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"Verlagsbuchhandlung von Oskar Leiner in Leipzig

Die Einrichtung elektrischer Beleuchtungsanlagen fir Glelchstrom .

betrieb.
¥on Prof. Dr. Carl H ei m. 4. umgearbeitete Auflage. Gr. 8°. 672 Seiten
mit 605 Abbildungen. M 11.50, geb. S 12.50
Von Biichern, die zur gleichen Zest wissenschaftlich richtig und gemeinfaBlich geschrieben sind,
gibt es nur wenige, und unter diesen tst das Hesmsche Buch ein hervorragendes Beispiel.
(Eleltrotechnische Zestsckhrift.)
Die Einrichtung eiektrischer Beleuchtungsaniagen filr Wechsel-

und Drehstrombetrieb.
Von Ingenieur Richard B a u ch. Gr. 8. 283 Seiten mit 160 Abbildungen.
S 8.—, geb. S 9.26
Die Kreise, an dse sich dieses Werk wendet, sind Installateure, Monteure, Architekten, Bau-
und Maschineningenieure, sowie Besitzer und Besteller derartiger Anlagen. Diese sachliche
Arbeit des rihmlichst bekannten Verfassers kann bestens empfohlen werden.
(Osterr. Polytechnische Zeitschrift.)

Hilfsbuch fiir die Montage elektrischer Leitungen zu Beleuch-

tungszwecken.
Fir Elektrotechniker, Monteure und Installateure zur praktischen Anlage
und Behandlung des Leitungsmaterials. Von Ingenieur A. Peschel.
2. vermehrte Auflage. Gr.80. 340 Seiten mit 589 Abbildungen.

M 6.—, geb. S 7.50
Das Buch, dessen klar gehaltener Teaxt m:t reichem Inhalt von vielen Abbildungen unierstitzt
wird und au/ dessen Auutaaung der Verlag eine grofe Sorgfalt verwendet hat, entspricht den
Bediirfnissen der Praxis und sst sicherlich als eines der besten seiner Art zu bdrachtm

(Zestschrift fir Elektrotechnsk.)
Dle Bogenlampe.

Von Dir. Prof. Wilh. Bis ¢ a n. Physikalische Gesetze, Funktlon, Bau und
Konstruktion derselben, fiir Mechaniker, Installateure, Maschinenschlosser,
Monteure usw., sowie als Anleitung zur Anfertigung von Bogenlampen.
112 Seiten. Gr. 8% mit 76 Abbildungen 2. umgearbeitete Auflage.

M 2.—, geb. S 2.75
Im vorstehenden Werke hat der Verfasser eine Beschresbung der physikalischen Gesetze, sowie der
Konstruktion und Anwendung der Bogenlampe gegeben, die hauptsichlich fir jene Kreise be-
rechnet 1st, welche die geistige Arbeit dea Theordikers durch shrer Hinde Arbeit in die Praxis
umselzen. Er hat ausfihrlich, in leichtfaBlicher Weise die Entstehung und Anwendung der
Bogenlampe, sowie die Konstruktion derselben an esnigen der besten und augenblicklich gebrauch-
lichsten Bogenlampen beschrieben und durch mehrere dem Text beigefiigte Abbildungen erlGusert.
Wir kinnen das Werk nicht allein den Praktikern als Hilfsbuch, sondern auch allen denen %
fehlen, die sich fir die allgemeine Beleuchtuuga/rage interessieren und sich iber das Wesen
Bogenlampe genau orientieren wollen. (Uhlands Technische Rundschau. )

Die Herstellung der elektrischen Gluhlampe.

Nach in den verschiedensten Glithlampenfabriken gesammelten prak-
tischen Erfahrungen gemeinverstindlich erértert. Zum praktischen Ge-
brauch fiir Fabrikanten, Ingenieure, Techniker, Installateure, Monteure
und Konstrukteure. Von Ing. E. A Kriger. 103 Sciten mit 72 Abb.
und 5 Tafeln. Gr. 89. . St 3.—, geb. S 3.50

Dieses Buch ist fiir Fabrikanten, Ingenieure, Techniker, Installateure, Monteure und Konsumenten
bestimmé. ‘Es ist das darin Gebotene sn esnfacher leichtfaflicher Darstellungsweise gebracht, und
deshalb wird sich auch der Nichtfabrikant gern mit den verschiedenen Stadien der Glihlampen.

fabrikation befassen, in welche der Verfasser den Leser einfihrt. Ausfihriich wird die H eratdluﬂg
des Kohlefadens wie auch das Auspumpen der Luft aus den Glasbirnen beschrieben. Gute bild-
licke Darstellungen erleichtern das Verstindnis dieses mit Fleifl und Fachkenninis geschriebenen
Buches. (Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- uw. Architektenvereins.)




Einleitung.

Die geschichtliche Entwickiung des elektrischen Bahnbetriebes und die Aus-
breitung der Velibahnen mit einphasiger Wechselstromspelsung.

Das Jahr 1879 muB als das Geburtsjahr der elektrischen Zugférderung
bezeichnet werden; auf der in diesem Jahre erdffneten Berliner Gewerbe-
ausstellung fihrte die Firma Siemens & Halske die erste Lokomotive im
Betrieb vor, die imstande war, drei kleine Anhingewagen mit einer Gesamt-
besatzung von etwa 18 Personen zu ziehen.

Wer heutzutage im Deutschen Museum fiir Meisterwerke der Natur-
wissenschaft und Technik zu Miinchen, wo die von dem genialen Werner von
Siemens erfundene Maschine eine ihrer hohen geschichtlichen Bedeutung
wirdige Stdtte der Aufbewahrung gefunden hat, vor diesem Meisterwerke
der Elektrotechnik stehend die zahlreichen Wege der Entwicklung verfolgt,
die von dieser unscheinbaren Maschine abzweigen und dabei bedenkt, da8
bereits im Jahre 1880 von der Firma Siemens & Halske den Behérden der
Entwurf einer Hochbahn fiir Berlin vorgelegt wurde, wird sich der starken
treibenden Krifte bewuBt werden, welche damals schon die Elektrotechnik
beseelten; er wird aber auch der Tatsache gedenken, daB deutscher Geist
und deutsche Tatkraft besonders der Entwicklung des Vollbahnbetriebes
unter Verwendung des einphasigen Wechselstroms, der in letzter Zeit alle
gemeine Geltung erlangt hat, férderlich war.

Elektrische Wechselstromlokomotiven deutschen Ursprungs und deut-
scher Bauart werden fast in allen Teilen der Welt verwendet, und wenn in
diesem Buche die Entwicklung der elektrischen Lokomotive geschildert
werden soll, so kann mit Fug und Recht das Schwergewicht auf den deutschen
Anteil an dieser Entwicklung verlegt werden.

Die Richtlinien dieser Entwicklung sind nun in kurzen Zfigen folgende

Im Jahre 1882 wurde im Kgl. Sachsischen Kohlenbergwerke Zauke-
rode die erste elektrische Giiterforderung mit Lokomotivbetrieb durch die
Firma Siemens & Halske eingerichtet. Im gleichen Jahre wurde von der-
selben Firma die erste StraBenbahn mit elektrischem Betrieb und Ober-
leitung auf der Strecke Charlottenburg—Spandauer Bock erbaut. Diese erst-
malige Verwendung einer Oberleitung stellt die zweite Stufe der Entwick-
lung dar. Jener oben erwihnten Ausstellungsbahn wurde ebenso, wie einer
im Jahre 1881 zwischen dem Anhalter Bahnhof und dem Kadettehhause
in Lichterfelde erbauten Bahn der Strom durch die beiden Schienen mit
einer Spannung von etwa 150 Volt zugefiihrt.

Eine im Jahre 1884 zwischen Sachsenhausen und Offenbach am Main
errichtete Bahn unterschied sich von der Charlottenburg—Spandauer Anlage

Zipyp, Vollbahnlokomotiven. 1



2 Einleitung.

durch die Stromzufiihrung insofern, als bei der letzteren ein kleiner Strom-
abnehmerwagen auf den beiden Stromzuleitungsdrihten, die neben dem Gleis
herliefen, entlang fuhr, wihrend die Stromzufiihrung der Offenbacher Anlage
aus zwei geschlitzten Eisenréhren bestand, innerhalb derer elliptisch geformte
S8tromabnehmer gleiten konnten.

Inzwischen -hatte auch im Ausland, ganz besonders in Amerika, der
elektrische StraBenbahnbetrieb sich Eingang verschafft, wo die Bauart ent-
wickelt wurde, die heute noch unseren StraBenbahnen zugrunde liegt, nim-
lich die einpolige Oberleitung bei Benutzung des Gleises als Riickleitung.
Erst nachdem diese Bauart im Jahre 1891 durch die Allgemeine Elektricitats-
Gesellschaft in Deutschland zuerst bei der Halleschen StraBenbahn angewandt
worden war, setzte eine grofziigige Entwicklung des elektrischen StraBen-
bahnbetriebes ein. Das Jahrzehnt 1890—1900 brachte den meisten GroB-
stidten und mittleren Stadten elektrische StraBenbahnen, und der riesige
Aufschwung der Stadte gerade in dieser Zeit ist nicht in letzter Linie diesem
neuen Verkehrsmittel zuzuschreiben.

Hand in Hand mit der Entwicklung des elektrischen StraBenbahn-
betriebes ging, besonders im Ausland, und hier wieder vor allen Dingen in
Amerika und England, die Einfiilhrung elektrischer Zugkraft im Vollbahn-
betrieb, und zwar waren die ersten elektrisch betriebenen Vollbahnstrecken
die Vorortlinien groBer Stidte und die Stadtbahnen selbst. Erwahnt sei hier
als erste derartige Bahn-die City and South London Railway, die 1890 von
der British Thomson Houston Co. erbautl), mit Stromzufiihrung durch eine
dritte Schiene arbeitet und mit Gleichstrom von 500 Volt gespeist wird.

In Amerika wurde der erste Vollbahnbetrieb 1895 auf der Nantasket-
strecke der New York, New Haven und Hartford-Eisenbahn eréffnet, die
ebenso, wie die Londoner Bahn, mit elektrischen Lokomotiven betrieben
wurde.

Die ersten Linien mit Gleichstrombetrieb waren in Deutschland die
folgenden:

Meckenbeuren—Tettnang im Jahre 1895, Diisseldorf—XKrefeld 1898;
Schwebebahn Barmen—Vohwinkel 1901; Hoch- und Untergrundbahn Berlin
1902; Berlin—GroBlichterfelde 1903; diese Bahnen arbeiten mit Betriebs-
spannungen zwischen 550 und 750 Volt.

Die weitere Ausdehnung des Verkehrs zwischen den Stiddten zwang
aber sehr bald zur Verwendung hoherer Betriebsspannungen; so wurde die
Koéln—Bonner Rheinuferbahn im Jahre 1906 fiir 990 Volt, die Industriebahn
Maizidres—St. Marie (Moselhiitte) sogar fiir 2000 Volt, die Wendelsteinbahn
in Bayern fir 1500 Volt eingerichtet.

In Osterreich setzte diese Entwicklung ein mit der Elektrisierung der
Budapester Untergrundbahn im Jahre 1896. Erwihnung mdgen noch finden
die 60 km lange Nebenbahn Trient—Malé (1909) und die im gleichen Jahre er-
offneten Betriebe der Strecken Dermulo—Mendelpa8 und Landesgrenze—
Salzburg, welch letztere die Osterreichische Teilstrecke der Linie Berchtes-
gaden—=8alzburg darstellt.

1) E. T. Z. 1911, 8. 421.
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In Frankreich wurde zuerst im Jahre 1900 die. Pariser Stadtbahn elek-
trisiert, die nach vollem Ausbau 138 km Doppelgleis umfassen wird. Daneben
wird der elektrische Betrieb auf den westlichen Pariser Vorortlinien ausgebaut,
die ebenfalls beinahe 130 km Doppelgleis umfassen werden.

In der Schweiz wurde 1901 die Wynenthalbahn als erste Uberlandbahn
erbaut, der bald eine groBere Zahl anderer Linien folgte, von denen die Ver-
bindungsstrecke zwischen Albulabahn und Veltlinbahn, die im Jahre 1910
vollendete Berninabahn, die eine Gesamtlinge von 60 km besitzt, besondere
Bedeutung erlangt hat.

Auch Italien hat eine gréBere Zahl bedeutender Gleichstromvollbahnen
aufzuweisen, von denen die im Jahre 1902 vollendete Strecke Mailand—Porto
Ceresio mit einer Linge von 73 km Erwdhnung finden mdge.

SchlieBlich sind auch die Staaten Norwegen, Holland und Spanien mit
je einer Linie an der Entwicklung des Gleichstromvollbahnbetriebes beteiligt.

Diese Entwicklung kann heute als in ihren Richtlinien abgeschlossen
betrachtet werden. Es sei bei dieser Gelegenheit noch bemerkt, daB ver-
schiedene Bahnverwaltungen, in erster Linie die preuBisch-hessischen Staats-
bahnen, auch dem Akkumulatorenbetrieb Eingang verschafft haben, der
aber wegen des beschrinkten elektrischen Fassungsvermdgens der Akku-
mulatoren nur fiir den reinen Lokalverkehr und auf Vorortlinien Verwendung
finden konnte.

Die Einfiihrung des elektrischen Betriebes brachte allenthalben eine
starke Verkehrssteigerung mit sich, was in erster Linie auf dessen Fahigkeit,
sich den Bediirfnissen des Verkehrs durch wirtschaftlichen Betrieb kleinerer
Zugeinheiten anzupassen, zuriickzufiihren ist.

Uberhaupt ist die Einfiihrung der elektrischen Triebkraft in erster Linie
rein wirtschaftlichen Erwigungen zu verdanken, die spiter noch eingehend
zu behandeln sind. Die Betriebsergebnisse dieser elektrischen Gleichstrom-
bahnen rechtfertigten die Voraussetzungen in jeder Hinsicht und veranlaBten
schon sehr friihzeitig die verschiedenen Eisenbahnverwaltungen, auch der
Moglichkeit der Elektrisierung der eigentlichen Fernbahnen niherzutreten.
Man tat diesen Schritt zuerst in Amerika, indem man den erprobten Gleich-
strombetrieb in der Weise iibertrug, daB man zur eigentlichen Fernleitung
des elektrischen Stromes dreiphasigen Wechselstrom verwendete, den man
durch umlaufende Umformer, die lings der Strecke in bestimmten Abstanden
aufgestellt wurden, in Gleichstrom zur Speisung der Stromzufihrungs-
leitungen umwandelte. In der Schweiz und in Italien dagegen fiihrte man
die in erster Linie von der Firma Brown, Boveri & Co. ausgebildete Dreh-
stromzugforderung ein. ’ '

Diese Linien sind die 40 km lange Strecke Burgsdorf—Thun (1899), die
mit Drehstrom von 750 Volt bei 40 sekundlichen Vollschwingungen aus 14 lings
der Strecke aufgestellten Transformatoren gespeist wird; die 23 km lange
Simplonstrecke zwischen Brig und Iselle (1906), deren Lokomotiven unmittel-
bar mit hochgespanntem Drehstrom von 3000 Volt bei 16 Schwingungen be-
trieben werden ; schlieBlichdie italienischen Strecken Chiavenna—Colico—Lecco,
Colico—Sondrio(Veltlinbahn) und eine gréBere Zahl von Linien der italienischen
Btaatseisenbahnen, die alle mit 3000 Volt bei 16 sekundlichen Vollschwin-

l‘
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gungen betrieben werden. Wenn auch der Drehstrom grundsidtzlich die Mog-
lichkeit bietet, bei Verwendung hoher Betriebsspannungen die Leistungen zu
liefern und fortzuleiten, welche fiir den Betrieb eines Vollbahnnetzes erforder-
lich sind, so brach sich doch sehr bald die Erkenntnis Bahn, da8 dem wirklich
Erreichbaren verhdltnisméBig enge Grenzen gesetzt sind. In erster Linie ist
es der Drehstrommotor selbst, der trotz seiner einfachen Bauart den Be-
dingungen eines wirtschaftlichen Betriebes nicht gerecht werden kann; in
zweiter Linie verbieten die stark wachsenden Isolationsschwierigkeiten der
zweipoligen Oberleitung eine Steigerung der Spannung bis zu jenen Betrigen,
die fiir eine wirtschaftliche Ubertragung der Leistung unbedingt
erforderlich sind. SchlieBlich bereitet die Anordnung der zweipoligen Ober-
leitung bei verwickelter Gleisanlage groBe Schwierigkeiten.

Diese Sachlage 1Bt es verstandlich erscheinen, daB8 die meisten Bahn-
verwaltungen sich der Einfihrung des Drehstroms gegeniiber ablehnend
verhielten. Die preuBische Eisenbahnverwaltung stellte sich von vornherein
auf den Standpunkt, daB bei Fernbahnen fiir die Ubertragung der zum Betrieb
schwerer Ziige erforderlichen Arbeitsmengen nur einphasiger Wechselstrom
hoher Spannung in Frage kommen konne; an eine Verwirklichung dieses an
sich richtigen Gedankens konnte aber noch nicht herangetreten werden, weil
noch kein fiir Vollbahnzwecke geeigneter Wechselstrommotor vorhanden
war. Wiederholten Anregungen der genannten Behérde folgend beschaftigte
sich die damalige Union-Elektricitdts-Gesellschaft, spater die Allgemeine
Elektricitdats-Gesellschaft eingehend mit der Entwicklung eines brauchbaren
Wechselstrombahnmotors. Die Frucht dieser Vorarbeiten war ein nach den
Schutzrechten von Winter und Eichberg gebauter Wechselstrommotor, dessen
Brauchbarkeit sich auf der im Jahre 1903 elektrisierten Strecke Niederschdne-
weide—Spindlersfeld, die mit 6000 Volt betrieben wurde, glinzend bewahrte.

Ein Blick in die Patentliteratur des Jahrzehntes zwischen 1900 und 1910
zeigt am besten, welche Unsummen von Arbeit von allen elektrotechnischen
Firmen auf die Schaffung brauchbarer Wechselstrommotoren verwendet
wurden. Heute gibt es eine gréBere Zahl solcher Motoren, die ihre Brauch-
barkeit fiir den Vollbahnbetrieb erwiesen haben und von denen spéter noch
eingehend die Rede sein wird. — Bei der Elektrisierung der zuletzt genannten
Strecke leisteten die Erfahrungen wertvolle Dienste, die von der Studien-
gesellschaft fir elektrische Schnellbahnen in den Jahren 1901 bis 1903 auf
der von der preuBischen Bahnverwaltung zur Verfiigung gestellfen Strecke
Marienfelde—Zossen gesammelt worden waren. Diese Studiengesellschaft,
die von der Allgemeinen Elektricitdts-Gesellschaft und von der Firma
Siemens & Halske ins Leben gerufen worden war, hat an einer mit 10000 Volt
betriebenen Bahnanlage mit dreiphasiger Speisung alle diejenigen Unter-
suchungen angestellt, die sich auf die damals noch unbekannten GréBSen der
Bahnwiderstinde bei hohen Geschwindigkeiten bis 200 km in der Stunde
bezogen; sie hat ferner den Nachweis gefiihrt, daB eine einwandfreie Strom-
entnahme aus den Oberleitungen bei hohen Spannungen und bei grdSten
Geschwindigkeiten méglich ist.

Diesen Versuchen, denen auch noch solche von Siemens & Halske auf
der Teltower Chaussee (1899) zuzurechnen sind, folgte sehr bald die Ver-
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wirklichung gré8erer Vollbahnentwiirfe. In Deutschland wurde zunéchst
im Jahre 19056 die im Besitz der Lokalbahn-Aktiengesellschaft in Miinchen
befindliche Bahnstrecke Murnau—Oberammergau fiir elekfrischen Lokomotiv-
betrieb und Triebwagenverkehr durch einphasigen Wechselstrom bei 5000 Volt
und 16 Schwingungen durch Siemens & Halske eingerichtet. Ungleich gréBere
Bedeutung fir die Weiterentwicklung des elektrischen Vellbahnbetriebs ist
indessen dem EntschluB der preuBischen Eisenbahnverwaltung, die Stadt-
und Vorortbahn Blankenese—Hamburg—Ohlsdorf mit einphasigem Wechsel-
strom bei einer Spannung von 6300 Volt und bei 26 sekundlichen Vollschwin-
gungen zu betreiben, beizumessen. Diese Bahn, die erste bedeutende Voll-
bahn mit Wechselstrombetrieb und Triebwagenverkehr, hat seit ihrer Be-
triebseroffnung im Jahre 1908 die Erwartungen mehr als erfiillt, so daB die
Staatsbahnverwaltung kein Bedenken mehr trug, auch fir den Fernbahn-
betrieb die gleiche Stromart zu erproben.

Zu diesem Zwecke wurde zunichst die Strecke Dessau—Bitterfeld im
Jahre 1911 elektrisiert. Die Erfolge auch dieses Probebetriebes waren durchaus
giinstig; sie zeitigten den EntschluB, die ganze Strecke Magdeburg—Leipzig,
deren Teilstrecke die obengenannte Linie ist, und die Strecke Leipzig—Halle
zu elektrisieren. Dieser Erweiterungsbau wird augenblicklich ausgefiihrt,
ebenso wie die elektrische Ausriistung der Gebirgsstrecke Lauban—Kdnigszelt.
Beide Anlagen arbeiten mit 15000 Volt bei 162/3sekundlichen Vollschwingungen.

Auch die anderen deutschen Bahnverwaltungen haben sich mit der Frage
des einphasigen elektrischen Bahnbetriebs eingehend befaBt. Das Kgl.
Bayrische Staatsministerium fiir Verkehrsangelegenheiten hat in einer groB-
zigig angelegten Denkschrift (1908) die Frage der Stromversorgung des
oberbayrischen Bahnnetzes erdrtert mit dem Ergebnis, den einphasigen
Betrieb fiir eine Anzahl von Strecken aus Griinden technischer und wirt-
schaftlicher Natur zu empfehlen. Inzwischen ist die Teilstrecke Landes-
grenze— Griesen— Garmisch der Linie Garmisch—Innsbruck dem Betrieb iiber-
geben worden und es werden demnéchst folgen die Strecken Landesgrenze—
Scharnitz—Partenkirchen und Salzburg—ZFreilassing—Berchtesgaden.

Ebenso hat die GroBherzogl. Badische Staatseisenbahnverwaltung
die Wiesentalbahn (Basel—Zell i. W.) fiir einphasigen Betrieb ausgebaut und
seitens der Badischen Lokal-Eisenbahngesellschaft wird die Albtalbahn (Karls-
ruhe—Herrenalb) fir elektrische Zugforderung eingerichtet.

Der letzte Abschnitt dieser Entwicklung wird schlieSlich gekennzeichnet
durch den dem preuBischen Landtag vorgelegten Antrag der preuBischen
Eisenbahnverwaltung, die Stadt- und Ringbahn und siamtliche Vorortbahnen
Berlins mit elektrischer Zugférderung durch einphasigen Wechselstrom aus-
guriisten, der inzwischen, soweit die Stadt- und Ringbahn in Frage kommt,
die Genehmigung beider Hiuser des Landtages gefunden hat.

Wie bereits Eingangs dieser geschichtlichen Ubersicht bemerkt, haben
sich auch die meisten auslindischen Eisenbahnverwaltungen den Bestrebungen
und Uberzeugungen der deutschen Behdrden angeschlossen. Auf dem all-
gemeinen Eisenbahnkongrefl) in Bern (1909) haben sich die Vertreter von

1) E. K. B. 1910, Heft 10, 12 und 20.
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Deutschland, Osterreich und der Schweiz ohne Einschrinkung fiir diese
Betriebsform ausgesprochen. :

Der staatliche schweizerische StudienausschuB fiir elektrischen Bahn-
betrieb kommt in seinem Bericht (1912) zu folgendem Ergebnis: ,,Das Ein-
phasensystem mit Kollektormotoren mit Serienverhalten, ausgefiihrt mit
rund 15 Vollschwingungen in der Sekunde und einer Fahrdrahtspannung
von ungefihr 15 000 Volt, unter Umstdnden 10 000 Volt, ist fiir die Verhalt-
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nisse unseres Vollbahnbetriebes technisch und wirtschaftlich als das giinstigste
System zu empfehlen.*

Die Ausbreitung des Vollbahnbetriebes mit einphasigem Wechselstrom
in der ganzen Welt wihrend des Zeitraums 1903 bis 1913 ergibt sich aus dem
in Fig. 1 dargestellten Schaubild, wahrend Fig. 2 erkennen 148t, wie sich die
im Januar 1913 im Betriebe oder im Bau befindlichen Einphasen-Wechsel-
strombahnen auf die einzelnen Lénder verteilenl).

1) E. K. B. 1913, S. 336.




I. Kapitel.
Die einphasigen Vollbahnmotoren.

1. Aligemeines.

Wie bereits in der Einleitung angedeutet wurde, setzte die Erprobung
-des Einphasen-Kollektormotors im Bahnbetrieb etwa mit dem Jahre 1900
ein. Zwar war die Tatsache, da man einen Gleichstrommotor bei Erfiillung
bestimmter Bedingungen auch mit Wechselstrom betreiben kdénne, bereits
vor 1890 bekannt, aber die Aufmerksamkeit der elektrotechnischen Kreise
wurde in den Jahren zwischen 1890 und 1900 fast vollstdndig durch den
‘mehrphasigen Induktionsmotor in Anspruch genommen. Zum ersten Male
wird der Wechselstrom-Kollektormotor in der deutschen Literatur in einem
Aufsatze von A. du Bois-Reymeond erwdhnt, der im 1. Heft der Elektro-
technischen Zeitschrift vom Jahre 1889 erschienen ist und der die bezeich-
nende Uberschrift trigt: ,,Uber die Schwierigkeiten, welche der Arbeits-
dbertragung durch Wechselstrom im Wege stehen.

In diesem Aufsatz werden Versuche beschrieben, welche die Firma
Siemens & Halske an reinen ReihenschluBmotoren, ReihenschluB-Kurz-
schluBmotoren und NebenschluBmotoren angestellt hat und die unbefriedigend
ausfielen, weil es nicht gelang, die Selbstinduktion der Ankerwicklungen zu
beseitigen. Auch konnte man den EinfluB der Eisenverluste auf den Wirkungs-
grad derartiger Motoren noch nicht {ibersehen. Daneben sah man in der
Verwendung eines Kollektors fiir Wechselstrommotoren einen Riickschritt,
nachdem man in dem dreiphasigen und einphasigen Induktionsmotor einen
scheinbar allen - Anforderungen geniigenden vollkommenen Wechselstrom-
motor gefunden hatte. Der Kollektormotor bot auBerdem eine Reihe neu-
artiger Aufgaben, deren Losung ein groBes Mafl geistiger Arbeit erforderte;
es fehlte der gangbare Weg, um den neuartigen, bei den Kollektormotoren
vorliegenden Verhiltnissen gerecht werden zu kénnen.

Bahnbrechend in dieser Hinsicht waren die Arbeiten von Poitier und
Gorges, die in den Jahren 1894 und 1895 entstanden. Die wissenschaftliche
Weiterentwicklung wird durch die Namen Atkinson, Latour, Steinmetz, Arnold,
Winter und Eichberg in den Hauptlinien gekennzeichnet.

Die ersten, einen wesentlichen Fortschritt auf diesem neuen Gebiete
bezeichnenden Patentanmeldungen fallen in den Zeitraum zwischen 1895
und 1900, und das folgende Jahrzehnt bringt dann eine grofe Reihe wert-
voller Arbeiten, die nachfolgend zusammengestellt sind.

E. T. Z. 1895, 8. 750. Gdrges, Einfilhrung der Querfeldtheorie.
E.T. Z. 1808, 8. 164. Gorges, Entwicklung der Querfeldtheorie.

E. T. Z. 1903, 8. 271. G&érges, graphische Darstellung der Querfeldtheorie.
E. T. Z. 1903, 8. 453, 877, 1027. Latour, Repulsionsmotor.
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1803, S. 803. Osnos, Kreisdiagramm des Repulsionsmotors.

1903, 8. 934. Osnos, Theorie des kompensierten Serienmotors.

1904, S. 209. Osnos, Diagramm des kompensierten ReihenschluBmotors.

1904, 8. 918. Theorie des Winter-Eichberg-Motors. _

1904, 8. 1. Oanos, Entstehung, Arbeitsweise, Reglung und Kritik des einphasigen

Kommutator-Motors.

1904, S. 464. Pichelm ayer, Diagramme, Prinzipschaltungen, Stromwendung,

. 1904, 8. 75. Eiochberg, Einphasen-Kollektormotoren und ihre Reglung.

. 1905, 8. 767. Theorie des Winter-Eichberg-Motors.

Dissertation 1905 (Springer-Berlin). v. Kooh, Ubersicht iiber die bisherige Entwicklung.

1905. Punga, Das Funken von Kollektormoforen. (Gebr. Janecke, Hannover.)

E. T. Z. 1908, S. 408. Breslauer, Verhalten des Einphasen-Kollektormotors.

E. T. Z. 1906, 8. 267. Punga, Einphasen-Kollektormotoren (Primarschaltungen, Theorie,
Diagramme).

E.T.Z 1908, 8. 537. Riohter, Einphasen-Reihenschlufmotoren (Wicklungen, Dia~
gramme).

E. T. Z. 1907, 8. 893. Heyland, Gesichtspunkte fiir Entwicklung des Bahnbetriebs mit
Einphasen-Kollektormotoren (Besprechung der gebriauchlichen Motorentypen).

E. T. Z. 1907, 8. 1097. Schnetzler, Regelung von Repulsionsmotoren durch Biirsten-
verschiebung.

E. T. Z. 1907, 8. 730, 768, 7711. G6rges, Das Verhalten der Wechselstrommotoren in ein-
heitlicher Betrachtungsweise.

Dissertation 1907 (R. Dietze, Berlin). Linker, Der Einphasenmotor in der Patentliteratur.
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E.T. Z. 1908, 8. 688. Eichberg, Entwwklung des einphasigen Bahnsystems.

E. T. Z. 1908, 8. 2, 31, 52. O s nos, Uber Wechselstrom-Kommutatormotoren mit besonderer
Beriicksichtigung der Bahnmotoren.

E. T. Z. 1908, 8. 183, 510. Jonas, Klassifikation der Einphasen-Motoren.

E. T. Z. 1909, S. 485, 516, 544. Fischer-Hinnen, Uber die Vorausberechnung des Ein-
phasen-Kollektormotors (ReihenschluBmotor, Repulsionsmotor, Literaturangaben).

E. T. Z. 1909, S. 623, 663. Eichberg, Uber die verschiedenen Arten des Wechselstrom -
Kommutatormotors und die Frage der giinstigsten Periodenzahl.

E. T. Z. 1910, 8. 283, 311. Heilfron, Neuere Fragen aus dem elektrischen Vollbahnwesen

(Regelung von Bahnmotoren, Periodenzahl, Spannung, Arbeitariickgewinnung).
Dissertation 1910 (B. G. Teubner, Leipzig). R. Wolf, Die experimentelle Bestétigung des
Vektorendiagrammes fiir den mer-Eichberg-IAtour-Motor.

E. T. Z. 1911, 8. 157, 190. Rusch, Der Repulsionsmotor.

E. T. Z. 1911, 8. 587, 614, 808. Ossanna, Uber die Dimensionierung der einphasigen
Kommutatormotoren mit besonderer Beriicksichtigung der schweren Zugforderung.

E. T. Z. 1911, 8. 1258, 1201. R. Richter, Zur Funkenunterdriickung bei Wechselstrom-

_ Kommutatormotoren.

E. T. Z. 19812, 8. 873. Schenkel, Uber elektrische Bremsung mit Wechselstrom-Kommu-
tatormotoren.

E. T

. Z. 1912, 8. 1264. A. Scherbius, Uber Selbsterregung und Nutzbremsung von
Maschinen mit ReihenschluBicharakteristik.
E. T. Z. 1912, 8. 1281, 1365. M. Latour, Einphasenwechselstrom-Kollektormotoren.
Dissertation 1912 (J. Springer-Berlin). E.D y ‘b r, Die Einphasenmotoren nach den deutschen
Patentschriften.
1912 (Springer-Berlin). Arnold, Wechselstromtechnik, Band V, Die asynchronon Wechsel-
strommaschinen.

2. Die ArbeltsgriBen oines Kommutatormotors bel Spelsung durch
Wechselstrom.
a) Das Drehmoment des Ankers.

Nach Fig. 3 flieBt dem nach Art der Gleichstromanker gewickelten
Laufer iiber die Biirsten der Wechselstrom ¢, zu, wiahrend gleichzeitig der
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KraftfluB Py in der zu m—n senkrechten Richtung den Anker durchsetzt.
@y und ¢, haben gleiche Wechselzahl und ihre zeitliche Verschiebung sei
durch das Vektorendiagramm Fig. 4 gegeben. Hier und in den spéteren Er-
drterungen sei stets angenommen, da8 die T-Richtung den positiven Werten
von Py und die O-Richtung in den oberhalb der Linie m—n liegenden Anker-
leitern den positiven Werten von ¢ entspricht. Im Wellendiagramm wiirde
man durch Multiplikation der zusammengehdrigen Augenblickswerte @y
und ¢; die in Fig. 5 dargestellte Drehmomentenlinie erhalten. Beispielsweise
hat zur Zeit ¢ das Drehmoment den Wert D¢ = ¢+ Py, - (—ig)) =—0" Dy, - iy,
Das mittlere Drehmoment besitzt eine iiberwiegende Zahl von negativen,
d. h, in der Richtung der Uhrzeigerdrehung auftretenden Kraftwirkungen,
80 daB sich der Anker in der Uhrzeigerrichtung drehen mu8. Das Dreh -
moment eines Kommutatormotors weist also bei

Fig. 3.

Wechselstrombetrieb starke zeitliche Schwankun-
gen auf, ein Umstand, der bei der Beurteilung der Anfahrverhiltnisse im
Auge zu behalten ist.

Das mittlere Drehmoment Dm li8t sich folgendermaBSen ermitteln. Es

muB sein T
Dm-T=/D-adt,
0 .

wobei T' die Zeit einer Vollschwingung des Wechselstroms ist; es ist also

T
m.:%f- By, - ig dt.
Hierin ist o
Dy, = av -sinwt
i3 = fgin (0 t—y).
Hieraus folgt weiter

T
Dm=- Ey-gfsinwt-sin (wt_w)%

]

0
(4

Dy - 4y - 7 OB ;3 T=%,w=2n~;

.Dm'-:-‘

N

S

Sl

Dm=10¢-—Ziget. - CO8 y.

1]
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Da im vorliegenden Falle cos y negativ ist, erhilt auch Dm das negative Vor-
zeichen. :

Wahrend bei Gleichstrom das Drehmoment des Ankers von dem Produkt
aus KraftfluB und Ankerstromstirke abhangt, tritt bei Wechselstrom-
betrieb zu diesem Produkt noch der Cosinus des von Kraftflu8 und Anker-
strom eingeschlossenen zeitlichen Winkels v hinzu.

Ist nach Fig. 6 ¢ < 909, so iiberwiegen nach Fig. 7 die positiven, links-
drehenden Kraftwirkungen: der Motor mub also gegen die Uhrzeigerrichtung

uinlaufen; Dm ist in diesem Falle gemédB obiger Gleichung positiv, da cos ¢ -

-positiv ist. Fir y = 900 ist Dm = 0, da in diesem Falle die Summe der links-

drehenden gleich der Summe der rechtsdrehenden Kraftwirkungen ist.
SchlieBlich ist noch der Fall zu betrachten, da8 der Kraftflu8

@y zur Biirstenverbindungslinie um den Winkel 8 geneigt ist; dann kommt

N '
Ya. [P ¢y

.:Z‘z I
0D

. J .
Fig. 6. Fig. 7a. " Fig. 7.

nach Fig. 8 fiir die Bildung des Drehmomentes nur der Anteil $y’ = Py sin g
in Betracht und der Ausdruck fiir das mittlere Drehmoment nimmt die all-
‘gemeine Form an D,

: Dm=o-ﬁ-i2w,-cosnp~sinp.‘

Ganz allgemein lautet die Gleichung fiir einen Motor mit Z Stdben auf dem
Ankerumfang, die sich auf a Ankerstromzweigpaare verteilen bei p Polpaaren

Z'2p —8 ¢y .
=" .10 +—= - g COSy +8in § mkg.
" %a-27-9,81 yg ~faemcosysinfmke

b) Die im Anker induzierten EMKe.

I. Dreht sich ein Gleichstromanker mit Z Ankerstiben in einem un-
verinderlichen KraftfluB $y mit # Umdrehungen in der Minute, so entsteht
an den Biirsten eine EMK von der gleichbleibenden Gré8e (Fig. 9)

E=2%-2.8,.10-¢ Volt.
60

Dm

Andert sich @y nach einem Sinusgesetz, so daB Pymem = Dysin wt ist, so
ist auch E eine Wechselspannung, die mit Py in gleicher Phase liegt, oder
um 180° verschoben ist und der Gleichung

n bl —_—
Emom =z-;6-gbu-1o %sin wt

folgt. Ihr Effektivwert hat die GroSe

—s
E=2-2.%,.-22 vor.

60 Ve
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SchlieSt nach Fig. 10 Py mit der Biirstenverbindungslinie den ridumlichen
Winkel B ein, so ist ‘m — 10~8
E=Z-— -Pys— ginp.
60 = V2 4
Im folgenden sollen diese durch Drehung in einem KraftfluB induzierten
EMKe stets durch Er bezeichnet werden.
Die Verschiebung des Er-Vektors gegeniiber dem Vektor des Ankerstromes
iy ergibt sich aus folgender Betrachtung.

< \

Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10.

Wenn nach Fig. 11 Py und 4¢3 einen stumpfen Winkel einschlieSen, .80
ergibt sich eine Rechtsdrehung des Ankers; Er muB aber nach der Rechte-
handregel im wesentlichen ¢; entgegengerichtet sein, ist also, wie bei einem
Gleichstrommotor als gegenelektromotorische Kraft aufzufassen. Das ist
aber nur moglich, wenn HFr mit &y phasengleich ist.

Schlie8t dagegen Py mit i, einen spitzen Winkel — Fig. 12 — ein, so
ergibt sich die Linksdrehung des Ankers. Da Er wieder wesentlich dem Strome
1, entgegengerichtet sein muB, so muB Er gegen Py um 1809 verschoben sein.

toy

Fig. 11a. Fig. 110, Fig. 12a. Fig. 12b.

. II. Wenn der Anker nach Fig. 13 von einem Wechselstrom durchflossen
wird, so bildet sich ein mit dem Ankerstrome iy gleichphasiger Kraftflu8 P,
aus, der in den Ankerstiben genau so wie in der Sekundirwicklung eines
Transformators ein EMK von der GroSe

E'=$,-H—N—-%--1--10_s Volt ’\

V2 . r &y &,
E'=$—f-z.~10—‘ Volt % P& .
2 Fig. 13. Fig. 14.

erzeugt.

Hierin ist ~ die sekundliche Wellenzahl des Wechselstroms. Diese
Spannung, die im folgenden stets als Er bezeichnet werden soll, eilt dem
KraftfluB P stets um 90° nach (Fig. 14).
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Die Klemmenspannung e;, welche einen 8trom ¢ in dem im Drehmoment-
fluB &Py umlaufenden Anker erzeugt, muB also die drei Teilspannungen
— ER, — Er und -} ig7; besitzen, wobei r, der Ankerwiderstand ist. Die Er-
mittlung von e, fir die beiden typischen Falle der Links- und Rechtsdrehung
des Ankers zeigen die beiden
Diagramme Fig. 16 und Fig.16.

¢c) Dievom Anker auf-
genommene Leistung.

Diese hat den Wert (vgl.
die beiden letzten Diagramme)
[a2 = €545 cO8 g ;
sie setzt gich zum Teil — #°r,
— in Joulesche Warme um,

so daB8

G — g’ ry = A,

Fig. 16. Fig. 16. die vom Anker erzeugte mecha-

nische Leistung, in Watt aus-

gedriickt, sein muB. Aus den Diagrammen ergibt sich nun aus geometrischen
Griinden, da 4y = (— ER) - i3 - cos (180° — y) = ER’ - 15 - cos (1800 — y) ist,
wobei y der von | Er und ¢ eingeschlossene Winkel ist. Die GréBe
— Er= E'R ist hierbei Teilspannung der Klemmenspannung es.

Da nun y stets zwischen 90 und 1800 liegt, muB cos (180 — y) stets
positiv sein. Diese aus der Stromquelle entnommene elektrische Leistung
ER’-13 cos (180° — y) setzt sich in die gleichgroBe mechanische Leistung
ER- {3 cos (180° — y) um.

Hieraus folgt weiter, da die Bedingung fiir reinen Leerlauf auf zweierlei
Weise erfiillt werden kann; es wird namlich A, =0 sowohl fir ¢, =0, als
auch fir cos (180 —y) = 0. Im letzteren Falle miiBte also y = 900 sein, d. h.
Er miiBte senkrecht auf ¢, stehen.

d) Transformatorische Wirkungen.

Die Ableitung der Gleichung fiir die mechanische Leistung zeigt, dag8
E 7, weil stets auf 4, senkrecht stehend, fir die Erzeugung der mechanischen
Leistung nicht in Betracht

’ _’_'L , kommt; vielmehr erzeugt
—2 die durch P: hervorgerufene
Selbstinduktion nur eine

. . scheinbare  Widerstandser-
Fig. 17. Fi. 18. héhung, der eine vergroBerte
Klemmenspannung entsprechen muB; daneben wird durch die Selbst-
induktion des Ankers die Phasenverschiebung ¢, zwischen e und €3 ver-
gréBert. Diese Selbstinduktion hat fermer die Wirkung, daB bei unver-
énderter Ankerspannung e; der Abfall der Drehgeschwindigkeit mit wachsen-
der Belastung grdBer sein muB, als wenn Er nicht vorhanden wire, denn mit
wachsender Stromstirke i, muB Er zunehmen, woraus sich eine schnelle
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Abnahme von Egr und, wenn Py gleichbleibenden Héchstwert besitzt, auch
der Drehzahl n ergibt. Es ist daher zum mindesten wiinschenswert, ja sogar
erforderlich, diese Selbstinduktion aufzuheben, mit anderen Worten, den
KraftfluB &z zu vernichten.

Dies kann erreicht werden durch eine unmittelbar oder induktiv ge-
speiste Ausgleichswicklung (Fig. 17 und Fig. 18), deren magnetomotorische
Kraft diejenige des Ankers ganz oder doch zum groB8ten Teil aufhebt. Bei
der induktiven Speisung nach Fig. 18 muB stets eine Rest-MMK Mg bestehen
bleiben, welche den Transformatorflu8 & erzeugt; dieser induziert die EMK,
welche erforderlich ist, um die in der Ausgleichswirkung auftretenden Ohm-
schen und induktiven Spannungsabfille zu bestreiten. Da tberhaupt die
Transformatorwirkungen beim Betriebe der Kommutatormotoren eine be-
deutsame Rolle spielen, mbge an dieser Stelle auch das Transformatordiagramm
kurz behandelt werden.

Soll der in Fig. 19 durch die elektrischen GréBen R und L gekennzeichnete
Belastungsstromkreis des Transformators T von einem Strome ¢; durchflossen

@y D>

4
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<
<
<
—

D
AAAAAAAAAAA
'Vvvvvv\:vvvvvv
AAAAAAAAAAAA

TYVVYVVYVVYVYYY
X
>
X
) X S

o{

Fig. 19. Fig. 20.

werden, 8o muB eine Klemmenspannung von der GroBe e = iy Y R? 4 (w L)*
erzeugt werden, die dem Strome ¢, um den Winkel ¢, vorauseilt. Dabei ist

tg pg = _wJTL . Diese Klemmenspannung ist ein Teil der in der Sekundéar-

wicklung des Transformators durch den verketteten KraftfluB & hervor-
gerufenen EMK, deren anderer Teil durch die Ohmschen und induktiven
Spannungsabfille in der Sekundidrwicklung verbraucht wird. Ist r, deren
Ohmscher Widerstand, so ist e, = %3 v der Ohmsche S8pannungsabfall, welcher
mit i, in gleicher Phase ist.

Ist ferner Po, der sekundire StreufluB, der ebenfalls mit 4, in gleicher
Phase liegt, so erzeugt dieser in den sekundiren Windungen w, eine EMK der
Streuung gemiB der Gleichung

q;‘;_’ e w, 108 Volt,
welche den Anteil F'oy = — Eo, der EMK, verzehrt. FEj ist also gemaB Fig. 20
die SchluBlinie des Vielecks e;, — Eoag, i3 7s.

Bemerkung. Fir den besonderen Fall, der hier besonders wichtig
ist, da8 namlich die induzierenden Windungen nicht gleichen Durchmesser

Ek&5==
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besitzen und alle Windungen von demselben KraftfluB @ durchsetzt werden,
wie Fig. 21 andeutet, sondern da8 die Windungsfliche F sich nach dem Gesetze

F—2g. Tox iR,

l

' . . ’n

andert (vgl. Fig. 22), wobei Fp,x = -

vom Ende der Spule, deren Liinge 1 ist, bedeutet, geht die Spannungsgleichung
in die Form r

E=—owwy10

izt :

iiber. Nun stellt der in Fig. 22 dargestellte Spulenschnitt einen Schnitt durch

den Anker eines Kommutatormotors dar, auf dessen Umfang Z, Stébe gleich-

méagig verteilt sind. Es ist also .

und h die Entfernung einer Windung

~e.2

Zg =2 Wo
und dementsprechend ist 7 2, e 2
E=—-0—=-107"-—
2 2 n

die Bumme der in allen Stiben induzierten Spannungen. Da durch die Biirsten

{qb\
&

Fig. 21.

Fig. 23.

m und n die Wicklung in zwei parallele Zweige zerlegt wird, muB die an den
Biirsten auftretende Spannung die GroSe
E,=1£wz—’1o—3.3=3-~.z,,1o—3 Volt

- 2712 2 N F) :
besitzen, worin ~ die sekundliche Wellenzahl ist.

Der KraftfluB & mu8 F; um 90° voreilen und er wird erzeugt durch
eine resultierende magnetomotorische Kraft Mg, die sich nach Fig. 23 aus
M, und M, zusammensetzt.

Hiervon sind gegeben Mg =% * Bm, wenn Rm der magnetische Wider-
stand der Kraftlinienbahn ist, ferner M, — %‘ Zytg; danach laBt sich
M, = %Zl i, zeichnerisch finden und daraus dann weiter ¢,, wenn Z; gegeben

ist. Im allgemeinen ist M r klein, so daf M; ohne wesentlichen Fehler gleich
M, gesetzt werden kann. Hieraus ergibt sich die bekannte Beziehung

42 =432
. . Zg
’l'—’lzl'
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Ist Z; = Z,, 80 wird §; = i3. In Worten: Flie8t im Sekundéirstromkreis eines

Transformators ein Strom ¢z, 80 wird primar ein Strom ¢; = 4, %’- aufgenommen,

M 1
wobei t; gegen {; mit grofler Ndherung um 1800 versetzt ist. An Stelle des
Dreieckes der magnetomotorischen Krifte M,, My und Mg kann man auch

ein Stromdreieck mit den Seiten #;, 45 - g—’und tM setzen, welches demjenigen

der magnetomotorischen Krifte ihnlichlist und in welchem {» der sog.
Magnetisierungsstrom ist, der als Erzeuger von My zu betrachten ist. In den
spater zu erlauternden Motordiagrammen ist meistens dieses Stromdreieck
gezeichnet.

B8
) -
M, @ \ Afu y ™
; T/ A g YWt +—3—-
&, 2 & rﬁixf & % || -4
Do/‘/ ¢; b
& L
Fig. 24. Fig. 25.

In der Primdrwicklung wird durch den KraftfluB & eine EMK, von der
GrdBe D
B = ng, 10~ Volt

2 ,
induziert, die um 90° hinter ® zuriickbleibt, ferner ein EMK der Streuung,
hervorgerufen durch den Streuflu8 9P, von der GroSe

Es = Lo, Z, 10 % Volt,

17)
die hinter ¢; um 909 zuriickbleibt. Die primire Klemmenspannung ¢, muB
also die Teilspannungen — E, zur Vernichtung von E;, ferner — Fo, zur Ver-
nichtung von Eo¢; und den Ohmschen Spannungsabfall ¢;r,, der in Phase
mit ¢, ist, besitzen. Fig. 23 zeigt die Ermittlung von e;.

In dem bei den Kommutatormotoren héufig vorkommenden Fall, daB
der S8ekundirstrom der EMK FE, vorauseilt, erhdlt man das in Fig. 24 dar-
gestellte Diagramm, das sich von dem oben besprochenen hauptsichlich da-
durch unterscheidet, da8 M, infolge der Voreilung von i, unter Umstanden
kleiner sein kann als M,.

Aus geometrischen Griinden folgt, daB

Ay =ogigco8 @y = Hyipcospg’ —ijrg =€ 6 CO8p —itr —iir
sein muB.

Diese sekundire Nutzleistung Ag, die dem ruhenden Transformator an
dessen Sekundirklemmen entnommen wird, um in einem, mit dem Trans-
formator nicht magnetisch verketteten Stromkreise Arbeit zu leisten, kann
sich aber in der Sekundirwicklung der Transformator selbst in mechanische
Drehungsarbeit umsetzen. Wenn dies der Fall sein soll, muB8 die Sekundar-
wicklung zunachst eine fir die Erzeugung mechanischer Leistung geeignete
Form erhalten, d. h. die des Kommutatorankers mit Gleichstromwicklung
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nach Fig. 25. Sodann sind die Biirsten untereinander leitend zu verbinden,
und zwar so, daB in dieser Verbindungsleitung keine Arbeit verzehrt wird:
die Biirsten sind also kurz zu schlieBen. AuBerdem muB ein Drehmoment-
fluB Py erzeugt werden, der im Verein mit dem durch die Transformator-
wirkung erzeugten Ankerstrom ¢; das Drehmoment erzeugt. Das Diagramm
Fig.26 stellt einen willkiirlich herausgegriffenen Fall dar, wo der durch Drehung
im KraftfluB &y induzierten EMK Egr durch eine gleichgroBe aber entgegen-
gesetzte Teilspannung — Er der sekundér induzierten EMK Ej; (durch Trans-
formatorwirkung) das Gleichgewicht gehalten wird. Die Teilspannung — Er
tritt hier an Stelle der Klemmenspannung é,. Fiir die Phase des Drehmoment-
flusses Py sind nun zwei Moglichkeiten vorhanden: Entweder liegt er in
Phase mit | Er (Rechtsdrehung des Ankers) oder er liegt in Phase mit —Fgr

(Linksdrehung des Ankers).
t
% \
| .
& G

. &y -
& %G

&, 4
Fig. 26.

Die Ermittlung der Klemmenspannung é,, die an Wicklung C herrschen
muB, ergibt sich wieder genau wie bereits vorher beschrieben.

3. Die wichtigsten Gattungen der Kommutatormotoren mit Reihenschius-
" eolgenschaft.

Man kann samtliche Elektromotoren nach ihrem Betriebsverhalten in
gzwei Gruppen einordnen, von denen die eine NebenschluB-, die andere Reihen-
schluBeigenschaft besitzt.

Das NebenschluBverhalten eines Motors ist dadurch gekennzeichnet,
daB seine Drehzahl vom wechselnden Drehmoment nur wenig beeinfluBt
wird, wihrend die Drehzahl der Motoren mit ReihenschluBverhalten bei
wachsendem Drehmoment stark sinkt.

Fir alle Betriebe, die mit starken Belastungsschwankungen arbeiten,
wie in erster Linie der Bahnbetrieb, gewahrleisten die Motoren mit Reihexp
schluBeigenschaft den giinstigsten und fiir das Kraftwerk wirtschaftlichsten
Betrieb, falls nicht fiir bestimmte Fille trotz der schwankenden Belastung
aus irgendwelchen Griinden gleichbleibende Drehzahl gefordert wird.

Der Motor mit ReihenschluBeigenschaft kann als ,,elastischer Motor
im Gegensatz zu dem ,,starren‘ Motor mit NebenschluBverhalten bezeichnet
werden und ebenso wie beim StraBSienbahnbetrieb sprechen alle Griinde fir
die Verwendung des ReihenschluBmotors im Vollbahnbetrieb.

Auch die Riicksicht auf die Moglichkeit der Arbeitsriickgewinnung, die sog.
Nutzbremsung, die bei Gleichstrombetrieb die Verwendung von NebenschluB-
motoren verlangt, kann bei Wechselstrombetrieb nicht gegen den ReihenschluB-
motor ins Feld gefiihrt werden, da, wie in Abschnitt 15 gezeigt wird, bei
Wechselstromspeisung auch der Reihenschlu8motor dieser Aufgabe gerecht wird.

o
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Ausschlaggebend fiir die Wahl des ReihenschluBmotors ist neben den
Eigentiimlichkeiten des Vollbahnbetriebs, denen er sich am besten anpaBt,
die Riicksicht auf die gleichmiBige Belastung des Kraftwerkes, da seine
Leistung, also das Produkt aus Drehmoment und Geschwindigkeit, bei schwan-
kender Beanspruchung sich viel weniger dndert als diejenige des NebenschluB-
motors.. Je geringer aber die Belastungsschwankungen im Kraftwerk sind,
desto wirtschaftlicher arbeitet dieses.

Aus der groBen Zahl der méglichen Schaltungsanordnungen des Reihen-
schlu8motors -haben folgende Arten Bedeutung fiir den Bahnbetrieb erlangt.

1. Der unmittelbar gespeiste ReihenschluBmotor nach Fig. 27; Feld-
wicklung B, Ausgleichswicklung C und Anker 4 sind hintereinander geschaltet.
Nach Fig. 28 kann man die magnetomotorischen Krifte (MMKe) der Wick-
lungen B und O, also M3 und Mc ersetzen durch eine einzige MMK von der
Grb8e Mg, die durch eine Wicklung erzeugt wird, deren magnetische Achse
gegen die des Ankers um den Winkel a versetzt ist. SchlieSlich kann man
den Zweck, den die Ausgleichswicklung C zu erfiillen hat, nimlich die Ver-
nichtung des Ankerfeldes, auch dadurch — wenigstens angenihert — er-

Fig. 27. Fig. 25. Fig. 29.

reichen, daB8 man diese.durch das Ankerfeld induktiv erregt; sie ist dabei
nach Fig. 29 kurzgeschlossen. Hierbei wird das Ankerfeld bis auf denjenigen
geringen Betrag vernichtet, der erforderlich ist, um die fiir die Uberwindung
der Ohmschen und induktiven Spannungsabfille in O erforderliche EMK zu
induzieren. Aus spiter noch zu erirternden Griinden ist die unmittelbare
Speisung der Ausgleichswicklung vorteilhafter.

2. Der induktiv gespeiste ReihenschluBmotor mit Stindererregung
(Fig. 30) 148t sich aus Fig. 29 ableiten, indem man die Rolle von A und 0
vertauscht. Die vom primiren Strom durchflossene Wicklung O ist jetzt
Primidrwicklung eines Transformators, dessen Sekundarwicklung der kurz-
geschlossene Anker A ist.

Im Gegensatz zu den unmittelbar gespeisten Motoren wird also hier
dem Anker die gesamte Leistung, die zur Deckung seiner Verluste und der
von ihm erzeugten mechanischen Leistung erforderlich ist, durch Trans-
formation aus Wicklung C zugefiihrt. Die Wicklung B dient lediglich zur
Herstellung des Kraftflusses Py, der im Verein mit den durch Induktion
entstandenen Léuferstromen ¢, das Drehmoment erzeugt. Man bezeichnet
gweckmiBig die Wicklung O als Stinderarbeitswicklung und Wicklung B
_ als Stdndererregungswicklung und die entsprechenden Kraftfliisse Py und
&, als DrehmomentfluB und Transformatorfluf. Wihrend beim unmittel-

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 2
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bar gespeisten Motor mit kurzgeschlossener Kompensationswicklung nach
Fig. 29 der TransformatorfluB8 bei allen Belastungen, also bei allen Strom-
starken im Anker, verschwindend klein ist, dndert sich dieser Kraftflu8
beim induktiv gespeisten Motor stark mit der Belastung. Er ist in diesem
Falle der Triger der gesamten Ankerenergie und mu8 demnach stets so gro8
sein, daB er eine EMK,; im Anker erzeugt, welche sowohl den Ohmschen
und induktiven Spannungsabfillen im Anker, als auch der durch die Drehung
im Drehmomentflu &y induzierten EMK das Gleichgewicht hilt, Dem-
entsprechend muB an der Arbeitswicklung C eine Klemmenspannung be-
stehen, welche der EMK, und den Spannungsabfillen in dieser Wicklung
das Gleichgewicht hilt.

Aus diesem Motor, der gewohnlich als Atkinsonscher Repulsionsmotor
bezeichnet wird, entsteht durch Vereinigung der Wicklungen C und B die
in Fig. 31 dargestellte Abart. Die magnetische Achse Mg ist wieder um den
‘Winkel a gegeniiber der Biirstenverbindungslinie verschoben. Dieser, von
Arnold im Jahre 1892 entworfene Motor, der zuerst von der Maschinenfabrik
Orlikon gebaut wurde, wird zumeist als Einfachbiirstenrepulsionsmotor be-
zeichnet, Falschlicherweise wird der Repulsionsmotor dieser Form héaufig

. =

[ .
Fig. 30. Fig. 31. Fig. 32.

als eine Erfindung E. Thomsons bezeichnet, er hat indessen mit dem Thomson-
schen Motor, der bereits 1887 bekannt wurde, nur die geneigte Stellung der
Biirstenverbindungslinie gegeniiber der magnetischen Achse gemein. Der
Anker des Thomsonschen Motors unterscheidet sich dagegen wesentlich von
dem des Repulsionsmotors. Der Anker des Thomsonschen Repulsionsmotors
trigt eine bestimmte Zahl offen er Spulen, deren Enden mit je einer
Kommutatorlamelle in Verbindung stehen. Je zwei auf einem Durchmesser
gegeniiberliegende Lamellen sind Anfang und Ende einer Spule. Wenn diese
nun durch die kurzgeschlossenen Biirsten verbunden werden, kann in der so
geschlossenen Ankerspule durch Transformation aus der priméren Spule
ein Strom induziert werden. Eine kurzgeschlossene Spule, deren Ebene mit
‘der Richtung der Kraftlinien eines Wechselfeldes einen schiefen oder stumpfen
Winkel einschlieft, hat bekanntlich das Bestreben, ihre Ebene in die Rich-
tung des Kraftflusses einzustellen. Infolgedessen muB sich der Anker des
Repulsionsmotors drehen ; die kurz geschlossene Spule kommt aus dem Bereich
der Biirsten und die niichste Spule wird durch diese kurzgeschlossen; so da8
eine dauernde Drehung des Ankers zustande kommt. Es la8t sich nun zeigen,
daB8 die Drehmomentbildung am giinstigsten wird, wenn die Biirstenver-
bindungslinie um etwa 45° gegen die magnetische Achse der priméren Wick-
lung geneigt ist. Die Nachteile dieses primitiven Motors liegen auf der Hand:
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Hauptsichlich ist es das Biirstenfeuer, das einen einwandfreien Betrieb der-
artiger Motoren unmdéglich maecht. —

Neben dem Einfachbiirstenrepulsionsmotor gibt es einen solchen mit
zwei Biirstensitzen, der gegeniiber dem erstgenannten schwerwiegende Vor-
teile besitzt, die spater noch zu erliutern sind. Es ist dies der sog. Dérimotor,
dessen Schaltbild in Fig. 32 dargestellt ist. Der Dérimotor besitzt die fest-
stehenden Biirsten a @’ und die beweglichen Biirsten b . Dabei ist je eine
Biirste @ mit je einer Biirste b verbunden. Die Biirsten b kénnen um einen
Winkel a beiderseitig verschoben werden, der zwischen 00 und 180° liegt.

3. Aus dem Atkinsonschen Repulsionsmotor entwickelt sich der induktiv
gespeiste ReihenschluBmotor mit Léufererregung, der von Latour, Winter
und Eichberg durchgebildet wurde, in der Weise, daB
man an Stelle der Spule B in Fig. 30, die den Dreh-
momentfluB zu erzeugen hat, die Ankerwicklungen selbst
zur Erzeugung dieses Flusses benutzt. Man erhilt auf
diese Weise die in Fig. 33 dargestellte Anordnung. Die
Biirstenpaare aa und bb sind um 900 gegeneinander
verschoben; das Biirstenpaar- aa ist kurzgeschlossen, Fia. 33
80 daB die Stdnderarbeitswicklung O durch den Trans- . o
formatorfluB &, die erforderliche Leistung auf den Anker ibertragen kann.
Der primére Strom ¢, flieBt tiber die Biirsten b durch den Anker und er-
zeugt einen ihm proportionalen Drehmomentenflu8 &,, der in Wechsel-
wirkung mit den durch Induktion in den Ankerwicklungen entstandenen

Fig. 34. Fig. 35.

Stromen i, das Drehmoment erzeugt. Natiirlich flieBen tatsachlich in den
einzelnen Ankerleitern Stréme, die sich aus ¢, und ¢, zusammensetzen. Aber
diese tatsdchlich flieBenden Stréme kann man wieder in die- beiden Teil-
strome 4; und ¢, zerlegen und die Arbeitsvorginge im Anker so behandeln, als
ob diese beiden Teilstrome nebeneinander bestinden.

- Seine besondere Bedeutung erhilt dieser Motor durch Vereinigung mit
einem Transformator T, dessen Sekundirwicklung IT durch einen Windungs-
schalter D das Biirstenpaar bb speist (Fig.34). Dureh die Zwischenschaltung des
Transformators T wird bei passendem AnschluB der Biirsten bb die einfache An-
‘ordnung nach Fig. 33 nicht wesentlich gedndert, da die Stréme im Transfor-
-mator fast genau um 1809 versetzt sind. Dagegen bietet diese Anordnung den
fir den Betrieb sehr wichtigen Vorteil, da man die GroB8e des Drehmoment-

o
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flusses Py durch D regeln kann. In dieser Verbindung des Motors mit einem
Reguliertransformator wird der Motor als Winter-Eichberg-Motor bezeichnet.

4. Schlieflich haben die ReihenschluBmotoren mit doppelter Speisung
gemaB Fig. 35, welche eine von den zahlreichen Anordnungsméglichkeiten
darstellt, besondere Bedeutung fiir den Bahnbetrieb erlangt. Der Léaufer A
wird sowohl unmittelbar von der Spannung e, des Spartransformators 7' als
auch induktiv von der Stadnderarbeitswicklung O aus gespeist. Dabei kann
das Verhiltnis der an C herrschenden Spannurg ¢, zu e vermittels des Win-
dungsschalters a geindert werden. Die ReihenschluBeigenschaft des Motors
ist durch die Hintereinanderschaltung der Erregerwicklung B und des Ankers A
gesichert. Die Bedeutung dieser Motoren beruht in ihrer groBen Regulierbar-
keit bei vorziiglicher Stromwendung.

4. Gesichtspunkte tlir die Wickiungsanordnung der Wechselstromkommutator-
motoren.

Der Laufer hat stets eine iiber den Umfang gleichméaBig verteilte Wick-
lung, die zumeist als Durchmesserwicklung, in besonderen Fillen auch als
Sehnenwicklung, d. h. als Wicklung mit verkiirztem
Wicklungsschritt ausgefiihrt wird. Im iibrigen zeigh
diese Wicklung keine Merkmale, die sie grundsétzlich
von derjenigen eines Gleichstromankers unterschei-
den, wenn man von den Widerstandsverbindungen
zwischen Wicklung und Kollektor absieht, die zur
Verbesserung der Stromwendung in manchen Féllen
Verwendung finden und die in Abschnitt 5 be-
sprochen werden.

Der Aufbau des Stinders weicht dagegen von der

Fig. 36. bei Gleichstrommotoren gebrduchlichen Form inso-
fern ab, als in Anbetracht des schwingenden Kraft-
flusses auch das Magnetgestell unterteilt werden muB. Sodann hat man mit
der Tatsache zu rechnen, da8 bei allen Wechselstrommotoren, bei denen
Transformatorwirkungen zwischen Stinder- und Léuferwicklungen auf-
treten (kurzgeschlossene Ausgleichswicklung oder kurzgeschlossene Biirsten),
die beiden Kraftfliisse @y und P in ihrer Phase verschoben sind. Da sie
auBerdem riaumlich verschoben sind, entsteht ein elliptisches Drehfeld, dessen
reine Ausbildung nur dadurch méglich wird, da8 man von der Ausbildung
ausgeprigter Pole am Stindereisen absieht. Man verwendet daher die vom
asynchronen Drehfeldmotor her bekannte Anordnung des genuteten Sténders,
an dessen innerem Umfang die verschiedenen Wicklungen nach Fig. 36 mdg-
lichst gleichméiBig verteilt werden. Die Stdbe der Gruppen ¢ und ¢’ sind so
hintereinandergeschaltet, daB die auf diese Art gebildete Spule C die magneto-
motorische Kraft Mo entwickelt, welche derjenigen des Ankers M4 gleich
aber entgegengerichtet ist. Die Wicklung b—b’ besorgt die Magnetisierung
in der y-Achse (Fig. 37).

Die Notwendigkeit, auf die Entstehung eines Drehfeldes durch die bau-
liche Anordnung des Motors Riicksicht zu nehmen, liegt bei den reinen Reihen-
schluBmotoren nicht vor.
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Bei diesen sind die Kraftfliisse $y und P in gleicher Phase, so daB stets
nur ein resultierender KraftfluB entsteht, der in der Richtung Pr (Fig. 38)
schwingt, solange die Siattigungsgrenze in Léufer- oder Stindereisen noch
nicht erreicht ist. Wird die Entstehung von Pz durch eine Ausgleichswicklung
verhindert, so bleibt nur noch der KraftfluB Py in gleichbleibender Lage
ibrig.

Deshalb ist, wie Fig. 39 andeutet, bei diesem Motor die Verwendung
ausgeprigter Pole PP mdéglich, die durch die Wicklungen B magnetisiert

4¢,
—
=s o &
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Fig. 37. Fig. 38.

werden, wihrend in den Polschuhen die Ausgleichswicklung C so untergebracht
wird, da8 ihre MMK derjenigen des Ankers entgegengerichtet ist. Eine
derartige Anordnung zeigten die ersten Kommutatormotoren der Firmen
Ganz & Co., Helios und Westinghouse. Aber die Ausgleichswicklung erfiillt bei
dieser Bauart nicht vollkommen ihren Zweck ; denn es kommt hier nicht allein
darauf an, daB ihre magnetische Achse M¢ derjenigen des Ankers M4 ent-
gegengerichtet ist, vielmehr muB, wenn eine vollkommene Aufhebung des
Ankerfeldes eintreten soll, die entmagnetisierende Wicklung
C das Spiegelbild der Ankerwicklung A sein. Diese Tat-

sache ergibt sich aus Fig. 40 folgender- ° e 3
maBen. Die MMK der kurzen Spule O ist A o la
derjenigen der langen Spule 4 entgegen- oo py +
gerichtet. Beide Spulen sollen auf der o e
g/ Langeneinheit die gleiche Windungszahl &3¢ 0,
Z besitzen, so da8 die sog. Stromdurch- S § e ° 4
8°93s009e  flutung, d.h. das Produkt ¢-Z auf der oo oo
s % ¢8 Strecke b in beide Spulen die gleiche s A\: ¢
P ¢ ist, wenn beide Spulen vom gleichen ° e 1
. Strom durchflossen werden. Dann wird . o
Fig. 39. Fig. 40,

zwar das magnetische Feld lings der
Strecke b aufgehoben, aber nicht langs der Strecke a und ¢. Eine voll-
kommene Vernichtung des Feldes wird nur dann méglich, wenn beide Spulen
bei gleicher Durchflutung gleiche Linge besitzen und wenn die Windungen
von ¢ unmittelbar neben denen von A liegen. Im vorliegenden Falle bilden
die Spulenabteilungen & und ¢ unverkettete Streufelder aus, die bei Wechsel-
strombetrieb eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Xlemmen-
spannung hervorrufen, eine Erscheinung, deren Beseitigung der Zweck der
Ausgleichswicklung war.

Es erhellt hieraus ohne weiteres, da8 eine, den Polbogen ¢ umfassende
Ausgleichswicklung nach Fig. 36 niemals ihren Zweck vollkommen erfiillen
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kann. Vielmehr ist dem Ziel zuzustreben, die Ausgleichswicklung C iiber den

ganzen Standerumfang zu verteilen, wie es in Fig. 41 angedeutet ist. Um

dies zu erreichen, darf aber der Stinder keine ausgepragten Pole besitzen

und dieser Forderung wird auch bei den unmittelbar gespeisten Reihen-
schluBmotoren fast durchweg Rechnung ge-
tragen.

Besondere Anordnungen, die dem Zwecke
moéglichst vollkommener Vernichtung des Anker-
feldes dienen sollen, finden in den folgenden
Abschnitten Erwahnung.

