBgerdten auf den Fihrerpulten ist im Maschinenraum in der Ndhe der
Gleichstromanlage noch ein Spannungsmesser fiir den Sammler vorhanden, der jedoch nur
zeitweise abgelesen wird. Um feststellen zu konnen, ob der Haupitrafo unter Spannung
steht, d. h., ob der Hauptschalter ein- oder ausgeschaltet ist, wird in jedem Fihrerstand
meist noch ein Schauzeichen angebracht, das bei spannungslosem Umspanner ein weies
und sonst ein schwarzes Feld anzeigt. Ebenso kann durch einfache Schauzeichen, Melde-
lampen, Summer oder Fallklappen der Lokomotivfihrer Uber den Zustand einzelner Ge-
rdte oder Einrichtungen unterrichtet werden.

Diese Meldeeinrichtungen sind an die Steuerspannung von 200V oder an das 24-V-Gleich-
stromnetz angeschlossen und zeigen dem Lokomotivfiihrer z. B. an, ob die Olpumpe oder
der Lifter ausgefallen ist, ob ein Motorrelais angesprochen hat oder der Zug geheizt wird.
Bei vielen Steuerungen ist es auch Ublich, durch einen einfachen Zeiger die jeweils ein-
geschaltete Fahrstufe anzugeben.

s

Bild 189
Geschwindigkeitsmesser mit
Angabe der maximalen
Anfahrzugkraft
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Auch sind in jedem Fihrerstand noch MeBinstrumente fir die Drucklufteinrichtung unter-
gebracht, und zwar je ein Luftdruckmesser fir den Hauptluftbehdlter, fir die Hauptluft-
leitung und fir die Bremszylinder.

AuBerdem sind auf elektrischen Lokomotiven noch zahlreiche Schutzeinrichtungen vor-
handen, die eine allzu starke Erwdrmung oder Beschddigung einzelner Teile durch fehler-
hafte Behandlung oder Uberlastung verhindern sollen. Als Schutz gegen Kurz- und Erd-
schluBstrome verwendet man fir kleine Strome Sicherungen oder Kleinselbstschalter, so-
genannte Automaten. Die groBen Anlagen, wie z. B. der Trafo, die Fahrmotoren oder die
Zugheizung, werden durch Relais geschiitzt, die mit den zum betriebsmdBigen Ein- und
Ausschalten bendtigten Schiitzen zusammenarbeiten. Spricht z. B. ein Motorrelais an, so
wird das entsprechende Motortrennschiitz ausgeschaltet. Der Trafo ist durch ein Primdr-
relais gesichert, das evil. den Hauptschalter ausschaltet. Aus Abschnitt 3.145 ist bereits be-
kannt, daB dieser bei Unterschreiten einer bestimmten Fahrdrahtspannung auch durch ein
Spannungsriickgangs-Relais (Nullspannungsrelais) abgeschaltet wird, das allerdings mit
Zeitverzégerung arbeitet, damit es nicht schon beim Springen des Stromabnehmers an-
spricht. Neuere elektrische Lokomotiven haben noch ein Erdstromrelais, das mit einem
Erdstromwandler zusammenarbeitet und die gefirchteten Erdschlisse sofort unschddiich
macht.

Als weitere Schutzeinrichtung sei das Schleuderrelais genannt. Dieses hat eine dhnliche
Aufgabe wie die pneumatisch wirkende Schleuderschutzbremse (siehe Abschnitt 2.132). Es
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soll beim Anfahren schwerer Ziige auf elektrischem Wege das Schleudern einzelner Treib-
achsen vermeiden und das Schaltwerk auf eine niedrigere Fahrstufe zuriickschalten.

3.79 Zubehdr

AuBer den obengenannten Hilfseinrichtungen ist jede elektrische Lokomotive noch mit
einigen Zubehorteilen ausgeristet, die entweder der Leistungssteigerung der Lokomotive
dienen oder durch die BO vorgeschrieben sind.

Hierzu gehdren z. B. die Luftpfeifen, die Uber jedem Fihrerstand auf dem Dach der Loko-
motive angebracht sind. Sie dhneln den Dam pfpfeifen, haben meist einen eigenen kleinen
Luftbehdlter und werden durch einen Handhebel vom Fihrerstand aus bedient.

Auch eine Sandstreuvorrichtung ist vorhanden, um bei schweren Anfahrten oder bei
starkem Bremsen die Haftreibung zwischen Rad und Schiene zu erhdhen. Die Sandstreuer
arbeiten meist mit Druckluft; Dusen blasen den Streusand durch die Sandrohre dicht vor
die Rdder. Diese Anlage wird durch einen Sandstreuhahn betdtigt, der in jedem Fihrer-
stand untergebracht ist und folgende drei Stellungen aufweist: ,,AbschluB*, ,,Sanden der
vorderen Treibachse in Fahrtrichtung und ,,Sanden aller Treibachsen in Fahrtrichtung*.
Die Sandkdsten sind meist in der Ndhe der Treibachse untergebracht, oben durch einen
Deckel abgeschlossen und mit Holz ausgekleidet. An den Enden der Sandrohre sind ovale
Streuschuhe angeschweiBt.

Die ibrigen ebenfalls meist mit Druckluft betdtigten Einrichtungen, wie z. B. Strom-
abnehmer, Hauptschalter und Achslastausgleichvorrichtung wurden bereits friher er-
wdhnt.

Der Vollstdndigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daB elektrische Lokomotiven hdufig
noch mit Scheibenwischern und Klarsichtscheiben ausgeristet sind, um dem Lokomotiv-
fuhrer bei jedem Wetter eine gute Sicht zu erm&glichen. Die Klarsichtscheibe wird hdufig
mit 24V Wechselstrom beheizt. Die Heizspannung wird dem gleichen Hilfstrafo ent-
nommen, an dem die 24-V-Ladegleichrichter fir die Batterie angeschlossen sind.

Die Fensterwischer werden von Hand, mit Druckluft oder elektrisch betrieben. Im all-
gemeinen wird ein 24-V-Gleichstrommotor verwendet, der, genau wie die Klarsichtscheibe,
durch Kleinselbstschalter ein- und ausgeschaltet wird. Einige neuere elektrische Loko-
motiven haben noch einen kleinen Hilfsluftpresser, der ebenfalls vom 24-V-Gleichstromnetz
gespeist wird. Dieser erzeugt nur so viel Druckluft, wie zum Aufrichten eines Strom-
abnehmers oder Einschalten eines Hauptschalters erforderlich ist, wenn die Lokomotive
langere Zeit abgestellt war und der Druck im Hauptluftbehdlter nicht ausreicht.
AbschlieBend sei noch erwdhnt, daB samtliche elektrische Lokomotiven mit Feuerloschern
und mit einem Werkzeugschrank ausgeristet sind.

4 Elektrische Ausriistung einer Gleichstromlokomotive

Mit Riicksicht auf die Tatsache, daB sdmtliche elektrische Lokomotiven der Deutschen
Reichsbahn mit Einphasenwechselstrom betrieben werden, traten bei den bisherigen Be-
trachtungen die Gleichstromlokomotiven in den Hintergrund. Aus Abschnitt 1.1 ,,Geschicht-
liche Entwicklung des elektrischen Zugbetriebes* und Abschnitt 1.2 ,,Gegeniberstellung
der verschiedenen Stromsysteme*‘ ist bekannt, daB Gleichstrom fir den Nahverkehr ge-
wisse Vorteile bietet, und so ist es verstindlich, daB samtliche StraBenbahnen und Uberland-
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bahnen Gleichstrom verwenden. Auch die Berliner S-Bahn und die Berliner U-Bahn
werden mit Gleichstrom von 800V bzw. 750 V betrieben.

Der groBe Lokomotivpark des Mitteldeutschen Braunkohlengebietes arbeitet, wie die
Ubrigen_Industriebahnen, ebenfalls mit Gleichstrom und verwendet eine Spannung von
1200 V. Beriicksichtigt man noch, daB etwa 24 aller elektrischen Vollbahnen der Welt mit
Gleichstrom betrieben werden und daB die Deutsche Demokratische Republik bereits eine
groBe Anzahl Gleichstromlokomotiven in das befreundete Ausland exportiert hat, so er-
scheinen doch einige Hinweise auf Gleichstromlokormotiven angebracht.

44 Allgemeines

Die Gleichstromlokomotive ist die dlteste der elektrischen Lokomotiven iiberhaupt und hat
jetzt eine Entwicklung von fehr als 80 Jahren hinter sich. Etwa 80 % aller bisher gebauten
elektrischen Lokomotiven sind Gleichstromlokomotiven. Dies ist darauf zuriickzufihren,
daB man bei Gleichstrom ebenso wie bei Einphasenwechselstrom mit nur einer Fahr-
leitung auskommt und daB der Gleichstrommotor wegen seines Betriebsverhaltens als Bahn-
motor besonders geeignet ist.

Der mechanische Teil einer Gleichstromlokomotive entspricht in jeder Hinsicht dem einer
Wechselstromlokomotive, so daB sich die Betrachtungen dieses Abschnittes auf die elek-
trische Ausristung einer Gleichstromlokomotive beschrdnken konnen.

Auch bei Gleichstrombahnen wurde von Anfang an der ReihenschluBmotor verwendet,
der auf Grund seiner Charakteristik den Anforderungen des elektrischen Zugbetriebes am
besten entspricht (siehe Abschnitt 1.21). Durch entsprechende Bemessung der Wicklungen,
des magnetischen Flusses und vor allem des Luftspaltes ist es moglich, seine Kennlinien in
weiten Grenzen zu beeinflussen. Wahrend der Einphasen-Motor im allgemeinen so be-
messen wird, daB seine Stundendrehzahl bei 70 % der hochsten Betriebsdrehzahl liegt,
kann man die Drehzahl des Gleichstrommotors auf das zwei- bis dreifache der Stunden-
drehzahl erhshen. Auch in bezug auf Uberlastbarkeit ist der Gleichstrommotor dem
Wechselstrommotor iberlegen, da er ohne Bedenken mit dem dreifachen Stundendreh-
moment beansprucht werden darf.

4.2 Steuerung

ReihenschluBmotoren werden stets durch Andern der ihnen aufgedriickten Spannung ge-
stevert. Wahrend dies bei Wechselstromlokomotiven am einfachsten mit Hilfe eines Stufen-
umspanners erreicht wird, missen bei Gleichstrommotoren stromfressende Vorschalt-
widerstdnde verwendet werden. Diese werden bei der Anfahrt stufenweise kurzgeschlossen.
Um jedoch mehr als eine wirtschaftliche Dauerfahrstufe zu erreichen, bei der alle Wider-
stande abgeschaltetsind, isteszweckmdBig, stets zwei Fahrmotoren zu einer Motorengruppe
zusammenzufassen. Die beiden Motoren werden dann zundchst unter allmdhlichem Kurz-
schlieBen der Vorschaltwiderstdnde in Reihe gelegt. Dann werden sie mit Hilfe einer Uber-
gangsstufe parallel geschaltet, wobei die Widerstande zundchst wieder eingeschaltet und
dann stufenweise kurzgeschlossen werden. Diese Reihen-Parallelschaltung bietet den Vor-
teil, daB im Vergleich zur reinen Parallelschaltung die Verluste in den Vorschaltwider-
stdnden auf die Hdlfte zuriickgehen. Zugleich verringern sich die Masse und der Platz-
bedarf der Widerstdnde.
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Um die Steuerbarkeit einer Gleichstromlokomotive zu erweitern, wird nach dem voll-
stindigen KurzschlieBen der AnlaBwiderstdnde auch noch das Hauptfeld durch Parallel-
widerstdande stufenweise geschwdcht. Bei kompensierten Motoren kann die Erregung bis
auf 25 9% des vollen Wertes herabgemindert werden. In Bild 191 sind die Leistungskenn-
linien einer Gleichstromlokomotive denen einer Wechselstromlokomotive gegeniber-
gestellt (sieche Bild 177). In beiden Fdllen wird eine maximale Stundenleistung von 3000 kW
zugrunde gelegt. Dabei besteht das Leistungsdiagramm der Gleichstromlokomotive aus der
durch die Reibungslast bestimmten schwach gekrimmten Anfahrkennlinie a und den
beiden stark abfallenden hyperbelartigen Kurven b bei voller bzw. ¢ bei auf die Hdlfte
verringerter Felderregung. Die senkrecht schraffierte Flache stellt das Gebiet der ver-
lustlosen Steuerung einer Gleichstromlokomotive dar.

Trdgt man in dieses Diagramm als Abszisse zusdtzlich noch die Kommutator-Umfangs-
geschwindigkeit in m/s auf, so erkennt man, daB die Gleichstromlokomotive bei voller Er-
regung der Fahrmotoren die Stundenleistung von 3000 kW bereits bei einer Kommutator-
umfangsgeschwindigkeit von 25 m/s erreicht, wéhrend die Wechselstromlokomotive 35 m/s
benctigt. Die Kennlinien zeigen auch deutlich, daB die Leistung einer Gleichstromloko-
motive mit zunehmender Geschwindigkeit stark abfdllt, wahrend die Leistung einer Ein-
phasenlokomotive mit steigender Geschwindigkeit zunimmt.

Die Gleichstromlokomotive kann also bei Stundenleistung ihre Fahrmotoren nur zu etwa
50::+759% ihrer Hochstdrehzahl ausnutzen. Da sie nur bei geringer Geschwindigkeit in der
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Lage ist, eine hohere Leistung abzugeben, wird ihr Belastungsbereich stark eingeschrankt.
In Bild 192 ist der Wirkungsgrad einer Gleichstromlokomotive in Abhdngigkeit von der
Geschwindigkeit aufgezeichnet und dem einer Wechselstromlokomotive gegeniibergestellt.
Beim Ubergang von der Reihen- zur Parallelschaltung bleiben entweder beide Motoren,
mindestens aber ein Motor, dauernd unter Strom, so daB beim Anfahren keine Zugkrafi-
unterbrechung auftritt. )

Bei elektrischen Lokomotiven geringer Leistung und bei Triebwagen verwendet man die
AbriBschaltung, die mit nur einem Widerstandssatz und wenig Schaltern auskommt. Dabei
muB jedoch in Kauf genommen werden, daB die Anfahrzugkraft voribergehend auf die
Hadlfte zuriickgeht.

Fir leistungsfdhige Streckenlokomotiven bevorzugt man die Brickenschaltung, die bei
richtiger Schaltweise diesen Zugkraftsprung vermeidet, jedoch unbedingt zwei Wider-

Bild 193. Brickenschaltung
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standssdtze und daher auch wesentlich mehr Schalter benétigt. Ndhere Einzelheiten sind
aus Bild 193 zu erkennen. Wdahrend der Anfahrt liegen die Motorgruppen in Reihe, der
Schalter 1 ist geschlossen. Die Vorschaltwiderstinde werden stufenweise kurzgeschlossen
(Bild 193a). In der Ubergangsstellung (Bild 193b) wird der Briickenschalter 2 geschlossen.
Sofort anschlieBend wird der Schalter 1 wieder gedffnet und ein entsprechender Wider=-
stand eingeschaltet (Bild 193c). Werden dann in der ndchsten Schaltung (Bild 193d) die
beiden Schalter 3 und 4 gleichzeitig geschlossen, dann liegen die beiden Motorgruppen
bereits in Parallelschaltung. Beim ndchsten Schaltvorgang (Bild 193e) wird nur noch der
Briickenschalter 2 gedffnet. Bild 194 zeigt den vereinfachten Schaliplan einer viermotorigen
Gleichstromlokomotive.
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Durch die Reihen-Parallelschaltung und die Feldschwdchung ist es moglich, die Motor-
kennlinien stark zu beeinflussen. Die Anfahrkennlinien einer Co’Co’-Gleichstromloko-
motive zeigt Bild 195. Dabei sind die Geschwindigkeitskennlinien fir die einzelnen Stufen
in Abhdngigkeit vom Motorstrom aufgetragen. Da man stets bemiiht ist, moglichst in der
Ndhe der Haftreibungsgrenze anzufahren, wird dhnlich wie bei der Wechselstromloko-
motive von Kennlinie zu Kennlinie hochgeschaltet (siehe Abschnitt 3.41). Dabei bleiben
Zugkraft und Motorstrom zwar nicht konstant, jedoch stets in der Ndhe des zuldssigen
Hochststromes. Um mit der Lokomotive allein oder mit kleinen Anhdngelasten schnell an-
fahren zu kdnnen, werden noch einige Vorstufen eingebaut. Streckenlokomotiven mit fein-
stufiger Steuerung haben bis zu 45 Anfahrstufen. Davon sind etwa 35 Widerstandsstufen
(einschlieBlich 4---5 Vorstufen) und etwa 8---10 Feldschwdchungsstufen. Dabei werden die
verschiedenen Widerstandssdtze durch entsprechende Kombination einzelner Widerstdnde
gebildet, um mit moglichst wenig Schaltern auszukommen und das vorhandene Wider-
standsmaterial mdglichst gut auszunutzen. Auch bei Gleichstromlokomotiven ist es ratsam,
ein Fortschaltrelais einzubauen, das ein Weiterschalten auf die ndchsthohere Fahrstufe
erst dann gestattet, wenn der Motorstrom auf ein bestimmtes MaB abgesunken ist.

Die bei Gleichstromlokomotiven verwendeten Steuerelemente und Ubertragungssteue-
rungen entsprechen denen der Wechselstromlokomotive, so daB es sich eriibrigt, an dieser
‘Stelle ndher darauf einzugehen. Bild 196 zeigt ein automatisches Nockenschaltwerk und
Bild 197 einen Fahrschalter, wie er z. B. bei schweren Industrielokomotiven Verwendung
findet.

Biid 197
Fahrschalter
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4.3 Fahrmotor

Der konstruktive Aufbau eines Gleichstrom-Bahnmotors erinnert an den des Einphasen-
motors, der im Abschnitt 3.5 behandelt wurde. Die duBeren Abmessungen werden auch in
diesem Felle durch die Spurweite, den Treibraddurchmesser und, wenn es sich um einen
Tatzlagermotor handelt, durch die Bodenfreiheit bestimmt (Bild 198). Dadurch ergibt sich
fir den Motor einer normalspurigen Vollbahn-Lokomotive bei einer Fahrdrahtspannung
von 3000 V ein Grenzwert von etwa 530 kW Stundenleistung.

Bild 199. Querschnitt durch einen Gleichstrom-Bahnmotor

a Motorgehduse c Tatzlager e Ritzel g Tatzlagerdeckel
b Konsole fir Lagerung im Rahmen d Hauptpol f Getriebeschutzkasten h Olschmierung
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Der Motor besteht aus dem einteiligen Magnetgehduse mit vier Haupt- und vier Wende-
polen einschlieBlich Feldwicklungen und aus dem Ldufer. Bild 199 zeigt einen Querschnitt
durch den Gleichstrommotor Type GBM 530, der im Jahre 1954 vom VEB LEW ,,Hans
Beimler*‘,Hennigsdorf, fir einen Exportauftrag entwickelt wurde. Das Motorgehduse hat
mit Rucksicht auf die Anordnung der Pole einen achteckigen Querschnitt (Bild 200). Die
Hauptpole bestehen aus dinnen Blechen je 1 mm Dicke, die stirnseitig durch 8 mm dicke
Endplatten zusammengehalten werden. Die.WendepoIe bestehen aus massivem FluBeisen.
Mit Ricksicht auf die Lage der Birsten sind die Hauptpole in den Ecken unter 45° geneigt

Bild 200
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Ldngsschnitt durch einen
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und dazwischen die Wendepole angeordnet. Alle Haupt- und Wendespulen sind aus
blankem Kupferband gewickelt und gegen Eisen sorgfdltig isoliert. Die Kompensations-
wicklungen sind in gestanzten Nuten der Hauptpole untergebracht und gewdhrleisten eine
gute Kommutierung. Zur Drosselung bzw. zur Dampfung von Uberspannungen ist diese
Wicklung besonders gut gegen Eisen isoliert.

Das Motorgehduse hat mehrere groBe Offnungen, die durch abnehmbare Deckel ver-
schlossen sind (Bild 201). Dadurch sind die vier Biirstenhalter mit je vier Birsten gutzugdng-
lich. Das Blechpaket des Ldufers ist aus 0,5 mm dicken, einseitig lackierten Blechen ge-
schichtet und hat bei diesem Motor einen AuBendurchmesser von 720 mm. Die Ldufer-
umfangsgeschwindigkeit erreicht maximal einen Wert von 92 m/s. Die Laufflache des
Kommutators hat bei diesem Motor einen Durchmesser von 600 mm, so daB sich bei der
maximalen Drehzahl von 1820 U/mfn, die einer Hochstgeschwindigkeit der Lokomotive
von 120 km/h entspricht, eine Umfangsgeschwindigkeit von 79 m/s ergibt.

Die Lduferwickiung dieses Motors liegt in 66 Nuten des Lduferkernes, und zwar sind in
jeder Nut sieben Leiter nebeneinander angeordnet. Die Wickelképfe sind gegen Eisen
sorgfdltig isoliert und nach auBen gegen Feuchtigkeit, Staub und mechanische Beschddigung
geschiitzt.

Der Motor hat Fremdbeliiftung und benétigt etwa 150 m® Luft je Minute. Die Kiihlluft tritt
in diesem Falle auf der Kommutatorseite ein und strémt dann durch besondere Kiihlluft-
kandle des Stdnders und Ldufers. Dadurch ist es moglich, eine allzu starke Erwdrmung
dieses Hochleistungsmotors zu vermeiden. Gleichzeitig wird dyrch diese Liftungsweise er-
reicht, daB die bei Uberlastung des Motors eventuell am Kommutator auftretenden
Lichtbdgen nicht nach geerdeten Teilen des Motors iberspringen.