5. Schwierigkelten der Stromwendung und
deren Bekdmptung.

I. Der in Fig. 42 dargestellte Anker werde

80 vom Strome durchflossen, daB der Kraftflu8

Fig. 41. @ in der gezeichneten Richtung entsteht. Der

Stab a besitzt dann die @-Richtung, der Stab

b die @-Richtung des Stroms!). Der Anker drehe sich nun unter der Ein-

wirkung irgendeiner Kraft gegen die Uhrzeigerrichtung. Zunichst sei ferner

angenommen, daB der Anker mit Gleichstrom gespeist werde. Stab a

sehneidet dann nach Fig. 43 den KraftfluB @ und die in a induzierte EMK

hat bekanntlich einen Hochstwert, wenn @ unter der Biirste m steht. Durch

die Biirsten m n werden aber induzierte Windungen kurzgeschlossen und es

entsteht ein KurzschluBstrom, der sowohl zu dem KraftfluB @ als auch zu

der Geschwindigkeit der Drehung in bestimmten Verhiltnis steht. Die Rechte-

handregel ergibt, da diese EMK der Drehung die Richtung hat, daB das
Verschwinden des ©-Stromes und das Entstehen

des e@-Stromes bei der ..

Stromwendung beim Vor-

—————
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Fig. 42. Fig. 43. Fig. 44.

iibergang des Stabes 4 unter der Biirste m verzogert wird. Um diese Kurz-
schluBstrome, deren Unterbrechung bei der Stromwendung Funkenbildung
verursacht, zu vermeiden, muB8 man den KraftfluB ®: vernichten. Man
erreicht dies 1. durch Biirstenverschiebung ‘

2. durch Anordnung ven Wendepolen

3. durch Ausgleichswicklungen.

Zu 1, Wenn die in Fig. 44 skizzierte Maschine ein Motor ist, so muB
ein DrehmomentfluB vorhanden sein, der von einer magnetomotorischen
Kraft M, erzeugt wird. Durch Verschiebung der Biirsten in dem der Dreh-
richtung des Ankers entgegengesetzten Sinne um einen Winkel a kann-man

1) @-Strome fliefen auf den Beschauer hin; @-Strime fliefen vom Beschauer weg.
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es erreichen, da der Anteil M, -sin a = — M, die magnetomotorische Kraft
My des Ankers vernichtet. Der DrehmomentfluB wird jetzt allein von dem
Anteil M, cos a = Mg erzeugt und ist mit Mr im Raume gleichgerichtet.
Andert gich M, und M, in gleichbleibendem Verhéltnis, wie beim Reihen-
schluBmotor, so behdlt Mg stets die gleiche Richtung bei allen Belastungen.
Die Biirsten kénnen dann in der ein fir allemal ermittelten Stellung stehen
bleiben. Das Gleiche gilt fiir Wechselstrombetrieb
des unmittelbar gespeisten ReihenschluBmotors, da
M, mit M, stets gleiche Phase besitzt. .

Zu 2. Durch besondere Wendepole, deren magne-
tische Achse nach Fig. 45 in der Biirstenverbindungs-
linie liegt, kann man einen KraftfluB @; erzeugen, .
der den die kurzgeschlossenen Windungen unter den Biirsten durchsetzenden
Anteil des Kraftflusses P, vernichtet; es muB also P> dem KraftfluB P, ent-
gegengerichtet sein. Bei Wechselstrombetrieb miite @; gegeniiber P, um
1809 zeitlich verschoben sein. Die Wendepolwicklung muB also vom Anker-
strom durchflossen werden.

Zu 3. Die Wendepolwicklung kann nur eine ortliche Beseitigung des
Kraftflusses P, bewirken. Da dieser aber bei Wechselstrombetrieb unbedingt
vollstandig vernichtet werden muB, um die Phasenverschiebung zu ver-
kleinern, verwendet man fast ausnahmslos die viel wirksamere Ausgleichs-
wicklung, die nach dem friher gesagten (vgl. 8. 22) mdglichst auf den
ganzen Stinderumfang zu verteilen ist. Diese Ausgleichswicklung mu8 vom
Ankerstrom durchflossen oder induktiv erregt werden.

Fig. 45.

II. Wenn nun eine derartige Ausgleichswicklung auch den KraftfluB P,
verniehten kann, 8o bleiben doch noch die Streufelder bestehen, deren Einflu8
auf die Stromwendung zunichst wieder an einem Gleichstrommotor er-
lautert werden mége. Gelangt z. B. in Fig. 46 die Windung ¢ in die Stellung ¢’,
80 hat das Streufeld @, seine Richtung gewechselt. Der
©-8trom in Stab a ist verschwunden und dafdr ist in ihm . lv
ein @-Strom entstanden. Dadurch entsteht
wieder ein EMK der Stromwendung, die sog.-
Wendespannung, die das Verschwinden des

verzﬁgert und die eine weitere Quelle der
Funkenbildung an den Biirsten darstellt. Der
Stab a schneidet nach Fig. 47 einen Kraft-
fluB P,, dessen induzierende Wirkung man durch einen gleich groBen, aber
entgegengerichteten KraftfluB ®; — — D; aufheben kann. '
Diesen WendefluB @; kann man wieder erzeugen
1. durch Biirstenverschiebung
2. durch Wendepole
3. durch eine Ausgleichwicklung.
Zu 1. Verschiebt man die Biirsten gegen die Drehrichtung um einen
Winkel 8, der gréBer ist als der friiher gekennzeichnete Winkel a (vgl. Fig. 48),
8o schlieBt der Anteil —M, mit dem Anteil Mg einen stumpfen Winkel ein.
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Der Flu8 @y (DrehmomentfluB) wird durch Mz erzeugt und liBt sich in die
Anteile $; und Pr zerlegen. Durch richtige Einstellung des Winkels § kann
@Dy = — D gemacht werden, 80 da durch P; eine der Wendespannung genau
gleiche und entgegengesetzte EMK in den kurzgeschlossenen Ankerspulen
induziert wird. Das vom Anker erzeugte Drehmoment steht in bestimmtem
Verhiltnis zu dem Produkt ®r-i,.

Diese Art der Vernichtung der Wendespannung 148t sich auch auf den
Wechselstrom-ReihenschluBmotor mit unmittelbarer Speisung iibertragen,
da simtliche M- und P-GréBen zu dem Ankerstrom in festem Verhiltnis
stehen und mit ihm gleiche Phase besitzen.

Zu 2. Da @Dy mit P, gleiche Richtung und Phase besitzt, kann die Er-
zeugung des Flusses P den Wendepolen iibertragen werden, deren MMK dann
gréBer gewihlt werden muB, als wenn nur die értliche Beseitigung von P,
erforderlich ware.

Zu 3. Die Ausgleichswicklung kann ebenfalls so bemessen werden, daB
ihre MMK nicht nur @, aufhebt, vielmehr noch einen FluB8 &5 erzeugt.

’ III. Bei Wechselstrombetrieb der Kommutator-

@/ motoren tritt in den kurzgeschlossenen Ankerspulen noch

' )\ eine EMK auf, welche darauf zuriickzufiihren ist, daB in

ihnen der DrehmomentfluB P, schwingt. Die kurzge-

schlossenen Windungen Wk stellen die S8ekundarwicklung

/ eines Transformators dar und die in ihnen induzierte EMK
hat den Wert —

ETK=%'WK'2:HN10—8VOH‘;

(
%

~S————

und bleibt um 900 hinter der Phase des Kraftflusses Py
zuriick. Der KraftfluB @y kann nicht vernichtet werden,
da er fiir die Bildung des Drehmomentes erforderlich ist; dagegen kann Erx
durch eine EMK unwirksam gemacht werden, die durch Drehung der kurz-
geschlossenen Windungen in einem KraftfluB Px induziert wird, dessen GroBe
sich aus der Gleichung

Fig. 48.

¢y —8 -8
—2a~vWg'10 =—2a—Wgk-10
V2 Y2~ " 60
Q;K=—60N; 6K=6y'60N
(¥ n

ergibt.

Dieser KraftfluB miite sich also wie Py und umgekehrt wie »n dndern.
AuBerdem muB er um 180° gegen Erx also um 900 gegeniiber @y (wobei Px
voreilt) verschoben sein. Bei Anlauf miiite, da n = 0 ist, $x unendlich gro8
sein; da das aber unmdéglich ist, wird bei Anlauf stets eine mehr oder minder
starke Funkenbildung am Kommutator auftreten.

Zusammenfassung.

Unter der Voraussetzung, daB durch eine Ausgleichswicklung der gréBte
Teil der MMK des Ankers aufgehoben ist, hitte ein besonderer Wendepol
folgende Aufgaben zu erfiillen.

Seine magnetomotorische Kraft mug
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1. den durch die Ausgleichswicklung nicht aufgehobenen Anteil My’ der
MMXK des Ankers ausgleichen;
II. sie muB einen WendefluB &, erzeugen;
III. sie muB den KraftfluB Px erzeugen.

Die drei Anteile M,, M, Mx sind in ihrer Lage zum Ankerstrom i
und zum DrehmomentfluB Py, dessen Stellung beliebig angenommen ist, in
Fig. 49 dargestellt. Die sich daraus ergebende MMK
des Wendepols hat die Gr68e My und die magneto-
motorische Kraft Mw erzeugt den eigentlichen Wende-
fluB dw. Das Diagramm liB8t die Tatsache erkennen,
daB nur zur Erzeugung von — M, und Mo der Anker-
strom i; Verwendung finden kann, wihrend Mg durch
eine besondere Spannung geeigneter Phase erzeugt
werden muf,

Das Diagramm laBt weiter erkennen, daB fir
jeden Betriebszustand des Motors die Grofe und
Richtung von My sich dndern muB.

Es ist auch einleuchtend, daB die richtige Einstellung von Mg nicht ein-
fach zu erreichen sein wird, weshalb es erwiinscht erscheint, diese GroéSe
mdglichst klein zu halten, mit anderen Worten die EMK Erx nach Moglich-
keit zu vermindern. Aus der Gleichung

Fig. 49.

Em=7¢2_lwx c 271010 "8 Volt

folgt, daB man sich diesem Ziele nihert, wenn man @y verkleinert, wenn man
ferner die Zahl der kurz geschlossenen Windungen Wx verkleinert, wenn man
also mit anderen Worten die Zahl der Kommutatorlamellen erh6ht und wenn
man schlielich — und das ist das wichtigste Mittel — die Schwingungszahl v
moglichst niedrig wihlt. Sowohl die Herab-
setzung von 9Dy als auch von ~v ist auch mit
Riicksicht auf die Verkleinerung der Phasen-
verschiebung im Erregerstromkreis geboten.

SchlieBlich mdge noch auf ein Mittel zur
Verbesserung der Stromwendung hingewiesen
werden, das hin und wieder Verwendung findet, m
niamlich auf die Einschaltung von Widerstinden Fig. 0.
gzwischen Ankerwicklung und Kommutator nach
Fig. 50. Hierdurch wird der in der Wicklungsabteilung a auftretende
KurzschluBstrom geschwicht und die Funkenbildung am Kommutator ver-
mindert. Der Nachteil derartiger Anordnungen liegt auf der Hand: der
Betriebsstrom muB auch durch die Widerstinde r flieBen, wodurch Verluste
entstehen; die Ankerwicklung erhitzt sich ferner stark und die Lé&tstellen
sind gefihrdet. Auch kdnnen bei linger dauernden Uberstrdmen die Wider-
standsverbindungen durchbrennen. Diese Widerstinde werden in den Wick-
lungsnuten untergebracht. Die Siemens-Schuckertwerke fiihren diese Wider-
standsverbindungen nach einem Vorschlag von R. Richter so, daB der in
ihnen flieBende Strom stets das Drehmoment unterstiitzt. Durch diese Fih-
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rung wird die Linge der Verbindungsleiter so gro8, da8 sie aus Kupferdrahten
hergestellt werden konnen, deren Widerstand geniigt.

Wie im einzelnen bei den verschiedenen Motorengattungen die Schwierig-
keiten der Stromwendung umgangen werden, wird in den folgenden Ab-
schnitten gezeigt.

6. Der unmittelbar gespeiste RelhenschiuBmotor.

1. Durch die Ausgleichswicklung C in Fig. 51 ist
das Ankerfeld bis auf ein Streufeld aufgehoben, dessen
Sitz hauptsachlich in den Stirnverbindungen der Anker-
wicklung zu suchen ist und welches den BtreufluB ®Po4
erzeugt. Ebenso erzeugt Wicklung C den Streuflu

Fig. 61. @oc und der von B erzeugte GesamtfluB zerlegt sich
in den DrehmomentfluB ¥y und in den Streuflu Pss.

Samtliche Kraftfliisse sind mit ¢ in gleicher Phase, wenn man von hystere-
tischen und Wirbelstromeinflissen absieht. Es induziert

&y die EMK Ery = %2 aeo- W10~ Volt in Wicklung B

[

V2

@sc die EMK Eoc = -%-2:”\:' Wc10~® Volt in Wicklung O

V2
604
V2
In diesen Ausdriicken ist Wp die Windungszahl der Spule B, Wc diejenige

von O und Z,4 ist die Stabzahl des Ankers. oo ist die Zahl der sekundliehen
Schwingungen.

®op die EMK Eop — 2nco- W10~ Volt in Wicklung B

Ps4 die EMK Eoq — - ~v-Z410"° Volt im Anker A.

- €1y Ferner wird durch Drehung in &Py in den Anker-
wicklungen die EMK
e [/
" Er=—2 —.Z4-10"° Volt
. N Y2 60
ur induziert.
Fig. 62. Wahrend die vier zuerst genannten, durch ruhende

Induktion erzeugten EMKe hinter dem Strome um 90°
zurfickbleiben, besitzt Ex eine Verschiebung von 1809 gegeniiber dem Strome.
Die Klemmenspannung muf die Teilspannungen — Ery, — EoB, — Eqc,
— FE¢4, — ERr besitzen und auBerdem den Anteil ¢-r zur Bestreitung des
Obhmschen Spannungsabfalles im ganzen Stromkreise. Dem entspricht das
Vektordiagramm in Fig. 52, aus dem sich folgendes ergibt.

Es ist
8 18 _Ea4+EaC+EoB+ETv.
Egp+i-r ’

vernachlissigt man die an und fiir sich kleineren Streuspannungen und den
Ohmschen Spannungsabfall, 8o erhiilt man die vereinfachte Gleichung

gy
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_ . _s
tgq):-@:(pv 2ac~ WB10 =2n-60-%,--z—3.

——
ER ¢y -67). ZA 10—8

Diese. Gleichung lehrt, daB Wx klein gegen Z. sein soll, d. h. also: Geringe
Zahl von Erregerwindungen bei groBer Zahl der Ankerleiter verringert die
Phasenverschiebung. Man wihlt daher die Zahl der Amperewindungen des
Ankers 3 bis 4 mal so groB als die des Feldes, oder die Stabzahl des Ankers
6 bis 8 mal so gro8. Um W mdéglichst klein halten zu kénnen, muB der magne-
tische Widerstand méglichst herabgesetzt werden, was in erster Linie durch
Verkleinerung des Luftspaltes erreicht wird. Ebenso wird ¢ bei gegebenem n
um 80 kleiner, jé kleiner die Zahl der sekundlichen Schwingungen ist. Die
Gleichung lehrt ferner, da @ nur dann gleich Null werden kann, wenn n = o0 ist.

Wiirde nach obiger Gleichung ein ReihenschluBmotor bei ~v == 25 mit

» = 3000 Umdrehungen pro Minute laufen, so wire bei ? =
tg ¢ = 0,3925 4
@ =r1d 21,50,
Die Phasenverschiebung wird verringert durch die Kupfer- und Eisen-

verluste im Motor, also auf Kosten des Wirkungsgrades.
Da der Drehmomentflu8 Py mit 45 in gleicher Phase ist, ist

Dy
D=C+—+%,00800

2
D=0,

Unter Verndchlﬁssigung von ¢-r ist

&, —
ecosp—=—L>7,410"°

Y2 60
—8\2 2
n:GOV(e__@w_)_(z,,Nw_B) .
- ¢y 'ZA A

Mit wachsendem Drehmoment D nimmt ¢ und ¥, zu, daher nimmt n mit
wachsender Belastung ab. '

Bei Synchronismus (6_':) == N) ist Ery = Eg, also

tgp=1
@ =450
Bei Stillstand ist e = Ery und ¢ = 90°.
Die mechanische Leistung des Motors ergibt sich aus der Gleichung
4,=LFr % pg
736

. Die magnetomotorische Kraft My der Wendepolwicklung ergibt sich
an Hand der Fig. 63; deren Anteile — M, und Mo sind von der Geschwindig-
keit unabhingig, wihrend Mx um so kleiner sein muB, je groBer die Ge-
schwindigkeit ist. : :
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Die gesamte MMK dieser Wicklung, also My kann demnach nur fér
eine bestimmte Geschwindigkeit eingestellt werden. Diese Einstellung kann
auf verschiedene Arten erreicht werden, die im folgenden kurz erldutert
werden sollen.

1. Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstandes zur Wendepolwick-
lung. Schaltet man nach dem Vorschlag von Behn-Eschenburg gemé8 Fig. 54
einen Widerstand g parallel zur Wendepolwicklung, so erzeugt die Klemmen-
spannung ey in der Wicklung den Strom iy, der beinahe um 909 hinter e zu-

— riickbleibt, wihrend der Strom 4, in ¢ mit e in
t Phase ist. Der Gesamtstrom ¢ durchflieBt dann
i % Anker A und Ausgleichswicklung C.
'. Der Strom ¢y erzeugt die MMK
)
* bm c )
M. g
5 Mg~
M P
; b4
Fig. 63. Fyy. 64a. Fig. 54b.

der Wendepolwicklung My, deren Richtung je nach dem Windungssinn in
Phase mit ¢ oder um 1800 gegen ¢ versetzt ist. Die letztere Lage ist die
gewiinschte. Durch Verinderung von ¢ kann die Einstellung fiir verschiedene
Geschwindigkeiten geschaffen werden.

2. Parallelschaltung der Wendepolwicklung zum Motor.

Schaltet man nach Fig. 56 die Wendepolwicklung W parallel zum Motor,
80 entsteht in W ein Strom ¢y, der fast um 900 hinter e zuriickbleibt. (Das
Diagramm ist durch Vernachlasmgung der Streuspannungen und Ohmschen
Spannungsverluste ver-
einfacht.) Es kann eine
geeignete Lage und GréBe
von i gefunden werden,
um den passenden Wert
von My zu erzeugen.

3. Diesen beiden Wen-
depolschaltungen haftet
der Ubelstand an, daB
man die beiden Anteile
der magnetomotorischen Kraft Mp nicht unabhingig voneinander regeln
und einstellen kann Es erscheint daher zweckmiBig, die Hauptschlu8- und
NebenschluBerregung der Wendepole gleichzeitig zu verwenden, wobei zu
beachten ist, daB die Hauptstromwicklung Wh stets den in Richtung des
Stromes i, liegenden Anteil — M und Mo, dagegen die NebenschluBwicklung
Wa den um 90° gegen ¢, versetzten Anteil Mx liefert.

Eine derartige Schaltung zeigt Fig. 56, deren Diagramm sich nach Fig. 57
folgendermaBen gestaltet. Es sei og die gewiinschte Gré8e von M,,; dann sind
die beiden Anteile o d und o ¢ zu erzeugen. Der KraftfluB $» des Wendepols
hat die Phase von of, so daB unter Vernachlissigung der Spannungsverluste

¢
Fig. 56a.
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an Wa die um 90° voreilende Klemmenspannung oa = -}%ﬂ 27 Wa-10"°

Volt herrschen muB. Die vorgeschaltete Drosselspule besitzt eine Induktivitat
4 und erzeugt einen KraftfluB, der zu dem Strom o d im NebenschluBkreise in
festem Verhdltnis steht. An der Drosselspule mu8 also eine Spannung a b von
der GroBe ta+ 2 > 4 Volt herrschen, die dem Strome $x um 900 voreilt. Die
geometrische Summe von oa und ab muB gleich der Klemmenspannung ob
des Motors sein, die dem Hauptstrom um ¢© vorauseilt, Wire die Drossel-
spule nicht vorhanden, so wiirde die magneto- b

motorische Kraft oc von Wa, die sich mit der Be-
lastung &andert, durch Transformatorwirkung den
NebenschluBstrom-
kreis zwingen, einen

zur Vernichtung

von oc dienenden
Stromanteil aufzu-
nehmen. —

Man kann mit
einer einzigen Wen-
depolwicklung aus- Fig. 56. Fig. 67.
kommen, wenn man
die in Fig. 58 dargestellte Schaltung verwendet; T ist ein von der Klemmen-
spannung e gespeister Transformator, dessen S8ekundérwicklung an den
Klemmen von W liegt. Die Wendepolwicklung W wird dabei von einem
Gesamtstrom durchflossen, der sich aus dem Hauptstrom- und Nebenschlu8-
stromanteil zusammensetzt. '

Fig. 5. Fig. 69.

Eine Vereinfachung dieser Schaltung stellt die Verwendung eines Spar-
transformators T dar; durch Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses kann
der NebenschluBanteil des Wendepolstromes in weitgehendem MaBe gedndert
werden, wodurch eine vorziigliche Anpassung des Wendefeldes an die
schwankenden Betriebsbedingungen ermdéglicht wird, —

Die Verwendung von Drosselspulen oder Transformatoren im Neben-
schluBkreise des Wendepolstromkreises stellt immerhin eine Verwick-
lung der Betriebseinrichtungen dar, deren Vermeidung erwiinscht erscheint.
Dies 1a8t sich, wie R. Richter gezeigt hat, erreichen, wenn man Hauptstrom-
und Nebenschluﬂmcklung des Wendepolkreises so anordnet, da8 eine gegen-
seitige transformatorische Wirkung vermieden wird.
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Die Erregerwicklung B ist mit Wa vereinigt, so daB die magnetische
Achse dieser gemeinsamen Wicklung nach Fig. 59 um a® gegen die y-Achse
geneigt ist. Die Biirsten stehen daher in einem Hauptstrom-WendekraftfluB
von der GroBe Py -sina. In der x-Achse kann nur das durch Wa erzeugte
NebenschluBfeld entstehen, da die magnetisierende Wirkung von 4 durch O
aufgéhoben ist. Wenn die Wicklungen B | Wa und Wa als verteilte Wick-
lungen ausgefiihrt werden, so wird die transformatorische Verkettung dieser
beiden Wicklungen fast vollstindig vermieden, so daf also der KraftfluB,
den Wa zu erzeugen hat, unabhingig vom HauptkraftfluB ist.

Das Schaltbild zeigt, wie Wa von einer passenden Stelle der Sekundar-
wicklung des Haupttransformators T, der im Bahnbetrieb stets vorhanden
ist, weil die Hochspannung auf die Betriebsspannung des Motors herab-
gesetzt werden muB, abgezweigt wird.

7. Der induktiv gespeiste RelhenschiuBmotor mit Stindererregung In der
Schaltung von Atkinson.

Nach Fig. 60 ist der kurzgeschlossene Anker A die Sekundarwicklung
eines Transformators mit der primidren Wicklung C. Beide Wicklungen sind
s @, durch den KraftfluB &, verkettet. Die beiden Anker-
= hélften sind parallelgeschaltet und in jedem der beiden
= Zweige entsteht eine Spannung

Dy _g

LAY 4 .

Erzg Yz Z410" Volt
(Z4 = Gesamtzahl der Stabe auf dem Ankerumfang.)
Fig. 60. Zunichst mége nun der Anker stillstehen; dann er-
gibt sich ein Diagramm nach Fig. 61. Der Strom 4,
ist wegen der Ankerstreuung gegeniiber Erz, verschoben und der Strom 4,
setzt sich zusammen aus dem auf die primire Windungszahl der Spule C
bezogenen Strome iz und dem Magnetisierungsstrome ¢ar; ¢y ist gegen ¢; um
fast 1800 verschoben, und da die Windungszahl des Ankers gleich derjenigen
der Wicklung O ist, ist ¢, fast genau gleich ¢,. Der Strom 4, erzeugt nun
in Wicklung B den Drehmomentfluf Py, der mit 4; in gleicher Phase ist.
Wenn y der von %, und %, resp. Py eingeschlossene Winkel ist, so lautet die
Drehmomentgleichung

Dy .
D=¢:-—":1y+cos
Y2 t2 v,
oder, da ¢ ==1800 ist, —
D=¢- & . iﬁ
7z
Die Drehmomentbildung ist also bei Anlauf sehr giinstig. Der Anker liduft
in der Uhrzeigerrichtung an. Zur Ermittlung der Drehrichtung ist folgendes
Zu bemerken.
Gemidfl dem Diagramm Fig. 61 fiir den stillstehenden Motor ist 45 um
mehr als 900 gegen P versetzt, d. h. i, und P sind ,,im wesentlichen* ent-
gegengerichtet. Bezeichnet man nun die —-Richtung von P, als die
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positive, so ist dieser KraftfluBrichtung die in Fig. 62 dargestellte Strom-
richtung im Anker zugeordnet.

Wire die Phasenverschiebung zwischen @y und 4, kleiner als 909, so
waren beide Vektoren ,,im wesentlichen‘ in gleicher Phase und dem wiirde
die Darstellung nach Fig. 63 entsprechen, die sich aus der bekannten Kork-
zieherregel ergibt.

Nennt man ferner die f-Richtung von Py die positive und bedenkt
man, da8 nach dem Stillstandsdiagramm Fig. 61 Py und P ,,im wesent-
lichen* in gleicher Phase sind, so erscheint die positive Richtung beider
Kraftfliisse ,,gleichzeitig* und daraus folgt fiir Fig. 62 entsprechend dem Still-
standsdiagramm eine Drehung des Ankers in der Uhrzeigerrichtung, wahrend
sich nach Fig. 63 der Anker gegen die Uhrzeigerrichtung dreht.

o 5t Qf"“" r Byt a I
. t . » —. :
r&, v
Crxz '
l 1
Fig. 61 Fig. 62 Fig. 63.

Die bei dieser Drehung in den Ankerwindungen induzierte EMK hat
gemiB der Rechte-Hand-Regel in beiden Fillen die dem Strome iy ent-
gegengesetzte Richtung; sie muB daher im ersten Falle nach Fig. 62 in gleicher
Phase mit Py liegen, wihrend sie im zweiten Falle nach Fig. 63 gegen Py
um 1809 verschoben ist.

Die durch Drehung in 9y entstandene EMK hat die GréBe

4 b
und ist mit Py, also mit 4, in gleicher Phase. *2’-‘21\ _/in;’ 4 E% Ens «
Bei Beriicksichtigung der ohmschen und ~~~777° AT
induktiven Spannungsabfille im Anker “

kommt man zu dem in Fig. 64 darge-
stellten Diagramm; Ezz, hilt den Spannungsabfillen g 7 und — Eog, ferner
— ERry &as Gleichgewicht. Der Anker lauft in der Uhrzeigerrichtung mit
der minutlichen Drehzahl - ‘
n=80-Fry-12 o0
¢y . ZA.
um, entwickelt das Drehmoment
D=o¢ Py i COS Y
123
und erzeugt eine mechanische Leistung
. Ag = ERy -+ ig cO8 y.

- Vernachldssigt man die Spannungsabfille im Anker und den Magneti-

sierungsstrom i, der im allgemeinen gegen ¢, sehr klein sein wird, so erhilt
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man das vereinfachte Diagramm der Fig. 65. Mit Eray in gleicher Phase
ist 43 und es ist unter allen Betriebsbedingungen E 72 = — ERy. .Der Strom ¢,
eilt 4, um 1800 voraus, so da8 Py mit Pz einen rechten Winkel einschlieBt.
Die Kraftfliisse Py und Dz sind im allgemeinen voneinander verschieden; sie
gind riumlich und zeitlich um 909 versetzt und bilden ein elliptisches Dreh-
feld aus, das mit der Geschwindigkeit ~ in der Sekunde umliuft, wihrend

der Anker mit—;—;— Umdrehungen arbeitet.

Da Erz, = ERy ist, folgt, dag _
Dy

D _g —3
a/—\ — 27210 2. z,-10
' Vz— ] —r_ 60 s °
e, ist. Setzt man =0 808t —=c~v-.0p
S ~
h o4 G und D,
Fig. 65. 3—7 =9

Fir v=1, d. h. also, wenn die sekundliche Drehzahl _6% des Ankers

gleich: der Wellenzahl ~ ist, wenn also der Anker synchron mit dem Drehfeld
liuft, ist Do — B,
y — Wz.

Bei Synchronismus bildet sich also ein kreisfdrmiges Drehfeld aus mit
dem gleichbleibenden Wert @y resp. Pz. Diese Tatsache ist wichtig fiir die
spitere Beurteilung der Stromwendung.

Fig. 66.

Das Betriebsverhalten des Motors ergibt sich aus folgendem. Da Dy
sich stets wie ¢, dndert, und da ferner i3 ohne wesentlichen Fehler gleich t,
gesetzt werden kanm, wird

by . .
D=¢-—- —_ .43,
- ﬁ tg=20;-4%;

Des weiteren ist

_80 Bmv 12, Fry
Dy Zy . Y

Diese letzte Gleichung zeigt, daB fir D = 0 entsprechend ¢, — 0 die Dreh-
zahl # unendlich groB8 ist. Mit wachsendem ¢, nimmt n ab. Die zeichnerische
Darstellung der Abhangigkeit n = f;(§) und D = fy(¢) ergibt nach Fig. 66
die das ReihenschluBverhalten dieses Motors kennzeichnenden Schaulinien.
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Gegeniiber dem unmittelbar gespeisten ReihenschluBmotor ist indessen
folgender Unterschied festzustellen, der sich ergibt, wenn man dem Spannungs-
verluste im Anker Rechnung tragt. Um das Diagramm méglichst einfach zu
gestalten, ist in Fig. 67 nur der Ohmsche Spannungsverbrauch ¢y r; beriick-
sichtigt. Es ist der Fall denkbar, daB8 die Teilspannung — Egry mit. 43 einen
rechten Winkel einschlieBt; dann steht auch ¢, resp. Py senkrecht auf 4. Fiir
diesen Fall ist o, . .

D=c¢ V2 g COS 90 0

A3 =1FERy-izcosy =0,

d. h. also, der dargestellte Betriebszustand entspricht dem Leerlauf mit der
80 Ery- V2
Dy -2

Wéahrend also beim unmittelbar gespeisten ReihenschluBmotor die Dreh-
zahl bei reinem Leerlauf unendlich groB8 ist, nimmt sie bei dem Atkinson-

-

~Go?

endlichen Drehzahl n = 1078,

Motor einen um so geringeren Wert an, je groBer der Ankerwiderstand r, ist.
Da man aber aus wirtschaftlichen Griinden r; stets moglichst klein halten wird,
weicht der Verlauf der n-Linie bei beiden Motoren nur sehr wenig voneinander
ab. Das Spannungsdiagramm fiir die Stdnderwicklungen istin Fig. 68 gegeben.

Der KraftfluB P induziert in der Wicklung 0 die EMK :

z

Erz, =% c2ncv- W10~ 8 Volt, @z um 900 nacheilend;

der StreufluB ®Psc induziert in C die EMK

Eoc = ?%C 2aco-We-10"° Volt, 4, um 900 nacheilend;

der KraftfluB @y erzeugt in B eine EMK

Ery, = % -2aev-Wg-10"° Volt, 1, resp. Py um 900 nacheilend;
der StreufluB P,z induziert in B die EMK

¢aB

EoB = .2nc~o- Wg-10"° Volt, ¢, um 90° nacheilend.
2

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 3

<
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Die priméire Klemmenspannung ¢ muB also die Teilspannungen - 4, ry,

— Erz), — Eoc, — E1y;, — Eop enthalten; sie eilt dem Strome ¢, um ¢¢
VOraus.

’ Vernachléssigt man wieder siamt-

i liche S8pannungsabfille infolge Ohmschen

Widerstandes und infolge Streuung, so-
wohl primar, wie sekundir, so ergibt
sich das vereinfachte Diagramm gemas

Fig. 69, nach welchen tg ¢, = g:"
t 3

ist.
Besitzt der Transformator C—A das
Ubersetzungsverhiltnis 1, so ist Erz,
_ .ETz, = .'ERy und es ist
— "8 v
‘Y2
tgp, = Ery, _ 45v2n_r_\:—WB 10 -}: 60=2u- 60. > ._@.
ERry Y2 ®ynZ410 n Z4
Dieser Ausdruck ist mit dem fir den unmittelbar gespeisten Motor gefundenen

gleichlautend. Die Phasenverschiebung nimmt also mit abnehmendem Werte
von. n, d. h. mit zunehmender Belastung, zu.

8. Der induktiv gespeiste RelhenschiuBmeotor mit Liufererregung
(Repulsionsmotor nach Arnold).

Wenn man in Fig. 31 die Stidnderwicklungen C und B des Atkinsonschen
Repulsionsmotors durch eine einzige Wicklung ersetzt, so stehen die kurz-
geschlossenen Biirsten des Ankers in einer Linie, die gegen die magnetische
Achse der Stinderwicklung um einen Winkel a << 909 verschoben ist. Durch
die Vereinigung der beiden Standerwicklungen
wird indessen die Wirkungsweise des Motors

I
— ’.’!‘l-_! gegeniiber derjenigen des Atkinson-Motors
e | wesentlich gedndert; denn es wird jetzt, wie
”n“‘ g W die nachfolgenden Betrachtungen ergeben wer-
H — den, der DrehmomentfluB @y durch die vom
=S —] TransformatorfluB & induzierten Ankerstrdme
W, i, erzeugt, mit welchen @y in gleicher Phase ist,
r)“\ wihrend beim Atkinson-Motor $y von dem mit
i ihm gleichphasigen Stdnderstrom ¢, erzeugt wird.
@ Die induktiven Vorginge im Anker eines
i 77’ derartigen Motors sind die gleichen, wie in einem

9. 70.

Transformator mit drehbarer Sekundarspule, wie
erin der Form des sog. Induktionsreglers bekannt ist. Es sei nach Fig. 70 W
die primédre und W, die sekundare Wicklung eines Transformators, deren
magnetische Achsen M; und M, um den Winkel a versetzt sind und die gleiche
Windungszahlen besitzen. Flie8t durch W,; ein Wechselstrom ¢,, so entsteht
induktiv in W, ein Wechselstrom {;. Die MMK M, zerlegt sich nun in die

beiden Anteile
Mz, = My co8a

My, = M,y sin a.
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Von diesen verkettet sich Mz, mit M, zu Mg, welche den Transformatorflu8 @
erzeugt, wahrend My, den DrehmomentfluB Py, erzeugt. .Eine Verkettung
von My, mit M, ist unmdglich, da beide senkrecht aufeinander stehen.

Fig. 71.

Hieraus ergibt sich nun die Lage der Spannungsvektoren, der Strom- und
Feldvektoren folgendermaBen (vgl. Fig. 71).
Der Transformatorflu @, induziert in der Spule W, die EMK

Erq—%- 270 Wy cosalo™?

und in W, die EMK

¢z —8
Bryy =—2ac0o W10 .
x1 ﬁ 1
D, ist in gleicher Phase mit dem Magnetisierungsstrom ¢, der sich aus
i, und 43 cos a zusammensetzt.
Durch 9y wird

ETW=&2HN Wgsina10®

1£]

induziert. Die Resultierende aus Erz, und Ery, ist ¢, 7,. Die primdre Klemmen-
spannung besitzt die Teilspannungen — Erz, - 4, r;, — Fq; und sie schlieBt

mit 4, den Winkel ¢, ein. Bei dem Ubersetzungsver- A
haltnis 1 ist ferner i, = i; cos a. Es ist : TIM A
4 = 6 * # CO8 ¢, &, l/i
8y = E1zp - 45 CO8 @g; « 2. ,
vernachlassigt man 4, r, und Es, gegeniiber Erzy, 50 mub 4 /a \/0‘
ETz - %, c08 ¢ = ET2z5 « 5 + CO8 g ) 1' ™
4y

gein; das ist auch der Fall, da Erz, = Erz - cos a und
i, = iy cO8 a ist.
Die drehbare Sekundérspule entwickelt ein Gesamtdrehmoment D, das
sich aus den Anteilen Dy und D: zusammensetzt; dabei -ist
Dz =c¢: Pz - i3 08 (90 | @;) - sin a
Dy=0 . ¢y . igcosa.

Fig. 72.

3
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Wie Fig. 72 zeigt, wirken beide Drehmomente in der Uhrzeigerrichtung
(Py liegt mit M, wesentlich in gleicher Richtung, wahrend P wesentlich M,
entgegengerichtet ist). Es ist also
D =c - i3 [Pz cos (90 | ¢,) - 8in a | Py cos a].
Im allgemeinen wird nun bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung iy rg
sehr klein sein, so daB @, nur unwesentlich von 900 abweicht. Dann gilt
angenahert die Gleichung

D = ¢ - iy (Pz8in a |+ Py cos a).
Aus dem Spannungsdiagramm folgt weiter:
Ery, Pysina DBy
.ET:'— &bz cosa - D
Fiir @, =~ 90° wird 9 = Py - tg a.
Es ist also

Sin P =

2
ec- zg(dissm + Pzcotgacosa) =oc-1ty @z(sm a4 &8 )
sin a
?w D ist sowohl fiir a = 909, als auch fir a = 0° gleich

Null, denn fiir @ = 900 wird dberhaupt kein sekundéarer
Strom erzeugt und fir a = 0 ist unter den vorliegenden
q'-v vereinfachenden Annahmen @z = 0.

Ubertrigt man nun diese Ergebnisse auf den in
Fig. 73. Fig. 73 skizzierten Motor, so erhdlt man folgende im
Anker A induzierten EMKe
&, induziert transformatorisch

Eraz, =$—% ~Z, 10~%. cos a, um 90° hinter @ bleibend.
&z induziert durch Drehung
Dz n

Erzs ——-;6—0z2 10~%-8in a, in Phase mit Ps.
@y indugziert transformatorisch
Ery, = (;—2_”-: cevZg 10~% sin a, um 900 hinter Py bleibend.

@y induziert durch Drehung

Enn }/— 60

Nach Fig. 74 ist 4y r; die SchluBlinie zu allen diesen SpannungsgréBen.

Die Eckpunkte B und C miissen auf dem iiber der Hilfslinie O A beschrie-
benen Halbkreis liegen und es ist unter Vernachlidssigung von i; 7y

YEry? + ERy2 = YE122 + ERz}.
=9, 80 erhilt man

Z, 102 cos @, um 180° gegen Py versetzt.

Setzt man

Dy N’cos’a-i-m’v'sin’a_Vl-{—v’tg’a_
~?gina - ~?otcosta | tglaf0
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fir » = 0 (Stillstand) ist genau wie beim Drehtransformator
Py = D - cotg a,
fir v = 1 (Synchronismus) wird
. ¢y = ¢z,

d. h. es bildet sich ein kreisformiges Drehfeld aus, das mit der Synchron-
geschwindigkeit umliuft.,
Der Strom ¢y ist gegen Erz um @3 verzogert; es ist
Pe=2—V ETv’_ERzg
tgx—tgy ERryy, Erz,
P T tgr gy
VAR 44 1 Erys ERz,

¢ 1 ERV: ETzz
— ga
=y ()
Fir v = 0 ist, wie beim Drehtransformator
tg g = 0, pg = 90°;
fiir v =1 ist g = 0, d. h. ERy, fillt in die Phase von Erz, so daB @y | P
steht; dabei muB dann Egryy = Erz und FRrey = Ery,e sein.

Die mechanische Leistung und das Drehmoment ergeben sich folgender-
maBen,

a) Untersynchronismus. ®Py > Pz (vgl. Fig. 76a und b).

Der Vektor ¢ schlieBt mit Ery, einen Winkel von 1809, mit Frxy einen
Winkel 90 | @, ein. Die mechanische Leistung A, setzt sich aus den beiden
Anteilen A’, = i3 - ERyg - cos 1800

A% =iy - ERsp - €08 (90 + ¢5)0
zusammen; beide haben gleiches Vorzeichen, sind also zu summieren.
Ebenso summieren sich die beiden Drehmomente
Dy=o¢- Dy - t3co8a® (rechts drehend),
Dz=c- Pz - igsina® - cos (90 - @g)? (rechts drehend).
b) Synchronismus. Py= P (vgl. Fig. 76).
Ag = tg - ERyg * c08 1800 = i3 ERyg
A; =1y - ERzy - c08900 =0
Dy=¢ - Dy - i3 co8 a (rechtsdrehend)
Dz=c¢-+Pziysina - cos (90 4 0) = 0.
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¢) Ubersynchronismus. @y < Pz (vgl. Fig. 77a und b).

Der Strom iy eilt Erzp voraus; er schlieBt mit Eryy wieder den Winkel
1800 ein, dagegen mit Erz, den spitzen Winkel 90 — @,. Die Leistung A7
wird jetzt negativ, so daB bei Ubersynchronismus

Ay =g - ERyg - 081800 — iy - ERzp - €08 90 — @
ist. Dementsprechend wird auch Dz negativ, da Pz jetzt wesentlich mit ¢,

gleichgerichtet ist. \

Fig. 76.

Es ist Dy =c + Py - i3 cos a rechtsdrehend,
Dz =0+ Dz igsina - cos 90 — @, linksdrehend ;

. also D = o1y - [@Pycos a—Dzsina - cos (90 — @,)].

Leerlauf ist vorhanden, wenn der Klammerausdruck den Wert Null
erreicht, was nur mdglich wird, wenn @, = 900 ist. Dann ist aber auch ¢, = 0.

Wenn aber @, =900 ist,
folgt aus der fir Ubersynchronis-
mus giiltigen Gleichung

___tga __1_ _
tg%_-—l-{—tg’a(v v)—t-g90°

tga 1
X =—\——],
1—{-—tg’a( v)
daB fir @y =900 (Leerlauf)
v = 00 sein mub.
. Die das ReihenschluBiver-
Fig. 78. halten des Motors kennzeichnen-
den Merkmale: unendlich groBe Drehzahl bei Leerlauf, dem Quadrate des
Stromes ¢, entsprechendes Drehmoment, Abhingigkeit des Drehmoment-
flusses Py vom Strome ¢y, sind also vorhanden.
Der Primérstrom ¢, und die Spannung e, ergeben sich wieder genau
wie beim Drehtransformator gemidB Fig. 78. Es ist

Dz —8
= —— ~
Erz Tz 2x~W;10  Volt
und unter Vernachlissigung von $ar ist ¢, =dgcosa. .

Bei Vernachlissigung von 4, -, und Es wire ¢; = ¢,, 80 daB also bei
Stillstand @, =909, bei Synchronismus 0° und bei reinem Leerlauf wieder
900 wire. Dabei wiirde bei Untersynchronismus ¢, der Spannung e, nacheilen,
bei Ubersynchronismus dagegen voreilen. Tatsdchlich kann ¢, niemals zu
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Null werden, weil ¢, stets um den durch ¢, r, und Fo, bedingten Verschie-
bungswinkel gréBer ist als gg.

9. Der Repuisionsmotor mit 2 Bilrstenpaaren (Déri-Motor).

Eine Verbesserung des Einfachbiirstenmotors ist der Doppelbiirsten-
motor nach Déri (Dérischer Repulsionsmotor). Nach Fig. 79 bleiben die
Biirsten @ a’ fest in der z-Achse stehen, wihrend die beweglichen Biirsten b b’
in den Grenzen a¢ = 0 bis a = 1800 verschoben werden konnen; dabei ist a
mit b und &’ mit b’ kurzgeschlossen. Die Folge davon ist, daB nur die zwisehen
a b und a’ b’ liegenden Ankerdrihte Strom fiihren, also wirksam sind. Diese
Zahl der wirksamen Ankerleiter Z), findet sich folgendermafBen.

Wenn die Leiter des in Fig. 80 dargestellten Ankers samtlich von gleichem
Strom durchflossen sind, so liegt die MMK in der Richtung a’ e und hat die
GroBe Mg. Diese 1a8t sich unter beliebigem Winkel 8 zerlegen in die beiden
Anteile Mg cos f und M, sin f. Liegen nun die Biirsten des Déri-Motors in
der Richtung a’b’, so kann bei unverindertem Strom in den Ankerdrahten
nur die MMK M, cos § entstehen oder mit anderen Worten: Die Zahl Z der

b L

- Fig. 79. Fig. 80. Fig. 81.

wirksamen Ankerleiter, also derjenigen, die zwischen a’b’ und ab liegen, ist
gleich ‘Z; - cos f. Nun ergibt sich weiter, daB, wenn a derjenige Zentri-
winkel ist, der von den durch &’ und b’ gehenden Radien eingeschlossen wird,

a
=90 ——
4 2

sein muB. Werden die Biirsten b b’ also nach Fig. 79 z. B. um a = 90° aus
der Nullage a a’ verschoben, so ist der von der »-Achse und von M, einge-
schlossene Winkel § gleich 450 und es ist Z; = Z; - cos .

Man kann sich nun gemidB Fig. 81 den Anker des Déri-Motors ersetzt
denken durch den Anker eines Zweibiirsten-Repulsionsmotors, dessen Stab-
zahl Z), ist und dessen magnetische Achse um den Winkel 8 gegen die z-Achse
geneigt ist. Es bilden sich dann wieder die beiden Kraftfliisse @z und Py
aus, welche folgende EMKe induzieren:

&, induziert tr_a_nsformatorisch

Ersy =?1~z’, cos $107° Volt, um 90° hinter ®: bleibend,

(F}
@: induziert durch Drehung
Ernp =9’_lz; sin 10~° Volt, in Phase mit &z,

Y2 60
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@y induziert transformatorisch

' —
Ery, =—c~ Z, 8in  10~° Volt, um 900 hinter &y bleibend,

V2

&y induziert durch Drehung

o,
ERys = —ﬁ: Z, cos 10~ —% Volt, um 1800 gegen @, versetzt.

Diese EMKe haben im Diagramm genau die gleiche Lage, wie es in
Fig. 74 fir den Einfachbiirsten-Repulsionsmotor dagestellt wurde. Unter
Vernachlissigung von 4, ry ergibt sich auch hier die Beziehung

tg* ;‘H—‘v‘ )

tg? 90—— -{—'v’

Bei Stillstgnd ist also 3:—:— = V-thﬁ resp. @y = Pz - cotg .

Bei Synchronismus ist @y — & bei allen Werten von f.

Ist ferner § = 459, so sind bei allen Werten von v die Kraftfliisse @y und
&, gleich.

Geméif den friiheren Ableitungen wird ferner

-_'NM__X__ d. h. also, der Strom ¢y eilt Ere um @,° nach.
Bei Synchronismus ist fiir alle Werte von §, also fiir
1 alle Biirstenstellungen ¢, = 0. Bei Synchronismus steht
Fig. 82, also @y senkrecht auf @ und da auBerdem Py— D,
ist, bildet sich bei Synchronismus ein symmetrisches,
kreisférmiges Drehfeld aus, das mit dem Anker synchron umliuft.
Bei Ubersynchronismus ist

tg o = _18f ( ’—l’)’
14tg*p v
wobei der Strom ¢, der EMK E7x um @3 vorauseilt.

Auch die Drehmomentenbildung entspricht vollkommen den Vorgingen
im Einfachbiirstenmotor. Auch hier besteht das gesamte Drehmoment aus
den beiden Anteilen Dy und Dz, von denen Dy stets rechtsdrehend, D, unter
Synchronismus ebenfalls rechtsdrehend, bei Synchronismus gleich Null und
iber Synchronismus linksdrehend ist.

Die Vorziige des Déri-Motors vor dem Einfachbiirstenmotor ergeben sich
aus folgenden Betrachtungen. Beim Einfachbiirstenmotor gibt es zwei Biirsten-
stellungen, bei welchen das Drehmoment Null ist, ndmlich wenn die Biirsten
nach Fig. 82 entweder in der 2-Achse oder in der y-Achse stehen. Die Stellung
in der #-Achse ist indessen unzulissig, weil dadurch einfach der stillstehende
Anker kurzgeschlossen wird, so daB iibermiBige Ankerstr6me entstehen.
Deshalb wird man beim Anlassen des Motors von der y-Stellung der Biirsten

(l —_ v) unter Synchronismus,
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ausgehen miissen. Zwar ist in dieser Anfangsstellung i, = 0, aber es ent-

steht in den unter den Biirsten liegenden Ankerspulen eine groB8e Transfor-

mator-KurzschluBspannung Erxz, die einen S8trom i¢x erzeugt, welcher auf @,

zuriickwirkt und zu starker Funkenbildung bei Anlauf Veranlassung gibt.

Dieser Ubelstand wird beim Déri-Motor vermieden. Hier kann 4, nur dann

verschwinden, wenn nach Fig. 83 einerseits die Biirsten

a b, anderseits die Biirsten a’ b’ gleiche Lamellen iiber- b a a’' o’

briicken. In dieser Lage ist aber nur der Transfor- M‘]

matorflu8 P, vorhanden, der in den unter den

Biirsten liegenden Spulen, die mit @ nicht verkettet

sind, auch Xkeine Kurzschlufspannung induzieren Fig. 83.

kann. Beim Anlassen wird man also die beweglichen

Biirsten b b’ zuniichst in die Stellung der festen Biirsten a a’ bringen.
Ein weiterer Vorteil des Déri-Motors ergibt sich aus einem Vergleich der

Drehmomente. Es sei

Dr das Drehmoment des Einfachbiirstenmotors,

Dp das Drehmoment des Déri-Motors,

tp die Ankerstromstérke in den Wicklungsstiben,

Z, die Zahl der Wicklungsstébe,

Z, die wirksamen Wicklungsstibe,

®yr der Drehmomentfluf des Einfachbiirstenmotors,
®yp der Drehmomentflu des Déri-Motors,

Rm der magnetische Widerstand in der Achse von &y,

dann ist -

dn Zgty, . . .
Oyp=— - 22 gina= Z, - sina
"7 10 2 Rnm Ko
dn Z, 4y -sinp ) .
Dyp = 2. = ¢, * 13 Zy cos f8in B,
v. 10 2 R I 2 Bsin B
Es ist ferner Dr=Dgz:-+ Dry

hierin ist Dp = Dpz + Dpy;

DRrz = ¢y DRz - iy Zg 8in a,

Dry = ¢ PRy - 13 Zg c08 a = ¢; PRz ctg a - 1y Z, CO8 a,

Dpz = ¢g Ppz - 19 Zy cos fsin B,

Dpy = ¢; Ppy - 13 Zy cos? f = ¢y DDz - ctg B - ip 25 cOS? .

Wenn nun bei Anlauf Dr = Dp sein soll und zwar bei gleichen Werten
von Pz, §; und Z,, so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB
bei Vernachlissigung des Magnetisierungsstromes iu der Standerstrom

iIR=‘ig'COBa,
9D =iy - cos* f

tg a 4 ctg a = tg f 4 ctg B,
oder in Worten: bei gleichen Winkeln a und § sind die Anlaufmomente beider
Motorengattungen gleich, wenn & resp. e, gleichen Wert besitzt. Bei gleichen
Winkeln a und S ergibt sich auch gleiches Drehmoment beim Synchronismus.

ist, die Gleichung
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Allgemein: ist a = g, 80 sind beide Motorgattungen inbezug auf ihre Leistung

gleichwertig.
Beriicksichtigt man aber den Ankerwiderstand, so ist dieser beim Déri-
Motor kleiner, weil nur Z, - &01-;)_2#; Stiabe Strom fithren; dementsprechend
180 —2
ist ToD = 3R * 180—24 .
180
Nun ist R = AR
cos a
. i,D
D =
o cos* 8 ’

80 daB bei Gleichheit der Stréme i;z und ¢;p
cosa DY )
cos? B - cos f (a=A
ist. Demnach 1iB8t sich der Joulesche Ankerverlust 4, in beiden Fillen
folgendermaBen ausdriicken:
- dar=13R 13
iR - 180—28 )

toD = 3R *

dap =
P cos? B * 180
Daher ist
1 180 —2
AaD = AaR . . 80 ﬂ .
cos?p 180

Fiir § =0 ist dap = 4ar.
Ebenso ist fiir f = 459 4ap = 4akr.
Fiir simtliche Winkel innerhalb dieser Grenzen ist

AaR > AaR’
wihrend fir Winkel > 450 4 < 4

wird. Im regelrechten Betrieb wird § stets < 459 sein, 8o daB8 hieraus folgt,
daB der Déri-Motor einen héheren Wirkungsgrad besitzt als der Einfach-
biirstenmotor, da seine Kupferverluste im Anker um etwa 12 bis 139 geringer
sein konnen.

10. Stromwendung der Induktiv gespeisten ReihenschiuBmotoren.

Kennzeichnend fiir alle diese Motoren ist das Drehfeld, das bei Synchronis-
mus kreisformig-symmetrisch wird. Da der Anker in diesem Zustand mit der
Geschwindigkeit des Drehfeldes umlduft, wird in seinen Wicklungen keine
EMK induziert oder mit anderen Worten: die durch @: und &y induzierten
transformatorischen und Drehungs-EMKe miissen sich gegenseitig auf-
heben. Dies kann allerdings streng genommen nur in dem Falle mdglich
sein, daB ry = 0 ist. In Wirklichkeit wird das Drehfeld sich niemals rein
ausbilden konnen, da stets die Spannung 4, ry als Rest der induzierten EMKe
vorhanden sein muB.

Jedenfalls folgt aber aus dieser Uberlegung, daB auch in den kurzge-
schlossenen Windungen Wx unter den Biirsten nur eine verschwindend geringe
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Spannung auftritt, sobald dér Anker synchron arbeitet. Es ist dann stets @z
ein Kommutierungsfeld richtiger GroB8e und Phase, um der durch den Dreh-
momentfluB @y transformatorisch induzierten EMK in den kurzgeschlossenen
Spulen das Gleichgewicht zu halten. Nach Abschnitt 5 ergibt sich das
Kommutierungsfeld @x aus der Beziehung

5K = 3,, 60 ~ -
Bei Synchronismus ist stets [ 610 =&y - ~, 80 daB
Ex = 6: =6y 60 ~

ist.
' Fir alle anderen Betriebszustdnde der induktiv gespeisten Reihen-
schluBmotoren laBt sich die richtige Grofle und Lage des Kommutierungs-
feldes ermitteln, sobald GroBe und Phase der in den kurzgeschlossenen Win-
dungen induzierten EMK bekannt ist.

* Die Ldsung dieser Aufgabe ist indessen auBerordentlich verwickelt, da
im Gegensatz zu dem unmittelbar gespeisten ReihenschluBmotor mit auf-
gehobenem Ankerfeld hier noch der Transformator-
fluB &, auf die unter den Biirsten liegenden kurzge- \
schlossenen Windungen einwirkt.

Der Weg zur Ermittlung der gesamten EMK in @ imy .
den kurzgeschlossenen Windungen ergibt sich folgen- *-g__ 41 é
dermaBen.

Es sei Ennr
Wx die Zahl der in Reihe geschalteten kurzgeschlos-

senen Windungen,

Erx die in den kurzgeschlossenen Windungen transformatorisch durch @&,
induzierte EMK,

Erk die in den kurzgeschlossenen Windungen durch Drehung in @®: indu-
zierte EMK,

Ex die gesamte Kurzschlu8-EMK.

Der Einfachheit halber mdge hier die sog. Wendespannung vorladufig
unberiicksichtigt bleiben, und ebenso sollen die Spannungsabfille im Anker
vernachlassigt werden.

a) Atkinson-Motor.

Nach Fig. 84 ist

Fig. 84.

-

) _
Ergy = —},—_g- - 2n~ Wi 10~ Volt (um 900 hinter @y versetzt),

ERgz = :/)—_;_ 2 ":_,) Wx 10~° Volt (um 180° hinter & versetzt),
2a W10~ ® [— — n
Ex = ETKV—ERK2=—-?—VKE—(¢,,- ~—@; - -66),

Hierin ist nach Abschnitt 7 % = v -~ und @ = Py - v; daher erhilt man
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Ex = 2nN-¢—i Wx-10"° l-—-'0 Volt == 2nmﬁ- Wk 10~ (1 — o?) Volt.
12 v V2 .

SchluBfolgerungen: :

Fir Untersynchronismus (v << 1) ist Ex positiv, also in gleicher Phase
mit Erxy und erzeugt einen um fast 909 zuriickbleibenden Strom, der also ¢,
gleichgerichtet ist, mithin das Drehmoment unterstiitzt.

Fir Synchronismus ist Ex =0, d. h. die Vernichtung ist vollkommen.

Bei Ubersynchronismus wird Ex negativ, d. h. Ex eilt dem Strome 4y
um 909 nach und erzeugt selbst einen Strom ix, der ¢, entgegengerichtet ist,
mithin des Drehmoment schwécht.

Man fiihre in obige Gleichung fiir Ex den Wert der primiren Klemmen-
spannung e, ein, die sich folgendermaBen ergibt. Die Buchstaben A, B, C
deuten auf den Anker, die Erregerwicklung und Arbeitswicklung des Stédnders
hin, Es ist

&1 = VEfso 1 Eby5 = VEboa + Bbys = VEhya + Bryn
= Ycl 61’1‘\””"*—026;‘\)2 =3’,N yclv: +cz

Setzt man diesen Wert von Py in die Gleichung fiir Ex ein und faBt
man die unverinderlichen GriéBen in der Gré8e C zusammen, so erhdlt man
den Ausdruck 1—ot

Eg=20C Vm ’

aus dem sich folgendes ergibt. Bei unveridnderlichen

¢; nimmt Ex zundchst ab, d. h. die Stromwendung

wird besser und zwar am besten bei Synchronismus,

da fiir v =1 der Wert von Ex Null ist. Bei iiber-

Fig. 85. synchronem Betrieb wachst Ex wieder schnell an.

Andert man anderseits die Spannung e, so, da8

bei verschiedenen Werten von v der Drehmomentflu8 &y ungeindert bleibt,
dann ergibt sich an Hand der Gleichung

¢1I —8 gy
= OO —— —
Er=2n ﬁleo (1 —v?),
daB Ex bei iibersynchroner Geschwindigkeit sehr stark anwichst.

Beriicksichtigt man ferner noch die-Wendespannung Ew, die in Phase
mit ¢, liegend, sich rechtwinklig mit Ex zusammensetzt und die ebenfalls
bei ungedndertem {; wie v wichst, so erkennt man, daB8 die Verhaltnisse der
Stromwendung beim Atkinson-Motor nur in der Ndhe des Synchronismus
giinstig liegen und zwar unterhalb des Synchronismus giinstiger als oberhalb.
Beriicksichtigt man noch, da beim Atkinson-Motor der Strom iy eine
geringe Voreilung gegen Erz besitzt — eine Folge der Spannungsabfille
im Anker — 80 erkennt man aus Fig. 85, daB der in der Ankerachse schwin-
gende KraftfluB @ einen in Richtung von iy liegenden Anteil Py besitzt.
Das bedeutet aber, daB die Stromwendung beim Atkinson-Motor stets un-
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ginstig ist, denn ein brauchbares Wendefeld dw miilte gegen i, um 1800
verschoben sein.

Ein Vergleich des Atkinson-Motors mit dem unmittelbar gespeisten
ReihenschluBmotor mit vollkommen aufgehobenem Ankerfeld zeigt die Uber-
legenheit des letzteren in bezug auf die Verhéltnisse bei der Stromwendung.

Beim direkt gespeisten ReihenschluBmotor ist

Dy 2x~ Wr 1078,

Eg =—
B V2
Ersetzt man auch hier @y durch die Klemmenspannung e;, so erhilt man
den Ausdruck Ex—=C- 1

| K S )

Hieraus ergibt sich, da8 unter gleichen Betriebsbedingungen die Spannung
in den kurzgeschlossenen Spulen beim Atkinson-Motor (1 — »?) gréBer ist
.als beim unmittelbar gespeisten ReihenschluB-
motor. Der Atkinson-Motor arbeitet demnach
im TUntersynchronismus
(v < 1) giinstiger als der

unmittelbar gespeiste

ReihenschluBmotor, da-
gegenim Ubersynchronis-
mus (v > 1) bedeutend
ungiinstiger. Wenn man
aber bedenkt, da8 man
beim unmittelbar ge-
speisten Motor durch
Wendepole die Stromwendung beherrschen kann, so kommt man zu dem
SchluB, daB dieser Motor dem Atkinson-Motor iiberlegen ist.

b) Der Repulsions-Motor.

Auf die kurzgeschlossene Spule m m in Fig. 86 wirken folgende EMKe ein.

Fig. 87.

1. @y cos ainduziert transformatorisch Eryx = $—2,.l'_ cosa-2n~ Wg10~®

2. &z s8in a induziert transformatorisch Erzxk = —sina - 2~ Wg 10

V—

3. @Pysina induziert durch Drehung Eryx = ——sina - 2 n — Wx 10~®

},_

4. @z cosa induziert durch Drehung Erzx = %— cosa-2x —6 Wx10~®
Aus Fig. 87 ist die grundsitzliche Lage dieser EMKe bei Untersynchronis-
mus (Py > Pz) zu erkennen; ihre SchluBlinie ist Fx, deren Gré8e und
Phase sich mit jedem Betriebszustand dndert.
Bei Stillstand verschwindet Fryx und Erzx und es ist

Ex=£cosa 2o Wg10™ —L_-sma c2a~Wg1078
Yo V2
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Hierin ist @y = Pz ctg a;
daher ist )
Ex = 7—5—27:«\: Wg10~® (ctg a - cos a —sin a).

Der Wert des Klammerausdrucks in dieser Gleichung nimmt mit
wachsenden Werten des Biirstenverschiebungswinkels a zunichst ab, bis er
bei a = 450 Null wird. D. h. also, da8 bei
diesem Winkel der Anlauf funkenfrei erfolgt.
Wiéchst a iiber 459 hinaus, so nimmt Ex

Lo\
/I}q' y '\

¢ @i \
iy S
s

Fig. 88. Fig. 89. Fig. 90.

wieder zu. Fiir alle Werte von a < 4569 eilt Fx dem KraftfluB @, um 90°
voraus, wihrend fiir ¢ > 450 Fx dem KraftfluB &z um 900 nacheilt.

Bei a = 300 und a = 900 hat Ex den gleichen Wert

Eg = %27:?\1 Wx1075.
Bei Synchronismus ist &y = D, und es ist stets
Erzg = ERyK,
Eryg = ERzk.
Bei a = 459 ist auBerdem
Er:x = Eryg = ETygk = ER:zK.
In beiden Fallen ist stets Ex = 0, d. h. also, daB der Repulsionsmotor bei Sy-
chronismus die giinstigsten Bedingungen fiir funkenfreie Stromwendung besitzt.

4
S e \
(P
&y
Cnxn .
\. @
_ Eran W
Fig. 91. Fig. 92. Fig. 93.

Es 148t sich aber auch hier noch weiter feststellen, daB der Betrieb
unterhalb des Synchronismus giinstiger ist als der oberhalb des Synchronis-
mus. Denn fiir die Vernichtung der Wendespannung Ew bietet sich im Unter-
synchronismus nach Fig. 88 der Anteil @ von P dar, der gegen i, um 1800
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versetzt ist, wihrend er bei Synchronismus (P | ®Py) fehlt und bei Uber-
synchronismus nach Fig. 89 in die Richtung von ¢ fillt, mithin die Strom-
wendung verschlechtert.

Das gleiche Ergebnis erhélt man, wenn man in den Spannungsdiagrammen
fir die kurzgeschlossenen Spulen die Wendespannung Ew beriicksichtigt.
Ew ist mit ¢; in Phase und verkleinert Ex bei Untersynchronismus (Fig. 90),
wahrend sie bei Ubersynchronismus (Fig. 91) Ex vergroSert.

Ein Vergleich des Repulsionsmotors mit dem Atkinson-Motor und mit
dem unmittelbar gespeisten ReihenschluBmotor in Hinsicht auf die Strom-
wendung zeigt, daB er zwischen diesen beiden Motorengattungen liegt.

c) Déri-Motor.

Unter den fe st en Biirsten liegen nach Fig. 92 die kurzgeschlossenen
Windungen m m. In diesen induziert

@ durch Drehung die GréBe Erzk,
&y transformatorisch die GréBe Eryx;

dazu kommt die mit ¢; phasengleiche Wendespannung Ew. Diese EMKe
setzen sich zu der Gesamtspannung Ex zusammen, wie Fig. 93 fiir Unter-
synchronismus und Fig. 94 fiir Ubersynchronismus

4
darstellt. Aus diesen Diagrammen ergibt sich, da8 D \

!
Cﬁ \ ¢XT ‘;m\ l /@
"
'é! '\‘\ ” C”W
% Cw

~. {
u Tan
Fig. 94. Fig. 95. Fig. 96.

im Untersynchronismus grundsitzlich die Stromwendung besser ist als im
Ubersynchronismus, da Ew im ersten Falle auf eine Verkleinerung von Ex,
im zweiten Falle auf eine VergréoBerung hinwirkt.

Diebeweglich en Biirsten schlieBen nach Fig. 92 die Windungen n n
kurz. In diesen induziert '

@y sin 2 § durch Drehung die GroBe Eryx (klein),
Pz cos 2 f durch Drehung die GroBe Erzx (gro8),
@y cos 2 § transformatorisch die GréSe Eryx (groB),
& 5in 2 f transformatorisch die GréSe Erzx (klein).

Hierzu kommt noch die Wendespannung Ew.

Fir den besonderen Fall, da8 f§ — 45° wird, verschwinden die beiden
GréBen Er:x und Eryx und man erhilt dann die in Fig. 95 und 96 darge-
stellten einfachen Diagramme fiir Unter-. und Ubersynchronismus, aus denen
sich die Tatsache ergibt, daB die gesamte EMK FEx in den kurzgeschlossenen
Spulen unter den beweglichen Biirsten im Ubersynchronismus kleiner ist als
im Untersynchronismus.

Wihrend also die festen Biirsten im Ubersynchronismus ungiinstiger
arbeiten, ist bei den beweglichen Biirsten das Umgekehrte der Fall.
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Im allgemeinen ist die Stromwendung des Déri-Motors giinstiger als die
des Einfachbiirsten-Repulsionsmotors, weil bei ersterem wihrend der Strom-
wendung der Strom 4 auf den Wert Null sinkt, wahrend bei letzterem fiir den
verschwindenden Strom - ¢ der Strom — ¢ entsteht. Im letzteren Falle
ist bei gleichem Wert des zu wendenden Stromes die Wendespannung doppelt
80 groB als beim Déri-Motor.

11. Der Relhen-KurzschiuBmotor mit primirer Ankererregung (Winter-
Elchberg-Latour-Motor).

Bei diesem Motor dbertrigt nach Fig. 97 die Stdnderwicklung C trans-
formatorisch die elektrische Leistung auf den Anker A, dessen Arbeitsbiirsten
a o’ kurzgeschlossen sind. Der primére Strom ¢, wird vermittelst der Biirsten
b b’ durch den Anker gefiihrt und erzeugt den Drehmomentflu8 @y. Der
Strom 4, ist nach Fig. 98 im wesentlichen dem Transformatorflu @, ent-
gegengerichtet, wihrend ¢, mit @y nach Fig. 99 in gleicher Phase ist. Wenn
das Ubersetzungsverhiiltnis C—A gleich der Einheit ist, so ist ¢, ungefihr

gleich 4, und da beide Stréme fast um 1800 versetzt sind, heben sie sich in

Fig: 97.

den Ankerabteilungen zwischen a b’ und b a’ praktisch auf, wiahrend sie sich
in den Abteilungen a b und a’ b’ nach Fig. 100 addieren.

Das allgemeine Diagramm des Motors ergibt sich nach Fig. 101 folgender-
mafBen

Die durch &: induzierte Spannung Erzs besitzt die Teilspannungen
+ g 7o, — Fop (Streuung) und — Ery,. Aus 1, und iy ergibt sich 14;, in
dessen Phase @y liegt. Aus den Anteilen — Erzy, + 4, - 3, — Eo, (Streuung in
C) ergibt sich die Klemmenspannung ec an 0. Um ¢, durch den Anker zu
treiben, ist eine Klemmenspannung es4 aufzuwenden, deren Anteile -4, r,
— Er1yy; (Transformatorwirkung von @, in der Ankerwicklung), — Erz
(Drehungsinduktion im KraftfluB ®@z) sind. Als SchluBllinie von ec und e4
erhiilt man die gesamte primdre Klemmenspannung e¢,. In Fig. 102 ist das
vereinfachte Motordiagramm unter Vernachlissigung der Spannungsabfille
dargestellt. Aus diesem ergibt sich folgendes:

Es muf stets sein ‘

.ET.tg = ERyg,

0’6::(\):0'6111: 0‘6}[‘\"0,
69

(E::—'a-ﬁy.
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Es ist ferner
Bryy =c¢- Py o
und EBRep =¢ Pz-cop=¢-0-Py-cvep=¢c-~-Dy.p?
.ER.'vg =F Tyg * i,
Die Klemmenspannung e« zwischen den Biirsten b b’ ist
64 = Eryyg — ERzy = Eryg (1 — 0?);
sie wird also bei Synchronismus Null und bei Ubersynchronismus negaﬁv.

Fig. 101.
Fir die primére Phasenverschiebung ¢, zwischen ¢, und e, erhilt man den
Ausdruck S €4 Eryg(1—0') _c-Dy-~(1—0?)
' Erg Er ¢ Pz
¢y 1—0?
=0-— - (1—v)=0- .
g ¢, o, ) P

Die Phasenverschiebung wird also bei Synchronismus;Null und bei Uber-
synchronismus eilt 4; der Spannung e, voraus.

In diesem Verhalten liegt ein groBer Vorzug
dieses Motors gegeniiber samtlichen bisher be- T@,
sprochenen Motoren. i

DasDrehmoment des - ' |
Motors setzt sich aus den Lt AP i
beiden Anteilen D und &L -
Dy zusammen, deren
Richtung sich aus folgen- \
der Uberlegung ergibt. “Crve
Aus dem allgemeinen Dia- \ .
gramm nach Fig. 101 ist G Fig. 102.
zu ersehen, da8 $rund Py
wesentlich gleiche Phase haben, dagegen sind i; und 4, im wesentlichen ent-
gegengerichtet. Daher sind auch @~ und ¢;im wesentlichen entgegengerichtet.
Ist P2 positiv, 8o ist also Py auch wesentlich positiv und i, negativ, wie Fig.103
zeigt. Das Drehmoment Dy = ¢, + Py - 1, ist rechtsdrehend.

Da aber &y und 4, phasengleich sind, ergibt sich nach Fig. 104 das in
gleicher Richtung wirkende Drehmoment Dz = ¢, - Pz - 4, cos 4, worin &

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 4

i ]

&
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der von @, und i; eingeschlossene zeitliche Verschiebungswinkel ist. Das
gesamte Drehmoment D folgt also aus der Gleichung
.D=01(¢y . i2+¢z . 5.10086).

Der Unterschied dieses Vierbiirstenmotors gegeniiber dem Déri-Motor
besteht darin, da8 bei ihm bei allen Geschwindigkeiten die beiden Dreh-
momente gleiche Richtung besitzen, wihrend bei letzterem das Drehmoment
Dz im Untersynchronismus mit Dy gleiche Richtung, im Ubersynchronismus
entgegengesetzte Richtung besitzt. Wenn auch im allgemeinen D: gegen-
iiber Dy klein ist, so ist doch in dieser Tatsache ein weiterer Vorzug des Winter-
Eichberg-Latour-Motors gegeniiber dem Déri-Motor festzustellen. _

Ein weiterer Vorteil besteht darin, da8 man in Anbetracht der Auf-
hebung von Ery, durch ERrx groBere Werte von &y zulassen kann, ohne zu
groBe Phasenverschiebungen im priméaren Teil befiirchten zu miissen, wie bei
den iibrigen Motorgattungen. Dementsprechend ergeben sich geringere
Werte von iy, was fiir die Stromwendung von Vorteil ist.

Der Winter-Eichberg - Latour-
Motor besitzt die Kennzeichen des
Reihenschlufmotors, ndmlich den
mit wachsender Geschwindigkeit ab-
nehmenden Drehmomentflu8 &, und
das dem Quadrate des Stromes i,
proportionale Drehmoment, denn
es it Dy=10-Py-fg=1cp 1 -1
= ¢g #2. Der Motor besitzt ferner,
wie alle induktiv gespeisten Kollektormotoren ein Drehfeld, das bei Sychroms-
mus (v =1, Oy = P;) symmetrisch kreisférmig ist.

Uber die Verhiltnisse bei der Stromwendung geben folgende Betrach-
tungen Aufschlu8.

Die Arbeitsbirsten aa’ schlieBen die Windungen Wx kurz
und in diesen entsteht durch Drehung in &, die EMK Erzk = ¢ - @z - v v,
gegen @ um 1800 versetzt; ferner durch Transformation

Eryg =c¢ - Py,
gegen Py um 900 zuriickbleibend, also praktisch in Phase mit Pe.
Daher ist Ex = Eryg — ERzg = ¢ + ~ (Py — v - Dz),
Eg =c¢ - ~> Dy (1 —o?).

Bei Synchronismus ist demnach die Stromwendung am giinstigsten, da
dann Ex = 0 wird. Beriicksichtigt man noch die Stromwendespannung Ew,
80 wirkt diese im Untersynchronismus verkleinernd auf Ex, im Ubersyn-
chronismus vergrofiernd auf Ex ein. Die giinstigste Stromwendebedingung
liegt also fiir die Arbeitsbiirsten im Untersynchronismus in der Nihe des
Synchronismus.

In den durch die Erregerbiirsten kurzgeschlossenen Windungen
entsteht durch Drehung in @y die EMK

ERvK=6-¢v-N-lo
und durch Transformation die EMK
Erzg =c -+ ¢z°"\>.
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Es ist also
Eg = Erzk — ERyg = o~ (Pz — Dy - v);
da aber @; = Py - v ist, ist bei allen Geschwindigkeiten
Eg=c: o (Pz— Dz) = 0.

Die Erregerbiirsten arbeiten also bei allen Geschwindigkeiten einwandfrei,
da in den von ihnen kurzgeschlossenen Windungen nur die Wendespannung
Ew, die an sich verhiltnisméBig klein ist, auftreten kann.

Bei Stillstand filhren die durch die Arbeitsbiirsten kurzgeschlossenen
Windungen den durch @y induzierten Strom, der bedeutend groBer ist als der
durch den schwachen KraftfluB @, in den durch die Erregerbiirsten kurz-
geschlossenen Windungen flieBende Strom.

Bei Stillstand muB daher &, geschwicht werden, was durch den von
Eichberg eingefiihrten Erregertransformator ermdglicht wird. Nach Fig. 106
ist mit C der Spartransformator T in Reihe geschaltet, dessen dnderbare
Sekundirspannung auf die Erregerbiirsten b b’ wirkt.

Bei Stillstand wird diese Spannung sehr klein Vd
gewihlt, so daB &y klein und ¢, groB ist, wihrend I @
mit wachsender Geschwindigkeit die an b b’ herr- Wiy X
schende Spannung vergréBert wird, so da8 bei allen
Geschwindigkeiten eine vollkommene Aufhebung der g
transformatorischen EMK durch diejenige der
Drehung erzielt werden kann. Erst durch die Ein-
fithrung dieses Transformators hat dieser Motor seine
volle Bedeutung erlangt. Fig. 106,

Um die Stromwendung an den Arbeitsbirsten,
die besonders bei Ubersynchronismus Schwierigkeiten macht, zu verbessern,
verwendet Eichberg Wendepole fiir diese Biirsten, die vod einem Teile der
Spannung des Spartransformators T gespeist werden und deren Wicklung
erst bei idbersynchroner Geschwindigkeit eingeschaltet wird.

Der Erregertransformator bietet ferner den groen Vorteil, durch passende
Einstellung des Kraftflusses @y bei beliebiger Belastung die Spannungen
ERzy und Eryy im Matorstromkreise gleichzumachen, so daB die Phasen-
verschiebung ¢, verschwindet. Die Bedingung hierfiir ist fiir gegebene Werte
von &z und v, da Py = v - P wird.

p—

12. Der doppelt gespeiste Motor.

Das Wesen der doppelten Speisung ergibt sich aus folgender Betrachtung.
Nach Fig. 106 sei die Sekundéirwicklung des Transformators 7' so mit einem
Wechselstromerzeuger D hintereinandergeschaltet, daB sich die beiden gleich-
phasigen Spannungen Eg; und ey gleicher Periodenzahl gemifB Fig. 107 zu-

sammensetzen. Dann ist angendhert i, = Eliiﬁ und i, =4,;, wenn man

wieder die Spannungsabfille im Transformator unbericksichtigt 148t:. Da
aber E; — E; — ¢, ist, so 1iBt die Gleichung

. _até

"=""g

4.
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erkennen, da8 die sekundére Leistung tg - (Eg 4 63) = i3 6; + 15 6, zum Teil
durch die Spannung e, auf induktivem Wege, zum anderen Teil durch die
Spannung e, auf unmittelbarem Wege im Sekundéarstromkreis erzeugt wird.
Grundsétzlich dndert sich nichts, wenn man nach Fig. 108 die Maschine D
durch einen Transformator Ty ersetzt, der mit dem Transformator 7, in
R Reihe geschaltet ist, dessen Sekundir-

= wicklung die Spannung e, erzeugt.
i !
L .
PEE ST N
"y"y B 52' L3
Fig. 106. Fig. 107.

An Stelle des Spannungsverbrauchs ¢, R = ¢; | ¢; kann auch ein solcher
durch gegenelektromotorische Krifte in einem Motoranker treten. Die in
Fig. 109 dargestellte Motorschaltung diirfte sich nach dem oben gesagten
selbst erliutern. € und A sind.gegeneinander geschaltet; B ist mit A hinter-
einandergeschaltet, so da8 der Motor ReihenschluBeigenschaft besitzt. Die
verschiebbare Zuleitung a des Spartransformators T, hat nur den Unter-
schied von ¢, und ¢;, also den kleinen Magnetisierungsstrom $a des Trans-

4
Fig. 108. ~ Fig. 109.

formators C—A (T in Fig. 108) zu fithren. Auf den Anker A wirken stets
die beiden Klemmenspannungen e¢; und é; ein, niamlich e, induktiv, ¢; un-
mittelbar.

Je groBer aber der induktiv wirksame Anteil ¢; der Klemmenspannung
gegeniiber ¢; wird, um so grofer muB der KraftfluB &z, in dem die Biirsten
des Motors stehen, werden. Durch passende Verteilung der Motorspannung
auf die Wicklungen C einerseits, A und B anderseits, hat man also die
Moglichkeit, die GroBe von @D, willkiirlich zu verdndern.

In Fig. 110 ist das Diagramm des doppelt gespeisten Motors fiir einen
bestimmten Betriebszustand gegeben.

Der TransformatorfluB @ ist dem Magnetisierungsstrom ¢ proportional,
der sich mit ¢ zu ¢, zusammensetzt. Die primire Klemmenspannung e,
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besitzt die Teilspannungen — Erz, -} & =147, — Es (Streuspannung).
Mit e, hat 63 gleiche Richtung und auBerdem sind im sekundéiren Stromkreis,
also im Anker, folgende EMKe tatig:

Erzg, induziert durch @z im Anker A

Eog, induziert durch die sekundiren Streufelder

Eryg, induziert durch den KraftfluB &y in Wicklung B

Eryg, induziert im Anker 4 durch Drehung im KraftfluB &,.
Die SchluBlinie des Linienzuges Erzg, 63, Eog, ETyg, ERye ist der Spannungs-
abfall ;- rg, in dessen Richtung ¢, und Py liegen.

Vernachlissigt man die primaren Spannungsabfille - ¢, - r; und — Eq,, 80
ist ¢y = Er2; = K « ETx und die Summe der im Sekundarkreis wirksamen

Fig. 110.

Spannungen Erz | 6y ist stets gleich ¢, | e3, also gleich 6. "Vernachlissigt
man ferner die sekundiren Spannungsabfille -y -7, und —Foq,, so ist stets

Bryy _,.1

.EByg v
Die Gleichungen fiir die mechanische Leistung und das Drehmoment
sind genau die gleichen, wie beim direkt gespeistem ReihenschluBmotor mit
der Klemmenspannung ¢;, auf die an dieser Stelle verwiesen werden kann.

Es ist Er
e+ 6= m':—z

tg po =

”n
=0 2.0,

1
(61+%)—V1+=0_, 30

Man setze ferner eg=2z-6 und ¢ =K - Ergg=K - ¢’ - ~Py; dann erhilt
man die Gleichung K- ~®: (14 ) —-c’; n

s e M
|/1+F

Eine nahere Untersuchung der Unverdnderlichen ¢ unter dem Wurzel-

zeichen zeigt, daB diese das Verhilti\is?darstent, welches nach dem friiher
4
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gesagten (vgl. Seite 27) aus Grinden der Verringerung der Phasenver-
schiebung mdéglichst klein gehalten werden muB. Infolgedessen wird der Wert
des Wurzelausdruckes sich im allgemeinen nur wenig vom Werte 1 unter-
scheiden, d. h. der Winkel ¢, wird im allgemeinen klein sein. Unter Berfick-
sichtigung dieser Tatsache, aus der dann weiter folgt, daB Pz und Py an-
gendhert senkrecht aufeinander stehen, gelangt man zu der angen#éherten, die
Richtlinien der Spannungsverteilung andeutenden Gleichung

E-cvo-0:(1 =" .0,
P a) = Dy

Mit Ricksicht auf vollkommene Vernichtung der Transformator-EMK
in den kurzgeschlossenen Windungen durch eine gleichgro8e EMK der Drehung

ist die Bedingung &.. " o
g+ —— =Wy
60

"~ zu erfilllen. Durch Vereinigung der beiden letzten Gleichungen erhidlt man

den Ausdruck v -
T = -E —1

aus dem sich ergibt, da8 fiir jede Geschwindigkeit v die Spannung e derart
in zwei Anteile ¢; und ¢; = @ - ¢, zerlegt werden kann, daB bei dieser Zer-
legung der KraftfluB P, die fiir die funkenfreie Stromwendung erforderliche
GréBe besitzt.

Fiir groBe Werte von o, also fiir den Ubersynchronismus, ist # positiv und
groBer als 1, d. h. eg muB gr6Ber als ¢, sein. Fir kleine Werte von v wird 2
negativ, d. h. die Spannung e; im Motorstromkreise mu der induzierten

Spannung Erz entgegenwirken; es miissen also die Anschlisse a und n des
2

Motorstromkreises in Fig. 109 vertauscht werden. Ist -?E =1, 80 ist =0,

d. h. die Spannung 6, ist gleich Null und die ganze Spannung e, wirkt induk-
tiv auf den Motor, der selbst kurzgeschlossen ist, da die Zuleitungen a und n
zusammenfallen, Der Motor arbeitet dann als Repulsionsmotor mit vom
Ankerstrom gespeister Erregerwicklung B.

Nach dem oben gesagten schlieBt ®: mit Py einen stumpfen Winkel &
ein, d. h. @, besitzt zwei Anteile, von denen der eine P, auf Py senkrecht
stehend, die durch Py in den kurzgeschlossenen Windungen erzeugte Trans-
formator-EMK aufhebt, wihrend der gegen @y um 180° verschobene Kraft-’
fluBanteil Pz fir die Stromwendung paBt.

Der doppelt gespeiste Motor vereinigt demnach die Vorziige des unmittel-
bar gespeisten ReihenschluBmotors und der induktiv gespeisten Motoren,
ohne deren Nachteile zu besitzen.

Diese Nachteile sind beim unmittelbar gespeisten Motor die Notwendig-
keit einer besonderen im NebenschluB liegenden Wendepolwicklung und bei
den induktiv gespeisten Motoren die Schwierigkeiten der Stromwendung
oberhalb des Synchronismus.

Es mége noch bemerkt werden, da8 die Erregerwicklung B in Fig. 109
auch so geschaltet werden kann, daB sie vom priméren Strom ¢, durchflossen
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wird oder schlieSlich so. daB sie vom Magnetisierungsstrom ¢ durchflossen
wird, 8o daB sie in der zum AnschluB a filhrenden Leitung liegt. Die erstere
Schaltung ist von Arnold, die letztere von Osnos angegeben worden.

SchlieBlich ist hierzu noch der Motor von Alexanderson (vgl, Fig. 116)
zu rechnen, der beim Anlauf als induktiv gespeister Motor, beim Lauf als
doppelt gespeister Motor arbeitet.

In Fig. 111 ist die Abhingigkeit der Funkenspannung Ex von der Ge-
schwindigkeit bei Anderung des Kraftflusses @, fiir einen doppeltgespeisten
Lokomotivmotor der A. E. G. von 1000 PS normaler Leistung gegeben. Bei
Anlauf ist Ex gleich 3 Volt und nimmt big zum Synchronismus, der bei 34 km
Fahrgeschwindigkeit liegt, bis zum Werte Null ab, um dann wieder schnell
anzusteigen. Bei ¥V — 38 km wird, nachdem der Anker bisher mit kurz-
geschlossenen Biirsten lief,
dieser an die erste Span-
nungsstufe des Transfor-
mators gelegt, bei ¥ = 50
km an die zweite usf., mit
anderen Worten, die un-
mittelbare Speisung des
Ankers erhilt in dem MaBe
das Ubergewicht gegen-
iiber der transformato-
rischen, wie die Fahrge-
schwindigkeit steigt. Die
Funkenspannung  Dbleibt
dabei oberhalb der Ge-
schwindigkeit ¥V = 30 km
innerhalb der Grenzen -

1 Volt. " Pig. 111.
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Der Bahnbetrieb stellt an die Motoren wahrend des Anlaufs besonders
groBe Anforderungen, da neben der fiir die Uberwindung der Bahnwiderstinde
erforderlichen Zugkraft noch verhiltnismaBig groBe beschleunigende Krifte
zu erzeugen sind. Uber die Berechnung dieser Krifte ist in Abschnitt 17 das
Nahere gesagt. Hier handelt es sich in erster Linie darum, zu untersuchen,
welche Bedingungen fiir den Anlauf einzuhalten sind und wie sich die einzelnen
Motorgattungen, soweit sie fiir den Bahnbetrieb in Frage kommen, bei An-
lauf hinsichtlich des Stromverbrauchs verhalten.

Zuniachst 188t sich fiir alle Kommutatormotoren aus dem friher ge-
sagten die Tatsache feststellen, daB Py entweder mit ¢, oder mit i in gleicher
Phase ist. Unter Vernachlissigung des Magnetisierungsstroms i ist dann
&, stets mit ¢, und i, in gleicher Lage, d. h. um 09 oder 18090 verschoben. Es
steht ferner bei allen betrachteten Motoren @ und Py in einem ganz bestimm-
ten Verhiltnis zueinander, so daB bei Stillstand, also v = 0, das Anlauf-
moment sich stets ausdricken 148t durch eine Gleichung von der Form

Da '= 0 N ¢y . il'
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Der KraftfluB @, hat bei Stillstand nur die geringen Spannungsabfille
zu decken und kann gegen Py vernachlissigt werden, so daB sieh fiir alle
Kollektormotoren, wie sie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben
wurden, grundsitzlich das in Fig. 112 dargestellte Anlaufdiagramm ergibt, in
welchem die Anlaufspannung eés sich in die beiden Teilspannungen 4, , und
—Eo; nebst — Ery, zerlegt. Bei allen Motoren mit Stindererregung ist Py
in Phase mit ¢;, bei den Motoren mit Laufererregung dagegen gegeniiber 4,
um 1800 verschoben.

Es ist weiter gemdB Fig. 112

€a = Y(ETV + Es)? + (%, 1‘1)2 = E1y + Es.
In dieser Gleichung ist Es = ¢ w Lo, wenn Lg, der primére Streukoeffizient
ist. Daher 148t sich der Anlaufstrom ¢ ausdriicken durch die angenaherte
Gleichung ea — Ery

ta =
R w Lol
Der Strom iz muB regelbar sein, was sich durch Anderung von e oder von Ery
erreichen laBt; ebenso konnen beide GrdBen gleichzeitig gedndert werden.
Diese drei Methoden sind bei jedem Motor
+— —~ anwendbar, jedoch ist deren wirtschaftlicher Er-
folg bei den verschiedenen Motorengatturigen ver-

" P 8 i schieden. Welche aber auch immer angewendet
: wird —, zunéchst ist der Forderung Rechnung

iy *c — zu tragen, daB in den unter den Arbeitsbiirsten
™ kurzgeschlossenen Spulen durch den Kraftflu8 &,
Fig. 112. stets ein EMK Ex induziert wird, die bei 8till-

stand nicht vernichtet werden kann und die

hdchstens den Betrag von 6 bis 7 Volt erreichen darf, damit eine einwand-
freie Stromwendung méglich ist. Dadurch ist der KraftfluB &y bei Anlauf
nach oben begrenzt, und hieraus kann gefolgert werden, daB der Kraftflu8 &,
bei Anlauf im allgemeinen nicht groBer sein darf, als bei Vollast, wenn der
Motor mit Riicksicht auf giinstigste Materialausniitzung bei Vollast gebaut
worden ist.

Will man also bei Anlauf ein groBeres Moment erzeugen, als es der nor-
malen Last entspricht, so 188t sich dies nach der Gleichung

D= 0 . ¢y . i‘ .

nur durch eine VergréB8erung von ¢, erreichen. Dabei darf aber ¢, nur so weit
anwachsen, als es die Riicksicht auf Erwarmung zuliB8t. Durch diese Be-
schrinkungen schrumpft die groBe Zahl der Anlaufméglichkeiten zu einigen
wenigen zusammen, die in folgendem kurz erliutert werden sollen.

1. Der unmittelbar gespeiste Hauptstrommotor.

Nach Fig. 113 wird die Spannung é; durch den Reguliertransformator
80 weit erniedrigt, daB der Vollaststrom den Motorstromkreis durchflieft.
Von der Sekundirseite des Transformators ist die Wicklung fiir das an un-
verinderlicher Spannung liegende NebenschluBwendefeld (vgl. Abschnitt 6)
abgezweigt. Ist der Motor so gebaut, daB er beim normalen Strom gesattigt
ist, so kann e; vergroBert werden, da der gréBere Strom keine VergréBerung
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von Py mehr bewirken kann. Es 1iBt sich dann ein gegeniiber Vollast ver-
groBertes Anlaufmoment erzielen. ’

Ist der Motor bei Vollast nicht gesattigt, so 1a8t sich eine VergréB8erung
des Anlaufmomentes nur dadurch erzielen, da8 man den die Feldwicklung B
durchflieBenden Strom schwidcht oder daB8 man die Windungszahl von B

verringert. Letztere Moglichkeit 148t sich
technisch nicht verwirklichen, wenigstens L/\/\N\N\/\N\/\N\J
o

/

Fig. 113. Fig. 114.

nicht bei Motoren groBer Leistung, so daB8 nur die erstere Anwendung
findet, und zwar nach der Schaltung in Fig. 114, in welcher T, der Trans-
formator zur Regelung der Anlaufspannung ¢; und Ty der Transformator
zur Regelung des Feldstromes in B ist. Der KraftfluB Py hingt lediglich
von ¢; ab, wihrend der Ankerstrom i, ein Viel-
faches von ¢, sein kann.

Diese an und fiir sich sehr brauchbare Schal-
tung weist indessen den Nachteil auf, daB zwei
Transformatoren erforderlich sind.

2. Die induktiv gespeisten ReihenschluB-
motoren.

Von diesen kommen fiir den Bahnbetrieb
nur der Dérimotor und der Winter-Eichberg-
Motor.in Frage. Beim Dérimotor wachst durch
Verschiebung der Biirsten aus der Nullage der
KraftfluB &y zunichst stark an, um bei weiterer
Biirstenverschiebung wieder abzunehmen. Damit
er aber nicht fiber die zuléissige Grenze anwachsen
kann, muB seine Begrenzung durch Sattigung
des Eisens bewirkt werden.

Verschiebt man nun die Biirsten weiter, so
bleibt Py wegen der Siattigung ungedandert, wihrend
die fiir die Drehmomentenbildung maBgebende Zahl der stromdurchflossenen
Ankerleiter, d. h. die GréBe iy 25 cos® B wichst. Damit wichst aber auch das
Drehmoment. In gleichem Verhéltnis zu dem wachsenden Wert g 2z, cos? 8
nimmt auch der primire Strom ¢; bei ungeinderter Klemmenspannung zu.

Um zu vermeiden, daB der KraftfluB &y zu hoch anwichst, kann man
auch so verfahren, da8 man zunichst die Klemmenspannung am Stinder

Fig. 115.
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herabsetzt und den Motor durch Biirstenverschiebung zum Anlauf bringt.
Dann entsteht eine EMK der Drehung, welche das fernere unzulissige An-
wachsen von Py ausschlieBt. Die Biirsten werden nunmehr wieder in die Null-
stellung gebracht und darauf dem Sténder die volle Klemmenspannung zu-
gefiihrt. Hierauf werden die Biirsten wieder vorgeschoben. Hierzu ist aber
ein Transformator notwendig, durch dessen Verwendung man auf den schwer-
wiegenden Vorzug des Dérimotors, ohne Transformator anlaufen zu kénnen,
verzichtet. —

Fiir den Anlauf des Winter-Eichberg-Motors sind zwei Transformatoren
erforderlich, ndmlich nach Fig. 115 der Leistungstransformator T, zur Rege-
lung der Anlaufspannung e; und der Erregertransformator T (vgl. Abschnitt11)
zur Verminderung des Kraftflusses ®Py. Letzterer wird gewdhnlich als ein-
spuliger Transformator ausgefiihrt.

3. Der doppelt gespeiste ReihenschluBmotor.

Die doppelt- gespeisten Motoren laufen entweder als ReihenschluB-
motoren mit verminderter Spannung in einer der Fig. 109 entsprechenden
Schaltung an, oder aber als Repulsionsmotoren, wie es z. B. bei dem Motor von
Alexanderson gebrauchlich ist, dessen Anlaufschaltung Fig. 116 darstellt.

Der Anlaufstrom 4; wird der niedrigsten Spannungsstufe des Trans-
formators T entnommen, durchflieBt die Arbeitswicklung C und die Er-
regerwicklung B, wiahrend der Anker A durch den Schalter 8, der bei Lauf
geoffnet wird, kurzgeschlossen ist. Der Motor lduft also als Atkinsonscher
Repulsionsmotor mit verringerter Sténderspannung an. Dabei ist gleich-
zeitig der Erregerstrom kleiner als bei Vollast, und zwar aus folgendem Grunde.
Die Arbeitswicklung C besitzt eine groBere Windungszahl als der Léaufer A4,
80 daB in der Anlaufschaltung der Strom in C kleiner ist als in A. Sobald
aber der Schalter 8 gedffnet wird, arbeitet der Motor mit doppelter Speisung
und nun ist Feld- und Ankerstrom gleich.

Eine weitere Schaltung ist in Fig. 117 dargestellt. Der Haupttransforma-
tor T, liefert die feste Sekundirspannung e,, auBerdem der regelbare Zusatz-
transformator eine Spannung e;, die e; unterstiitzt oder ihr entgegenwirkt,
je nach der Stellung der Anschliisse m und n. Auf diese Weise 148t sich die
Anlaufspannung des Motors beliebig einstellen. Der Transformator T; be-
sorgt durch den AnschluB 0 die richtige Spannungsverteilung fiir die doppelte
Speisung des Ankers. Bei Anlauf kann entweder durch 0 die Arbeitswicklung
C kurzgeschlossen sein, so daB der Motor als ReihenschluBmotor mit kurz-
geschlossener Ausgleichswicklung O anlduft, oder aber es wird der Motor-
stromkreis 4 B kurzgeschlossen, so daB der Motor als Repulsionsmotor mit
Speisung der Erregerwicklung B durch den induzierten Ankerstrom anlduft.

Fir die Beurteilung der Brauchbarkeit der besprochenen AnlaBschal-
tungen diirfen indessen nicht allein technische Gesichtspunkte in Frage
kommen, vielmehr sind die wirtschaftlichen Gesichtspunkte von gréBerer
Bedeutung.

Diese lassen sich kurz folgendermafBen festlegen.

1. Die Anlaf3vorrichtungen miissen einfach und von mdéglichst geringem
Gewichte sein.

2. Der Stromverbrauch bei Anlauf muB méglichst niedrig gehalten werden.




13. Anlauf, Drehzahlregelung und Umsteuerung der Kommutatormotoren. 59

Was den ersten Punkt anbelangt, so ist, wie bereits friher bemerkt,
grundsatzlich eine groBe Uberlegenheit der Repulsionsmotoren mit Biirsten-
verschiebung zu verzeichnen, da die Moglichkeit vorliegt, deren Stidnder-
wicklung unmittelbar mit Hochspannung zu speisen. Allerdings kann dieser
Vorteil in Vollbahnbetrieb nicht ausgeniitzt werden, da die sehr hohen Be-
triebsspannungen von 10 000 und 15 000 Volt fiir eine unmittelbare Ver-
wendung nicht in Frage kommen. So miissen auch diese Motoren durch Trans-
formatoren gespeist werden, die einen wesentlichen Bestandteil aller AnlaB-
vorrichtungen bilden, so da8 man zu dem Schlusse gelangt, daB in bezug auf
den ersten der oben festgelegten Gesichtspunkte wesentliche Unterschiede
bei den einzelnen Motorengattungen nicht vorhanden sind. Was nun die
Wirtschaftlichkeit dieser AnlaB-
verfahren anbelangt, so ist zu-
nachst darauf hinzuweisen, da8
die Verwendungsmdglichkeit von
Anlagtransformatoren an und far

1l

5
Fig. 116. Feg. 117.

gich eine groBere Wirtschaftlichkeit verbiirgt, als sie bei Gleichstrom-
motoren mit AnlaBwiderstinden erreichbar ist; denn bei Verwendung
von AnlaBwiderstinden muB stets der Leistungsanteil (e — eq) s Watt in
Joulesche Wirme verwandelt werden, wihrend durch den AnlaBtransfor-
mator dem Netze nur diejenige elektrische Leistung, n&mlich 4,6, =1ta¢€a

=1a zi - ¢, entnommen wird, welche fir den Anlauf erforderlich ist. Will man

bei Gltaichstrombetrieb ein Anlaufmoment erzielen, welches doppelt so gro3
ist, als das Vollastmoment, so muB der Anlaufstrom doppelt so groB sein als
der Vollaststrom, wenn das Feld in beiden Féllen das gleiche ist. Wenn dem-
gegeniiber ein einphasiger ReihenschluBmotor beispielsweise mit dem vierten
Teil seiner normalen Spannung anliuft, wobei wieder der KraftfluB8 den Vollast-
wert und der Anlaufstrom den doppelten Wert des Vollaststroms besitzen
moge, 80 ist auch hier das Anlaufmoment doppelt so groB als das Vollast-
moment, aber der dem Netze entnommene Anlaufstrom ¢, ist wegen der
Transformatoriibersetzung nur halb so gro8 wie der Vollaststrom.
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Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB bei Anlauf eine groBSe
Phasenverschiebung auftritt, weil das durch Drehung erzengte Er fehlt; die
Folge davon ist ein verhdltnismiaBig groBer wattloser Strom, so da8 bei An-
lauf eine groBe scheinbare Leistung aufgenommen wird, deren GréBe bei
gegebenem Anlaufmoment, bei gegebener Primérspannung und bei gegebener
Motorleistung von der verwendeten Motorgattung abhingt. Uber diese
Frage sind von Niethammer und Siegel eingehende Untersuchungen!) an-
gestellt worden, deren Ergebnis folgendes ist.

Der ReihenschluBmotor mit Ausgleichsspule mit oder ohne doppelte
Speisung ist mit Ricksicht auf den ganzen Entwurf und hinsichtlich der Ab-
messungen allen Repulsionsmotoren @iberlegen. ’

Der DrehmomentfluB ®#y bei Lauf unter Vollast sollte fiir ginstig ent-
worfene Motoren groBer sein als bei Anlauf, da wohl bei Lauf, nicht aber bei
Anlauf die Funkenspannung Ex der kurzgeschlossenen Ankerspulen kompen-
siert werden kann. Eine Steigerung des Anlaufmomentes Dq iber das normale
Vollastmoment D ist also nicht durch erhéhten KraftfluB, sondern durch er-
hohten Strom anzustreben. Das wird erreicht

a) durch Wahl hoher Eiseninduktion bei Vollast,

b) durch Verminderung der Erregerleiterzahl oder Zwischenschaltung
eines Erregertransformators zwischen die Erregerwicklung und die Arbeits-
wicklungen, welcher den Erregerstrom gegen den Arbeitsstrom herabsetzt.

Der fiir den gew6hnlichen ReihenschluBmotor ibliche Anlauf mit herab-
gesetzter Spannung und ungeinderter Vollastschaltung erfolgt mit viel ge-
ringerem Voltampereverbrauch als der fiir Repulsionsmotoren iibliche Anlauf
mit voller Klemmenspannung und bei Anlauf erhdhtem XKraftflu8.

Den geringsten Voltampereverbrauch pro mkg Anlaufmoment und die
bei gegebenem Drehmoment kleinste Funkenspannung EFx bei Anlauf erzielt
man durch weitgehende Herabsetzung der Anlaufklemmenspannung Fs mit
Hilfe eines Leistungstransformators und durch gleichzeitige Verminderung
der Feld-EMK bei Anlauf.

Nach den Berechnungen der genannten Verfasser liBt sich der Volt-
ampereverbrauch A, fiir jedes mkg Anlaufmoment in Abhéingigkeit von der
normalen Drehzahl s# durch folgende Gleichungen ausdriicken:

a) ReihenschluB- und doppelt gespeiste Motoren
Aa = % bis % Voltampere

b) Repulsionsmotoren mit Biirstenverschiebung
Az =1,3nbis 2,2 n
¢) Winter-Eichberg-Motor
As =2 bis 4 n.
5 5

Hieraus wiirde sich fiir den Vergleich des Déri-Motors mit dem unmittelbar
gespeisten ReihenschluBmotor folgendes ergeben.

1) E. K. B. 1012, H. 11 u. 12
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Beide Motoren seien fiir gleiche normale Leistung gebaut und besitzen
gleiche Polzahl. Der ReihenschluBmotor arbeite normal mit einem Syn-
chronismusgrad v = 3, wiahrend der Déri-Motor nach dem friither gesagten
mit dem Synchronismusgrad 1 arbeiten mu8. Die Drehzahl des Reihen-
schluBmotors ist also dreimal so groB als die desDéri-Motors. Dementsprechend
wiirde sich fiir den Déri-Motor ein Voltampereverbrauch bei Anlauf ergeben,
der 2,2 bis 3,6 mal so groB wire als der des unmittelbar gespeisten Reihen-
schluBmotors gleicher Leistungsfihigkeit.

Die Anlaufschaltungen stellen die erste Stufe der Schaltungen zur Dreh-
zahlregelung dar.

Die Drehzahl der Wechselstromkommutatormotoren kann ebenso wie die
der Gleichstrommotoren durch Anderung des Drehmomentflusses oder der
Ankerspannung geregelt werden. Die zuerst genannte Moglichkeit bietet in-
dessen bei ReihenschluBmotoren mit unmittelbarer oder induktiver Anker-
speisung insofern Schwierigkeiten, als Anker- und Erregerstrom in bestimm-
tem Verhédltnis zueinander stehen, das nur durch Anderung der Erreger-
windungszahl oder durch Einschaltung eines Transformators mit regelbarem
Ubersetzungsverhiiltnis im Erregerstromkreis geindert werden kann.

Ein solcher Transformator ist stets mit dem Winter-Eichberg-Motor ver-
bunden, so daB sich dessen Drehzahl durch Anderung des Drehmomentflusses
regeln lieBe. Indessen spricht bei diesem Motor gegen eine derartige Regelung
die Forderung, den DrehmomentfluB so einzustellen, daB die Phasenver-
schiebung aufgehoben wird und da8 die Bedingungen fiir giinstigste Strom-
wendung hergestellt werden. Aus diesem Grunde wendet man auch bei diesem
Motor nur die Drehzahlregelung durch Anderung der Motorspannung an.

Bei den Motoren mit Biirstenverschiebung erfolgt dagegen die Anderung
der Drehzahl durch Anderung des vom Liufer erzeugten Drehmomentflusses,
denn jeder Biirstenstellung entspricht ein anderes Verhiltnis der Erreger-
amperewindungen des Léaufers zu seinen Arbeitsamperewindungen. Zu der
Drehzahlregelung durch Anderung der Motorspannung ¢, mdge noch folgendes
bemerkt werden.

Samtliche Motoranordnungen streben dem Ziel zu, die aufgenommene
elektrische Leistung e, - ¢, cos ¢; moglichst vollkommen in mechanische
Leistung ER - ig cos y zu verwandeln. (Uber die Bedeutung der einzelnen
Buchstaben vgl. Abschnitt 2.) Der Winkel ¢, soll moglichst wenig von 0°
und der Winkel y soll moglichst wenig von 1800 abweichen. Des ferneren
steht bei allen Motoren mit ReihenschluBverhalten bei ungeinderter Motor-
anordnung, also bei ungeinderter Zahl der Erregerwindungen und gleich-
bleibender Biirstenstellung, ¢; und i, in einem festen gegenseitigen Verhiltnis.
Daraus folgt dann, daB auch ein bestimmtes Verhiltnis zwischen Er und e,
bestehen muB. Nun ist Er =2 - 6_’:) . % 1072 Volt = ¢; - ¢;. Da ferner unter
gleichen Voraussetzungen sowohl 4, als auch i3 dem Drehmomentflu8 &y pro-
portional ist, da ferner ein bestimmtes Drehmoment D einen bestimmten
Wert des Produktes @y - 4, voraussetzt, folgt, daB bei ungeindertem Dreh-
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moment auch Py eine so gut wie unverinderliche GroBe besitzt. Unter Be-
ricksichtigung dieser Tatsache 148t sich die obige Spannungsgleichung in
der Form Er = ¢, - ¢; = n - ¢ ausdriicken, woraus weiter folgt, daBn=0C"- ¢,
ist, oder in Worten ausgedriickt: Wenn der Motor ein bestimmtes Dreh-
moment zu erzeugen hat, so dndert sich seine Drehzahl in bestimmtem Ver-
héltnis zu seiner Klemmenspannung.

Im folgenden sind die gebrduchlichen Arten der Drehzahlregelung, die
sich nach dem bisher gesagten von selbst erliutern, veranschaulicht.

Das Schaubild der ¥ig. 118 zeigt das Betriebsverhalten eines unmittel-
bar gespeisten Hauptstrommotors der Siemens-Schuckertwerke bei 150, 175,
2256, 276 und 3256 Volt an den Motorklemmen.
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Fig. 119 kennzeichnet das Verhalten eines direkt gespeisten Hauptstrom-
motors der Maschinenfabrik Orlikon bei verschiedenen Werten der Motor-
spannung. ‘ ,

Zum Vergleich diene Fig. 120, welche das Betriebsverhalten des gleichen
Motors bei Speisung mit Gleichstrom darstellt. SchlieBlich 148t Fig. 121 die
Anlaufverhdltnisse des gleichen Motors bei Wechselstrom- und Gleichstrom-
speisung erkennen. Es ist ersichtlich, daB fir gleiche Zugkraft der Motor mit
Wechselstrom um eine Kleinigkeit ungiinstiger arbeitet, was auf die groBeren
Verluste bei Wechselstrom zuriickzufithren ist. Dieser Unterschied nimmt
indessen bei wachsender Motorspannung mehr und mehr ab.

Den EinfluB8 der Biirstenverschiebung eines Déri-Motors auf Drehmoment
und Drehzahl zeigen die folgenden Schaubilder, die sich auf einen Motor von
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Brown, Boveri & Cie. beziehen, der zum Betrieb der Lokomotiven der Rhi-
tischen Bahn dient. Zunichst zeigt Fig. 122a, wie das Anlaufmoment in Ab-
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Fig. 120.

héingigkeit vom Winkel § zunédchst von 8 = 0 ab sehr rasch ansteigt, um
dann nach Erreichung eines Hdochstwertes allmahlich wieder auf den Wert
Null zu fallen. Beim Anlassen geht man von f§ = 909 aus und verkleinert
allméhlich diesen Winkel.
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In Fig. 122D ist die Abhédngigkeit der Leistung des Motors von der Dreh:

zahl bei verschiedenen Werten des Winkels § bei gleichbleibender Stander
spannung dargestellt.

V. Amp.
300 | 306,
— Betried mit Weckselstrem
P Gleickstrom
e
200|300 10
100 | 200 a8
Lo P
Volt
90== 800 7000 kg Jugkralt
Fig. 121. an Madun/ag

Uber das Betriebsverhalten eines von der gleichen Firma fiir die elektrische
Bahn Martigny-Orsidres gebauten Déri-Motors geben die folgenden Schau-
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-»%Ef— 1 ]_1LJd_L. \pm'
1000 /,/
/ .
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Fig. 122a. Fig. 122. Fig. 122b.

bilder Fig. 123 bis 126 Auskunft. Die in diesen Diagrammen eingezeich-
neten Winkel stellen die Winkel der Verschiebung der beweglichen Biirsten
gegeniiber den feststehenden dar, d. h. den jeweiligen Winkel 1800 — 2 S.
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Fig. 127 erlautert das Verhalten eines Winter-Eichberg-Motors der Allge-
meinen Elekfricitatsgesellschaft in Abhangigkeit von verschiedenen Werten
der Klemmenspannung. Stufe 1 entspricht dabei 355 Volt, Stufe 2 — 398 Volt,
3 — 436 Volt, 4 — 573 Volt, 5 — 622 Volt, 6 — 622 Volt. Dabei unterscheidet
sich Btufe 6 von r

Stufe 5 nur dadurch,

daB in der letzten oo}

Stufe die Wendepol- v
wicklung (vgl. Ab-  =o} 3
schnitt 11) einge- £
schaltet wird. — 600 |- 300
EineVerbindung . [
von Spannungsrege- = 5°°[ 250
lung und Biirsten- s [ B
verschiebung inner- S ‘[ 3| 200
halbgewisserGrenzen S m: Fo
ist bei der in Fig. 128
dargestellten, von
den Bergmann-Elek- ot o
tricititswerken ange- m'_ s
wendeten Schaltung
maoglich. 0 0
. D?e Standerar- m kg Orehmoment an der Motorwelle
beitswicklung besteht Fig. 123.

aus den beiden Wick-
lungsanteilen C und C’, deren magnetische Achsen um 90° versetzt sind.
Dabei ist C’ so geschaltet, daB die magnetomotorische Kraft Mc- derjenigen
der Erregerwicklung B, also Mp entgegengerichtet ist, so da8, wenn die
Ankerbiirsten in der neutralen Zone, also in der Achse von C stehen, der
Drehmomentflu  ge-
schwiécht wird, Indieser
Stellung ist M4 = Mc. ,,|_
Verschiebt man nun die |
Biirsten um den Winkel o, |
a in der Drehrichtung -
aus der C-Achse, 80 ver- os|-
kettet sich jetzt nur —

nose —

3 oS
noch der A'ntell M, cq.s a 20 w80 8 w00 130 w0 10 180 200
= Myz mit Mc, wih- m kg. Drehmoment an der Motorwelle
rend der Anteil Mgsina Fig. 124.

= Mgy sich mit Mg,
verkettet. Waihrend also bei der Biirstenstellung a = 0 die chklung C’ einen
KraftfluB erzeugte, der den DrehmomentfluB @, schwicht, nimmt jetzt C’
an der magnetischen Verkettung teil, so da8 der DrehmomentfluB ®y um
so mehr seinen M p entsprechenden Wert annimmt, je vollkommener der in
¢’ erzeugte KraftfluB durch den Anteil M,y aufgehoben wird.

Die Wicklung C 1i8t sich so bemessen, daB iiber einen verhiltnismiBig

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 5
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groBen Bereich der Biirstenverschiebung a der Anteil Mgy durch Mg ver-
nichtet wird, so daB das ganze Ankerfeld bei allen Biirstenstellungen auf-
gehoben ist, und der Anker bei allen Biirstenstellungen funkenfrei lduft.
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Dabei wichst @, mit
wachsendem Winkel a,
80 daB die Drehzahl
zundchst sinkt. Da
aber gleichzeitig mit
wachsendem a die Zahl
der wirksamen Anker-
leiter auf den Betrag
Zg cos a sinkt, muB die
Drehzahl des Ankers

im Verhiltnis

an-
cos

a
steigen.

Die Gesamtwir-
kung beider Einfliisse
ist nun die, daB bis
zu einer gewissen Win-
kelverschiebung die
KraftfluBverstirkung
zunimmt und dieDreh-
zahl sinkt, wihrend bei
noch weiter gehender
Winkelverschiebung
die Verminderung der
wirksamen Ankerleiter

gsich dadurch geltend macht, daB die Drehzahl wieder wichst.
Es ist demnach nur eine beschrinkte Biirstenverschiebung, von der
C-Achse in der Drehrichtung ausgehend, fiir die Drehzahlregelung brauchbar.
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m kg. Orehmoment an der Motorwelle

dann die Bﬁrstén allméhlich in die C-Achse zuriickschiebt.

Fig. 126.

Man kann nun
gleichzeitig den Motor
an verschiedene Span-
nungsstufen des Trans-
formators legen und ver-
fahrt bei der Regelung
80, da8 man zunichst
die Biirsten um den
héchstzulissigen Winkel
a verschiebt, dann den
Motor an die niedrigste
Spannungsstufelegtund
Hierbei steigt

die Drehzahl auf den der niichsten Spannungsstufe entsprechenden Wert, die
der wieder um a verschobenen Biirstenstellung entspricht. Demgemi unter-
bricht man den Motorstromkreis, sobald die Biirsten in der C-Achse stehen,
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L 3
verschiebt sie wieder um % , ;L L, L, L . e W e s w8 % oA

den Winkel a und legt “w e
di eite S - —~
e zweite Spannungs } > Nan ~ T,

stufe an. Hierauf steigert

man die Drehgeschwin- o g ) SNEpispgserorgn

digkeit wieder, indem " 7/

man die Biirsten in die F#%“F‘%

C-Achse zuriickstellt, un- . [ ——

terbricht den Motorstrom, nA — —— ==

verschiebt die Biirsten L] / / A/ F1 -] ! y.

wieder um a° und legt  w| | 4

dé:f dritt;a Sﬁ&:nungs- o /1' / )

stufe an den Motor, [
Was nun die Schal- ™ e 7J // /r/

tung der Motorwicklun- "% // ,

gen anbelangt, 8o konnen s A A A ,/

diese entweder simtlich g v 'V

in Reihe geschaltet sein, ,, \\\ \\\ / /, //’

oder die Wicklungen C NN NS Yl

und €’ sind kurzge- " " > "\kL

schlossen, oder der Motor ** 7 =

arbeitet mit doppelter m = < ‘:\b\‘
Speisung, wie beispiels- /1 . I%; ~ ~~
weise in Fig. 128a darge- o, /// /] N nY ol T4 | |
stelll. In den beiden YAV )

letzteren Fillen schwingt 717 L

zwischen C und 4 und * ' T T T, Ty e 0w w v % vAm

zwischen C’ und A4 ein
Transformatorflu, wel- )
cher bei der doppelten Fig. 127.

Speisung die fiir die

Stromwendung richtige A
:\g/ﬂ
c
[I

Phase hat.
Fig. 128a.

5‘

Kennlinien des W. E. 43 Motors der »A. E, G.c¢.

Die Dreh-
richtung aller
Kommutator-
motoren wird
dadurch gean-
dert, da8 man
die Stromrich-
tung entweder
in den Erreger-

wicklungen
oder im Anker
umkehrt. Da-
bei ist dafir
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Sorge zu tragen, daB auch die Ausgleichs- und Wendepolwicklungen in dem
der geiinderten Stromrichtung im Anker entsprechenden Sinne angeschlossen
werden. _

Besitzt der Motor eine gemischte Wendepolwicklung und ist deren Haupt-
stromanteil mit der Erregerwicklung vereinigt (vgl. Fig. 59), so daB also die
Achse des Erregerfeldes gegen die Biirstenverbindungslinie um einen Winkel
90 — a bei entsprechender Drehrichtung geneigt ist, so muB8 bei Anderung der
Drehrichtung diese magnetisgche Achse eine Neigung gegen die Biirstenver-
bindungslinie um 90 4 a besitzen. Zu diesem Zwecke wird die auf den Stander
verteilte Erregerwicklung an bestimmten Stellen aufgeschnitten, um fir die
beiden Drehrichtungen geeignete AnschluBpunkte zu erhalten.

Die einfachste Schaltung erhdlt man in den meisten Fillen dadurch,
daB man den Strom in der Erregerwicklung umsteuert; diese Methode wird
aus dem angegebenen Grunde in der Mehrzahl der Falle gewahlt, wobei ein
Umschalter in der bekannten Form der Schaltwalze, der sog. Fahrtrichtungs-
schalter, diese Umschaltung bewirkt.

Bei den Kommutatormotoren mit induktiver Ankerspeisung miissen
sinnentsprechend die Klemmen der Erregerwicklung B oder diejenigen der
Arbeitswicklung C (vgl. Fig. 30) vertauscht werden.

Beim Winter-Eichberg-Motor, bei welchem die Ankerwicklung selbst
Erregerwicklung ist, kommt dementsprechend auch eine Vertauschung der
AnschluBleitungen zu den Erregerbiirsten in Betracht.

Bei den Repulsionsmotoren mit Ankererregung erfolgt die Umsteuerung
dadurch, daB die beweglichen Biirsten aus der Anlaufstellung entweder nach
links oder nach rechts verschoben werden.

14. Betriebsspannung und Wellenzahl des Bahnmotors.

Die Betriebsspannung des Motors ist durch die Riicksicht auf einwand-
freie Stromwendung beschriankt. Zunachst darf, wie bei der Besprechung
der einzelnen Motorgattungen nachgewiesen wuytde, der Drehmomentflu8
einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten, damit die in den durch die Biirsten
kurzgeschlossenen Ankerwindungen durch Transformation entstehende EMK
den fiir gute Stromwendung hoéchstzuldssigen Wert von etwa 7 Volt nicht
tiberschreitet.

Nach Arnoldl) 148t sich diese EMK Erx durch die Gleichung
Z —_  _
ETx:ﬂﬁN- Wxﬁd,lo & Volt

darstellen, worin
~ = Zahl der sekundlichen Wellen
Wg = Zahl der zwischen den Kanten einer Biirste in Reihe geschalteten
Ankerspulen
Z = Zahl der Ankerstibe

K = Kommutatorlamellenzahl
ist.

1) Arnold, Wechselstromtechnik, 5. Band, 2. Teil, S. 543.
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-Fiir die durch Umlauf im Kraftflu8 @ erzeugte EMK Er ergibt sich ferner

die Gleichung
P D s
Ep=-"—~— ® . Z—10
a 60 V2
worin p = Zahl der Polpaare des Motors

= Zahl der Ankerstromzweigpaare
: n = minutliche Drehzahl
ist.

Zu der GréBle Wk ist zu bemerken, da8 sie bei lanfendem Anker zwischen
einem niedrigsten und héchsten Werte schwankt. Als Mittelwert kommt die
Gré68e W b, »

. . o B a

in Betracht, worin
b, = Biirstenbreite
B = Lamellenteilung des Kommutators
p = Zahl der Polpaare

a = Zahl der Ankerstromzweigpaare

ist.
Durch Vereinigung der beiden Gleichungen fiir Erx und Egr erhilt man
ER: ETK'ﬁ'K'ﬂ.
- eob, - 60

Hierin ist 8 - K der Kommutatorumfang und 8 K 6_’:) die Umfangsgeschwindig-

keit V des Kommutators. Demnach ist
Erx -V

T by

Er=

Wenn nun Erg mit 7 Volt begrenzt ist, ferner ¥ mit 33—35 m/sec und wenn
ferner die Biirstenbreite mit 1 cm angenommen wird, so erhalt man als gro8t-
moéglichen Wert der EMK Egr

bei 50 sekundlichen Wellen 150 Volt
” 25 1 1 300 ”
” 15 1 2 500 ”

Aus den Diagrammen der einzelnen Motoren geht hervor, da8 sich die
Klemmenspannung des Motors aus den durch Drehung und Transformator-
wirkungen entstehenden elektromotorischen Kriften und aus den Spannungs-
abfillen zusammensetzt. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit werden die
Ohmschen Spannungsabfille klein gehalten, und damit ferner die Phasen-
verschiebung mdéglichst klein wird, werden die induktiven Spannungsabfille
ebenso wie die durch Transformation entstehenden elektromotorischen Krafte
mébglichst herabgedriickt.

Mit anderen Worten: Die Klemmenspannung des Motors darf nur um
den Gesamtwert dieser Komponenten grioBer sein, als die oben ermittelten
Werte fir Er.

Der Nachteil dieser geringen Klemmenspannung liegt darin, da8 bei
den hohen Leistungen groBSer Lokomotivmotoren der Kommutator groSe
Strome fiilhren muB, wodurch die Biirstenzahl wiachst und wodurch der
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Wirkungsgrad infolge der vergroBerten Biirstenreibung abnimmt. AwuBer-
dem erfordern die groBen Stromstirken schwere Schaltvorrichtungen, wo-
durch die auf die Gewichtseinheit bezogene Leistung der Lokomotive herab-
gedriickt wird.

Giinstiger verhilt sich in dieser Beziehung der Winter-Eichberg-Motor.
Bei diesem kann wihrend des Anlaufs der DrehmomentfluB durch den Er-
regertransformator herabgesetzt werden, so da8 die Bedingung guter Strom-
wendung bei Anlauf erfillt wird. :

Im Lauf findet eine mehr oder minder vollkommene gegenseitige Auf-
hebung der in den kurzgeschlossenen Spulenabteilungen induzierten elektro-
motorischen Krafte statt, so da durch Erhéohung des Drehmomentflusses
eine hohere Ankerspannung erreicht werden kann.

Die gebriduchlichen unmittelbar gespeisten ReihenschluBmotoren werden
mit Spannungen, die zwischen 250 und 500 Volt liegen, betrieben, wahrend
man bei Motoren nach Winter-Eichberg bis etwa 800 Volt hinaufgeht. Beim
Déri-Motor liegt die Stinderspannung noch héher; so werden beispielsweise
die von Brown, Boveri & Cie. fiir die Wiesentalbahn gelieferten Motoren
mit 1200 Volt betrieben.

Die Wellenzahl besitzt bedeutenden EinfluB auf die Stromleitungen
und auf die Wirkungsweise der Bahnmotoren.

Hohe Wellenzahlen verursachen groSen induktiven Spannungsabfall in
Oberleitung und Schienen und vergroBern die Stréme, welche durch Trans-
formatorwirkung in den von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen der
Motoren entstehen. Von diesem Standpunkte aus erscheint eine mdoglichst
weitgehende Herabsetzung der Wellenzahl geboten. Auf der anderen Seite
werden aber die Transformatoren sowohl auf den Lokomotiven als auch im
Kraftwerk und die Stromerzeuger schwerer und teurer, wenn die Wellenzahl
abnimmt. Dagegen wird wieder bei sinkender Wellenzahl die Phasenver-
schiebung in den Motoren kleiner, und wegen der Verringerung der Streu-
induktion kann der Luftspalt zwischen Stéinder und Léiufer vergro8ert werden,
80 daB die Lagerung des Motorankers geringere Schwierigkeiten macht.
AuBerdem konnen die unmittelbar gespeisten Motoren mit um so héheren
Spannungen betrieben werden, je niedriger die Wellenzahl ist.

Ganz allgemein 148t sich sagen, daB der unmittelbar gespeiste Reihen-
schluBmotor um so giinstiger arbeitet, je kleiner die Wellenzahl ist, da sich
sein Betriebsverhalten mit sinkender Wellenzahl demjenigen bei Gleichstrom-
-betrieb ndhert. Dagegen werden alle Motoren, die mit induktiver Leistungs-
ibertragung auf den Liufer arbeiten, um so giinstiger sich verhalten, je
gréBer die Wellenzahl ist.

Diese Tatsachen lassen sich durch folgenden Grundsatz zum Ausdruck
bringen: Fiir alle Bahnbetriebe mit hiufigen Beschleunigungsperioden ist der
unmittelbar gespeiste ReihenschluBmotor bei niedriger Wellenzahl zweck-
miBig, wihrend die Repulsionsmotoren mit hohen Wellenzahlen fiir solche
Fille hauptsichlich in Betracht kommen, wo es sich darum handelt, lange
Strecken ohne Aufenthalt zu durchfahren.

Bei gegebener Drehzahl der Motoren mu8 ferner die Polzahl und damit
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die Zahl der Biirsten um so grdBer werden, je hoher die Wellenzahl ist; deste
gréBer wird auch im allgemeinen der Durchmesser des Kollektors werden,

So sprechen also gewichtige Griinde fiir eine Erniedrigung der Wellen-
zahl, die auch noch von einem anderen Gesichtspunkte aus geboten ist. Je
héher diese namlich ist, desto starker werden die auf benachbarte elektrische
Leitungen, vor allen Dingen auf die Schwachstromleitungen iibertragenen
Storungen, die auf induktive und Kapazitidtswirkungen zuriickzufiihren sind.

Die Geschichte des elektrischen Vollbahnbetriebes lehrt denn auch, da
man im Laufe der Jahre die Wellenzahl standig herabgesetzt hat und auch
in der Literatur finden sich zahlreiche Erérterungen, die alle auf die Zweck-
magigkeit geringer Wellenzahlen hinweisenl). Man lehnte sich zundchst an
die amerikanische Praxis an, die mit 15 Wellen in der Sekunde giinstige
Erfahrungen gemacht hatte, ging dann aber auf 162/, sekundliche Wellen
iiber, und zwar aus folgendem Grunde.

Die Wirtschaftlichkeit der gro8en Bahnkraftwerke wird, wie in Ab-
schnitt 20 erdrtert ist, wesentlich dadurch verbessert werden, da8 auch elek-
trischer Strom fiir industrielle und andere Zwecke abgegeben wird. Es ist
dabei beispielsweise denkbar, da8 private und o6ffentliche Kraftwerke, z. B.
Uberlandzentralen, ihren eigenen Betrieb aufgeben und billigen Strom aus
den GroBkraftwerken der Staatsbahnen beziehen. In solchen Fillen wird es
sich haufig darum handeln, den einphasigen Wechselstrom in Drehstrom
umzuwandeln, und zwar in solchen von 50 sekundlichen Wellen. Es ist ferner
damit zn rechnen, daB zahlreiche Kraftbetriebe und Beleuchtungsanlagen
auf Bahnhéfen bereits heute mit Drehstrom von 50 Wellen aus Uberland-
kraftwerken gespeist werden, die spater an die bahneigenen Kraftwerke an-
zuschlieBen sind. Die Bauart und der Betrieb der erforderlichen Umformer
verlangt nun, da8 das Verhiltnis zwischen der Wellenzahl des aufgenommenen
Wechselstroms und des abgegebenen Drehstroms eine ganze Zahl ist.

In Amerika, wo 60 Wellen gebriauchlich sind, hat man aus diesen Griinden

far den Bahnbetneb T= 15 Wellen gewahlt. . Fir 50 Wellen, wie sie in

Deutschland iblich smd wiirde demnach fir den Bahnbetrieb die Zahl — 50
= 16%/; in Betracht kommen. 3

Diesen Griinden haben die preuBischen, bayrischen und badischen Staats-
bahnverwaltungen im Jahre 1911 durch ein Ubereinkommen Rechnung ge-
tragen, wonach als Wellenzahl fiir den Vollbahnbetrieb die Zahl 16%/4 in der -
Sekunde vereinbart worden ist. Gleichzeitig wurde mit Riicksicht darauf,
da8 unter Umstdnden die Lokomotiven der einen Verwaltung auf benach-
barte Strecken einer anderen Verwaltung iibergehen miissen, eine einheitliche
Fahrdrahtspannung von 15 000 Volt festgelegt.

156. Eiektrische Widerstandsbremsung und Arbeitsridcklieferung durch
Kollektormotoren.
Die Widerstandsbremsung eines Motors beruht bekanntlich darauf, da
man den vom Netze abgetrennten Motor als Stromerzeuger auf Widerstdnde

1) E. K. B. 1908, S. 289; E. K. B. 1909, 8. 81; E. K. B. 1909, 8. 677; E. K. B. 1910
8. 187, 304; E. K. B. 1911, S. 127, 569; E. T. Z. 1909, Heft 27.
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arbeiten 148t. Diese aus dem Gleichstrombetrieb bekannte Bremsart 148% sich
auch auf den Wechselstromkollektormotor iibertragen.
Als Beispiel fiir eine derartige Bremsung diene das Schaltbild der Fig. 129.
Der Transformator ist durch den Hochspannungsschalter A von der Ober-
leitung getrennt und der ReihenschluBmotor M arbeitet auf die Sekundér-
wicklung von T unter stchenschaltung eines regelbaren Widerstandes R.
A A Der Motor M erregt sich als Gleich-
— stromerzeuger und der Widerstand
R setzt die erzeugte elektrische
Arbeit in Wirme
7 um. R
Auch dieMoto-
ren mit kurzge-
schlossenen Biir-
stensitzen konnen
M unter Umstinden
Fig. 125. zur Widerstands- g, g3
bremsung verwen-
det werden. So kann z. B. der Winter-Eichberg-Motor gemidf Fig. 130
dadurch, da8 man die Verbindung der kurzgeschlossenenr Biirsten unterbricht,
in eine Hauptstrommaschine verwandelt werden, die auf den Widerstand R
arbeitet.
Es wiirde zu weit fiihren, wenn an dieser Stelle die {ibrigen Motor-
_gattungen aufdie Moglichkeit der Widerstandsbremsung hin untersucht wiirden.
Es moge hier nur auf die unten mitgeteilten Aufsitze verwiesen werdenl).

iwl e \ -iwl ]
; f8”

Fig. 131. Fig. 132. Fig. 133.

+iwl

Wichtiger als die eigentliche Widerstandsbremsung ist fiir den Bahn-
betrieb die Nutzbremsung, bei welcher elektrische Leistung in das Netz
zuriickgeliefert wird.

Diese Frage hat in dem neueren elektrotechnischen Schrifttum umfang-
reiche Erorterungen hervorgerufen, wobei die einzelnen Verfasser zu teil-
weise ganz entgegengesetzten Ergebnissen gelangten?). Eine endgiiltige
Kliarung dieser Frage muB in Anbetracht der auBerordentlich verwickelten

1) E. K. B. 1907, 8. 361; E. K. B. 1907, 8. 676; E. M. 1912, 8. 677; E. M. 1912, 8. 717.
) E. T. Z. 1912, 8. 1264; E. M. 1911, 8. 4.’
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"Vorgiinge, besonders in den Motoren mit kurzgeschlossenen Biirstensitzen,
mehr oder weniger der Erfahrung tiberlassen werden.

Die grundsitzliche Moglichkeit der Arbeitsriicklieferung an das Netz
ergibt sich aus dem Vektordiagramm des Kollektormotors. Fig. 131 stellt
unter Vernachliassigung aller Verluste das Vektordiagramm des stillstehenden
ReihenschluBmotors mit unmittelbarer Speisung dar. Dreht sich der Motor,
so tritt die Umlaufspannung Er auf und die Klemmenspannung besitzt nach
Fig. 132 die beiden Teilspannungen —E; und —Egr. Der von ¢ und ¢ ein-
geschlossene spitze Winkel ¢ ist das Kennzeichen dafiir, daB die Leistung
¢-1-cos @ aus dem Netz aufgenommen wird. Schaltet man nun bei ungeénder-
ter Drehrichtung des Ankers die Feldwicklung um, so kehrt sich auch die
Richtung von Eg um, wie Fig. 133 zeigt, und die Klemmenspannung e, die sich
auch jetzt wieder aus den Teilspannungen —FE; und —Er zusammensetzt,
eilt dem Strome ¢ um mehr als 909 vor. Wihrend nach Fig. 132 der Leistungs-
anteil 4" des Stromes ¢ in die Richtung von e fiel, ist er nach Fig. 133 um 180°
gegen ¢ verschoben; die Leistung ist demnach
negativ und wird an das Netz zuriickgegeben. levvwe\va\J

8o einfach nun an Hand der Diagramme der \

Ubergang von der Motorwirkung zur Stromerzeuger-
wirkung erscheint, 8o groBe Schwierigkeiten treten
bei der wirklichen Anwendung dieser Umschal-
tung auf. . A

Die Maschine arbeitet nédmlich gleichzeitig als
sich selbst erregender Gleichstromerzeuger, da ihre
Klemmen nach Fig. 129 durch die Sekundér- ¢
wicklung des Transformators geschlossen sind.

Dieser neben dem ins Netz zuriickflieBenden Fig. 134.
Wechselstrom entstehende Gleichstrom wéichst nun

no.dange an, bis die Maschine gesattigt ist, was im allgemeinen erst bei sehr
groBen Werten dieses Gleichstroms der Fall sein wird, so daB die eigentliche
Arbeitsriicklieferung hierdurch so gut wie ganz vereitelt wird. Man hat nun
alle moglichen Vorschlage gemacht, um diese unzuldssige Gleichstrom-
selbsterregung der Maschine hintanzuhalten.

Sie bewegen sich hauptsidchlich in folgenden Richtungen.

Am néichstliegenden ist die Verwendung von Motoren, die in stark-
gesattigtem Zustand arbeiten. Derartige Motoren verhalten sich indessen
wegen des beinahe gleichbleibenden Drehmomentflusses dhnlich wie Neben-
schluBmotoren, so daB ihre Eignung fiir den Bahnbetrieb, der unbedingt ein
stark ausgeprigtes ReihenschluB8verhalten verlangt, fraglich erscheint.

Ein zweiter Vorschlag geht dahin, in den Motorstromkreis einen Wider-
stand R gemaB8 Fig. 129 einzubauen, durch welchen allerdings die Selbst-
erregung der Maschine herabgedriickt wird, der indessen auch einen nicht
unbetrichtlichen Teil der erzeugten Wechselstromleistung vernichtet.

Am beachtenswertesten ist der dritte Vorschlag, der von Scherbiusl)
herriihrt und der darauf beruht, da8 der Anker vermittelst eines Stromtrans-
formators mit dem Felde in Reihe geschaltet wird.

1) E. T. Z. 1912, S. 1266.
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Nach dieser, in Fig. 134 dargestellten Schaltung ist die Gleichstrom-
selbsterregung der Maschine unméglich; allerdings wird durch den Sperr-
transformator T, die Betriebseinrichtung verwickelt. Nach den Versuchen
von Scherbius konnte mit einer derartigen Anordnung ein Wirkungsgrad
der Arbeitsriicklieferung von 509, erreicht werden.

Ahnliche Schwierigkeiten stellen sich der
Arbeitsriicklieferung durch Motoren mit kurzge-
schlossenen Biirstensitzen entgegen. Nur entsteht
hier an Stelle des Gleichstroms ein Wechselstrom
durch Selbsterregung, der eine Wellenzahl besitzt,
die von derjenigen des Netzes stark abweicht.
Auch fiir die Unterdriickung dieses stérenden
@tbergelagerten Stromes sind Hilfsmittel angegeben
worden, die den beiden ersten oben erwihnten
Vorschligen entsprechen. An dieser Stelle mége
auf die in den FuBnoten mitgeteilten Aufsitze
verwiesen werden').

Jedenfalls ist zu bemerken, daB auch die
verschiedenen Arten der Repulsionsmotoren eine
Arbeitsriicklieferung erméglichen, was sich aus
dem Vektordiagramm dieser Motoren in dhnlicher
Weise herleiten 148t, wie es fiir den unmittelbar ge-
speisten ReihenschluBmotor nachgewiesen wurde.

Einfacher gestaltet sich die Losung dieser Aufgabe®), wenn man den
Motoren fir den Zweck der Arbeitsriicklieferung NebenschluBeigenschaften
erteilt, wie im folgenden an einigen kennzeichnenden Beispielen beschrieben
werden soll.

Bei Verwendung von 2 Motoren liBt sich nach einem Patent von Osnos
(DRP 186 781) die in Fig. 135 dargestellte Schaltung herstellen. Die Feld-
wicklung B, des zweiten Motors wird an eine Abteilung des Leistungstrans-

7 formators T gelegt. Der in B, flieBende Strom
¢, eilt dann der Teilspannung ej, also auch
d ¢ 7 der Gesamtspannung e, um 90° nach. Im
Anker A, wird eine EMK E; erzeugt, die mit
t, phasengleich ist und die in der Feldwick-
lung B, des ersten Motors einen Strom gy er-
[y zeugt, der hinter E; um 909¢ zuriickbleibt. Im
Anker des ersten Motors entsteht also eine
EMK E,, welche mit ¢; phasengleich ist, also
hinter ¢, um 1800 zuriickbleibt oder die bei
passender Schaltung von B, mit ¢, in gleicher Phase ist. Der Anker des ersten
Motors kann also zu einer passenden Spannungsstufe des Transformators
parallel geschaltet werden und liefert Arbeit in diesen zuriick.

Als weiteres Beispiel diene die in Fig. 136 dargestellte NebenschluB-

erregung eines Winter-Eichberg-Motors. Das in der Richtung der Erreger-

1) E. K. B. 1911, 8. 641; E. K. B. 1911, 8. 721.
%) E. T. Z. 1910, 8. 911.

Fug. 135.

Fig. 136.
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biirsten schwingende Feld ist wieder gegen die Spannung e, des Transformators
praktisch um 900 verschoben. In diesem Felde dreht sich der Anker und in
ihm entsteht eine EMK Epg, welche den Ankerstrom ¢ erzeugt, der iiber die
Arbeitsbiirsten flieBt und in der Arbeitswicklung C einen um 1800 ver-
schobenen Strom {¢ hervorruft. Verfolgt man an Hand des Vektordiagramms
die Lage dieses Stromes, so ergibt sich, daB bei geeignetem Anschlufl
der Wicklung C an eine passende Spannungsstufe e, des Transformators
dieser Strom gegeniiber der Spannung e, um mehr als 90° versetzt ist. Hat
dieser Winkel den Wert ¢, so ist die Leistung ¢, - tc - cos ¢ negativ, d. h. der
als Stromerzeuger arbeitende Motor liefert elektrische Arbeit in den Trans-
formator und durch dessen Vermittlung in das Netz.