A Elektrische Bremse

.
Auch bei Gleichstrombahnen ist es ohne weiteres méglich, eine elektrische Bremsung an-
zuwenden. Sie entspricht im Prinzip der elektrischen Bremse der Wechselstromlokomotive,
die im Abschnitt 3.6 behandelt wurde.

Am gebrduchlichsten ist die selbsterregte Widerstandsbremse, die sich wegen ihrer Einfach-
heit, ihrer Betriebssicherheit und ihrer bequemen Bedienungsweise durchgesetzt hat. Die
Fahrmotoren arbeiten nach entsprechender Umschaltung als Hauptstromgeneratoren auf
die Anfahrwiderstdinde. Besonders vorteilhaft ist dabei die vollige Unabhdngigkeit vom
Fahrdraht, die eigentlich im Interesse der Betriebssicherheit von allen Bremsschaltungen
gefordert werden miiBte. Um Schalter einzusparen, 1dBt man dann mehrere Fahrmotoren
auf einen gemeinsamen Bremswiderstand arbeiten. Da jedoch die als Generatoren
arbeitenden Fahrmotoren unterschiedliche Leerlaufkennlinien aufweisen und auch ihre
Selbsterregung zu verschiedenen Zeiten einseizt, muB man die sogenannte ,,Kreuz-
schaltung'* anwenden. Bei einer elektrischen Lokomotive mit vier Halbspannungsmotoren
wird die Schaltung nach Bild 202 gewdhit, wdhrend fir eine elektrische Lokomotive mit
sechs Fahrmotoren eine Schaltung nach Bild 203 in Frage kommt.

Die ausdem Netz fremderregte Widerstandsbremse wird dortangewendet, wo eine sofortige
Bremsbereitschaft bei gleichzeitiger feinstufiger Steuerbarkeit verlangt wird. Sie hat den
Vorteil, daB eine Bremsung bis zum Stillstand der Lokomotive méglich ist, doch geht die
Unabhdngigkeit vom Fahrdraht wieder verloren.
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Bild 202
Bremsschaltung fur elektrische Lokomotive

o o mit vier Fahrmotoren

a verstellbarer Bremswiderstand

b Erregerwicklung
a

Bild 203

Bremsschaltung fir elektrische Lokomotive mit sechs
Fahrmotoren

a verstellbarer Bremswiderstand
b Erregerwicklung

Auch fir Nutzbremsung sind Gleichstrom-ReihenschluBmotoren gut geeignet. Die Feld-
wicklung wird dann durch eine besondere Stromquelle gespeist oder iber Widerstdnde an
Netzspannung gelegt. Der Ankerstromkreis wird unmittelbar an das Netz angeschlossen,
in das zuriickgespeist wird. Von der bei Bergfahrt aufgewendeten Energie kénnen etwa
15-:-30 % durch Nutzbremsung zurickgewonnen werden. Da die zusdtzlich erforderlichen
Einrichtungen jedoch die Anschaffung und Unterhaltupg dieser Lokomotiven verteuern,
wird auch bei Gleichstrombahnen von der Nutzbremsung nur dann Gebrauch gemacht,
wenn lange und steile Gefdllestrecken vorliegen.

45 Sonstige Besonderheiten der Gleichstromlokomotiven

Da auch die Hilfseinrichtungen einer Gleichstromlokomotive weitgehend denen einer
Wechselstromlokomotive entsprechen, soll an dieser Stelle nur kurz auf die Teile ein-
gegangen werden, die von der friher behandelten Regelausfihrung abweichen. So ist es
z. B. bei Gleichstromlokomotiven iblich, die Wippe des Stromabnehmers mit zwei Schleif-
sticken auszuristen und anstelle der Kontaktkohle verhdltnismdBig breite Kupferleisten
mit Schmiernuten zu verwenden (siehe Bild 98).

5 Aufbau der Wechselstromlokomotiven fiir 50 Hz

Aus dem Abschnitt 1.2 ,,Gegeniiberstellung der verschiedenen Stromsysteme'’ und dem
Abschnitt 1.3 ,,Stromversorgung** ist bereits bekannt, daB in den ersten Jahren des elek-
trischen Zugbetriebes zwischen den drei Stromsystemen Gleichstrom, Drehstrom und
Wechselstrom ein heftiger Wettstreit entbrannte. Dieser ist heute zugunsten des Einphasen-
wechselstromes entschieden.

Da die standige Weiterentwicklung der Technik gerade in den letzten Jahren giinstige Vor-
aussetzungen schuf, um den Drehstrom aus dem offentlichen Netz auch fir Bahnzwecke
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wirtschaftlich zu verwenden, soll auch der Aufbau verschiedener Einphasen-Wechselstrom-
lokomotiven fir 50 Hz noch kurz behandeit werden. DaB es dabei sehr unterschiedliche
konstruktive Lésungen gibt, ist aus den vorgenannten Abschnitten bereits bekannt.
Grundsdtzlich unterscheidet man zwischen den Lokomotiven, die den Einphasenwechsel-
strom 50 Hz, den sie dem Fahrdraht'entnehmen, in ihren Fahrmotoren verarbeiten (Direkt-
motor-Lokomotiven) und solchen Lokomotiven, die den Landesstrom in eine Stromart ,,um-
arten®, fir die sich leistungsfdhigere Fahrmotoren bauen lassen. Nach dem Verfahren der
Umartung unterteilt man diese Umarter-Lokomotiven in ,,Umformer-Lokomotiven‘‘ und
,,Gleichrichter-Lokomotiven*. \

51 Direktmotor-Lokomotiven

Direktmotor-Lokomotiven entsprechen in ihrem Aufbau den Einphasenwechselstrom-
Lokomotiven fir 1623 Hz. Nur der Aufbau der Fahrmotoren ist komplizierter, da aus den
im Abschnitt 1.2 genannten Griinden bei groBen Leistungen die Stromwendung schwieriger
ist. Um das Kommutatorfeuer einzuschrdnken, muB der magnetische KraftfluB auf ein
Drittel des sonst iblichen Wertes herabgesetzt werden. Das bedeutet, da3 bei 50-Hz-Motoren
die Polzahl erhdht und die Betriebsspannung gegeniiber 162%;-Hz-Motoren verringert
werden muB. Wegen der geringeren Spannung werden aber wiederum die Stréme groBer,
und es macht sich eine Verldngerung der Kommutatoren erforderlich.

Im Laufe der langjdhrigen Entwicklung wurden verschiedene Typen von 50-Hz-Direkt-
motoren entwickelt. Alle Konstruktionen zeigen gewisse Schwierigkeiten bei der Strom-
wendung, die in starkem Kommutatorfeuer und groBem Verschlei an Kohlen und Lamellen
zum Ausdruck kommen. Auch sind die 50-Hz-Motoren wesentlich gréBer und schwerer und
somit teurer als 1624-Hz-Motoren gleicher Leistung. Legt man jedoch etwa die gleiche Masse
und den gleichen Platzbedarf zugr-unde, so bleibt die Leistung der 50-Hz-Motoren wesent-
lich zuriick. Das spiegelt sich am deutlichsten in dem spezifischen Wert Masse je Leistungs-
einheit wider, der bei einem 50-Hz-Motor etwa 6--- 8 kg/kW betrdgt, wihrend neuzeitliche
1624-Hz-Motoren Werte von etwa 4:-- 5 kg/kW erreichen.

Um trotz der geringeren Leistung der einzelnen Motoren eine ausreichende Gesamtleistung
zu erzielen, kann man jede Treibachse durch zwei Motoren antreiben, von denen der eine
vor, der andere hinter der Achse angeordnet wird. Diese Bauart wurde bei der E 244 21
angewendet, die im Jahre 1935 von der Firma SSW fir die Héllentalbahn gebaut wurde.
Die im Vergleich zu 1624-Hz-Lokomotiven wesentlich groBere Masse der Fahrmotoren
wird dadurch ausgeglichen, daB der Hauptumspanner nur knapp die Hadlfte der sonst
iiblichen Ausfiilhrung wiegt. Diese Lokomotive ist mit Nockenschaltwerk und Feinregler-
steuerung ausgerustet.

Die spdter von der Firma AEG gebaute E 244 22 ist mit Tandem-Motoren ausgestattet
(Bild 204). Bei dieser Bauart sitzen zwei Ldufer und zwei Kommutatoren in einem gemein-
samen Gehduse auf einer gemeinsamen Welle. Die Betriebsergebnisse sind gut, doch ist
ein solcher Motor groB, schwer, kompliziert und teuer.

An dem weiteren Ausbau des 50-Hz-Systems haben auch die Franzésischen Staatsbahnen
(SNCF) einen wesentlichen Anteil, indem sie in den Jahren 1950 bis 1954 fir ihr weit ver-
zweigtes 50-Hz-Netz vier neue 50-Hz-Lokomotiven entwickelten. Eine davon, die Type
BB 13000, ist eine Direktmotor-Lokomotive mit vier 18poligen, unkompensierten Ein-
phasen-ReihenschluBmotoren. Obgleich sich diese Fahrzeuge im Betriebgut bewdhrt haben.

214



3
S
N

NANANNNNRNNNE NN \\\“\\

AN m— N 7 SN
N

/I,l"'
}\\\\\\? 4 S
H - H H-T

IR RHE o

R i_ LB S
? - oo, =7 = :

Bild 204. Ldngsschnitt durch einen Tandem-Motor

a Motorgehduse ¢ Walzlager e Stdndereisenpaket g Ankereisenpaket k Birstenhalter
b Lagerschild d Ankerwelle f Stdnderwickiung h Kommutator Kohlebiirsten

ist mit einer weiteren Entwicklung derartiger Direktmotor-Lokomotiven nicht zu rechnen,
da die Umarter-Lokomotiven wesentlich giinstigere Moglichkeiten bieten.

5.2 Umformer-Lokomotiven

Bei den Umformer-Lokomotiven wird der Einphasen-Wechselstrom 50 Hz, der dem Fahr-
draht entnommen wird, durch rotierende Maschinen in Drehstrom oder in Gleichstrom
umgeformt. Diese Stromarten gestatten den Bau wesentlich einfacherer und leistungsfdhi-
gerer Fahrmotoren, als das bei Einphasen-Wechselstrom méglich ist.

5.21 Umformer-Lokomotiven mit Drehstromfahrmotoren

So bietet z. B. der leichte, einfache und robuste, kommutatorlose Drehstrom-Asynchron-
motor mancherlei Vorteile, und zwar in der einfachsten Form mit KurzschluBldufer oder
mit Schleifringldufer. Die mangelhafte Steverbarkeit und die starre Drehzahlcharakteristik
(NebenschluBkennlinie) missen dann allerdings in Kauf genommen werden.

Will man jedoch die Schwierigkeiten vermeiden, die bei der Zufilhrung von Drehstrom
infolge der komplizierten Fahrleitung entstehen, so muB man den Einphasen-Wechselstrom
50 Hz auf der Lokomotive in Drehstrom umformen. Hierfir gibt es verschiedene Méglich-
keiten.

Der im Jahre 1917 erstmalig in Nordamerika verwendete Phasenumformer (Bild 205)
wurde im Jahre 1924 von dem Ungarn Kando weiterentwickelt (Bild 206). Dadurch wurde
es moglich, die einphasige Spannung von 15000 V in einen dreiphasigen Wechselstrom
von rund 1000 V umzuformen und damit einen groBen Drehstrom-Asynchronmotor anzu-
treiben. Dieser Ubertrdgt dann durch Stangen und einen sogenannten Kando-Gelenk-
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Bild 206

Schaltbild der Kando-
Umformerlokomotive

a Umspanner

b Phasenumformer
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rahmen die Antriebsleistung auf die vier Treibradsdtze. Durch Polumschaltung werden vier
Frequenzen erreicht, die wiederum die vier Geschwindigkeitsstufen von 100, 75, 50 und
37,5 km/h bestimmen. Das Uberschalten geschieht iber besondere Wasserwiderstinde. Es
ist ein ungewohntes Bild, wenn bei starker Erwdrmung des Wassers leichte Dampfwolken
aus den beiden schornsteindhnlichen Aufsdtzen entweichen, oder diese elektrischen Loko-
motiven zum Wassernehmen unter einem Wasserkran hdlt. Um Raum und Masse zu sparen,
baute Kando seine Umformer firr die volle Fahrdrahtspannung, vermied also den sonst
Ublichen Trafo. Der duBerst komplizierte Aufbau des mechanischen Teiles und der elek-



Bild 207

Schaltbild einer elektrischen Loko-
motive mit Phasen- und Frequenz-
umformung nach Kando-Ratkovszky

a Phasenumformer

b Frequenzumformer

c Schaltwerk

d Fahrmotor

e Wasserwiderstand

Prinzipschaltbild der Umformer-
Lokomotive CC 14 000 (SNCF)

a Phasenumformer

b Gleichstromgenerator
¢ Gleichstrommotor

d Frequenzumformer

I
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trischen Ausristung erforderte jedoch hohe Anschaffungs- und Unterhaltungskosten, so
daB sich diese Bauart nicht durchsetzen konnte.

Um Geschwindigkeiten Gber 100 km/h und Einzelachsantrieb zu erméglichen, verbesserte
Ratkovszky, der Chefkonstrukteur der Ganz-Werke in Budapest, das Kandosystem durch
zusdtzlichen Einbau eines Periodenumformers (Bild 207). Dieser erlaubt eine stetige Ver-
dnderung der Frequenz von 0-:-125 Hz und somit eine gute Steuerbarkeit. Um mehrere
Anfahr- und Zwischenstufen zu erreichen, arbeiten die Motoren auf einen gemeinsamen
Wasserwiderstand. Diese Bauart hat sich seit dem Jahre 1950 in Ungarn bei Schnellzug-
lokomotiven mit der ungewohnten Achsfolge Bo’Co’ gut bewdhrt (siehe Bild 278).

Nach einem dhnlichen Prinzip arbeiten die bei den Franzésischen Staatsbahnen (SNCF)
entwickelten Giterzuglokomotiven vom Typ CC 14000 (Bild 208). Die stetige Frequenz-
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steuerung erreicht man durch einen zwischengeschalteten Leonardsatz. Der Phasen-
umformer ist wegen der hohen Fahrdrahtspannung (25 kV) an einen Trafo angeschlossen.
Der Phasenumformer treibt den Gleichstromgenerator an, wdhrend der zum Leonard-
satz gehorende Gleichstrommotor mit dem Frequenzumformer gekuppeltist. Der Dreipha-
senstrom verdnderlicher Frequenz wird dann den Fahrmotoren zugefihrt, die als Kurz-
schluBldufer ausgefihrt sind.
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Bild 209

Ldngsschnitt durch den
Krupp-Motor

a Gehduse

b Stdnder
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Eine andere interessante Losung ist die Krupp-Umformerlokomotive E 244 31, die im Jahre
1935 nach Entwirfen von Prof. Punga und Dr. Schén fir die Héllentalbahn entwickelt
wurde. Bei dieser elektrischen Lokomotive mit Einzelachsantrieb sind Phasenumformer
und Fahrmotor praktisch in einem Bauteil vereinigt. Der Motor besteht aus dem Stdnder,
dem Ldufer und einem sogenannten Zwischenldufer, der als Hohltrommel mit Hilfe be-
sonderer Stitzlager sich frei um die Ankerwelle drehen kann (Bild 209). Dieser Zwischen-
Igufer bildet mit dem Stdnder zusammen den Phasenumformer, jedoch mit dem Lgufer zu-
sammen den Drehstrommotor. Das Drehmoment wird vom Stdnder iber den Zwischen-
ldufer, der das Drehfeld liefert und den eigentlichen Ldufer auf den Treibradsatz iber-
tragen. Dieser Motor zeigt das Verhalten eines Asynchron-Drehstrommotors.

Um eine bessere Geschwindigkeitssteuerung zu erreichen, wird jede Achse noch durch
einen zusdtzlichen Drehstrommotor angetrieben, der aus der mehrphasigen Standerwick-
lung des Krupp-Motors gespeist wird. Bei entsprechender Schaltung, ndmlich

1. Krupp-Motor und Drehstrommotor in Kaskadenschaltung,
2. Krupp-Motor allein oder
3. Drehstrommotor allein (Krupp-Motor arbeitet nur als Phasenumformer)

kann man drei Geschwindigkeitsstufen (34, 59 und 85 km/h) erreichen. Zum Anfahren und
fir den Ubergang von einer Fahrstufe zur anderen dienen Wasserwiderstinde. Der
Leistungsfaktor wird selbsttdtig auf cos ¢p = 1 gehalten; mit geringem Aufwand ist Nutz-
bremsung méglich.
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Die komplizierte Ausriistung erfordert jedoch hohe Anschaffungs- und Unterhaltungs-
kosten, so daB auch diese Bauart nicht weiterentwickelt wurde.

5.22 Umformer-Lokomotiven mit Gleichstromfahrmotoren

Trotz seines einfachen und robusten Aufbaues ist der Drehstrommotor wegen der schlechten
Steuerbarkeit als Bahnmotor nicht recht geeignet. Wesentlich giinstiger ist das Betriebs-
verhalten des Gleichstrommotors.

Von der Mobglichkeit, den Einphasenwechselstrom mit Hilfe rotierender Umformer in
Gleichstrom zu verwandeln, machte man in den 20er Jahren in den USA erstmalig Ge-
brauch, ging dabei jedoch von 25 Hz und 11 kV Fahrdrahtspannung aus. Im Jahre 1952
entwickelten dann die Franzéosischen Staatsbahnen (SNCF) fir ihre 50-Hz-Strecken der-
artige Umformer-Lokomotiven, (Typ CC 14 100), die im schweren Giterzugdienst ein-
gesetzt wurden. Nach dem Schaltplan (It. Bild 210) treibt dann ein Synchronmotor, der iiber
einen Trafo mit festem Ubersetzungsverhdltnis aus der Fahrleitung gespeist wird, zwei
Gleichstrom-Generatoren und den Erregergenerator an. Diese arbeiten dann in Leonard-
schaltung auf die Fahrmotoren, die ein vollig gleichmdBiges Drehmoment erzeugen.
Auf diese Weise kann die Reibungszugkraft restlos ausgenutzt werden, was z. B. daraus
hervorgeht, daB diese vierachsige Lokomotive mit 84 Mp Reibungslast und einer
Daverleistung von 1840 kW schwere Giiterziige von 1800 t auf Steigungen bis zu 119/, be-
fordert. Durch den vierfachen Einbau der Lokomotivleistung ergeben sich jedoch eine groBe
Masse je Leistungseinheit und ein schlechter Wirkungsgrad. Derartige Lokomotiven
wurden auch im schweren Grubenbetrieb mit Erfolg eingesetzt.

() 't (1)

Bild 210. Schaltplan der Motorgenerator-Lokomotive CC 14 100 (SNCF)

a Hauptumspanner b Synchronmotor ¢ Gleichstromgenerator d Erregergenerator

5.3 Gleichrichter-Lokomotiven

Ruhende Umartergerdte sind wesentlich leichter als Motorgeneratoren und bendtigen keine
stdndige Wartung. Sie besitzen einen hohen Wirkungsgrad und haben daher in ortsfesten
Unterwerken die Maschinenumformer fast v6llig verdrdngt. Bei Gleichrichter-Lokomotiven
liegen jedoch etwas andere Verhdltnisse vor, da durch die Fahrleitung nicht Dreiphasen-~,
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sondern nur Einphasenstrom zugefihrt wird. Auch soll die Sekunddrspannung nicht kon-
stant bleiben, sondern sich von Null bis zum hdchsten Wert méglichst stufenlos verdndern
lassen. Ein durch mehranodige GefdBe gleichgerichteter Drehstrom ist ein Gleichstrom, der
nur noch -einige Oberwellen hoher Ordnungszahl aufweist. Dagegen besteht gleichgerich-
teter Einphasenstrom aus gleichgerichteten, nicht iberlappten Halbwellen mit hohem Ober-
wellengehalt und kann durch zusdtzliche Drosseln nur teilweise gegldttet werden. Die
Fahrmotoren sind dann als Wellenstrommotoren auszulegen. Je nach der Art der ver-
wendeten Gleichrichter ist der Aufbau dieser Lokomotiven zum Teil recht unterschiedlich.

5.31 Gleichrichter-Lokomotiven mit mehranodigen Gleichrichtern

Die erste Lokomotive dieser Art wurde im Jahre 1936 fir die Héllentalbahn entwickelt.
Um einen moglichst guten Wirkungsgrad der Gleichrichter zu erreichen, wurden die
Motoren fir groBe Spannungen zwischen 1200 und 1500 V ausgelegt, was allerdings auch
eine hohe Motormasse zur Folge hatte. Die von der Firma AEG gebaute E24401 ist mit
einer beschrdnkten Gittersteuerung ausgeristet (Bild 211). Die Fahrdrahtspannung wird

—
G
Bild 211. Schaltbild der Gleichrichter- Bild 212. Schaltbild der Gleichrichter-
Lokomotive E 244 0t (AEG) Lokomotive E 24411 (BBC)
a Hauptumspanner ¢ Kathode a Steuerumspanner d Anode mit Gitter
b Anode mit Gitter d Gldttungsdrossel b Schaltwerk e Kathode
e Schnellschalter c Gleichrichterumspanner f Gldttungsdrossel
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zundchst einem Gleichrichtertrafo zugefihrt, an dem ein GroBgleichrichter angeschlossen
ist. Der gleichgerichtete Strom wird dann den Fahrmotoren zugefiihrt. Die Motorspannung
wird durch den mit zwei Spannungsstufen versehenen Umspanner und durch Verdndern
der Motorschaltung (Reihenparallel- bzw. Parallelschaltung) grobstufig gesteuert. Auch
von der Feldschwdchung wird Gebrauch gemacht. Die Gittersteuerung dient dann zur
Feineinstellung.