Die in allen diesen Fillen durch den als Stromerzeuger arbeitenden
Motor erzeugte elektrische Arbeit entstammt der lebendigen Energie des aus-
laufenden Zuges, der mithin durch diese Entziehung seines Arbeitsvorrates
gebremst wird. .

Eine solche Nutzbremsung kann indessen nur dann in Betracht kommen,
wenn e8 sich um Talfahrten lingerer Dauer handelt und wenn die Neigung
der Gefillsstrecke betrachtliche Werte besitzt. In allen anderen Fillen sind
die zuriickgewonnenen Arbeitsmengen verhiltnisméBig so unbedeutend, dag8
in jedem einzelnen Falle eingehend erwogen werden muB, ob der erzielte Ge-
winn wirklich die gréBere Verwicklung und Verteuerung der Schalteinrich-
tungen zur Ermdglichung der Arbeitsriicklieferung rechtfertigt. AuBerdem
bietet die der Bergfahrt folgende Talfahrt willkommene Gelegenheit zur
‘Abkiihlung des bei der Bergfahrt stark beanspruchten Motors, der fiir den
Fall, daB er zur Arbeitsriicklieferung benutzt werden soll, unter Umstinden
groBer gewahlt werden mu3, wodurch die Lokomotive schwerer und ihr Eigen-
verbrauch gré8er wird. Aus diesen Griinden wird man in den weitaus meisten
Fillen von der Arbeitsriicklieferung aus wirtschaftlichen Griinden absehen
miissen. . .



Il. Kapitel.

Der Arbeitsverbrauch einer Wechselstrom-
lokomotive und die Wirtschaftlichkeit des
einphasigen Vollbahnbetriebes.

16. Berechnung der Bewegungswiderstiinde.

Die von einer Lokomotive am Haken zu entwickelnde Zugkraft muB
den Bewegungswiderstinden des geschleppten Zuges das Gleichgewicht
halten. Bei der Berechnung dieser Widerstinde ist nicht nur das Gewicht
des Zuges, sondern auch noch seine Zusammensetzung zu beriicksichtigen,
da der die Zugkraft wesentlich beeinflussende Luftwiderstand von der Art
und Zahl der Wagen abhéngt.

Der gesamte Bahnwiderstand W 148t sich durch eine Gleichung von der
Form W=a-+p8- Ve
ausdriicken, worin ¢« und B unverinderliche Gréfen sind und V die Ge-
schwindigkeit in Stundenkilometer ist.

Dabei setzt sich W aus folgenden Anteilen zusammen.

1. Der Widerstand der rollenden Reibung zwischen Rad und Schiene ist
80 gut wie unabhangig von der Geschwindigkeit und hat den Wert

Wr=@Q, - 2,6 kg oder w1 = 2,6 kg/t,
wenn @, das Tonnengewicht des Zuges ist; wr hat fir Lokomotive und Zug
gleichen Wert. ’
2. Durch StoB8wirkungen entsteht ein Widerstand

ve
Wi = 02 . 0,0142 (—1—0) kg

oder Vs
wrr = 0,0142 (E) kg/t;

w, hat fiir Lokomotive und Zug gleichen Wert.
3. Der Luftwiderstand 148t sich ganz allgemein an Hand des Ausdruckes

W1u=k-—;—-F-02

berechnen, wenn k eine Erfahrungszahl, y das Gewicht der Raumeinheit
Luft, g die Beschleunigung der Schwere, F' die bewegte Fliache in Quadrat-
meter senkrecht zur Bewegungsrichtung und v die metrische Sekunden-
geschwindigkeit ist.
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Der Bruch%hat den Wert 0,1225 und nach .den eingehenden Versuchen

von Frank!) ergibt sich
k = 0,653 fiir kreisférmige Flichen,
k = 0,682 fir quadratische Flichen,
die senkrecht zur Bewegungsrichtung stehen.
Es ist also, wenn man fiir k¥ den Mittelwert einfiihrt,
Wi = 0,07 F - v2.
Nun ist weiter 7 \2
0,07 2= 0,54 (-]7)—) 9

wenn V die kilometrische Stundengeschwindgkeit ist. Der Luftwiderstand
laBt sich also darstellen durch die Gleichung

V
Wirr=0,64{—) - Fkg.
10

Nach den Frankschen Versuchen ist fiir F folgender Wert einzusetzen:
a) fir die Lokomotive 1,1 F’, wobei F die Querprojektionsfliche der
Lokomotive in m2 ist;
b) fiir jeden Personenwagen und bedeckten Giiterwagen 0,66 m?;
c¢) fir jeden beladenen Giiterwagen 0,32 m?2;
d) fir jeden offenen Giiterwagen 1,62 m2;
e) auBerdem fiir den ersten hinter der Lokomotive fahrenden Wagen,
also den Dienst- oder Gepickwagen 2 m2,
Besteht also ein Zug aus
1 Lokomotive (F' = 7,56 m2),
20 offenen leeren Giiterwagen (20 - 1,62 m?2),
15 beladenen offenen Wagen (15 - 0,32 m2),
10 beladenen gedeckten Wagen (10 - 0,56 m?),
80 ist
F=175-11+42+420 - 1,624 15 - 0,32 4 10 - 0,66 = 53,056 m*.
Ist ferner ¥V = 45 km/Stde., so ist
__ 0,64 - 53,05 - 452
100

4. Auf Steigungen tritt ein weiterer Widerstand Wiy hinzu, der eine ebenso
groBe Zugkraft erfordert und dessen Gréfe sich folgendermaBen berechnet
Ist 8 die Steigung in Meter, bezogen auf 1000 m der Fahrbahn, so wirkt
von dem Gesamtgewicht Q¢ — 1000 Q; kg in der Richtung der Fahrbahn

die Seitenkraft Qp - 1000 -

Wi = 580 kg.

1000 =@, - 8 kg. Fahrt der Zug eine Steigung
hinauf, so muB die Zugkraft diesen Widerstand tberwinden; fihrt der Zug
zu Tal, so unterstiitzt jene Seitenkraft die Zugkraft. Es ist ganz allgemein

Wiv =% (@, 1+ @:) 8 kg

wenn g in °/,, gegeben ist.

1) Z. V. d. 1. 1908, 8. 593; Z. V. d. 1. 1907, S. 94.
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6. In Gleiskrimmungen tritt ein Widerstand Wy auf, der abhingig ist
vom Radstand 4 und vom Kriimmungshalbmesser R des Gleisbogens. Ver-
suche haben ergeben, daB sich dieser Widerstand darstellen li8t durch den

Ausdruck
d 1000d
Wy = (@1 4 Q2) 53 (180 —

)kg fir Personenziige,

2000 d

Wv = (Q+ Q2) % (180 — ) kg fir Giiterziige.

Hierbei ist wieder @; und @, das Gewicht der Lokomotive und des Zuges
in Tonnen ausgedriickt und ferner ist sowohl d als auch R in Meter einzu-
setzen. Man kann auch schreiben:

Wy = (@, + @s)r kg,
wobei r der auf 1 Tonne des Zuggewichtes bezogene , Krimmungswider-
stand‘‘ ist.

Wenn z. B. der Radstand d gewdhnlicher Giiterwagen 4 m und der-
jenige von Drehgestellen 2,5 m betrigt, so ergibt die Gleichung, da8 Dreh-
gestellwagen einen geringeren Widerstand in Gleiskrimmungen besitzen,
als Wagen mit festgelagerten Einzelachsen.

Die Summe aller dieser Widerstinde 148t sich demnach folgendermaBen

darstellen. Es ist
= (@ +Qs)(2 50,0142 [ ] +s +,)
+ 0,54 (1,1 Ft24n f) (E) k.

Fir die Lokomotive allein ist
2 2
Wr=¢, (2,5 —+ 0,0142 [%] +s8+ r) + 0,64 - 1,1 F' - (%)
und fiir den Zug allein ist
V|2 Vv \2

In diesen Ausdriicken stellt das Produkt # - f die Summe aller fiir die Wagen
des Zuges in Betracht kommenden zuschliglichen Flichen dar.

Der Bruch%ergibt den Zugwiderstand w bezogen auf die Tonne Zug-
2

gewicht. Fiir die iiblichen Zugbildungen lassen sich an Hand der obigen
Gleichung folgende mittleren Werte fiir w unter der Voraussetzung ebener
gerader Fahrbahn berechnen.

1. Fiir Personenziige mit einem Gewicht der einzelnen Wagen ¢: — 30 t:

. v \2
2. Fiir Personenziige mit einem Gewicht der einzelnen Wagen ¢ = 15 t:

vV \2
w=2,b + 0,04 1—0-) kg/t.
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3. Fir Personenziige mit einem Gewicht der einzelnen Wagen gt = 12 t:
2
w = 2,5 4 0,044 (IV(T) kg/t.

4. Fiir Giiterziige, bestehend aus etwa 50 bedeckten Giiterwagen mit
einem mittleren Gewicht der einzelnen Wagen ¢t = 12 t:

¥V \2
w = 2,5 + 0,41 (E) kg/t.

5. Fiir Giiterziige, bestehend aus etwa 50 beladenen offenen Giiterwagen
und einem Gepickwagen bei einem mittleren Gewicht der einzelnen Wagen

gt =16 t: v\

6. Fiir Giiterziige, bestehend aus etwa 50 leeren offenen Giiterwagen
mit einem Gewicht von je 5 t und mit einem Gepadckwagen mit dem Gewicht

q =15 t: v\?
w = 2,6 + 0,187 (—E) kg/t.

7. Fir Giiterziige mit etwa 25 bedeckten und 25 offenen Giiterwagen,
von denen je die Hilfte leer und die andere Hilfte beladen ist, bei einem
durchschnittlichen Gewicht der einzelnen Wagen ¢: — 11 t:

V \2
w=205 + 0,053 (‘1—0‘) kg/t.

Diese Gleichungen fiir den Tonnenzugwiderstand sind durch Strahll)
insofern erweitert worden, als er die verschiedenen Zahlenwerte den Gewichten
der neueren Wagen angepaBt hat. Nach diesem Vorschlag ist zu setzen:

1. Fiir D-Ziige, Eil- und Schnellziige, sowie schwere Giiterziige (Kohlen-
ztige) V\e
w=20+|+— ( 0) kg/t.

2. Fiir gewohnliche Personenzuge

2
w=25-+ 3—10 (-110) kg/t.

3. Fir Eilgiiterziige
w=2,b +— (—) kg/t.

10
4. Fir gewohnliche Giiterziige gemischter Zusammensetzung

w=2,5 +—(10)2kg/t.

5. Fir Leerwagenziige aus zwelachslgen Giiterwagen

w=25+— (m) kg/t.

1) Z. V. d. L 1913, 8. 327.
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Hruschkal) gibt fir den Tonnenzugwiderstand einer elektrischen Loko-
motive folgenden Wert an:

. Vv \2
wr=25-4¢-{—
5+ (m),

dabei ist ¢ bei 3 Treibachsen = 0,07 bis 0,08,
¢, 4 . = 0,065,
'] 9 5 9 = 0,055.

Als Mittelwert erhdlt man

1 /(V\2
wr = 2,6 +—{—)| kg/t.
B+ 15 (10) &
Die Formel von Hruschka gibt etwas geringere Werte wie die von Franke,
z. B. ist fiir eine Lokomotive von 70 t bei V = 80 km

w nach Hruschka = 6,8,
w ,, Franke = 7,4.

Es wird sich empfehlen, solange keine maBgebenden Versuchszahlen vor-
liegen, die an eingelaufenen elektrischen Lokomotiven gewonnen sind, die
Frankesche Formel zu verwenden.

Die Berechnung des Arbeitsverbrauches eines fahrenden Zuges wird
hiufig so vorgenommen, da8 man zunéichst einen Wert w ermittelt, den man
mit dem Gewicht des ganzen Zuges, also einschlieB8lich Lokomotive multipli-
zieren kann. B

Beispielsweise werde ein Eilzug von 200 t durch eine Lokomotive von
65 t beférdert. Dann ist nach Hruschka bei ¥V = 80 km

= [ )] S e ()]

10 265 40 \10
w = 4,8 kg/t bezogen auf das ganze Zuggewicht.

2
48 =25+ - (ﬂ)

Nun muB sein

10
1
28 ’
also 1 /V\2
w=205+—(—)| kg/t.
’+28(1o) &

In dhnlicher Weise gelangt man an Hand der Frankeschen Formel fir
den Lokomotivwiderstand zu dem fiir den ganzen Zug giiltigen Wert
¥V \2

1
=25 +—(—) kg/t.
w .+25(10) g/

Alle diese Gleichungen gelten nur fiir windstille Witterung. Die Beriick-
sichtigung des durch Wind verursachten zusitzlichen Widerstandes ist
auBerordentlich schwierig, da Richtung und Stédrke des Windes zwei weitere
verinderliche GroSen in die Gleichungen bringen wiirden.

1) E. K. B. 1910, S. 518.
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Strahl teilt in dem oben erwéhnten Aufsatze eine Reihe von Versuchs-
werten mit, die den EinfluB des Windes auf den Zugwiderstand erkennen
lassen und die nachstehend wiedergegeben sind.

1. Der Versuch wurde mit Wagenziigen, die aus vier- und sechsachsigen
Personenwagen, teils Abteil- teils D-Wagen ohne Faltenbalgverbindung
bestanden, auf der vollig ebenen und geraden Teilstrecke Isenbiittel—Doll-
bergen der Flachlandstrecke zwischen Wustermark und Hannover angestellt.
Die Zugkrafte wurden dabei sowohl nach der Formel

1 [/V\2
w=25-4 0 (10) kg/t
berechnet als auch durch einen Zugkraftmesser gemessen.

1 2 3 4 5 | 6 7
Wagen |Geschwin- ;derstand
Reiho| Gewicht | digkeit |Steigung| ~°eviderstand kg Witterung
t km/8t 1 gemessen berechnet

1 450 92 l: 2000 2078 gut, windstill

2 450 91 l:o 2100 2068 »”» »

3 450 92 1:00 2100 2078 »w

4 450 95 l:o 2000 2140 » »

3 514 88 1:0 2400 2280 » »

(] 514 91 1:0 2300 2350 ” »»

7 514 4 l:o 2600 2420 ” »

8 253 95 l: 1300 1203 ”» »»

9 253 94 1:00 1200 1190 » »”

10 253 91 l: 1160 1166 » »

11 253 98 l:0 1300 1240 »» »

12 315 90 l: 1600 1425 » »

13 316 93 l: 1600 1469 » »

14 398 91 1:00 1800 1820 » ”»

15 308 93 l: 1900 1855 .
16 315 90 l:00 1600—1700 1425 Mittelwind schrig von vorn
17 3156 95 l: 1800 1496 »” ”» w9
18 392 93 l: 2000 1825 » » U,
19 450 94 1: 2500 21% ”» ” ”» ’”
20 450 96 l: 2600 2140 » » 9w e
21 450 100 1:o 2700 2250 » »” 5 s

2. Der Versuch wurde mit einem 53 Achsen starken und 492 t schweren
Zuge aus vier- und sechsachsigen Personenwagen zwischen Wustermark
und Hannover unternommen. Die Grundgeschwindigkeit betrug 90 km/St.

Bei der Hinfahrt von Wustermark nach Hannover wehte ein starker
Seitenwind schrig von vorn; bei der Riickfahrt herrschte Windstille.

]

Durchschnitts- Durchschnitts- .

Datam Strecke leistung PS eff. | leistung PS ind. | Vitterung

14. 3. 11. Wustermark— 852 1266 starker Seitenwind
Stendal

4. 3. 11. Stendal—Lehrte 864 1225 v .

15. 3. 11. Hannover— 6890 1003 Windstille
Stendal

15. 3. 11. Stendal— 690 986 ’
Whustermark

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 6
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An Hand dieser Versuchsergebnisse weist Strahl nach, da8 sich die Zug-
widerstandsgleichung unter Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit ¢
in die Form 2.5 Ve e/t

w =
T 40 ( 10 ) &/

fir D-, Eil- und Personenziige bringen 148t. Ist gleichzeitig noch eine Steigung
von 8 940 zu iiberwinden, so ist

=254~ (V'I"") + s kg/t.

Setzt man fiir ¢ den mittleren Wert von 12 km/8t ein, entsprechend
einem frischen Winde, so erhalt man die in folgender Tabelle zusammen-
gestellten Werte von w.

1 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
¥ in km/St
8 %oo
0 10 20 30 40 60 80 100 120
1:0 254 | 262 | 276 | 2904 | 318 | 38 462 | 564 | 686
1:1000 954 | 362 | 376 | 394 | 4,18 | 48 562 | 664 | 7,86
1: 500 454 | 462 | 476 | 494 | 518 | 58 662 | 1764 | 886
1:400 504 | 512 | 526 | 544 | 568 | 63 712 | 814 | 9,36
1:300 587 | 6595 | 609 | 627 | 651 | 713 | 7905 | 897 | 1019
1:200 764 | 762 | 776 | 7,94 | 818 | 88 9,62 | 10,64 | 11,86
1:150 921 | 920 | 943 | 9,61 | 9,85 | 1047 | 11,29 | 1231 | 13,53
1:100 12,64 | 12,62 | 1276 | 12004 | 13,18 | 138 | 14,62 | 1564 | 16,86
1:60 19,24 | 19,32 | 1946 | 19,64 | 19,88 | 20,5 | 21,32 | 22,34 | 23,56

Die Bedeutung dieser Gleichungen besteht weniger darin, eine genaue
Berechnung der Zugwiderstinde zu ermébglichen — dies ist fiir windstille
Witterung mit einem hohen Grade der Genauigkeit méglich — sondern in
erster Linie darin, die Grundlage fiir wirtschaftliche Vergleiche zwischen den
verschiedenen Arten der Zugforderung zu schaffen.

Benutzt man die mitgeteilten Gleichungen etwa zurBerechnung des Arbeits-
verbrauches elektrischer Bahnen, so werden die zusitzlichen Widerstinde durch
Winddruck um so weniger das Gesamtergebnis der Rechnung beeintrichtigen,
je ausgedehnter das Bahnnetz ist, das in die Berechnung einbezogen wird.

Fir wirtschaftliche Berechnungen wird man demnach ohne Fehler
diesen zusitzlichen Windwiderstand unbeachtet lassen kénnen. Dagegen ist
er unbedingt zu beriicksichtigen, wenn es sich darum handelt, die Leistungs-
fihigkeit einer Lokomotive zu bestimmen, da sonst unter Umstinden die
Einhaltung des Fahrplanes Schwierigkeiten bereiten wiirde.

Ist beispielsweise die Zugkraft Z einer Lokomotive am Radumfang bei
der Geschwindigkeit ¥ km/8t bekannt, ist ferner Wz der gesamte Widerstand
der Lokomotive, @, deren Gewicht, ferner @, das Gewicht des Zuges, der
aus » Wagen mit dem Gewicht g, besteht, ist ferner w, der auf 1 ¢ bezogene
‘Widerstand der Wagen, so ist

' Z—WL=@Q wp=g¢p"
Z—WL
n=—=""=
92 - W

”‘wZ
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diejenige Wagenzahl, welche die Lokomotive bei der zugrunde gelegten
Geschwindigkeit V, fiir welche nach dem oben gesagten Wi und w, unter
Annahme einer mittleren Windgeschwindigkeit von 12 km/St berechenbar
ist, ziehen kann. .

Beispiel. Es sei eine elektrische Lokomotive mit einem Gesamt-
gewicht von 70 t gegeben, die bei V = 75 km/8St eine Zugkraft von 4500 kg
am Radumfang entwickelt. Ihre Querprojektionsfliche sei 7,6 qm und sie
soll dazu benutzt werden, um einen Personenzug, bestehend aus Wagen von
23 t Gewicht auf einer Steigung s — 5 zu ziehen. Es sei mit einem Gegenwind
von 12 km/St zu rechnen. Dann ist zunéchst

W=10 [2,5 +0,0142 (W)z + s] +0,54-1,1F - (__75 112 )’

10
Wi =rund 940 kg. .

Ferner ist 1 75+12 2
w, =26+ —(—— 5=10,03 kg.
| . ,+30(_m)+ 03 kg
Hieraus ergibt sich
4500 — 940
= ———— =15 Wagen.
23 - 10,03

Mit Hilfe des Motordiagrammes lassen sich die zusammengehdrigen
Werte von Zugkraft, Geschwindigkeit, Strom und Leistung in einfacher Weise
fiir beliebige Zugbildungen
v F g und Bahnwiderstiande fol-
D’ ,/ ./ gendermafen bestimmen.

In Fig. 137b sind die
Schaulinien einer mit einem
ReihenschluBmotor ausge-
riisteten Lokomotive ge-
geben, das unmittelbar aus
den Schauliniendes Motors,
wie sie beispielsweise in
Fig. 137a gegeben sind,
dadurch erhalten wird, da8
man die Drehzahllinie bei
normaler  Betriebsspan-
nung durch die Linie der
kilometrischen = Stunden-

0 D Fgo bc 2ughraft am Trigbrad- geschwindigkeit V ersetzt
umfong in kg und Wirkungsgrad nebst
Fig. 137b. - Leistung unter Beriick-

gichtigung der Verluste in
etwa verwendeten Ubersetzungsgliedern auf den Triebradumfang bezieht.
In dieses Schaubild 148t sich fiir gegebene Streckenverhaltnisse der Wider-
stand eines bestimmten Zuges einschlieBlich Lokomotive in Abhéingigkeit
von V (OrdinatenmaBstab) eintragen. Die Linie D D’ stellt beispielsweise
den durch Rechnung gefundenen Verlauf des gesamten Bahnwiderstandes
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firirgendeinen Zug dar; Linie F F” ist der Gesamtwiderstand fiir einen anderen,
schwereren Zug auf ebener Bahn und @ G’ der gesamte Widerstand desselben
Zuges auf einer Steigung. Die Linie D D’ schneidet ¥V im Punkte A, d. h.
fir die Geschwindigkeit A a ist die Zugkraft O a gleich dem Widerstand A a,
80 daB A a die Fahrgeschwindigkeit des ersten Zuges ist. Fir den zweiten
Zug erhalt man die Fahrgeschwindigkeit B b auf ebener Bahn und C ¢ auf
der Steigung. Zu den gefundenen Werten der Fahrgeschwindigkeiten ergeben
sich aus dem Schaubild ohne weiteres die entsprechenden Werte von Strom,
Leistung und Wirkungsgrad.

Ist auBer der Kurve V bei normaler Spannung noch die Kurve V'’ etwa
bei halber Spannung gegeben, so erhélt man neue Schnittpunkte von ¥V’
mit D D', F F’, G G, deren Ordinaten wieder die Geschwindigkeiten, deren
Abszissen die Zugkrifte darstellen.

17. Anfahrt und Beschieunigung einer Lokomotive.

Aus der Gleichung fiir den auf eine Tonne des gesamten Zuggewichtes
bezogenen Widerstand

2
w= [2,5 + C(:;o)—{—s —{-—r] kg/t
folgt, daB fir V=0 die GréBe w den Wert
w=25+4s8s+4r

oder fiir horizontales gerades Gleis den Wert
w= 2,6 kg/t

besitzt. Dies stimmt indessen mit der Erfahrung nicht iiberein, welche lehrt,
daB8 im Augenblick der Anfahrt bedeutend héhere Werte von w auftreten.
Die Griinde hierfiir sind noch nicht véllig aufgeklart, sie diirften aber darin
zu suchen sein, daB die Schmierung der Achslager bei laufendem Wagen
infolge der Bewegung der Olschicht eine vollkommenere ist als bei ruhen-
dem Wagen und daB8 bei laufendem Wagen die Réder sich besser in die
Fahrtrichtung einstellen als bei ruhendem Wagen.

Nach Versuchen von v. Glingkil) liegt der Wert von w4 (auf die Tonne
bezogener Bewegungswiderstand bei Anfahrt) fiir Dampflokomotiven mit
Schlepptender durchschnittlich bei 20 kg/t, fiir Tenderlokomotiven bei
26 kg/t und bei elektrischen Lokomotiven mit Blindwelleniibertragung
bei 30 kg/t.

Als Mittelwert fiir Giiter- und Personenwagen hat v. Glinski den Wert
w4 = 12 kg/t ermittelt.

Die Versuche lehrten ferner, daB der Wert von w4 sich um so mehr
einem bestimmten Grenzwert, d. h. den oben mitgeteilten Mittelwerten
nahert, je linger die Lokomotive oder der ganze Zug vor der Anfahrt gestanden
hatte.

So ergaben sich fiir eine HeiBdampf-Tenderlokomotive der Bauart 1—C
init einem Gewicht von 65 t folgende Werte fiir w4.

1) Z. V. d. L. 1912, 8. 2065.
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Zeit deﬁm vor der w4 kg/t
0,6 Minuten . . . 12,3
2 ” .. 12,3
4 ’ . 16,4
10 » ... 29
mehrere Stunden. . 29

Fiir einen Zug, bestehend aus zehn dreiachsigen Wagen im Gesamt-
gewicht von 172 ¢ ergaben sich folgende Werte:

Zeit der Ruhe vor der w4 kg/t

Anfahrt
3 Minuten . . . . 6,2
5 ” e 8,2
10 ’ e 11,5
15 » e 11,8

Diese auffillige Erscheinung und die weiter durch Versuche festgestellte
Tatsache, daB diese Widerstandswerte durch Anfeuchten der Schienen nur
um etwa 159, und durch Olen um etwa 119, herabgesetzt werden, spricht
fir die Wahrscheinlichkeit der oben ausge-

[ 4 W sprochenen Vermutung, daB die Reibungs-
f J verhéltnisse in den Lagern fir das Anwachsen

\ v des Bewegungswiderstandes maBgebend seien.

xL Bei langen schwereren Ziigen kann die

s == fiir die Anfahrt erforderliche Zugkraft so groB
—— . werden, daB die Lokomotive nicht imstande

o kg b 2 ist, den Zug in Bewegung zu setzen. Diese
Fig. 138. Schwierigkeit 148t sich dadurch umgehen, da8

die Lokomotive zunichst rickwirts fahrend,
die Wagen des Zuges zusammenschiebt, so da8 die Kupplungen entlastet
werden und die Wagen nacheinander in Bewegung kommen. Hierdurch
entsteht indessen ein Zeitverlust, den man dadurch vermeiden kann, da8
man durch geeignete Bremsvorrichtungen dafiir sorgt, da8 die Wagen bei
Anhalten des Zuges sich aneinanderdriicken, so da8 die Kupplungen ent-
lastet werden.

Diesen Zweck kann eine Zusatzbremse an der Lokomotive erfiillen,
durch welche die Bremswirkung an der Zugspitze etwas linger aufrecht er-
halten wird als am Zuge.

Sobald die Lokomotive den Zug in Bewegung gesetzt hat, sinkt der
Widerstand w4 auf den gewdhnlichen Wert w und der nun zur Verfiigung
stehende UberschuB P der Zugkraft wirkt als beschleunigende Kraft.

Es ist also P=2Z— Witar-

In Fig. 138 stellt die Schaulinie V den Zusammenhang zwischen Zug-
kraft Z und Geschwindigkeit V fiir einen Wechselstrom-Lokomotivmotor bei
erniedrigter Motorspannung dar. Durch Rechnung wurden fiir einen be-
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stimmten Zug, der von einer Lokomotive mit bekanntem Gewicht gezogen
wird, die Widerstinde W fiir verschiedene Geschwindigkeiten gefunden. Diese
sind ebenfalls im Schaubild in Abhéngigkeit von V dargestellt. Der Zug
fubr mit der Zugkraft o p an und sofort nach der Anfahrt sinkt der Wider-
stand auf den durch Rechnung gefundenen Wert-o . Im Augenblick der
Anfahrt wirkt also die beschleunigende Kraft P = h p. Der Zug beschleunigt
sich so lange, bis Zugkraft und Zugwiderstand gleich sind, was im Punkte d
der Fall ist. Da Z = W = f d ist, wird P zu Null, d. h. der Zug fihrt mit
der gleichformigen Geschwindigkeit d g weiter. Aus diesem Diagramm lassen
sich mun die Beschleunigungen y folgendermaBen berechnen. Nach dem be-
kannten Gesetze, daB Kraft — Masse )X Beschleunigung ist, kann man
schreiben P=M-:y.

Hierin ist M die zu beschleunigende Masse, die folgendermafien zu be-

rechnen ist.
Die gesamte Masse des Zuges m, =._—(Ql "1;0821) 1000
’

Richtung der Fahrt zu beschleunigen. AuBerdem muB8 aber auch den um-
laufenden Massen mg des Zugs, also den Rédern und Motoren, eine Winkel-

ist zunachst in der

beschleunigung 2—6: erteilt werden. Das hierfiir erforderliche Drehmoment

148t sich durch das Produkt: Polares Trigheitsmoment X Winkelbeschleuni-
gung ausdriicken. Unter Beriicksichtigung der Ubersetzungsverhiltnisse
1aBt sich eine Kraft p’ berechnen, die, am Radumfang angreifend und in der
Richtung der Zugbewegung wirkend, dieses Drehmoment der Winkelbe-
schleunigung erzeugt. Die Rechnung ergibt nun, da
2
p = [ZMR-(—‘})’+2M4 (v%) ]d—V-
ist, worin
Myp — Masse eines Wagenrades,
M.+ — MaBe eines Motorankers,
¢, = Tragheitshalbmesser des Rades,
o¢ = Tragheitshalbmesser des Ankers,
r = Halbmesser des Rades,
» = Ubersetzungsverhiltnis zwischen Motor und Rad =1

at

ist.
Es muB sich also die gesamte tiiberschiissige Zugkraft P=Z — W
zerlegen in die beiden Glieder p und p’, wobei

_ (@, 1 @5) 1000 y= (@1 1+ @,) 1000 4V
9,81 9,81 at

ek

P

und

dt

ist. Der Ausdruck in der eckigen Klammer hat den MaBbegriff einer Masse mg;
man kann alse schreiben

v
P=p+p'=(m1+mz)—';—t-
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Die Errechnung des Wertes m, ergibt fiir Wagen mittlerer GréBe den Mittel-
wert my = 0,1 m,, so daB :
AV _ 11 @ +¢)1000

P=1,1-
. Ty . 9,81
wird. -
Daraus folgt, da8 ) P-981
y = ; m/sec?
1,1 (@, + @2) 1000

ist; an Hand dieser Gleichung lassen sich fiir die verschiedenen Werte von P
die entsprechenden Werte von y aus dem Schaubild ‘der Fig. 138 finden.
Fig. 139 zeigt diese Abhingigkeit der GroSe y von der Geschwindigkeit V.

Da y= _dd—tv ist, also dt=ﬂ diejenige Zeit, welche erforderlich ist,

Y
um bei einer gegebenen Beschleunigung ¥ den Geschwindigkeitszuwachs d V
zu erzeugen, 1laBt sich an Hand der Fig. 139 durch die angendherte Gleichung

v
'4 W
&
3
' 4
v | 4y 45 4 4
Fig. 139. Fig. 140.

4t= A-Y—, worin ym ein wihrend A ¢ gleich bleibender Mittelwert ist, die An-
- .

fahrzeit t4 berechnen; denn es ist

? max "max AV
ta= 2 At= 2

In Fig. 140 sind die fiir die abnehmenden Werte von y gefundenen
Zeiten At; ... A4t ... At der Reihe nach zusammengezihlt und als Hohen
hierzu die jeweilig erreichten Geschwindigkeiten V aufgetragen, wobei
z. B. nach der Zeit A4t | Aty At, die Geschwindigkeit den Wert 4 V;
+ A4V, + 4 V, erreicht hat. Nach Ablauf der Zeit ¢4 ist y =0 und der Zug
fahrt mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit V weiter.

Der Anfahrweg l4 ergibt sich aus der Gleichung

dl=V -adt
KAV v=v
la= [ V-at,
v=0

d. h. die von der Linie ¥ und der Abszisse eingeschlossene Fliche stellt den
seit Beginn der Anfahrt durchlaufenen Weg dar. An Hand der angendherten
Gleichung Al=Vm- A1,

worin Vm einen wihrend der Zeit di gleichbleibenden Mittelwert darstellt,
kann man wieder die Wegstrecken 41 ermitteln. Zihlt man die Zeitelemente
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At auf der Abszisse zusammen und trigt als Hohen die jeweilig durchlaufene
Wegstrecke, also z. B. fir s =4t | At, | At; die Hohey =41, + A4l 41,
auf, so erhilt man die in Fig. 141 dargestellte Abhédngigkeit des Weges ! von
der Zeit. Dabei ist 0 a die Anfahrzeit und a b der Anfahrweg. Nach Ablauf
der Anfahrzeit bleibt die Geschwindigkeit und der in der Zeiteinheit durch-
laufene Weg gleich. ’

Nach diesem zeichnerisch-rechnerischen Verfahren lassen sich fiir jede
beliebige Zugbildung und fir alle Gleisverhiltnisse die Anfahrzeiten und
Anfahrwege ermitteln.

! {
l]
o a / 0 F
Fig. 141. Fig. 142,

Ebenso 148t sich auch die Verzigerung bestimmen, die ein Zug beim
Ubergang auf eine groBere Steigung erfihrt. Der Gang dieser Ermittlung
ist in den folgenden Abbildungen angedeutet.

Der Zug fahre zunichst auf einer Steigung 8, und der entsprechende
Widerstand sei nach Fig. 142 W,; dann ist O 4 die Geschwindigkeit V, auf
dieser Steigung. Geht er dann auf die groBere Steigung 8, iliber, welcher der
Widerstand W, entspricht, so muB sich seine Geschwindigkeit auf den Wert O B
erniedrigen. Im Augenblick der Einfahrt in die Steigung s, hat die Zugkraft

& v

c

” 1 £
AV ¢
Fig. 143. Fig. 144,

nur den Wert A a, der Widerstand indessen den Wert A b; mithin ist a b
die verzogernde Kraft P’ und die VergréBerung y’ bestimmt sich aus der

Gletchung pr_ L1@ +Q) - 1000
9,81 ¥

Der Wert von ' nimmt mit sinkender Geschwindigkeit ab und wird fir

¥, = O B gleich Null. Diese Abhéngigkeit ist in Fig. 143 dargestellt. Aus

der Beziehung ¥ =%I£Bt sich wieder nach dem oben erliuterten zeich-

nerischen Verfahren d ¢ ermitteln und man erhilt die in Fig. 144 dargestelite
Abhéngigkeit V = f (¢).
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In gleicher Weise 1Bt sich auch der Auslaufvorgang verfolgen. Der
Strom wird unterbrochen, so daB die Zugkraft zu Null wird. Dann ist nur
die durch den Widerstand W bedingte verzigernde Kraft vorhanden und es ist

Y = W - 9,81 m/sect,
1,1 (@1 + Q) 1000

Die Abhidngigkeit ¥’ = f (V') ist in Fig. 145 dargestellt, aus der sich die
weitere Beziehung V' =1/, (t) in Fig. 146 ableiten l48t. Nach der Gleichung
dl =9 - dt 1iBt sich dann weiter der Auslaufweg bestimmen.

Eine zusitzliche Bremskraft n wiirde gemaf8 Fig. 145 die Verzdégerung

1,1 (@, + @;) 1000

und dementsprechend die neue Abhanglgkext V" = fy (t), wie sie in Fig. 146
dargestellt ist, ergeben.

24

Die GroB8e der Anfahrbeschleunigung ist fiir verschiedenartige Bahn-
betriebe verschieden.
Der Grund hierfiir liegt in folgendem. Wahrend der Anfahrzeit wird

l’" J’ﬁ 1’4

/J”
—/ v’
y'

4 7
Fig. 145. Fig. 146.

2
eine Arbeit M; fir die Massenladung verbraucht, die nachher am Ende

der Fahrt mehr oder weniger vollstindig durch die Bremsarbeit verloren geht.

Die tatsiachlich auf einer bestimmten Strecke verbrauchte Arbeit setzt
sich also aus der Reibungsarbeit Ar und aus der Beschleunigungsarbeit Ao
zusammen. Oder wenn man bei einem Gesamtgewicht des Zuges @:¢ den
Arbeitsverbrauch fiir das Tonnenkilometer ermitteln will, so hitte man zu

schreiben
a= Avt4Ar mkg/tkm,
Q‘ . Lkm
Hierin ist bei gegebener Beharrungsgeschwindigkeit nur abhéngig

g -
von der Liinqge L der Strecke und ist um so grdBer, je kleiner L ist. Mit
anderen Worten: bei kiirzeren Abstinden der Haltestellen und hohen Fahr-
geschwindigkeiten beeinfluBt die Beschleunigung des Zuges stark den tonnen-
kilometrischen Verbrauch, wihrend dieser Einflu8 um so mehr zuriicktritt,
je linger die Btrecke L ist. Dadurch sind aber zwei vollsténdig ver-
schiedene Betriebsarten gekennzeichnet, nidmlich auf der einen Seite der
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Betrieb einer Stadt- oder Lokalbahn mit naheliegenden Haltepunkten, auf
der anderen Seite der Betrieb eines Schnellzuges, der sehr lange Strecken,
ohne anzuhalten, durchfahrt.

Die Beschleunigung des Zuges ist aber auch von EinfluB auf die Fahrzelt
und zwar wird dieser EinfluB wieder um so mehr hervortreten, je kiirzer die
Strecke ist.

Da demnach der Anfahrbeschleunigung und — das moge gleich hier be-
merkt werden — auch der Bremsverzigerung eine wirtschaftliche und betriebs- .
technische Bedeutung zukommt, sollen im folgenden die Gesichtspunkte ab-
geleitet werden, die fiir die richtige Wahl dieser GroBen fiir einen bestimmten
Bahnbetrieb maBgebend sind.

Es sei

V die Geschwindigkeit in km/St im Beharrungszustand,

w der Bahnwiderstand pro t bei der Geschwindigkeit V,

L, tc Anfahrweg und Anfahrzeit in km und see,

Ly, v Bremsweg und Bremszeit in km und sec,

Ly, tv Weg und Zeit im Beharrungszustand in km und sec,

ya der unverinderliche Mittelwert der Anfahrbeschleunigung in m/sec2,

¥o der unveranderliche Mittelwert der Bremsverzogerung in m/sec?,

T die gesamte Fahrzeit in sec,

L Der gesamte Fahrweg in km. 4

a die am Radumfang zu leistende

Arbeit in mkg resp. Wattstun-
den, bezogen auf das tkm. oty I

In Fig. 147 ist zunachst der Verlauf ' k%
der Geschwindigkeit wihrend einer ge-
wohnlichen Fahrt dargestellt; wihrend
der Zeit ts wird der Zug auf die Geschwindigkeit ¥V beschleunigt, fihrt
wahrend der Zeit ¢ mit dieser Geschwindigkeit und wird wahrend der Zeit
& durch Bremsung wieder zum Stillstand gebracht. Die von der V-Linie
und der Abszisse T eingeschlossene gestrichelte Flache stellt den Fahrweg
in Kilometer dar.

P etettot o v +1000-Lv-3,6+ 14

3,67a 14 3,6'7])
Lo=L—Ls— Lp

- V't (V) _ 1
2 - 3,6 -1000 3,6 2000 - ya
V. vV \2
Lh——r® (V) 1
2.3,6 -1000 3,6 2000 y»
Hieraus folgt:
VvV /1 14
I'=|—1[(— 3600 —|sec.
[7a e o) P

Die Gleichung IaBt erkennen, da8 T umso kleiner bei gegebenem V wird, je
groBer ya und y» gewahlt wird.
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Der Arbeitsverbrauch wihrend dieser Fahrt ergibt sich folgendermaBen.
Fir die Beschleunigung der auf eine Tonne des Zuggewichtes bezogenen Masse
ist unter Beriicksichtigung der umlaufenden Massen eine Arbeit von

1000 - 1,1 [ V \?

———(—)] mkg
9.81-2 \3,6

zu leisten. Diese wird wiahrend der Bremszeit & teils durch den Bahnwider-

stand, teils durch den zusédtzlichen Bremswiderstand aufgezehrt. Fir die

Fahrt auf dem Bremsweg Ly braucht der Motor also keine Arbeit mehr zu

liefern, wohl aber fiir den Anfahrweg Ls. Es ist also

. 2 .
o 2981 \36 mkg/tkm
= Lot Lv + I &
2 .
05(—) (R2L-Ll_ ) 1000w - L
3,6 9,81 o
a= I mkg/tkm,
oder im elektrischen MafBe ausgedriickt
2 . i
[0,5 (%) (1_‘%1&1_%) +1000wL|-9,81
a= . > ' Wattstunden/tkm.

L - 3600

Die Gleichung la8t erkennen, daB bei gegebenen Werten von V, w und L
der Arbeitsverbrauch a um so grofler ist, je groBer die Bremsverzigerung s ist.

Er ist am geringsten, wenn -1—00908‘—11’1—1; = 0 ist, wenn also
)
Yo = o 9,81 m/sec?
1000- 1,1

wire, d. h. wenn w die verzdgernde Kraft wire oder mit anderen Worten,
wenn der Zug ohne Bremsung auslaufen wiirde, so da8 seine Massenladung
nur durch die natiirlichen Zugwiderstinde aufgezehrt wiirde.

Das wiirde einen Bremsweg resp. Auslaufweg

o (Y\?. 11000
3,6/ 2000w - 9,81

ergeben, also fiir einen Schnellzug, der mit 80 km fihrt, einen Auslaufweg
von etwa 6 km.
Die Auslaufzeit & findet man durch den Ausdruck

14 V1000 - 1,1

= = - 8
36y 3,6 w- 9,81

sie wiirde fiir den vorliegenden Fall 624 sec betragen, so daB der Zug wahrend
der Auslaufperiode iiber zehn Minuten lang mit einer durchschnittlichen
Geschwindigkeit von nur 34,6 km anstatt 80 km fahren wiirde.

Eine derartige Verlingerung der Fahrzeit wire aber mit dem Fahrplan
einer Vollbahn nicht in Einklang zu bringen. Immerhin kann man bei ge-

H
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gebener Fahrzeit und gegebener Streckenlinge den Arbeitsverbrauch dadurch
wirtschaftlicher gestalten, daB8 man den Zug nur teilweise auslaufen 18t
und kurz vor der Haltestelle bremst. Die Geschwindigkeitsabnahme wéhrend
der Auslaufzeit wiirde aber einen Zeitverlust verursachen, den man durch
eine VergroBerung der Anfahrbeschleunigung wieder einholen kann. Dies
ist in Fig. 148 dargestellt. Die Linie 4 B C D stellt den Geschwindigkeits-
verlauf fiir eine Fahrt dar. Nach der Anfahrzeit A b wird die Beharrungsge-
schwindigkeit V erreicht, mit der der Zug wihrend der Zeit b f weiterfihrt.
Nach dieser Zeit wird der Strom ausgeschaltet und der Zug wihrend der Zeit
f D bis zum Stillstand gebremst. Die Anfahrbeschleunigung ergibt sich aus
der Neigung der Linie 4 B und die Bremsverzogerung aus der Neigung der
Linie ¢ D. Wiirde man mit gréBerer Anfahrbeschleunigung, also etwa der
Neigung von A F anfahren, so wiirde die volle Geschwindigkeit ¥V schon
nach der kiirzeren Zeit A a erreicht und der durch die gestrichelte Dreieck-
fliche A F B dargestellte Weg als Vorsprung gewonnen. Nach der Zeit 4 ¢
wird der Strom abgestellt und der

Zug liuft unter Verringerung der Ge- v

schwindigkeit bis auf den Wert V’

F 8 V § l
A TR
a b c fd
Fig. 148. Fig. 149.

= d H wahrend der Zeit ¢ d aus, um dann wihrend der Zeit d D gebremst zu
werden. Dabei ergibt sich die Verzégerung durch den Bahnwiderstand aus
der Neigung der Linie @ H und die gestrichelte Dreieckfliche G H C mufl mit
dem Dreieck A F B inhaltsgleich sein, da der Flicheninhalt A B C D gleich
dem von A F G H D sein muB. Die mittlere Bremsverzogerung im letzten
Falle ergibt sich aus der Neigung der Linie @ D; sie ist geringer als im ersten
Fall, daher der tonnenkilometrische Arbeitsverbrauch geringer.

Die Gleichung fir a zeigt ferner, da8 die Geschwindigkeit ¥ von groSem
EinfluB auf den Arbeitsverbrauch ist. Wenn nun eine bestimmte Strecke
in bestimmterZeit durchfahren werden soll, so mu8 die Beharrungsgeschwindig-
keit V um so gréBer sein, je kleiner die Anfahrbeschleunigung ya ist, da eben
mit abnehmendem y, der Zeitverlust wihrend der Anfahrt zunimmt. Dies
zeigt Fig. 149 fiir zwei verschiedene Beschleunigungen. Einmal wird der Zug
nach der Linie A B beschleunigt und muB8 die Geschwindigkeit V; erreichen,
um die durch die Fliche A B C D dargestellte Strecke in der fahrplanméBigen
Zeit A D zu durchfahren; wenn er dagegen nach der Linie A F beschleunigt
wird, so geniigt die kleinere Endgeschwindigkeit V¥, fiir die gleiche Fahrt.
In dem Diagramm mufl das Dreieck A F G mit dem Trapez G B C H inhalts-
gleich sein, da die Inhalte der Flichen A BC D und A F @ H D, denselben
Weg darstellend, gleich sein miissen.

Diese Darstellungen lassen erkennen, da8 der richtigen Wahl der Anfahr-
beschleunigung und der Héchstgeschwindigkeit bei gegebenem Fahrplan um so



94 Der Arbeitaverbrauch einer Wechselstromlokomotive und die Wirtschaftlichkeit usw.

groBere Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit eines Bahnbetriebes beizu-
messen ist, je geringer die Entfernung der Haltepunkte ist.

Wenn man also in dem Bestreben, mit kleineren Bremsverzégerungen
auszukommen, die Anfahrbeschleunigungen méglichst hoch wihlen wird, so
ist dabei doch folgendes zu bedenken. Mit wachsender Anfahrbeschleunigung
wichst die beschleunigende Kraft; dieser muBl die Zugkraft des Motors ent-
sprechen. Je groBer ferner die Zugkraft ist, desto grofer muB das Adhésions-
gewicht der Lokomotive sein. Die Erhdhung der Anfahrbeschleunigung ver-
ursacht demnach eine Verteuerung der Triebmittel und auBerdem darf sie
mit Riicksicht auf die Fahrgiste nicht zu gro8 gemacht werden.

Bei Stadtbahnen wendet man Beschleunigungen bis zu 0,7 m/sec2 an;
die auf den ganzen Anfahrweg bezogene mittlere Beschleunigung betrigt
zumeist héchstens 0,6 m/sec?. TFir Bahnen mit groBSen Entfernungen der
Haltepunkte wird man Anfahrbeschleunigungen wvon 0,2 bis 0,3 m/sec?
wahlen. Der Mittelwert der Bremsverzogerung betrigt erfahrungsgemais
etwa 0,6 m/sec2, es konnen aber unter Umstinden auch Werte bis zu 1 m/sec?
und bei Gefahr bis zu 1,6 m/sec® in Betracht kommen. Als Beispiele mégen
folgende dienen. )

Anfahrbe-
Bahnanlage schleunigung

ya m/sec?
Schwebebahn Elberfeld—Vohwinkel . . 0,6—0,8
Hochbahn Liverpool—Manchester . . . 0,45—0,6
Hoch- und Untergrundbahn Berlin . . 0,7
Veltlinbahn . . . . . . . . . . . .. 0,25
Burgdorf—Thun. . . . . . ... . .. 0,22
Dessau—Bitterfeld . . . . . . . . .. 0,15—0,19
Spiez—Lotschberg—Simplon . . . . . -0,06

18. Der Arbeltsverbrauch eines Zuges mit elektrischer Lokomotividrderung.

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, 148¢ sich fiir einen Zug
gegebener Zusammensetzung, der auf einer gegebenen Strecke fihrt, der
mechanische Arbeitsverbrauch an Hand von verhidltnismiB8ig einfachen
Gleichungen berechnen. Dagegen bietet die rein rechnerische Ermittlung
des elektrischen Arbeitsverbrauches insofern Schwierigkeiten, als wihrend
der Anfahrzeit infolge der Betriebseigentiimlichkeiten des Motors sowohl die
Beschleunigung als auch der Wirkungsgrad sich zeitlich dndert.

Es erscheint daher richtiger den elektrischen Arbeitsbedarf aus den Schau-
linien des Motors selbst zu ermitteln. Das hier anzuwendende Verfahren
beruht auf folgenden Grundlagen.

In Fig. 150 stellen die Schaulinien ¥V, bis ¥V, die Abhdngigkeit der kilo-
metrischen Stundengeschwindigkeit von der Zugkraft am Radumfang fiir
einen bestimmten Lokomotivmotor dar und zwar gilt V¥, fiir eine Spannung
von 150 Volt an den Motorklemmen, ¥V, fir 250 Volt und V, fir 350 Volt.

Dementsprechend stellen die Kurven 4, bis A, die Leistungen in PS an
der Motorwelle bei den verschiedenen Spannungen dar, es gilt also beispiels-
weise die Linie A fiir 250 Volt. Endlich stellen die Kurven #, bis , den Verlauf
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des Wirkungsgrades bei den verschiedenen, durch die entsprechenden Zahlen
gekennzeichneten Spannungen dar. Aus dem S8chaubild ist ersichtlich, da8,
wenn man den stillstehenden Motor an die Spannung ¢ = 1756 Volt legen-
wiirde, er die Anzugskraft O a’ entwickeln wiirde. Das Schaubild zeigt ferner
noch eine Linie M M, welche die Abhingigkeit des gesamten Zugwiderstandes
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Fig. 150.

W in kg von der kilometrischen Stundengeschwindigkeit auf der Anfahr-
strecke mit gleichmaBig gedachter Steigung darstellt.

Wenn also bei 6 = 175 Volt die Lokomotive im Augenblick des Anfahrens
die Zugkraft O a’ entwickelt, so wird nur der Teil 0 M durch den Zugwider-
stand verbraucht, wihrend der Rest M a’ als beschleunigende Kraft wirkt.

Aus der Kraft M o’ und der zu beschleunigenden Masse des Zuges ein-
schlieflich Lokomotive 148t sich nun in der bekannten Weise die Beschleuni-
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gung y m/sec® berechnen, die aus den auf Seite 94 angegebenen Griinden
einen bestimmten Hochstwert nicht iiberschreiten darf. Die Rechnung mdége
nun ergeben haben, daB fir eine bestimmte Zugbildung die beschleunigende
Kraft M a’ zu groB ist. Dann folgt hieraus, daB man mit einer geringeren
Spannung anfahren muB, um eine kleinere beschleunigende Kraft zu erhalten.

Die bei ¢ = 150 Volt auftretende Anfahrzugkraft O a ergebe die zulissige
Beschleunigungskraft M a.

Die Lokomotive wird jetzt anfahren; die Zugkraft nimmt dann mit
allméhlich wachsender Geschwindigkeit in dem MaBe ab, wie V, zunimmt.
Der Schnittpunkt B der W- und V,-Linien besitzt als zusammengehorige
GroBen die Werte O F der endgiiltigen Zugkraft. und O D der endgiiltigen
Geschwindigkeit. Will man eine hohere Geschwindigkeit erreichen, so mu8
man auf eine héhere Spannungsstufe iibergehen. Dieser Ubergang mus aber
erfolgen, ehe die endgiiltige Geschwindigkeit O D erreicht ist und zwar aus
folgenden Griinden.

Wiirde man nach Erreichung der Geschwindigkeit O D = F B auf die
Spannungsstufe ¢ = 175 Volt iibergehen, so wiirden gemaf der 175 Volt-
V-Linie der Geschwindigkeit C @ = F B eine Zugkraft O G entsprechen, von
welcher der Anteil F G als beschleunigende Kraft wirkt.

Wiirde man dagegen nach Erreichung der Geschwindigkeit H b von der
150 Volt-Stufe auf die 1756 Volt-Stufe iibergehen, so wiirde man wieder die
anfingliche Zugkraft O a und eine beschleunigende Kraft, die nur um ein
geringes kleiner ist als M a, erhalten. Es ergibt sich aus dieser Betrachtung ohne
weiteres, daB diese zweite Art der Umschaltung infolge der groBeren Beschleuni-
gungen eine schnellere Geschwindigkeitssteigerung ermoglicht alsdie erste Art.

LiBt man nun die Lokomotive mit ¢ = 175 Volt weiterfahren, so nimmt
die Geschwindigkeit nach der Linie Vg zu. Sobald die Geschwindigkeit d K
erreicht ist, schaltet man auf ¢ =200 Volt um. Fir diese neuen Spannungs-
stufe ist ¥, maBgebend, wobei d K = ¢ a ist.

Die Lage der Punkte ¢, ¢, g usf. ist durch das zum Punkte a gehdrige
Lot bestimmt, welches die V-Linien in den bezeichneten Punkten schneidet.
Die Punkte b, d, f usw. ergeben sich als Schnittpunkte wagerechter, durch
¢, ¢, g usw. gelegter Linien mit den V;-, V,-, V,;-Kurven.

Der Schaltvorgang spielt sich also in der Weise durch Ubergang von einer
zur anderen Spannungsstufe ab, daB die Geschwindigkeit gema8 dem
Linienzug a—b—o—d . . .p—q—r—s ansteigt.

Das Stiick r—s liegt auf der zur héchsten Spannungsstufe e = 350 Volt
gehorigen V-Linie, welche die W-Linie im Punkte s schneidet. Zu diesem
Punkte gehoren die Werte der endgiiltigen Geschwindigkeit N 8 = O 8 und
der Zugkraft O N bei dieser Geschwindigkeit. .

Der Verlauf des Linienzuges a—b . . . p—¢q zeigt, daB wihrend des groBten
Teiles der Beschleunigungszeit die beschleunigende Kraft, also auch die Be-
schleunigung zwischen einem hochsten und niedrigsten Wert schwankt.
Die Wirkung ist 8o, als wenn eine mittlere beschleunigende Kraft vorhanden
wire, die sich ohne weiteres aus dem Schaubild ermitteln la8t-

In dhnlicher Weise, wie die Geschwindigkeit, wichst auch die Leistung
desMotors und zwar nach dem Linienzug 1—2—3 ... 13—14—15—16—17—18.

-
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Beispielsweise vollzieht sich die Geschwindigkeitsdnderung g—#h bei der Lei-
stungsianderung 7—8; dabei liegt g—h auf der zu . = 225 Volt gehdrigen
V.-Linie und 7—8 auf der zur gleichen Spannung gehdrigen A,-Linie.
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Die hdchstzuldssige Leistung des Motors, die nicht {iberschritten
werden soll, sei durch den Punkt 17 gekennzeichnet. Daraus ergibt sich
die Lage des Punktes r auf der V,-Linie, dem eine geringere Zugkraft ent-

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 7



98 Der Arbeitsverbrauch einer Wechselstromlokomotive und die Wirtschaftlichkeit usw.

spricht, als den Punkten a, ¢, . .. n, p, welche auf dem in a errichteten Lote
liegen.

Da nun der Verlauf der mechamschen Leistung wihrend des Beschleu-
nigungsvorganges bekannt ist, 1iB8t sich durch Vermittlung der jeweilig
giiltigen Wirkungsgrade auch die aufgenommene Leistung in Kilowatt durch
einen dhnlichen Linienzug, der indessen nicht mitgezeichnet ist, darstellen.

Da ferner die beschleunigenden Krifte wihrend der Beschleunigungszeit
bekannt sind, 148t sich nach dem in Abschnitt 17 erliuterten Verfahren die
Zunahme der Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Zeit berechnen und
man kann fiir eine gegebene Strecke beliebiger Steigung durch sinngemiBe
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Fig. 152.

Weiterentwicklung des an Hand der Fig. 137b erlduterten zeichnerischen Ver-
fahrens den Geschwindigkeits- und Arbeitsplan ermitteln.

Als Beispiel fiir eine derartige Ermittlung mdégen die der ,,Denkschrift
iiber die Einfiilhrung des elektrischen Betriebes auf den bayrischen Staats-
bahnen* entnommenen Schaulinien der Geschwindigkeit und des Arbeits-
bedarfs fiir Personen- und Eilziige der Strecke Miinchen H. B.—S8tarnberg
fir beide Fahrtrichtungen dienen, die in Fig. 151 dargestellt sind. Das Zug-
gewicht betrigt einschlieSlich der Lokomotive 250 t.

Der Plan a zeigt zunidchst die Steigungsverhiltnisse der Strecke. In
den Arbeitsplinen b bis e prigt sich die Beschleunigungsperiode deutlich
durch die Zacken der Leistungs-(kW)-Linie aus und auch die Geschwindig-
keitslinie zeigt infolge der wechselnden Steigungen Unstetigkeiten.

Aus den Arbeitsplinen b bis e li8t sich nun der Arbeitsbedarf in kW-
Stunden durch Ausmittlung der von der kW-Linie und von der Abzisse ein-
geschlossenen Flichen ermitteln.
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Derselbe betragt fiir den

Personenzug Minchen H. B.—Starnberg 249 kW-Stunden, entsprechend
einer mittleren Leistung von 460 kW;

Personenzug Starnberg—Miinchen H. B. 185 kW-Stunden, entsprechend
einer mittleren Leistung von 363 kW;

Eilzug Miinchen H. B.—Starnberg 212 kW-Stunden, entsprechend einer
mittleren Leistung von 509 kW;

Eilzug Starnberg—Miinchen H. B. 124 kW-Stunden, entsprechend einer
. mittleren Leistung von 332 kW.

Aus diesen Zahlen ergibt sich ein Anhaltspunkt dafiir, wie der Arbeits-
verbrauch einer Strecke durch die Beschleunigungsarbeit vergroSert wird,
denn der gréBere Verbrauch der Personenziige ist auf das hiaufige Anfahren
an den zahlreichen Haltepunkten zuriickzufiihren. —

In Fig. 152 ist noch ein Schaubild wiedergegeben, das bei den Versuchs-
fahrten mit einer einphasigen Lokomotive der Maschinenfabrik Orlikon,
welche 90 t wiegt, aufgenommen wurde. Die Einrichtung dieser Lokomotive
wird spater noch niher beschrieben. In dieses Diagramm ist auch der Verlauf
des Stromes wiahrend der Beschleunigungszeit eingezeichnet, der in Fig. 150
der Ubersichtlichkeit halber fortgelassen wurde.

Nachdem so0 der Arbeitsverbrauch einer bestimmten Strecke berec¢hnet
‘werden kann, ld8t sich auch der auf das tkm bezogene Verbrauch ermitteln.

Die Gesamtarbeit auf der 27,9 km langen Strecke Miinchen H. B.—
Starnberg betrigt fiir den 250 t schweren Zug 6975 tkm.

Demnach werden unter Beobachtung der oben mitgeteilten Werte fur
den Arbeitsverbrauch folgende Zahlen ermittelt:

Personenzug Miinchen—Starnberg 36 Wattstunden fir das tkm

Ellzug T} 30 ” ?” ” ”
. Personenzug Starnberg——Munchen 26,6 ” 9w o9 )
Eilzug ’ " 18 ” I ) ”

Diese durch Rechnungen gefundenen Zahlen werden durch die Betriebs-
erfahrungen durchaus bestatigt.
So ergaben die Messungen auf der Strecke Dessau—Bitterfeld als mittleren
Arbeitsbedarf, am Stromabnehmer gemessen,
fiir Schnell- und Personenziige 29,6 Wattstunden/tkm
fir Giterziige 16,6 ’ ”
Auf der Strecke Seebach—Wettingen betrug der Arbeitsverbrauch ein-
schlieBlich des Leitungsverlustes 26—30 Wattstunden/tkm.
‘ SchlieBlich mdége noch eine Zusammenstellung Platz finden, aus welcher
sich der Arbeitsverbrauch fiir das Tonnenkilometer unter Beriicksichttgung
des gesamten Arbeitsbedarfs der Strecke einschlieBlich elektrischer Heizung
der Ziige, des Arbeitsverbrauchs fiir den Verschiebedienst und fiir Beleuchtung
und Werkstattenbetrieb ergibt. Es handelt sich dabei um die Strecke Spiez—
Frutigen, und zwar fiir die Betriebszeit vom November 1910 bis Juni 1911.
. L
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Wattstunden Wattstunden

Monat fiir das tkm . Monat fiir das tkm
November 47 Mirz . 48
Dezember 50 April 42
Januar 53 Mai 40
Februar 58 Juni 39

Das anfingliche Steigen des Verbrauchs ist auf den wachsenden Arbeits-
verbrauch durch Heizung und Beleuchtung im Winter zurickzufihren.

19. Die Leistungstithigkeit der Dampf- und elektrischen Lokomotiven.

MaBgebend fiir einen Vergleich der beiden Betriebsarten nach rein tech-
nischen Gesichtspunkten ist das Verhiltnis der hichsten Zugkraft einerseits
und der groBten Leistung anderseits zum Lokomotivgewicht.

Als Grundlage fiir diesen Vergleich sind die Vorschriften der Eisenbahn-
Bau- und Betriebsordnung und die technischen Vereinbarungen des Vereins
Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen zu benutzen.

Nach diesen darf der Zughaken der Lokomotive mit héchstens 10 000 kg
beansprucht werden ; der Druck eines Rades auf die Schienen darf bei geniigend
tragfahigem Oberbau und Briicken 8 t nicht iberschreiten ; die Geschwindigkeit
darf betriebsméiBig hochstens 100 km/St betragen.

Die grote Zugkraft einer Lokomotive hingt bekanntlich von dem Wider-
stand der gleitenden Reibung zwischen den Triebradern und der Schiene ab.
Ist die Kraft F, welche der Triebmotor am Triebradumfang erzeugt, gré8er

als der Widerstand R, der gleitenden Reibung zwischen Rad und Schiene,

8o fiihrt das Rad nicht die gewiinschte Rollbewegung aus, sondern es gleitet
auf den Schienen. Diese Erscheinung des sog. ,,Schleuderns‘‘ kann man
héufig beim Anfahren eines schweren Zuges auf feuchten Schienen beobachten.
Man kann diesen Widerstand R; durch die Gleichung
‘ . Bo=p-Q

ausdriicken, wobei @’ der Achsdruck fiir einen Triebradsatz in kg und x die
Kennziffer der gleitenden Reibung ist. Die auf den Umfang eines Triebrades
iibertraghare Zugkraft F kann demnach hochstens den Wert

F=Ry=u-@Q-005
erreichen, Ist ferner V die kilometrische Stundengeschwindigkeit, so er-
hilt man die Hochstleistung einer Triebachse zu

L=MPS.

3,6 - 75
Setzt man in diesen Ausdruck die zulissigen Hochstwerte fiir ¥V und @’ ein,
80 wird . .
L—p. 2:8000-100  co06ps.
3,6 - 75

Der Wert von u ist nach Untersuchungen von Poirée von der Geschwindig-
keit der Bewegung abhingig und hat fiir die Reibung zwischen Rad und Schiene
folgende . GroBe
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V km/8t | P ivmm| P

16,56 0,209 72,0 0,136
26,28 0,206 79,2 0,112
31,68 0,171 (100) (0,1)})
51,48 0,145

Beim Anfahren (V = 0) sind Hochstwerte fiir x von 0,25 bis 0,286 auf
der elektrisch betriebenen Strecke Spiez—Frutigen bei trockenen Schienen
beobachtet worden. Bei Verwendung von mit Luftdruck betriebenen Sand-
streuern wurden Werte fiir x von 0,5 bis 0,6 festgestellt. Setzt man nun in
die Gleichung fiir L den fiir V = 100 km giiltigen Wert x = 0,1 ein, so erhilt.
man die hochste Leistung, welche auf eine Triebachse iibertragen werden

kann, zu Liax = 592,6 = rd 600 PS.

Soll also eine Lokomotive bei ¥ — 100 km an den Triebridern eine Leistung

3000

von 3000 PS erzeugen, so miiBte sie 00 = b Triebachsen besitzen.

Es fragt sich nun zunichst, welche Hochstleistungen von einer Dampf-
lokomotive und von einer elektrischen Lokomotive fiberhaupt erzeugt werden
konnen.

I. Dampflokomotive.

Im Jahre 1904 stellte die preuBische Staatsbahn-Verwaltung auf der
243 km langen Strecke Berlin—Hannover mit der damals leistungsfihigsten
Lokomotive der Hannoverschen Maschinenbau-Aktiengesellschaft, einer 2/, ge-
kuppelten Maschine, Leistungsversuche an. Nach den amtlichen Berichten
wurde mit 318t Zuggewicht hinter dem Tender bei 108 km Beharrungs-
geschwindigkeit und bei starker Kesselanstrengung wihrend etwa 10 Min.
eine Hochstleistung von rund 1500 PS; erzielt. Bei normaler Kesselleistung
und ¥V = 95 bis 100 km wiirde man dann etwa mit 1300 P8¢ zu rechnen haben.
Das ergabe eine Hochstleistung von etwa

13 P8; fiir die Tonne Lokomotivgewicht.

Dieselbe Bahnverwaltung?) stellfe im Jahre 1906 auf der Strecke Ber-
lin—Sangerhausen Leistungsversuche mit einer 3/; gekuppelten Lokomotive,
die einschlieBlich Tender 120 t wog, an. Die Hochstleistung wurde dabei
auf einer Steigung von 1: 150 mit einem Zuge von 585 t be1 YV =68km zu
1620 P8, ermittelt, d. h. also, zu

13,56 P8¢ fiir die Tonne Lokomotivgewicht.

Von neueren Untersuchungen dieser Frage kommen in erster Linie die
Rechnungsergebnisse in Betracht, zu welchen Strahl®) auf Grund von
Versuchsfahrten mit den neuesten und leistungsfihigsten Dampflokomotiven
der preuBisch-hessischen Staatsbahnverwaltung gelangt ist; sie sollen hier
mitgeteilt werden.

1) Dieser letzte Wert ist durch Extrapolation gefunden.
%) E. K. B. 1907, S. 424.
3) Z. V. d. 1. 1913, S. 251 ff.
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1. Dampfveri»rauch der Lokomotiven.

Der kleinste Dampfverbrauch fiir 1 P8y/St bei vorteilhaftester Fiillung
betrigt
fiir NaSdampflokomotiven 11 bis 12 kg bei Zwillingswirkung,
fiir NaBdampflokomotiven 9,6 bis 10 kg bei Verbundwirkung,
fir HeiBdampflokomotiven 6,6 bis 7 kg bei Zwillings- und Vierlingswirkung,
fiir HeiBdampflokomotiven 6 bis 6,4 kg bei Verbundwirkung.

2. GroBe und Leistungsfahigkeit der Lokomotivkessel.

Da es sich darum handelt, die obere Grenze fiir die Leistung einer Dampf-
lokomotive zu ermitteln, ist die Beschrinkung auf die leistungsfahigste
Lokomotivbauart, nidmlich die der HeiBdampfmaschine, statthaft. Auf
derartige Lokomotiven bezieht sich die folgende Zusammenstellung preu-
Bischer Lokomotiven

Heigf] llchg Rost- Dampferzeugung in kg/lSIt ;?lfic "

Gattung mit ohne 1 qm Hei e

der Lokomotive Uberhitzer fiache | 1 qm Rostfliche ohne Uberhitzer
qm qm qm |berechnet|beobacht. berechnet|beobacht.

2—C.H.8.L.vierzylind-

rig 8,0 Bauart 1011 || 207,25 | 154,25 | 2,61 | 3490 3550 50 60
2—B. H. 8. L. 8; Bau-

art 1011. . . . . . 17,25 | 13601 | 23 | 3480 | 3330 58,3 56
2—C. H. P. L. P, Bau-

art 1911. . . . . . "199,5¢ | 150,16 | 26 | 3480 | 3600 60 62
D—H. G. L. Gy Bau- :

art 1011. . . . . . 176,87 | 1379 | 235| 3480 | 340 | 596 58

Aus diesen Werten lassen sich nun die Hochstleistungen berechnen, wie
sie nachfolgend zusammengestellt sind. In dieser Zusammenstellung ist an
Stelle der Lokomotive 2—C. H. S. L, Bauart 1911 die neueste Lokomotiv-
gattung 2—C. H. 8. L. Bauart 1912 beriicksichtigt, welche die zurzeit leistungs-
fahigste Schnellzuglokomotive der preuBischen Staatsbahn: ist. Sie arbeitet
mit Verbundwirkung.

— — ———  — — — —— ___—— _ ]

. Heizfliiche bKe«;ll- Kol- Tg%b- Fahr- Zg:irx.l- Hchstleistung
Gattung Rost- | hne | mit duson-| Pen- | gurer. wf"w"n wog- auflqm| der
der Lokomotive || 180B® | tyernitser |messer | hub |messer|digkelt| kratt | Aoy | oK

qm qm qm om om om |km/St| kg P8; P8y

2—C. H. 8. L. vier-
zylindrig, Verbund .

S;0, Bauart 1912 . || 2,95 | 1654 |217,54| 40/61| 66 198 | 108 4216 | 560 | 1652
2—B. H. 8. L. 8,

Bauart 1911 . . . § 2,3 |136,91(177,25 56 63 210 | 98 | 3270 | 6515 | 1185
2—C. H. P. L. P, R

Bauart 1911 . . . || 2,6 |150,16( 199,54 59 63 176 80 | 4511 | 515 | 1340
D—H. G. L. G,,

Bauart 1911 . . . || 2,36 |137,9 | 17€,87| 60 66 1356 51,7| 6336 | 515 | 1210

Anmerkungen:
2—B. H. 8. L. 8, heift: Hei8dampf-Schnellzug-Lokomotive Type 8 mit zwei Lauf-
achsen und zwei Triebachsen.
D—H. G. L. G, heiBt: HeiBdampf-Giiterzug-Lokomotive Type Gg mit vier Triebachsen.
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Es wiegt 2—C. H. P. L. Pg 121 ¢, wovon 49 ¢ auf den gekuppelten und 72 ¢ avf den iibrigen
Achsen ruhen. '

Es wiegt 2—C. H. 8. L. 8;, Verbund 143 ¢, wovon 92 ¢ auf Lauf- und Tenderachsen,
51 ¢ auf den gekuppelten Achsen ruhen.

Aus dieser Tabelle ergibt sich die Leistung der Lokomotiven in PS; fir
die Tonne bei der Type

2—C.H.P. L. P, zu 11,07 PSy/t
2—C. H. 8. L. 8;, v zu 11,65 PSy/t.

Die Zugkraft einer Dampflokomotive muB8 mit wachsender Geschwindig-
keit abnehmen, da die Kesselleistung begrenzt ist. Bei gegebener stiindlicher
Dampfentwicklung muB die Zylinderfiilllung und der mittlere indizierte
Kolbendruck um 8o kleiner werden, je hoher die Geschwindigkeit ist. Diesen
Zusammenhang hat 8trahl fiir die 8,, v-Lokomotive aus der héchsten Kessel-
leistung berechnet und die so gefundenen Grenzleistungen sind in der folgenden
Zusammenstellung enthalten.

Ind?ziem Indizierte Ind.izierte Indizierte
V km/8t zfg'{‘:}:’;g Plerdestarken | ¥ km/8t zfg’{‘;‘}:‘; g | Plerdestarken
30 10118 1124 80 5360 1585
40 8440 1250 90 4860 1620
50 7400 1374 100 4390 1650
60 6590 1463 110 4050 1650
70 5910 1530 120 3670 1630

Strahl kommt auf Grund dieser Berechnungen zu dem Ergebnis, daB
eine moderne HeiBdampf-Verbundlokomotive im Hochstfalle bei angestrengter
Kesselleistung 10 P8; fiir 1 qm Heizflache leisten kann.

Zieht man nun von der indizierten Leistung der Lokomotive die inneren
Verluste und den Verbrauch fiir die eigene Fortbewegung ab, so erhdlt man

die wirkliche Leistung PS.s am Zughaken. Das Verhiltnis P?Ss:—' =1 ist der

Wirkungsgrad der Lokomotive, bezogen auf den Zughaken. Aus dem Wert
von P8¢, laBt sich das jeweilige Zuggewicht berechnen, das die Lokomotive
zu schleppen vermag. Strahl gibt fiir die Grenzleistungen der 8,,v-Loko-
motive auf den verschiedenen Steigungen bei Beriicksichtigung eines mittel-
starken Seitenwindes folgende Werte an.

Steigung | V km/St PSes PS¢ "
1:0 104 1075 1650 0,652
1 : 1000 96,5 1102 1630 0,675
1:500 88,6 1110 1616 0,688
1:400 86 1139 1610 0,706
1:300 79 1110 1570 0,708
1:200 67 1070 1610 0,71
1:150 56 1005 1435 0,70
1:100 39 935 1230 0,76

Aus diesen rechnerisch gefundenen Ergebnissen geht hervor, daB die
héchste Leistung der heutigen HeiBdampflokomotiven zwischen 1600 und
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1700 PS; liegt und daB sich Fahrgeschwindigkeiten bis zu etwa 110 km,
diesen Leistungen entsprechend, erreichen lassen. Dabei ist zu beachten,
daB die drei gekuppelten Achsen der Lokomotive 8,,v mit 51 t belastet sind,
also jede Achse mit 17 t. Man kénnte nun die Moglichkeit ins Auge fassen,
die Leistungsfihigkeit der Lokomotiven durch VergréB8erung der Heizfliche
Fg einerseits und der Rostfliche Fr anderseits zu erhéhen. Dem stehen
aber folgende Bedenken entgegen. _

Bei allen Dampflokomotiven liegt das Verhaltnis ? zwischen den Werten

R

50 und 100. Wichst Evon 50 auf 100, 80 nimmt die Verdampfung auf 1 gm
R

der Rostfliche nur um 6,569, zu, wihrend die mittlere Verdampfung auf
1 gm Heizfliche sogar um beinahe 47% abnimmt. Wiirde man das Verhaltnis

): 4 (o . e . .
F—noch weiter vergroBern, so stinde der Gewinn einer besseren Ausnutzung
R

der Kohle in keinem Verhiltnis mehr zu der unwirtschaftlichen Gewichts-

vermehrung, denn fﬁrF—H— = o ist die Verdampfung auf 1 qm Rostfliche be-

Fgr
zogen nur um 79, gréBer als fiir ;‘—H= 50. Der einzig gangbare Weg der

R
Leistungssteigerung wire also der, die Heizfliche und gleichzeitig die Rostfliche

80 zu vergroBern, daB ihr Verhéiltnis ;—H hochstens den Wert 100 erreicht. Dann
R .
wird aber eine weitere Kuppelachse notwendig, zum Nachteil fiir die Beweg-
lichkeit der Lokomotive in Gleiskriimmungen und das Gewicht wiirde gleich-
zeitig fiir Lokomotive und Tender wegen der griSeren Kohlen- und Wasser-
vorrite zunehmen. Der Verbrauch fiir die eigene Fortbewegung steigt damit
ebenfalls und schlieBlich wird ein Heizer nicht mehr geniigen, so daB eine
Lokomotive drei Mann zu ihrer Bedienung erfordert.

Diese Betrachtungen diirften zur Geniige dargetan haben, daB, wenn
auch mit. der Dampflokomotive héhere Leistungen als etwa 1700 PS; zu er-
reichen sind, der wirtschaftliche Erfolg dieser Leistungserhéhung sehr in
Frage gestellt wird.

Die Wirtschaftlichkeit der Zugbeforderung kann nur dadurch gehoben
werden, daBl das Lokomotivgewicht im Verhiltnis zur Leistung so weit wie-
moglich herabgesetzt und daB die Bedienung der Lokomotiven einfacher wird,
um an Kosten zu sparen. Diese Forderungen werden durch die elektrische
Lokomotive in hohem MaBe erfiillt. '

II. Die elektrische Lokomotive.

Wihrend die Dampflokomotive in dem schweren Dampfkessel den
Arbeitserzeuger mitschleppen muB, besitzt die elektrische Lokomotive nur
die zur Umformung der zugefiihrten elektrischen Arbeit erforderlichen Teile,
némlich den Motor und bei Wechselstrombetrieb noch den Transformator.

Was nun zunichst die groBte Leistung anbelangt, die einer Lokomotive
zugefiihrt werden kann, so hat man von der Tatsache auszugehen, da8 ein
Stromabnehmer mit Sicherheit und dauernd 100 Ampere leiten kann. Eine
Lokomotive 148t sich ohne Schwierigkeit mit 2 Stromabnehmern ausriisten,
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.80 daB ihr ein Gesamtstrom von 200 Ampere dauernd zugefiihrt werden kann.

" Bei einer Fahrdrahtspannung von 20 000 Volt ergibe dies eine Leistung von

4000 Kilovoltampere, oder bei einer Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,95 und

. einem Wirkungsgrad » = 0,92 eine Leistung von 4750 PS an der Motorwelle,

also etwa das Dreifache der Hochstleistung einer HeiBdampf-Verbundloko-
motive neuester Bauart.

Die auf die Einheit des Lokomotivgewichtes entfallende Leistung schwankt
innerhalb weiter Grenzen. Das ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, da8
die elektrotechnischen Firmen erst Erfahrungen im Bau von Vollbahnloko-
motiven sammeln muBten. Man hat dabei den Umstand im Auge zu behalten,
daB das Gewicht einer Lokomotive gegebener Leistung von der Zahl der diese
Leistung erzeugenden Motoren abhingt. Eine Lokomotive, deren vier Achsen
durech einzelne Achsmotoren von z. B. je 150 PS Leistung angetrieben werden,
wird im allgemeinen schwerer ausfallen, als wenn die vier Achsen durch einen
einzigen Motor von 600 PS angefrieben werden.

Die Entwicklung des Lokomotivbaues ging denn auch in der Richtung,
den Einzelantrieb der Achsen durch deren Kupplung bei gemeinsamem Antrieb
durch einen oder mehrere groflere Motoren zu ersetzen.

Es ist ferner zu bedenken, dal die Gewichtsersparnis um so bedeutungs-
voller wird, je gro8er die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive ist. Fiir eine
langsam fahrende Giiterzuglokomotive tritt demnach die Forderung der
Gewichtsersparnis weniger in den Vordergrund als die Notwendigkeit, das
Reibungsgewicht den bedeutenden Zugkriften anzupassen. Die nachfolgende
Zusammenstellung!) wird zeigen, wie dieser Grundsatz beim Bau der einzelnen
Lokomotiven beriicksichtigt ist; ihr Hauptzweck ist aber der, nachzuweisen,
wie weit man heute schon in der Ausnutzung des Lokomotivgewichtes ge-
kommen ist.

.m

ahrge- Gesamt- Gesamt- | PS be-
. Stromart F .e 8g l“;"‘m‘ GroBte Zugkraft | gewicht| sogen
Lokomotiv- schwin- |O &  der dor |auf1t
Erbauer und .. . |=S|M am Radumfang
gattung digkeit c| Pps Loko- |d. Loko-
Spannung Es (Stund.- motive [motivge-
km/8t Leistg.) kg int | wichts
Wechselstrom
0—D—0 Giiter- 15 000 Volt
guglokomotive [|S. 8. W.| 162, Wellen | 40—60 | 1 800 10 000 64 12,6
Wechselstrom
0—B—0 Giiter- 5500 Volt
zuglokomotive [|S. S. W.| 16 Wellen 45 2 350 4 800 24 14,6
1—B+4B—1 Per- Wechselstrom
sonen-u.Giiter- 15000 Volt )
zuglokomotive | A. E. G.| 15 Wellen 75max. | 2 | 1600 13 500 93 17,2
Wechselstrom
2—B—2 Schnell- 15000 Volt :
zuglokomotive (8. S. W.| 15 Wellen 100 1 | 1250 6 700 70 17,9
1—C—1 Perso- Wechselstrom
nenzuglokomo- 15000 Volt ’ ’
tive A.E.G.| 162; Wellen | 76max. | 2 | 1600 |[12500 am Haken| 85 19,6

1) Helios 1912, 8. 32 und 33.
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Erliuterungen der Zeichen und Abkiirzungen.
In der ersten senkrechten Reihe bezeichnen die lateinischen groBen Buchstaben die Zahl

der Kuppelachsen, z. B. B = 2 Kuppelachsen, C = 3 Kuppelachsen, D = 4 Kuppelachsen.
Die arabischen Ziffern geben die Zahl der Laufachsen an. So hat z. B. die Lokomotive

1—C—1 eine fithrende Laufachse, drei Kuppelachsen und eine Schleppachse.
8. 8. W. = Siemens-Schuckert-Werke, Berlin.
A. E. G. = Aligemeine Elektricitite-Gesellschaft, Berlin.
Orlikon = Maschinenfabrik Orlikon, Orlikon b. Ziirich.
B. B. Cie. = Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweis.
West. = Westinghouse El. and Man. Co., Pitteburg, Pa.
8. i. W. = Societd Italiana Westinghouse, Vado-Ligure.

ahrge- Gesamt- |Gesamt-| PS be-
. Stromart Fahrge- |y, o |leistung | Grapee Zugkraft | gewicht| zogen
Lokomotiv- schwin- | der der |sut1t
Erbauer,| und . 2 ., |— |Motoren| am Radumfang
gattung 8 digkeit =8| ps Lobo- |d. Loko-
pannung Na (Stund.- motive [motivge=-
km/St. | Leistg.) kg int | wichts
1—C—1 Perso- Wechselstrom
nen u. Giiter- 16 000 Volt
guglokomotive [|8.8. W.| 15 Wellen 60—75 | 2 | 1400 10 500 66 21,2
C—C Personen- Wechselstrom
und Giiterzug- 6600 Volt
lokomotive Orlikon| 25 Wellen 42—70 | 2 | 2000 [13000 am Haken| 90,2 22,2
1—E—1 Perso- Wechselstrom
* nen und Giiter- 15 000 Volt
guglokomotive | Orlikon| 15 Wellen 50—75 | 2 | 2500 18 000 108 | 232
Wechselstrom
1—C—1 Schnell- 10 000 Volt
zuglokomotive [[8.8. W.] 162; Wellen | 90—110{ 1 | 1800 10 500 75,6 | 23,8
0—D—0 Perso- Drehstrom
nen und Giiter- 3000 Volt
zuglokomotive || B.B.Cie.| 156 Wellen ! 2 | 1700 [12000 am Haken| 68 25
Wechselstrom
1—D—1 Giiter- 10 000 Volt
zuglokomotive 8. 8. W.| 162; Wellen | 70—83 | 2 | 2500 15 500 94 28,6
2—B|-B—2
Schn - Gleichstrom
lokomotive West 650 Volt 97—128 | 2 | 1000 35 000 149 26,8
Drehstrom
E Giiterzugloko- 3000 Volt
motive 8.i. W.| 15 Wellen 45 2 | 2000 11 650 60 33,3

Die Zusammenstellung zeigt, daB es bereits heute méglich ist, eine Wechsel-
stromlokomotive mit 26 bis 27 P8 fir die Tonne Lokomotivgewicht zu bauen.
Da aber die in der Zusammenstellung angegebenen Leistungen Stunden-
leistungen an der Motorwelle darstellen, die fiir kurze Zeit wesentlich ge-
steigert werden konnen; da ferner die Leistung der Dampflokomotive fiir
hochste Beanspruchung in P8; angegeben war, so ist man berechtigt, die nach
dem heutigen Stande der Bauerfahrung erreichbare Hochstleistung der elek-
trischen Lokomotive mit

30 P8¢ fiir die Tonne Lokomotivgewicht )
festzulegen, gegeniiber 11 bis 13 PS; bei der HeiBdampf-Verbundlokometive?).
1) Auf Grund der friiher mitgeteilten Reibungszahlen ist die hdchste, iiberhaupt fir 1 2

des Lokomotivgewichtes erzielbare Leistung 37 PS8, bezogen auf den Radumfang und unter
der Voraussetzung, daB das gesamte Lokomotivgewicht Reibungsgewicht ist.
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In Anbetracht der kurzen Entwicklungszeit der einphasigen Lokomotive
wird man in der Vermutung nicht fehlgehen, da man dieser bisher nur in
einzelnen Fillen erreichten Hochstleistung in nicht allzuferner Zeit hiufiger
nahe kommen wird.

Die Zusammenstellung zeigt ferner, da man bereits Leistungen von
4000 P8 in einer elektrischen Lokomotive untergebracht hat. Es ist dies die
2—B-}B—2 Gleichstromlokomotive von Westinghouse, welche zum Betrieb
der Pennsylvania-Tunnel and Terminal Railroad dient. Sie besteht aus zwei
gleichen Hilften der Bauart 2—B, von denen jede durch einen Motor von
2000 PS angetrieben wird, wobei die Kuppelachsen allerdings mit durch-
schnittlich je 25,6 t belastet sind. Die gréBten bisher gebauten Wechsel-
stromlokomotiven enthalten Motoren mit einer Einzelleistung von 1250 PS,
jedoch lassen sich heute bereits diese Motoren fiir Leistungen von 2000 PS¢
bauen und es besteht kein Zweifel, daB8 es mdglich werden wird, eine Doppel-
lokomotive, etwa von der Bauart1—C--C—1 mit zwei Motoren von je 2000 PS¢
auszuriisten, so daB die Gesamtleistung der Lokomotive 4000 PS¢ betragen
wiirde, wobei die Hochstleistung einer Kuppelachse mit 670 PS begrenazt ist,
entsprechend einem hdochstzulissigen Achsdruck von 17,8 t. Wenn es dann
noch gelingt, durch geschickte bauliche Anordnung die Leistung von 30 PS;
fir die Tonne zu erreichen, so wiirde diese Lokomotive ein Gewicht von
133 t besitzen, von welchen 107t auf die Kuppelachsen und 26 t auf die
beiden Laufachsen entfallen wiirden.

Eine derartige Lokomotive hitte demnach mehr als die doppelte Leistungs-

fahigkeit einer neuzeitlichen HeiB8dampf-Verbundlokomotive, w#éhrend ihr
Gewicht nur % = 939, desjenigen dieser HeiBdampflokomotive ausmacht,
die nur 1700 PS im Hochstfalle leistet. Wenn dabei der Achsdruck mit
17,8 t zugelassen wurde, 8o ist dabei zu bedenken, daB auch der Achsdruck
der 8,,v-HeiBdampflokomotive 17 t betrigt. Die geringe Erh6hung auf 17,8 ¢
ist dadurch gerechtfertigt, daB die elektrische Lokomotive viel ruhiger lauft,
80 daB die durch die Bewegung entstehenden zusitzlichen Druckwirkungen
geringer ausfallen wie bei der Dampflokomotive.

Nach der von Hruschka aufgestellten Widerstandsformel fiir elektrische
Lokomotiven wiirde diese -Lokomotive bei ¥V =100 km/St und bei einem
mittelstarken Gegenwind (vgl. 8. 82) etwa 5560 P8 zur eigenen Fortbewegung
bendtigen. :

Die HeiSdampfmaschine 8,,v¢ wiirde bei gleichen Annahmen der Ge-
schwindigkeit und des Gegenwindes nach den Ermittlungen von Strahl
530 P8 verzehren, so daB sich fiir diese Lokomotive mit der indizierten Hbchst-
leistung von 1650 PS; ein Gesamtwirkungsgrad von 689, ergibt.

Bewertet man bei der elektrischen Lokomotive die Verluste in Motor und
Transformator mit insgesamt 109, so errechnet sich fiir diese ein Gesamt-
wirkungsgrad vom Stromabnehmer bis zum Zughaken von 769,.

Eine elektrische Lokomotive mit einer Leistung von 1650 P8; d. h.
also am Stromabnehmer gerechnet, die fiir eine Geschwindigkeit von 100 km
geeignet wire, konnte etwa die Bauform 1—C—1 besitzen. Die Belastung
wire etwa 80 zu verteilen, daB auf die drei Kuppelachsen ein Gesamtgewicht
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von 3 )X 16 — 48 t und auf die beiden Laufachsen ein Gewicht von 2 X 11
= 22 t entfillt. Die Maschine konnte dann im Hochstfalle 3 X 600 = 1800 PS
entwickeln. .

Der Bewegungswiderstand dieser Lokomotive ergibt sich nach der Formel
von Hruschka unter Beriicksichtigung eines mittelstarken Seitenwindes von
12 km/St zu 763 kg und die entsprechende Leistung zu 283 PS. Von den
1650 indizierten Pferdestdrken werden an der Motorwelle nutzbar 1485 PS,
80 daB am Zughaken noch 1485 — 283 = 1202 PS. nutzbar sind. Der Wir-

kungsgrad, also das Verhiltnis Z“ghakenlexsu}ng
1202 Stromabnehmerleistung

Wert 7= '];'5—0— = 0,73-

hat demnach den

Durch diese Rechnung ist der Nachweis dafiir gefiihrt, da8 der gegen die
elektrische Lokomotive oft erhobene Einwand, ihr Wirkungsgrad sei wegen
der Umformungsverluste auf der Lokomotive kleiner als derjenige einer Dampf-
lokomotive, nicht stichhaltig ist. In dem zuletzt durchgerechneten Beispiel

betriigt ferner die Leistung fiir die Tonne Lokomotivgewicht 1650 = 23,6 P8,

ein Wert, der sich nach den bisherigen Ausfiihrungen unter allen Umstinden
erreichen lassen wird.

Wenn oben gesagt wurde, daB einem Fahrzeug im Hochstfalle etwa
5000 PS; elektrisch zugefiihrt werden konnten, so ist dabei zu bedenken,
daB unter Zugrundelegung einer Geschwindigkeit von V = 100 km/St
und bei einem Achsdruck von 16 t immerhin acht Kuppelachsen erforderlich
wiren. -

Eine einzelne Lokomotive 148t sich aber aus Griinden der Lenkbarkeit
nicht mit einer derartig groBen Zahl von Kuppelachsen ausfiihren, so da8
man die Leistung auf zwei Lokomotiven, die kurzgekuppelt werden kénnen
und die von einer gemeinsamen Stelle aus gesteuert werden, verteilen wird.
Bei einem Wirkungsgrad der Lokomotiven von 759, wiirde dann am Zug-
haken eine Leistung von 3750 PS zur Verfiigung stehen, entsprechend einer
Zugkraft bei ¥V =100 km/St von 10125 kg. Diese Lokomotive wiirde einen
aus 41 vierachsigen, 44 t schweren Wagen bestehenden Zug schleppen kénnen.
Das ist aber eine Leistung, welche im Eisenbahnbetriebe nicht ausgeniitzt
werden kann, da nach der B. O. ein Schnellzug héchstens 44 Achsen be-
sitzen darf.

Die volle Ausniitzung einer derartig hohen Leistung kénnte daher erst
bei sehr hoher Fahrgeschwindigkeit erreicht werden, die sich folgendermaBen
schatzen ligSt.

Zunichst kann man das Gewicht der beiden Lokomotiven auf zusammen

ﬂ =170 t schatzen.
Der Zug bestehe aus zehn vierachsigen Wagen von je 44 t Gewicht; der
Wirkungsgrad des Motors sei 909,. Dann gilt die Gleichung
1 /V\® 1 /V\*
264+—(—) | -44-104170({2,6 +~—(—]) [= 5000 - 0,9 -
ot ) | a0 tamfaet 55 = owe o

10

3,6 - 76
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Hieraus berechnet sich ¥V zu 163 km und die Zugkraft am Haken zu
4022 kg. Das entspricht einer Leistung am Zughaken von 2430 PS8, d. h. die
Lokomotive wiirde bei dieser hohen Geschwindigkeit nur einen Wirkungsgrad

2430
n o = 0,499, besitzen. —

Wenn durch diese Rechnung der Nachweis gefiihrt worden ist, daB der
elektrische Lokomotivbetrieb eine ganz bedeutende Erhéhung der Fahr-
geschwindigkeit zuldBt, soweit die Fahrt auf ebener Bahn in Frage kommt,
80 gilt dies noch viel mehr fiir die Fahrt auf groBen Steigungen. Das soll an
einem Beispiel erliutert werden.

Als Hochstleistung einer Dampflokomotive ist diejenige zu bezeichnen,
welche sie bei vorteilhaftester Fiillung und Fahrgeschwindigkeit zu entwickeln
vermag. Wird diese vorteilhafteste Fahrgeschwindigkeit unter- oder iiber-
schritten, so wird diese Hochstleistung nicht mehr erreicht. Im ersteren Falle,
also bei geringerer Geschwindigkeit, ist diese Erscheinung die Folge der
groBeren Fiillungen und der geringeren Feueranfachung, im letzteren Falle,
also bei héherer Geschwindigkeit, wird die Drosselung des mit groBerer Ge-
. schwindigkeit in die Zylinder einstrémenden Dampfes vergriBert.

Man kann nach Strahl?) diese Leistungsverminderung durch die Gleichung

L

z =0,6 (2 ) + 0,4

ausdriicken, worin L; und v’ die Werte der Hochstleistung und der vorteil-
haftesten Geschwindigkeit, L; und v die Werte der erreichbaren Leistung be1
der neuen Geschwindigkeit v darstellen.

Fir die bereits vorher niher betrachtete leistungsfihigste HeiBdampf-
lokomotive der Bauart 8;,v betrigt die Hochstleistung 1650 P8; bei der vor-
teilhaftesten Geschwindigkeit von 104 km/St.

Dieselbe Lokomotive vermag auf einer Steigung von 10%,, nur noch die
hdéchste Leistung von 1230 PS¢ zu entwickeln, und zwar wenn sie mit 39 km/8t.
fahrt. Sie leistet dann am Zughaken 935 PS,, s0 da8 ihr gesamter Wirkungs-
grad 769, betragt. Vorausgesetzt ist bei dieser Leistung ein mittelstarker
Seitenwind, der in der Formel fir den Bewegungswiderstand durch eine Er-
héhung der Geschwindigkeit um 12 km beriicksichtigt ist.

Diese Leistung von 935 PS am Zughaken bei 39 km Geschwindigkeit
entspricht einem Zuggewicht von 492 t; der Zug kann also aus elf Wagen zu
44 t bestehen.

Wenn nun die oben bereits besprochene elektrische Lokomotive, die bei
einem Gewicht von 70 t ebenfalls die Héchstleistung von 1850 P8 besitzt,
das gleiche Zuggewicht von 492 t auf der Steigung von 10%,, schleppen soll,
80 ergibt sich ihre Geschwindigkeit aus der Gleichung

[2,5 +104 :—0 (uﬂ . 492470 [2,5 +104 %5- (liﬁ)’]

10 10

=1650-0,9 - 3’—617'—75 zu V =rd 52 km/St.

1) Z. V. d. 1. 1913, S. 254.
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Dieser Geschwindigkeit entspricht eine Leistung von 1280 P8 fir den
fahrenden Zug und von 205 P8 fiir den Eigenverbrauch der Lokomotive.
Die Gesamtleistung ist also 1485 PS und entspricht bei einem Wirkungsgrad
des Motors und Transformators von 909, der indizierten Leistung von 1650 PS.

Der Wirkungsgrad der Lokomotive hat den Wert ii:g = 789,.

Zusammenfassung.

Der Vergleich zwischen einer elektrischen und Dampflokomotive gleichér
Hochstleistung zeigt, daB die elektrische Lokomotive einen Zug von 492t
auf einer Steigung von 10%,, mit einer Geschwindigkeit von 52 km und mit
einem Wirkungsgrade von 789, zu ziehen vermag, wihrend die Dampf-
lokomotive nur eine Geschwindigkeit von 39 km bei einem Wirkungsgrade
von 769, erreicht. Die Belastung der Kuppelachsen betragt bei der elektrischen
Lokomotive 16 t, dagegen bei der Dampflokomotive 17 t. Das tote Gewicht

betragt bei Verwendung der Dampflokomotive 143 = 299, bei Verwendung

der elektrischen Lokomotive dagegen nur — == 14,29, des zu schleppenden
" Zuggewichtes. 492

Diese auf rechnerischem Wege gefundenen Ergebnisse sind durch die
Betriebserfahrung durchaus bestitigt worden. Als Beispiel hierfiir sollen die
Werte mitgeteilt werden, welche im Jahre 1905 auf der New York-Centralbahn
durch Versuchsfahrten mit einer 2—C—1 Dampflokomotive der Pacificbauart
und mit einer 1—D—1 elektrischen Lokomotive ermittelt worden sind. Die
normale Leistung der elektrischen Lokomotive betrug 2200 PS, ihre hochste
Leistung 3000 PS. Sie war mit vier Gleichstrommotoren von je 550 PS aus-
geriistet und -wurde mit 650 Volt betriebenl).

. Untersohied
Dampf- Elektrische
lokomotive | Lokomotive :l‘:ai:rn.ﬂg:kgz

Gesamtlinge der Lokomotlvo in m 20,62 11,25 9,37
Gewicht in ¢t . . .-. . . ... 155 91 64
Gewichtsbelastung einer Treib- 21,4 16,14 5,26

achsein t . . . ... ..
Zuglastin t -. . . . . .. .. 230 275,83 45,83
Verhaltnis des Lokomotlvgewwh-

tes zum Zuggewicht in % . 72 33 39
Beschleunigung in m /secs. . 0,395 0,63 0,235
V=280 km/St erreicht nach sec 203 127 76

SchlieBlich mége noch eine Rechnung Platz finden, welche nachweisen
soll, wie sich das Lokomotivgewicht bei Dampf- und elektrischem Betrieb
unter Annahme sehr hoher Geschwindigkeiten verhélt. Die Grundlagen
dieser Rechnung seien folgende:

Zuggewicht @ = 440 t = 10 Wagen zu 44t
Geschwindigkeit ¥V = 200 km/St.
Zunichst erfordert das Zuggewicht bei ¥V = 200 eine Zugkraft von 5500 kg.

1) E. K. B. 1905, 8. 569.
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Der Bewegungswiderstand der Lokomotive soll in beiden Fillen nach
der Frankschen Formel

W = (2,6 +-0,0142( )’ 0,54 - 1,1 7 (-)*
[z romus(5)]-ex-+ome- 112 ()

berechnet werden, wobei F fiir eine moderne Hei8dampflokomotive den Wert
von 10 gm besitzt. Obgleich dieser Wert fiir eine elektrische Lokomotive
reichlich groB erscheint, soll er doch zur Vereinfachung der Rechnung in
beiden Fillen benutzt werden.

Wenn Q1 das Lokomotivgewicht in t bezeichnet, so ist die erreichbare
Hochstleistung der Dampflokomotive mit QL - 11 PS8y, die der elektrischen
Lokomotive mit Qz - 30 P8; zu bewerten.

Hieraus ergeben sich folgende Leistungsgleichungen:

1. Dampfbetrieb

Qr-11-270=5500V +-Qr - 2,5 - V4 QL - 0,00006 V* 40,06 V2.
Hieraus folgt fir ¥V = 200

3

QL= 0,06 V¥ + 5500 ¥ = 763 t Lokomotivgewicht

2970 — 590 — 400
2. Elektrischer Betrieb.
QL -30-270=05500V Q- 2,6 V+Qc-0,00006 V40,06 V?
Fiir V = 200 wird wieder

QL= 0,06 V245500 V

8100 — 500 — 400

Das Gewicht der Dampflokomotive miiBte also in diesem Falle 3,5 mal
8o groB sein als das der elektrischen Lokomotive.
Dabei betrigt das Lokomotivgewicht

bei Dampfbetrieb 1739, des Zuggewichtes
bei elektrischem Betrieb 509, des Zuggewichtes.

Die indizierte Leistung betragt

bei Dampfbetrieb 763 - 11 = 8393 P8;

bei elektrischem Betrieb 219 - 30 = 6570 PS; — 4835 kW.
Der fahrende Zug beansprucht eine Leistung von 4070 PS; daher ist

der Wirkungsgrad der Dampflokomotive 2272 =479,

= 219 t Lokomotivgewicht.

der Wirkungsgrad der elektrischen Lokomotive :g;ﬁ = 629,.

Es wiirde aus dem Rahmen dieses Buches herausfallen, wenn an dieser
Stelle die technische Ausfiihrbarkeit der beiden Fille ndher besprochen wiirde.
Aus dem vorhergehenden diirfte sich indessen ergeben, da8 nach dem heutigen
-8tand der Technik die Ausfiihrbarkeit eines ev. zweiteiligen elektrischen Trieb-
-fahrzeugs fir 6570 PS¢ bei ¥V = 200 km/St mit einem Gesamtgewicht von
‘219 t nicht unméglich erscheint, wihrend ein Triebfahrzeug von 763 t, dessen
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Gewicht 1739, der Nutzlast darstellt, sowohl vom technischen als auch vom
wirtschaftlichen Standpunkt aus als unmdéglich zu bezeichnen ist.

Jedenfalls diirften aber die verschiedenen Rechnungen den Nachweis
erbracht haben dafiir, daB die Leistungsfahigkeit der elektrischen Lokomotive
die der vollkommensten Dampflokomotive um 80 mehr ibertrifft, je groBer
die verlangten Zugkréifte und Geschwindigkeiten sind und daB bei sehr groBen
Geschwindigkeiten nach dem heutigen Stande der Technik nur der elektrische
Vollbahnbetrieb in Frage kommen kann.

20. Dampftiokomotive oder elektrische Lokomotive?
Ein wirtschaftiicher Vergleich.

Die Entscheidung der Frage, ob fiir eine Vollbahnstrecke der elektrische
Betrieb zweckmiBig ist, muBl zunfichst von wirtschaftlichen Gesichtspunkten
abhingig gemacht werden; denn in rein technischer Beziehung sind die Vor-
ziige der elektrischen Lokomotive gegeniiber der Dampflokomotive, die in
fast hundertjihrigem Entwicklungsgang eine hohe Stufe der Vollkommenheit
erreicht hat, nicht so schwerwiegend, daB sie abgesehen von verhiltnismiB8ig
wenigen Fillen, allein bestimmend sein kénnten, den Betrieb durch die hohen
Kosten fiir Verzinsung und Abschreibung der Neuanlage zu belasten,

Es wire aber durchaus falsch, eine derartige wirtschaftliche Vergleichs-
rechnung nur auf die einzelnen Lokomotiven zu beziehen; denn beim elek-
trischen Betrieb bildet das Triebfahrzeug nur ein Glied im groB8en Gangen,
wahrend die Dampflokomotive eine selbstindige Betriebseinheit darstellt.

Es ist ferner bekannt, daB ein elektrisches Kraftwerk um so giinstiger
arbeitet, je groBer seine Leistungsfihigkeit und seine Ausnutzung ist. Hieraus
ergibt sich dann weiter, da, da neben den reinen Stromerzeugungskosten
auch die festen Kosten fiir Verzinsung, Tilgung und Riicklagen des Kraft-
werkes auf die jahrlichen Zugforderungskosten verteilt werden miissen,
diese letzteren, bezogen auf die Einheit der Fahrleistung, also z. B. auf 1000
Tonnenkilometer, um so geringer werden, je groSer die jihrliche Stromarbeit
ist und je gleichméBiger sich diese zeitlich verteilt.

Die Zugforderungskosten bei elektrischem Betrieb sind ferner belastet
durch die Abschreibung und Verzinsung der Oberleitungsanlage. Bei ge-
gebenen Stromerzeugungskosten wird demnach eine bestimmte Strecke mit
um 8o gréBerem wirtschaftlichen Erfolg elektrisch betrieben werden kdnnen,
je dichter ihr Verkehr ist.

Um also zu einem maBgebenden Vergleich auf wirtschaftlicher Grund-
lage zu gelangen, wird man fiir beide Fille die gesamten jihrlichen Zug-
beforderungskosten fiir eine bestimmte Strecke, unter Umstiénden fiir ein
Netz zusammengehériger Strecken ermitteln miissen. Man wird dann bei
technischer Gleichwertigkeit derjenigen Betriebsart den Vorzug geben,
welche die geringsten jahrlichen Gesamtkosten erfordert.

Uber diese Kosten gibt die vom Kgl. Bayrischen Staatsministerium
fir Verkehrsangelegenheiten im Jahre 1908 auf Grund sorgfaltiger stati-
stischer und rechnerischer Ermittlungen ausgearbeitete ,,Denkschrift @ber
die Einfiihrung des elektrischen Betriebes auf den bayerischen Staatsbahnen‘
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maBgebende Anhaltspunkte, deren Richtigkeit inzwischen durch die Be-
triebsergebnisse .der . Versuchsstrecke Dessau—Bitterfeld bestatigt wor-
den ist. .

Als Beispiel mdge an dieser Stelle die vergleichende Berechnung fiir die
Bahnlinie Salzburg—Bad Reichenhall—Berchtesgaden mitgeteilt werden.

Der Vergleich ist auf der Grundlage des Verkehrs, wie er auf dieser Strecke
nach der bisherigen Verkehrgsteigerung fiir ¢as Jahr 1910 zu erwarten war,
aufgestellt. Dabei ist es notig, zum Verstidndnis des Folgenden einige betriebs-
technische Erlauterungen vorzunehmen.

Bei der Bedienung des durchgehenden Verkehrs, z. B. der durchgehenden
Wagen Miinchen—Berchtesgaden iiber Freilassing, Bad Reichenhall, macht
sich die Verschiedenheit in den Streckenverhiltnissen der beiden Linien in
ungiinstiger Weise geltend. Die Linie bis Reichenhall hat nur geringe Steigung
und ist eine ausgesprochene Flachlandbahn. Die anschlieBende Zweigbahn
nach Berchtesgaden dagegen beginnt unmittelbar hinter Kirchberg—Reichen-
hall mit einer 5,7 km langen Steigung von 40°/y,, und weist auch im weiteren
Verlauf die Eigenarten einer Gebirgsbahn auf. Diese Strecke kann daher
nur von Lokomotiven besonderer Bauart befahren werden, die bei geringem
Gewicht eine méglichst groBe Zugkraft entwickeln; die schnellfahrenden
Lokomotiven hingegen, welche die Ziige zwischen Salzburg und Reichenhall
beférdern, kénnen auf die Zweigbahn nicht iibergehen. In Bad Reichenhall
muBl daher Maschinenwechsel stattfinden. Trotzdem ist es nicht méglich,
wenigstens die Ziige ohne Anderung ihrer Zusammensetzung durchzu-
fihren. ) . : ;

Diese Umstindlichkeit im Lokomotivdienst und in der Zugbildung,
ferner die Schwierigkeiten, mit denen der Dampfbetrieb bei der Uberwindung
der groBen Steigungen zu kampfen hat, machten sich infolge der raschen
Entwicklung des Verkehrs nach Berchtesgaden in erh6htem MaBe fiihlbar.
8ie fiihrten zu der Frage, ob nicht die Einfiihrung des elektrischen Betriebes
Abhilfe schaffen kdonnte.

Die elektrische Lokomotive kann den Anforderungen beider Strecken,
einerseits rascher Fahrt in der Ebene, anderseits groB8er Zugkraft auf den
Steigungen, gerecht werden. Die Ziige kénnen daher ohne Maschinen-
wechsel von Salzburg iiber Reichenball nach Berchtesgaden durchgefiihrt
werden.

Die Folge dieser Neuordnung ist die, da8 fiir den gesamten Betrieb der
Strecke acht elektrische Lokomotiven, dagegen bei Dampfbetrieb auf der
Strecke Salzburg—Bad Reichenhall sieben Lokomotiven der Bauwart D XII
und auf der Strecke Bad Reichenhall—Berchtesgaden neun Lokomotiven der
Bauart D VIII in Betracht kommen.

Die sieben Lokomotiven der Bauart D XII leisten dabei sowohl auf der
Strecke Salzburg—Bad Reichenhall, als auch auf der Strecke Salzburg—
Rosenheim Dienst; daher ist in der nachfolgenden Vergleichsrechnung nur
der Teil der jahrlichen Gesamtkosten fiir diese sieben Lokomotiven eingestellt,
der auf den Betrieb der ersten Strecke entfillt.

I. Kostenanschlag fiir Einfiihrung des elektrischen Betriebes auf der
Bahnlinie Salzburg—Bad Reichenhall—Berchtesgaden.

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 8
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A,

B.

II.

Fahrbetriebsmittel:
acht elektrische Lokomotiven . . . . . . . . . . . . 780000 .4
Streckenausristung:
a) Fahrdrahtleitung einschlieflich Maste und Verlegung 701 000 ,,

b) Speiseleitungen und Schienenriickleitungen. . . . . 120 000 ,,
¢) Umlegung von Schwachstromleitungen, Anderung der
Lokomotivschuppen « « . . . . . « . . . . . .. 169 000 ,,

Kosten des Dampfbetriebes. Summs 1770 000 £

Die Jahresleistung betriagt fir 1910 fir die Strecke

Salzburg—Bad Reichenhall 133 925 Zugkilometer,
entsprechend 20 716 288 Tonnenkilometer;

Bad Reichenhall—Berchtesgaden 101 017 Zugkilometer,
entsprechend 7 970 231 Tonnenkilometer.

Beziigeder Lokomotivmannschaften . . 53240 .4

.Kosten der Betriebsstoffe.

a) Strecke Salzburg—Bad Reichenhall
a) Brennstoff

An Brennstoff werden fiir 1000 Zugkilometer 15 t Ruhrkohle (Normal-
kohle) verbraucht. -
1t Ruhrkohle kostet in Freilassing:

Preis auf der Bahnversandstation . . . . . . . . . 16,50 K4
auBerbayrische Fracht . . . . . . . . . . . . .. 1,64 ,,
bayrische Fracht . . . . . . . . . . . .. ... 670,
Entladung, Lagerung und Bekohlung . . . . . . . 0,76 ,,

Kosten fir 1t Ruhrkohle auf der Lokomotive Summa 25,60 £
Fiir 133 925 Zugkilometer betragen also die Kosten des Brennstoffs

133 925 - 18" 28,60 _ o 408 4.

B) Speisewasser.
Fir 1000 Zugkilometer werden 124 m?® Speisewasser zum Preise von
0,12 £ fiir 1 m® verbraucht, also fiir 133 925 Zugkilometer betragen
die Kosten fiir das Speisewasser . . . . . . . . . . .. 2009 K

y) Schmierdl und sonstige Betriebsstoffe fiir die Lokomotive.
Diese kosten fiir 1000 Zugkilometer 20 . Mithin ergibt sich fir den
Jahresverbrauch der Betrag von . . . . . . . . . . . . 2680 4
b) Strecke Bad Reichenhall—Berchtesgaden.

a) Brennstoff. )
Auf dieser Strecke werden fir 1000 Zugkilometer 21,6 t Ruhrkohle
verbraucht. Deren Preis fiir die Tonne ergibt sich folgendermafBen:

Preis auf der Bahnversandstation . . . . . . . . . 16,60 K
auferbayrische Fracht . . . . . . . . . . . . .. 1,62 ,,
bayrische Fracht . . . . . . . . . . ... ... 6,88 ,,
Entladung, Lagerung und Bekohlung . . . . . . . 1,00 ,,

Kosten fiir 1t Ruhrkohle auf der Lokomotive in Station
Reichenhall ... . . . . ... ... ... .. Summa 26,00 4
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Fiir 101 017 Zugkilometer werden also Kohlen im Gesamtbetrage von

21,6 -26 _ corr2 4

101 017 -
verbraucht.

B) Speisewasser.
Der Verbrauch auf dieser Strecke betrigt 181 m32 fiir 1000 Zug-
kilometer. Gesamtbetrag . . . . . . . . . . . . . .. 2321 K

y) Schmierdl und sonstige Betriebsstoffe.

Auf 1000 Zugkilometer entfillt ein Betrag von 25 M, demnach auf
101 017 Zugkilometer . . . . . . . . . . . . . . ... 2624 K

C. UnterhaltungderLokomotiven (Hauptuntersuchungen,
Laufuntersuchungen, grofere Ausbesserungen).
a) Strecke Salzburg—Bad Reichenhall.
Die Unterhaltungskosten betragen auf dieser Strecke 127 /4 fiir
1000 Zugkilometer, also fir 133 925 Zugkilometer . . . . 17 010 4
b) Strecke Bad Reichenhall—Berchtesgaden.
Eine D VIII-Lokomotive erfordert auf dieser Strecke erfahrungs-
gem@B jahrlich 2834 4 Unterhaltungskosten, das ergibt fiir neun der-
artige Lokomotiven . . . . . . . . . . . .. .. .. 25 506 4

D. Laufende Instandhaltungder Lokomotiven.
(Reinigung, Entfernung der Riickstinde, Reinigung der Maschinen-
héuser, Beschaffungskosten der Putzwolle u. dgl.)

Diese betragen auf der Strecke Salzburg—Bad Reichenhall 32 £
fiir 1000 Zugkilometer und auf der Strecke Bad Reichenhall—Berchtes-
gaden 64 K fir 1000 Zugkilometer. .

Hieraus errechnet sich der Gesamtbetrag zu . . . . 10 750 K

E. Erneuerungsriicklagen fir die Lokomotiven.

Man hat mit einer Lebensdauer von 25 Jahren zu rechnen. Bei einer
Verzinsung von 49, betragen daher die jahrlichen Riicklagen 2,49, Eine
D XTI-Lokomotive kostet 55 700 4. Diese Lokomotiven — sieben an der
Zahl — werden zu 66,159, ibhrer jahrlichen Gesamtbenutzungszeit auf der
Strecke Salzburg—Bad Reichenhall verwendet, so daB diese Strecke mit
einem Betrag von

7 - 55700 - 0,024 - 0,6615 — 6176 K

fir Erneuerung der Lokomotiven zu belasten ist.

Die Beschaffungskosten der neun Lokomotiven D VIII betragen 348300 ..
Fiir sie betragt die Ricklage 8359 4.

F. Verzinsung der Lokomotiven.

Bei einer Verzinsung von 49, und unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB die sieben Lokomotiven der Bauart D XII mit 66,159, ihrer Benutzungs-
geit fir die Strecke Salzburg—Bad Reichenhall in Betracht kommen, ergibt
sich fir diese Strecke ein Zinsenanteil von 10 293 K.

Die neun Lokomotiven der Bauart D VIII erfordern fiir Verzinsung den
Betrag von 13 932 K.

8.
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_ ITI. Ermittelung des elektrischen Arbeitsverbrauches.

a) Nach dem in Abschnitt 18 in seinen Hauptrichtlinien angedeuteten
zeichnerisch-rechnerischen Verfahren sind die mittleren Werte des elektrischen
Arbeitsverbrauches fir die verschiedenen Strecken gefunden worden, wobei
diese Ermittlung getrennt fiir beide Fahrtrichtungen durchgefiihrt wurde.

Der Bedarf an elektrischer Arbeit — am Fahrdraht abgenommen —
betragt fir 1 tkm

fir die Strecke Salzburg—Bad Reichenhall . . . (Strecke A) 48,6 Wattstd.

" o9 ’ Bad Reichenhall—8alzburg . . . ( ,, B) 28,56 ’
" 9 ” Bad Reichenhall—Berchtesgaden. ( ,, C) 90,0 ’
9 9 s - Berchtesgaden—Bad Reichenhall. ( ,, D) 75,0 ’

von der gesamten Fahrleistung entfallen
auf die Strecke A 48,139, von 20 716 288 tkm

" oo ” B 51,879%, ,, 20716288 ,,
TR 1 C 50,759, ,, 7970231 ,,
9 ” D 49,269%, ,, 7970231 ,,
Hieraus ergibt sich folgender Jahresverbrauch der einzelnen Strecken:
Strecke A . . . . . 483 580 kW-Stunden
" B..... 306 250 ”
- C.....364040 ”
" D..... 294 400 ”

Summa 1 448 270 kW-Stunden im Jahre.
b) Fiir den Verschubdienst sind etwa 59, der im Streckendienst gefahrenen
Lokomotivkilometer, also

(133925 1101 017) - 0,06 = 11 750 Lokomotivkilometer

zu rechnen. Fiir 1 Lokomotivkilometer im Verschubdienst sind 2,5 kW-
S8tunden zu rechnen, so daB sich fiir den Verschubdienst ein jihrlicher
Arbeitsaufwand von

ergibt, 11 750 - 2,6 = 29 370 kW-Stunden

¢) Fir Erzeugung der Bremsluft werden 0,68 Wattstunden fiir 1 tkm
verbraucht. Bei Giiterziigen ist keine Bremsluft erforderlich. Von der Ver-
kehrsleistung der Strecke A und B entfallen 809, auf Personenziige, also
16 573 030 tkm; dagegen entfillt die ganze Leistung der Strecke C und D
auf Personenziige, also 7 970 231 tkm. Der Arbeitsbedarf fiir die Erzeugung
der Bremsluft betrigt daher

(16 573 030 |- 7 970 231) - 0,68
1000

d) Fiir Beleuchtung und Heizung sind folgende Betrige zu rechnen.

Fiir die Strecke A und B betragt die jihrliche Brennzeit aller Ziige 1200 Stun-

den. Das ergibt bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 2 kW fir

Beleuchtung eines Zuges 2400 kW-Stunden. Fiir die Strecke C und D betrigt

die Brennzeit aller Ziige 1000 Stunden. Bei einem Verbrauch von 1,5 kW

fir jeden Zug ergibt sich der jahrliche Verbrauch fiir Beleuchtung zu
1600 kW-8tunden.

—= 14 2356 kW-Stunden.
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Der jahrliche Arbeitsbedarf fir Heizung betragt
fir die Strecke A und B:
im Dezember, Januar, Februar . . 35 700 kW-Stunden

sy November und Mirz . . . . . 19 900 ”
59 Oktober und April . . . . . . 7900 ’
fir die Strecke C und D:
im Dezember, Januar, Februar . . 9 630 ’
sy November und Méarz . . . . . 5920 ’
5y Oktober und April . . . . . . 2 400 ”
e) Zusammenstellung des Arbeitsbedarfes: N
Beforderung der Ziige . . 1448 270 kW-Stunden
Verschubdienst . . . . . 29 370 ’
Erzeugung der Bremsluft . 14 235 ”
Beleuchtung der Ziige . . 3900 ”
Heizung der Ziige . . . . 81 350 ”

Summa 1 577 124 kW-Stunden
Mittlerer Verlust in Fahr-
und Speiseleitungen . 118 876 ”
Summa 1 696 000 kW-Stunden
Im Elektrizitatswerk sind also rund

1700 000 kW-8tunden
jahrlich zu erzeugen.

IV. Jahrliche Kosten des elektrischen Betriebes.
A. Beziige der Lokomotivmannschaften.

Fir den Sommerdienst sind zehn Fihrer, fiir den Winterdienst acht
Fihrer notwendig. Fiir diese ist ein Betrag von 28 620 4 zu rechnen.

B. Kosten der Betriebsstoffe.

Fiir ein Zugkilometer verbraucht die elektrische Lokomotive etwa
156 g Schmierdl, also werden fiir 235 000 Zugkilometer 35625 kg Schmierdl zu
0,30 4 verbraucht. Die Kosten des Schmierdls betragen daher 1058 4.

Fiir die ibrigen Betriebsstoffe sind auf 1000 Zugkilometer 1,20 4 zu
rechnen, also insgesamt 282 4.

C.Unterbhaltungder Lokomotiven.

Da fiir den elektrischen Lokomotivbetrieb noch keine sicheren Erfahrungs-
ziffern vorlagen, ist auf Grund anderweitiger Erfahrungen angenommen,
da8 fir die Unterhaltung 59, des Anschaffungswertes aufzuwenden sind.
Da letzterer 780 000 K betrigt, ergibt sich der jahrliche Betrag fiir Unter-
haltung zu 39 000 X.

D. Laufende Instandhaltung der Lokomotiven.

An Instandhaltungskosten einschlieBlich kleinerer Unterhaltungsarbeiten,
an Lohnen fiir die Reinigung der Lokomotiven und fir die Reinigung der
Lokomotivschuppen, sowie fiir Beschaffung der Putzstoffe wurden angesetzt:

fiir eine vierachsige elektrische Lokomotive jahrlich 1000 .4
” » zweiachsige ” ” ” 500 ”
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Die Instandhaltung betrigt demnach fiir

vier vierachsige Lokomotiven 4000 4
s Zweiachsige ” 2000 ,,

E. Erneuerungsricklagen fiir die Lokomotiven.

Der Anlagewert von 780 000 4 muB in 25 Jahren bei einer Verzinsung
von 49, herausgewirtschaftet sein. Die jahrliche Riicklage betragt 2,49,
der Anlagekosten, also 18 720 4.

F. Verzinsung der Lokomotiven.

49, von 780 000 4 ergibt 31200 K.

G. Erneuerung, Instandhaltung und Verzinsung
der elektrischen Streckenausristung.

a) Erneuerung und Instandhaltung.

Anlage- | Lebens- ErneuerungsrixT__
Bezeichnung wert | dauer lagen Instandhaltang

M Jahre o Betrag K| 9% |Betrag K
Fahrleitungen:
Kupferwert des Fahrdrahtes . || 84 000 15 2,69 2260 0,6 420
Ubrige Auwsriistung . . . . . 617 000 50 0,654 4035 0,6 3085
Sieiseleitungen:
upferseil . . . . . . . .. 79 000 50 0,223 176 0,5 395
Ubrige Ausriistung . . . . . 41 000 50 0,654 268 0,6 205
Hierru Lohne . . . . . . . 4320

Bemerkungen zu dieser Aufstellung.

Bei der Bemessung der Riicklagen fir das Kupfer ist damit gerechnet,
daB es nach Ablauf der Lebensdauer der Leitungen noch 669, vom Geldwert
des neuen Kupfers besitzt.

Bei den Riicklagen fiir den Fahrdraht ist auBerdem damit gerechnet,
daB in 15 Jahren 309, seines Gewichtes abgeschliffen ist.

b) Verzinsung.

Die Anlagekosten der Streckenausriistung betragen einschlieSlich des
Umbaues der Schwachstromleitungen und sonstiger Umbauten 990 000 .

Fiir 49, Verzinsung dieses Betrages sind aufzuwenden 39 600 .

V. Ubersicht {iber die jahrlichen Betriebskosten der Zugférderung.

: Elektrischer Be-
Dampfbetrieb |trieb ohne elek-
trisohe Arbeit
Lokomotivmannschaft . . . . . . ... .. 53240 K 28 620 4
Betriebestoffe . . . . . . . .. ... ... 117734 ,, 1340 ,,
Unterhaltung der Lokomotiven . . . . . . . 42 516 ,, 39000 ,,
Laufende Instandhaltung der Lokomotiven. . 10750 ,, 6000 ,,
Erneuerungsriicklagen fiir die Lokomotiven . 14 535 ,, 18720 ,,
Verzinsung der Lokomotiven . . . . . . . . 24 225 ,, 31200 ,,
Erneuerung, Instandhaltung und Verzinsung

der elektrischen Streckenausriistung . . . — 54 764 ,,
Summa 263 000 K 179644 K
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Mithin bleibt, unter der Voraussetzung, daB beide Betriebsarten gleiche

jahrliche Kosten verursachen, fiir die Kosten der elektrischen Arbeit ein
Betrag von 263 000 K&
— 179 644 ,,

83 356 K
zur Verfiigung. Ohne Beleuchtung und Heizung, die wegen der auch noch nicht
elektrische Strecken durchlaufenden Wagen in der bisherigen Weise durch-
gefihrt werden muB, sind jahrlich rund 1 600 000 kW-Stunden zu erzeugen.
Es diirfte also die kW-Stunde im Werke
8335600

=52 §
Kosten. 1600 000

An anderer Stelle ist nun in der Denkschrift der Nachweis dafiir gefiihrt,
daB das fiir den elektrischen Betrieb der betrachteten Strecke zu erbauende
Kraftwerk bei guter Ausnutzung durch Stromabgabe an die Privatindustrie
unter Annahme eines Erloses von 100 K fir ein Pferdekraftjahr Betriebs-
iiberschiisse erzielen kann, die den elektrischen Zugforderungskosten zugute
gerechnet werden kénnen und die es ermdglichen wiirden, den Strompreis
fir den Lokomotivbetrieb auf 1,5 5, fiir die kW-8tunde herabzusetzen. Dies
wirde eine Ersparnis von iiber 50 000 4 bei elektrischer Zugforderung
bedeuten.

. Die Denkschrift rechnet nun damit, da8 in der siidlichen Landesh

Bayerns durch Ausniitzung der reichlichen Wasserkrifte die’ kW-Stunde
mit 1 bis 2 9 abgegeben werden kann, wahrend dieser Betrag in der ndrd-
lichen Landeshilfte auf 2 bis 3 5, sich erhéhen wird. Der Grund fiir diese
Verteuerung liegt in der héheren Belastung durch Abschreibung und Ver-
zinsung der langen Speiseleitungsstrecken. Umgekehrt sind in der nérdlichen
Landeshilfte die Ausgaben fir Kohlen wegen der geringen Frachtkosten
niedriger als in der siidlichen Landeshilfte. Da ferner jede Strecke eine be-
stimmte Verkehrsdichte besitzen muB, damit der elektrische Betrieb wirt-
schaftlich wird, ergibt sich fiir jedes Kilometer einer bestimmten Strecke
ein bestimmter, fiir die Wirtschaftlichkeit maBgebender Mindestverbrauch
an kW-Stunden, wofiir die folgende Tabelle einige Anhaltspunkte gibt.

Der erforderliche Mindestverbrauch
in Kilowattstunden fiir 1 km
Streckenlinge betragt

In der Gegend Kempten—
Miinchen—Rosenheim.
Kohlenpreis 24 4/t
kW-8t. 1 bis 2 5

In der Gegend Niirn-

berg—Bamberg.

Kohlenpreis 21 £
kW-8t. 2 bis 3

Bei zweigleisigen Hauptbahnen
Bei eingleisigen Hauptbahnen
Bei Zweig- und Nebenbahnen

145 bis 200 KW-8t.
80 -, 106

40 ,, 46

245 bis 475 KW-St.
130 ,, 230
55 ., 65 .

Die Annahmen, auf welchen sich diese Rechnung aufbaut, sind durch
anderweitige Betriebserfahrungen vollauf als richtig bestatigt worden.
Auf der elektrisch betriebenen Flachlandstrecke Dessaun—Bitterfeld

wurden nach dem ,,Bericht der Koniglichen Eisenbahndirektion in Halle a. 8.
fiber das erste Jahr der elektrischen Zugférderung Dessau—Bitterfeld‘
folgende Werte ermittelt.
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Am Stromabnehmer der Lokomotiven gemessen verbrauchten Schnell-
und Personenziige im Durchschnitt 29,5 Wattstunden/tkm, Giterziige im
Mittel 16,6 Wattstunden/tkm gegeniiber 20 Wattstunden, wie in der Vor-
ausberechnung angenommen war.

Bei der im Entwurf des Jahres 1908 fir die Strecke Halle—Leipzig—
Magdeburg vorgesehenen Gesamtleistung von 488 000 000 tkm im Schnell-
und Personenzugdienst und 800 000 000 tkm im Giiterzugdienst ergibt sich
daher ein mittlerer Verbrauch von 21,4 Wattstunden/tkm gegenuber der
Annahme von 23,4 Wattstunden.

Die vert.ra.gsmaﬁlg ausbedungene geringste Laufzeit ohne Ausbesserungen
ist bei den Personenzuglokomotiven 5000 Lokomotivkilonreter, bei den
Giiterzuglokomotiven 2000 Lokomotivkilometer. Tatsichlich haben Loko-
motive E. 8, 1 iber 30000, E. G. 502 iiber 20 000 Lokomotivkilometer
geleistet, ohne irgendwelche Arbeit an den Kollektoren zu ergeben.

Im Kraftwerk Muldenstein wurde ferner folgendes durch Messungen
festgestellt, Bei. 2/,-Belastung der Dampfturbinen wurde ein Verbrauch von
8,4 (8,5) kg Dampf, 2,8 (3,641) kg Kohle und 0,616 .5, (0,855 .3,) Kohlenkosten
fiir die an der Schalttafel gemessene kW-Stunde festgestellt. Die in Klammern
beigefiigten Zahlen waren der Vorausberechnung zugrunde gelegt. Aus diesen
Zahlen geht hervor, da8, wenn man die Ubertragungsverluste mit 109, und
den Wirkungsgrad der elekfrischen Lokomotive mit 709, bewertet, die
Kohlenkosten fiir ein tkm 0,021 .5, betragen gegeniiber 0,05 bis 0,09 5, fiir
die gleiche Leistung, wie fir den Durchschnitt der Jahre 1895 bis 1905 auf
den preuBischen Staatsbahnen festgestellt worden ist1).

Der Grund fiir diese geringen Kohlenkosten ist darin zu suchen, da8 in
dem Kraftwerk Muldenstein geringwertige Braunkohle dus dem Bitterfelder
Bezirk, die sich wegen ihrer Geringwertigkeit fiir einen weiteren Versand
nicht eignet, verbrannt wird.

Wenn also in Stiddeutschland und in den Alpenlindern die meist be-
deutenden Wasserkrifte durch den elektrischen Bahnbetrieb wirtschaftlich
ausgenutzt werden kénnen, so bieten sich in Norddeutschland in den aus-
gedehnten, fiir lange Zeiten unerschépflichen Braunkohlenlagern, unter Um-
stinden auch in den der Entwisserung und des Abbaues harrenden Torf-
‘mooren und vielleicht auch noch in den Abgasen der Hochdfen und
Kokereien in unseren Industriegebieten, gewaltige Arbeifsquellen, deren
Ausnutzung fir den elektrischen Bahnhbetrieb von griBter volkswirtschaft-
licher Bedeutung ist. —

_ Neben diesen mit groBer Sicherheit zahlenmiBig faBbaren Griinden fiir
die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Balinbetriebes gibt es aber noch eine
Anzahl von Vorteilen, die im Gefolge dieses Betriebes zwar sicher eintreten
werden, deren zahlenméaBige Bewertung allerdings nicht ohne weiteres mdaglich
ist. Es geniigt an dieser Stelle auf diese hinzuweisen.

Durch den ruhigen Lauf der elektrischen Lokomotiven wird der Oberbau
weniger angegriffen als bei Dampfbetrieb mit den vielen stérenden Be-
wegungen der Dampflokomotive.

1) E. K. B. 1908, Heft 30.
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Da der Rauch fehlt, werden die Oberbauten, Eisenbauten, -Tunnel-
mauerungen, die unter den im Rauche enthaltenen Sduren stark zu leiden
haben, eine lingere Lebensdauer besitzen. Beim Durchfahren der Tunnels
fallt die Rauchbeldstigung weg, die haufig durch besondere Liiftungsvor-
richtungen gemildert werden muB.

Es werden ferner Entschidigungen fiir durch Funkenauswurf entstandene
Waldbrande in Wegfall kommen.

Auf den Bahnhofen werden Bekohlungsanlagen und Wassertiirme ent-
behrlich, die nicht unbetriachtliche Kosten fiir Bedienung und Unterhaltung
erfordern. Die Kohlenbeforderung fir die eigenen Zwecke der Bahn fillt
_fort, wodurch die hierfiir erforderlichen Giiterwagen fiir andere Zwecke frei
werden. Die elektrischen Lokomotiven kénnen lingere Zeit im Betrieb bleiben,
da der Vorbereitungsdienst und die Nacharbeiten (Schlackenentfernung usw.)
fortfallen. Die elektrische Lokomotive ist stets betriebsbereit und sie be-
darf auBer der Wartung einiger Lager fast keiner Unterhaltung.

Uberhaupt gewinnt der ganze Bahnbetrieb durch die Einfiihrung der
elektrischen Triebkraft an Sauberkeit und wenn man noch die Maglich-
keit elektrischer Zugheizung und Zugbeleuchtung hinzurechnet, so bedarf
es keiner weiteren Begriindung dafiir, daB. auch die Reisenden die Annehm-
lichkeiten des elektrischen Betriebes empfinden werden.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, da8 der elektrische Betrieb sich
den wachsenden Verkehrsanforderungen besser anschmiegt als der Dampf-
betrieb. Die Eigenschaft des Elektromotors, auf kiirzere Zeit groBe Leistungs-
steigerungen zu ermdéglichen, wird auf die Einhaltung der Fahrpline insofern
giinstig einwirken, als sich Verspiatungen schneller einholen lassen. Neben
den von Lokomotiven gezogenen Ziigen konnen nach Bedarf kurze Motor-
wagenziige gefahren werden, die den oft stark schwankenden ortlichen Ver-
kehr vermitteln, wozu sich die Dampflokomotive nicht eignet, die nur bei
voller Ausnutzung, also wenn sie einen vollbesetzten Zug schleppt, wirtschaft-
lich arbeitet.

Es ist nicht zu viel behauptet, da8 die Durchfiihrung der elektrischen
Zugforderung eine vollstindige Umwélzung unserer Verkehrsverhidltnisse
im Gefolge haben wird und es lassen sich gewichtige Griinde dafiir beibringen,
daB eine derartige Umgestaltung notwendig werden mu8 und zum Teil schon
notwendig geworden ist.

Der Grund hierfiir ist einerseits in dem durch den gewaltigen wirtschaft-
lichen Aufschwung der letzten Jahrzehnte michtig gesteigerten Verkehrs-
bediirfnis und in der daraus folgenden starken, bei vielen Strecken bereits
bis zur Grenze ihrer Leistungsfihigkeit angewachsenen Belastung zu suchen,
anderseits in den stdndig wachsenden Lébhnen und Kohlenkosten, die gebie-
terisch auf eine Ersparnis an Bedienungsmannschaften und an Brennstoff
hinweisen.

Fir die Steigerung der Leistungsfahigkeit der vielen stark beanspruchten
Strecken bieten sich grundsatzlich zwei Moglichkeiten, namlich entweder die
Erbauung von gleichlaufenden Strecken oder die Erh6hung der Zuggeschwin-
digkeit und VergroBerung des Zuggewichtes. Die erstere erfordert groSe
Anlagekosten, ohne da8 die Wirtschaftlichkeit des Betriebes verbessert wiirde;
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die letztere ist heute schon vielfach nur durch die Einfiihrung des elektrischen
Betriebes zu verwirklichen und bringt gleichzeitig schwerwiegende wirtschaft-
liche Vorteile mit sich. Einige Beispiele mégen diese Tatsachen erldutern.

Auf der Gotthardbahn werden Personen- und Schnellziige mit einer
. groBten Anhingelast von 400 t iiber eine Steigung von 269%,, mit 40 km/St.
gefahren. Wenn die Geschwindigkeit zur besseren Ausnutzung der kost-
spieligen Anlage auf 60 km/St. erh6ht wiirde, miiBte eine Leistung von etwa
3000 P8 bei einer Zugkraft von 13 200 kg am Zughaken aufgewendet werden.
Da die zuldssige Beanspruchung des Zughakens bei den européischen Bahnen
mit 10 000 kg begrenzt ist, miiBte eine Vorspannlokomotive mit einer Leistung
von 2300 PS bei 10 000 kg Zugkraft und eine Schiebelokomotive fiir 3200 kg
hinter dem Zug verwendet werden.

Die Leistung von 2300 PS kann aber in einer Dampflokomotive kaum
erzeugt werden (vgl. Abschnitt 19), so da8 zwei Lokomotiven vorgespannt
werden miiBten, wie es bei 40 km Geschwindigkeit bereits der Fall ist. Diese
beiden Lokomotiven wiirden zusammen etwa 200 t wiegen, 8o daB sie allein
schon die Hilfte des Zuggewichtes darstellen.

Sie kénnten durch eine einzige elektrische Lokomotive, die etwa 100 t
wiegen miite und deren Motoren insgesamt etwa 3000 PS leisten miiften,
ersetzt werden. Hierdurch wiirde sowohl das tote Gewicht bedeutend herab-
gesetzt als auch die Bedienungskosten (ein Lokomotivfiibrer an Stelle von
zwei Fiihrern und zwei Heizern) wesentlich erniedrigt werden. —

Die schwedische, 129 km lange Strecke Kiruna—Riksgrinsen dient
hauptséchlich zur Férderung der aus den Gruben der Kirunavaara-Luosavaara
A.-G. stammenden Eisenerze. Sie ist eingleisig gebaut und auf ihr wurden
im Jahre 1908 1660 000 t Erz beférdert. Der Staat ist verpflichtet, im
Jahre 1913 3 200 000 t und im Jahre 1918 3 850 000 t zu beférdern.

Bereits im Jahre 1910 verkehrten auf dieser Bahn die schwersten Loko-
motiven Schwedens, auf denen je 7200 kg Steinkohle tiglich verfeuert werden.
Dieser groBen Leistung ist ein Heizer nicht gewachsen, so daB noch ein Hilfs-
heizer eingestellt werden muSte.

Dabei konnen von einer Lokomotive 28 Erzwagen von 11 t Leergewicht
und 35 t Ladegewicht nebst einem zweiachsigen Giiterwagen gezogen werden,
wobei die Hochstgeschwindigkeit 40 km betrigt. Auf einer 8,6 km langen
Steigung von 10%/,, fahren diese Ziige sogar nur mit einer Geschwindigkeit
von 12 km.

Der elektrische Betrieb wiirde bei Verwendung von zwei Lokomotiven
eine Zuglinge von 40 Erzwagen ermdglichen, wobei die Geschwindigkeit auf
50 bis 60 km hinauf- und auf der Steigung auf 30 km heraufgesetzt werden
koénnte. Das bedeutet aber eine Erhohung der Leistungsféhigkeit der Bahn
um mehr als 509,. Dabei ist in dem Entwurf fiir die Elektrisierung der Strecke
bei einer Erzbeforderung von 3 850 000 t eine Ersparnis von 472 000 4
im Jahre gegentiber dem Dampfbetrieb unter Zugrundelegung der von den
ausfithrenden Firmen iibernommenen Gewihrleistung fiir die Betriebskosten
errechnet worden.!) —

1) E. K. B. 1910, Heft 25.
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Die Union Traction Cy in Philadelphia!) hatte nach Einfiihrung des elek-
trischen Betriebes auf ihren Strecken bei einer Steigerung der Roheinnahmen
um 379, eine Verminderung der reinen Betriebsausgaben um 189, an Stelle
einer Steigerung der-reinen Betriebsausgaben zu verzeichnen. Wihrend bei
Dampfbetrieb das Verhaltnis BetneI.Jsausgaben

: Roheinnahmen
Wert 0,67 besa8, sank sie nach der Elektrisierung auf 0,415.