Eine zweite Gleichrichterlokomotive E 244 11 wurde von der Firma BBC gebaut. Einem
ungesteverten Gleichrichter wird iber eine Hochspannungssieuerung eine stdndig ver-
dnderliche Spannung zugefiihrt (Bild 212). Von den Enden der Niederspannungsseite des
Gleichrichtertrafos wird der Strom. gleichzeitig auf die zehn Hauptanoden des Gleich-
richters verteilt (nur zwei eingezeichnet). Er flieBt dann von der Kathode iiber die zwei
parallel geschalteten Motorengruppen und iber eine Glattungsdrossel zur Mitte der
Niederspannungswicklung. Die Gitter des Gleichrichters dienen, wie bei der AEG-Loko-
motive, zum schnellen Abschalien des Motorstromes.

Beide Gleichrichterlokomotiven haben einen etwas komplizierteren Aufbau als Direki-
motor-Lokomotiven und weisen daher auch stets etwas héhere Unterhaltungskosten auf.
Sie sind jetzt mehr als 25 Jahre im Beirieb und haben sich gut bewdhrt.

5.32 Gleichrichter-Lokomotiven mit einanodigen Gleichrichtern

Gleichrichter-Lokomotiven mit einanodigen Gleichrichtern kénnen mit Ignitrons oder mit
Excitrons ausgeristet werden. Das Ignitron ist ein pumpenloser, einanodiger Gleichrichter,
bei dem die Ziindeinrichtung jedes einzelnen GefdBes bei jeder zweiten Halbwelle in Tatig-
keit tritt (Bild 213 a). Es ist kein stdndiger Erregerlichtbogen vorhanden. Dieses neve Um-
richterelement wurde im Jahre 1949 in den USA erstmalig im Bahnbetrieb erprobt. Igni-
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Bild 213. Aufbau eines Ignitrons (a);und eines Excitrons (b)

a VakuumgefdB ¢ Quecksilber-Kathode e Gitter g Zinder
b Wassermantel d Anode f Hilfsanode
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Bild 214

Schaltplan der Ignitronloko-
motive BB 12000 (SNCF)

a Steuerumspanner
= - o b Gleichrichterumspanner
% PR v g c Ignitron

g d Wellenstrommotor

.
V.
ey

e Erregerwicklung
| f Kompensations- und Wende-
h feldwicklung
g Fahririchtungswender
h Gldttungsdrossel

trons sind im Vergleich zu mehranodigen Gleichrichtern wesentlich leichter und kieiner,
auch ist die Gefahr der Rickziindung geringer. Die Gerdte sind jedoch temperaturempfind-
lich und miissen im Betrieb durch Wasser oder Luft stindig gekiihlt werden.

An der Weiterentwicklung der Ignitron-Lokomotiven haben die Sowjetunion und auch
Frankreich groBe Verdienste. Bild 214 zeigt den Schaltplan der Ignitron-Lokomotive
BB 12000, die von der SNCF fir die nordfranzésischen Strecken entwickelt wurde. Auch
bei dieser elektrischen Lokomotive findet eine Hochspannungssteuerung Anwendung. Vom
Gleichrichtertrafo werden die Ignitrons in Gleichrichter-Zweiwegeschaltung gespeist. In
den Stromkreis eingeschaltete Drosseln sorgen fir ausreichende Gldttung des durch die
Gleichrichtung welligen Stromes.

Der Wirkungsgrad dieser Ignitron-Lokomotiven betrdgt bei 0,7V, 82::-84%. der
Leistungsfaktor bei der gleichen Geschwindigkeit 0,91---0,93. Diese Werte sind also
ginstiger als bei Lokomotiven mit Direktmotoren.

Ahnlich aufgebaut sind die mit Excitrons ausgeristeten Gleichrichterlokomotiven. Das
Excitron ist ebenfalls ein einanodiges, quecksilberdampfgefiilltes StromrichtergefdB mit
Davuerziindung, bei dem der Ziindlichbogen wdhrend des Betriebes durch eine Hilfsanode
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stdandig aufrechterhalten wird. Der Aufbau eines Excitrons ist aus Bild 213 b zu erkennen.
Excitron-Lokomotiven wurden erstmalig im Jahre 1954 auf normalspurigen Strecken des
Rheinischen Braunkohlenbergbaues in Dienst gestellt. Sie sind fir Einphasenwechselstrom
50 Hz und eine Fahrdrahtspannung von 6 kV gebaut und haben sich gut bewdhrt.

5.33 Gleichrichter-Lokomotiven mit Trockengleichrichtern

Die neuen Erkenntnisse auf dem Gebiet der Halbleiter-Gleichrichter haben fir das 50-Hz-
System groBte Bedeutung. Die neuen Halbleiter-Elemente aus Germanium und neuerdings
auch aus Silizium weisen gegeniber den bisher verwendeten Gleichrichtern mancherlei
Vorteile auf. Sie sind gekennzeichnet durch einen groBen Leistungs- und Spannungsbereich,
hohe Betriebssicherheit und StoBfestigkeit, einfachen Aufbau bei kleiner Masse und ge-
ringem Platzbedarf, hohe VerschleiBfestigkeit, lange Lebensdauver, Wartungsfreiheit und
geringen Aufwand fiir zusdtzliche elektrische Einrichtungen. Bei einer Silizium-Gleich-
richterzelle mit Kilhlblock betrdgt der Wert Masse je Leistungseinheit nur etwa 0,1 kg/kW.
Vorteilhaft ist auch, daB selbst bei groBen Leistungen Luftkihlung ausreicht. Die Silizium-
Gleichrichter werden meist in die Luftschdchte der Fahrmotoren eingebaut. Sie erfordern
dann keinen zusdtzlichen Raum und auch keine besonderen Beliftungseinrichtungen.
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Gruppe I
| p (Scholtung wieGrl)

[ 9 Bild 215

Starkstromkreis der
50-Hz-Gleichrichter-
h Lokomotive

Stromabnehmer
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Steverumspanner
Gleichrichterumspanner
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Nachteilig ist nur, daB es zur Zeit noch recht schwierig ist, die geforderte Reinheit der
Halbleiter mit einfachen Mitteln zu erreichen. Auch muB man im allgemeinen auf
Nutzbremsung verzichten, sobald derartige Halbleiter-Gleichrichter im Unterwerk oder
auf den elektrischen Lokomotiven Verwendung finden. Ein groBer Nachteil der Halb-
leiter-Gleichrichter liegt noch in ihrer groBen Empfindlichkeit gegeniber raschem Span-
nungsanstieg und gegeniiber Uberspannungen und Ubersirémen. Hier kénnen zur Zeitnur
umfangreiche Schutzeinrichtungen helfen.

Der Wirkungsgrad eines Silizium-Gleichrichters betrdgt 99,5% und ist somit auBerordent-
lich ginstig im Vergleich zu Ignitron-Gleichrichtern mit einem Wirkungsgrad von etwa
95 9%. Es ist damit zu rechnen, daB die hervorragenden Eigenschaften der Halbleiter-Gleich-
richter die gesamte Entwicklung des 50-Hz-Systems entscheidend beeinflussen werden.
Gleichstromlokomotiven mit Halbleiter-Gleichrichtern wurden in letzter Zeit bei der Deut-
schen Bundesbahn und auch im Ausland mit bestem Erfolg erprobt. Auch fir die Deutsche
Reichsbahn sind zur Zeit Gleichrichter-Lokomotiven im Bau (siehe Anhang 5). Wahrend
fir die Gleichrichtung des Motorstromes urspriinglich einanodige GefaBgleichrichter Ver-
wendung finden sollten, entschloB man sich spater infolge der schnellen Entwicklung der
Halbleiter-Gleichrichter fir den Einbau von Siliziumgleichrichtern. Diese wurden im
Maschinenraum so angeordnet, daB spdter gegebenenfalls auch die M&glichkeit besteht,
in diesen Lokomotiven ohne allzu groBe Anderungen GefiBgleichrichter zu erproben.
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Bild 215a. Anordnung der elektrischen Ausristung der 50-Hz-Gleichrichter-Lokomotive
a Stromabnehmer f Silizium-Gleichrichter + tg:# | Luftpresser
b Druckgasschnellschalter g Gldttungsdrossels ¥4 ~ F®4 " m Hauptluftbehdlter
¢ Hauptumspanner h Hochspannungs-Gerédtegerist n Shuntwiderstdnde fir Fahrmotore
d Olkihler mit Lifter i Ladegerdt . o Arno-Umformer
e

Schaltwerk k Fahrmotor-Liftersatz p Gerist fur Drucklufigerdte
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Die Leistungssteuerung erfolgt hochspannungsseitig iiber ein Schaltwerk mit 26 Fahrstufen.
Bild 215 zeigt den vereinfachten Schaltplan der Starkstromkreise. Der als Mantelumspanner
ausgebildete Hauptumspanner besteht aus dem Steuerumspanner und dem Gleichrichter-
umspanner. Letzterer hat eine geteilte Sekunddrwicklung, so daB jeweils drei Fahr-
motoren iber die entsprechenden Gleichrichter an einen Wicklungsteil angeschlossen
sind. Die Anordnung der elektrischen Geradte ist aus Bild 215a zu ersehen. )

Der mechanische Teil dieser Lokomotiven entspricht etwa dem der fir die Polnischen
Staatsbahnen entwickelten Gleichstromlokomotiven. Auf diese Weise konnte kostspielige
und zeitraubende Entwicklungsarbeit eingespart werden.

6 Elektrische Lokomotiven fiir verschiedene Stromsysteme

Aus der geschichtlichen Entwicklung des elektrischen Zugbetriebes (Abschnitt 1.1) ist be-
kannt, daB die einzelnen Ldnder bei der Wahl der Stromart zum Teil recht unterschied-
liche Wege gegangen sind. Auch zeigte die Gegeniberstellung der verschiedenen Strom-
systeme (Abschnitt 1.2), daB die Wahl der Stromart nicht nur von der ginstigsten Strom-
versorgung abhdngt, sondern auch weitgehend von der Eignung des Antriebsmotors als
Bahnmotor beeinfluBt wird. So ist es zu erkidren, daB in Europa zur Zeit finf verschiedene
Stromsysteme Verwendung finden, und zwar:

1. Gleichstrom 1,5kV
2. Gleichstrom 3,0 kV
3. Drehstom 162, Hz, 36 kV

4. Einphasenwechselstrom 1624 Hz, 15,0 kV
5. Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25,0 kV
Vergleicht man die elektrische Ausriistung einer Wechselstromlokomotive fir 162%; Hz mit
der einer 50-Hz-Lokomotive oder sogar mit der einer Gleichstromlokomotive, so stellt man
sofort groBe Abweichungen fest. Es ist also nicht ohne weiteres méglich, eine fir ein be-
stimmtes Stromsystem entwickelte elekirische Lokomotive auch auf Strecken mit einer
anderen Stromart oder Frequenz einzusetzen. Dadurch ergeben sich an den Ubergdngen
groBe betriebliche Schwierigkeiten.
Man unterscheidet folgende StoBstellen:
a) Gleichstrom 3 kV + Gleichstrom 1,5 kV,

2. B. am Grenziibergang Belgien/Frankreich
b) Einphasenwechselstrom 1623 Hz, 15 kV 4+ Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25 kV,

z. B. am Grenzibergang Westdeutschland/Frankreich oder Schweiz/Frankreich
c) Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25 kV + Gleichstrom 1,5 kV,

z. B. bei den beiden Stromsystemen innerhalb Frankreichs
d) Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25 kV + Gleichstrom 3 kV,

z. B. am Grenzilbergang Frankreich/Belgien
e) Einphasenwechselstrom 162/3 Hz, 15 kV + Drehstrom 162 Hz, 3,6 kV,

z. B. am Grenziibergang Osterreich/ltalien
f) Drehstrom 1624 Hz, 3,6 kV + Gleichstrom 3 kV,

z. B. innerhalb Italiens.
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Auch wenn man fér die Uberbriickung einer solchen StoBstelle die einfachste Losung wahlt,
ndamlich das Auswechseln der Lokomotive, so muB man doch gewisse zusdtzliche Anlagen
schaffen. Von der gleichen Stelle, auf der die elektrische Lokomotive des Systems A zum
Halten kam, muB ndmlich die elektrische Lokomotive des Systems B weiterfahren konnen.
Es ist dann am einfachsten, wenn man die beiden unterschiedlichen Fahrleitungen durch
eine kurze stromlose Schutzstrecke miteinander verbindet. Uberfdhrt dann der einfahrende
Zug mit einer elektrischen Lokomotive des Stromsystems A die Schutzstrecke mit gesenkten
Stromabnehmern, so braucht nur diese Lokomotive mit einem nichtfahrdrahtgebundenen
Schleppfahrzeug, z. B. Dampf- oder Diesellokomotive umgesetzt zu werden und die neue
elektrische Lokomotive des Stromsystems B kann dann an den Zug heranfahren.
Es besteht jedoch auch die Md&glichkeit, einen bestimmten Streckenabschnitt auf beide
Stromsysteme umzuschalten. Doch auch in diesem Falle ist es erforderlich, die umschalt-
bare Fahrleitung durch isolierte Schutzstrecken von den Fahrleitungen mit festem Strom-
system zu trennen. Die Stromversorgung eines solchen Systemwechselbahnhofes ist also
verhdltnismdBig kompliziert und gibt zu vielerlei betrieblichen Schwierigkeiten und
Stérungen AnlaB.
Wesentlich zweckmaBiger ist es, auf solchen Strecken Triebfahrzeuge einzusetzen, die fir
beide Stromsysteme eingerichtet sind. Man unterscheidet dann zwischen elektrischen Loko-
motiven

fir mehrere Spannungen,

fir verschiedene Frequenzen und

fur mehrere Stromarten.

Es sei jedoch besonders betont, daBl es vom wirtschaftlichen Standpunkt aus nicht vertretbar
ist, derartige Fahrzeuge in groBer Stiickzahl zu bauen. Sie sind wesentlich komplizierter als
die sonst Ublichen Bauarten und viel teurer und stéranfdlliger. Daher ist in jedem Falle
genau zu untersuchen, ob die Beschaffung und der Einsatz derartiger Spezialfahrzeuge
Uberhaupt wirtschaftlich sind.

6.1 Mehrspannungs-Lokomotiven

Bei den mit Gleichstrom betriebenen Vollbahnen kommen nur die beiden Spannungen
3kV und 1,5kV in Frage. Da man heute Gleichstrom-Motoren nur bis zu einer Spannung
von 1,5 kV baut, sind bei 3-kV-Lokomotiven stets zwei Motoren zu einer Gruppe zusammen-
gefaBt und in Reihe geschaltet. Beim Ubergang auf ein Streckennetz mit 1,5 kV Fahrdraht-
spannung ist es dann lediglich erforderlich, von der Serienschaltung auf Parallelschaltung
Uberzugehen. Auch die Hilfsbetriebe und die Zugheizung missen fir eine zweite Spannung
ausgelegt werden.

6.2 Mehrfrequenz-Lokomotiven

Hier kommen Einphasenwechselstrom-Lokomotiven in Frage, die auf Strecken mit gleicher
Fahrdrahtspannung, aber verschiedener Frequenz, z. B. 1624 und 50 Hz, eingesetzt werden
konnen. Man erreicht dies entweder durch den Einbau von Wechselstrommotoren, die mit
zwei verschiedenen Frequenzen betrieben werden kénnen oder durch Verwendung von
Gleichstrommotoren, die Uber einen auf der Lokomotive angeordneten Umarter betrieben
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Bild 216. Zweifrequenz-Lokomotive der Deutschen Bundesbahn (E 320 21)

werden. Im ersten Falle missen der Motor fir 50 Hz und der Trafo fir 1624 Hz ausgelegt
werden, beide Teile also nach der ungunstigsten Seite hin.

Bei Gleichrichter-Lokomotiven (siehe Abschnitt 5.3) arbeiten die Antriebsmotoren mit
Gleichstrom. Die Hilfsmotoren konnen vom Haupttrafo aus mit Einphasenwechselstrom
1623 Hz oder 50 Hz gespeist werden. Sie konnen iber einen Umformer Drehstrom erhalten
oder iiber Trockengleichrichter mit Gleichstrom betrieben werden. Derartige Lokomotiven
gewinnen infolge der stindigen Ausweitung des 50-Hz-Systems stindig an Bedeutung und
wurden in verschiedenen Ausfihrungen bereits in Osterreich, in der Schweiz und in Frank-
reich gebaut. Die von den Firmen Siemens und KrauB-Maffei fir die Deutsche Bundesbahn
entwickelte Zweifrequenz-Lokomotive E 32021 wurde Ende 1959 in Betrieb genommen
(Bild 216). Sie ist fur die Spannungen 15kV, 20kV und 25 kV ausgelegt und kann mit
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Bild 217. Anordnung der elektrischen Ausriistung der E 320 21

a Hochspannungsschaltwerk e Bremswiderstand mit Lifter i Gerist fur Schutzgerdte
b Umspanner f Fahrmotorlifter mit k Umformer
¢ Olpumpe fir Umspanner Siliziumgleichrichter | Luftpresser
d Lifter fiir Umspanner g Glattungsdrossel mit Lifter m Gerist fir Hilfsbetriebe

h Geriist fir Hauptstromgerdte n Gerist fir Heizung und Druckluftgerdte
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1623 Hz- und 50 Hz-Bahnstrom betrieben werden. Sie ist mit Silizium-Gleichrichtern und
einer elektrischen Bremse ausgeristet. Die Anordnung der elektrischen Ausriistung zeigt
Bild 217. Sie erreicht mit der Achsfolge Bo’Bo’ eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h,
wiegt 83t und leistet bei jeder Frequenz 2500 kW. Beim Ubergang von dem einen auf das
andere Stromsystem ist nur eine geringfiigige Umstellung im Wendekreis der Fahrmotoren
erforderlich, die durch ein Relais v&llig selbsttdtig erfolgt.

Weitere Zweifrequenz-Lokomotiven wurden von den Firmen AEG und BBC fir die Deut-
sche Bundesbahn entwickelt und befinden sich zur Zeit in Erprobung.

6.3 Mehrstrom-Lokomotiven

Bei der Kombination von Einphasenwechselstrom und Gleichstrom wird stets ein Umarter
verwendet, der entweder nur fir den Wechselstrom- oder nur fir den Gleichstrombetrieb
ausgelegt wird, je nachdem, mit welchen Antriebsmotoren die elektrische Lokomotive aus-
geristet ist. Wahrend fir die Umartung friher meist Umformer verwendet wurden, werden
neuverdings Stromrichter bevorzugt.

In ltalien ist es noch erforderlich, Triebfahrzeuge zu entwickeln, die sowohl mit Drehstrom
6,3 kV als auch mit Gleichstrom 3 kV betrieben werden kénnen. Man erreicht dies durch
Einbau von Excitron-Gleichrichtern, die den aus der Fahrleitung entnommenen Drehstrom
in Gleichstrom umformen.

6.4 Allstrom-Lokomotiven

Unter Umstdnden ist es sogar erforderlich, Triebfahrzeuge auf Strecken mit mehr als zwei
verschiedenen Stromsystemen einzusetzen. Das Ideal ist das Allstrom-Fahrzeug, das so
aufgebaut ist, daB es sowohl Gleichstrom verschiedener Spannungen als auch Einphasen-
wechselstrom verschiedener Frequenzen verarbeiten kann. In diesem Falle mussen die in
den Abschnitten 6.1 bis 6.3 genannten Moglichkeiten kombiniert werden. Die Allstrom-
Lokomotive ist also am zweckmadBigsten eine Umarterlokomotive, die mit vier Gleichstrom-
motoren ausgeristet ist (Bild 218).

Wird dem Fahrdraht Gleichstrom mit einer Spannung von 1,5 kV entncmmen, so werden

15kV = JhV= 15KV~ 25k~

16%Hz 50Hz

Bild 218

Schaltplan einer Allstrom-
Lokomotive
T Transformator
G Gleichrichter mit Gldttungsdrossel
W Widerstand
M Gleichstrommotor
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zwei Gleichstrommotoren je 1,5 kV parallel, bei 3 kV Fahrdrahtspannung in Reihe ge-
schaltet. Aus diesem Grunde sind auch die Vorwiderstdnde geteilt. Wird jedoch iber die
Fahrleitung Einphasenwechselstrom zugefiihrt, so wird dieser zundchst mit Hilfe eines
Gleichrichters in Gleichstrom umgewandelt und gegldttet. Durch eine entsprechende An-
zapfung am Trafo, die: den Spannungsabfall der Gleichrichter und der Drossel beriick-
sichtigt, wird eine Motorspannung von 1,5 kV erzeugt. Auch in diesem Falle haben sich die
Halbleiter-Gleichrichter bestens bewdhrt, da die elektrische Ausriistung einer solchen All-
strom-Lokomotive verhdltnismdBig kompliziert ist und sonst viel Platz und Masse be-
anspruchen wirde.

6.5 Sonstige Bauarten

Als AbschluB dieses Kapitels sei noch auf Systemwechselstellen hingewiesen, bei denen die
Art der Stromzufilhrung verdndert wird. Wahrend man bei Fernbahnen im allgemeinen
eine Oberleitung verwendet, kommt am Stadtrand von GroBstddten mit Stadtbahnen ein
Ubergang auf Strecken mit Stromschiene in Frage (z. B. bei Bahnen im Umkreis von
New York). In diesem Falle missen die elektrischen Lokomotiven neben den sonst iblichen
Scherenstromabnehmern noch zusdtzlich mit tiefliegenden Seitenstromabnehmern aus-
gerustet sein.

Elektrische Lokomotiven, die im internationalen Verkehr eingesetzt werden und dabei
Strecken mit unterschiedlichem Lichtraumprofil befahren, besitzen zwei verschiedene
Stromabnehmer. Von denen wird immer nur derjenige aufgerichtet, der dem jeweiligen
Profil entspricht. Ein derartiger Stromabnehmerwechsel macht sich z. B. bei elektrischen
Lokomotiven erforderlich, die von Strecken der Deutschen Bundesbahn auf Strecken der
Schweizerischen Bundesbahnen iibergehen.

7 Bewdhrte elektrische Lokomotiven
des In- und Auslandes

Wadhrend die bisherigen Ausfihrungen meist allgemein gehalten waren und nicht auf be-
sondere Lokomotivtypen Bezug nahmen, sollen in diesem Kapitel noch einige bewdhrte
Lokomotiven des In- und Auslandes ndher betrachtet werden. Da es meist nevere Konstruk-
tionen sind, lassen sie die Entwicklung wdhrend der letzten Jahre deutlich erkennen.

Der Stangenantrieb, der besonders bei hohen Geschwindigkeiten zu betrieblichen Schwie-
rigkeiten fihrte, ist fast Uberall durch den Einzelachsantrieb verdrdngt worden. Auch ist
die Meinung, daB schnellfahrende elektrische Lokomotiven an den duBeren Enden fihrende
Lenk- oder Drehgestelle haben missen, ldngst iberholt, und zahlreiche Lokomotiven
mit zwei Triebdrehgestellen haben inzwischen bewiesen, daB man auch ohne Laufachsen
eine gute Kurvenldufigkeit und einen ruhigen Lauf auch bei hohen Geschwindigkeiten
erreichen kann. Ein weiterer, sehr wichtiger Grundsatz bei der Neuentwicklung von elektri-
schen Triebfahrzeugenist das Streben nach einer Universallokomotive, die im schnellen Reise-
zugverkehr genauso zweckmdBig und wirtschaftlich eingesetzt werden kann wie im schwe-
ren Giterzugdienst. Die Beschrdnkung auf méglichst wenige Typen ermdglicht auch eine
Standardisierung, die eine Entlastung der Industrie, eine Senkung der Herstellungskosten
und vor allem auch wesentliche Vorteile bei der Unterhaltung der Fahrzeuge zur Folge hat.
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741 Wechselstrom-Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn fir 1624 Hz

Diese Erkenntnisse sind auch bei den deutschen Wechselstromlokomotiven zu finden, die
im Anhang 1 zusammengestellt sind. Die an erster Stelle genannten elektrischen Loko-
motiven der Baureihe E 04 haben sich im Reisezugdienst sehr gut bewdhrt und sind auch
heute wieder auf den mitteldeutschen Strecken eingesetzt (Bild 219). Sie besitzen nur drei
Treibachsen und haben an jedem Ende noch eine Laufachse, die mit der benachbarten
Treibachse zu einem KrauB-Helmholtz-Gestell zusammengefaBt ist. Die unsymmetrische
Anordnung des Fahrwerkes wird durch die Lagerung des Trafos bedingt und ist aus der
MaBskizze (Bild 220) gut zu erkennen. Diese elektrischen Lokomotiven sind infolge des
Federtopfantriebes fir hohere Geschwindigkeiten gut geeignet und erreichten bereits im
Jahre 1933 mit einer Zugmasse von 309 t eine Hochstgeschwindigkeit von Uber 150 km/h.

Bild 219. 1/Co1’-Lokomotive der Deutschen Reichsbahn Baureihe E 04

In letzter Zeit kam auch wieder eine Lokomotive der Baureihe E 05 zum Einsatz. Diese
Bauart hat ebenfalls die Achsfolge 1’Co1’, sie unterscheidet sich jedoch von der Baureihe
E 04 dadurch, daB sie fast symmetrisch aufgebaut ist (Bild 221). Dies ist moglich, weil bei
dieser Type keine Gestellmotoren, sondern Tatzlagermotoren Verwendung finden, so daB
der Raum iber der mittleren Treibachse zur Aufstellung des Trafos zur Verfiigung steht.
Von der Baureihe E 05 sind im ganzen nur 3 Stick gebaut worden. Wahrend die ersten
beiden besondere Laufachsgestelle nach der Art der Bissel-Achsen erhielten, wurde die
dritte Lokomotive mit KrauB-Helmholtz-Gestellen ausgeristet, so daBB es moglich war, die
Hochstgeschwindigkeit auf 130 km/h heraufzusetzen.
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Bild 220. MaBskizze der Baureihe E 04
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Bild 221. MaBskizze der Baureihe E 05

Die Lokomotiven der Baureihen E 17 erinnern an die vorgenannten Typen, sind jedoch mit
insgesamt vier Treibachsen ausgeristet, so daB sich ihre maximale Anfahrzugkraft auf
24,0 Mp erhoht (Bild 222). Diese Lokomotiven haben vier Doppelmotoren, die iiber Feder-
topfe die Achsen antreiben. Mit Riicksicht auf die bessere Zugdnglichkeit des Triebwerkes
wurde ein Gitterrahmen gewdbhlt, der 400 mm in den Maschinenraum hineinragt (Bild 223).
Infolge der beiden KrauB-Helmholtz-Drehgestelle haben diese Lokomotiven eine gute
Bogenldufigkeit und auch einen ruhigen Lauf bei hohen Geschwindigkeiten.

Die Lokomotiven der Baureihe E 18 stellen eine Weiterentwicklung der vorgenannten
Bauart dar. An die Stelle der Vorbauten und der eckigen Fihrerhduser trat ein stromlinien-
formiger Lokomotivkasten, der sich bei der auf 150 km/h gesteigerten Hochstgeschwindig-
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Bild 222. 1’Do1’-Lokomotive der Baureihe E 17
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Bild 223. MaBskizze der Baureihe E 17

keit giinstig auswirkte (Bild 224). Der Rahmen ist vollstindig geschweiBt. Die Doppelmo-
toren wurden durch vier stdrkere Einzelmotoren ersetzt, die eine Stundenleistung von mehr
als 3000 kW erzeugen. Die Abmessungen der Lokomotiven sind aus Bild 225 zu ersehen.

Durch zweckmdBige Kihlung der Fahrmotoren konnte auch die Anfahrleistung betrdcht-
lich gesteigert werden, und so ist es moglich, die iber 100 t schwere Lokomotive innerhalb
100 s auf eine Geschwindigkeit von 100 km/h zu beschleunigen. Diese Lokomotiven sind
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Bild 224. 1’Do1’-Lokomotive der Baureihe E 18
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Bild 225. MaBskizze-der Baureihe E 18

fir die Beforderung schwerer Schnellziige gut geeignet und erreichen mit einer Zugmasse
von 400 t eine mittlere Reisegeschwindigkeit von Uber 100 km/h.

Aus der Baureihe E 18 entwickelte man im Jahre 1939 die Baureihe E 19, von der ins-
gesamt nur vier Stiick gebaut wurden (Bild 226). Diese elektrischen Lokomotiven sind bei
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Bild 226. 1’Do1’-Lokomotive der Baureihe E 19

einer planmdBigen Hochstgeschwindigkeit von 180 km/h fir die Beforderung schwerer
Fernschnellzige bestimmt und leisten kurzfristig bis 6000 kW. Sie entsprechen in ihrem
Aufbau den Lokomotiven der Baureihe E 18. Die Abmessungen sind die gleichen, lediglich
der Laufraddurchmesser wurde von 1000 mm auf 1100 mm vergroBert. Diese Lokomotiven
waren viele Jahre lang die modernsten und leistungsfdhigsten elektrischen Lokomotiven
der Welt. Auf den auBerordentlich giinstigen Wert Masse je Leistungseinheit von nur
28,3 kg/kW sei besonders hingewiesen. Bei Schnellfahrversuchen im Jahre 1939 erreichte
eine dieser Lokomotiven mit einem D-Zug von 400t eine Geschwindigkeit von 200 km/h
bereits nach 4 min und 48s und bendtigte fir eine Strecke von 30 km nur 11 min und
205, was einer Reisegeschwindigkeit von 160 km/h entspricht. Weitere Schnellfahrten konn-
ten infolge des Krieges nicht durchgefihrt werden. '

Die Baureihe E 44 wurde im Jahre 1932 entwickelt und weist gegeniber dlteren Konstruk-
tionen mancherlei Verbesserungen auf (Bild 227). Sie hat einen v6llig geschweiten Rahmen,
einen olgekihlten Umspanner und ein Nockenschaltwerk mit Feinregler. Die wichtigsten
MaBe sind aus Bild 228 zu erkennen. Diese Lokomotiven sind fir den Reisezugdient ge-
eignet, konnen jedoch auch firr die Beférderung von Giiterziigen bis 1400t bei 5%/gp Steigung
eingesetzt werden. Sie wurden 15 Jahre lang mit nur geringfiigiger Anderung in groBer
Stickzahl gebaut und sind auch heute wieder auf den Strecken des mitteldeutschen Netzes
zv finden.

Die Lokomotiven der Baureihe E 94 stellen eine Verbesserung der Baureihe E 93 dar, die
fur den schweren Giterzugdienst auf den Riesengebirgsstrecken entwickelt worden war.
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Bild 227. Bo’Bo’-Lokomotive der Baureihe E 44
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Bild 228. MaBskizze der Baureihe E 44

i

Sie unterscheiden sich von dieser durch stdrkere Antriebsmotoren und durch den voll-
stdndig geschweiBten Briickenrahmen, dessen Haupttrdger in der Mitte wesentlich ver-
starkt sind (Bild 229). Bei der Konstruktion des Fahrgestells wurden die mit den Loko-
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Bild 229. Co’Co’-Lokomotive der Baureihe E 94
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Bild 230. MaBskizze der Baureihe E 94

motiven der Baureihe E 44 gesammelten Erfahrungen angewendet. Auch die Tatzlager-
motoren wurden von dieser Type ibernommen.

Die duBere Form der Lokomotiven der Baureihe E 94 ist durch die langen Vorbauten an
jedem Ende gekennzeichnet, die aus der MaBskizze (Bild 230) gut zu erkennen sind. Die
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Antriebsmotoren leisten kurzfristig 3900 kW, so daB diese Lokomotive in der Lage ist, auf
Steigungen von 10%/gq eine Zugmasse von 1600t mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h
und auf einer Steigung von 25900 eine Masse von 600 t mit 50 km/h zu beférdern. Ein groBer
Teil dieser Lokomotiven ist mit einer fremderregten Widerstandsbremse ausgeristet.

Auch die Baureihe E 94 ist zur Zeit wieder im mitteldeutschen Raum eingesetzt. Da sie auf
Flachlandstrecken jedoch nicht voll ausgenutzt werden kann, ist sie fir den spateren Ein-
satz auf den bergigen Strecken im Raum Zwickau, Karl-Marx-Stadt und Dresden vor-
gesehen. Sie hat sich auf den gebirgigen Strecken Siddeutschlands so gut bewdhrt, daB
die Deutsche Bundesbahn noch nach dem Jahre 1945 eine groBere Stiickzahl dieser Bau-
reihe in verstdrkter Ausfihrung bauen lieB. Die Stundenleistung wurde dabei auf 4680 kW
bei einer Geschwindigkeit von 68 km/h und die maximale Anfahrzugkraft auf 41 Mp
erhoht.

Bei der im Anhang 1 an letzter Stelle genannten Baureihe E 11 handelt es sich um eine
Neukonstruktion. Diese Type wurde vom VEB Lokomotivbau Elekirotechnische Werke
,,Hans Beimler** in Hennigsdorf in enger Zusammenarbeit mit der Deutschen Reichsbahn
und der volkseigenen Zuliefererindustrie nach neuesten Erkenntnissen entwickelt. Sie ent-
spricht folgendem Leistungsprogramm:

Schnellzige 600 t auf Steigung 0°/y, mit V = 140 km/h
600 t " 3 10"/00 ” V=285 35

Personenziige 4001t ,, . 25%g ,, V=160

Bei der Konstruktion des mechanischen und elektrischen Teiles wurde besonderer Wert
darauf gelegt, moglichst viel standardisierte Baugruppen und Bauelemente zu verwenden.
So wurde z. B. die Hochspannungsausriistung dieser neuen Lokomotive, d. h. Strom-
abnehmer, Stitzisolator, Trennschalter und Hauptschalter, bereits fir eine Fahrleitungs-
spannung von 25kV bemessen und damit gleichzeitig fir die spdtere Verwendung in
50-Hz-Fahrzeugen standardisiert. Auch wdhlte mon fir diese beiden Neubaulokomotiven
die gleiche Steuerspannung (Gleichstrom 110 V), die auch fir die neuen S-Bahn-Zige,
Oberleitungstriebwagen, Dieseltriebwagen und die neuen 50-Hz-Lokomotiven vorgesehen
wurde. Dadurch war es méglich, eine groBe Anzahl von Schaltgerdten zu standardisieren
und somit die Kosten fir die Herstellung und Unterhaltung dieser Teile zu senken. AuBer-
dem konnten fir die obengenannten Fahrzeuge einheitliche Umformer fir die Hilfsbetriebe,
Sicherheitsfahrschaltungen, Heizeinrichtungen, KlarsichtsCheiben, Scheibenwischer, Signal-
laternen usw. verwendet werden. Bei der Konstruktion wurde auch durch reichliche Be-
messung einzelner Teile und durch Verwendung hochwertigen Materials auf einen mog-
lichst geringen VerschleiB besonderer Wert gelegt, um spdter mit geringen Unterhaltungs-
kosten auszukommen. Das AuBere der Lokomotiven der Baureihe E 11 zeigen das Titel-
bild und Bild 231, wdhrend die wichtigsten Abmessungen aus der MaBskizze (Bild 232) zu
erkennen sind.

Diese Lokomotiven haben eine moderne Kastenform ohne Vorbauten, einen geschweilten
Rahmen und ein laufachsloses Fahrgestell. Die doppelte Abfederung durch Schrauben-
federn und zusdtzliche Blattfedern an den Wiegen erméglichen einen ruhigen Lauf auch
bei der Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h. Demzufolge ist auch die Bremse als auto-
matische Druckluftbremse mit Zusatzbremse der Bauart Kssbr m. Z. mit Einfachsteuerventil
und Druckiibersetzerausgelegt. Die Bremskrdfte werden der Geschwindigkeit entsprechend
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Bild 231
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Bild 232. MaBskizze der Baureihe E 11

durch einen Bremsdruckregler abgestuft. Durch Achslastausgleicher, eine Schleuderschutz-
bremse und Sandstreuer ist es moglich, beim Anfahren schwerer Ziige die Haftwertgrenz-
leistung voll auszunitzen.
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Fir die Drehmomentibertragung vom Motor zur Achse ist ein elastischer Tatzantrieb mit
Hohlwelle vorgesehen. Lediglich die Probelokomotiven erhielten zundchst einen einfachen
Tatzantrieb, so daB ihre Hochstgeschwindigkeit voribergehend auf 110 km/h beschrdnkt
werden muBte. Auch die Probelokomotiven sollen spdter einen elastischen Antrieb er-
halten.

Die elektrische Ausristung der E 11 entspricht ebenfalls dem neuesten Stand. Der als
Mantelumspanner ausgefilhrte Hauptumspanner mit Olkihlung hat eine Leistung von
2500kVA. Durch einen Steuerumspanner und ein zusdtzliches Feinstufenschaltwerk sind
gunstige Anfahreigenschaften und eine genaue Steuerung von Zugkraft und Geschwindig-
keit gewdhrleistet. Die Ubertragungssteuerung ist eine servomotorische Nachlaufsteuerung,
zugleich fir Wendezugbetrieb und Doppelbespannung geeignet.

Die Fahrmotoren wurden vom VEB Sachsenwerk in Dresden/Niedersedlitz nach den
nevesten Erkenntnissen im Bahnmotorenbau entwickelt. Sie haben eine Stundenleistung
von je 700 kW, ihr Wirkungsgrad betrdgt 90,5 %. Da das Gehduse aus einer leichten
SchweiBkonstruktion besteht und auf hochwertige Isolation der Wicklungen und eine
zweckmadBige Fihrung des Kihlluftstromes besonderer Wert gelegt wurde, konnte fir das
Verhdltnis Masse zu Leistungseinheit der recht ginstige Wert von 5,43 kg/kW erreicht
werden.

Fir die Lokomotiven der Baureihe E11 wurden auch die meisten MeB-, Schutz- und Hilfs-
einrichtungen neu entwickelt und entsprechen somit dem neuesten Stand der Technik.
Fir Reiseziige, deren Hochstgeschwindigkeit unter 100 km/h liegt, und vor allem auch fir
den Giterzugdienst ist eine weitere Neubaulokomotive vorgesehen. Diese Baureihe
hat den gleichen mechanischen Aufbau und die gleiche elektrische Ausriistung wie die Bau-
reihe E 11, sie unterscheidet sich von dieser lediglich durch eine andere Ubersetzung. Da-
durch wird erreicht, daB sie auch im unteren Geschwindigkéitsbereich wirtschaftlich ein-
gesetzt werden kann und auch eine bessere Steuerbarkeit zuldfBt.

7.2 Wechselstrom-Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn fir 16%; Hz

Die im Anhang 2 zusammengestellten elektrischen Lokomotiven sind Neukonstruktionen
der Deutschen Bundesbahn. Bei den ersten vier Typen handelt es sich um Probelokomotiven
der Baureihe E 10, die das Bundesbahn-Zentralamt Minchen im Jahre 1952 in enger Zu-
sammenarbeit mit den Lieferwerken entwickelte. Es wurde folgendes Leistungsprogramm
aufgestellt:

Giterzige 1300 t auf Steigung 5°/y mit V=70 km/h

900' " " 100/00 ) V= 60 ”
500t ., . 25%g ., V=50 ,
Schnellzige 700t ,, e 10%p »» V=90 ,,
400t ” " 250/00 ” V=170 ”

AuBerdem sollte die Neukonstruktion als Universal-Lokomotive im Reisezug- und im
Guterzugdienst wirtschaftlich eingesetzt werden kdnnen, die Achsfolge Bo’Bo’ aufweisen,
eine Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h erreichen und eine geringe Wartung und ein-
fache Unterhaltung erfordern.

An der Neuentwicklung der Baureihe E 10 beteiligte sich die gesamte einschldgige Industrie.
Das Ergebnis dieses Wettbewerbes waren finf Lokomotiven, die sich duBerlich sehr dhnlich
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Bild 233. Bo’Bo’Lokomotive der Baureihe E 10!
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Bild 234. MaBskizze der Baureihe E 10!

waren, jedoch durch einen vollig anderen Aufbau des Einzelachsantriebes, des Trafos, der
Steverung und anderer Teile unterschieden. Diese finf Probelokomotiven wurden in-den
folgenden Jahren unter schwierigsten Betriebsverhdltnissen einer grindlichen Prifung
unterzogen. Sdmtliche Erkenntnisse wurden ausgewertet mit dem Ziel, die leistungs-
fahigste und zugleich wirtschaftlichste Lokomotive herauszukristallisieren.
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Auf diese Weise entstand die Konstruktion der Baureihe E 10!, die seit dem Jahre 1956 in
groBer Stiickzahl in Serienfertigung gebaut wurde. Bild 233 zeigt den duBeren Aufbau,
der sowohl den Probelokomotiven als auch den modernen ausldndischen elektrischen
Lokomotiven weitgehend entspricht. Durch verschiedene Verbesserungen, z. B. durch Ver-
groBerung des Drehgestellachsstandes auf 3400 mm, konnte die Hochstgeschwindigkeit
von 130 km/h auf 150 km/h heraufgesetzt werden (Bild 234). Da die Leistung dieser Loko-
motiven etwas hoher liegt als die der Baureihe E 18, sind diese Lokomotiven, die
Ubrigens auch mit einer elektrischen Widerstandsbremse ausgeristet wurden, be-
sonders fir die Beforderung schwerer Schnell- und Eilzige geeignet. Durch Anwendung
der modernen SchweiBtechnik und den Bau eines freitragenden Wagenkastens war es mog-
lich, den mechanischen Teil sehr leicht zu gestalten. Durch nesuentwickelte Isolierstoffe und
eine wohldurchdachte Kihlung konnte auch bei der elektrischen Ausriistung viel Masse
eingespart werden, so daB der Wert Masse je Leistungseinheit der Baureihe E 10' mit
22,7 kg/kW als duBerst giinstig angesehen werden kann.

Die Baureihe E 40 entspricht im mechanischen Aufbau und auch in der elektrischen Aus-
ristung vollkommen der Baureihe E 10. Sie unterscheidet sich lediglich durch eine andere
Ubersetzung, da diese Lokomotive fir den gemischten Dienst bestimmt ist. ihre Héchst-
geschwindigkeit betrdgt nur 100 km/h, dafir kann sie 1600 t auf Steigungen von 5%/, an-
ziehen. Beide Neuentwicklungen besitzen eine Hochspannungssteuerung. Auch die Type
E 40 wurde in GroBserie gefertigt und hat sich im Reisezug- und Giiterzugdienst gut be-
wabhrt. R

Die Baureihe E 41 hat ebenfalls die Achsfolge Bo’Bo’, doch wurde hier eine Achslast von
16,6 Mp zugrunde gelegt (Bild 235). Die geringe Masse konnte durch einen selbsttragenden
Wagenkasten (Blechstdrke etwa 2 mm), durch einen geschweiBten Kastenrahmen (Blech-
stdrke 3---5 mm) und durch Verwendung von hochwertigem Werkstoff erreicht werden.
Infolge Einbau einer Niederspannungssteuerung wiegt die gesamte elektrische Ausriistung
dieser Lokomotive einschlieBlich Antrieb nur 31 t. Die wichtigsten MaBe sind aus Bild 236
zu erkennen. Diese Lokomotiven sind fir die Beforderung von Personen- und leichten
Giterziigen auf Haupt- und Nebenbahnen bestimmt und kénnen 900t auf einer Steigung
von 5%, anziehen. Da diese Fahrzeuge auch im Stddte-Schnellverkehr und Wendezug-
betrieb eingesetzt werden sollen, sind sie mit Zug- und Mehrfachsteuerung ausgeristet.
Die Baureihe E 50 ist fir den schweren Giterzugdienst auf gebirgigen Strecken bestimmt
und hat nach dem Vorbild der Baureihe E 94 die Achsfolge Co’Co’ (Bild 237). Sie soll
folgendes Leistungsprogramm erfiillen:

Giterzige von 2300t auf 57/, Steigung mit 60 km/h
" , 16001 ,, 100, » 60

Eilguterzige » 800t ,, 5%, # , 100 ,,

Schnellzige ,» 600t ,, 109/, " ,» 100

Als Antrieb wurde, wie bei den Baureihen E 10!, E 40 und E 41, der bewdhrte Gummiring-
federantrieb verwendet, lediglich die Lokomotiven mit den Betriebsnummern E 50 001 bis
025 erhielten direkten Tatzlagerantrieb. Das Fahrgestell entspricht etwa dem der Bau-
reihe E 94, die gesamte Ldnge wurde um 840 mm vergroBert (Bild 238). Die Lokomotiven
der Baureihe E 50 sind ebenfalls mit Hochspannungssteuerung und Widerstandsbremse
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Bild 235. Bo’Bo’-Lokomotive der Baureihe E 41
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Bild 236. MaBskizze der Baureihe E 41

ausgestattet. Der Doppeltrafo hat eine Gesamtmasse von 16,1t. Da die Stundenleistung
anndhernd so groB ist wie bei der verstdrkten Baureihe E 94, sind auch diese Lokomotiven
fir den schweren Giterzugdienst auf bergigen Strecken besonders gut geeignet.