Auch die Consolidated Traction Cy in Pittsburg erzielte durch die Elek-
trisierung ihrer Strecken eine Erniedrigung der Betriebsziffer von 0,6 auf 0,4.

Bei der Manhattan Elevated Cy in New York sanken nach der Elektri-
gierung die Betriebskosten fir 1 Wagenkilometer von 32 5 auf 24,7 3.

SchlieBlich sind in jingster Zeit Erfahrungen veréffentlicht worden, die
mit dem elektrischen Betrieb auf der New York, New Haven and Hartford-
Bahn gesammelt worden sind2). Auch hier wurde eine bedeutende Ersparnis
am Kosten gegeniiber dem Dampfbetrieb festgestellt, wobei der gré8ere An-
teil dieser Ersparnisse auf den Verschiebedienst entfallt. Hier verbrauchten
die Dampflokomotiven durchschnittlich 2,9 kg Kohle fiir die PS-Stunde,
ein verhéiltnismaBig hoher Wert, welcher auf die unwirtschaftliche Erzeugung
kleiner Leistungen in Dampflokomotiven zuriickzufiihren ist, zumal da auch
wahrend der Ruhepausen Kohlen verbraucht werden. Der elektrische Ver-
schubdienst brachte eine Kohlenersparnis von 669,.

Innerhalb einer Beobachtungszeit von 18 Monaten wurden fiir je 100 000
Lokomotivkilometer bei Dampfbetrieb 13, bei elektrischem Betrieb aber nur
5,6 Betriebsschiden an den Lokomotiven festgestellt.

Fir diese Bahn wird auf Grund der Betriebserfahrungen der ein-
phasige Wechselstrom sowohl beziiglich der Anlagekosten als auch beziiglich
der Betriebsausgaben als die bei weitem vorteilhafteste Stromart bezeichnet.

, die sog. Betriebsziffer, den

1) E. K. B. 1907, Heft 11 bis 15.
s) E. T. Z. 1913, S. 1264.



I1l. Kapitel.

Die Lauffahigkeit der elektrischen Lokomotiven
und Fragen des mechanischen Antriebs.

21. Die Zugkratt der elektrischen Lokomotive.

Bei einer Dampflokomotive ist das auf die Triebachse ibertragene Dreh-
moment nicht gleichbleibend, vielmehr éndert sich dessen Grdfie mit der
Kolbenstellung zwischen einem héchsten und niedrigsten Werte.

Man kann dieses schwankende Moment durch ein mittleres Moment
D gleichbleibender GroéBe ersetzen, dessen Verhdltnis zu dem auftretenden
Hochstwert Dm von Wichtigkeit fiir die Beurteilung der Zugkraft ist.

Bezeichnet man das Verhiltnis Kolbenhub durch

doppelte Lange der Schubstange
den Buchstaben 4, so ist nach einem bekannten Gesetze des Kurbeltriebes
bei einer Zweizylinderlokomotive

% =1,11+40,78 - 4.

Fiir Lokomotiven liegt der Wert von 4 zwischeniﬁund%, 80 daf im Mittel

)
% = 1,11 40,78 - %- =121
sein wird. Das gréBte Drehmoment, also auch die gr68te Zugkraft am Rad-
umfang liegt 219, iiber dem Mittelwert.

Damit die Rader nicht schleudern, muB der Widerstand gegen gleitende
Reibung zwischen Rad und Schiene stets groBer sein, als die gréSte Zug-
kraft Zm am Radumfang.

Wenn also wieder Q' die Belastung einer Trieb- oder Kuppelachse in kg

ist, S0 muB sein pQ2Zm=12-121
p-9 ,
Z = =u- - 0,83).
121 Q- 0,83)

Das Reibungsgewicht @’ jeder Trieb- oder Kuppelachse kann also bei
der Dampflokomotive nur mit etwa 839, ausgenutzt werden, wihrend es
voll ausgenutzt werden konnte, wenn das Drehmoment wiahrend einer Um-
drehung des Rades ungedandert bliebe.

Dem entspricht auch eine verminderte Leistungsfahigkeit der Trieb- und
Kuppelachsen (vgl. S.101). Wihrend z. B. bei ¥V = 100 km/St und @’ =
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16 000 kg Achsbelastung eine Leistung von 600 P8 bei gleichbleibendem
Drehmoment fibertragen werden kann, ist diese Leistung bei der Dampf-
lokomotive mit etwa 600 - 0,83 = rd. 520 PS begrenzt.

Diese schlechtere Ausnufzung des Reibungsgewichtes spielt besonders
bei der Anfahrt der Lokomotive eine Rolle.

So wurden auf dem Bahnhof Murnau der mit einphasigem Strom be-
triebenen Bahn Murnau—Oberammergau Versuche {iber die Zugkraft einer
elektrischen und einer Dampflokomotive angestellt, die folgendes ergaben.
) I. Dampflokomotive mit einem Dienstgewicht von 26 t und mit drei ge-

kuppelten Achsen. Da keine Laufriider vorhanden sind, ist also das ganze
Dienstgewicht auch Reibungsgewicht. Wenn diese Lokomotive mit einem
Zug von 202,3 t vorsichtig anfuhr, trat kein Schleudern der Rader ein, Als
das Zuggewicht auf 221,0 t erh6ht wurde, schleuderten die Réder bei vor-
sichtigem Anfahren.

II. Elektrische Lokomotive der Siemens-Schuckertwerke mit einem
Dienstgewicht von 20 t und mit zwei gekuppelten Achsen. Da keine Lauf-
rider vorhanden sind, ist auch hier das ganze Gewicht als Reibungsgewicht
ausgenitzt.

Diese Lokomotive fuhr mit dem Zuge von 202,3 t bereits auf der ersten
Fahrstufe ohne Schleudern an. Erst nachdem das Zuggewicht auf 261,56 t
erh6éht war, fingen die Rader kaum sichtlich an zu schleudern.

Aus diesen Versuchen geht also hervor, daB die elektrische Lokomotive

221,0

nur 20 - =17 t zu wiegen braucht, um gleichfalls schon bei 221,0 t

Zuggewicht zu schleudern. In diesem Falle miiBte also die Dhmpﬂokomotive
sogar—i—ﬁ—: 1,63 mal so schwer als die elektrische Lokomotive gleicher Zug-

kraft sein.

Uber diesen Vorzug der elektrischen Lokomotive vor der Dampfloko-
motive ist in dem von der Koéniglichen Eisenbahndirektion Halle iiber das
erste Jahr der elektrischen Zugférderung Dessau—Bitterfeld erstatteten Be-
richt ebenfalls gesagt, daB, soweit die Zugkraft nur durch die Schienenreibung
begrenzt ist, unter sonst gleichen Verhiltnissen eine elektrische Lokomotive

" eine um wenigstens 259, groBere Zugkraft ausiiben kann, als eine Zweizylinder-
Dampflokomotive.

Damit ist aber auch der folgende Einwand widerlegt, der hin und wieder
gegen die elektrische Lokomotive erhoben wurde.

Das Drehmoment eines einphasigen Motors weist namlich stets zeitliche
Schwingungen auf (vgl. Abschnitt 2); es ist abhdngig von dem Produkte
Dy - iy cos y, wobei Py der DrehmomentfluB, iy der Ankerstrom ist und cos p
der Phasenverschiebung zwischen @y und i, entspricht, die im allgemeinen
bei den ReihenschluBmotoren vernachlissigt werden kann. Da nun Py und g
in gleichem Puls und phasengleich schwingen, kann man den Augenblickswert
des Drehmomentes I; darstellen durch die Gleichung

Di=o¢-Py- fysinwt.
Fir wt=900 ist Dr=c- Dy - 1y,
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also ist D1=T)sin”wt=§[1—cos(2wt)]

Dz=—D——£cos(2wt).
2 2

Diese Gleichung besagt, da8 man sich das schwingende Drehmomentfgg

ersetzt denken kann durch ein unveranderliches Moment von der GroBe —D—,

welchem sich ein verénderliches Drehmoment vom Hodchstwert 2, das mit -
doppelter Wellenzahl schwingt, tiberlagert. 2

Wiahrend sich also bei der Dampflokomotive das Drehmoment mit der
Kurbel- und Radstellung andert, tritt bei der einphasigen Wechselstromloko-
motive eine zeitliche Anderung des Drehmomentes ein, und zwar liegt der
Hochstwert dieses Drehmomentes doppelt so hoch als der Mittelwert.

Es sei nun die Annahme gemacht, da8 der Wechselstrommotor einer
Lokomotive am Triebradumfang eine Zugkraft Z erzeugt, deren Mittelwert ge-
nau gleich dem Widerstand Q' - u der gleitenden Reibung ist. Dabei ist Q" der
Druck der Triebachse auf das Gleis und u die Kennziffer der gleitenden Reibung.
Wenn ferner ~v die sekundliche Wellenzahl des Wechselstroms ist, so wird in
jeder Sekunde 2 ~ mal der Hochstwert Z = 2 - Q' - u auftreten. Dieser
KraftiiberschuB8 wird das Rad zum Gleiten bringen, da die Reibungsgrenze
iiberschritten wird. Infolgedessen besteht unter diesen Voraussetzungen die
Bewegung des Rades grundsitzlich bei Wechselstromantrieb aus einer regel-
méBig wechselnden Roll- und Gleitbewegung. Wihrend der Gleitbewegung
besitzt das Rad eine groBere Winkelgeschwindigkeit als sie der Rollbewegung
entspricht. Wenn aber die Winkelgeschwindigkeit zunehmen soll, miissen
die umlaufenden Massen der gekuppelten Rader und des Motors beschleunigt
werden. Die Beschlennigung wird nun aber umso geringer sein, je gré8er das
Trigheitsmoment der zu beschleunigenden Massen ist und da die einzelnen
Beschleunigungszeiten nur von kurzer Dauer sind, z. B. bei 16%/, Perioden

m Sekunden, so wird in Anbetracht der grofien rotierenden Massen
einer W.echselstromlokomotive der in 1 Sekunde zuriickgelegte Gleitweg nur
sehr klein sein kdnnen.

Diese Erscheinung hat Ossannal) durch eingehende Rechnungen klar-
gestellt und hat gefunden, dag8 fiir eine Lokomotive von 36 t, deren mittlere
Zugkraft am Radumfang genau gleich dem Reibungswiderstand ist, die also
an der Grenze ihrer Leistungsfahigkeit arbeitet, die durch das kurzdauernde
Gleiten der Rader auf den Schienen verursachten Verluste nur etwa 1°/,, der
gesamten Motorleistung ausmachen, also iberhaupt belanglos sind. Der
Gleitweg selbst besaB dabei nur die GréB8enordnung von einigen Millimetern
in der Sekunde.

Trotz des schwingenden Drehmomentes arbeitet also eine Wechselstrom-
lokomotive in bezug auf die Drehmomentbildung ebenso giinstig wie eine
Gleichstrom- oder Drehstromlokomotive, deren Drehmoment keine zeitlichen

1) E. K. B. 1906, 8. 229.
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Schwankungen besitzt. Auf dieses schwingende Drehmoment diirften die
Zitterbewegungen zuriickzufiihren sein, welche eine elektrische Lokomotive
besonders bei der Anfahrt ausfiihrt.

22. Einfiu8 des Radstandes auf die Lauftihigkeit der elektrischen Lokomotiven.

Mit Riicksicht auf den rubigen Gang der Lokomotiven muB die Ent-
fernung der duBersten Achsen, d. h. der Gesamtradstand, méglichst groB
gewahlt werden.

Je groBer aber der Abstand festgelagerter Achsen ist, desto mehr wird
die Fabhrt in Krimmungen erschwert, desto gréoB8er wird der Bahnwiderstand
und die Abniitzung der Rader und Schienen wird vermehrt. Dementsprechend
ist in den ,,Technischen Vereinbarungen* festgesetzt worden, daB der feste
Radstand folgende MaBe nicht tiberschreiten darf: .

3,200 m bei Krimmungen bis zu 180 m Halbmesser

3’800 12 1 b2 ” 12 250 ” ”
4’800 12 ” ” 12 ” 400 ” ”
5,400 " ” 13 ” ” 500 ” ”

Fir Lokomotiven mit groBeren Radstiénden ist die Verwendung von
drehbaren oder verschiebbaren Achsen oder von Drehgestellen erforderlich.

Die bauliche Anordnung und Ausfiihrung derartiger verschiebbarer
Achsen ist auBerordentlich mannigfaltig; die einzelnen Ausfiihrungsformen
streben alle dem Ziele zu, die Einstellung der Achsen in die Richtung des
Krimmungshalbmessers beim Durchfahren von Gleisbégen méglichst zu
erleichtern.

Natiirlich kann hier nicht der Platz dafiir sein, die einzelnen Bauarten
zu erlautern, es mag vielmehr geniigen, auf die wichtigsten Ausfiihrungs-
formen nach Wesen und Zweck hinzuweisen.

In erster Linie hat die Beweglichkeit fiir die erste filhrende Achse, die
zumeist eine Laufachse ist, groBe Bedeutung.

Sie wird als drehbare Achse nach der Bauart Nowotny oder als seitlich
verschiebbare Achse nach der Bauart von Webb und Adams ausgefiihrt.

Bei der ersteren Bauart dreht sich die Achse um einen festen senkrecht
angeordneten Zapfen, wihrend die Adamsachse nur seitlich verschiebbar ist.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB einzelne fiilhrende und bewegliche Lauf-
achsen besonders bei héheren Geschwindigkeiten Neigung zu Schlinger-
bewegungen besitzen, durch die der ruhige Gang der Lokomotive gestért
wird. Um diesem Ubelstand zu begegnen, verwendet man an Stelle der Einzel-
achsen zweiachsige Drehgestelle z. B. bei der Bauform 2—B—1, bei welcher die
beiden vorderen Laufachsen in einem Drehgestell untergebracht werden.
Hat man nur eine Laufachse zur Verfiigung, so kann man diese mit der nichsten
Kuppelachse vermittelst eines deichselartigen Verbindungsgliedes zu einem
Drehgestell vereinigen. Diese letztere Anordnung zeigt Fig. 153, welche das
s8og. KrauB-Helmholz-Drehgestell (DRP. 214 896) darstellt.

Die im Hauptrahmen gelagerte Kuppelachse dieses Drehgestells kann
gich seitlich um 2 3 20 mm verschieben. AuBerdem kann sich die Laufachse
in der Geraden innerhalb geringer Grenzen fiir sich allein drehen; sie kann in
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wagerechtem Sinne etwas um einen iiber ihrer Achsmitte angebrachten

senkrechten Drehzapfen schwingen. Hierdurch wird eine gleichmiBige Ab-
nutzung der beiden
Spurkrinze der Lauf-
rider erzielt.

Um bei der Fahrt
in der Geraden die Lauf-
achse rechtwinklig zur
Fahrtrichtung zu hal-
ten, wird die Drehge-
stelldeichsel samt der
Laufachse mittels einer
AnpreBfeder, die gleich-
zeitig als Riickstellfeder
dient, gegen zwei am
Hauptrahmen vor dem
Lagergehduse der Lauf-

achse angebrachte
' Widerlager angedriickt.

Um ferner den Sei-
tenstoB beim Einfahren
in eine Krimmung zu
mildern, ist der Dreh-
zapfen unter der elasti-
schen Gegenwirkung
dieser Feder im Dreh-
gestellrahmen um jeder-
seits 15 mm verschieb-
bar gelagert.

Da die Kuppelachse
des Drehgestells ver-
schiebbar ist, muB8 der

Kurbelzapfen dieser
Welle als Kugelzapfen
ausgebildet und die ent-
sprechende Kuppel-
stange mit einem senk-
rechten Drehzapfen aus-
gesttatet werden, damit
sie den Verschiebungen
der Kuppelachse folgen
kann. _
Eine etwas andere Bauart eines Deichselgestells zeigt Fig. 154 nach
einer Ausfiihrung von J. A. Maffei in Miinchen-Hirschau (DRP. 264 547).
Das Wesen dieser Bauart beruht darin, da der Wagenkasten unab-
hingig vom Drehzapfen mittels Stiitzzapfen auf Lagerpfannen des Deichsel-
gestellrahmens ruht.
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Mit a ist der Hauptrahmen der Lokomotive, mit b das Deichselgestell
bezeichnet. Der Hauptrahmen a ruht mittels zweier Stiitzzapfen ¢ auf Lager-
pfannen o des Deichselgestellrahmens b, wihrend das Gestell durch den Dreh-
zapfen d gefiihrt wird, der gewohnlich auBerhalb der Ebene der Stﬁtzzapfen
liegt. Seine Lage ist durch den Kriimmungshalbmesser
‘der Strecke und den Radstand der Lokomotive be-
stimmt. Die Lage der Stiitzzapfen ergibt sich aus der
jeweilig vorgeschriebenen Achslast der Lauf- und der
ersten Kuppelachse. Die Stiitzzapfen ¢ sind halb-
kugelig ausgebildet, so daB sie beim Verdrehen des
Deichselgestells je nach dem Kriimmungshalbmesser
‘der Strecke in den Lagerpfannen o gleiten koénnen.

Zur Sicherung eines guten Laufs in der Geraden
dient eine Einstellvorrichtung, die aus Pufferfedern e

Fig. 154.

und aus einem durch Bolzen f gefiihrten Gleitstiick g besteht. Dieses Gleit-
stliick wird durch die Federn e¢ gegen einen am Deichselgestellrahmen b
sitzenden Anschlag h gedriickt und sucht nach dem Ausschwingen des
Rahmens b diesen wieder in seine Mittellage zu bringen. Der Ausschlag des
Gestelles b an dieser Stelle ist gering, die Federn e legen somit beim Auslenken
der Deichsel einen kurzen Weg zuriick und dndern daher auch nur wenig ihre Be-
lastung, so daB dadurch die Beweglichkeit des Gestelles nicht beeinflult wird.
Die Deichselspitze ! ist gegen die Kuppelachse ¢+ und deren Lager mittels
Tragfeder k abgestiitzt. Das hintere Ende des Deichselgestellrahmens ruht
mittels der Tragfedern n auf den Lagern der Laufachsen m. Ein Ausfiihrungs-
beispiel der genannten Firma fiir dieses Deichselgestell gibt Fig. 156.
Zipp, Vollbahnlokomotiven. 9
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Diese Figur 148t auBerdem erkennen, da8 die Kuppelachse eine geringe
Verschiebbarkeit — um 22 mm nach jeder Seite — besitzt; dementsprechend
kann das Kuppelstangenlager auf dem zylindrischen Kurbelzapfen der Kuppel-
achse gleiten. Man nennt derartige Achsen mit seitlicher Verschiebbarkeit
Golsdorf-Achsen. Durch ihre Anwendung wird, wie die schematische Dar-
stellung in Fig. 156 zeigt, die Aufgabe, mehr-
fach gekuppelte Lokomotiven kurvenbeweglich
zu machen, in einfachster Weise gelost. Man
ordnet einige der Kuppelachsen mit fester
Lagerung an, wahrend die iibrigen verschieb-
bar sind. .

SchlieBlich ist noch zu bemerken, daf der
elektrische Betrieb es gestattet, bei Lokomotiven
mit einer verhiltnismaBig groSen Zahl von
Kuppelachsen eine gute Lauffihigkeit dadurch

rmmmm e — = =

verschiebber

———e e ey

% Ly %%

gekuppelten Einzelfahrzeugen zusammengesetzt
ist, die beide von einem Fiihrerstand aus ge-
steuert werden koénnen, wie es z. B. bei der
Lotschberg-Lokomotive (Kapitel V) der Allge-

|
1
|
|
]
]
]
1oz sichern, daB die Lokomotive aus zwei kurz-
1
1
]
]
]
1
]

meinen Elektricitatsgesellschaft der Fall ist.
Weitere Einzelheiten iiber die bauliche An-
ordnung und Ausfiihrung von Lauf- und Kuppel-
1 achsen sind aus den Abbildungen ausgefiihrter
i Lokomotiven im letzten Kapitel zu entnehmen.

23. Der EinfluB der Schwerpunktsiage auf
dlie Laufttihigkelt.

Vor etwa 20 Jahren tauchten Bestrebungen im Lokomotivbau auf, die
darauf hinausliefen, den nach alter Uberlieferung tief liegenden Schwerpunkt
der Lokomotiven hoher zu legen. Man lieB sich frither von der Vorstellung
leiten, daB ein Koérper von bestimmter Bodenfliche und bestimmtem Gewicht
um 80 eher kippt, je hoher sein Schwerpunkt liegt. Diese an sich richtige
aber einseitige Vorstellung beriicksichtigt indessen nicht die Federwirkungen,
deren den Gang der Lokomotive beruhigender Einflu um so stirker hervor-
tritt, je hoher der Schwerpunkt liegt. Die Federn haben bekanntlich den Zweck,
die unvermeidlichen schnell wechselnden in der Senkrechten wirkenden StoSe,
denen das Untergestell infolge kleiner UngleichméBigkeiten in der Hohenlage
der Schienen ausgesetzt ist, aufzunehmen und von dem abgefederten Teil
der Lokomotive fernzuhalten. Wiren keine Federn vorhanden, so miiflte die
ganze Masse der Lokomotive, den Sto8en entsprechend, beschleunigt werden,
was zu auBerordentlich groBSen, die Schienen zusitzlich beanspruchenden
Beschleunigungsdriicken Veranlassung geben wiirde. Der gefederte Teil der
Lokomotive folgt aber den durch die Federn iibertragenen St68en um so
langsamer, je groBer sein Trigheitsmoment ist. Dieses nimmt aber mit der
Hohenlage des Schwerpunktes zu.

Fig. 156.
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Eingehende Berechnungen zu dieser Frage sind von J. Jahn angestellt
worden, die den groBen Vorteil hoher Schwerpunktslage in bezug auf die
Schonung von Schienen und Oberbau nachgewiesen haben und auf die zum
eingehenderen Studium verwiesen werden mogel),

Aber nicht nur gegen senkrechte, sondern auch gegen seitliche StiB8e

- wirkt die Federung um 80 mehr ausgleichend, je hoher der Schwerpunkt liegt.
Die Griinde sind die gleichen, wie sie bereits oben angefiihrt sind. Je gréBer
das Trigheitsmoment des abgefederten Lokomotivteils bezogen auf seine
wagerechte Liangsachse ist, desto langsamer wird seine Eigenschwingung und
desto weniger wird er von etwaigen Seitenstd8en, die quer zum Gleis gerichtet
sind, beeinfluBt, desto ruhiger muB also die Lokomotive fahren. Denn da der
Schwerpunkt der abgefederten Lokomotivmassen Schwingungen quer zum
Gleis ausfithren kann, da er also eine gewisse Beweglichkeit in der Richtung
der Achsen besitzt, so sind letztere ebensogut gegeniiber dem feststehend ge-
dachten Schwerpunkt quer zum Gleis verschiebbar, und zwar wird diese Ver-
schiebbarkeit um so gréBer sein, je hoher der Schwerpunkt liegt.

Hieraus folgt aber ohne weiteres, da8 die Schienen um so mehr von seit-
lichen Beschleunigungsdriicken entlastet werden, je héher der Schwerpunkt
des abgefederten Lokomotivteils liegt. Daraus ergibt sich eine Verminderung
der StoBverluste und eine bedeutende Schonung des Oberbaues. Die Federung
der Lokomotive wird also StdBe, die in der Richtung der Achsen wirken, um
80 vollkommener aufnehmen, je héher der Schwerpunkt der abgefederten
Massen liegt. Solche seitliche StéB8e treten beispielsweise beim Einfahren in
Kriimmungen und Weichen auf oder beim Schlingern des Fahrzeuges.

Man hat nun der elektrischen Lokomotive hin und wieder den Vorwurf
gemacht, ihr Schwerpunkt liege zu tief. Wenn auch dieser Vorwurf im Hin-
blick auf die dlteren Formen der elektrischen Lokomotive mit tiefliegenden
Motoren, deren unabgefederte Massen alle auftretenden StoB8bewegungen
mitmachen miissen, vollkommen berechtigt ist, so trifft er auf die neuen
Lokomotivbauarten mit hochliegenden Motoren, die im abgefederten Loko-
motivteil untergebracht sind, nicht mehr zu.

Die hohe Lage des Schwerpunktes hat fiir die gute Lauffahigkeit elek-
trischer Lokomotiven aus folgendem Grunde noch eine besondere Bedeutung.
Bei Schwingungen des Untergestells um eine wagerechte Langsachse infolge
von Hohenunterschieden der beiden Schienen entsteht durch die sog. Kreisel-
wirkung des Motorliufers ein Kriftepaar, welches die Lokomotive quer zum
Gleis zu stellen bestrebt ist; mit anderen Worten: Wenn die Lokomotive
,, wankt, werden durch Vermittlung der Kreiselwirkung Schlingerbewegungen
ausgeldst und umgekehrt lésen Schlingerbewegungen infolge der Kreisel-
wirkung Wankbewegungen aus. Das durch die Kreiselwirkung hervorgerufene
Moment ist dabei nach den Ausfiithrungen auf 8. 132 um so gréBer, je groBer
die Winkelgeschwindigkeit w, der Ablenkung aus der Gleichgewichtslage des
umlaufenden Laufers ist.

Die Schwingungszahl der abgefederten Lokomotivmassen ist aber um
80 kleiner, und damit auch die Winkelgeschwindigkeit wg, je gréSer deren
Tragheitsmoment ist, je hoher also der Schwerpunkt liegt.

1) 7. d. V. D. 1. 1909, 8. 521.
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Hieraus folgt dann ohne weiteres, da8 auch die auf die Kreiselwirkungen
zuriickzufiihrenden stérenden Bewegungen um 80 besser gedampft werden,
je hoher der Schwerpunkt liegt.

24. Kreiselwirkungen bel elektrischen Lokomotiven.

Man hat den elektrischen Lokomotiven, die ja alle gegeniiber der Dampf-
lokomotive verhaltnisméBig groBSe umlaufende Massen besitzen, den weiteren
Vorwurf gemacht, daB ihre Betriebssicherheit durch die Kreiselwirkungen
stark herabgesetzt werde; es ist daher notig, auf das Wesen dieser Kreisel-
wirkungen und auf die Gr68enordnung des durch sie erzeugten Kippmomentes
kurz einzugehen.

Das grundlegende Gesetz der Kreiselbewegung lautet folgendermafen:
yywenn die Ebene einer umlaufenden Masse, deren auf die Umlaufachse be-
zogenes polares Tragheitsmoment J und deren Winkelgeschwindigkeit w, ist,
mit der Winkelgeschwindigkeit w, gedreht wird, so wirkt auf die Umlauf-
achse der Masse ein Kriftepaar, dessen Ebene senkrecht zur Ebene der auf-
gezwungenen Drehung steht und welches das Bestreben hat, die Achse der
umlaufenden Masse so zu drehen, daB8 die Umlaufrichtung der Masse mit der
Richtung der erzwungenen Drehung iibereinstimmt.“ Dieses Kriftepaar er-
zeugt das sog. gyrostatische oder Kreisel-Kippmoment, das sich durch den
Ausdruck ‘
_darstellen 148t1).

Man bezeichnet das Produkt o, - J als ,,IJmpuls‘‘ der umlaufenden Masse.

Aus diesem Gesetz der Kreiselbewegung lassen sich nun mit Bezug auf
ein Fahrzeug mit umlaufenden Massen, also im vorliegenden Fall auf eine
elektrische Lokomotive, folgende Schliisse ziehen. Wenn das Fahrzeug irgend-
welche Richtungsinderungen in der Weise erfihrt, da8 die Ebene resp. die
Ebenen der umlaufenden Massen, also in erster Linie der Rédder und Motor-
laufer gedreht werden, so miissen Kreisel-Kippmomente auftreten.

Solche Richtungsinderungen werden dem Fahrzeug aufgezwungen, wenn
es eine Krimmung durchfihrt, wobei den Achsen der umlaufenden Massen
eine Drehung in einer wagerechten Ebene aufgezwungen wird. Das Krifte-
paar des Kreiselmomentes wirkt demnach in einer senkrechten Ebene und
hebt das Fahrzeug von der Innenschiene ab, so da8 der Druck auf die &uBere
8chiene vermehrt wird.

Fihrt die Lokomotive in der Krimmung mit dem Halbmesser Rym mit
der Geschwindigkeit Vim/st, 80 hat die Winkelgeschwindigkeit wg der auf-
gezwungenen Drehung den Wert

Dy =, + J * wg mkg

|4 —1
sec .
R- 3,6
Da ferner in den Kriimmungen die duBere Schiene gegeniiber der
inneren iberhéht ist, werden die Achsen der umlaufenden Massen beim Ein-

fahren in eine Kriimmung auch in senkrechte Ebenen gedreht. Dadurch
entsteht ein Kreiselkriftepaar, welches, in einer wagerechten Ebene wirkend,

1) Naheree iiber Kreiselwirkungen in Z. d. V. D. I. 1808, 8. 464 und F6ppl, Techn.
Mechanik, Band IV.

w2=
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bestrebt ist, die Ebenen der umlaufenden Massen quer zum Gleis zu stellen.
Seine GroéBe hangt von dem Steigungsverhiltnis der iiberhéhten Schiene ab,
das im allgemeinen sehr klein ist, 8o daB dieses Kriaftepaar verschwindend klein
ist gegen den ibrigen Verstellungskriften; auBerdem li8t sich nachweisen
daB dieses in wagerechter Ebene wirkende Kriftepaar, das eine Verdrehung
der ganzen Lokomotive um ihre senkrechte Achse bewirkt, giinstig auf die
Einfahrt in den Gleisbogen einwirktl).

Fir eine etwaige Entgleisungsgefahr kommt nur das in einer senkrechten
Ebene beim Durchfahren einer Kriimung auftretende Kippmoment D, in
Frage, das sich demnach geméaB8 den obigen Ausfiihrungen durch den Ausdruck

Dy=J - -
darstellen 1a8t. E-3,6
Fiir die Berechnung von Dy, ist folgendes zu beachten. Der Wert des

mkg

Bruches % ist zundchst durch die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fest-

gelegt, in welcher die fiir bestimmte Krimmungshalbmesser R zulissigen
Fahrgeschwindigkeiten V gegeben sind.

Der Impuls J - w, hat fiir die verschiedenen Lokomotivgattungen ganz
verschiedene Werte. Man berechnet ihn, indem man fiir ein bestimmtes
Fahrzeug die Summe der Einzelimpulse aller umlaufenden Massen bildet.
Dabei ist darauf zu achten, ob alle Massen in gleichem Sinne umlaufen oder
nicht. So drehen sich bei Motoren mit Zahnradvorgelege die Motoranker
und die Treibrider in umgekehrter Richtung, so daBsich ihre Kreiselwirkungen
zum Teil aufheben. Dagegen laufen bei Verwendung von Achsmotoren oder
von hochliegenden Motoren mit Parallelkurbeltrieb simtliche Massen in
gleicher Richtung um.

Dabei 1aBt sich rechnerisch nachweisen, daB bei gegebener Leistung der
Lokomotive die Verwendung hochliegender Motoren im allgemeinen die
groBte Impulssumme ergibt.

Wiesinger hat die bei einer 2—B—1 Schnellzugslokomotive der Felten und
Guilleaume-Lahmeyerwerke mit einer Stundenleistung von 1000 P8 auf-
tretenden Kreiselwirkungen berechnet?) und gelangt dabei durch Vergleichung -
des Kreiselkippmomentes mit dem durch die Wirkung der Fliehkraft auf die
Lokomotive entstehenden Kippmomenten zu folgenden Ergebnissen.

Die Fliehkraft C berechnet sich aus der bekannten Gleichung

M »2
C =

(v und r in m/sec resp. in m einzusetzen); -

und da = = wg ist, erhdlt man
r C=M-v-w,
Liegt der Schwerpunkt H Meter iiber Schienenoberkante, so 148t sich
das durch die Fliehkraft erzeugte Kippmoment, welches mit dem Kreisel-
moment gleiche Richtung hat, durch den Ausdruck

berechnen. De=H:-M-v-wmkg

1) E. K. B. 1910, 8. 147.
1) E. K. B.'1910, 8. 361.
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Das gesamte Kippmoment Dk hat demnach die GroSe

|4 vV
Dk = D, Do=——|J @ H.M.+.—)mkg.
_ A 3,6 R ( 1+ 3,6) g
Unter Annahme eines Durchmessers von 2000 mm fiir die Treibrdder und
bei einem Gesamtgewicht der Lokomotive von 65 t, wobei das gesamte Trag-
heitsmoment der umlaufenden Massen 860 mkg/sec® betridgt, ergaben sich
die in folgender Zahlentafel zusammengestellten Werte:

Kriimmungs- (Zuldssige Fahr-| Winkelge- Kreisel- Fliehkraft- Gesamtes
halbmesser der | geschwindig- | schwindigkeit | Kippmoment | Kippmoment | Kippmoment
Kurven m | keiten km /St wg Dy Do D

180 45 0,0695 746 10 700 11 446

200 50 . 0,0696 832 11 900 12 732
250 60 0,0667 950 13 650 14 600

400 75 0,0521 931 13 300 14 231

500 80 0,0444 847 12 100 12 947
600 85 0,0394 800 11 400 12 200

700 90 0,0357 765 11 000 11765

800 95 0,0333 760 10 750 .11 500

900 100 0,0309 735 10 550 11285

- 1100 110 0,0278 730 10 450 11 180
1300 120 0,0257 735 10 650 11 394
1500 130 0,0241 747 11 100 11 875
1676 140 0,0232 716 11 950 12 785
1850 150 0,0226 805 12 800 13 695
2000 160 0,0222 815 13 650 14 600
2150 170 0,0219 886 14 500 15 510
2300 180 0,0217 935 15 350 16 425
2450 190 0,0215 970 16 200 17 325
2600 200 0,0214 1020 17 100 18 290

Aus diesen Zahlenwerten 148t sich die fiir die Beurteilung des elektrischen
Lokomotivbetriebes wichtige Tatsache entnehmen, daB das Kreisel-Kipp-
moment nur etwa 79, des Fliehkraft-Kippmomentes betrigt. Es liegt dem-
nach keine Veranlassung vor, in der Kreiselwirkung elektrischer Lokomotiven
irgend eine Gefihrdung der Betriebssicherheit zu erblicken. —

Uber die GroBenordnung der Kreiselwirkungen, welche beim Schlingern
und Wanken der Lokomotive auftreten und tiber die hierdurch eingeleiteten
Schwingungen der abgefederten Lokomotivmassen hat Brechtl) eingehende
Berechnungen angestellt, die ebenfalls nachweisen, daB sie auf die Lauffahig-
keit der elektrischen Lokomotive bis etwa 200 km/St ohne wesentlichen Ein-
fluB sind.

25. Dle Kraftiibertragung zwischen Motor und Trelbachsen.

1. Unmittelbarer Anfrieb. Diese Antriebsart, bei welcher
der Motorldufer unmittelbar auf der Treibachse sitzt, stellt die einfachste
Form dar. Es sind keine Zwischenglieder fiir die Kraftiibertragung erforder-
lich und die Drehzahl des Motors ist diejenige der Achsen. Die Nachteile
dieser Anordnung liegen indessen auf der Hand.

Da namlich der Stinder ebenfalls vermittelst der Lager auf der Achse ruht,
muB diese das ganze unabgefederte Gewicht des Motors tragen und dieser

1) E. K. B. 1910, 8. 147, 161.
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muB alle stérenden Bewegungen mitmachen, was nach dem in Abschnitt 23
gesagten groBe zusidtzliche Beanspruchungen des Gleises zur Folge hat.

Hierzu kommt ferner, daB wegen der Beschrinkung des Raumes fiir die
Unterbringung des Motors und wegen der Beschrinkung des zuldssigen Achs-
druckes auch der Motor in seinen Abmessungen und in seinem Gewicht, also
in seiner Leistung einer bestimmten Begrenzung unterliegt, die mit etwa
350 PS anzunehmen ist.

Bei einer Lokomotive groBer Leistungsfahigkeit miiBten also mehrere
Treibachsen mit Motoren ausgeriistet werden, wodurch sich eine Zunahme
der oben erwahnten Schwierigkeiten ergibt.

Man suchte diese dadurch zu umgehen, daB8 man das ganze Motorgewicht
an dem abgefederten Lokomotivrahmen aufhing und eine nachgiebige federnde
Verbindung zwischen Liufer und Treibachse herstellte. Dies gelang durch
die Verwendung einer hohlen Liuferachse, die mit gewissem Spiel die Treib-
achse umfaBt und ihr Drehmoment auf diese durch federnde Kupplungen
tubertragt.

Diese Hilfsmittel haben indessen nur eine untfergeordnete Bedeutung,
da die schwerwiegenden Bedenken gegen die Tieflage des Schwerpunkts
bestehen bleiben.

Die Schwierigkeiten des direkten Antriebes sind noch in einer anderen
Richtung zu suchen. Um das Gewicht der Lokomotiven nach Méglichkeit
zu verringern, ist es in erster Linie erforderlich, die Motorleistung voll aus-
zuniitzen. MaBgebend fiir diese Hochstleistung eines Motors von gegebenen
Abmessungen ist die hochst zuldssige Umfangsgeschwindigkeit des Laéufers,
die etwa mit 35 m/sec anzunehmen ist. Man wird also dahin streben
miissen, den Motor mit einer dementsprechenden Umlaufszahl zu betreiben.
Nun kann man annehmen, da der Motoranker etwa den halben Durch-
messer des Treibrades besitzt, so da8 demnach das Rad eine Umfangs-
geschwindigkeit von 70 m haben miite, wenn der Motor richtig ausgeniitzt
werden soll. Dieser Umfangsgeschwindigkeit entspricht aber eine Fahr-
geschwindigkeit von rund 250 km in der Stunde.

Hieraus folgt, daB bei allen geringeren Fahrgeschwindigkeiten der Motor
nur unvollkommen ausgeniitzt wird, so da8 das Gewicht des Motors fiir die
Leistungseinheit bei den gebriduchlichen Zuggeschwindigkeiten verhiltnis-
maBig groB ausfillt.

Dieses MiBverhiltnis ]liB8t sich nun durch die Zwischenschaltung eines
Vorgeleges zwischen Motor und Treibachse ausgleichen.

2. Antrieb durch Zahnradvorgelege. Hier sind zwei
Anordnungen moglich, Die eine ist aus dem StraBenbahnbetrieb bekannt
und ist dadurch gekennzeichnet, daB der Stéinder des Motors einerseits
durch Tatzenlager auf der Treibachse ruht, anderseits federnd am Gestell-
rahmen der Lokomotive aufgehidngt ist. Neben dem Motor muB noch das
Vorgelege untergebracht werden, so da8 der Raum fiir die Unterbringung
des Motors selbst eine weitere Beschrinkung erfihrt. Wenn auch an und fiir
sich bei passender Wahl des Vorgeleges der Motor jetzt voll ausgeniitzt werden
kann, ist seine Leistung noch enger begrenzt als beim Achsmotor und auBerdem
haftet auch dieser Anordnung der Fehler des tiefliegenden Schwerpunktes
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an. Diesen Fehler vermeidet die zweite Anordnungsmdéglichkeit, namlich der
Einbau des Motors senkrecht iiber der Treibachse im abgefederten Lokomotiv-
teil, eine Anordnung, welche gleichzeitig den weiteren Vorteil groBerer Uber-
sichtlichkeit des ganzen Antriebs und besserer Liiftung des Motors mit sich
bringt. .

Zundachst ist hier die Frage nach dem giinstigsten Ubersetzungsverhaltnis
zu beantworten.

Wenn nm die Drehzahl des Motors und ne diejenige der Treibachse ist,
8o ist "
=
das Ubersetzungsverhiltnis,

Nun ist in den ,,Technischen Vereinbarungen‘‘ die Umlaufzahl der Treib-
rider mit Riicksicht auf die Fliehkrifte der umlaufenden Massen der Kuppel-
stangen mit 300 in der Minute begrenzt, wobei indessen die Mdglichkeit ge-
geben ist, unter Umstinden, wenn ein volliger Ausgleich dieser Massen méglich
ist, die Grenze auf 400 Umdrehungen in der Minute zu verschieben. Da eine
elektrische Lokomotive iiberhaupt keine hin- und herwandernden Massen-
punkte, wie die Dampflokomotive in den Kolbenstangen und Kolben be-
sitzt, da vielmehr jeder Massenpunkt der an der Bewegung teilnehmenden
Getriebe auf einem Kreisumfang umliuft, so 1aB8t sich dementsprechend bei
der elektrischen Lokomotive ein vollkommener Massenausgleich durch um-
laufende Gegengewichte erzielen. Die Voraussetzungen fiir die Erhdhung
der zulissigen Drehzahl treffen also zu.

Es ist ferner v— 2Rn- ng - 3600
1000 - 60

?

woraus folgt, daB v
Na = ; . 2,65

ist, worin V die Fahrgeschwindigkeit in Stundenkilometer und R der Halb-
messer des Treibrades in m ist.
Es ist also
= l - 2,65 - __1_’
R m

wobei der Wert% - 2,650 hochstens den Wert 400 annehmen darf.

Der Wert des Bruches % unterliegt aber noch einer anderen Begrenzung,

und zwar dann, wenn mehrere Treibachsen vermittelst einer Kuppelstange
gleichzeitig angetrieben werden. Der kleinste Treibradhalbmesser ist dann
durch die Forderung bestimmt, da8 die Kuppelstangenkopfe in ihrer tiefsten
Stellung noch einen geniigenden Abstand von der Schienenoberkante besitzen
miissen. Hierdurch bestimmt sich der geringste Wert von R zu 0,556 m. Mit
Ridern solchen Durchmessers 1a8t sich bei 400 Umdrehungen in der Minute
eine Stundengeschwindigkeit von 83 km erreichen. Mithin ergibt sich fiir
diesen Fall, der spiter noch eingehender zu behandeln ist, daB bei Verwendung

des kleinsten Treibradhalbmessers der Bruch % bis zur Geschwindigkeit
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V =83 km den Wert

besitzt. Das ginstigste Ubersetzungsverhiltnis

L
fir diesen Fall errechnet sich daher aus der Gleichung

ooy 208 1V
0,66 nm Nn
Beriicksichtigt man ferner, da8 der Durchmesser des Léaufers 8, seine
Umfangsgeschwindigkeit W und seine minutliche Drehzahl nm gemid8 dem
Ausdruck

_W-60
é-a
zusammenhéngen, so erhilt man fir v = 35 m/sec die weitere Gleichung
=266 .27 0004 .3
R 0 R

aus welcher sich die lehrreiche Tatsache ergibt, daB das giinstigste Uber-
setzungsverhiltnis auch vom Durchmesser des Motorldufers abhingt.

Fiir die bauliche Ausfiihrung eines derartigen Zahntriebes mit iiber-
einanderliegenden Achsen ist zu berticksichtigen, daB die Treibachse und die
im abgefederten Lokomotivteil untergebrachte Motorachse infolge des Feder-
spiels eine gewisse Verschiebbarkeit gegeneinander in der Ebene ihrer Achsen,
also in senkrechter Richtung besitzen miissen.

Bei den meisten Ausfiihrungen sucht man dieser Forderung dadurch
gerecht zu werden, daB man in den Zahntrieb federnde Zwischenglieder ein-
baut. .

Beispielsweise 148t sich dies dadurch erreichen, da8 das groB8e Zahnrad
auf einer Hohlwelle sitzt, die am Motorgehéuse fest gelagert ist, so da8 Motor
und Zahnradgetriebe ein starres Ganzes bilden. Die Hohlachse umfaBt mit
entsprechendem S8piel die Treibachse und die Kupplung zwischen Treibrad
und Zahnrad erfolgt durch Federnl).

Eine 8chwierigkeit beim Zahnradantrieb liegt in der groBen einseitigen
Lagerbelastung des Motors. Diese setzt sich fir das zwischen Ritzel und
Motor liegende Lager aus dem durch den Zahndruck hervorgerufenen Gegen-
druck und dem auf dieses Lager entfallenden Anteil des Ankergewichts zu-
sammen. Diese Lagerbelastung wichst infolge der Hebelwirkung rascher
als der Zahndruck selbst und fiibrt mit steigenden Zahndriicken zu einer
Verlingerung der Lager und zu einer Vergroferung des Zapfendurchmessers.
Dadurch wird einerseits der Raum fiir die Unterbringung des Motorldufers
beschrinkt, anderseits die Reibungsarbeit vergroBert. Man vermeidet diese
Ubelstinde wirksam dadurch, daB man den Zahntrieb verdoppelt, indem man
auf jeder Seite des Motors einen Zahntrieb anbringt. Dadurch wird die Be-
lastung des Lagers auf die Hilfte herabgesetzt und da der Zapfendurchmesser
selbst entsprechend der dritten Wurzel aus der Beanspruchung sich dndert,
ergeben sich bedeutend kiirzere Lager und ein kleinerer Wellendurchmesser.

Bei diesem Doppelantrieb ist es natiirlich erforderlich, da8 sich die Be-
lastung auch wirklich gleichmiBig auf die beiden Zahntriebe verteilt. Die

1) E. T. Z. 1912, 8. 1075.



138 Die Lauffahigkeit der oleku:ischen Lokomotiven und Fragen des mechanischen Antriebs.

Voraussetzung hierfiir ist, daB die Zahnflanken rechts und links gleichmé&Big
aufliegen. Ist diese gleichméiBige® Zahnauflage von vornherein nicht vor-
handen, so wird das stirker beanspruchte Rad sich schneller abnutzen, so da8
hierdurch von selbst die Gleichheit des Eingriffs auf beiden Seiten hergestellt
wird.

Allerdings wirkt auch die federnde Nachgiebigkeit der Motorwelle bis
zu einem gewissen Mafle ausgleichend, indessen setzt doch der doppelte Zahn-
trieb eine sehr sorgfiltige Werkstattarbeit voraus, wenn man den einseitigen
Verschlei des Zahntriebes vermeiden will.

Welche Leistungen bereits mit einfachem Zahntrieb erreicht worden sind,
1Bt sich an der von der Maschinenfabrik Oerlikon erbauten Lotschberg-

Lokomotive zeigen, die

e © Siemens-Martinstahl

Fig. 157. hergestellt und besitzen

eine Breite von 250 mm.

Das Ubersetzungsverhiltnis ist 1:3,256. Die groBte Zahngeschwindigkeit

betrigt 22 m und der hiochste Zahndruck 260 kg auf 1 em?.

Es moge hier noch bemerkt werden, da8 die genannte Fabrik kiirzlich

eine noch groBere Type gleicher Bauart in Betrieb gebracht hat, deren Motoren
je 1260 PS leistenl). Niheres hieriiber findet sich im letzten Kapitel.

Die Beweglichkeit in senkrechter Richtung zwischen Motorachse und
Treibachse 148t sich noch auf andere Art erreichen, wenn der Motor gleich-
zeitig zwei Treibachsen antreibt. Man verwendet dann einen sog. Mitnehmer,
wie es aus Abb. 158 ersichtlich ist. Dieser wird von den beiden Treibrad-
kurbeln getragen und erhilt seinen Antrieb durch eine Kurbel, welche an der
unterhalb des Motors eingebauten Vorgelegewelle sitzt.

1) E. T. Z. 1912, S. 229.

. e
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Der Stein, in welchem sich der Zapfen dieser Kurbel dreht, kann sich
in seinem Lager im Mitnehmer senkrecht verschieben, so da sich die Hohen-
lage zwischen Treibradachse und Motorachse indern kann.

Dieser Zahnrad-Mitnehmerantrieb ist bisher ausschlieBlich auf aus-
landischen Bahnen zur Anwendung gelangt!).

Der deutsche Lokomotivbau verlieB schon bald nach den ersten Aus-
fihrungen den Zahnradantrieb aus Griinden, die im folgenden Abschnitt
noch zu erdrtern sind und ging beim Bau von schnellfahrenden Lokomotiven
fir Personen- und Giiterbeforderung zum Parallelkurbelgetriebe iiber. In

Fig. 158.

allerjiingster Zeit hat sich aber hierin ein Umschwung vollzogen, da fiir die
schlesischen Sfrecken Giiterzuglokomotiven mit Zahnradantrieb erbaut
worden sind2).

3. Die Kurbelantriebe.

a) Allgemeines.

Der reine Kurbelantrieb der Treibachsen vom Motor aus hat mit der
Antriebsart durch Achsmotoren das gemeinsam, daf die Drehzahl nm des
Motors gleich der Drehzahl ns der Treibachsen ist.

Ist nun W die zuldssige Umfangsgeschwindigkeit des Laufers, die man
maoglichst einhalten wird, um das Motorgewicht voll auszunutzen; ist ferner
d der Durchmesser des Léufers, so ist

80 W
nd

-Um ferner méoglichst groBe Zugkrifte am Radumfang zu erzielen, wird
man den Durchmesser der Treibrider moéglichst klein und ihre Drehzahl
moglichst hoch wahlen. Letztere ist bei elektrischen Lokomotiven mit 400

1) Helios 1912, S. 32.
%) E. K. B. 1913, S. 213.
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in der Minute begrenzt. Unter der weiteren Annahme, da8 Wmnay = 35 m/sec
ist, erhdlt man
5 — 60 W — 60 - 35 — 1,68 m;
7T Na 7 - 400
d. h. also, daB Motoren mit kleinerem Léiuferdurchmesser als 1,68 m bei reinem
Kurbelantrieb nicht mit der ihrem Gewichte entsprechenden Leistung aus-
genutzt werden koénnen.

Aber von der Moglichkeit hochster Ausnutzung des Motorgewichtes
allein darf die Wahl des Antriebs nicht abhéingig gemacht werden, denn das
wiirde mit anderen Worten sagen, daB bei Verwendung kleinerer Laufer-
durchmesser der Zahnradantrieb gewihlt werden miisse. Hierbei ist indessen
zu bedenken, daB die Ersparnis an Motorgewicht mehr oder weniger durch
das Mehrgewicht des Zahntriebes gegeniiber der Kurbelstange aufgewogen
wird, wenigstens fiir Lauferdurchmesser, die nicht allzuweit unterhalb des oben
errechneten kritischen Wertes liegen. Beriicksichtigt man dies also bei diesem
Vergleich, der sich lediglich auf die hdchsterzielbare Ausnutzung des Trieb-
werkgewichtes (Motor und Ubertragungsglieder) bezieht, so gelangt man zu
einem kleineren Grenzwert fiir den Durchmesser des Liufers, den er bei An-
wendung des reinen Kurbelantriebs besitzen mus.

In den meisten -Féllen liegen die Verhéltnisse auch so, daB mit einem
Motor gegebener Leistung eine moglichst hohe Zugkraft erzielt werden soll,
oder mit anderen Worten, es kommt nicht allein darauf an, die Leistungs-
fahigkeit des Motors voll auszunutzen, sondern auch sein Drehmoment.

Untersucht man nach dieser Richtung hin den Zahnradantrieb und die
Kurbeliibertragung, so gelangt man zu dem bemerkenswerten Ergebnis, da8
von einer bestimmten Zugkraft ab, die an den Treibridern auftreten soll, bei
gegebener Fahrgeschwindigkeit die Kurbeliibertragung zweckméigiger ist als
der Zahnradantrieb.

Nach den Untersuchungen von Heyden') li8t sich das Drehmoment
eines Motors durch die Gleichung

Dm =10000:- -6 - 4 -—Z—-a=5000n6’lla mkg

darstellen, wenn
J der Liuferdurchmesser in m
4, die Breite des Léufereisens in m
a die Umfangszugkraft bezogen auf 1 cm? der Lauferoberfliche
ist.
Bei Zahnradiibertragung mit dem Ubersetzungsverhiltnis ¢ — —;i:— (M=

minutliche Drehzahl der Treibachsen, n.m — minutliche Drehzahl des Laufers)

tritt dann an der Treibachse das Drehmoment

Dm - my
?

auf, wobei 7, der Wirkungsgrad der Zahnradibertragung ist.

Day = mkg

1) E. K. B. 1909, Heft 16.
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Die Zugkraft Z,, die am Radumfang mit dem Halbmesser R auftritt,

hat also den Wert D -

1 .
¢ R

Wie bereits oben erwiahnt, ist

' ia fa-0-7

=, 60-W
woraus sich 300000 - y,a- W -4, - 8
Zl= R ne kg

ergibt.
Bei Kurbelantrieb ist Dag = Dm - 39

worin Dsg das Drehmoment der Treibachse und 7 der Wirkungsgrad der
Kurbelstangeniibertragung ist.
Dementsprechend hat die Zugkraft den Wert

__ Dm - __15700-«:!-1,-6’-%k
= 8,

R R

wobei 13 die Eisenbreite des Léaufers bei Kurbelstangenantrieb ist.
Hieraus ergibt sich das Verhaltnis

2, 19,155, Wh

Zy 7z Madg O
dessen Wert nach Heyden folgendermaBen zu berechnen ist. Wenn man den
auf einer Lokomotive fiir die Motorbreite zur Verfigung stehenden Raum
ausniitzt, so kann man i; etwa zu 0,45 m und 4; zu 0,26 m annehmen. Der
geringere Wert von A, ergibt sich aus der Tatsache, daB der Raum in der
Achsenrichtung zum Teil durch die Zahnrider beansprucht wird.
Es ist ferner », mit 0,9 und 5, mit 0,95 einzusetzen, schlieBlich W mit
35 m/sec, so daB Z, 352,65

2y

wird. Zy M-

Die Drehzahl ng 148t sich durch die kilometrische Stundengeschwindig-
keit ¥V und den Radhalbmesser R vermittelst der Gleichung

R =2,65 s
Na
ausdriicken, so da8 man schlieBlich die Gleichung
ﬁ___ 133 £ . 1
erhalt. Zy v e

Da bei den gegebenen Breitenabmessungen des Lokomotivmotors dessen
Leistung durch den Durchmesser 4 bestimmt ist, 148t sich an Hand dieser
letzten Gleichung folgende fiir die Beurteilung des Antriebs wichtige SchluB-
folgerung ziehen.

Bleibt die Motorleistung unterhalb eines bestimmten Wertes, der durch

den Durchmesser-Grenzwert R
(’K =133 ? m
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gekennzeichnet ist, so ist _?— >1, d. h. der Zahnradantrieb liefert grd8ere

Zugkrifte als der Kurbelstangenantrieb. Wird 8 gréBer als dx, so liegen die
Verhiltnisse zugunsten des Kurbelstangenantriebs.

Nun war bereits frither (8. 136) erliutert worden, da8 bei Kuppelstangen-
antrieb als Mindesthalbmesser R = 0,66 m in Frage kommt. Da ferner das
Treibrad mit hochstens 400 minutlichen Umdrehungen rollen darf, ergab sich
die Tatsache, daB fiir alle Werte von V unterhalb 83 km/8t R den gleich-
bleibenden Wert von 0,680 m besitzt.

Es ist also fiir alle Werte von V unterhalb 83 km

133 - 0,65

——m
14

80 da8 man folgende GroBen des Grenzdurchmessers erhalt:

0 = ,

Vimst | 20 | 30 | 4 | s | e | 10 so | 83
dxm | 3,66 | 2,43 | 1,826 | 1,465 | 1,217 | 1,047 | 0,917 | 0,882

Bei héheren Fahrgeschwindigkeiten als 83 km muB8 der Radhalbmesser
wachsen, da die Drehzahl des Rades mit 400 in der Minute begrenzt ist.

Es ist 74 265 -V
= 2 65 = 2
Bumtn = 2,682 400 '
und hieraus erhilt man fir dx den Wert
— 133- 2,65V — 0,882,
400 - V

d. h. fir alle Geschwindigkeiten oberhalb 83 km ist unter der Annahme, da8
man den der hochsten Drehzahl der Treibachsen entsprechenden kleinsten
Radhalbmesser, der die Erreichung der groBtmoglichen Zugkraft gewahr-
leistet, verwendet, der Grenzdurchmesser durch den unverinderlichen Wert
0,882 m gegeben.

Diese Betrachtung lehrt, da8 schon von einer verhaltnismiBig geringen
Leistung ab, welcher der Liuferdurchmesser dx — 0,882 entspricht, der
. Kurbelstangenantrieb giinstiger wird, als der Zahnradantrieb. Wenn auch
der Wert dx infolge kleiner Abweichungen in den MaB8en 4, und 4, nicht genau
allgemein festgelegt werden kann, so leistet doch diese Betrachtungsweise
einen wichtigen Dienst insofern, als sie zeigt, daB fiir héhere Leistungen bei
groBen Geschwindigkeiten der Kurbelstangenantrieb vorzuziehen ist. Heyden
hat nun unter Benutzung dieser Rechnungsergebnisse ein Schaubild ge-
schaffen, das in Fig. 159 dargestellt ist und das fir die schnelle Be-
urteilung der Antriebsfragen wertvolle Dienste leistet.

Auf der Abzisse sind die Hochstgeschwindigkeiten abzulesen, wihrend
die Ordinaten den hochsten Zugkriften entsprechen.

Soll beispielsweise der Geschwindigkeit ¥V = 40 km die Hochstzugkraft
Z = 10 000 kg entsprechen, so liegt der Punkt, der durch diese beiden zu-
sammengehdrigen Werte bestimmt ist, innerhalb des Schaubildgebietes,
fiir welches Zahnradiibertragung in Frage kommt.
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Soll dagegen der Motor die gleiche Leistung bei ¥V = 80 km abgeben,
so daB Z = 5000 kg wird, so liegt der durch diese beiden Werte bestimmte
Punkt innerhalb des Gebietes im Schaubild, das fiir Kurbelstangenantrieb
mafgebend ist.

Oder wenn ein Lokomotivmotor bei ¥ =100 km eine Zugkraft Z — 6000 kg
entwickeln soll, so ist unbedingt dem Kurbelstangenantrieb der Vorzug zu
geben.

b) Bauliche Ausfiihrungder Kurbel-
antriebe.

Man unterscheidet zwei Haupt-
formen dieses Antriebs, je nachdem als

Ubertragungsglied zwischen Motor und Schenlime sur Lrmitictang
Treibachsen, die stets zu mehreren ge- do Sreckmiibighent v

" kuppelt sind, eine sog. Blindwelle oder Zalywad-oder Birdelstan -
ein sog. Mitnehmer angewendet wird. genantrich ba gepedener

Die Verwendung der Blindwelle,
wie sie in Deutschland sich eingebiirgert

§ hbckster Zuglora?® wnd
- .
hat, zeigt Fig. 160, welche die 2—B—1 § 0

Schnellzugslokomotive der Siemens-
Schuckert-Werke fiir die preuBische
Staatsbahn darstellt. Der Motor
arbeitet zunidchst auf die zwischen den Oebiet des
Treibachsen fest im abgefederten Loko- |xg02 |\ Burdelstangen
motivrahmen gelagerte Blindwelle, von
deren Kurbelzapfen aus das Dreh-
moment auf die Treibrdder durch
Kuppelstangen iibertragen wird. Die
Kuppelstange des auf der Abbildung
links gelegenen Treibrades besitzt neben Cendlider
dem Kurb?lzapfen der Blindwelle ein [, We&'axy
Gelenk mit wagerechter Achse, um
welche das Treibrad kleine Schwin-
gungen ausfilhren kann, wenn dieses
infolge von UngleichméBigkeiten des ;2 7w o o » 2y 0 100 110 120 0
Gleises seine Hohenlage éndert. Licksgesclomdighat rix Y

Die Blindwelle selbst muBl maég- ~——R-o::m am-lﬁ-T-; E’A‘

lichst in gleicher Hohe mit den Treib- Fio. 169.

ig.
achsen gelagert sein, da nur unter dieser
Voraussetzung die infolge der Federung des Lokomotivgestells auftretenden
kleinen Anderungen der Hoéhenlage zwischen Treibachsen und Blindwelle so
kleine Lingenénderungen der Entfernung zwischen Blindwelle und Treibachsen
im Gefolge haben, daB sie durch das Lagerspiel aufgenommen werden konnen.

Diese Tatsache ergibt sich aus folgender einfacher Uberlegung.

In Fig. 161 stellt a die Blindwelle und b eine der Treibachsen dar. Wenn
sich durch das Federspiel die Hohe » um den Betrag d h vergrofert, muB sich
die wagerechte Entfernung m um den Betrag d m verkiirzen. Nun ist

h2 4 m2 =12

71 [
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worin [ die gegebene Liange der Kuppelstange ist. Durch leferenzlerung er-
hélt man die Gleichung im h

—=——=—1{ga,

ah m
welche besagt, dal bei gegebenen Hohendnderungen dh die Langeninderungen
-dm um 8o kleiner ausfallen, je kleiner tg a ist, daB sie also am kleinsten werden,
wenn & und b auf einer horizon-
talen Linie liegen. Die folgenden
Abbildungen zeigen die gebrauch-
lichen Anwendungsformen. der / !

Blindwellen. -
a
{ f
h i
[ 4 =/ A ALY e NN
b m ' : '
Fig. 161. Fig. 162.

Nach Fig. 162 liegt die Blindwelle senkrecht unter der Motorwelle, wihrend
die Verbindungslinie dieser beiden Wellen nach Fig. 163 gegen die Wagerechte
geneigt ist.

In Fig. 164 treibt
jeder der beiden an
den Enden der Loko-

motive gelagerten
Motoren je eine Blind -
welle durch geneigte
Kurbelstangen an.

SchlieBlich arbeiten
nach Fig. 165 die bei-
den Motoren auf eine
gemeinsame Blind -
welle.

Die bei den ver-
schiedenen Anordnungen in der Blindwelle auftretenden Beanspruchungen
sind von Kleinow eingehend untersucht worden!). Die Ergebnisse dieser
rechnerischen Ermittlungen sind folgende.

Die Tatsache, da8 an den Kurbelzapfen der Blindwelle wagerecht und
senkrecht wirkende Stangenkrifte angreifen, fiihrt auf rechnerischem Wege
zunichst zu dem Ergebnis, da der Kurbelzapfendruck bei unverindertem
Drehmoment gleichbleibt, und zwar wandert dieser Zapfendruck einmal links
um den Zapfen, wihrend sich dieser einmal im Kreise rechts herum dreht.
Da demnach ein eigentlicher Druckwechsel nicht vorliegt, konnen auch
keine TriebwerkstiBe eintreten. Es ist aber auch aus diesem Grunde zweck-

Fig. 163.

1) E. K. B. 1910, 8. 495.
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los, das Stangenlager nur in ein er Richtung nachstellbar zu bauen. Da
aber eine Nachstellung in verschiedenen Richtungen zu umstédndlich wird,
verzichtet man zweckmiBig auf die Nachstellung des Lagers und 1i8t den
Kurbelzapfen in einer in den Stangenkopf hineingepreSten Lagerbiichse
laufen.

Beim Parallelkurbelgetriebe sind keine hin- und hergehenden Massen,
sondern nur umlaufende Massen vorhanden, die demnach durch Gegengewichte
vollkommen ausgewuchtet werden kénnen. Die Kurbelwellenlager werden
also durch irgendwelche Fliehkrafte nicht beeinfluBt. Wie beim Kurbelzapfen-
lager lauft auch beim
Kurbelwellenlager ein
gleichbleibender Lager-
druck um das Lager
herum, wodurch auch
hier eine gleichmiBige
Abnutzung des Lagers

hervorgerufen wird.
Auch hier gelten also
die Griinde, die fiir den Verzicht auf Nachstellbarkeit in einer Richtung
sprechen. ZweckmiBig ist es dagegen, das Blindwellenlager so zu bauen, da
es in zwei senkrecht aufeinander stehenden Richtungen nachgestellt werden
kann,

Fig. 166 zeigt eine Ausfiihrungsform des Blindwellenlagers, wie es von
J. A. Maffei in Miinchen fiir die Kgl. bayrischen Staatsbahnen gebaut wird.

In einem die ganze
Blindwellenlinge um-
fassenden Lagerkdrper
aus StahlguB sind bei-
derseitig die eigent-
lichen Lager aus Rot-
metall eingesetzt. Das
aus einer oberen und
unteren Schale zu-
sammengesetzte Lager
wird durch einen
Keil aus FluBeisen zu-
sammengehalten. Der
Lagerkérper selbst wird durch Verschraubung mit dem Lokomotivrahmen
verbunden. —

Die Beanspruchung der Blindwelle selbst ist sehr ungiinstig. Die Ver-
setzung der an den beiden Enden der Blindwelle arbeitenden Kurbeln um
900 bringt es mit sich, daB wenn die eine in der Totlage steht, die Welle einen
Hochstwert des Drehmomentes iibertragen muB8, und zwar schwankt dieses
Drehmoment wahrend einer Umdrehung der Welle zweimal zwischen einem
positiven und negativen Hochstwert.

Mit anderen Worten: Die Beanspruchung der Welle auf Verdrehung
wechselt fortwihrend ihre Richtung. Dazu treten noch Biegungsbe-

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 10
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anspruchungen durch die am Kurbelzapfen angreifenden Krifte, durch
welche jede Faser des gefdhrlichen Querschnittes wihrend einer Umdrehung
der Kurbel zweimal die héchste Zug- und zweimal die hdéchste Druck-
beanspruchung erfihrt.

Infolge dieser sehr ungiinstigen Beanspruchungen
muB die Welle sehr kraftig ausgefiihrt werden und
als Baustoff kommt nur Martinstahl, TiegelguBstahl
oder Nickelstahl in Betracht. Die standig wechselnde
Beanspruchung bringt schlieBlich die Gefahr mit.sich,
daB aufgepreBte Kurbeln sich lockern, so daB8 nur
die eine Moglichkeit bleibt, die Blindwelle mit Kurbeln aus einem Stiick her-
zustellen. '

Die weiteren Untersuchungen Kleinows lehren, da8 der schrige Antrieb
der Blindwelle vom Motor aus (Fig. 163) in bezug auf die Beanspruchung der

=20 QOGO

Fig. 168. Fig. 169.

Blindwelle bedeutend giinstiger ist als der senkrechte Antrieb (Fig. 162).
SchlieBt die Verbindungslinie von Motorwelle und Blindwelle mit der Senk-
rechten einen Winkel § ein, so werden alle Driicke, Momente und Bean-
spruchungen im Verhiltnis cos f:1 kleiner wie beim senkrechten Blind-
wellenantrieb.

Fiir § = 300 sinkt also die Beanspruchung um
13,49%, und fiir § = 60° um 509,. In gleichem Ver-
héaltnis vermindert sich auch die Abniitzung der Lager.

Noch giinstiger wird die Beanspruchung, wenn
gzwei Motoren auf eine gemeinsame Blindwelle mit
schriagem Antrieb arbeitey (Fig. 165). Hier sinken alle
Beanspruchungen im Verhédltnis cos2 8:1, also fiir 8 = 30° um 259%, und
fir f = 60° um 759,

Fiir Lokomotiven groBer Leistung, die auf zwei Motoren verteilt werden
muB, bietet also der doppeltschrige Antrieb einer Blindwelle ganz bedeutende
Vorteile, um so mehr als die Anordnung der beiden
Motoren, zwischen denen der Transformator steht,
eine sehr giinstige Gesamtanordnung und Gewichts- 7/
verteilung erméglicht. —

Wihrend in Deutschland das Parallelkurbel- Fig. 171.
getriebe fast allgemein angewendet wird, hat sich
im Ausland der sog. Kuppelrahmen, dessen Anwendung keine Blindwelle
erfordert, Eingang verschafft. Der Vollstindigkeit halber sollen hier die
wichtigsten Formen seiner Anordnung erwihnt werden.

Eingehende Betrachtungen iiber die verwickelten Kraftverhiltnisse bei
diesem Getriebe hat Kleinow angestellt, auf die hier verwiesen werden muB?).

Fig. 170.

1) E. K. B. 1913, 8. 337.
10*
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Der Kuppelrahmen ist nur bei Antrieb durch zwei Motoren anwendbar,
oder man miite, wenn nur ein Motor vorhanden ist, den zweiten Motor durch
eine Blindwelle ersetzen. Das Wesen dieses Kuppelrahmens besteht darin,
daB die Kurbeln der beiden in gleicher Héhe im Fahrzeug gelagerten Motoren
durch einen steifen Rahmen verbunden sind. Dementsprechend bewegt sich
jeder Massenpunkt dieses Rahmens auf einer kreisformigen Bahn. In Fig. 167
sei A B C der dreieckformige Kuppelrahmen, der von den Motorkurbeln a
und b angetrieben wird. Der Punkt m des Rahmens beschreibt einen Kreis
um die Mitte der Treibachse ¢. Dieser Punkt m kann daher als Angriffspunkt
wagerechter Kuppelstangen zum Antrieb der Kuppelachsen dienen und die

Mawhimlabn‘{c Oerlikon, Oerlikon b. Zarick.
Fig. 172.

Treibachse ¢ vertritt die Blindwelle. Da aber jetzt die im abgefederten Loko-
motivteil gelagerten Motorwellen a und b senkrechtes Spiel gegeniiber der
Treibachse ¢ besitzen, muB das Lager, in welchem sich der Kurbelzapfen m
dreht, ebenfalls senkrechtes Spiel besitzen.

Je nachdem die Motoren hoch oder niedrig gelagert sind, erhdlt man die
in den Fig. 167 bis 169 dargestellten Anordnungen. SchlieBlich zeigt Fig. 170
noch einen Antrieb, der sich aus dem Kuppelrahmen entwickelt hat und der
dadurch gekennzeichnet ist, daB der starre Rahmen durch zwei gelenkig mit-
einander verbundene Stangen ersetzt ist. Auch hier muB das Lager, in welchem
sich der Kurbelzapfen der Treibachse dreht, senkrechtes Spiel besitzen.

Auch dieser, durch die Firma Brown, Boveri & Co. eingefiihrte Antrieb
ist von Kleinow!) eingehend untersucht worden, mit dem Ergebnis,

HLe
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daB dieser nur dann dem Kuppelrahmen iiberlegen ist, wenn der Winkel,
den die schrigliegenden Triebstangen mit der Senkrechten einschlieSen,
klein ist, d. h. wenn die Motoren hochgelagert sind. — Einen sog. umgekehrten
Kuppelrahmen zeigt Fig. 171, der bei Antrieb durch einen Motor anwend-
bar ist.

SchlieBlich ist noch eine Art des Kurbelantriebs zu erwidhnen, die in
Fig.172dargestellt ist und von der Maschinenfabrik Oerlikon ausgebildet worden
ist. Die Blindwelle wird hier durch einen Zahnradtrieb vom Motor aus
angetrieben und liegt etwas hoher als die Treibachsen. Die Treibstange ist
an ihrem Ende gabelformig ausgebildet und greift an einem von der Kuppel-
stange vorspringenden Auge an. Durch die fast wagerechte Lage der Treib-
stange wird die Bedingung, da die durch die senkrechten Schwingungen
des abgefederten Lokomotivteils auftretenden Léngeninderungen so klein
sein miissen, daB sie durch das Lagerspiel aufgenommen werden koénnen,
erfillt.



IV. Kapitel.

Die Einrichtungen der einphasigen
Vollbahnlokomotiven.

26. Die wichtigsten Gesichtspunkte tiir die Raumeintellung der Lokomotive.

Die einzelnen Betriebsmittel einer elektrischen Lokomotive miissen so
auf den an und fir sich sehr beschrinkten Raum innerhalb der Lokomotive
verteilt werden, daB in erster Linie die Ubersichtlichkeit und leichte Zu-
ganglichkeit aller Teile erreicht wird. AuBer dem Raum fiir die beiden Fiihrer-
stdnde miissen noch zwei Géinge freigelassen werden, die zwischen den beiden
Fihrerstinden an den inneren Lingswinden verlaufen.

Die Verteilung der einzelnen Betriebsmittel mu8 ferner von dem Ge-
sichtspunkte zweckmifBiger Gewichtsverteilung vorgenommen werden, die
geméB den friiheren Erdrterungen von wesentlichem EinfluB auf die Lauf-
fahigkeit der Lokomotive ist.

Da bei Lokomotiven groBer Leistungsfihigkeit im Motorstromkreise
Strome von mehreren tausend Ampere flieBen, deren Leitung groBe Kupfer-
querschnitte erfordert, ist es aus Griinden der Ersparnis von Kupfer zweck-
méaBig, den Motor, den Transformator und die Schalteinrichtungen des Se-
kundéarkreises moglichst nahe zusammenzuriicken. S#dmtliche Betriebs-
elemente des Hochspannungskreises, also auch der Transformator selbst,
miissen in einem abgeschlossenen Raum untergebracht werden, der zur
schnellen Abfiihrung der vom Transformator abgegebenen Wirme wirksam
geliiftet werden mu8.

Uberhaupt spielt die Liiftung einer elektrischen Lokomotive eine so
wichtige Rolle, daB die Raumverteilung durch sie wesentlich mitbestimmt
wird.

Je wirksamer die Motoren und Transformatoren geliiftet werden, desto
héher liegt ihre Dauerleistung und desto grdéBer ist ihre Uberlastbarkeit, die
bei der stark schwankenden Beanspruchung im Bahnbetrieb von groSer
Bedeutung ist.

Aus diesem Grunde muB in der abgeschlossenen Hochspannungskammer
ein dauernder Luftstrom von unten nach oben unterhalten werden. Man
erreicht dies entweder dadurch, da man durch einen Ventilator von unten
Frischluft in diese Kammer einblist, die nach oben durch Liiftungséffnungen
am Dache entweicht, oder man benutzt den durch die Fahrt selbst erzeugten
natiirlichen Luftzug, indem man am unteren Teile der Kammer angebrachte
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Klappen in der Fahrtrichtung 6ffnet. Die Luft durchstreicht dann die schacht-
artige Kammer und entweicht durch einen Liiftungsaufsatz auf dem Dache
der Lokomotive, der nach der Riickseite der Lokomotive hin gedffnet ist.

-F.
>

F = Fahrtrichtung

K = Heizkessel
DT = Drehtransformator Fig. 173. <> Oberwind

T = Transformator

4__F Fahrtrichtung
——

C Unterwind

Diese natiirliche Liiftung versagt indessen unter Umstidnden, wenn bei-
spielsweise bei langsamer Fahrt dem Transformator bedeutende Leistungen
entnommen werden, wie z. B. im Verschiebedienst oder bei langsamer Berg-
fahrt. In solchen Fillen wird man zur kiinstlichen Liiftung greifen miissen.

Auch fiir die Motoren — wenigstens fiir solche groBerer Leistung — wird
mit Vorteil ein kammerartiger Einbau gewihlt. Wenn auch die Motoren

Fig. 174.

selbst mit Eigenliiftung durch Ventilatorwirkung des Laufers ausgestattet
sind (vgl. Abschnitt 28), so ist es doch noch erforderlich, die Motorwirme
schnell nach auBen abzufiibhren. Als Beispiel fiir eine derartige Liiftung maoge
eine Anordnung der Siemens-Schuckert-Werke erliutert werden.
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Die vollkommen eingekapselten Motoren werden durch Eigenventilatoren
geliiftet, wobei die erwirmte Luft in eine schachtartige Zelle (Fig. 173) aus-
geblasen wird. Diese Zelle ist durch einen Dachaufsatz entliiftet und hat im
FuBboden groBe Offnungen, die mit Gittern iiberdeckt sind. Durch diese
Anordnung entsteht eine kraftige Schornsteinwirkung, welche der schnellen
Abfithrung der erwdrmten Luft forderlich ist. Sollte bei besonders ungiinstigen
Belastungsverhiltnissen die auf diese Weise durchgefithrte Kiihlung noch nicht
ausreichen, so kann den gekapselten Motoren noch vermittelst eines Geblises
Frischluft zugefiihrt werden. In jedem Falle ist dafiir zu sorgen, daB die
Kiihlluft moglichst hoch iiber dem Bahnbett entnommen wird, damit sie
maoglichst staubfrei ist. Unter Umstinden muf sie vor Eintritt in die Loko-
motivriume noch ein Staubfilter durchlaufen.

Da die Motoren infolge der Kapselung regensicher sind, liegt der Gedanke
nahe, den Motorraum der Lokomotiven unmittelbar mit der AuBenluft in

Fig. 175.

Verbindung zu bringen. Auf diese Weise entstehen Anordnungen, wie sie in
Fig. 174 (halboffene Bauart) und in Fig. 175 (ganz offene Bauart) dargestellt
sind.

Beide Bauformen sind von den Siemens-Schuckertwerken entwickelt
worden und sind fiir den Betrieb auf der preuBlischen Staatsbahn bestimmt.

27. Der Stromabnehmer.

Als Stromabnehmer wird im Vollbahnbetrieb ausnahmslos der aus dem
StraBSenbahnbetrieb bekannte Schleifbiigel verwendet, allerdings in einer
Form, die den besonderen Verhiltnissen des Hochspannungsbetriebes an-
gepaBit ist.

Die Schnellbahnversuche auf der Strecke Berlin—Zossen haben gezeigt,
daB fir die héchsten Geschwindigkeiten — 200 km und dariiber — der Schleif-
biigel eine durchaus sichere Stromzufiihrung gewédhrleistet. Rollenstrom-
abnehmer kénnen bei groBeren Geschwindigkeiten aus leicht begreiflichen
Griinden nicht in Betracht kommen.
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Die eigentliche Stromabnahme vermittelt ein Aluminiumbiigel, welcher
entweder massiv ist, oder Langsnuten zur Aufnahme von Schmierfett besitzt.
Das zu diesem Zwecke verwendete Aluminium erhilt einen geringen Kupfer-
zusatz (etwa 69), wodurch es eine gewisse Hirte erlangt und wodurch gleich-
zeitig der Vorteil erreicht wird, daB die Biigeloberfliche blank bleibt, im
Gegensatz zum reinen Aluminium, dessen Oberfliche oxydiert, wodurch ein
hoher Ubergangswiderstand entsteht. Es bilden sich infolgedessen an der
Ubertrittsstelle des Stromes kleine Lichtbogen, die den Biigel und den Fahr-

LIS e

Fig. 176.

draht angreifen. AuBerdem wirkt das Aluminiumoxyd (Tonerde) schleifend
auf den Fahrdraht.

Die Lebensdauer des Fahrdrahtes und des Biigels wird also durch den
Kupferzusatz wesentlich erh6ht. Nach den bisherigen Erfahrungen betrigt
diese fiir den Biigel bei Personen- und Schnellzugsbetrieb etwa 10 000 km,
bei Giiterzugbetrieb etwa 8500 km?).

Der Aluminiumbiigel selbst wird am Stromabnehmer durch Schrauben
befestigt.

1) Z.d. V. D. 1. 1911, 8. 1913.
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Der Stromabnehmer wird in drei Formen ausgefiihrt, nimlich als Scheren-
abnehmer, Biigelabnehmer und in vereinzelten Fillen als Rutenabnehmer.

Als Ausfiihrungsbeispiel fiir den am hiufigsten verwendeten Scheren-
stromabnehmer diene Fig. 176.

Der Stromabnehmer ruht auf einem von vier Hochspannungs-Isolator-
bocken getragenen Rahmen; die Isolation ist dabei eine doppelte und wird
durch Rillenisolatoren gebildet. Auf dem Rahmen sind zwei die Scherenhebel
tragende Wellen gelagert, die durch einen verschrinkten Kettenantrieb derart
miteinander verbunden sind, da8 sich beide stets im entgegengesetzten Sinne
um den gleichen Winkel drehen miissen. An den Scherenhebeln sind zwei

Fig. 176a.

oben durch Gelenke verbundene, aus Rohren hergestellte Rahmen drehbar
befestigt und auf diesen sitzt der eigentliche Schleifbiigel, und zwar so, daB
er fiir sich allein federn kann. In der Ruhelage steht er senkrecht; bei der
Fahrt stellt er sich schrig nach hinten. Beim Wechsel der Fahrtrichtung
schligt er von selbst auf die andere Seite um. Wegen seiner geringen Masse
folgt er den kleinen UnregelméBigkeiten des Fahrdrahtes sehr schnell. Bei
gréferen Hohenunterschieden federt das ganze Scherengestell. Der Scheren-
rahmen wird durch Druckluftzylinder aufgerichtet, die vom Fiihrerstand aus
gesteuert werden. Diese Zylinder sind in dem isolierten Rahmen untergebracht,
8o dal die beim Aufrichten des Stromabnehmers titigen Krifte in diesem
Rahmen ausgeglichen sind. Die Isolatoren werden also auf diese Weise
entlastet.

Durch die vorgehenden Kolben der Zylinder werden Spiralfedern gespannt,
welche vermittelst Ketten und Scheiben die Scherenwellen zu drehen suchen.
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Fig. 177.
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Diese Scheiben sind so geformt,- da der Anpressungsdruck des Biigels in
allen Hohenlagen moglichst gleich — etwa 3 bis 4 kg — ist. In der Ruhe-
stellung liegt der Schleifbiigel tief und die Scherenrahmen sind hierbei zu-
sammengeklappt, so da8 die Rahmen wagerecht liegen.

In dieser Lage wire es infolge des kleinen Hebelarms nicht méglich, den
Stromabnehmer allein durch die Luftdruckzylinder aufzurichten. Um dies
zu ermdglichen, sind besondere Aufwurffedern vorhanden, die von den Luft-
zylindern betétigt werden.
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Fig. 178.

Weil die Luftzylinder unter elektrischer Spannung stehen, ist in die
Luftleitung ein mit Rillen versehenes Porzellanrohr eingeschaltet.

Da nun PreBluft erst dann durch den motorisch angetriebenen Verdichter
erzeugt werden kann, wenn die Lokomotive unter Spannung steht, mu8 far
die erste Inbetriebsetzung und fiir die Inbetriebnahme nach lingeren Pausen
dafiir gesorgt werden, da8 auf anderem Wege Druckluft erzeugt werden kann.
Diesem Zweck dient eine Handluftpumpe, die in der Lokomotive unter-
gebracht ist. Eine etwas andere Form des Scherenstromabnehmers zeigt
Fig. 176a nach einer Ausfiihrung von Brown, Boveri & Cie. Die Abbildung
erliutert sich von selbst.
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Einen Biigelstromabnehmer zeigt Fig. 177. Jedes Stromabnehmergestell
tragt zwei Stromabnehmer, von denen je einer fiir die Vorwartsfahrt und die
anderen fiir die Riickwirtsfahrt dienen. Auch diese Stromabnehmer werden
durch Druckluft betédtigt, und zwar werden die Stromabnehmer selbsttéitig
umgestellt, wenn der Fiihrer den Fahrtrichtungsschalter im Motorstromkreis
wendet. Zum Ausgleich des Luftdruckes, der dem Stromabnehmer vom
Fahrdraht wegzudriicken bestrebt ist, sind Windfligel vorgesehen, die so
auf die Welle des Rahmens einwirken, daf sie den Stromabnehmer an den
Fahrdraht pressen.

Bedingung fiir die Benutzung dieser beiden beschriebenen Stromabnehmer
ist die, daB8 der Fahrdraht iiber dem Gleis hingt.

Die Maschinenfabrik QOerlikon hat nun fiir solche Fille, wo aus irgend-
welchen Grinden der Fahrdraht neben dem Gleis aufgehédngt werden mus,
den sog. Rutenstromabnehmer ausgebildet, dessen Wirkungsweise sich aus
der Fig. 178 ergibt.

Die Stromabnehmerrute schwingt um eine Welle, auf die eine Spiral-
feder so einwirkt, daB die Rute an den Fahrdraht gepreBt wird, wobei sich
fiir die Lage des Fahrdrahtes ein groBer Spielraum ergibt. —

Die Zahl der fiir eine Lokomotive zu verwendenden Stromabnehmer
richtet sich zunéchst nach der Stromstirke, die das Schleifstiick mit Sicher-
heit fihren kann. Wie bereits in Abschnitt 19 erwidhnt, betrigt dieser Strom
100 Ampere, so daB also bei 15 000 Volt Betriebsspannung bei Lokomotiv-
leistungen bis zu 1500 KW ein Stromabnehmer geniigen wiirde.

Indessen wird man aus Griinden der Betriebssicherheit fir dieses wich-
tige Glied der Lokomotive zweckmiBig zwei Stromabnehmer einbauen,
soweit es die raumlichen Verhéltnisse erlauben.

28. Transtormatoren und Motoren.

1. Die Frage, ob Transformatoren mit Luft- oder Olkiihlung fiir den
Vollbahnbetrieb wirtschaftlicher sind, kann nur auf Grund langjihriger
Betriebserfahrungen, die bisher noch nicht vorliegen, entschieden werden.
Die von deutschen Firmen gebauten Lokomotiven sind durchweg mit 6l-
gekiihlten Transformatoren ausgeriistet, wahrend die Maschinenfabrik Oerlikon
bei den von ihr erbauten groSen Ldétschbergbahn-Lokomotiven auch mit
Luftkiihlung der Transformatoren gute Erfahrungen gemacht hat.

Es ist zuzugeben, daB der Olkessel und die Olfillung das Gewicht der
Lokomotive erhoht und dadurch ihren Wirkungsgrad herabsetzt. Auf der
anderen Seite beansprucht aber auch die unbedingt erforderliche kiinstliche
Kiihlung der Trockentransformatoren durch PreSluft eine bestimmte Leistung,
durch welche ebenfalls der Gesamtwirkungsgrad der Lokomotive herab-
gesetzt wird. Allerdings sind die in beiden Fillen aufzuwendenden Leistungen
verhaltnismaBig klein, so daB sie nicht allein fiir die Wahl der einen oder der
anderen Bauart maBgebend sein kénnen. Dagegen spricht fiir die Verwendung
des Oltransformators unbedingt die Tatsache, da8 dieser gréB8ere Uber-
lastungen eher vertrigt als der luftgekiihlte Transformator. Der Grund
hierfiir liegt in der bedeutenden Wiarmeaufnahmefahigkeit des Ols.
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Die Ableitung der in den Transformatorwicklungen erzeugten Warme
erfolgt aber um so schneller, je tiefer die Oltemperatur selbst ist. Das Ol
muB demnach die aufgenommene W#rme schnell abgeben kénnen, was da-
durch erreicht wird, daB der Olkessel Kiihlrippen erhélt. In einigen Féallen
ist auch eine kiinstliche Olumlaufkiihlung in der Weise durchgefiihrt worden,
daB das warme Ol durch eine Fligelpumpe aus dem Transformatorkessel
abgesaugt, durch auBerhalb der Lokomotive verlaufende Rohrleitungen ge-
preBt und dann in abgekiihltem Zustande dem Olkessel wieder zugefiihrt wird.

Die Niederspannungswicklung des Transformators besitzt Anzapfungen,
um dem Motor durch Vermittlung geeigneter Schalter verschiedene Betriebs-
spannungen zufiihren zu kénnen.

Auch der fir die Heizung, Beleuchtung, Steuerung und fiir den Betrieb
des Luftverdichters erforderliche Strom wird zumeist dem Haupttrans-
formator entnommen, und zwar entweder durch Anzapfungen der Nieder-
spannungsspule oder aus einer besonderen zweiten Niederspannungsspule. —

Besonderer Wert bei der Anordnung der Wicklungen ist auf deren Siche-
rung gegen mechanische Beanspruchungen durch die bei Uberlastungen auf-
tretenden groSen Krifte elektrodynamischen Ursprungs zu legen; sie missen
durch besondere Versteifungen in ihrer Lage unverriickbar fest gehalten wer-
den. Fig. 179 stellt einen Oltransformator der Siemens-Schuckertwerke dar.

2. Uber die Anordnung der Motorwicklungen ist bereits im I. Kapitel
ausfiihrlich gesprochen worden.

Uber den mechanischen Aufbau des Motors ist folgendes zu bemerken.
Zunachst ist einer vorziiglichen Luftfiilhrung durch die Anordnung méglichst
zahlreicher Luftkanile Rechnung zu tragen. Die Luft muf8 die Mdglichkeit
haben, zu allen Teilen der Stinder- und Liuferwicklung zu gelangen. Dabei
wird der Léufer zweckméaBig- mit besonderen Liiftungsfliigeln ausgeriistet,
welche die Luft in der Richtung der Achse durch den Motor treiben. Grund-
sitzlich ist dabei die Luft so zu fiihren, daB sie an der dem Kollektor ab-
gewandten Motorseite eintritt und am Kollektor austritt, so daB8 die vom
Luftstrom mitgerissenen Kohleteilchen der Biirsten nicht in das Innere des
Motors gelangen kénnen.

Den scharfen Anforderungen entsprechend, die an den Bahnmotor
gestellt werden, muBl er eine besonders hohe Widerstandsfahigkeit und Festig-
keit sowohl in mechanischer wie auch in elektrischer Hinsicht besitzen. Be-
sonders wichtig ist diese Forderung fiir alle Lokomotiven, die nur mit einem
Motor, also ohne Antriebsreserve, ausgeriistet sind. Diese Festigkeit kann
aus Grinden der Gewichtsersparnis nur durch hochwertige Baustoffe (z. B.
Stahlgu8 fir das Gestell des Stinders) erreicht werden.

Daneben ist zu fordern, daB der Motor in allen seinen Teilen leicht zu-
ginglich ist, um etwa ndtig werdende Ausbesserungen schnell bewirken zu
koénnen.

Die Technik ist heutzutage im Bau von Motoren fiir die im Vollbahnbetrieb
in Betracht kommenden Spannungen so weit fortgeschritten, daB Betriebs-
storungen durch Beschddigungen der elektrischen Teile des Motors, wie die
Erfahrung auch lehrt, so gut wie ausgeschlossen erscheinen. Der Motor besitzt
auBerdem nur wenige, dem VerschleiB ausgesetzte Teile durch deren Ab-
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nutzung Betriebsstorungen zu erwarten sind, ndmlich Biirsten, Kollektor
und die Lager.

Was nun zunichst den Kollektor anbelangt, so zeigt die Erfahrung!),
daB dieser erit nach durchschnittlich 30 000 km Fahrt einer Nacharbeitung
bedarf. Dieses sehr giinstige Ergebnis wird dadurch erreicht, da8 man
dem Laufer geringes Spiel — etwa 2 bis 2,6 mm nach jeder Seite — gibt,
wodurch eine auf die ganze Kollektorbreite gleichmiBig verteilte Abnutzung
durch die schleifenden Biirsten erzielt wird.

Um ferner die Abnutzung der Biirsten beobachten zu konnen, sind die
Biirstenhalter an einem drehbaren Ring befestigt, durch welchen auch die
unten liegenden Biirsten nach oben gebracht werden kénnen.

Es sei hier bemerkt, da8 nach den bisherigen Beobachtungen?) der
Biirstenverschlei im Mittel etwa 0,5 5 fiir ein Lokomotivkilometer betragt;

Fig. 179.

teilweise sind indessen bedeutend geringere Werte festgestellt worden, die bis
0,1 9, herabgingen. —

Von groBtem EinfluB auf die Betriebssicherheit der Lokomotive ist die
Lagerung des Motors.

Bei dem geringen Spielraum zwischen Léiufer und Stinder ist darauf
Riicksicht zu nehmen, da8 der Stinder dem Verschlei der Lager entsprechend
zentriert werden kann; man erreicht dies dadurch, da8 man zwischen den
FiBen und Auflagern des Standers Keile und Druckschrauben anordnet.

Gegen das HeiBlaufen der Lager kann man sich durch Schmelzsiche-
rungen schiitzen, welche im ungeschmolzenen Zustand eine Larmvorrichtung
sperren.

Damit ferner die Lagerschalen leicht erneuert werden kénnen, wird der
Stinder zweiteilig ausgefiihrt, so da8 dessen obere Hilfte abgehoben werden
kann. Der freiliegende Anker kann dann aus den Lagerschalen gehoben werden.

1) E. T. Z. 1913, 8. 373.
%) Z. V. d. L. 1911, 8. 1913 ff.
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Wenn der Motor durch eine Triebstange auf eine Blindwelle arbeitet, mu8
darauf geachtet werden, daB die Motorwelle und Blindwelle genau parallel
liegen. Das 1dBt sich zweckmiBig dadurch erreichen, daB beide Wellen in
einem kriftigen, starren StahlguBformstiick gelagert werden, das mit dem
Lokomotivrahmen starr verbunden wird. Liufer und Stinder sind demnach
unabhéngig voneinander gelagert.

Die Ansicht eines nach diesen Grundsitzen aufgebauten Bahnmotors
der Siemens-Schuckertwerke von 1700 PS Stundenleistung bei 400 minut-
lichen Umdrebhungen zeigt Fig. 180. Man erkennt die oben beschricbene
Lagerung der Motorwelle, ferner den Biirstenring. AuBerdem ist auf

Fig. 180.

dem Stinder ein Umschalter angebracht, der zur Umkehr der Fahrtrich-
tung dient.

Fig.181 zeigt einen 250 PS-Motor der Maschinenfabrik Oerlikon in Ansicht
und Schnitt. Dieser Motor ist mit der Zahnradvorgelegewelle zu einem starren
Ganzen vereinigt. Er besitzt im Gegensatz zu dem Motor der Siemens-
Schuckertwerke ausgeprigte Pole (vgl. Abschnitt 4).

Den Stédnder eines 1000 PS-Motors der gleichen Firma zeigt Fig. 214.
Der dazu gehorige Léiufer ist in Fig. 157 abgebildet. Der Stinder trigt ver-
teilte Erreger- und Ausgleichswicklungen.

Der Aufbau der Repulsionsmotoren zeigt keine wesentlichen Abweichun-
gen von der beschriebenen Motorbauart. Die Einrichtungen fiir die Biirsten-
verschiebung, wie sie beim Déri-Motor erforderlich ist, sind in Kapitel V
nidher beschrieben.
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Zu erwahnen ist schlielich noch die von den Maffei-Schwartzkopffwerken
ausgefiihrte Bauart eines Motors mit zwei Kollektoren und zwei Wicklungen,
die iber die Kollektoren in Reihe geschaltet sind. Der Vorteil dieser Anord-

10pem

30

Fig. 181.

. 1
nung, iiber welche in dem unten angefiihrten Aufsatze!) nihere Angaben ge-
macht sind, besteht darin, daB ein derartiger Motor nur den halben Strom
fihrt gegeniiber einem Motor gleicher Leistung mit nur einem Kommutator.

1) E. T. Z. 1913, 8. 867.
Zipp, Vollbahnlokomotiven. 11
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Infolgedessen fallen die Schaltapparate leichter aus und die Betriebssicherheit
der Schalteinrichtung gewinnt.

Die Bauart des Bahnmotors ist von groSem EinfluB auf die induktiven
Storungen von Schwachstromleitungen, die der Bahn entlang verlaufen.
Wenn auch die Wellenzahl des Wechselstroms so niedrig gewihlt wird, da8 die

Fig. 182,

induzierten Schwingungen unterhalb der Gehoérgrenze bleiben, so treten doch
unter Umstidnden hei laufendem Motor Oberschwingungen hoher Wellenzahl
auf, welche induktiv auf die Schwachstromleitungen iibertragen werden und
deren Betrieb empfindlich beeintridchtigen konnen. Bereits im Jahre 1904

Fig. 183.

wurden seitens der Maschinenfabrik Oerlikon (Behn-Eschenburg) diese In-
duktionswirkungen eingehend untersucht, wobei sich die Tatsache heraus-
stellte, daB die storenden Oberschwingungen auf Schwingungen des magne-
tischen Flusses, hervorgerufen durch die offenen Ankernuten, zuriickzufiihren
sind. Die Stérungen wurden sehr verringert, nachdem man die Anker mit
offenen Nuten durch solche mit geschlossenen Nuten ersetzte, bei denen gleich-
zeitig die Nuten schraggestellt waren.
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Aus den Schaulinien in Fig. 182 und 183 ist dieser EinfluB der Motor-
bauart auf die Entstehung von Oberschwingungen deutlich zu erkennen.
Fig. 182 zeigt die Strom- und Spannungswellen nach oszillographischen Auf-
nahmen bei Verwendung eines Motors mit offenen Nuten, Fig. 183 die ent-
sprechenden Wellen bei Verwendung eines Laufers mit geschlossenen schrag-
gestellten Nuten.

Ein weiteres Mittel zur Verkleinerung dieser Oberschwingungen besteht
darin, da8 man statt der ausgeprigten Pole verteilte Polwicklungen ver-
wendet.

Nach diesen Grundsdtzen sind simtliche neueren Bahnmotoren gebaut.

29. Die Einrichtungen zur Regelung von Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit.

Fir diese Regelung kommen abgesehen von der Anderung der Biirsten-
stellung beim Déri-Motor fiir den Vollbahnbetrieb zwei Moglichkeiten in
Betracht, namlich die Verwendung von S8tufentransformatoren oder von

Zusatztransformato- '

Lrde o
ren. Letztere konnen : 7
mit festen oder ver-

drehbaren Wicklungen
(Induktionsregler)aus- [ [¢ [c |4 |e
gestattet sein. { { { { ”

a) Stufentransfor-
matoren.

A
Die S8ekundirwick- -z Q

lang des Transforma- Fig. 184,

tors ist mit einer der

Zahl der gewiinschten Spannungsstufen entsprechenden Zahl von Abzweigungen
versehen. Soll nun die Motorspannung geédndert werden, so mufl der An-
schluB des Motors von der einen nach der anderen Abzweigung verlegt werden,
ahnlich wie der bekannte Zellenschalter im Akkumulatorenbetrieb den Netz-
anschluB von der einen zur nichsten Schaltzelle verlegt. Ebenso wie beim
Zellenschalter beim Ubergang von einer zur anderen Schaltzelle ein Kurz-
schluf der abzuschaltenden Zelle eintritt, so tritt auch beim Stufentrans-
formator beim Ubergang von der einen zur nichsten Stufe ein Kurzschlu8
der zwischen den beiden Abzweigungen liegenden Transformatorabteilung
auf, den man in dhnlicher Weise, wie es beim Zellenschalter bekannt ist, durch
Schaltwiderstinde begrenzen kann.

An einigen Beispielen soll der Schaltvorgang erldutert werden. In Fig. 184
ist T der Haupttransformator, A eine Drosselspule, die als Spannungsteiler
wirkt, und M der Motor. Es sei zunichst Schalter a und m geschlossen, so daf3
M die volle Transformatorspannung erhélt. Um die Spannung ohne Strom-
unterbrechung zu erniedrigen, wird b eingeschaltet und m gedffnet; jetzt ist
die Windungsabteilung, welche zwischen a und b liegt, durch 4 geschlossen;
darauf wird @ gedffnet und » eingeschaltet, so da8 nunmehr M unter der der
Abzweigung b entsprechenden Spannung steht.

Bei Verwendung von zwei Motoren ist die in Fig.185 dargestellte Schaltung
anwendbar. Die beiden Transformatoren liegen vermittelst der Leitung o an

11*
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der Oberleitung; R ist ein Schaltwiderstand. Beim Ubergang von der niedrig-
sten Schaltstufe a resp. a’ zur nachst hoheren b resp. b’ ergeben sich folgende
Zwischenschaltungen.

1. Stufe: aa’ geschlossen, R stromlos, beide Motoren haben gleiche
Spannung.

2. Stufe: a offen, a’ geschlossen; Strom flieBt aus Stufe a’ des Trans-
formators T, unmittelbar in den Motor M, und iber R und m nach M,.
Die Spannung an M, ist um den Abfall in R kleiner als die an M, herrschende.

3. Stufe: a’ und b eingeschaltet. Motor M, bekommt Strom aus 7; und
ebenso Motor M, iiber K und m. Jetzt ist die Spannung an Motor M, kleiner
als die an M, herrschende. AuBerdem flieBt ein Kurzschlu8strom aus T} diber
b, R, o’ und m, der durch R begrenzt wird.

4. Stufe: a’ offen, b’ eingeschaltet. Jeder Motor erhilt jetzt die gleiche,
den eingeschalteten Abteilungen b und b’ entsprechende Spannung und R ist

0 stromlos,
b) Induktionsregler.
Lree Lrte DasBestreben,die Anderung
5 % der Motorspannung nichtsprung-

haft, sondern allmihlich zu be-
wirken, fiilhrte zur Verwendung
der sog. Induktionsregler, als
welche man Transformatoren
mit drehbarer Primar- oder Se-
L nnnnnr—-2 kundérspule bezeichnet.

Uber die Wirkungsweise
derartiger Drehtransformatoren
ist bereits in Abschnitt 8 aus-

/Y, fiihrlich gesprochen worden, so
m daB es hier geniigt, auf ihre
Fig. 185. Schaltung niher einzugehen. In

Fig. 186 wird die gesamte Lei-
stung fiir den Betrieb des Motors M aus dem festen Transformator T und
aus dem mit T hintereinandergeschalteten Drehtransformator D entnommen.
Die Sekundédrspule von D ist drehbar gedacht und ihre Spannung E, ver-
groBert entweder je nach ihrer Stellung E, oder.verkleinert sie. Die Motor-
spannung kann also innerhalb der Grenzen E, — E, und E; 4 E, ganz
allmahlich verindert werden.

Soll beispielsweise die Spannung im Verhdltnis 1:2 dnderbar sein, so

muB E,—E,=— (E, -+ E,)sein, daher ergibt sich die Zusatzspannung E;, zu
- Ez, und da ferner in beiden Sekundérwicklungen der gleiche Strom flie8t,

lst auch die Leistung von D ein Drittel von T.

Aus den Erdrterungen in Abschnitt 8 geht hervor, da8 bei Schrig-
stellung der Sekundéirspule von D gegeniiber der Primirspule sich nur ein
Anteil der sekundéren magnetomotorischen Kraft mit der priméren verkettet,
wihrend der andere Anteil ein Streufeld erzeugt, das eine Phasenverschiebung
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zwischen F, und iy hervorruft und auch die Phasenverschiebung im priméren
Stromkreise vergréBert. Um diesem Ubelstande abzuhelfen, sind verschiedene
Mittel vorgeschlagen worden, von denen als Beispiel das folgende erliutert
werden soll. .

Die Phasenverschiebung wichst um so mehr, je mehr sich der Ver-
drehungswinkel dem Werte 909 néahert, da in diesem Falle die magnetische
Verkettung immer kleiner wird, so da8 die sekundire magnetomotorische
Kraft vorwiegend ein Streufeld erzeugt. Dieses Streufeld kann man dadurch
vernichten, daB man es auf eine kurzgeschlossene Spule transformatorisch
wirken la8t. In Fig. 187 ist die grundséitzliche Anordnung eines Induktions-
reglers im Schnitt dargestellt; 1—1 ist die feststehende primére Spule und
2—2 die drehbare sekundire Spule. Senkrecht zu 1—1 ist im Sténder des
Reglers die kurzgeschlossene Spule K—K angeordnet, welche ebenso wirkt
wie die kurzgeschlossene Ausgleichsspule des direkt gespeisten ReihenschluB-
motors: das Streufeld wird durch sekundire Riickwirkung bis zu demjenigen

vavgfvvvv\ e
b
'
e
Fig. 186. Fig. 187.

Betrage vernichtet, der nétig ist, um die fiir die Bestreitung der in KK auf-
tretenden Spannungsabfille erforderliche EMK zu induzieren. Dagegen kann
die primére Wicklung 1—1 nicht induktiv auf KK einwirken.

Wenn der Drehtransformator gro8e Sekundéirstrome zu fiihren hat, wie
sieim Vollbahnbetrieb auftreten, so empfiehlt es sich, die Wicklungsanordnung
insofern zu vertauschen, daB die Sekundirspule feststeht und die Priméarspule
gedreht wird. . :

Die Verwendung eines Induktionsreglers bringt immerhin eine nicht un-
betriachtliche Gewichtsvermehrung der elektrischen Lokomotiveinrichtung
mit sich. Eine Verringerung dieses Gewichts 1iBt sich dadurch erreichen, da
man den Induktionsregler in Verbindung mit einem Stufentransformator
benutzt, in welcher Anordnung der Regler dazu dient, einen allmahlichen
Ubergang von einer zur anderen Schaltstufe zu bewirken.

Als Beispiel einer derartigen Anordnung diene Fig. 188.

Stufe 1. Die Abzweigungen a und d der Sekundirwicklungen der beiden
Haupttransformatoren sind geschlossen und die Sekunddrwicklung D des
Drehtransformators ist so geschaltet, dal F, gegen E, gerichtet ist. Jeder
Motor erhialt die Spannung
EvatEia—2FE,

g .

el=
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Stufe 2. Durch allmdéhliche Drehung von D um 18090 elektrische Grade
wachst die Motorspannung auf den Wert

__ E1a+Eld+2E2
62— 2 M

Stufe 3. Die Abzweigungen b und ¢ werden eingeschaltet. Ein Kurz-
schlufstrom kann nicht entstehen, weil im KurzschluBstromkreis a—b—c—d—D
die elektromotorischen Krafte gegengeschaltet sind. Hierbei ist Voraus-
setzung, daB die in den zwischen den Anschliissen a—b resp. c—d auftretenden
elektromotorischen Krafte gleich denjenigen sind, die in den beiden Hilften
der Sekundirwicklung D entstehen.

Lrde 4 ¢ ¢ % Lrde

Schallsrufe 3
, &L& ¢
"II-Q—/\/W\_ AN )

Schallstufe 4
&LE
Fig. 188.

Stufe 4. Die Schalter a und d konnen jetzt funkenlos gedffnet werden.
Da D noch in der Stellung der Stufe 3 steht, ist E; der EMK E,; entgegen-
gerichtet und die Motorspannung hat den Wert
_ Elb +Elc_2E2
08 - 2 - 9
d. h. den gleichen Wert wie in Schaltstufe 3.
Durch allméhliche Verdrehung von D um 180° wird
e, — Elb +Elc+2E2
« 2

In diesem Beispiel ist angenommen, daf die Leistung des Induktions-

usf.

reglers —;—-der Gesamtleistung der beiden Transformatoren darstellt. Dann

ergibt sich durch diese Schaltung die Moglichkeit, die Spannung im Verhiiltnis
1:2 zu éndern.
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Wiirde man drei Schaltstufen verwenden, so miite, um den gleichen Re-

gulierbereich zu beherrschen, der Induktionsregler 1 der Gesamtleistung

beider Transformatoren besitzen, bei vier Schaltstufen 1 der Gesamt-
leistung usf. 16

Aber es ist nicht zu verkennen, da8 die Verbindung eines Induktions-
reglers mit einem Stufentransformator sehr verwickelte Schaltanlagen ergibt,
ein Ubelstand, der den an und fiir sich einfachen Regler nur sehr beschrinkte
Verwendung im Vollbahnbetrieb hat finden lassen.

¢) Zusatztransformatoren mit feststehenden Wicklungen.

Die Verwendung eines derartigen Transformators in Verbindung mit
einem Stufentransformator ist bereits in Fig. 117 dargestellt worden, auf die
an dieser Stelle hingewiesen wird.

Der Vorzug dieser, dort bereits im wesentlichen
beschriebenen Einrichtung beruht darin, daB der
eigentliche Motorstromkreis keine Schalter besitzt.
Die Motorspannung wird lediglich durch Verianderung §
der Primérspannung des Zusatztransformators ge-
regelt.

Ein weiterer Vorzug ist darin zu erblicken, da
die Phasenverschiebung durch den Zusatztransfor-
mator in bedeutend geringerem MaBe beeinfluit
wird als durch den Induktionsregler.

Als Nachteil ist wieder die Gewichtsvergroerung
durch den Zusatztransformator zu bezeichnen.

Die iiberwiegend groSe Mehrzahl der Loko-
motiven ist mit Stufentransformatoren ausgeriistet,
wobei die Stufenschaltung durch elektromagnetisch
gesteuerte Fernschalter, sog. Schiitzen, die in mag-
lichst groBer Nihe des Transformators untergebracht
sind, betatigt wird. Hierbei ist zu beachten, daf
diese Schiitzen zur Vermeidung von Kurzschliissen
nur in bestimmt vorgeschriebener Reihenfolge ge-
schaltet werden koénnen, was dadurch erreicht wird, daf sie sich gegen-
seitig sperren und entriegeln. Ausfiihrungsbeispiele fiir derartige Schiitzen-
schaltungen finden sich in Kapitel V.

Die gro8e Zahl der erforderlichen Schiitze mit ihren verwickelten Sperr-
vorrichtungen veranlaBte in jiingster Zeit die Maschinenfabrik Oerlikon, dieses
Steuerungssystem zu verlassen und bei ihrer grofen Loétschberglokomotive,
die 2500 PS leistet, die Stufenschaltung durch eine Schaltwalze. groSer Ab-
messungen zu bewirken. Nach den bisher vorliegenden Berichten hat sie mit
dieser Anordnung, die bereits in den ersten Jahren des Vollbahnbetriebs bei
Lokomotiven kleinerer Leistung Anwendung gefunden hatte (z. B. auf der
Strecke Murnau—Oberammergau) giinstige Erfahrungen gemacht. Der
Stufentransformator ist dabei mit der Schaltwalze zu einem einheitlichen
Ganzen zusammengebaut und die Bewegung der Schaltwalze geschieht durch
eine elektromagnetisch gesteuerte Klinkenvorrichtung, der die Schaltwalze

Fig. 189.
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mit einem plétzlichen Ruck von einer zur anderen Schaltstufe bewegt. Fir
die Stromunterbrechung bei diesem Ubergang sind besondere, leicht aus-
wechselbare FunkenziehstromschluBstiicke vorgesehen!).

Ein abschlieBendes Urteil diber die Brauchbarkeit dieser Steuerungs-
einrichtung kann erst dann gefillt werden, wenn die erforderlichen Betriebs-
erfahrungen vorliegen. —

Die Schiitzensteuerung, die bei den Lokomotiven der deutschen Eisen-
bahnverwaltung fast ausschlieSlich zur Anwendung gelangt ist, verlangt zu
ihrer Betatigung eine Schaltvorrichtung, durch welche die wverschiedenen
Schaltstufen eingestellt werden kénnen. Diese Vorrichtung wird durchweg
in der bekannten Form des sog. Fahrschalters oder Kontrollers ausgefiihrt,
dessen wesentliche Teile die Schaltwalze und die federnden Schleifstiicke
darstellen, die auf der Walze, durch Federdruck angepreSt, aufliegen.

Die innere Einrichtung eines solchen Fahrschalters zeigt Fig. 189. Die
aus einem isolierenden Stoff hergestellte Schaltwalze, welche durch eine

1234567 Kurbel oder durch ein Handrad gedreht

werden kann, trigt passend geformte

.a StromschluBstiicke, mit welchen die

Schleiffedern in Verbindung gebracht wer-

den konnen. Letztere stehen durch Lei-

tungen mit den zu schaltenden Strom-

kreisteilen, also den Schaltspulen der

Schiitzenmagnete, in Verbindung, so da8

einer bestimmten S8tellung der Schalt-

. walze eine bestimmte Schaltverbindung

Niederspanmongsspole .

des Haopitra fors entspricht. ) .

» ‘,g‘ 190 Den Schaltplan eines Fahrschalters in

’ ’ grundsétzlicher Anordnung zeigt Fig. 190.

Hierin sind a, b, ¢ usf. die feststehenden Schleiffedern, welche mit den

Schalterspulen B, C, D usf. in Verbindung stehen. Letztere sind mit ihrer

zweiten Klemme an die gemeinsame Leitung K angeschlossen, die mit

Leitung A von einer Spannungsstufe des Haupttransformators T' abzweigt.

Auf der Abbildung rechts neben der Reihe der Schleiffedern ist die Ab-
wicklung der Schaltwalze mit ihren StromschluBstiicken dargestellt. Denkt
man sich die Reihe der Schleiffedern a—h in die durch Linie 2 bezeich-
nete Lage gebracht, so geht ein Strom vom Transformator iiber a—a'—c¢’'—
¢—C—K zum Transformator zuriick.

Da nun der Motorstromkreis von jedem Fiihrerstand aus gesteuert werden
kénnen muB, muB man entweder auf jedem Fiihrerstand einen derartigen
Kontroller einbauen, oder aber man stellt in der Mitte der Lokomotive einen
einzigen Fahrschalter auf, dessen Walze von beiden Fiihrerstinden aus durch
mechanische Ubertragungsglieder gesteuert werden kann.

Die hier beschriebene Schiitzensteuerung bietet die Moglichkeit in dem
Falle, daB mehrere Lokomotiven einen Zug zu schleppen haben, die Loko-
motiven von einem einzigen Fiihrerstand aus zu steuern.

S ™y

N NAQO N

gy
4

x

1) Vgl. Abschnitt 37.




30. Die Luftdruckbremse und der Sandstreuer.

Zu diesem Zwecke werden ge-
maB8 der grundsatzlichen Skizze
Fig. 191 die Schleiffedern b—h sdmt-
licher Fahrschalter im Zuge durch
Leitungen parallel geschaltet, wobei
die Fahrschalter der einzelnen Loko-
motiven durch Steckvorrichtungen
miteinander gekuppelt werden, so
daB die Motoren aller Lokomotiven
von jedem Fahrschalter aus ge-
meinsam gesteuert werden konnen.
Voraussetzung hierfiir ist natirlich,
daB die gemeinsam zu steuernden
Lokomotiven gleiche Schalteinrich-
tungen besitzen. Man bezeichnet
diese Schaltanordnung als Vielfach-
steuerung und den zur gemeinsamen
Schaltung benutzten Fahrschalter
als Meisterwalze.

Von einer Beschreibung der
einzelnen Teile der Schalteinrichtung
kann an dieser Stelle abgesehen
werden, weil in den folgenden Ab-
schnitten die Beschreibung ausge-
fithrter Lokomotiven Gelegenheit
bietet, auch auf die Ausfithrung der
einzelnen Teile einzugehen.

Es mége an dieser Stelle nur
noch bemerkt werden, daB bei der
Bemessung der magnetisierenden
‘Wicklungen der Schaltschiitzen dar-
auf zu achten ist, daB diese auch
bei verminderter Spannung — 2/, der
richtigen — noch mit Sicherheit an-
sprechen.

SchlieBlich ist noch daraut hin-
zuweisen, daB in einzelnen Fillen
auch Druckluftbetrieb der Einzel-
schalter zur Anwendung gelangt ist.

30. Die Luftdruckbremse und der
Sandstreuer.

Von den beiden Bremssystemen,
der Luftleer- und Luftdruckbremse,

Hintere Lokomolive

vordarer fGhrerstand

Vordere Lokomotive

hintersr [ibrerstand

hinterer Fihrarstand

Meﬂma/za

vorderer fihrerstand
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ist das letztere allgemein in Deutschland eingefiihrt. Dieses 148t sich wieder in
zwei Gruppen zerlegen, je nachdem die Druckluft nur auf eine Seite oder auf
die beiden Seiten des Bremskolbens wirkt. Im ersteren Falle ist die Bremse

Fig. 191,
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eine Einkammerbremse, im letzteren Falle eine Zweikammerbremse. Zur
ersten Gattung gehoren die Bremsen nach der Bauart Westinghouse und Knorr.

Nachstehend soll die Knorr-Bremse in ihrer Wirkungsweise und Anord-
nung kurz beschrieben werden.

Gem# dem Leitungsplan Fig. 192 erzeugt ein elektrisch angetriebener
Verdichter Druckluft, die eine Rohrleitung mit Riickschlagventil durchfliet
und in einem Hauptluftbehalter aufgespeichert wird. Nachdem in diesem
Behiilter der Luftdruck auf 8 Atm. gestiegen ist, wird der Verdichter vom
Fiihrerstand aus abgestellt, oder ein durch den Luftdruck gesteuerter Schalter
besorgt selbsttitig seine Abschaltung. Durch eine weitere Rohrleitung steht
der Hauptluftbehdlter mit den beiden Fiihrerbremsventilen, die in den beider-
seitigen Fiihrerstinden untergebracht sind, in Verbindung. Dieses Ventil
steht wieder mit der Hauptleitung in Verbindung, welche vermittelst der
Schlauchkupplungen, die auf der Abbildung links und rechts sichtbar sind,
an die durch den ganzen Zug laufende Hauptleitung angeschlossen werden
kann. Aus dieser Leitung tritt die Druckluft in die sog. Hilfsluftbehélter ein,
um von hier aus durch ein Steuerventil in den eigentlichen Bremszylinder
zu gelangen.

Wie gemiB der Abbildung die Lokomotive, so ist auch jeder bremsbare
Wagen mit PreBluftbehilter, Steuerventil und Bremszylinder ausgeriistet.

Die Wirkung dieser Einrichtung ist nun folgende.

Nachdem die Lokomotive mit dem Zug gekuppelt ist, 148t der Fihrer
aus dem Hauptluftbehidlter durch das Fiihrerbremsventil Druckluft in die
Hauptleitung ausstromen.

Die Steuerventile stehen zundchst so, da8 die Druckluft aus der
Hauptleitung in die simtlichen Hilfsluftbehiilter geleitet wird. Durch die
Ausdehnung der Pre8luft sinkt dabei ihr Druck auf 5 Atm., und zwar herrscht
dieser Druck sowohl in der ganzen Hauptleitung als auch in den Hilfsluft-
behéltern.

Sobald nun der Fiihrer das Bremsventil so einstellt, daB Druckluft aus
der Hauptleitung entweicht, werden durch die nun eintretende Druckver-
minderung in der Hauptleitung sidmtliche Steuerventile so umgeschaltet,
daB sie Druckluft aus den Hilfsluftbehdltern in den Bremszylinder leiten,
dessen Kolben hierdurch vorwirts bewegt wird. Die Stirke der so erzeugten
Bremswirkung richtet sich nach der Gro8e der Druckminderung in der Haupt-
leitung; der Fiihrer kann daher die Bremsen mit gré8erer oder geringerer
Kraft anziehen, je nachdem er mehr oder weniger Luft aus der Leitung aus-
stromen liB8t. Die gesamte Druckminderung bei Betriebsbremsungen betragt
etwa 1 Atm. Bei einer plotzlichen starken Druckminderung in der Haupt-
leitung, also z. B. bei Notbremsungen, 6ffnen die Steuerventile noch besondere
Kanile, durch welche nicht nur aus den Hilfsluftbehéltern, sondern auch aus
der Hauptleitung Luft in die Bremszylinder strémt.

Nach erfolgter Bremsung werden die Bremsen dadurch gelést, daB der
Fiihrer wieder aus dem Hauptluftbehdlter Druckluft in die Hauptleitung
stréomen 148t. Durch den zunehmenden Druck in dieser Leitung werden sdmt-
liche Steuerventile wieder so umgeschaltet, daB die vorhergehende Verbindung
zwischen Hilfsluftbehiltern und Bremszylindern aufgehoben wird. Die Hilfs-
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luftbehilter werden wieder mit der Hauptleitung in Verbindung gebracht,
wahrend die Bremszylinder mit der AuBenluft in Verbindung treten. Dadurch
entweicht die in ihnen vorhandene Druckluft und eine Feder zieht den Kolben
aus der Bremsstellung zurick.

fir eine elektrische Lokomotive.

Fig. 192.

Um nun die Lokomotivbremsung fiir sich, unabhéingig von den Wagen-
bremsen l6sen zu kénnen, ist nach der Abbildung eine besondere Entliiftungs-
leitung vorgesehen; auBerdem ist das Fiihrerbremsventil noch mit einem
Ausgleichsbehdlter in Verbindung, dessen Zweck in folgendem besteht.

Bei unmittelbaren Druckéinderungen in der Hauptleitung kénnen Luft-
druckwellen in dieser entstehen, wodurch unter Umstinden die bereits be-
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tatigten Bremsen wieder geldst werden, so daB schiidliche Std8e auftreten.
Diese Schwierigkeit wird dadurch behoben, da8 der Fiihrer bei gewdhnlichen
Betriebsbremsungen die Druckinderung zunfichst in dem Ausgleichs-
behilter, dessen Inhalt stets gleich bleibt, erzeugt. Diese Druckanderung
wird dann selbsttitig durch das Fiihrerbremsventil auf die Hauptleitung
iibertragen.

SchlieBlich ist noch aus der Abbildung eine vom Hauptluftbehilter ab-
zweigende Leitung ersichtlich, durch welche die Signalpfeifen angeblasen
werden konnen.

Die eigentliche Bremsvorrichtung ist in Fig. 193 dargestellt, und zwar
in zwei verschiedenen Bauarten, je nachdem der Hilfsluftbehilter mit dem
Bremszylinder zusammengebaut ist oder nicht. Aus dieser Abbildung ist
ferner zu ersehen, wie durch die in den einzelnen Wagen angebrachten Not-
bremsventile die zur Bremsung des ganzen Zuges erforderliche Druckminderung
in der Hauptleitung hergestellt wird.

Es moge noch darauf hingewiesen werden, daB diese Druckminderung
auch dann selbsttitig eintritt, wenn eine’ Kupplung im Zuge reit. Denn in
diesem Falle reit auch die Schlauchverbindung der Hauptleitung, so da
beide getrennte Zugteile infolge der pldtzlichen Druckabnahme in der Haupt-
leitung gebremst werden. —

Eine Lokomotive kann bei Anfahrt eine um so gréB8ere Anzugskraft ent-
wickeln, je groBer der Widerstand gegen gleitende Reibung zwischen Rad

und Schiene ist. Man erhdht diesen, der fiir gew6hnlich etwa % bis%betrigt,
daduréh, daB man vor die Réider in der Anfahrrichtung Sand auf die Schienen

streut, auf einen Hochstwert von etwa %

Dieser Zweck wird aber nur dann erreicht, wenn der Streusand durch
Dampf oder Druckluft unmittelbar an die Beriihrungsstelle zwischen Rad
und Schiene geschleudert wird.

Auf einer elektrischen Lokomotive steht stets Druckluft in dem
Hauptluftbehélter zur Verfigung, so daB sich die Mdglichkeit bietet, die
Sandstreuvorrichtung durch Druckluft zu betreiben. Besonders zweck-
mi#Big ist die Bauart des Knorr-PreBluftsandstreuers, der kurz beschrieben
werden soll.

Bein wichtigster Bestandteil ist eine Streudiise, die durch ein besonderes
Ventil von den Fiihrerstinden aus betitigt werden kann und durch welche
vermittelst der Druckluft nach der bekannten Ejektorwirkung der Streusand
aus dem Sandbehilter in das Sandfallrohr getrieben wird. Ein Teil der Druck-
luft wird unmittelbar vor Eintritt in die Diise abgezweigt und tritt in den
Sandbehiilter ein, den in ihm enthaltenen Sand aufwiihlend, so daB der saugen-
den Btreudiise stets feinverteilter Sand zustromt.

Erste Bedingung fir die zuverlissige Wirkung des Sandstreuers ist,
da8 der Sand vollkommen trocken ist. Um dies zu erreichen, versieht
man in haufigen Féllen den Vorratskasten mit einer elektrischen Heiz-
-vorrichtung.
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31. Dle Sicherheits- und MeBvorrichtungen.

Der in die Lokomotive eingefiihrte hochgespannte Wechselstrom macht
besondere Vorkehrungen nédtig, um das Leben der Bedienungsmannschaft
zu schiitzen. Das ist auf einer elektrischen Lokomotive ganz besonders nétig,
weil der eine Pol der Hochspannungsanlage geerdet ist, so daB die Beriihrung
des anderen Poles besonders gefahrlich ist, weil der Beriihrende auf dem
Potential der Erde steht.

Diese Sicherheitsvorkehrungen bestehen abgesehen von der vorziiglichen
Isolation aller hochspannungsfiihrenden Teile, die bei der Betriebsspannung
von 15 000 Volt mit vollkommener Zuverlassigkeit ausfiithrbar ist, in folgendem.

1. Wie bereits in Abschnitt 27 erwahnt wurde, wird der Stromabnehmer
durch Luftdruck aufgerichtet, wobei in die PreBluftleitung ein isolierendes
Zwischenstiick eingeschaltet ist.

2. Fiir den Fall, daB der Stromabnehmer noch die Leitung beriihrt, kann
eine Besteigung des Lokomotivdaches dadurch vermieden werden, da8 die
Besteigungsleiter durch Luftdruck oder elektrisch verriegelt ist, so daB ihr
VerschluB so lange nicht gelést werden kann, als noch Luft in den Druck-
zylindern des Stromabnehmers ist oder solange dieser noch unter Spannung
steht. Oder es wird durch die an bestimmten Stellen des Lokomotivdaches
einhdngbare Leiter ein Warnungssignal ausgelost, solange noch Druckluft
in den Druckzylindern sich befindet. SchlieSlich kann durch die Leiter ein
Ventil gedffnet werden, durch welches die PreBSluft aus dem Stromabnehmer
entweicht, so da8 er niedersinkt.

3. Der Verschlu8 des die Hochspannungsteile enthaltenden Raums wird
elektrisch oder durch Luftdruck so verriegelt, daB dieser erst gedffnet werden
kann, wenn der Stromabnehmer niedergelassen ist und da8 der Strom-
abnehmer erst dann wieder aufgerichtet werden kann, wenn der Hoch-
spannungsraum wieder geschlossen ist.

4. Die Lebensgefahr, die dadurch entstehen kénnte, daB infolge eines
Spannungsdurchschlags Hochspannung aus der priméren Transformator-
wicklung in die Niederspannungsstromkreise eintritt, wird dadurch wirk-
sam vermieden, da die Niederspannungswicklung der Transformatoren mit
dem Lokomotivgestell einpolig in Verbindung steht, so daB also diese
Wicklung stindig geerdet ist.

6. Der zur Unterbrechung des hochgespannten Stroms dienende Haupt-
ausschalter wird durch elektromagnetische Fernsteuerung betatigt.

Eine zweite Gruppe von Sicherheitsvorrichtungen dient dem Zwecke,
die elektrische Lokomotiveinrichtung vor Betriebsstéorungen zu schiitzen.

1. Zunichst erhilt jede Lokomotive eine Blitzschutzvorrichtung, be-
stehend aus Drosselspule, Hornerableiter und Erdungswiderstand in der
durch Fig. 194 dargestellten Schaltung.

Die Drosselspule hat den Zweck, die auf die Lokomotive aufprallenden
Uberspannungswellen, deren Entstehung in den meisten Fillen auf elektro-
atmosphirische Vorginge zurickzufiihren ist, zuriickzuwerfen. 8ie tiber-
briicken dann die Hornerfunkenstrecke und gelangen iiber den Widerstand
zur Erde. Durch diesen Widerstand wird der der Entladung nachfolgende
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Betriebsstrom geddmpft, der an der Hoérnerfunkenstrecke einen Lichtbogen
erzeugt. Dieser Lichtbogen steigt infolge seiner eigenen Wirmeentwicklung
und infolge elektrischer Kraftwirkungen an den
Hoérnern in die Hdohe, wird linger und langer, V;mm”m,
bis er endlich abreift, wodurch der Ausgleichs-

vorgang beendigt ist.

In neuester Zeit hat man auch den Versuch > Hormerableifsr
gemacht, die Hochspannungswicklung des Trans- :
formators gegen Durchschlige infolge von Uber-
spannungswellen dadurch zu schiitzen, da8 man Drosselspule, Lrdungswiderstand
ihr einen Kondensator parallel schaltet.

2. Gegen iibermiBiges Ansteigen der Strom-
starke im Hochspannungsstromkreise, verursacht
durch Kurzschliisse oder durch zu groSe Be-
lastung der Lokomotive, schiitzt eine selbsttitige
Auslésung des Hauptschalters im Hochspannungs-
kreise durch Vermittlung eines sog. Hochststrom-
VerzOgerungsrelais, dessen grundsitzliche Schal-
tung in Fig. 195 dargestellt ist. Der Hochspannungsstrom i, fliet durch
die Leitung HH iiber den Stromwandler 7 und iiber den Schalter §. Steigt
" 4, iiber das zuldssige MaB, so ist der vom Sekundir-

um Wons/ormalor

Fig. 194.

strom i, in T umflossene Relaismagnet m; imstande, 4

die Federkraft f; zu iiberwinden und den Anker a; an-

zuziehen. : i T
Die Bewegung von a, wird dabei durch die Luft- )

bremse b oder eine dhnlich wirkende Verziégerungsein- 4

richtung verlangsamt. Nach bestimmter Zeit wird bei
¢ ein StromschluB hergestellt, so da8 der am Haupt-
schalter angebrachte Auslosemagnet my vom Strome
durchflossen wird. Dieser aus den Klemmen g ent- M
nommene Auslsestrom kann entweder niedergespannter -
Wechselstrom sein, der ja auf der Lokomotive zur % It_
Verfiigung steht, oder Gleichstrom, der einer besonderen 0
Akkumulatorenbatterie oder einem Umformer ent-
nommen wird. Sobald nun ¢ geschlossen ist, wird a, m,
angezogen. Dadurch wird die Sperrung s geldst und §
der Schalter § wird durch die beim Einschalten ge- é/; %
spannte Feder f, ausgeschaltet.

Die Verzégerungseinrichtung b hat hierbei folgen- & Z

den Zweck. Die fibermaBige Stromstarke wirkt dadurch &
schidlich, daB die Wiarmeentwicklung im Transformator y H”
und in den Schaltapparaten zu grof wird. Dabei wird 4

die Temperatur um so schneller steigen, je stérker Fig. 195.

jener Uberstrom ist und die Gefihrdung wird um so

groBer sein, je linger der Uberstrom flieBt. Diesen Umstinden trigt das
Relais m; a; dadurch Rechnung, da der Stromschlu8 bei ¢ um so schneller
hergestellt wird, je groSer die Zugkraft von m,, je groBer also i, und 1, ist.
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Kurzdauernde Uberstrome, welche keinen Schaden anrichten kénnen, werden
den Kontakt ¢ nicht zur SchlieBung bringen kénnen, da sie schon abgelaufen
sind, ehe der Schalter a,, durch b verlangsamt, in die Endstellung gelangt
ist. Nach Ablauf des StromstoBes zieht ihn die Feder f; wieder in die
Ruhelage zuriick.

Neben dieser Hochststromausschaltung erhilt der Hauptdlschalter
meistens noch eine Nullstromauslésung, die dann in Wirkung tritt, wenn die
Oberleitung spannungslos ist.

3. Beim plotzlichen Einschalten' groBer Transformatoren treten freie
Stromschwingungen auf, die, allméhlich abklingend, sich iiber den Betriebs-
strom lagern und die unter Umstdnden so hoch ansteigen konnen, daBl durch
sie das Ausloserelais des Schalters zum Ansprechen gebracht wird. Man
dampft diese Schwingungen sehr wirksam dadurch, da8 man einen sog.
Stufenschalter wahlt, dessen grundsitzliche Anordnung Fig. 196 zeigt.

Bevor der Schalthebel ¢ in die Betriebsstellung a kommt, wird zunfchst
iiber b der Widerstand r eingeschaltet. Durch diesen Widerstand werden die

freien Stromschwingungen begrenzt. Der Ubergang des Schalters e
von b nach a vollzieht sich ohne Unterbrechung.
? ’ 4. Bei den verwickelten Schalteinrichtungen der elektrischen
Lokomotiven ist in erster Linie zur Vermeidung von S8tromiiber-
9% » lastungen und {iberméBigen Funkenbildungen an den Schaltern dafir
/ zu sorgen, daB keine fehlerhaften Schaltungen entstehen konnen.
Dies wird dadurch erreicht, daB elektro-magnetische oder mechanische
Sperrungen eine falsche Verbindung der Schaltvorrichtungen un-
moglich machen. So kann beispielsweise der Fahrtrichtungsschalter
Fig. 196. erst dann gedreht werden, wenn der Fahrschalter auf Null steht,
wenn also der StromfluB im Motor und in der Niederspannungs-
wicklung des Transformators unterbrochen ist.

Um ferner zu vermeiden, da8 der Motor unter Spannung gesetzt werden
kann, solange noch die Bremsen angezogen sind, kann der Hochspannungs-
Olschalter durch Luftdruck so verriegelt werden, daB er nur bei geldsten
Bremsen eingeschaltet werden kann.

5. Die Betriebssicherheit einer elektrischen Lokomotive héingt ferner
von dem dauernd guten Zustand der Motor- und Blindwellenlagerung ab,
da, wie in Abschnitt 25 erliutert wurde, in den Antriebsgestingen stark
schwankende Krifte auftreten. Um eine unzuldssige Temperaturerhfhung
dieser Lager anzuzeigen, verwendet man Schmelzstopsel aus leicht schmelg-
barem Metall, welche in die Lager eingebettet sind, und deren Schmelzung
dazu benutzt wird, um eine Alarmpfeife zum Erténen zu bringen, die durch
PreBluft betrieben wird. Der Schmelzpropfen sitzt dabei in einer Rohrleitung
und sperrt die Verbindung zwischen Druckluftbehilter und Pfeife im festen
Zustande.

6. Wenn sich auf der Lokomotive nur der Fiihrer aufhilt, so ist mit der
Maéglichkeit zu rechnen, da8, wenn ihm irgendein Ungliick zustd8t und er
die Herrschaft iiber die Steuerung verliert, der ganze Zug gefihrdet wird.
Man kann sich gegen diese Gefahr auf folgende Weise schiitzen. Der Fahr-
schalter kann so gebaut sein, da8 der Fiihrer bei der Einschaltung die Kraft




32. Die Heizung und Beleuchtung der Ziige bei elektrischer Lokomotivférderung. 177

einer sich spannenden Feder iiberwinden muB, welche die Kurbel selbsttatig
in die Nullage zuriickfiihrt, wenn der Fiihrer sie losliBt. Oder man kann im
Handgriff der Kurbel eine StromschluBvorrichtung fiir den Steuerstrom ein-
bauen, durch welche letzterer selbsttatig unterbrochen wird, wenn der Fihrer
den Handgriff losliBt, mit der Wirkung, daB der Motorstrom sofort aus-
geschaltet wird. —

Jede elektrische Vollbahnlokomotive besitzt eine Anzahl von MeB- und
Uberwachungsvorrichtungen, die in erster Linie dem Zwecke dienen, den
Fithrer iiber den einwandfreien Zustand der einzelnen Betriebsmittel zu
unterrichten.

- Zunéchst ist im Fiihrerstand ein Spannungs- und Strommesser unter-
gebracht; zuweilen finden sich auch beide Instrumente in doppelter An-
ordnung, um die Strome und Spannungen sowohl auf der Hochspannungs-
wie auf der Niederspannungsseite messen zu kdnnen.

Der AnschluB der MeBinstrumente erfolgt unter Zwischenschaltung von
Strom- und Spannungswandlern, wie sie aus der Hochspannungstechnik
bekannt sind.

In vielen Fillen wird auch zur Messung der aufgenommenen elektrischen
Leistung ein Leistungsmesser angeordnet, der zumeist aus dem Stromwandler
der Hochspannungsseite und aus dem Spannungswandler der Niederspannungs-
seite gespeist wird. In allen Fillen wird dabei der Stromwandler zweckmégig
zwischen die Hochspannungswicklung des Transformators und Erde geschaltet,
da in dieser Anordnung seine Primirwicklung nur einen geringen Spannungs-
unterschied gegen Erde besitzt.

Zu diesen Instrumenten treten unter Umstinden noch weitere Strom-
messer fiir die Uberwachung des Heizstromkreises und des Luftverdichters
hinzu. Bei Lokomotiven mit mechanischer Steuerung kommen noch Zeiger-
vorrichtungen hinzu, mittels deren der Fiihrer die jeweilig eingestellte Schalt-
stufe erkennen kann.

Die Hohe des Luftdrucks im Hauptluftbehélter und in der Hauptbrems-
leitung zeigen zwei Druckmesser an, wihrend die Fahrgeschwindigkeit an
einem Geschwindigkeitsmesser beobachtet werden kann, der zuweilen mit
einer Aufzeichnungsvorrichtung ausgestattet wird.

32. Die Helzung und Beleuchtung der Ziige bel eiektrischer
Lokomotivi3rderung.

Da die meisten auf elektrisch betriebenen Strecken verkehrenden Wagen
auch auf solche Strecken iibergehen, die mit Dampflokomotiven betrieben
werden, muB8 die Dampfheizung beibehalten werden. Hierin liegt insofern
eine gewisse Schwierigkeit fiir den elektrischen Betrieb, als die Lokomotiven
einen besonderen, die Einheitlichkeit der elektrischen Einrichtung stdrenden
Heizkessel mitfiihren miissen, wenn man auf die Einstellung eines besonderen
Heizwagens verzichten will.

Fiir die Heizing des Kessels kommen zwei Moglichkeiten in Betracht,
némlich die Verwendung fester oder fliissiger Brennstoffe und die elektrische
Wasserheizung. Letztere wird bei den neueren Lokomotivbauarten in An-
wendung gebracht. Der Heizstrom wird dabei einer Spulengruppe des Haupt-

Zipp, Vollbahnlokomotiven. ' . 12
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transformators zumeist mit 300 Volt entnommen und Heizkdrpern zugefiihrt,
welche unmittelbar im Wasser liegen kdonnen. Der Heizstrom wird vom
Fahrerstand aus eingeschaltet.

Der Wasserstand im Heizkessel wird zweckmaBig durch einen selbst-
tatigen Speisewasserregler auf gleicher Hohe gehalten. Im dibrigen 148t sich
heute noch nicht sagen, welche Heizart die gr68ere Wirtschaftlichkeit ver-
biirgt; erst wenn die Ergebnisse einer Reihe von Betriebsjahren vorliegen,
1iB8t sich ein endgiiltiges Urteil fallen.

Im giinstigen Sinne spricht fiir die elektrische Zugheizung der Umstand,
daB in den Wintermonaten wegen der niedrigen AuBenwarme die Transforma-
toren sehr wirksam gekihlt werden, so da8 sie bis zu einer gewissen Grenze
die Mehrbelastung durch die Heizung ohne VergroSerung ihrer Leistungs-
fahigkeit @ibernehmen kdnnen.

Die Fiihrerstinde der Lokomotive selbst werden durch elektrische Heiz-
kdrper von je etwa 1 kW Leistungsfahigkeit geheizt.

Fir die Zugheizung und Beleuchtung kann man je nach den &rtlichen
klimatischen Verhiltnissen fiir Mitteleuropa etwa 4 bis 69, der gesamten
Zugbewegungsarbeit rechnen.

Fir die Beleuchtung der Ziige gilt dabei das gleiche, was d@ber deren
Heizung gesagt wurde. Fir alle Wagen, welche von einer elekfrisch betriebenen
Strecke auf solche mit Dampfférderung tbergehen miissen, mufl die Gas-
beleuchtung beibehalten werden.