242



Bild 237. Co’Co’-Lokomotive der Baureihe E 50
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Bild 238. MaBskizze der Baureihe E 50
73 Ausldndische Wechselstrom-Lokomotiven fir 1625 Hz

Auch bei den Neukonstruktionen des Auslandes ist deutlich zu erkennen, daB man auf
Laufachsen in der letzten Zeit fast stets verzichtet und bestrebt ist, mit moglichst wenig
Lokomotivtypen auszukommen. Neue ausldndische Wechselstromlokomotiven sind im
Anhang 3 zusammengestellt.
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Bild 239. Bo’Bo’-Lokomotive der Schweizerischen Bundesbahnen, Baureihe Re 4/4

Aus friheren Abschnitten ist bekannt, daB in der Schweiz fast sdmtliche Ziige elektrisch
beférdert werden, und so ist es auch verstdndlich, daB man dort die Entwicklung neuer
elektrischer Lokomotiven mit besonderer Grindlichkeit betrieb und gute Erfolge erzielte.
Die an erster Stelle genannte Baureihe Re 4/4 fdllt durch ihre geringe Masse auf und ist
fir die Beforderung von Reiseziigen bestimmt (Bild 239).

Um die Lokomotive auch in der Mitte des Zuges einstellen zu konnen, wurde bei
den ersten 26 Lokomotiven ein vom Maschinenraum vollkommen getrennter Seitengang
vorgesehen und in die Stirnwdnde eine Tir mit Ubergangsbriicke und Faltenbalg ein-
gebaut.

Die Lokomotiven der Baureihe Ae 6/6 sind fur die Gotthard-Bahn bestimmt und beférdern
auf einer Steigung von 279y, Reise- und Giterzige von 600t mit einer Geschwindigkeit
von 75 km/h (Bild 240).

Um auf kurvenreichen Gebirgsstrecken noch schwerere Ziige ohne Vorspann- und Schiebe-
lokomotiven beférdern zu kénnen, wurden mehrteilige elektrische Lokomotiven entwickelt.
Eine schwere Giterzuglokomotive (Bild 241) hat z. B. die Achsfolge 1/Bo1Bo1’ + 1/Bo1Bo1’,
so daB sich eine Gesamtlange von 34,1 m ergibt. Mit einer Stundenleistung von 8800 kW
ist eine solche Lokomotive in der Lage, Ziige mit einer Masse von etwa 1000 t auf steilen
Gebirgsstrecken mit einer verhdltnismdBig hohen Geschwindigkeit zu beférdern. Da die
Herstellungs- und Unterhaltungskosten fir derart schwere Giterzuglokomotiven jedoch
ungewohnlich hoch sind, ist es wesentlich wirtschaftlicher, zwei in Serie hergestellte Bo’Bo’-
oder auch Co’Co’-Lokomotiven zu verwenden und diese mit Hilfe der Mehrfachsteuerung
von einem Fihrerstand aus zu steuern.

Auch besteht die Mdglichkeit, zwei Lokomotiven zu einer Doppellokomotive zusammen-
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Bild 240. Co’Co’-Lokomotive der Schweizerischen Bundesbahnen, Baureihe Ae 6/6

Bild 241. Schwere Giterzug-Lokomotive der Schweizerischen Bundesbahnen,
Baureihe Ae 8/14
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Bild 242. Bo’Bo’-Lokomotive der Osterreichischen Bundesbahn, Baureihe 1141

zufassen und dabei auf die in der Mitte liegenden Filhrerstdinde zu verzichten. So wurde im
Jahre 1959 fiirr den schweren Giiterzugdienst auf der Létschberg-Bahn aus zwei Bo’Bo’-
Lokomotiven der Bauart Ae 4/4 die neue Reihe Ae 8/8 entwickelt. Diese Lokomotive erzeugt
bei einer Reibungslast von 160 Mp eine Stundenleistung von fast 6500 kW bei einer Ge-
schwindigkeit von 75 km/h. Sie kann eine Zugmasse von 900t auf Steigungen von 27%/4,
mit einer Geschwindigkeit von 75 km/h beférdern und weist eine maximale Anfahrzugkraft
von 48 Mp auf. Diese Lokomotive ist mit einer elektrischen Widerstandsbremse und Hoch-
spannungssteverung ausgeristet. Jede Hadlfte hat einen eigenen Druckluft-Hauptschalter
und einen Trafo mit radialgeblechtem Eisenkern. Die Hochstgeschwindigkeit betrdgt
125 km/h, die gesamte Ldnge der Doppellokomotive etwa 30 m.

Die anschlieBend genannten elektrischen Lokomotiven der Osterreichischen Bundesbahn
entsprechen in technischer Hinsicht ebenfalls den neuesten Erkenntnissen. Wdhrend die
Bo’Bo’-Lokomotive (Bild 242) den SSW-Gummiringantrieb erhielt, wurde die Co’Co’-
Lokomotive (Bild 243) mit BBC-Federanirieb, Hochspannungssteuerung und radial-
geblechtem Trafo ausgeristet. Da die Gesamtmasse von 109,8 t fir eine Co’Co’-Loko-
motive mit einer Stundenleistung von 4000 W recht niedrig liegt, ergibt sich der verhdltnis-
mdBig ginstige Wert Masse je Leistungseinheit von 27,5 kg/kW. Die MaBskizze (Bild 244)
erméglicht einen Vergleich mit den Abmessungen der neuen Co’Co’-Lokomotiven der
Deutschen Bundesbahn, Baureihe E50 und zeigt, daB die Baureihe 1010 wesentlich
kirzer ist.

Auch die Schwedischen Staatsbahnen verfigen Uber einen umfangreichen elektrischen
Lokomotivpark, aus dem drei charakteristische Typen herausgegriffen werden. Die Bau-
reihe Ra 846 ist eine der leichtesten Schnellzug-Lokomotiven der Welt (Bild 245). Durch
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Bild 244. MaBskizze der Baureihe 1010

Anwendung der modernen SchweiBtechnik, gute Materialausnutzung und zweckmdBigen
Leichtbau (z. B. hohlgebohrte Achswellen), konnte die Masse des mechanischen Teiles auf
31,2t herabgedriickt werden. Auch die Fahrmotoren sind duBerst leicht konstruiert und
wiegen bei einer Stundenleistung von 662 kW nur 2420 kg, so daB sich fir das Verhdltnis
Masse des Motors zu Leistungseinheit der giinstige Wert von rund 4 kg/kW ergibt. Die ge-
samte elektrische Ausriistung dieser Lokomotive wiegt daher nur 25,0 t.

Das Drehmoment wird vom Antriebsmotor durch einen Kardanantrieb auf die Achsen
Ubertragen. Anstelle der bekannten Kardan-Scheiben bzw. -Lamellen wurden hier Gummi-
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Bild 245. Bo’Bo’-Lokomotive der Schwedischen Staatsbahn Baureihe Ra 846
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Bild 247. 1'C1’-Lokomotive der Schwedischen Staatsbahn Baureihe Da
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Bild 248. MaBskizze der Baureihe Da

kupplungen verwendet, die auch einen schnellen Ausbau des Motors zulassen. Die MaB3-
skizze (Bild 246) |aBt die wichtigsten Abmessungen erkennen und ermdglicht einen Ver-
gleich mit anderen Bo’Bo’-Lokomotiven.
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Die beiden anderen elektrischen Lokomotiven der Schwedischen Staatsbahn sind ein Beweis
dafir, daB im Gegensalz zu den neuesten Erkenntnissen anderer Ldnder in Schweden der
Stangenantrieb auch noch bei Neukonstruktionen Verwendung findet. Diese Tatsache 148t
.ich dadurch erkldren, daB auf den dortigen Gebirgsstrecken die Haftreibung voll aus-
genuzt werden muB und bei Einzelachsantrieb die Schleudergefahr etwas groBer ist. AuBer-
dem hatten die Schwedischen Staatsbahnen mit den Giterzuglokomotiven der Baureihe D,
die in mehreren 100 Stick gebaut wurde, sehr gute Erfahrungen sammeln konnen.

Die Baureihe Da stellt eine Weiterentwicklung dieser Bauart dar (Bilder 247 und 248).
Zwei Gestellmotoren je 920 kW Stundenleistung treiben iUber Blindwelle und Stangen die
drei gekuppelten Achsen an. Hervorzuheben ist noch, daB bei diesen elektrischen Loko-
motiven durch Verdndern der Ubersetzung die Hochstgeschwindigkeit auf 135 km/h ge-
steigert werden kann und auf Strecken mit nur 15 Mp Achslast die Mdglichkeit besteht, die
Achslast von 3 X 17 Mp (Kuppelachsen) + 2 x 12 Mp (Laufachsen) auf 5 x 15 Mp zu ver-
dndern.

Die dritte Type der Schwedischen Staatsbahn, die Baureihe Dm, wurde erstmalig im Jahre
1958 in Betrieb genommen (Bild 249). Es handelt sich dabei um eine schwere zweiteilige
Giiterzuglokomotive der Achsfolge 1’D + D1’ mit einer Gesamtmasse von 186,0t. Diese
Lokomotive entstand aus zwei kurz gekuppelten Lokomotiven der Bauart Da, wobei zwecks
Erhohung der Zugkraft die innenliegenden Laufachsen durch angetriebene Achsen ersetzt
wurden. Auch die elektrische Ausristung wurde von der Baureihe Da ibernommen. Jede
Lokomotivhadlfte besitzt also vier Kuppelachsen, die Gber Blindwelle und Kuppelstangen von

Bild 249. 1'D+ D1’-Lokomotive der Schwedischen Staatsbahn Baureihe Dm
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Bild 250. Schwere Giiterzuglokomotive der Schwedischen Staatsbahn

Bild 251. Bo’Bo’-Lokomotive der Norwegischen Staatsbahn Baureihe EL 11

einem Doppelmotor (2 X 950 kW Stundenleistung) angetrieben werden. Diese Lokomotiven
haben eine maximale Anfahrzugkraft von 57 Mp und sind in der Lage, 65 Erzwagen mit
einer Masse von 3100 t auf einer Steigung von 109/, anzuziehen und mit einer Geschwindig-
keit von 40---45 km/h zu beférdern.
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Um auch bei schlechtem Wetter ein Schleudern der Treibrdder zu vermeiden und die
mechanische Beanspruchung des Triebwerkes herabzusetzen, wurde bei einer weiteren
Neuentwicklung zwischen die beiden Lokomotivhdlften noch eine dritte Einheit mit vier
Kuppelachsen eingefigt (Bild 250). Es ergab sich dann die Achsfolge 1'D + D + D1’ mit
einer Gesamtldnge von 35,43 m und mit einer Stundenleistung von rund 5520 kW bei einer
Geschwindigkeit von 54,4 km/h. Die Gesamtmasse dieser Lokomotive betrédgt 2581.
Trotz VergréBerung der maximalen Anfahrzugkraft auf fast 80 Mp ist es nicht méglich, die
Anhdngelast zu steigern, da die Zugvorrichtungen bereits bis zur Grenze beansprucht sind.
Eine neuere elektrische Lokomotive der Norwegischen Staatsbahnen, Baureihe EL 11,
zeigt Bild 251. Der mechanische Teil entspricht weitgehend den Bo’Bo’-Lokomotiven der
Schweizer Bundesbahnen TypRe4/4. Der Lokomotivkasten istfreitragend und stiitzt sich auf
die beiden austauschbaren Drehgestelle. Es wurde ein radialgeblechter Umspanner mit
Hochspannungssteuerung eingebaut. Auch diese Lokomotiven haben sich im praktischen
Einsatz gut bewadhrt.

7.4 Gleichstrom-Lokomotiven

Die Abmessungen neuer Gleichstromlokomotiven sind im Anhang 4 zusammengestellt.
Hier ist ebenfalls das Streben nach hoher Leistung bei geringer Eigenmasse deutlich zu
erkennen, auch wenn das zum Teil auBerordentlich ginstige Verhdltnis Masse zu Leistungs-
einheit der Wechselstromlokomotiven im allgemeinen nicht erreicht wird. Die beiden an
erster Stelle genannten Lokomotiven der Baureihen E04 und E 05 wurden vom VEB LEW
»Hans Beimler* Hennigsdorf entwickelt und in groBer Stickzahl an die Volksrepublik
Polen geliefert. Beide Bauarten entsprechen dem neuesten Stand der Technik und weisen
beachtliche Fortschritte auf dem Gebiet der Typisierung und Standardisierung auf. So ver-
wenden z. B. beide Lokomotiven den gleichen 530-kW-Motor, der von LEW neu entwickelt
wurde und zu den leistungsfdhigsten Tatzlagermotoren der Welt gehort. .Die zweckmdBige
Konstruktion des Fahrgestelles gewdhrleistet auch bei der Hochstgeschwindigkeit von
110 km/h sehr gute Laufeigenschaften.

Bild 252. Bo’Bo’-Lokomotive von LEW fiir Volksrepublik Polen
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Bild 253. MaBskizze der Lokomotive Achsfolge Bo’Bo’

Bild 252 zeigt die Gesamtansicht der Bo’Bo’-Schnellzuglokomotive und IdBt die tief-
liegenden Wiegenfedern deutlich erkennen (siehe auch Bild 32). Die wichtigsten MaBe
dieser Lokomotive sind aus Bild 253 ersichtlich.

Eine Ansicht der Co’Co’-Lokomotive zeigt Bild 254. Auch hier erhielt der Wagenkasten
eine moderne und Ubersichtliche Form, die in Verbindung mit einem zweckmdaBigen Farb-
anstrich zu einem formschdnen und verkehrswerbenden AuBeren beitrdgt. Die wichtigsten
Abmessungen der Co’Co’-Lokomotiven sind aus Bild 255 zu erkennen. Beide Lokomotiven
konnen im Schnellzug- und Giiterzugdienst eingesetzt werden. Die sechsachsige Bauart
befordert auf ebener Strecke Reiseziige mit einer Masse von 6501 bei einer Geschwindig-
keit von 110 km/h und Giiterziige von 2000t mit 60 km/h. Beide Typen haben sich im
Reisezug- und Giterzugdienst gut bewdhrt.

Die anschlieBend genannten elektrischen Lokomotiven der Franzosischen Staatsbahnen
zeichnen sich durch ein besonders giinstiges Verhdltnis Masse zu Leistungseinheit aus.
Dieses wurde durch eine selbsttragende Leichtbaukonstruktion des Wagenkastens und
durch einen vcéllig geschweiBten und verwindungssteifen Drehgestellrahmen erreicht
(Bild 256). Bei der Baureihe BB 9000 wurde mit dem neu entwickelten Kardan-Gummiring-
antrieb eine sehr zweckmdBige Kraftibertragung vom gefederten Motor zum ungefederten
Radsatz geschaffen. lhre Eignung fir besonders hohe Geschwindigkeiten stellte die elek-
trische Lokomotive mit der Betriebsnummer 9004 bei Schnellfahrversuchen unter Beweis
und erreichte am 29. Mdrz 1955 die Rekordgeschwindigkeit von 331 km/h, nachdem die
“elektrische Lokomotive 7107 am Vortage die gleiche Hochstgeschwindigkeit erreicht hatte
(Bild 257). Diese Versuche wurden auf der fast geradlinigen Strecke Bordeaux—Dax in Siid-
Frankreich durchgefiihrt, deren Spannung man voribergehend auf 1800 V erhoht hatte.
Durch umfangreiche theoretische und praktische Untersuchungen wurden diese Schnell-
fahrten sorgfdltig vorbereitet, die Ubersetzung der elektrischen Lokomotiven entsprechend
abgedndert und mit Riicksicht auf die hohen Zentrifugalkrdfte die Radkorper und Radreifen
aus einem Stick gefertigt. AuBerdem wurde der Luftwiderstand der drei angehdngten Reise-
zugwagen mit einer Masse von 101 t durch Abbau der Lifter, Griffstangen und Trittbretter
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Bild 254. Co’Co’-Lokomotive von LEW fiir Volksrepublik Polen
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Bild 255. MaBskizze der Lokcmotive Achsfalgé Co’Co’

verringert und eine allzu starke Wirbelbildung zwischen den einzelnen Fahrzeugen durch
Faltenbdlge und ein entsprechendes Endstick am Heck des letzten Wagens vermieden.
Es dirfte noch interessieren, daB3 diese Lokomotiven einen Anlaufweg von 21 km benctigten,
um eine Geschwindigkeit von 300 km/h zu erreichen und bei den Hochstgeschwindig-
keiten eine Stromaufnahme von 4800 A und eine Leistung an den Motorwellen von etwa

8800 kW aufwiesen.
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Bild 257. Co’Co’-Lokomotive der SNFC Baureihe 7 100
Die Baureihe BB 9400 ist die modernste Gleichstromlokomotive Frankreichs (Bild 258).
Ihr AuBeres ist durch die groBen Fihrerstandsfenster in Rundblick-Anordnung und durch

die nichtunferbrochene Reihe der Jalousien in den Seitenwinden des Lokomotivkastens ge-
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Bild 258. B’B’-Lokomotive der SNFC Baureihe 9400
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Bild 259. MaBskizze der Baureihe 9 400

kennzeichnet. Die wichtigsten Abmessungen gehen aus Bild 259 hervor. Der Lokomotiv-
kasten stiitzt sich Uber Gleitstitzen pendelnd auf die Drehgestelle ab. Drehzapfen sind
nicht vorhanden.

Jedes Drehgestell hat nur einen Motor, der bei einer Masse von 6295 kg eine Stunden-
leistung von 1152 kW aufweist (Bild 260). Das Drehmoment wird iber Zwischenrdder und
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Bild 260. Drehgestell einer elektrischen Lokomotive der Baureihe 9 400

a Drehgestellrahmen d Fahrmotor g Vorgelegerad

b Schwanenhalstréiger e Motorritzel h Gummiring

c Auflagerung des Lokomotivkastens f Zwischenzahnrad i Torsions-Hohlwelle
k Mitnehmer

Bild 261. Bo’Bo’-Lokomotive der Belgischen Staatsbahn Baureihe 123
257
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Bild 262. MaBskizze der italienischen Lokomotive Baureihe E 646

Bild 263. Bo’Bo’-Lokomotive der CSSR Baureihe E 494

den bekannten Kardan-Gummiringantrieb auf die beiden somit gekuppelten Achsen eines
Drehgestelles Ubettragen. Infolge der geringen Eigenmasse ist diese Lokomotive tiir den
leichten Reisezug- und Giterzugdienst besonders geeignet. lhre Leistung reicht aus, um
Reiseziige mit einer Masse von 800 t in der Ebene mit einer Geschwindigkeit von 130 km/h
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zu beférdern. Im Giterzugdienst erreicht sie mit einer Zugmasse von 1100 t auf einer
Steigung von 8,8°/,, eine Geschwind:gkeit von 50 km/h.

Auch die Belgischen Staatsbahnen (SNCB) haben in den letzten Jahren den elektrischen
Zugbetrieb stark ausgedehnt und im Einvernehmen mit der Luxemburger Eisenbahngesell-
schaft eine groBe Anzahl Lokomotiven der Baureihe 123 beschafft (Bild 261).

In Italien machte sich durch die fortschreitende Elektrifizierung mit 3 kV-Gieichstrom und
durch die laufende Umstellung noch vorhandener Drehstromstrecken ebenfalls die Kon-
struktion neuer elektrischer Lokomotiven erforderlich. Bei der sechsachsigen Schnellzug-
lokomotive E 646 sind die Achsfolge Bo’Bo’Bo’ und auch der Aufbau des Wagenkastens
beachtenswert (Bild 262). Dieser ist ndmlich geteilt, und die beiden Hdlften stitzen sich
jeweils auf das duBere Drehgestell und gemeinsam auf das mittlere Drehgestell ab, das
gewissermaBen als Jakobsgestell ausgebildet ist.

Bei der tschechischen Lokomotive Baureihe E 499 handelt es sich um eine gelungene Neu-
konstruktion der Lenin-Werke in Pilsen (Bild 263). Diese Lokomotive ist als Universalloko-
motive fir die Beférderung von Schnell- und Giterziigen gleich gut geeignet und erreichte
bei Probefahrten eine Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h. Sie ist zur Zeit die leistungs-
fdhigste Bo’Bo’-Lokomotive fir 3000 V Gleichstrom und 20 Mp Achslast.

Die beiden im Anhang 4 an letzter Stelle genannten Typen sind Neukonstruktionen der
UdSSR. Beide Typen wurden im mechanischen und elektrischen Teit weitgehend vereinheit-
licht und sind auch mit den gleichen Tatzlagermotoren ausgeristet. Sie werden auf steilen
Gebirgsstrecken und unter schwierigen klimatischen Verhdltnissen eingesetzt und missen
sehr hohen und niedrigen AuBentemperaturen gewachsen sein. Sie sind fir schwere Giter-
zige bestimmt, fir deren Beférderung vorher zwei oder drei leichtere elektrische Loko-
motiven verwendet wurden, die miteinander gekuppelt waren und durch Zugsteuerung
vom vordersten Fihrerstand aus bedient wurden.

17 a Deinert, Elektr. Lokomotiven 259



Bild 265. Bo’Bo’+- Bo’Bo’-Lokomotive der UdSSR Baureihe N-8

Die leichtere Type WL 23 (Bild 264) ist eine Weiterentwicklung der bewdhrten Type
WL 22-m und durchaus in der Lage, in der Ebene eine Zugmasse von maximal 4500 t mit
einer Geschwindigkeit von 60 km/h zu beférdern.

Die Doppellokomotive Type N-8 ist fir den schweren Giterzugdienst auf Gebirgsstrecken
besonders geeignet und daher auch mit Nutzbremsung ausgeristet (Bild 265). Sie hat
einen zweiteiligen, durch Faltenbdlge verbundenen Wagenkasten, der sich auf insgesamt
vier Drehgestelle abstiitzt. Die Lokomotive entwickelt sehr hohe Zugkrdfte und beférdert
Ziige von

4300t bei 6°/,, Steigung mit einer Geschwindigkeit von 68 km/h,

3200t ,, 8%, s 0 W - » 64 km/h und
2600t ,, 12%0 . »  w ” » 60 km/h.

Die Zug- und StoBvorrichtungen sind bei diesen Lokomotiven an den Drehgestellen an-
gebracht, die alle miteinander gekuppelt sind.

7.5 Deutsche Wechselstrom-Lokomotiven fir 50 Hz

Im Anhang 5 sind verschiedene Deutsche Wechselstromlokomotiven fir 50 Hz zu-
sammengestellt. Die ersten vier davon sind Versuchslokomotiven der Deutschen Reichs-
bahn, die im Jahre 1936 fir die Hollentalbahn im Schwarzwald entwickelt wurden. Die an
funfter Stelle genannte Lokomotive wurde von der Deutschen Bundesbahn im Jahre 1950
fir das gleiche Streckennetz beschafft. Die ersten beiden Lokomotiven sind mit ruhenden
Quecksilberdampf-Gleichrichtern ausgeristet und wandeln den durch den Fahrdraht zu-
gefihrten Wechselstrom in Gleichstrom um, der dann ReihenschluBmotoren antreibt. Die
Firma SSW wabhlte fir den Antrieb Einphasen-Kommutatormotoren fir 50 Hz, wahrend
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die Firma Krupp in ihrer Umformerlokomotive die von ihr entwickelten Einphasen-
Induktionsmotoren mit Zwischenldufern einbaute. Die zuletzt beschaffte E 24422 ist mit
vier Einphasen-Kommutatormotoren in Tatzlagerbauart (Tandemmotoren) ausgestattet
(siehe Abschnitt 5).

Fast 25 Jahre wurde die Hollentalbahn mit Wechselstrom der Industriefrequenz gespeist,
ohne daB sich nennenswerte Beanstandungen ergaben. Wenn diese Strecken nun im
Jahre 1960 auf 16 2/, Hz umgestellt wurden, so ist das darauf zuriickzufihren, daB die vor
etwa 25 Jahren gebauten Lokomotiven jetzt verbraucht waren und ausgemustert werden
muBten. Hinzu kommt, daB der Ausgangsbahnhof der Hollentalbahn, Freiburg (Br.),
inzwischen an die mit 16%; Hz elektrifizierte Rheintalstrecke angeschlossen wurde, so daB
sich bei Aufrechterhaltung des 50-Hz-Betriebes unnétige Erschwernisse ergeben hatten.
Bei der an ndchster Stelle genannten Lokomotive fir 50 Hz handelt es sich um eine
Neukonstruktion, deren elektrische Ausristung die Siemens-Schuckert-Werke AG,
Erlangen, und deren mechanischen Teil die Friedrich-Krupp-Maschinenfabriken, Essen,
hersteliten. Diese Type wurde im Auftrage der UdSSR entwickelt, die im Mai 1959 einen
Auftrag Uber 20 Stiick dieser schweren Giiterzuglokomotiven erteilte. Sie sind in der Lage,
Anhdngelasten von 3000t auf Steigungen bis zu 10%/,, zu beférdern. Mit einer Stunden-
leistung von 4900 kW gehoren sie zu den starksten sechsachsigen Lokomotiven, die bisher
gebaut wurden. Die Lokomotiven sind mit Gleichstrommotoren, Siliziumgleichrichtern und
einer elektrischen Widerstandsbremse ausgeristet. Zu den hohen Leistungsanforderungen
tritt noch die Bedingung, daB diese Lokomotiven sowohl in heiBen Zonen mit AuBen-
temperaturen von + 40°C wie auch in Sibirien mit Temperaturen von — 50 °C universell
einsatzfdhig sein missen.

Am Ende der Zusammenstellung deutscher Wechselstromlokomotiven fir 50 Hz ist die
Neukonstruktion angefiihrt, die zur Zeit beim VEB Lokomotivbau Elektrotechnische Werke
(LEW) ,,Hans Beimler*‘, Hennigsdorf, gebaut wird. Da der mechanische Teil und auch die
elektrische Ausristung dieser Lokomotiven bereits im Abschnitt 5.33 erldutert wurden, er-
Ubrigt sich an dieser Stelle eine weitere Beschreibung.

7.6 Auslandische Wechselstrom-Lokomotiven fir 50 Hz

Bei den im Anhang 6 genannten Wechselstromlokomotiven fir 50 Hz handelt es sich um
Neukonstruktionen des Auslandes. In Auswertung der auf der Hollentalbahn gesammelten
Erfahrungen hat Frankreich auf einem eigenen Streckennetz GroBversuche mit Industrie-
strom fortgesetzt und sich somit fir die Weiterentwicklung der 50-Hz-Lokomotiven groBe
Verdienste erworben. Das duBere Bild der Baureihen 12000, 13 000 und 14 000 zeigt,
daB die Konstruktion bei diesen Lokomotiven von den bisherigen Gepflogenheiten ab-
weicht und anstelle der beiden Fihrerstdnde an den Stirnseiten ein in der Fahrzeugmitte lie-
gender Zentralfihrerstand und lange niedrige Vorbauten gewahlt wurden. Bild 266zeigtdie
MaBskizze der BB 12 000 und 3Bt erkennen, daB das Dach des Fiihrerstandes in beiden
Fahrtrichtungen betrdchtlich vorgezogen wurde, um eine entsprechende Auflage fir die
‘beiden Stromabnehmer zu schaffen. Bei den Lokomotiven der Baureihe 12 000 wird in
acht wassergekiihlten Ignitrons ein welliger Gleichstrom erzeugt, der die acht Fahrmotoren
speist. Die beiden Treibachsen eines Drehgestelles sind durch Zahnrdder gekuppelt, um
die Schleudergefahr herabzusetzen. Diese Lokomotiven weisen daher sehr hohe Anfahr-
krdfte auf und haben im Giterzugdienst etwa die gleichen Forderleistungen vollbracht wie
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Bild 266. MaBskizze der franzésischen Lokomotive BB 12 003

die 124t schwere Co’Co’-Type. So konnien die Lokomotiven der Baureihe BB 12 0C0
z. B. auchin den Wintermonaten unier unginstigsten Witterurgsbedingungen auf Steigungen
von 10%/,, Anfahrten mit einer Zugmasse von 1850 t einwandfrei bewadltigen. Bei Probe-
fahrten mit Ziigen von insgesamt 2223t wurde eine maximale Zugkraft am Zughaken von
38 Mp gemessen und eine Anfuhrbeschleuniguné von 0,032 m/s* erreicht.

Von dieser Type wurden im Jahre 1957 insgesamt 33 Stick an die UdSSR geliefert.

Bild 267. Bo’Bo’-Lokomotive der Franzdsischen Staatsbahn Bqureihe BB 13 000

i
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Im Gegensatz zu dieser mit Ignitrons ausgeristeten Bauart werden die Lokomotiven der
Baureihe BB 13000 durch Einphasenwechselstrom-Kommutatormotoren fir 50 Hz an-
getrieben (Bild 267). Beide Typen sind fir den gemischten Dienst bestimmt und mit Rick-
sicht auf die Uber 100 km/h liegende Hochstgeschwindigkeit mit Gestelimotoren und einem
elastischen Antrieb ausgeristet. Der mechanische Aufbau ist bei beiden Lokomotiven gleich.
Fir den Giiterzugdienst wurden ebenfalls zwei verschiedene Typen entwickelt, und zwar
die Baureihen CC 14 000 und CC 14100. Ihr mechanischer Teil ist vdllig gleich. Da ihre
Hochstgeschwindigkeit nur 60 km/h betrdgt, konnten Tatzlagermotoren verwendet werden.
Bild 268 zeigt den Aufbau der Baureihe CC 14 000. Sie hat zwei Umformer, ndmlich einen
Einphasenstrom /Gleichstromumformer und einen Gleichstrom/Drehstrom-Umformer, der
als Frequenzumformer arbeitet. Der Synchronmotor des ersten Umformers ist gleichzeitig
Phasenspalter. Er liefert die dritte Phase fir den ldufererregten Drehstromgenerator des
Frequenzumformers. Die sechs Fahrmotoren sind Drehstrom-Induktionsmotoren mit Kafig-
ldufern.

Im Gegensatz dazu besitzt die Baureihe CC 14 100 nur einen Umformer und sechs Gleich-
stromfahrmotoren. Beide Typen sind fir Nutzbremsung eingerichtet.
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Bild 268. MaBskizze der franzdsischen Lokomotive CC 14 000

Auch die im Jahre 1958 entwickelte Baureihe BB 16 500 ist interessant und verdient, an
dieser Stelle besonders erwdhnt zu werden (Bild 269). Diese Lokomotiven besitzen ein
Getriebe, das im Stillstand mihelos umgestellt werden kann. Auf diese Weise istes moglich,
die Ubersetzung zwischen Motor und Treibachse von 1:1,88 auf 1:3,22 zu verdndern, je
nachdem, ob die Lokomotive im Giiterzugdienst mit einer Hochstgeschwindigkeit von
90 km/h oder im Schnellzugdienst mit maximal 150 km/h eingesetzt werden soll (Bilder 270
und 271). Das Getriebe ist auf der einen Seite des Drehgesetelles auBerhalb der Rdder an-
geordnet.

Neu ist auch, daB diese Lokomotive je Drehgestell nur einen Motor besitzt, der sein Dreh«
moment Uber einen Gelenkstangenantrieb an die Treibachsen ibertrdgt. Die Motoren
werden von je zwei Ignitron-Gleichrichtern gespeist, die Steuerung ist als Hochspannungs-
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Bild 269. B’B’-Lokomotive der Franzésischen Staatsbahn Baureihe BB 16 500
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Bild 270. Getriebe in Stellung Giterzugdienst
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Bild 272. MaBskizze der franzésischen Lokomotive BB 16 500

steverung ausgebildet. Die Abmessungen dieser Lokomotiven sind aus Bild 272 zu er-
kennen.

Die beiden anschlieBend genannten elektrischen Lokomotiven sind Neukonstruktionen, die
im Jahre 1959 von den franzésischen Firmen Alsthom und MTE fir die Sowjetunion ent-
wickelt wurden. Die Bestellung umfaBte insgesamt

30 Stick Co’Co’-GUterzuglokomoﬁven der Baureihe @ 01,
10 Stiick Co’Co’-Giiterzuglokomotiven mit Widerstandsbremse der Baureihe @ P 01 und
10 Stick Co’Co’-Schnellzuglokomotiven der Baureihe @z 01.

AuBerdem wurden 25 Lokomotiven gleicher Bauart von der Volksrepublik China in
Auftrag gegeben. Als Bedingung wurde gestellt, daB samtliche Lokomotiven mit Ignitron-
Gleichrichtern ausgeristet werden und in einem Temperaturbereich von — 50°C bis
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Bild 273. Wechselstromlokomotive fir 50 Hz Baureihe ¢ 01
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Bild 274. MaBskizze einer elektrischen Lokomotive der Baureihe @ 01

+ 40°C betriebssicher arbeiten. Bei diesen Konstruktionen wurden die Erfahrungen
mit den franzdsischen elekirischen Lokomotiven der Baureihen 14 000 und 14 100 und
mit den sowjetischen Lokomotiven der Baureihe N-60 ausgewertet. Das AuBere der
Lokomotiven der Baureihe @ 01 (frihere Bezeichnung T 01) zeigt Bild 273. Die wichtig-
sten Abmessungen sind aus Bild 274 zu erkennen.
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Bild 275. Sowijetische Co’Co’ Wechselstromlokomotive Baureihe N-0

Die im Jahre 1954 von sowjetischen Konstrukteuren entwickelten Wechselstromlokomotiven
der Baureihe N-0 besitzen acht einanodige wassergekihlte Ignitrons, die den Wechsel-
strom in Gleichstrom umformen (Bild 275). Ein automatisches Schaltwerk, das durch einen
Servomotor angetrieben wird, ermdglicht ein selbsttdtiges Hoherschalten der Steuerung
mit verschiedenen Schaltgeschwindigkeiten und somit eine sehr gute Ausnutzung der
Anfahrzugkraft. Ndhere Einzelheiten der elektrischen Ausristung sind aus Bild 276 zu
erkennen. :

Im Jahre 1958 wurde eine neue sowjetische Wechselstromlokomotive fir 50 Hz Baureihe
N-60 entwickelt (Bild 277). Auch diese Lokomotive ist mit acht Ignitrons ausgeristet, die in
zwei Gruppen aufgeteilt sind und je drei Fahrmotoren speisen. Es sind sechspolige Reihen-
schluBmotoren in Tatzlagerbauart. Die Steuerung wird durch vier Feldschwdchungsstufen
erweitert.

Die ungarische elektrische Lokomotive V 55 verwendet ebenfalls Einphasen-Wechselstrom
mit einer Frequenz von 50 Hz und ist mit Phasen- und Periodenumformern ausgeristet.
Sie ‘'unterscheidet sich von allen Ubrigen elektrischen Lokomotiven durch das unsym-
metrische Fahrwerk; denn sie hatvorn ein zweiachsiges und hinten ein dreiachsiges Dreh-
gestell (Bild 278). Als Tragfedern werden ausschlieBlich Schraubenfedern verwendet. Da
diese keine Eigendampfung aufweisen, war der zusdtzliche Einbau von StoBddmpfern er-
forderlich.

Am Rande seien noch einige neue amerikanische Lokomotiven fiir Einphasen-Wechsel-
strom und eine Frequenz von 25 Hz erwdhnt,” die in ihrem Aufbau von den bisher
beschriebenen Konstruktionen wesentlich abweichen. Die beiden Standardtypen, die in

267



@
0

o —
0% | 1 0
] — = o~ = bt ¢
1) 25 E@@m il
e i : {CB@D&%
i]l:m/] :ﬁﬁ\‘f‘iﬁﬂj |

Bild 276. Anordnung der elektrischen Ausristung der sowjetischen Gleichrichterlokomotive
Baureihe N-0

a Stromabnehmer d Umspanner g Glattungsdrossel k Fahrschalter
b Oberspannungsableiter e Schiilzensieuerung h Anodenschalter | Luftpresser
¢ Hauptschalter f lgnitrons i Motorgenerator fiir Steverstrom m Lifter

Bild 277. Sowijetische Co’Co’-Wechselstromlokomotive Baureihe N-60
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Bild 278. Ungarische Einheitslokomotive Baureihe V 55, Achsfolge Bo’Co’

Bild 279. Amerikanische (2'Co) (Co2’)-Wechselstromlokomotive fir 50 Hz

groBen Serien gebaut wurden, haben an beiden Enden noch fihrende Drehgestelle, so
daB sich die Achsfolge (2'Co) (Co2’) bzw. (2'Do) (Do2’) ergibt (Bild 279). Sie sind sehr
solide gebaut, leicht zu unterhalten und meist mit Nutzbremse und Schitzensteuerung aus-
geristet. Bei einer neuen elektrischen Lokomotive,. die fir den schweren Giterzugdienst
auf starken Steigungen bestimmt ist, werden auch die in den Drehgestellen gelagerten
Achsen noch durch Tatzlagermotoren angetrieben, so daB sich die Achsfolge Bo’Do’
+ Do’Bo’ ergibt. Diese Lokomotiven entwickeln eine Dauverzugkraft von 53 Mp und er-
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reichen eine Hochstgeschwindigkeit von 105 km/h, leisten jedoch bei einer Gesamtmasse
von 326 t nur etwa 3700 kW. Sie sind also im Vergleich zu den vorgenannten Lokomotiven
ungewohnlich schwer.

8 Betrieb mit elektrischen Lokomotiven

Als AbschluB dieser Ausfiihrungen iber elektrische Lokomotiven fir Vollbahnen sollen
einige kurze Hinweise fir den Betrieb mit elektrischen Lokomotiven dienen. Das ist er-
forderlich, weil dieser zum Teil ganz erheblich von dem bekannten Betrieb mit Dampf-
lokomotiven oder Dieselfahrzeugen abweicht.

8.1 Zugkraft und Leistung einer elektrischen Lokomotive

Die Zugkraft, die eine elektrische Lokomotive am Zughaken ausiibt, wird hauptsdchlich
durch die Leistung der Fahrmotoren bestimmt, sie hdngt aber auch von der Haftreibung
zwischen Rad und Schiene ab, die von der Reibungslast der Lokomotive Gy und dem Reib-
wert beeinfluBt wird. Dabei ist die Reibungslast gleich der Summe der Achslasten der an-
getriebenen Achsen. Bei Einzelachsantrieb ist jedoch zu beachten, daB die einzelnen Achsen
unter Umstdnden recht unterschiedlich belastet werden konnen. Dies ist z. B. bei Dreh-
gestell-Lokomotiven mit Tatzlagermotoren der Fall (sieche Abschnitt 2.3221) und wird nur
zum Teil durch Achslastausgleicher abgestellt. Die einzelnen Treibachsen werden auch
dann ungleichmdBig belastet, wenn eine elektrische Lokomotive beim Anziehen eines
schweren Zuges ,,aufbdumt‘. Dies bedingt eine Entlastung der vorderen und eine zusdtz-
liche Belastung der hinteren Achsen und ist auf das Moment aus der Zugkraft, die am
Zughaken angreift, und ihrem Abstand von der Schienenoberkante bzw. Achsmitte zuriick-
zufihren.

Der Haftwert . ist von der Oberfldchenbeschaffenheit der Schienen abhdngig und liegt
bei elektrischen Lokomotiven etwas hoher als bei Dampflokomotiven, da dort die Zug-
kraft infolge der sich stdndig dndernden Kolbenkrdfte stark schwankt. Dieser Wert be-
trdgt bei niedrigen Geschwindigkeiten und trockenen oder vollkommen nassen Schienen
etwa 0,33, er fdllt bei feuchten oder durch Schmierdl verunreinigten Schienen auf 0,15, bei
starkem Laubfall sogar auf 0,1 ab und kann durch Sandstreuen voribergehend auf 0,4 er-
hoht werden. Mit zunehmender Geschwindigkeit fdllt der Reibwert allmdhlich ab (siehe
Bild 178).

Soll ein Wagenzug mit einer bestimmten Masse auf einer geraden ebenen Strecke von der
Ldnge ! befordert werden und bezeichnet man die am Zughaken aufzubringende Zug-
kraft mit Zyy, dann ist die zu verrichtende Arbeit

Ay in mkp
Ay = 1000 Zyy / Zyinkp
! in km
Soll die Beforderung in der Zeit t erfolgen, so errechnet sich die am Zughaken aufzu-

bringende Leistung
I

Py = 1000 Zyy T Pyy in mkpfs
= 1000 Zyy v 'vii';‘km/s
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Wird die Leistung Py in PS ausgedriickt (1 PS = 75 mkp/s), so betrdgt

1000
s

1000 Py in PS
= v w

; 3600 75 W Vin km/h
_Zwy
270

Da nach gesetzlicher Verordnung (Verordnung vom 14. 8. 1958 iber die physikalisch-tech-
nischen Einheiten) die Leistung bevorzugt in kW anzugeben ist, betrdgt die fir die Fort-
bewegung eines angehdngten Wagenzuges erforderliche Leistung

ZwV .
Py = 267 Py in kW

Andererseits benétigt die elektrische Lokcmotive, um sich selbst auf der gleichen Strecke
mit der gleichen Geschwindigkeit fortzubewegen, die Leistung

p Vv P_ in kW
L= Tagg .
367 Z, in kp
Die gesamte, am Treibradumfang der elektrischen Lokomotive aufzubringende Leistung
betrdgt daher

ZL + Zw)V .
PGes = (—~367 = PGes in kW
oder allgemein
zv .
P 8 Pin kW

Diese Leistung muB ausreichen, um den groBten jeweils auftretenden Widerstand des ge-
samten Zuges zu iUberwinden.

8.2 Fahrwiderstdnde

Der Zugwiderstand W besteht aus

dem Bahnwiderstand der elektrischen Lokomotive Wi,

dem Bahnwiderstand der Wagen Wy,
dem Steigungswiderstand W,
dem Krimmungswiderstand W, und
dem Beschleunigungswiderstand Wi,

die je nach den Streckenverhdltnissen einzeln oder zusammen auftreten.
W=W_ + Ww+ W+ W+ W, W in kp
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Anstelle des Zugwiderstandes W kann man auch die Widerstandsziffer w angeben. Der
Zugwiderstand wird dann auf die jeweilige Lokomotiv- bzw. Zuglast G bezogen.

Woeig & w in kp/Mp
Gin Mp
8.21 Bahnwiderstand der elektrischen Lokomotive

Der Bahnwiderstand W) einer elektrischen Lokomotive auf gerader ebener Strecke be-
steht aus dem Lagerwiderstand, dem Getriebewiderstand und dem Luftwiderstand. Der
Lagerwiderstand ist bei Gleitlagern gréBer als bei Wadlzlagern und wird durch die Schmie-
rung und den Unterhaltungszustand der Achslager beeinfluBt. Der Getriebewiderstand
hdngt ab von der Art der Kraftibertragung vom gefederten Motor zu den ungefederten
Radsdtzen und ist bei Einzelachsantrieben ginstiger als bei Stangenantrieben. Der Luft-
widerstand ist auf den Staudruck an der Stirnflache, die Reibung an den Seitenwdnden, am
Dach und Boden und auf den Sog hinter dem Fahrzeug zuriickzufihren. Er ist abhdngig
von der Form der Fahrzeuge, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung. Da der
Staudruck mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ansteigt, ist besonders bei schnell-
fahrenden Lokomotiven auf eine zweckmdBige Form des Wagenkastens zu achten.

Fir die Berechnung des Bahnwiderstandes von elektrischen Lokomotiven verwendet man
im allgemeinen die Formel von Kother:

' 15\2
WL=¢ G+ Gy 4 czF. (WTO'W)

Dabei beriicksichtigt der erste Teil ¢; Gy den Bahnwiderstand der Laufradsétze, der zweite
Teil ¢ G den Bahnwiderstand der Treibradsdtze einschlieBlich Getriebewiderstand und
der Rest den Luftwiderstand. Es bedeuten

W, = Bahnwiderstand einer elektrischen Lokomotive in kp
Gy = Summe der Achslasten der Laufachsen in Mp
G2 = Summe der Achslasten der Treibachsen in Mp

¢y = Beiwert fiir Laufachswiderstand in kp/Mp
z. B. ¢; = 1,5 kp/Mp fiir Laufachsen mit Rollenlagern
= 2,0 kp/Mp fiir Laufachsen mit AuBenlagern
= 2,5kp/Mp fiir Laufachsen mit Innenlagern

¢, = Beiwert fiir Treibachswiderstand (einschl. Getriebewiderstand) in kp/Mp
z. B. ¢g = 4,5 kp/Mp fir Tatzlager- und Buchli-Antrieb
= 5,0 kp/Mp fiir Hohlwellenantriebe
= 5,5-+-7,0 kp/Mp fiir Stangenantriebe

¢z = Beiwert fir Luftwiderstand in kp/Mp
z. B. ¢c3 = 0,3 kp/Mp fiir elektrische Lokomotiven mit windschnittigem Wagenkasten
= 0,45 kp/Mp fiir elektrische Lokomotiven dlterer Bauform
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F. = Stirnflache der elektrischen Lokomotiven in m?
z.B. FL = 11,4 m? fir elektrische Lokomotiven mit windschnittigem Wagenkasten

= 10,0 m? fir elektrische Lokomotiven dlterer Bauform

V = Fahrgeschwindigkeit in km/h

8.22 Bahnwiderstand der Wagen

Der Bahnwiderstand der angehdngten Wagen W wird wie bei den anderen Zugférde-
rungsarten ermittelt. Fir Schnell- und Eilzugwagen verwendet man im allgemeinen die
Formel von Sauthoff:

2
Ww = (19 + a V) Gy - 0,48 Fyy (n -+ 2.7) (V s 15)

G
Dabei bedeuten:
Ww = Bahnwiderstand des Wagenzuges in kp
a = Beiwert fir den Laufwiderstand
z. B. a = 0,0025 fir vierachsige Wagen
= 0,004 fir dreiachsige Wagen
= 0,007 fir zweiachsige Wagen
V = Fahrgeschwindigkeit in km/h
Gyw = Last des Wagenzuges ohne Lokomotive in Mp
Fyw = Stirnfldche der Wagen in m?
z. B. Fy = 1,15 m? fir zwei- und dreiachsige Personenwagen
= 1,45 m? fir nevere D-Zug-Wagen
= 1,55 m? fir dltere D-Zug-Wagen
n = Anzahl der Wagen

Fir die Berechnung des Bahnwiderstandes von Personen- und Giiterwagen verwendet man
im allgemeinen folgende Formel:

2
Dabei bedeutet:
m = Beiwert fir Zusammensetzung des Wagenparks

z. B. m = 0,025 fir D-Ziige, Eilzige und Giterziige aus gleichartigen Wagen, z. B.
Kohlenziige

= 0,033 fir Personenziige
= 0,04 fur Eilguterzige (gedeckte Guterwagen)
= 0,05 fir gemischte Giiterzige (O- und G-Wagen)
= 0,1 fir Leerwagenzige (O-Wagen) |
V = Fahrgeschwindigkeit in km/h
Gw

Last des Wagenzuges ohne Lokomotive in Mp

273



8.23 Steigungswiderstand

Der Steigungswiderstand W ist von dem Steigungswinkel abhdngig und 1Bt sich nach
folgender Formel mit geniigender Genauigkeit berechnen:

W,=sG
Dabei bedeuten:
W, = Steigungswiderstand des ganzen Zuges in kp
s = Steigungin ",
G = Last des ganzen Zuges in Mp

Bei Gefdllestrecken wird der Steigungswiderstand abgezogen.

8.24 Krimmungswiderstand

Der Krimmungswiderstand W) kann in Gleisb6gen mit einem Radius R > 1000 m ver-
nachldssigt werden. Er wird sonst nach folgender Formel berechnet:

W, = ?‘.35?;_? oE

Hierbei bedeuten:
W, = Krimmungswiderstand des ganzen Zuges in kp
a = Achsstand der Fahrzeuge in m

R = Krimmungsradius in m

G = Last des ganzen Zuges in Mp

Daraus folgt fir

vierachsige Guterwagen Wy =~ 7R—G

zweiachsige Giterwagen W, =~ 723 G

D-Zug-Wagen Wy ~ 620

dreiachsige Reisezugwagen W ~ TO:O G
8.25 Beschleunigungswiderstand

Der Beschleunigungswiderstand W, hdngt von der GroBe der umlaufenden Massen der
elektrischen Lokomotiven bzw..des ganzen Zuges ab und wird nach folgender Formel be-

rechnet:
W, = [m b]G

= lg% (G + L, 0,54) b] G

Dabei bedeuten:
W}, = Beschleunigungswiderstand des ganzen Zuges in kp
G = Last des ganzen Zuges in Mp
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L, = Gewichtszuschlag fir umlaufende Massen des Triebfahrzeuges bei neuen Radreifen
in Mp. Dieser Wert wird angegebenin % der Last der betriebsfdhigen Lokomotive.

Er betrdgt
z.B.:fir E04  14,6% fur E77  39,3%
» E18  15,6% » E% 26,49,
. B4 251%

A = Achszahl der angehdngten Wagen

b = Beschleunigung in m/s?
z.B. b = 0,2:--0,3 m/s? fir elektrische Lokomotiven im Streckendienst

83 . Fahrtechnik

Aus der Gegeniiberstellung elektrische Lokomotiven ~ Dam pflokomotiven (Abschnitt 1.4)
ging bereits hervor, daB der elektrische Zugbetrieb in mancher Hinsicht dem Dampfbetrieb
Uberlegen ist. Die elektrische Lokomotive verfigt Uber eine wesentlich hdhere Leistung
am Zughaken und kann diese auch ohne weiteres lingere Zeit abgeben, da sie ihre An-
triebsenergie dem Fahrdraht entnimmt und nicht wie die Dampflokomotive von der Kessel-
leistung abhdngig ist. Da eine elektrische Lokomotive auBerdem fir kurze Zeit Gberlastet
werden kann und die Anfahrleistung wesentlich Uber der Dauer- bzw. Stundenleistung
liegt (siehe Abschnitt 3.54), ist sie auch beim Anfahren schwerer Ziige oder beim Befahren
von Steigungen der Dampflokomotive iiberlegen. Die hohe Anfahrbeschleunigung, die im
Streckendienst mit etwa 0,2::-0,3 m/s? die einer Dampflokomotive (0,04::-0,07 m/s?) weit
Ubertrifft, ist besonders wertvoll, wenn es sich um dicht befahrene Streckenabschnitte
handelt. Freilich muB der Lokomotivfiihrer beim Bedienen der Steuerung darauf achten,
daB der durch die Haftreibung bestimmte Grenzwert nicht Uberschritten wird, da sonst die
Treibrdder schleudern und die Zugkraft dann betrdchtlich zuriickgeht. Bei Einzelachs-
antrieb kann man das Schleudern einer Achse sofort daran erkennen, daB die Stromauf-
nahme des betreffenden Motors pl6tzlich stark sinkt. Der Lokomotivfihrer muB dann fir
sdmtliche Fahrmotoren eine niedrigere Fahrstufe einschalten, und darf erst dann. wenn
keine Achse mehr schleudert, Sand streuen und erneut hochschaiten.

Auch ist zu beachten, daB bei schweren Anfahrten das am Stromwender entstehende
Kommutatorfeuer zu Beschddigungen des Kommutators fihrt, wenn der Motorldufer zu
lange im Stillstand verharrt.

Der Lokomotivfihrer hat jedoch nicht nur die Aufgabe, die vorgeschriebene Fahrzeit ein-
zuhalten, sondern er muB auch stets bestrebt sein, die Zugfahrt so wirtschaftlich wie még-
lich durchzufuhren. Das bedeutet, daB er auf ebener Strecke von der kinetischen Energie
des Zuges weitgehend Gebrauch macht, indem er ihn mit abgeschalteten Fahrmotoren
moglichst lange auslaufen 1dBt und auf Gefdllestrecken auch die potentielle Energie des
Zuges ausnutzt. Dadurch kann man die Bremsklotze und Radreifen schonen und mit der
kleinsten Menge Energie aus der Fahrleitung auskommen.

In Bild 280 ist fir einen bestimmten Streckenabschnitt A B die richtige Fahrtechnik einer
falschen gegeniibergestellt. Dabei wurde eine elektrische Lokomotive mit einer Stunden-
leistung von etwa 3000 kW und eine Wagenmasse von etwa 400t zugrunde gelegt. Auf
einen allmahlichen Ubergang zwischen den einzelnen Abschnitten Anfahren, Fahrt mit
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Hochstgeschwindigkeit, Auslaufen und Bremsen wurde mit Ricksicht auf eine bessere
Ubersichtlichkeit bewuBt verzichtet. Im Falle 1 fdhrt der Lokomotivfihrer mit der groBt-
moglichen Leistung an und erreicht die fur die Strecke vorgesehene Hochstgeschwindigkeit
von 110 km/h bereits nach 4 km Weg. Dort stellt er die Steuverung auf eine niedrigere
Fahrstufe ein und fdhrt mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit bis km 7 weiter. An
dieser Stelle schaltet er samtliche Fahrmotoren ab und 168t den Zug auslaufen. Bei km 10,5
fdhrt er mit einer Geschwindigkeit von etwa 85 km/h in eine Gefdllestrecke ein, auf der
der Zug wieder bis auf die Héchstgeschwindigkeit beschleunigt wird. Auf dem anschlieBen-
den ebenen Streckenabschnitt geht die Fahrgeschwindigkeit wieder allmdhlich zuriick und
erst bei einer Geschwindigkeit des Zuges von etwa 65km/h bedient der Lokomotivfihrer
die Bremse. Die Fahrzeit fir diesen 19 km langen Streckenabschnitt betrdgt nur 12 Minuten,
obgleich die Antriebsleistung bereits bei km 7 unterbrochen wurde.

Im Gegensatz dazu ist Fall 2 ein Beispiel fir falsche Fahrtechnik. Hier fdhrt der Lokomotiv-
fuhrer nurlangsam an, da er die Fahrmotoren nur bis zur Dauerleistung beansprucht. Die
Hochstgeschwindigkeit wird erst nach 7 km erreicht. Dadurch geht viel kostbare Zeit ver-
loren, die der Lokomotivfihrer nur dadurch wieder aufholen kann, daB er bis km 10,5
mit der Hochstgeschwindigkeit weiterfdhrt. Auf der anschlieBenden Gefdllestrecke betdtigt
er die Bremse und vernichtet wertvolle Energie. Auch von km 13-:-16,5 féhrt er mit der
Hochstgeschwindigkeit weiter, um die zuldssige Fahrzeit nicht zu Uberschreiten und bremst
anschlieBend den Zug bis zum Stillstand ab. Bei dieser falschen Fahrtechnik ist die Strom-
entnahme aus dem Netz wesentlich hoher, da die elektrische Lokomotive wdhrend ins-
gesamt 14,0 km Energie aufnimmt. Dies fihrt auBerdem zu einer stdrkeren Erwdrmung
der Fahrmotoren und des Trafos und zu einem stdrkeren VerschleiB der Bremsklotze und
Radreifen.
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8.4 UnregelmdBigkeiten

Durch sachgemdBe Bedienung und sorgfdltige Pflege der Lokomotive, durch richtige Aus-
wertung aller MeBergebnisse und sorgfdltige Beobachtung aller UnregelmdBigkeiten lassen
sich Schdden wdhrend des Betriebes oft von vornherein vermeiden. Man darf jedoch nicht
Ubersehen, daB der Aufbau und die Ausriistung einer elektrischen Lokomotive viel kompli-
zierter sind als die einer Dampflokomotive und auch durch Schdden an der Fahrleitung
oder durch Storungenim Kraftwerk der elektrische Zugbetrieb empfindlich beeintrdchtigt
werden kann.

8.41 Stérungen an der Fahrleitung

Bei Entgleisungen, Flankenfahrten oder ZusammenstéBen auf elektrifizierten Strecken
werden hdufig nicht nur die Gleise, sondern auch die Fahrleitungen und Fahrleitungsmaste
beschddigt. Wenn bei schweren Unfdllen auch meist ein gerissener Fahrdraht die Erde
oder geerdete Fahrzeugteile berihrt und der dadurch hervorgerufene KurzschluB zu einer
Abschaltung des betreffenden Fahrleitungsabschnittes fihrt, so ist doch in jedem Falle, be-
sonders bei Dunkelheit, eine sorgfdltige Prifung erforderlich. Das Lokomotivpersonal muB
bei Gefahr alle Beteiligten vor dem Berihren irgendwelcher spannungfilhrender Teile
warnen und die Fahrleitung unter Zuhilfenahme der auf der Lokomotive mitgefihrten
Erdungsstangen erden.

8.42 Unterbrechung der Stromzufiihrung

Eine Unterbrechung der Stromzufilhrung kann auf Stérungen im Kraftwerk, Schdaden an
der Fernleitung, Schaltfehler oder auch auf Mdngel an der Lokomotive zuriickzufihren
sein. Hdufig wird auch ein KurzschluB dadurch verursacht, daB eine elektrische Loko-
motive durch Unachtsamkeit des Personals das Signal Et 6 (Halt fir Fahrzeuge mit
Stromabnehmer) Uberfdhrt. Auch die durch Uberschldge an verschmutzten Isolatoren,
durch Végel oder Gewitter verursachten Kurzschlisse sind nicht selten.

Im allgemeinen dauvert die Stromunterbrechung nur kurze Zeit, da der Leistungsschalter
im Unterwerk nach Priifung des betreffenden Abschnittes mit Prifspannung sofort wieder
eingelegt wird. Spricht er ein zweites Mal an, so wird der schadhafte Fahrleitungsabschnitt
abgetrennt und die Ursache ermittelt. Da bei einem gréBeren Netz die einzelnen Kraft-
werke und Umformerstationen durch eine Ringleitung miteinander verbunden sind, kann
bei Ausfall eines Kraftwerkes die fehlende Leistung im allgemeinen von den anderen Speise-
stellen mit Ubernommen werden. Stérungen in der Stromversorgung kénnen auch dadurch
vermieden werden, daB die Lokomotivpersonale auf den einwandfreien Zustand der Fahr-
leitungen achten und evtl. Schdden an den elektrischen Anlagen sofort melden.

8.43 Schdden an der elektrischen Lokomotive

Es ist auch ohne weiteres moglich, daB der Leistungsschalter im Unterwerk infolge eines
Schadens an der elektrischen Lokomotive selbst angesprochen hat. Stellt z. B. der Loko-
motivfihrer in dem Augenblick, in dem die Fahrdrahtspannung ausbleibt, einen Feuer-
schein, eine Rauchentwicklung, Brandgeruch oder einen Knall fest, muB er mit einem
KurzschluB im Hochspannungskreis seiner Lokomotive rechnen. Er wird in diesem Falle
sofort durch Senken beider Stromabnehmer die Lokomotive vom Fahrleitungsnetz trennen.
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Falls ein Schaden an der Dachausriistung der elektrischen Lokomotive vorliegt, der vom
Lokomotivpersonal selbst behoben werden kann, so muB der Lokomotivfiihrer, der nach
Umschalten des Streckenfernsprechers mit einem Spezialschliissel eine direkte Verbindung
mit dem Unterwerk erhdlt, veranlassen, daB der entsprechende Streckenabschnitt durch
das Unterwerk abgeschaltet wird. '

Daraufhin muB der Lokomotivfihrer die Fahrleitung unmittelbar vor und hinter der Loko-
motive mit Hilfe der beiden mitgefiihrten Erdungsstangen erden, wobei besonders darauf
zu achten ist, daB zuerst die Erdungsklemme mit der Fahrschiene verbunden wird und erst
dann die Erdungsstange an den Fahrdraht gehdngt wird. Erst nach diesen VorsichtsmaB-
nahmen darf der Lokomotiviiihrer oder sein Begleiter das Lokomotivdach besteigen,
gegebenenfalls den beschddigten Stromabnehmer festbinden und den Dachtrennschalter
offnen. Daraufhin entfernt der Lokomotivfihrer die Erdungsstangen und veranlaBt das
Einschalten der Fahrleitung. Sobald er sich mit Hilfe des Fahrdrahtspannungsmessers davon
Uberzeugt hat, daB dies geschehen ist, kann er die Fahrt fortsetzen.

Bemerkt der Lokomotivfihrer, daB ein Motorstrommesser nicht mehr anzeigt, und stellt
er bei Uberpriifung fest, daB das zugehdrige Motoriiberstromrelais angesprochen hat, so
wird er zundchst den Schalter wieder einlegen und vorsichtig anfahren. Spricht das Relais
erneut an, so ist damit zu rechnen, daB dieser Motor schadhaft ist. Er wird daraufhin mit
Hilfe des zugehorigen Motortrennschalters abgeschaltet und die Fahrt fortgesetzt.

Auch bei Stérungen im Niederspannungsstromkreis oder beim Versagen der Hilfseinrich-
tungen wird das Lokomotivpersonal zundchst versuchen, die Fehlerquelle zu finden und
durch Auswechseln der Sicherungen oder dergleichen zu beseitigen. Nur wenn dies nicht
innerhalb weniger Minuten méglich ist, wird das Lokomotivpersonal iber den Strecken-
fernsprecher eine Ersatzlokomotive anfordern.

8.5 Gefahren des elektrischen Zugbetriebes und Unfallschutz

Auch wenn der elektrische Zugbetrieb gegeniiber dem Dampf- und Dieselbetrieb mancher-
lei Vorteile aufweist, so darf doch die erhohte Unfallgefahr keineswegs ibersehen werden.
Diese ist dann besonders groB, wenn die elektrifizierten Strecken gleichzeitig noch von
Dampflokomotiven befahren werden oder wenn irgendwelche UnregelmdBigkeiten im
Zugbetrieb auftreten. Um Unfdlle nach Méglichkeit zu vermeiden, wurden zahlreiche
SicherheitsmaBnahmen getroffen und fir den aligemeinen Dienst auf elektrisch betriebenen
Strecken mit Einphasenwechselstrom 15 kV und 16%; Hz eine ,,Betriebssicherheitsvor-
schrift (DV 462a)"’ erlassen. Diese muB allen Beteiligten so ofi'wie méglich in Erinnerung
gebracht werden, da immer wieder festgestellt werden muB, daB viele Menschen infolge
des tdglichen Umganges die Gefdhrlichkeit der Hochspannungsanlagen unterschdtzen und
daher leichtfertig handeln.

Hinzu kommt, daB der menschliche Korper keine Organe besitzt, um unter Spannung
stehende Leitungen von solchen, die spannungsfrei sind, unterscheiden zu kénnen. Zu be-
achten ist auch, daB bei Hochspannungsanlagen (mehr als 250 V gegen Erde) nicht allein
die unmittelbare Berihrung spannungfihrender Teile verboten ist, sondern auch eine zu
dichte Anndherung an diese Teile mit Lebensgefahr verbunden sein kann, da diese hohen
Spannungen auch kurze Luftstrecken oder schlecht leitende Stoffe (z. B. Holz) durch-
schlagen. Bei allen Arbeiten in der Ndhe von Hochspannungsleitungen ist ein Sicherheits-
abstand von 1,5 m einzuhalten.
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Der menschliche Kérper kann nur kleine elektrische Stréme ohne Schaden ertragen. Bei
groBeren Strémen machen sich starke Einwirkungen auf das Nervensystem bemerkbar,
die unter Umstdnden durch Ldhmung des zentralen Nervensystems den sofortigen Tod zur
Folge haben konnen. Hinzu kommen starke Verbrennungen an den Ein- und Austritts-
stellen des Stromes.

Um derartige Unfdlle zu vermeiden, ist verboten:

1. Das Berihren der Fahrleitung und auch evil. herabhdngender Teile sowie eine zu dichte
Anndherung an diese;

2. das Beriihren der Stromabnehmer und anderer elektrischer Einrichtungen an den elek-
trischen Triebfahrzeugen;

3. der Aufenthalt auf hohen Ladungen, insbesondere auf verladenen Fahrzeugen, Trans-
portgerdten usw.;

4. das Belassen und Ausfahren von Antennen an verladenen Fahrzeugen;

5. das Besteigen von Fahrzeugddchern, hohen Wagenladungen, Laufstegen, Lokomotiv-
kesseln und Tendern;

6. das Berihren von Verungliickten sowie von Gegenstdnden jeder Art, die noch mit einer
Hochspannungsleitung in Verbindung stehen (z. B. Aste, Schutzplanen oder dergleichen);

7. das Betreten des Erdreiches in einem Umkreis von 20 m um die Stelle, an der ein ge-
rissener Fahrleitungsdraht den Boden berihrt.

GroBte Vorsicht ist geboten und ein Sicherheitsabstand von mindestens 1,5 m einzuhalten

1. auf Dampflokomotiven beim Gebrauch der Schirgerdte und des Spritzschlauches sowie
beim Vorholen der Kohle und beim Wassernehmen,

2. bei Arbeiten auf Giterwagen und beim Befestigen von Ladungen z. B. mit Bindedraht,
3. beim Anbringen, Abnehmen oder Anzinden der ZugschluBsignale,

4. beim Aufstellen oder Umlegen von Lampenmasten oder Fahnenstangen und beim Be-
steigen von Fahrleitungsmasten (z. B. wegen Anstricharbeiten),

5. bei Feuerléscharbeiten mit Wasser; der Strahl darf nicht in die unmittelbare Ndhe der
Fahrleitung kommen.

AuBerdem ist zu beachten:

1. starkes Qualmen der Dampflokomotiven sowie der Halt mit dem Schornstein unter Fahr-
leitungsisolatoren sind verboten;

2. Fahrzeuge mit brennenden Ladungen sind auf Bahnhéfen nach Méglichkeit auf Gleise
zu bringen, die nicht mit Fahrleitung ijberspannt sind oder so zu verschieben, daB sie
nicht unter Quertragwerken stehen;

3. Schédden an der Fahrleitung (z. B. gerissene Drdhte, gebrochene Isolatoren oder der-
gleichen) sind sofort der ndchsten Betriebsstelle oder unmittelbar dem Unterwerk zu
melden.
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Ist trotz aller Vorsicht ein Unfall geschehen, so muB der Verunglickte so schnell wie még-
lich der Einwirkung des elektrischen Stromes entzogen werden. Auch in diesem Falle sind
die ,,Betriebssicherheitsvorschrift fir den allgemeinen Dienst auf elektrisch betriebenen
Strecken mit Einphasen-Wechselstrom 15000V und 1624 Hz (Bsv Eb; Dv 462a)** und die
»Anleitung zur ersten Hilfe bei Unfdllen VDE 0134 streng zu beachten. Die durch elek-
trischen Strom herbeigefiihrte BewuBtlosigkeit dGhnelt dem Scheintod. Die kinstliche
Atmung muB daher so lange fortgesetzt werden, bis entweder das Leben zurickkehrt -
nicht selten stellen sich erst nach stundenlanger kiinstlicher Atmung Lebenszeichen wieder
ein - oder bis sichere Zeichen des Todes vom Arzt festgestellt werden.
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Wechselstrom-Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn fir 162, Hz

Anhang 1

Bezeichnung E 04 EOS E17 E18 E19 E44 E 9% E11
erstes Baujahr 1933 1933 1928 1935 1939 1932 1940 1960
Achsfolge 1'Co1’ 1'Cot’ 1’'Dot’ 1’Do?’ 1'Do1’ Bo’Bo’ Co’Co’ Bo’Bo’
Treibrad-Durchmesser mm 1600 1400 1600 1600 1600 1250 1250 1350
Hochstgeschwindigkeit km/h 130 110 120 150 180 90 90 140
Antriebsart Federtopf- Tatzmot.- AEG-Federtopf-Antrieb Tatzmotor-Antrieb ~ Gummiring-
Antrieb Antrieb ::::T:;
Ges. Léange U. P. m 15,12 15,40 15,95 16,92 16,92 15,29 18,60 16,32
Masse der betriebsfdh. Lok t 92,0 89,0 11,7 108,5 113,0 77,2 118,5 82,5
Reibungslast Mp 61,4 59,2 80,8 78,1 80,8 77,2 118,5 82,5
Stundenleistung kw 2190 2160 2800 3040 4000 2200 3300 2800
bei Geschwindigkeit km/h 98 97 89 117 180 76 68 89
Dauerleistung kw 2010 1785 2300 2840 3720 1860 3000 2640
bei Geschwindigkeit km/h 102,5 110 97 122 180 86 Ul
max. Anfahrzugkraft Mp 15,5 15,8 24,0 21,0 22,4 20,0 37,0 22,0
Masse/Leistungseinheit kg/kW 42,0 41,2 39,9 35,7 28,3 35,1 35,9 29,3
Bild Nr. 219, 220 22 222, 223 224,225 226 227,228 229,230 231,232
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-Anhang 2
Wechselstrom-Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn fiir 162, Hz
Bezeichnung E 10001 E10002 E 10003 E10004/5 E10* E 40 E 41 E 50
Lieferwerk, mech. Teil KrauB-Maffei Krupp Henschel Henschel
. elektr. Ausristung AEG BBC SSW  AEG/BBC
erstes Baujahr 1952 1952 1952 1952 1956 1957 1956 1957
Achsfolge Bo’Bo’ Bo’Bo’ Bo’Bo’ Bo’Bo’ Bo’Bo’ Bo’Bo’ Bo’‘Bo’  Co’Co’
Treibrad-Durchmesser mm 1350 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250
Hochstgeschwindigkeit km/h 130 130 130 130 150 100 120 100
Antriebsart Gelenk- Kardan- Gummi- Kardan- SSW-Gummiringfeder-Antrieb!)
stangen-  scheiben- ringfeder- Lamellen-
Antrieb Antrieb  Antrieb Antrieb
Ges. Ldnge U. P. m 16,10 16,65 15,90 15,90 16,44 16,44 15,64 19,44
Masse der betriebsfdhigen Lok t 83,3 82,3 80,3 80,0 84,0 84,0 66,4 124,0
Stundenleistung kw 3800 3280 3570 3420 3700 3700 2400 4500
bei Geschwindigkeit km/h 120 88 98 79
Daverleistung kW 2820 2520 3000 2820 3620 3620 2310 4410
bei Geschwindigkeit km/h 123 90 102 80
max. Anfahrzugkraft Mp 22,9 23,5 21,4 22,6 30,0 41,0 22,0 45,0
Masse/Leistungseinheit kg/kW 21,9 25,1 22,5 23,4 22,7 22,7 27,7 27,6
Bild Nr. “ 233, 234 235,236 237, 238

1) E 50 001 -+ 025 haben Tatzantrieb
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Ausldndische Wechselstrom-Lokomotiven fir 162, Hz

Anhang 3

Herstellungsland Schweiz Osterreich Schweden Norwegen
Bezeichnung Re 4/4 Ae 6/6 Ae 8/14 1141 1010 Ra Da Dm El 11
erstes Baujahr 1946 1952 1939 1955 1955 1955 1952 1953 1951
Achsfolge Bo’Bo’ Co’Co’ 1/Bo1Bot’ Bo’Bo’  Co’Co’ Bo’Bo’ 1'C1’” 1D+ D1’ Bo’Bo’
+ 1’Bo1Bo?’
Treibrad-Durchmesser mm 1040 1260 1300 1300 1300 1530 1530 1060
Héchstgeschwindigkeit  km/h 125 125 110 110 130 150 100 75 100
Antriebsart BBC-Feder-Antrieb SSW Gummi- BBC-Feder- Kardan-  Stangen-Antrieb BBC-Feder-
ring-Antrieb  Antrieb Antrieb Antrieb
Ges. Ldnge U. P. m 14,90 18,40 34,10 15,30 17,80 15,10 13,00 25,10 14,45
Masse d. betriebsfdh. Lok t 58,0 123,0 236,0 80,0 109,8 60,8 75,0 186,0 62,0
Reibungslast Mp 58,0 123,0 160,0 80,0 109,8 60,8 51 152,0 62,0
Stundenleistung kw 1920 4416 8800 2480 4000 2648 1900 3800 1625
bei Geschwindigkeit  km/h 83 74 77 91 113 77 58 68
Daverleistung kw 1680 3980 3360 1780 3560 1493
bei Geschwindigkeit  km/h 87 78,5 99 80 59 7
max. Anfahrzugkraft Mp 14,0 33,0 21,0 28,0 16,2 21,5 57,0 15,6
Masse/Leistungselnheit  kg/kW 30,2 27,9 26,8 32,3 27,5 23,0 39,5 48,9 38,2
Bild Nr. 239 240 241 242 243,244 245, 246 247,248 249 251
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Anhang 4
Gleichstrom-Lokomotiven
Herstellungsland DDRf{. Polen Frankreich Belgien Italien CSSR UdSSR
Bezeichnung EO4 EO5 | BB9000 BB9400 CC7100 123 E646 | E499 WL 23 N-8
erstes Baujahr 1954 1955 1952 1959 1952 1955 1958 1953 1947 1953
Fahrdrahtspannung kV 3 3 1,5 1,5 15 3 3 3 3,3 3,3
Achsfolge Bo’Bo’Co’Co’ Bo’Bo’ B’B’ Co’Co’ Bo’Bo’ Bo’Bo’Bo’ Bo’Bo’ Co’Co’ Bo’Bo’
z + Bo’Bo’
Treibrad-Durchmesser ~ mm 1350 1350 1250 1020 1250 1262 1250 1250 1200 1200
Héchstgeschwindigkeit  km/h | 110 110 140 130 160 125 145 120 90 90
Antriebsart Tatzmotor-  Kardan-Gummiring-Antrieb Tatzmotor- ~ Gelenk- | gmellen- Tatzmotor-Antrieb
Antrieb Antrieb SA':,n,,gi::- Antrieb

Ges. Ldnge . P. m 16,32 18,70 16,20 14,40 18,92 18,00 18,25 15,6 16,97 27,52
Masse d. betriebsfdh. Lok t 86,0 120,0 80,0 60,0 107,0 93,3 108,0 80,0 138,0 184,0
Stundenleistung kW 2120 3180 3535 2304 3730 1885 3750 2344 3150 4200

bei Geschwindigkeit km/h 50 50 79 49 80 48 98 59 42,6 42,6
Daverleistung kw 1800 2700 3180 2135 3460 1735 2032 2800 3750

bei Geschwindigkeit km/h 81 50 82 49 68 44 44
max. Anfahrzugkraft Mp 25,0 36,0 21,8 26,0 20,0 21,0 24,0 28,0 30,0
Masse/Leistungseinheit  kg/kW | 40,6 37,7 22,6 26,0 28,7 49,5 28,8 34,1 43,8 43,8
Bild Nr. 252 254 256 258 257 261 262 263 264 265

| 253 255 259
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Devtsche Wechselstrom-Lokomotiven fir 50 Hz

Anhang 5

Hollentalbahn

Lieferwerk AEG BBC SSW Krupp AEG SSW/Krupp LEW
Bezeichnung E24401 E24411 E24421 E24431 E24422 | fir USSR Hennigsdorf
erstes Baujahr 1936 1936 1936 1936 1950 1958 1961
Fahrdrahtspannung kV 20 20 20 20 20 25 25
Achsfolge Bo’Bo’  Bo’Bo’ Bo’Bo’  Bo’Bo’ Bo’Bo’ Co’Co’ Co’Co’
Treibrad-Durchmesser mm 1250 1250 1250 1250 1250 1350
Hdchstgeschwindigkeit km/h 85 85 85 84 80 100 100
Antriebsart Tatzlager-Antrieb Gummiringfeder-Antrieb
Ges. Ldnge U. P. m 14,32 15,29 16,44 15,08 15,29 18,64
Masse der betriebsfahigen Lokomotive t 85,0 84,6 84,8 83,0 83,6 138,0 122,0
Stundenleistung kW 2000 2400 2060 2020 2600 4900 3360

bei Geschwindigkeit km/h 57 7 70 80 75 50
Dauerleistung kW 1720 2340 1940 1920 2460

bei Geschwindigkeit km/h 59 72 74 80 79
max. Anfahrzugkraft Mp 24,0 24,0 24,0 24,0 26,0 40,0
Masse/Leistungseinheit kg/kW 42,5 35,3 41,2 41,1 32,2 28,2 36,3
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Anhang 6
Auvusldndische Wechselstrom-Lokomotiven fir 50 Hz
Herstellungsland Frankreich Frankreich f. UdSSR UdSSR Ungarn
Bezeichnung 12000 13000 14000 16500 D01 Dr 01 i N-0 N-60 Vv 5§
erstes Baujahr 1954 1954 1955 1958 1959 1959 1954 1958 1952
Fahrdrahtspannung kV 25 25 25 25 25 25 25 25 15
Achsfolge Bo’Bo’ Bo’Bo’  Co’Co’ B’B’ Co’Co’ Co’Co’ Co’Co’ Co’Co’ Bo’Co’
Treibrad-Durchmesser mm 1250 1250 1100 1100 1280 1280 1200 1250 1040
Hochstgeschwindigkeit km/h 120 120 60 150/90 100 160 75 110 125
Antriebsart Kardan-Antrieb Tatzlager- Gelenk-  Taqtzlager- ~ Gelenk- Tatzlager-Antrieb
Antrieb s,'\:r,‘,gizr: Antrieb s,'\:';,.gi::-

Ges. Ldnge U. P. m 15,20 15,20 18,89 14,40 23,06 23,06 20,40 14,60
Masse der betriebsfdah. Lok t 84,0 84,0 126,0 68,0 135,21) 126,0 129,6 138,0 86,4
Stundenleistung kW 2650 2135 3030 2650 4640 4640 2700 4050 2955

bei Geschwindigkeit km/h 46 65 40 76/45 46 74 41 45 125
Davuerleistung kW 2475 2135 2640 2580 4400 4400 2400 3600

bei Geschwindigkeit km/h 48 65 41 82/49 46 74
max. Anfahrzugkraft Mp 24,0 22,0 42,0 19,0/32,0 52,0 32,5 50,0 21,0
Masse/Leistungseinheit kg/kW 31,7 39,3 41,6 257 29,1 27,2 48,0 34,1 29,2
Bild Nr. 266 267 268 269, 272 273, 274 275,276 277 278

1) einschl. Ballast
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Dachtrennschalter 116
Dauerleistung 39, 185
Direktmotor-Lok 214

Doppelschleifbigel 110
Drehgestell 55
Drehstrom 19, 29
Druckgasschalter 122
Druckluft 193
—-Bremse 60
—-Erzeugung 193
—-Schnellschalter 124
—-Schitz 158

Einphasen-Wechselstrom 16 2/3 Hz 29
—-Lok 22
Einphasen-Wechselstrom 50 Hz 31
—-Lok 31

Einzelachsantrieb 76

Eisenkern 129

Eisenverluste 130, 177

Elekirische Bremse 187
Erdungsschalter 116

Erregung 177

Erwdrmung 135, 184

Excitron 221

Expansionsschalter 119

Fahrdrahthohe Gber SO 106
Fahrgestell 48

Fahrmotor 175
Fahrmotoren-Trennschalter 172
Fahrschalter 157, 209
Fahrtechnik 275
Fahrtwender 173
Fahrwiderstand 271
Fahrzeuglauf 53
Federantrieb 98
Federausgleich 52
Federtopfantrieb 94
Feinregler 150
Feldschwdchung 205
Fernausloser 125
Fernsteuerung 171
Fihrerbigelventil 144
Fihrerstand 65
Funksteuerung 171

289



Gattungsbezeichnung 44 Kuhlluft 137, 183
Gefahren des elektrischen Zugbetriebes 278  Kihlung 135

Gelenkstangenantrieb 89 Kupferverluste 129
Gestellmotor 84 Kuppel-Antrieb 73
Gleichrichter 219 Kurbelschleifen-Antrieb 74
—-Lokomotiven 219
Gleichstrom 28 Ldufer 177
—-Lok 203 —-wicklung 178
—-Motor 208 . Lamellen-Antrieb 103
Gleitlager 49 Lastschalter 116
Gummifederantrieb 82 Laufachse 54

) Laufdrehgestell 55
Handbremse 60 ' Laufwerk 48
Handluftpumpe 115 Leistung 39, 185, 205
Handsteuerung 166 Leistungssteuerung 141
Hauptschalter 116 Lenkachse 54
Hauptumspanner 128 Lenkgestell 54
Heizschalter 196 Lichtbogenhorn 158
Heizung 196 Lichtraumprofil 46
Hilfseinrichtungen 189 Lichtumformer 194
Hilfsstromkreise 189 . Lokomotivbetrieb 270
Hilfsumspanner 140 Lokomotivkasten 63
Hochspannung 105 Lifter 190
Hochspannungskabel 115 Luftpfeife 203
Hochspannungssicherung 115 Luftpresser 193
Hochspannungssteuerung 156
Hochspannungsteil 105 Magnetschiitz 157

Hohlwelle 77, 82, 89, 91, 92, 94, 105 Maschinenraum. 66

Mehrfachsteuverung 171
Mehrfrequenz-Lok 226
Mehrspannungs-Lok 226
Mehrstrom-Lok 228
MeBeinrichtung 200
MeBwandler 140

Motor 175

—-Gehduse 175
—-Kennlinien 39, 185

Ignitron 219
Isolator 109

Jakobsdrehgestell 263

Kardan-Gummiringantrieb 104
—-Lamellenantirieb 103
—--Scheibenantrieb 99
Kleinow-Antrieb (AEG) 94
Kleinselbstschalter 66 —-lager 176

Kohlebirste 180 —-liftung 183
Kollektor 179 —-strommessung 140

Kommutator 179 —-trennschitz 172

Kompensation 177

KrauB-Helmholtz-Drehgestell 56 Nachlaufsteverung 169
Kreuzschaltung 212 Niederspannungssteuerung 144
Krimmungswiderstand 274 Nockenschaltwerk 162
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Nullspannungsrelais 126
Nutzbremse 189

Oberspannungsleitung 115
Oberspannungswandler 140
Oberstromwandler 140
Olkihler 135

Olpumpe 135

Olschalter 117
Olumspanner 128

Periodenumformer 217
Peyinghauslager 50
Primdrwicklung 129
Prifeinrichtung 190
Prifumschalter 190
Pumpe 193
Pumpenschalter 193

Radsatz 48

Rahmen 61

Reibungsgrenze 184
ReihenschluBmotor 28, 175, 210
ReihenschluBverhalten 142
Richtungswender 173

Ritzel 72

Rohrenspule 131

Rollenlager 49
Rickstelleinrichtung 54

Sammler 19
Sandstrever 203
Schdden an der Ellok 277
Schalter 116

—-8l 117
Schaltmagnet 169
Schaltmotor 168
Schaltung 144
Schaltwerk 157
Scheibenspule 131
Schere 109
Schleifbigel 109
Schleifstick 109
Schleuderschutz 186
—-Bremse 60
—-Relais 82

Schlittenschaltwerk 160
Schlitzkanal 17
Schnellabschaltknopf 172
Schrdgstangen-Antrieb 74
Schitz 157
Schiitzensteuerung 157
Schuppenpriifanlage 190
Schutzeinrichtung 200
Sécheron-Antrieb 92
Sekunddrwicklung 129
Sicherheitsfahrschaltung 198
Silentblock 91
Spaltbiirsten 180
Spannung 28
Spannungsrickgangsausloser 126
Spannungswandler 140
Sparschaltung 132
Spurkranz 49
Standardisierung 237
Stdander 176
Stangenantrieb 67
Steigungswiderstand 274
Stellmotor 168
Steuereinrichtung 172
Steuerelement 157
Steuerung 141
StoBvorrichtung 63 |
Strom 105

—-abnehmer 106

—-art 27

© —-messer 65

—-riickgewinnung 189
—-system 27

—-teiler 145
—-verbrauch 275
—-versorgung 33
—-wandler 107
—-wendung 179
Stundenleistung 39, 185
Systemwechselbahnhof 225

Tatzlagermotor 78
Tatzmotor-Antrieb 79
Torsionswelle 99
Tragfeder 52
Transformator 128
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Treibachse 48
Trennschalter 172
Triebdrehgestell 59
Triebwerk 66
Trockengleichrichter 219
Trockenumspanner 135

Uberlastung 126 %
Uberspannungsschutz 126
Uberstromzeitausloser 126
Ubertragungssteuerung 166
Umformer 215

—- Lok mit Drehstromfahrmotoren 215
—-Lok mit Gleichstromfahrmotoren 219
Umspanner 128

—-verluste 129

Unfallschutz 278

UnregelmadBigkeiten 277

Verriegelung 174
Verriegelungskontakt 174
Vorgelege 72

Walzlager 49
Wagenkasten 63
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Wandernocken-Schaltwerk 164
Wanderwalzen-Schaltwerk 164
Wechselstrom-Lok fur 16 2/3 Hz 230
— fur 50 Hz 260

Wendepol 177
Westinghouse-Antrieb 91
Wicklung 176
Widerstandsbremse 187
Widerstandsziffer 271

Wiege 55

Wippe 106

Wirkungsgrad 175, 206

Zahnrad 72
—-federung 73
Zubehor 203
Zugheizung 196
Zugkraft 186
Zugvorrichtung 63
Zusatzumspanner 149
Zweimotoren-Antrieb 72
Zweistangen-Antrieb 70
Zwischenlgufer 218