Fir die elektrische Beleuchtung der Ziige wird der Lokomotivwechsel-
strom, der sich wegen der gro8en Spannungsschwankungen und der niedrigen
Wellenzahl nicht zur unmittelbaren Speisung der Lampen eignet, vielfach in
Gleichstrom umgeformt, wobei durch selbsttitige Regler unter Umstéinden
in Gemeinschaft mit Akkumulatoren die Spannung auf gleichbleibender
Hohe zu halten ist.



V. Kapitel.

Beschreibung ausgefiihrter Lokomotiven fur
einphasigen Wechselstrombetrieb.

33. Schnelizugsiokomotive Bauart 2—¥B—1 der Slemens-8chuckertwerke.

Diese bereits in Fig. 160 dargestellte Lokomotive, die fiir den Betrieb
auf der Strecke Dessau—Bitterfeld gebaut wurde, besitzt folgende Haupt-
abmessungen und Arbeitsgro8en:

Radstand der Triebrdder . . . . . . . . 3,0 m
Radstand des Drehgestells . . . . . . . 2,2 m
Triebraddurchmesser . . . . . . . . . . 1600 mm
Laufraddurchmesser . . . . . . . . . . 1000 mm
Léange der Lokomotive iiber die Puffer ge-

mesSeNn . . . . . . . . 4o e e e . 12,6 m
Gesamter Radstand . . . . . . . . .. 9,0 m
GroBte Breite der Lokomotive . . . . . 3,06 m
Gesamtgewicht der Lokomotive . . . . . 74 t
Gewicht des mechanischen Teils . . . . 45,6t
Gewicht der elektrischen Ausriistung . . 28,6¢
Reibungsgewicht . . . . . . . . . . .. 33 t
Achsdruck der Triebachsen je . . . . . 16,4 ¢
Achsdruck der Drehgestellachsen je . . . 13 t
Achsdruck der Laufachse. . . . . . . . 14,7 ¢
Zuglast bei 100 km Geschwindigkeit . . . 240t
GroBte Geschwindigkeit . . . . . . . . 110 km
Anfahrzugkraft . . . . . . . . . . .. 7000 kg

Wie der in Fig. 197 dargestellte Schaltplan der Lokomotive zeigt, be-
gsitzt diese eine vereinigte Schiitzen- und Drehtransformatorsteuerung. Diese -
wirkt in der Weise, daB vom Fiihrerstand aus der Antriebsmotor des Dreh-
transformators gesteuert wird, wobei durch eine zwangliufig mit diesem
Transformator gekuppelte Schaltwalze die 3 Stufen des Haupttransformators
nach und nach selbsttiitig eingeschaltet werden. Der Fiihrer hat also nichts
anderes zu tun, als den Schalter des erwihnten Antriebsmotors so lange ge-
schlossen zu halten, bis die gewiinschte Fahrgeschwindigkeit erreicht ist.

Dieser Motorschalter ist in Fig. 189 dargestellt. Er besitzt zwei Walzen
mit sehr einfacher Anordnung der StromschluBstiicke. Die Hauptwalze be-
tatigt den Drehtransformator, und zwar besitzt sie drei Stellungen, je nachdem

12+
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A Stromabnehmer
B Drosselspule
O Trennschalter
D Erdungsschalter
E Niedrigstrom-Relais
F Hochspannungs-Hdchststrom-
Relais
G Hochspannungs-Olschalter
H, ., Hipfer filr Spannungsregelung

Fahrleitung

S——

Fig. 197.

H,_, Hiipfer zur Anderung der Fahrt-

richtung

Hh Hipfer zur Hilfserregung

Je Erregerwicklung
Jh 77 T
Jk
K
L
M

Mp Luftpumpenmotor

Mt Antriebsmotor fiir den Dreh-

transformator
Mp = ot s

HNR'voZ

1 Olschalter

T'd Drehtransformator
U Ausschalter
W Schalter d. Drehtransformators
a Stromzeiger
¢ Schalter zur Luftpumpe
e Erde
8 Spannungszeiger
¢ Stromtransformator
w Widerstand R



33. Schnellzugslokomotive Banart 2—B—1 der Siemens-Schuckertwerke. 181

die Fahrspannung abnehmen oder zunehmen soll oder je nachdem die ein-
mal erreichte Fahrgeschwindigkeit bestehen bleiben soll. In den beiden

ersteren Stellungen wird die Drehrichtung des Drehtransformators um-
gesteuert, wihrend in der dritten Stellung der Antriebsmotor ausgeschaltet

ist. Eine Nebenwalze be-
tatigt den Stromwender, der,
wie der Schaltplan zeigt, aus
einzelnen Hiipfern besteht.
Die Bauart dieser Hiipfschal-
ter, die auch fir die Ein-
stellung der Spannungsstufen
verwendet werden, ergibt sich
aus Fig. 198.

In einen U-formigen
Magnetgestell ist ein Magnet-
"kern gefiihrt, dessen unteres
Ende an einem Schalthebel
angreift; auf dem Schalt-
hebel ist ein Stromschlu8-
stiick befestigt, das sich in
der Einschaltstellung gegen
eine Reihe von Stromschluf-
federn driickt. Neben diesem
Hauptstromschlu8 besitzt der
Hiipfschalter einen Hilfs-
schalter, der sich erst 6ffnet,
nachdem der Hauptschalter
bereits ausgeschaltet worden
ist, so daB lediglich an
seinen leicht auswechselbaren
Stromschlu8sticken Funken-

1 an
ors

. hin-
chal-

Fig. 199.

bildung auftritt. Dieser Hilfsschalter besitzt auBerdem magnetische Fun-

kenléschung.
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Den Drehtransformator — allerdings in einer etwas anderen Form, wie
er bei dieser Lokomotive benutzt wird — zeigt Fig. 199. Der drehbare Teil
dieses Transformators tragt die priméire Wicklung und die kurzgeschlossene
Ausgleichsspule zur Vernichtung des sekundéren Streufeldes. An der Vorder-
seite des Transformators ist der zum Betrieb der Hiipfer dienende Stufen-
schalter 8 erkennbar.

Vermittelst der auf der Motorwelle sitzenden Kurbel A kann der Trans-
formator auch von Hand gedreht werden. Der hier abgebildete Transformator
besitzt einen eigenen Ventilator V, der bei dem fiir die hier beschriebene
Lokomotive verwendeten Drehtransformator fehlt. Der Drehtransformator
besitzt schlieSlich noch eine Bremseinrichtung b, durch welche ein Nach-
laufen des ausgeschalteten Antriebsmotors vermieden wird.

Fig. 200.

Den Leistungstransformator dieser Lokomotive zeigt Fig. 179. Er be-
sitzt Scheibenwicklung und ist in Ol eingebettet. Der Olkessel ist luftdicht
verschlossen und besitzt.in seinem Deckel eine sehr diinne Metallhaut, die
bei pldtzlichen Kurzschliissen im Transformator infolge des stark ansteigen-
den Druckes der Olddmpfe platzt und diesen gestattet, nach auBen zu ent-
weichen. : _ '

Zu der Schaltung des Transformators ist noch zu bemerken, daB die
Abzweigung I den Strom fiir die NebenschluBerregung der Wendepolwicklung
des Lokomotivmotors und fiir die Beleuchtung liefert. Die Abzweigung II
speist den Ventilatormotor fiir die Kiihlung des Drehtransformators. AuBer-
dem speist Abzweigung II die primére Wicklung des Drehtransformators und
liefert die Steuerstréme fir den Antrieb des Drehtransformators, fir die
Betdtigung der Hiipfer und fiir den Luftpumpenmotor. Die Abzweigungen
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III, IV und V speisen den Lokomotivmotor, wihrend V auBerdem noch den
S8trom fiir die Festhaltespule des Hauptélschalters liefert.

Die Bauart des Lokomotivmotors, der eine Stundenleistung von 1600 PS
besitzt, zeigt Fig. 200. Er besitzt die in Abschnitt 6 erlduterte gemischte
HauptstromnebenschluBerregung der Wendepole und besitzt Ankernuten,
die schrig zur Achse gestellt sind. Auf dem Motorstinder sitzen vier Hiipfer
fiir die Umkehrung der Stromrichtung im Erregerkreis, die durch die Neben-
walze des Fahrschalters betdtigt werden. Das Betriebsverhalten dieses
Motors ergibt sich aus Fig. 201.

Fig. 201.

Die Stromabnehmer der Lokomotive sind als Scherenstromabnehmer
ausgebildet.

Die Beleuchtung der Lokomotive wird durch Kohlenfadenlampen mit
‘Wechselstromspeisung bewirkt. Weil diese dickdrdhtigen Lampen ein groSes
‘Wiarmefassungsvermogen besitzen, werden die langsamen Lichtschwankungen
infolge des niederwelligen Wechselstroms in geniigendem MaBe ausgeglichen.

34. Die Schaltung der D-Giliterzugsiokomotive der Siemens-8chuckertwerke.

Diese in Fig. 202 dargestellte Lokomotive besitzt insofern eine verhélt-
nismagig einfache Anordnung der elektrischen Einrichtung, als die ‘Schiitzen-
stenerung durch die reine Drehtransformatorregelung ersetzt ist.

Die elektrische Schaltung ist aus Fig. 203 ersichtlich.

Die Lokomotive besitzt nur eine einzige Schaltwalze K, die von belden
Fihrerstinden aus durch Handhebel Z bewegt wird.

Der Hebel Z ist auf jedem Fiihrerstand in doppelter Ausfuhrung vor-
handen, und zwar ist der eine vor dem rechten, der andere vor dem linken
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Fenster der Stirnwand angebracht. Der Fiihrer kann also seinen Standplatz
so wiahlen, daB er die eine oder die andere Seite des Gleises wihrend des
Verschiebedienstes gut iiberblicken kann.

Die Achse der Fahrwalze K steuert in der Stellung ,,Ein”’ des Haupt-
hebels das Luftventil Ly, welches einen dreifachen Schalter @ durch den

_—

Fig. 202.

Lufzylinder L, einschaltet. Nach dessen Einschaltung hélt eine Sperrung
den Schalter in der Einschaltstellung, auch wenn bei weiterer Drehung der
Walze K dieses Ventil Ly sich wieder 6ffnet und die Luft aus L. entweichen
1liBt. Wird spater der Haupthebel in die Stellung ,,Aus‘‘ gedreht, so speist
das Ventil Ly den Luftzylinder Ls, welcher die Sperrung des Schalters @
16st, 8o daB dieser durch Federkraft gedffnet wird.
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Wie der Schaltplan zeigt, speist Q sowohl die Spannungswicklung Ia
der Wendepole als auch die Erregerwicklung des Drehtransformators Tg als
auch die Ankerwicklung, die Ausgleichswicklung I, und die Erregerwick-
lung Ix des Lokomotivmotors.

Neben dem Haupthebel Z besitzt noch jeder Fiihrerstand einen Hebel Y,
durch welchen die Umschaltwalze X gedreht wird. Durch diese Umschalt-
walze wird die Fahrt-

-

\

Fig. 203.

Lv Fahrventil

M Lokomotivmotor

Mt Antriebsmotor fiir den Dreh-
transformator

A Stromabnehmer

B Drosselspule

D Erdungsschalter

E Niedrigstrom-Relais

W Schalter des Drehtransfor-
X Motorumschalter [mators
Y Umschalthebel

Z Fahrhebel

F Hochspannungs- Hchststrom-
Relais

G Hochspannungs-Olschalter

Je Erregerwicklung

Jh Hilfserregerwicklung
Jk Ausgleichswicklung

K Fahrwalze

Le Einschalt-Luftsylinder
La Ausschalt-Luftzylinder

Mp Luftpumpenmotor

Mpv Ventilatormotor
N zur Beleuchtung
O Druckknopf tiir den Olschalter
P Niederspannungs - Héichst-
Q Hauptschalter [strom-Relais
S Sicherung
T Haupttransformator

Td Drehtransformator

a Stromzeiger
¢ Schalter gur Luftpumpe
e Erde
8 Spannungszeiger
t Stromtransformator
w Widerstand
R Rickwirts
¥V Vorwl

Arts
£H zum Hauptluftbehilter

Diese Umschaltwalze bewirkt aber noch den AnschluB an eine niedrigere
— BStellung I — oder hohere — Stellung IT — Spannungsstufe des Leistungs-

transformators.

Die fiir diese Stufenschaltung sonst gebriduchlichen Schiitzenschalter

sind also durch diese Schaltwalze ersetzt. Dabei wird Stellung I bei langsamer
Fahrt, also in erster Linie im Verschiebedienst, benutzt, wihrend Stellung II
fiir die Fahrt mit voller Geschwindigkeit in Betracht kommt.
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Innerhalb dieser Spannungsstufen erfolgt die Regelung der Geschwindig-
keit durch den Drehtransformator, der wieder motorisch angetrieben wird.

Der Schaltvorgang ist nun folgender:

Vor Antritt der Fahrt bringt der Fiihrer den Hebel Y in Stellung ,,Vor-
wirts II”, wenn ein Zug fahrplanmiBig beférdert werden soll. Bei Beginn
der Fahrt wird dann der Hebel Z aus der Nullstellung zunéchst kurz in die
Stellung ,,Ein” gebracht, wodurch der Hauptschalter @ eingeschaltet wird.
S8odann wird Hebel Z in die Stellung | gebracht und nun dreht sich der
Drehtransformator, die Motorspannung allméhlich vergré8ernd, so lange, als
der Hebel Z in der | Stellung stehen bleibt. Wird dieser jetzt in die Null-
stellung gebracht, so bleibt die erreichte Geschwindigkeit bestehen. Ent-
sprechend sinkt die Motorspannung und damit die Fahrgeschwindigkeit,
wenn der Hebel Z in die — S8tellung gedreht wird, da jetzt der Drehtrans-
formator im Sinne abnehmender Spannung gedreht wird.

35. Lokomotive 1—B |- B—1 der Aligemeinen Elektricitiitsgeselischatt.

Diese Lokomotive ist in Fig. 204 in Ansicht und Schnitt dargestellt.
Wiahrend die elektrische Ausriistung von der Allgemeinen Elektricitats-
Gesellschaft geliefert wurde, wurde der mechanische Teil durch die Lokomotiv-
fabrik von KrauB & Co. in Miinchen ausgefiihrt.

Nach den Vorschriften muB die Lokomotive folgenden Bedingungen
geniigen:

Spurweite 1436 mm

Fahrdrahtspannung 15 000 Volt

Wellenzahl 156 in der Sekunde

Hochste Fahrgeschwindigkeit 756 km/Stunde

Kleinster Kriimmungshalbmesser auf freier Strecke 250 m

Kleinster Kriimmungshalbmesser in Bahnhifen 180 m

Gro8te Anfahrzugkraft am Triebradumfang 13 500 kg

Zugkraft am Haken wihrend einer Stunde bei rund 40 km/Stunde
8000 kg.

Auf einer Steigung von 27°,, soll ein Zug von 260 t Wagengewicht mit
40 km/8t., auf einer Steigung von 15,6%, ein Zug von 400 t Wagengewicht
mit gleicher Geschwindigkeit eine Stunde lang beférdert werden kdnnen.
Bei diesen Belastungen muB eine Anfahrbeschleunigung von mindestens
0,05 m/sek? erreicht werden koénnen.

Die Lokomotive ist diesen Anforderungen entsprechend gebaut, und
zwar 80, dafl sie sowohl als Giiterzuglokomotive wie auch als Personenzug-
lokomotive verwendet werden kann.

Bei einem zugelassenen hochsten Achsdruck von 17t wurden zur Er-
reichung der geforderten héchsten Anfahrzugkraft vier Triebachsen erforder-
lich. Um bei dieser verhiltnismaBig groBen Zahl der Kuppelachsen eine gute
Lauffdhigkeit und Beweglichkeit des Fahrzeuges in den Gleiskrimmungen zu
erreichen, wurde die gesamte Leistung auf zwei kurzgekuppelte Halften ver-
teilt und auBerdem erhielt die Lokomotive fiihrende Laufachsen, die mit
den benachbarten Kuppelachsen zu je einem KrauB-Helmholtz-Drehgestell
vereinigt sind, das bereits in Fig. 1563 abgebildet worden ist. '
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Die Kurzkupplung besteht aus einem starren Zugeisen und zwei Not-
schleifen, sowie aus zwei Puffern mit keilférmig flachen Képfen, die durch
eine nachspannbare Blattfeder auf die zugehérigen Druckflichen gepreBt
werden. . .

Fig. 206,

Die Abmessungen der Lokomotive sind aus der Abbildung ersichtlich;
der Treibachsdruck betrigt 17 t, der Laufachsdruck 12,5 t; die elektrische
Ausriistung wiegt 49 t und die fertige Lokomotive 93 t. Das Reibungsgewicht
betragt 68 t und die Motorstundenleistung 2)< 800 PS. —

Auch die Einzelheiten des Triebwerkes sind aus den Schnittzeichnungen
zu ersehen; es moége noch bemerkt werden, da8 die seitliche Verschiebbarkeit
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der Kuppelachse des Drehgestells die Anordnung eines senkrechten Dreh-
zapfens in der Kuppelstange und eines Kugelzapfens an der Kuppelachse
bedingte. Alle Kopfe der Trieb- und Kuppelstange sind in der Stangen-

Fig. 206.

richtung nachstellbar, wihrend das Blindwellenlager sowohl in senkrechter
wie auch in wagerechter Richtung nachgestellt werden kann. Der Maschinen-
raum ist nach oben durch ein Blechdach abgeschlossen, das mit dem
Stromabnehmer entfernt werden kann, um die Motoren bequem ausbauen zu
koénnen.
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Im Maschinenraum befindet sich avf jeder Lokomotivhilfte eine Motor-
luftpumpe mit einer Leistung von 7 PS (vgl. Fig. 205). Aullerdem enthalt
eine Lokomotivhilfte einen Wechselstrom-Gleichstromumformer nebst Akku-
mulatorenbatterie von 29 Elementen mit einer Kapazitit von 81 Ampere-
stunden, zur Speisung von drei Signallampen an den Stirnwinden, zwei
Lampen fiir Innenbeleuchtung und fiir eine tragbare Handlampe. Die Kiihl-
luft fiir den Motor tritt durch die teilweise aus gelochtem Blech gebildeten
8eitenwinde ein und entweicht
durch groBe auf dem Dach
befindliche Liiftungsaufsitze.

Die  Einrichtung des
Fihrerraums zeigt Fig. 206.

Auf der rechten Seite, in
der Fahrtrichtung gesehen, be-
findet sich der fiir gewohnlich
benutzte Fiihrerstand. Ein
zweiter Fiithrerstand liegt auf
der linken Seite und enthilt
einen Fahrschalter und ein
Bremsventil. Dieser Fiihrer-
stand wird in der Regel nur
fir Rangierzwecke benutzt.

In der Mitteé des Fiihrer-
raums ist eine Schalttafel un-
tergebracht, welche die Schal-
ter und Sicherungen fir die
Heiz- und Beleuchtungsstrom-
kreise, ferner fir den Luft-
pumpenstromkreis und fiir den
Steuerstrom tragt.

Der Hauptfiihrerstand ent-
héilt ferner noch die Druck-
messer fir die Bremse,
die Spannungs-, Strom- und
Leistungsmesser und schlieB-
lich einen Geschwindigkeits-
Inesser. .

An die Riickwand des Fiihrerraums schliet sich der Schiitzenraum an,
der feuersicher und schallddmpfend ausgekleidet ist. Die in ihm unterge-
brachten Steuerschiitze sind durch drei Drehtiiren von vorne und von hinten
leicht zuginglich. Eine Ansicht dieses Raums gibt Fig. 207.

In jedem Motorraum ist ein achtpoliger Motor von 800 PS Stunden-
leistung, Bauart Winter-Eichberg, untergebracht, der vollstindig offen ge-
baut ist. Das Motorgehiuse ist unmittelbar auf kriftigen Rahmenquertrigern
festgeschraubt. Der Laufer ist, wie bereits in Abschnitt 28 erlautert, be-
sonders gelagert und besitzt eine einfache Kissenschmierung der Lager. Die
Kurbeln der Motorwelle sind durch ein Blechgehiiuse vollstindig verschalt.

Fig. 207.
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Die beiden Transformatoren sind zum Zwecke einer wirksamen Kiihlung
frei auf den beiden duBeren Enden der Lokomotivhilften aufgestellt und ihre
Befestigung auf dem Lokomotivrahmen kann leicht gelost werden, damit
der Transformator zu Ausbesserungszwecken abgehoben werden kann.

Auf dem Deckel des Transformatorgehiduses befinden sich die Kabel-
ausfiihrungen. Die Kabel selbst werden durch einen Kanal unterhalb des
Fihrerraums in den Schiitzenraum gefihrt.

Vom Stromabnehmer gelangt der hochgespannte Strom zunachst in
den unter dem Lokomotivdach angebrachten Hochspannungsschalter (Fig.208),

der so angeordnet ist, da er mit Aus-
nahme seiner Betdtigungsgriffe zum
Ein- und Ausschalten, vom Fihrer-
raum aus vollig unzuganglich ist.

Jeder der beiden Schalter kann
aufler von Hand auch von beiden
Fihrerstainden aus durch Druck-
knépfe mittels elektrischer Fernbe-
titigung ein- und ausgeschaltet wer-
den,

Die Schaltung der Lokomotive
ist in ihrer grundsatzlichen Anord-
nung in Fig. 209 dargestellt, deren
Wirkungsweise an Hand der in Ab-
schnitt 29 angestellten Erorterungen
zu tiberblicken ist.

Der Motor besitzt neben -der
Standerarbeitswicklung F noch eine
Wendepolwicklung w, die durch ein
Schiitz bei hohen Geschwindigkeiten
an eine Schaltstufe w des Erreger-
transformators, der als Spartrans-

Fig. 208. formator ausgebildet ist, gelegt wird.

Durch diesen Spartransformator mit

regelbarem Ubersetzungsverhiltnis werden die Erregerbiirsten des Motor-

liufers gespeist. Die Stufenschaltung geschieht sowohl beim Haupttrans-

formator wie auch beim Erregertransformator durch Vermittlung einer

Drosselspule. Die Drehrichtung des Motors wird durch Umkehrung der
Stromrichtung im Erregerkreise geindert.

36. 8chnelizugsiokomotive der A. E. G., Bauart 2—B—1.

Diese Lokomotive, die fiir die Strecke Dessau—Bitterfeld erbaut worden
ist, wird durch einen 1000 PS-Motor mit doppelter Speisung betrieben.

Die Lokomotivschaltung ist in Fig. 210 dargestellt.

Vom Fahrdraht wird der Strom durch Scherenstromabnehmer entnommen
und gelangt iiber die Schutzdrosselspule D und iiber den mit Vorkontakten
versehenen Hauptoélschalter H 8 zum Haupttransformator Tr und tber den
Stromwandler Str W zur Erde.




191

36. Sohnellsugslokomotive der A. E. G., Banart 2—B—1.
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Durch die Anzapfungen der Niederspannungswicklung wird der Motor mit
der gewiinschten Spannungsstufe verbunden, wobei die Schiitzenschalter 1 bis 8
die Einschaltung und die Schiitze s, 8, und d, d, die Unterbrechung bewirken.
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Der Strom gelangt von der jeweils eingestellten Spannungsstufe zum
Fahrtwender F, der die Stromrichtung in der Erregerwicklung F umsteuert,
dann zur Ankerwicklung M und zur Ausgleichswicklung K, dann iber
die beiden parallelgeschalteten Schiitze & zum anderen Pol des Transformators.
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"Ein Spannungsteiler Sp T gestattet, die Ankerwicklung an besondere
Spannung zu legen und auf diese Weise einen zwischen M und K schwingenden
TransformatorfluB P, zu erzeugen, der die der jeweiligen Geschwindigkeit
entsprechende Grofie besitzt. Der Einflu8 dieser Spannungsteilung auf die
GroBe der Funkenspannung ist bereits in Fig. 111 dargestellt worden.

Die Geschwindigkeit und Zugkraft der Lokomotive wird durch die
Schaltwalze K: gesteuert, deren obere und untere Walze unabhingig von-
einander gedreht werden koénnen.

Die obere Walze dient zur Einstellung der Geschwindigkeit, die untere
dagegen zur Einstellung der Spannungsverteilung. Beide Walzen werden
durch einen mechanischen Antrieb von beiden Fiihrerstinden aus gesteuert,
und zwar durch zwei Handrider, die unabhéngig voneinander gedreht werden
konnen.

Bei Anlauf wird der Motoranker durch den Umschalter U kurzgeschlossen,
80 daf er als Atkinsonscher Repulsionsmotor anliuft.

Zu bemerken ist noch, da8 der Hauptoélschalter eine Auslésevorrichtung
A8, besitzt, die ein Einschalten bei festgezogener Bremse verhindert und daf
dieser Hauptschalter vom Fiihrerstand aus durch einen Druckknopf Du ein-
geschaltet werden kann. Der Steuerstrom schlieflich wird einer Hilfsspule
des Haupttransformators entnommen,

37. Die L3tschbergbahn-Lokomotiven der Maschinentabrik Oerllkon.

Die fiir den Betrieb der Lotschbergbahn bestimmte schwere Gebirgs-
lokomotive der Bauart C—C ist fiir eine Dauerleistung von 2000 PS8 gebaut.

Thre HauptmaBe sind die folgenden:

Spurweite . . . . . . e e e e e e 1,435 m
Ganze Linge iiber Puffer . . . . . . 15,020 ,,
GroBte Kastenbreite . . . . . . . . . 2,970 ,,
Hohe des Daches iiber Schienenoberkante 4,100 ,,
Hohe des KastenfuBbodens . . . . . . 1,500 ,,
Drehzapfenabstand . . . . . . . . . 5,200 ,,
Gesamter Radstand . . . . . . . . . 10,700 ,,
Radstand des Drehgestells . . . . . . 4,050 ,,
Triebraddurchmesser . . . . . . . . . 1,360 ,,
Breite der Radreifen . . . . . . . . . 0,140 ,,
Die Gewichte sind folgendermaBen verteilt: )
Mechanischer Teil einschlieBlich Bremse . . 46t
Elektrischer Teil . . . . . . . . . . .. 44 ,,
Insgesamt 90 t
Reibungsgewicht . . . . . . . . . .. .9 ot
Gro8ter Achsdruck . . . . . . . . .. .15y,
Gewicht eines Drehgestells ohne Motor . . 18,56 ,,
Gewicht eines Motors einschl. Zahngetriebe. 9,8,,
Gewicht eines Transformators . . . . . . 5,0 ,,

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 13
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Die ArbeitsgréBen der Lokomotive sind folgende:
Zahnradiibersetzung 1: 3,28
Gewohnliche Fahrgeschwindigkeit 42 km/8t
Hochste Fahrgeschwindigkeit 70 km/St
Betriebsmégige Zugkraft am Haken 10 000 kg
Hochsterreichbare Zugkraft am Haken 13 000 kg
Fahrdrahtspannung 16 000 Volt
Wellenzahl des Wechselstroms 15 in der Sekunde.

Der mechanische Teil der Lokomotive, die durch Fig. 211 in Ansicht
und Schnitt veranschaulicht wird, ist von der Schweizerischen Lokomotiv-
und Maschinenfabrik Winterthur gebaut.

Die Lokomotive besitzt zwei Drehgestelle mit fest eingebautem Motor,
die bereits in Fig. 172 dargestellt worden sind. Auch iiber die Einzelheiten des
Zahntriebs dieser Drehgestelle ist bereits in Abschnitt 25 gesprochen worden.

Der einteilige eiserne Kasten ruht mittels je zwei Pfannen auf den
Rahmenblechen der Drehgestelle. Die in den Drehgestellen allseitig beweg-
lichen Drehzapfen sitzen in einem Langstriger, der die eigentliche Verbindung
der beiden Drehgestelle bildet. Auf diesem Léngstriger sind auch die schweren
Teile der elektrischen Ausristung gelagert. Den Schaltplan der Lokomotive
zeigt Fig. 212; seine Einzelheiten erliutern sich an Hand der Ausfiihrungen
in Abschnitt 29

Aus den Niederspannungswicklungen der Transformatoren flieBt der
8trom iiber die Schiitzen (Hiipfschalter) Hr Hii, die Drosselspulen A Tr, A T1r,
die Fahrtrichtungswalze UW und eine Umschaltvorrichtung UV zu den
Motoren M. Im regelrechten Betrieb sind alle diese Teile hintereinanderge-
schaltet. Um aber auch jede - Motor-Transformatorgruppe auBler Betrieb
setzen zu konnen, kann diese mit Hilfe der Umschaltvorrichtung UV ab-
geschaltet und der Stromkreis innerhalb der anderen Motor-Transformator-
gruppe geschlossen werden.

Die Transformatoren T'r und Tis liefern auch den Strom fiir simtliche
Hilfsmaschinen, so fiir das Geblise, die Luftpumpe, die Umformergruppe
und die Heizung.

Durch einen Umschalter konnen diese Vorrichtungen an den einen oder
anderen Transformator angeschlossen werden.

Der Stromabnehmer ist nach der Bauart Siemens-Schuckert als Scheren-
stromabnehmer, ausgefithrt. Er ist bereits in Fig. 176 abgebildet und dort
naher beschrieben worden.

Die Blitzschutzvorrichtung besteht aus einer Hérnerfunkenstrecke, einer
Drosselspule und einem in 01 eingebetteten Erdungswiderstand von 8600 Ohm,
der aus Konstantan-Asbestbiandern hergestellt ist.

Der Hauptélschalter Ag besitzt einen Schaltwiderstand. Er wird von
den Fiihrerstinden aus mittels Gleichstroms eingeschaltet und durch einen
Auslosemagneten ausgeschaltet.

Ein Zeitrelais und ein Nullstromrelais besorgen die selbsttéitige Aus-
schaltung. AuBerdem kann der Schalter vom Fiihrerstand aus von Hand
ausgelost werden.
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Jeder der beiden Transformatoren, Fig. 213, ist fiir eine Dauerleistung
von 1000 kVA bei kiinstlicher Luftkiihlung gebaut. Die Hiipfschalter ge-
statten, den Transformatoren in acht Abstufungen Spannungen von 0 bis
420 Volt zu entnehmen.

Fig. 213. Maschinenfabrik Oerlikon.

Durch den Umschalter ¢ g beziehungsweise d g9 kénnen die beiden Hélften
der Hochspannungswicklung hintereinander oder nebeneinander geschaltet
werden, so daBl die Transformatoren mit 15 000 Volt und mit 7500 Volt be-
trieben werden konnen.

Die Niederspannungswicklungen der beiden Transformatoren sind iiber
die Hiipfschalter hintereinander mit den beiden Motoren geschaltet; ihre
Verbindungsleitung ist an Erde gelegt, so da die Spannung der Motoren
gegen Erde hdchstens 420 Volt betrigt.

13*
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Die Spulen haben Zylinderform und sind iibereinander auf die wagerecht
gelagerten Eisenkerne aufgeschoben. Durch die Schlitze der letzteren und
zwischen den Spulen wird die Kiihlluft durchgetrieben.

Der Wirkungsgrad der Transformatoren liegt bei Belastungen zwischen
200 und 1300 kKVA iiber 959,.

Die Schiitzenschalter sind auf dem Transformator aufgebaut, um die
Verbindungsleitungen nach Moglichkeit zu kiirzen. Sie werden durch Gleich-

Fyg. 214. Maschinenfabrik Oerlikon.

strom gesteuert und sie sind derartig gegeneinander verriegelt, daB von jeder
Gruppe immer nur ein Schalter geschlossen sein kann. Sie besitzen Haupt-
und NebenstromschluBstiicke, so da8 Funken nur an den letzteren entstehen
konnen. Der Abreifunke wird magnetisch geléscht. Der Fahrtwender ist
als Walze ausgebildet und wird ebenfalls durch Gleichstrom durch Vermitt-
lung von Zugmagneten gesteuert. Eine StromschluBivorrichtung meldet die
jeweilige Stellung des Fahrtwenders U W durch je ein mit v und r bezeichnetes
Gliihlampenpaar in den Fiihrerstinden.

Die Motoren besitzen 12 Pole und arbeiten mit phasenverschobenen
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Wendefeldern (vgl. Abschnitt 6). Der Stidnder ist in Fig. 214 dargestellt,
wahrend der Laufer bereits in Fig. 157 abgebildet wurde.

Der Motor kann ohne kiinstliche Kiihlung eine Stundenleistung von
1000 PS entwickeln, wahrend er diese Leistung bei kiinstlicher Kiihlung
dauernd abgibt.

Die Stinderwicklung besteht aus
der Erreger- und Ausgleichswicklung,
die sich um einen halben Polabstand
iibergreifen. Innerhalb der Ausgleichs-
wicklung befindet sich auf je einem .
Zahn die Wendepolwicklung, deren
Strom durch einen parallel geschalteten
induktionsfreien Widerstand in der
Phase verschoben werden kann. Dieser
Widerstand ist unmittelbar unter dem
Motor im Drehgestell untergebracht. Fia. 215,  Maschinenfabrik
Die Wicklung, eine Parallelwicklung, - =50 Oerlikon.
ist durch glimmerisolierte Kupferstibe gebildet, die in den halbgeschlossenen
Nuten untergebracht sind.

Der Léaufer besitzt ebenfalls halbgeschlossene Nuten, die um den Betrag
einer Teilung schrig gestellt sind, um Oberschwingungen zu vermeiden.

Bei den Versuchen wurde zwischen Halblast und Vollast ein Wirkungs-
grad von 909, und bei Géschwindigkeiten von
30 km und mehr ein Leistungsfaktor von iiber
0,96 gemessen.

Die Biirstenhalter sind an einem drehbaren
Ring befestigt. Der Luftspalt betrigt 3 mm.

Fir den Betrieb der Steuerung und der
Lokomotivbeleuchtung dient eine Gleichstrom-
anlage, die aus einem Umformer und einer Akkumu-
latorenbatterie besteht. ,

Der in Fig. 215 abgebildete Umformer (UG
im Schaltplan) besteht aus einem Wechselstrom-

Induktionsmotor und einem Gleichstromerzeuger

von 1,2 kW. Der Motor wird durch ein phasen-

verschobenes Hilfsfeld als Drehfeldmotor ange-

lassen. Die Batterie besteht aus 2> 18 Elementen

mit einer Kapazitdt von 81 Amperestunden. Die .
Umformergruppe setzt sich selbsttitig in Betrieb, Fig. ;;;'M"b‘;’ﬁ:ﬁ
sobald die Lokomotive Spannung erhélt.

Der Motor dieser Gruppe wird durch einen Umschalter an die fiinfte
Anzapfung eines der beiden Transformatoren angeschlossen. Die Gleich-
strommaschine @ ist anfangs von der Batterie und den Lampen abgeschaltet
und die Batterie an die Lampen angeschlossen.

Sobald die Gleichstrommaschine die volle Drehzahl und Ladespannung
erreicht hat, wird der Umschalter, dessen Ansicht Fig. 216 zeigt, mittels
eines Gleichstromrelais aus der im Schaltplan gezeichneten Stellung nach

r T C el T Tt . o
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rechts gedreht und die Schaltung fiir die Ladung hergestellt. Damit in dieser
Stellung die Lampen keine héhere Spannung als 35 Volt bekommen, ist in
dieser Stellung dem Lampenstromkreis ein Widerstand vorgeschaltet. Der
Umschalter bewirkt ferner den Kurzschlu8 des Widerstandes, der wahrend
des Anlaufs der Feldwicklung des Motors vorgeschaltet ist und die Aus-
schaltung der Hilfsfeldwicklung.

Fir die Beleuchtung der Lokomotive 8ind sechs Deckenlampen im Ma-
schinenraum, eine abblendbare Deckenlampe in jedem Fiihrerraum, je eine
Instrumentenlampe, eine Lampe fiir den Dienstfahrplan und an jeder Stirn-
seite drei Signallampen vorgesehen.

Die Fiihrerstdnde werden durch je drei Heizkorper von 500 Watt geheizt.
Die Heizkorper fiir die Sandkasten verbrauchen etwa 100 Watt. Fir die
Zugsheizung konnen den Transformatoren 100 kW bei 300 Volt entnommen
werden.

Die zur Kiihlung der Transformatoren und Motoren erforderliche Druck-
luft wird durch das Geblise V erzeugt, welches aus einem Niederdruck-
ventilator, Bauart Sulzer, und einem ReihenschluBmotor von 10 PS besteht.
Die Luft wird aus dem Maschinenraum angesaugt und in einen am Boden
lings der Wand verlaufenden Kanal getrieben, von wo sie durch zwei breite
AnschluBkanile zu den Transformatoren gelangt. An den Enden des wage-
recht verlaufenden Kanals sind noch Offnungen vorgesehen, um auch im
Bedarfsfall die Motoren kiihlen zu konnen.

Die Luftpumpengruppe besteht aus einem ReihenschluBmotor von 9 PS8
und einem Westinghouse-Verdichter. Ein selbsttitiger Schalter R schaltet
den Motor an und ab. Sollte dieser Schalter aus irgendeinem Grunde ver-
sagen, 80 kann er kurzgeschlossen werden, worauf die Luftpumpe vom Fiihrer-
stand aus von Hand gesteuert wird.

Uber den Schaltvorgang ist noch folgendes zu bemerken. Zum ersten
Anlegen des Stromabnehmers dient eine Handluftpumpe. Nachdem der
Stromabnehmer aufgerichtet ist, kann der Hochspannungsschalter 4z am
Fithrertisch in die Stellung a e gebracht werden. Das ist aber nur maéglich,
wenn durch geeignete Drehung des Hahnes der zum Abnehmer fiihrenden
Luftleitung der damit verbundene Steuerstromschalter AS eingeschaltet
wurde. Jetzt stehen die Transformatoren unter Spannung und es wird die
Luftpumpe angelassen. Darauf wird die Fahrtrichtung durch den Fiihrer-
schalter v—r eingestellt, worauf sich die Umschaltwalze UW umlegt und die
Fahrtrichtung durch die entsprechende Gliithlampe zuriickmeldet. Nun erst
kann der Fahrschalter gedreht werden, und zwar entspricht jeder Umdrehung
der Fiihrerkurbel eine Schaltstellung, die durch einen Zeiger auf einem Ziffer-
blatt kenntlich gemacht wird. Sobald der Fahrschalter aus der Nullage
gedreht ist, kann die Umschaltwalze infolge mechanischer Verriegelung nicht
mehr gedreht werden. —

In jiingster Zeit ist von der gleichen Firma eine noch gré8ere Lokomotive
gebaut worden, deren Ansicht in Fig. 217 dargestellt ist. Sie besitzt die
Achsenanordnung 1—E—1 und besitzt einen Kuppelrahmenantrieb.

Die MaBe und ArbeitsgroBen dieser Lokomotive ergeben sich aus folgen-
der Zusammenstellung: )
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Maschinenfabrik Ocrlikon.

Fig. 217.

199
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GroBte Linge iiber die Puffer gemessen . . . . . 16,000m
Gesamtradstand. . . . . . . . . . . . .. . . . 11,340 ,,
Starrer Radstand . . . . . . . . . . . .. . . . 4,500,
Triebraddurchmesser . . . . . . . . . . . . . . 1,360 ,
Laufraddurchmesser . . . . . . . . . e e e e 0,850 ,,
Kurbeldurchmesser . . . . . . . . e e e e e 0,600 ,,
Zahnradiibersetzung . . . . . . . . . . . . cooo. 1:2,23
Gewicht des mechanischen Teils . . . . . . . . . 47,3 ¢
Gewicht des elektrischen Teils . . . . . . . . . . 49

Maschinenfabrik Oerlikon.

Fig. 218
Reibungsgewicht . . . . . . . . . . . .. .. . 18,2¢
GroBter Achsdruek . . . . . . . ... oL L. . 16,6 ,,
Leistung wéhrend 1,56 Stunden e e e e e 2500 P8
Zugkraft bei dieser Lelstung, am Radumfang gemessen 13 500 kg
Geschwindigkeit bei dieser Leistung . . . . . 50km in der Stunde
GroBte Geschwindigkeit . . . . . . . . . . . 76 km in der Stunde
Gr6Bte Zugkraft beim Anfahrem . . . . . . . . . 18000kg

Abgesehen von der gréeren Leistung unterscheidet sich diese Lokomo-
tive von der vorher beschriebenen in erster Linie durch die Art der Steuerung;
an Stelle der Hiipfschalter ist eine Schaltwalze groBer Abmessungen getreten,
die mit dem Transformator nach Fig. 218 zusammengebaut ist.
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Die feststehenden federnden StromschluBstiicke dieses Stufenschalters
stehen mit den Abzweigungen des Transformators in unmittelbarer Verbindung.
Beim Ubergang von einer zur anderen Schaltstufe wird in der gebriuchlichen
Art eine als Spartransformator wirkende Drosselspule eingeschaltet.

Maschinenfabrik Oerlikon.

Fig. 219a.

~

Eine mit der eigentlichen Schaltwalze zwangliaufig gekuppelte Neben-
walze besorgt die Ein- und Ausschaltung des einen oder des anderen Strom-
kreises des Spartransformators, so da8 an der Hauptwalze iiberhaupt keine
Funkenbildung auftritt. Es sind zwolf Spannungsstufen vorgesehen und die
Spannung kann zwischen 90 und 520 Volt geregelt werden. Der Stufenschalter
wird durch einen kleinen Gleichstrommotor angetrieben, der dauernd liuft
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und einen aus der Abbildung ersichtlichen Klinkenmechanismus in dauernde
Schwingungen versetzt. Dieser schwingende Teil besitzt zwei Klinken, die
jede fiir sich vom Fiihrerstand aus elektromagnetisch eingeschaltet werden
kénnen. Je nachdem die eine oder andere Klinke mit dem Klinkenrad in
Eingriff kommt, dreht sich die Schaltwalze in der einen oder anderen Rich-
tung. Dieser Stufenschalter ist fiir die hochste Stromstiarke von 3600 Ampere
gebaut,. .
Zwischeri den beiden mit Stufenschaltern zusammengebauten Trans-
formatoren liegen, wie Fig. 219a und b zeigt, die beiden Motoren, deren Aufbau
demjenigen bei der C—C-Lokomotive entspricht. Auch hier ist der Zahn-
trieb fest mit dem Motor zusammengebaut. Auf den Motoren sitzen die
Fahrtwender, die durch Zugmagnete gesteuert werden. Der Aufbau ober-
halb der Motoren zeigt einen in das Lokomotivdach eingebauten Ventilator,
der die warme Luft aus dem Motorraum absaugt. Neben dem Ventilator sind
die Widerstinde sichtbar, welche zur Erzeugung der phasenverschobenen
Wendefelder der Wendepolwicklung parallel geschaltet werden. Sie liegen
also im Luftstrom des Ventilators und werden auf diese Weise wirksam
gekiihlt.
Die Nebeneinrichtungen der Lokomotive entsprechen im groSen und
ganzen denjenigen, wie sie bei der Lokomotive C—C beschrieben worden sind.
Zu bemerken ist noch, daB jeder Transformator durch einen besonderen
Ventilator geliiftet wird. Die Hilfsmotoren werden vom Haupttransformator
mit 118 Volt und die Zugsheizung (ca. 300 Ampere) mit 325 Volt gespeist.
Bei den Versuchsfahrten ergab sich eine Phasenverschiebung cos ¢ = 0,95
und ein elektrischer Wirkungsgrad der ganzen Lokomotive bis zu 889,.

38. Die Wiesentalbahn-Lokomotiven der Firma Brown, Boveri & Cle.

Fir die GroSherzogliche Generaldirektion der badischen Staatseisen-
bahnen in Karlsruhe, welche die 50 km lange Wiesentalbahn von Basel bis
Zell und von Schopfheim bis Séckingen elektrisch betreibt, befinden sich
bei der Brown, Boveri & Cie A.-G. in Mannheim-Kiifertal zwei S8tick 1—C—1
Vollbahnlokomotiven fir den Eil- und Personenzugdienst in Fertigstellung
bzw. in Probebetrieb. Diese Lokomotiven sind mit zwei Déri-Motqren von
je 400 PS ausgeriistet und die Steuerung erfolgt lediglich durch Biirsten-
verschiebung.

Aus Fig. 220 ergibt sich die Anordnung dieser Steuerung, die durch
Druckluft betitigt wird.

Die elektrischen Stromkreise sind zundchst folgendermaBen angeordnet:

Stromabnehmer (2)

16 000 Volt .
Haupttransformator (10) Hilfstransformator (14) Heiztransformator (22)
1200 Volt 18 Volt 200 Volt 72/36 Volt

| | | I

Stinder I  St&nder 1I Beleuchtung 2 Venti- Druck-  Loko- Heizkessel fiir
latoren (26) luft-Er- motiv-  Zugheizung (23)
zeuger (16) heizung (20)
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Die Druckluftleitungen zeigen folgende Anordnung:
Déri-Motor (16)

Drucklufterzeuger (17)

Luftbehilter (38) Luftbehilter (40)

Fithrerbrems- 2 Schalter (6) Ausblase- Pfeife (48) Sandstreuer (46)
ventil (41) leitung (56)

Bremse (38)

Zu den Einzelheiten der Schaltung ist folgendes zu bemerken. Die
Steuerung wird durch zwei sog. Blindkontroller (12), Fig. 221, betatigt.
Wird deren Handrad in der einen oder anderen Richtung gedreht, so werden,
wie aus dem Schaltplan ersichtlich, die Biirsten der Motoren in der einen
oder anderen Richtung verstellt. Ist Druckluft in dem Behédlter 40 vorhanden,
so wird zunéchst das Ventil 43 geoffnet, durch welches die Stromabnehmer (2)
Druckluft erhalten, die sich nunmehr aufrichten. Dreht jetzt der Fiihrer
das Steuerrad, so 6ffnet sich zundchst das Ventil 44, durch welches dem
Hauptschalter 6 Druckluft zugefiihrt wird. Die Hauptleitung ist nun bei 5
geschlossen und die Motoren erhalten Strom. Bei weiterer Drehung der
Kontrollerspindel bleibt das Ventil 44 offen.

In dhnlicher Weise wird der Heiztransformator durch das Ventil 54 ein-
geschaltet.

Der Hauptschalter 6 kann auf dreierlei Arten betatigt werden, nédmlich
einmal in der geschilderten Weise durch die Druckluftsteuerung 6, das
andere Mal kann er ausgeschaltet werden durch das Hochststromrelais 8,
welches durch den Stromwandler 7 gespeist wird, und schlieSlich erfolgt
ebenfalls die Auslosung, wenn das Relais 9 stromlos wird, wenn also die
Spannung verschwindet. Zu diesem letzteren Relais ist noch ein zweites
Relais (9) parallel geschaltet, das im magnetisierten Zustande den Raum
verriegelt, in welchem die Hochspannungsapparate untergebracht sind.
Dieser kann demnach nur dann gedffnet werden, wenn die Lokomotive span-
nungslos ist.

Die beiden ReihenschluBmotoren fiir den Antrieb der Ventilatoren sind
in Reihe geschaltet, so da8 auf jeden Motor die Spannung 110 Volt entfallt.
Sowohl die Ventilatoren als auch der Beleuchtungsstromkreis und der Druck-
lufterzeuger konnen durch Umschalter 25, 29 und 19 von beiden Fiihrer-
stinden aus eingeschaltet werden.

Auf jedem Fiihrerstand sind 6 MeBinstrumente angebracht, namlich

2 Luftdruckmesser

1 Dampfdruckmesser fir den Heizkessel (23)

1 Spannungsmesser an den 200-Volt-Transformator (14) angeschlossen,
1 Strommesser fiir den Haupttransformator (10)

1 Strommesser fiir den Heiztransformator (22).
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Die iibrigen Einzelheiten der Steuerung diirften sich nach den fritheren
Erorterungen von selbst erliutern. Zu bemerken wire noch, da8 die Aus-
blaseleitung 56 einen Schlauchanschlu besitzt, um die Motoren entstduben
zu konnen.

Eine Handluftpumpe, die auf dem im Schaltplan links liegenden Fiihrer-
stand untergebracht ist, bietet die Moglichkeit, die Stromabnehmer auf-
zurichten, wenn im Behélter 40 noch keine Druckluft vorhanden ist.

Fig. 221.

Die bauliche Anordnung dieser Lokomotive zeigt Fig. 222. Aus dem
‘GrundriBschnitt ist die Achsenanordnung in ihren Einzelheiten zu erkennen.
Die vordere Achse ist eine Adams-Achse, die seitlich verschiebbar ist, und
zwar ist die Mittellinie dieser Achse stets die Sehne eines Kreises, der durch
-die Lagermitten geht. Kriftige Riickstellfedern sorgen dafiir, dal die Achse
atets wieder in ihre Mittellage zuriickschwingt, sobald die Lokomotive die

Gleiskrimmung verlidft.
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Die drei Kuppelachsen sind fest gelagert und die Schleppachse ist eine
Drehachse, die um einen vertikalen Zapfen schwingt.

Die mittlere Kuppelachse ist Treibachse, und zwar erfolgt die Kraft-
ibertragung von den beiden Motoren aus durch den sog. Zweistangenantrieb.
Der Stangenkopf auf dieser Treibachse ist als Schlitzkurbel ausgebildet, um
dem Federspiel Rechnung zu tragen. Die aus dem Langsschnitt erkennbaren
Einzelheiten erliutern sich von selbst an Hand des Schaltplanes und unter
Zuhilfenahme der in Fig. 223 dargestellten drei Querschnitte der Lokomotive.

Der Stromabnehmer ist bereits in Fig. 176a abgebildet worden. Zwischen
den beiden Motoren, und zwar oberhalb dieser liegt die durch das Nullspan-
nungsrelais verriegelte Hochspannungskammer. Diese Kammer wird ebenso
wie die beiden Motoren, durch die beiden Ventilatoren geliiftet. Sie ent-
hilt 2 Olschalter, 1 Stromwandler und den kleinen Transtormator von 7 kVA.
Der eine von diesen Olschaltern ist fiir den Heiztransformator, der andere
fiir den kleinen Transformator bestimmt. ’

Der Hauptausschalter fiir den groBen Leistungstransformator befindet
gich unmittelbar neben diesen und ist nur zuginglich durch eine besondere
elektrisch und mechanisch verriegelte Tiir.

Im Motorraum befindet sich noch ein Dampfkessel fiir Zugheizung.
Das Wasser wird in 2 seitlich unter dem Wagengestell angebrachten Wasser-
behiltern von je 450 1 Inhalt mitgefiihrt.

Die verschiebbaren Motorbiirsten sind zu je zwei durch eine Kupfer-
schiene fest verbunden und sind unter einen elektrischen Winkel von 156°
fest eingestellt. Jedes dieser kurzgeschlossenen Biirstenpaare ist an einem
drehbaren Eisenring befestigt, mittels dessen sédmtliche Biirsten gleichzeitig
verdreht werden. Die zweite Biirste des einen kurzgeschlossenen Biirsten-
paares und die erste des nichsten Paares sind also um 180—186 — 24°
elektrisch verschoben.

Die Motoren besitzen je zwei Kollektoren, was erstens den Vorteil
besserer Gewichtsverteilung bringt und die Moglichkeit bietef, die einzelnen
Kollektorlamellen kraftiger zu gestalten.

Neben dem hinteren Fiihrerstand steht der Haupttransformator und
neben dem vorderen Fiihrerstand der Heiztransformator. Auf den Motoren
sind die beiden Ventilatoren untergebracht, wihrend der Drucklufterzeuger
hinter dem Transformator liegt.

Die Betriebsverhiltnisse und Hauptabmessungen dieser Lokomotive
sind folgende:

Triebraddurchmesser . . . . . . . . . .. .. 1480 mm
Laufraddurchmesser. . . . . . . . .. . . .. 990 ,,
Fester Achsstand . . . . . . . . . .. .. .. 3600 ,,
Ganzer Achsstand . . . . . . . . ... ... 8100 ,,
Lange iiber Puffer . . . . .. . ... . ... 12000 ,,
GroBte Breite . . . . . . . ... 0000 3110 ,,
Hohe des Fahrdrahtes iiber 8. 0. . . . 4850 bis 6000 ,,
Fahrdrahtspannung . . . . . . . . « . . . . . 15000 Volt
Motorspannung . . . . . . . e e e e e e 1200 ,,

Polzahl pro Motor . . . . . e e e e e 10
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Minutliche Drehzahl . . . . . . . . . . . . . 180

Gesamtgewicht . . . . . . . . ... .... 7%
Reibungsgewicht . . . . . . . . . . . . ... 434 ¢
Normale Zuglast . . . . . L I
Stundengeschwindigkeit . . . . . .« - .. 60km

(Bei den Probefahrten erreichte die Lokomotlve mit einer Belastung
von 265—300 t eine Geschwindigkeit bis zu 70 km/st.)

39. 2—B—1 Lokomotive der Bergmann-ElektricitAtswerke.

Diese Lokomotive nimmt insofern eine Sonderstellung gegeniiber den
bisher beschriebenen ein, als eine vereinigte Regelung durch Schiitzensteuerung
und Biirstenverschiebung Anwendung findet.

Fig. 224.

Wie des nidheren in Abschnitt 13 erldutert, wird durch Aufteilung der
Standerarbeitswicklung des mit doppelter Speisung arbeitenden Motors in
zwei Wicklungen mit senkrecht zueinander stehenden Achsen eine gewisse
Beweglichkeit der Biirsten erreicht. Der Reguliervorgang liuft nun grund-
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satzlich so ab, daB zundchst die Biirsten in der Drehrichtung um einen ge-
wissen Winkel aus der Achse der Hauptarbeitswicklung nach der Achse
der Erregerwicklung hin verschoben werden (vgl. Fig. 128). Dadurch wird
der DrehmomentfluB verstirkt. Wird nun der Motor eingeschaltet, so wird
er bei gegebener Klemmenspannung e, eine bestimmte Drehzahl n, erreichen.
Riickt man jetzt die Biirsten wieder entgegengesetzt zur Drehrichtung in
die Ausgangsstellung zuriick, so wird der Drehmomentflu geschwacht und
die Drehzahl wichst auf den Betrag n,. Darauf wird der Motorstrom unter-

Fig. 225.

brochen und die Biirsten werden wieder aus der Achse der Hauptarbeits-
wicklung verschoben; darauf wird die nichsthohere Stufe des Transformators
an den Motor gelegt, wobei die hohere Spannung ¢, der Drehzahl des Motors
ny bei dieser verschobenen Biirstenstellung entspricht. Nun wiederholt sich
das Spiel.

Soll der Motor in umgekehrter Richtung laufen, so werden die Biirsten
stromlos um 180° verschoben.

Durch diese Biirstenverschiebung wird also eine ganz allmihliche Ande-
rung der Geschwindigkeit erzielt, ahnlich wie bei Verwendung eines Dreh-
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transformators, dessen Fortfall eine wesentliche Vereinfachung der ganzen
Steuerung, wenigstens in elektrischer Beziehung bedeutet.

Allerdings zeigt ein Blick in den Motorraum in Fig. 224, in welchem die
verwickelten Getriebe fiir die Biirstenverschiebung untergebracht sind, dag
auch diese mechanische Regelung ecine nicht unbedeutende Gewichtsver-
mehrung verursacht.

Der Lokomotivmotor besitzt eine Stundenleistung von 1500 PS bei
270 Umdrehungen und eine Dauerleistung von 11560 PS bei 300 Umdrehungen.

Fig. 226.

Der Treibraddurchmesser betriagt 1600 mm, die entsprechenden Geschwindig-
keiten also 80 und 90 km in der Stunde. Bei der Stundenleistung verbraucht
der Motor bei 270 Volt 5000 Ampere. Der Motor besitzt die iibliche Bauart;
er hat 24 Pole und auf dem Kollektor schleifen 24 Biirstensitze von je vier
Kohlen, deren Dicke 15 mm betrigt. Der Biirstenring ist mit einer Lauf-
bahn aus hartem Stahl versehen und rollt auf Kugellagern.

Der Fiihrer bedient die Biirstenverschiebungsvorrichtung durch ein
Handrad. Mit dieser Biirstenverschiebungsvorrichtung ist ein Gestinge zur
Betatigung der Stufenschalter verbunden, wie Fig. 225 zeigt. Diese Schalter,
drei an der Zalhl, sind zu einer Gruppe zusammengebaut. Der untere Teil
— Fig. 226 — bildet ein Gehduse, das drei Druckluftzylinder enthélt. An

Zipp, Vollbahnlokomotiven. 14



210 Beschreibung ausgefiihrter Lokomotiven fiir einphasigen Wechselstrombetricb.

der einen Seite sind die Ventile und die zu deren Betidtigung dienende Nocken-
welle angebracht. Oberhalb des Druckluftzylinders befinden sich die Schalter,
die aus Kupferbiirsten und starken Kupferschienen bestehen; dariiber be-
finden sich die Funkenzieher, die in Kammern aus Asbestschiefer unter-
gebracht, mit magnetischer Funkenléschung versehen sind. Um auch bei
leerem Hauptluftbehdlter ohne Verzégerung mit dem Schalter arbeiten
zu konnen, ist die Einrichtung so getroffen, daBl die Motorluftpumpe zunéchst
auf den Schalter arbeitet und erst dann, wenn der Druck hier 3 Atm. erreicht
hat, die Luft in den Hauptluftbehdlter preft. —

Das Dienstgewicht dieser Lokomotive betrigt 72 t, wobei die elektrische
Einrichtung 26,6 t wiegt.

Die der Stundenleistung entsprechende Zugkraft betrigt am Haken
4600 kg, die Dauerzugkraft 3500 kg. Anfahrversuche bei stehender Loko-
motive ergaben eine hochste Anfahrzugkraft am Haken von 16 500 kg.

Die Lokomotive hat Personenziige bis 430 t, sowie Giiterziige von fast
1000 t, letztere mit 6556 km in der Stunde, anstandslos beférdert.



Verzeichnis der Stichworter.

A.

Achsdruck 107.

Adams-Achse 127.
Alexanderson-Motor 55.
Anfahrbeschleunigung 90.
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Verlagsbuchhandlung von Oskar Leiner in Leipzig

Handbuch der elektrischen
Hochspannungstechnik

Mit besonderer Berticksichtigung der Energietibertragung

Lehrbuch
fir Ingenieure und Studierende

von

Professor Hermann Zipp

Dozent am stadtischen Friedrichs -Polytechnikum zu Céthen i. Anh.
Lex.-Oktav. 436 Seiten mit 464 Abbildungen und 4 Tafeln
# 13.50, geb. 4 15.—

Das ganze Werk bietet dem Ingenieur eine sehr gute Informationsquclle und gibt einen guten
Einblick in den heutigen Stand der Hochspannungstechnik, Elektrische Kraftbetriehe und Bahnen.
Das Buch zerfiillt in sechs Kapitel von je 60 bis 100 Druckseiten. Der reiche Inhalt ist nicht zu
verkennen. Dem Ingenieur wird das Werk cine sehr willkommene Informationsquelle sein.
Elektrotechnische Zeitschrift.
Der stattliche, gut ausgestattete Band gibt eine wertvolle klare Zusammenstellung des in einzelnen
Abhandlungen, Dissertationen, Zeitschriften, Preislisten weit gerstreuten, oft noch nicht verdffentlich-
ten Materials, iibersichtlich gesichtet und gepriift. Vielo Einzelheiten werden durch eigene Untersuchung
gekldart. So gibt das Werk ein abgeschlossenee, kritisches Bild unserer hcutigen Kenntnisse und wird
deshalb dem Elektrotechniker und dem Studierenden der Elektrotechnik gleich unenthehrlich sein.
Das Polytechnikum.

Tabellen der Elektrotechnik

Zum praktischen Gebraudh fiir Techniker,
Werkmeister, Monteure, Werkstattarbeiter,
Maschinisten

Von

Professor Hermann Zipp

Dozent am stadtischen Friedrichs-Polytechnikum zu Céthen i. Anh.

3. vermehrte RAuflage

Quer-Oktav. 73 Seiten
K 2.10, geb. .6 3.—

Fir alle diejenigen, dic sich weder die ,,Hiitte* noch den ,,Kalender fiir Elcktrotechniker* an-
schaffen wollen, ist die Tabellenzusammenstellung von H. Zipp sehr brauchbar., Ncben einer Er-
lduterung filr dic gebrduchlichsten Abkiirzungen findet man die MaBeinhciten, die {iblichen Zahlen-
tabellen iiber Logarithmen, Reziproken, Kreisumfdnge und Inhalte, sowie Tabellen iiber Dichte,
Gewichte, Wiirme, Widerstinde und Durchschlagsfestigkeit, ferner Belastungswerte fiir Leitungen,
Amortisationstabellen u. dgl. Der Techniker kann die Daten fiir die Berechnung von Konstruktionen
und der Kaufmann und der \Werkstattechniker fir die Kalkulation benutzen.

Elektrische Kraftbetricbe und Baknen.
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Bau und Betrieb eiektrischer Bahnen.

Von Ingenieur Max Schiemann. Handbuch zu deren Projekﬁorung,
Bau und Betriebsfiithrung. 1. Band: Straenbahnen. Mit 521 Abbildungen,
einer lithographischen Tafel und 3 Tafeln Diagramme. 3. vermehrte Aufl.
Gr. 8. 669 Seiten. S 12.60, geb. K 14.—
2. Band: Haupt-, Neben-, Industrie-, Fernschnell- und gleislose Bahnen.
Gr. 80, 462 Seiten mit 274 Abbildungen und 31 Tafeln. 3. Auflage.

H 12.50, geb. M 14.—
Das vorliegende, aufergewohnlich splendid und mst zahlreschen Ilustrationen ausgestaticte Werk
behandelt den Bau und Betrieb elektrischer Bahnen, diesen snieressanten und so tiberaus zest-
gemdfen Zwesy der Ingenseurtechnik mit grofer Ausfuhrlichkest und esngehendster Fachkenntnsis.
Das Schiemannsche Buch wird dem Fachmann und dem Lasen daher viel Anregendes bieten und
sn hervorragender Weise dazu dienen, Belchrung in weitere Kreise zu tragen und Strebenden
neue Bahnen zu weisen. (Wochenschrift fir Eisenbahnbetriebs- u. Verkehrsbeamte.)

Die eiektrischen Autbahnen.

Gleislose Motorwagen mit eclektrischer Stromzufiihrung. Ein neues Ver-
kehrsmittel, ein neuer Industriezweig, eine neue Kapitalsanlage. Von
Ingenieur Max Schiemann. Gr.80 35 8. mit 256 Abbild. K4 —.75
Die vorliegende sehr empfehlenswerte Schrift des auf dem Gebiete des Strafenbahnwesens rihm-
lichst bekannten Verfassers gibt ein klares Bild tber die elekirischen Autbahnen, unter Beob-
achtung desjenigen, was bisher in der Angelegenhest projektiert, probiert und ausgefihrt worden ist.
Elektrische Fernschnellbahnen der Zukuntt.
Populire volkswirtschaftliche Eisenbahnskizze von Ingenieur Max Schie -
mann. 2. verbesserte Auflage. 80. 68 Seiten. Mit 5 Abbildungen und
einer lithographischen Tafel. Geb. 4 1.50
Dieses Werkchen behandelt ein Thema, dem von allen Seiten eine besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird, denn die Einfihrung elekirischer Fernbahnen in unsere Verkehrswege erregt das
allergrofte Interesse. Die in vorstehendem Werkchen niedergelegten Ansichten und Ideen dber
Durchfihrung und Entwicklung dieses Verkehrsmittels werden gewsf mit ganzer Befrieda'gung
von allen zur Kenntnis genommen, denen der weitere Ausbau unserer Verkehrswege ein Interesse
abgewinnt.

Die mochanlschen und elektrischen Konstruktionen fiir elektrische
Eisenbahnen.

Hilfsbuch fiir Maschinen-, Elektro- u. Eisenbahn-Ingenieure, Konstrukteure
u. Wagenbauer, zugleich ein Vorlagenwerk fiir Konstruktionsbureaus, Bahn-
motore und Generatoren. Herausgegeben von Oberingenicur Josef Kramer,
Dozent fir Elektrotechnik. Mit 33 Tafeln, wovon 10 in Farbendruck, und
84 Textfiguren. Querfolio. Geb. K 20.—
Das Werk soll dem Entwerfen clektrischer Bahnbetriehsmaschinen als Hilfsbuch dienen, zu-
gleich denen, die Entwiirfe elektrischer Bahnen zu bearbeiten oder zu tiberwachen haben, genaue
Anweisung geben, wie solche hergestellt werden. Dem Entwerfer leisten sie namentlich dadurch
wertvolle Dienste, daf die Gegenstinde der Darstellung bis in die klesnsten Einzelheiten unter
Beigabe aller Abmessungen verfolgt sind, ohne dap aber die Klarheit sm ganzen leidet. Wir
schen sn dem Werke eine schr wertrolle Bereicherung der elektrotechnischen Bahnliteratur.
(Zeitschrift des Vereins deutscher Eisenbakn-Verwaltungen.)
Die Entstehung und Entwickiung unserer elektrischen StraBenbahnen.
In gemeinfaBlicher Darstellung. Von Ingenieur Juliuvg Weil. Gr, 80, 92
Seiten mit 67 Abbildungen. M 3.—
Das vorlwgende, hochinteressant geschriebene Werk geht in gemeinfaBlicher Darstellung auf das
Thema ein, sn der Absicht, eine Liicke sn der Literatur sinsofern auszufiillen, als e¢s den Laien
und unter diesen bcaondera denjenigen, die Gfters ein entscheidendes Wort bei der Bewilligung
wn Projekten und Vertrdgen mitzusprechen haben, zur Orientierung siber die wichtigsten Eigen-
tiimlichkeiten clektrischer StraPenbahnanlagen dienen soll. Den Schluf des empfehlenswerten
Buches bildet eine Beschreibung von elektrischen Stmﬂcnbahrwn, welche deutsche Firmen im
In- und Auslande ausfihrten. ( Technisches Zentralblatt.)
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Elektrizititszihler fiir Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, deren
Theorle, Beschreibung und Eichung.

Von Diplom-Elektro-Ingenpieur H. W. L. Briick mann, Konservator
des physikalischen und elektrotechnischen Laboratoriums der Technischen
Hochschule in Delft. Gr. 89, 230 Seiten. Mit 206 Abb. und 3 Tafeln.

M 8.50, geb. M 9.50

Das Buch, welches die Elektrizittszihler aller Art, sn shrer Entwicklung, Konstruktion usw.
eingehend behandelt, ist in erster Linie fiir Elektrizitatswerke und deren Zdahlertechniker be-
stimmé. Aber auch jeder Nichtfachmann, der sich mit den Zahlern vertraut machen will, wird
in dem Werk alles finden, um sich genau informieren zu konnen.

MeBapparate und MeBmethoden

fir den praktischen Installateur und Monteur elektrischer Stark- und
Schwachstromanlagen. Von Ingenieur W, Knobloch., 2. Auflage. 89,
263 Seiten mit 251 Abbildungen. M 2.80, geb. A 3.40

Wenn es angeht, von einem Buch das Wort zeitgemif zu gebrauchen, dann gilt dies sicherlich
wn dem Buche Knoblochs. Es ist fir den praksischen Installateur und Monteur elektrischer
Anlagen bestimmt und der Verfasser nimmt in der Behandlung seines Themas nach Form und
Inhalt Riicksicht auf seinen Leserkreis. Er hat es meisterhaft verstanden, den Stoff jedem Leser
nahe zu bringen. An der Hand tbersichtlicher schematischer Zeichnungen werden alle wichtigen
MeBapparate und Mefmethoden eingehend erléutert. Das Buch kann jedem, der sich mit elek-
trischen Messungen zu beschiftigen hat, nur empfohlen werden.

(Technische Monatshefte.)

Elektrische Automaten und Fernschalter.

Ein Handbuch fiir Installateure, Elektrotechniker und Ingenieure von
Ingenieur E. Bohnenstengel 80 151 Seiten mit 163 Abbildungen.
M 2.60, geb. M 2.80

In leichtverstindlicher und anschaulicher Weise beschreibt das Buch die jetzt in Deutschland und
einem Teile des Auslandes gebauten Schaltuhren fir elektrische Treppenbeleuchtung, Zestschalter
und Zeitfernschalter, Schaltapparate fir Reklamebeleuchtung, Fernschaltautomaten, Strom-
begrenzer und Sperrschalter sowie Reklame-Beleuchtungskorper. Da es bisher an esnem der-
artigen, fir den Praktiker bestimmten Werke fehlte, wird dasselbe allen Interessenten willkommen
sein. ) (Der Mechaniker.)

Der ErdschiuB elektrischer Aniagen,
seine Entstehung, Wirkung, Folgen, Aufsuchung, Beseitigung und seine
Beziehungen zum KurzschluB. Von Ingenieur K. Schindler. 89,
76 Seiten mit 20 Abbildungen. M 1.50

Das vorliegende bestens empfohlene Werk ist vorzugsweise fir Elektrotechniker, Installateure und
Monteure, sowse fiir Besstzer und Warter elekirischer Starkstromanlagen bestsmmet. Es fillt in der
elektrotechnischen Lateratur insofern eine Liicke aus, indem es sn leichtverstimwdlicher, aber in
jeder Beziehung ausfdhrlicher Weise alle maoglichen Ursachen von Erdschiuf klarlegt.

Elektrizitit in Brauerelen.

Von Ingenieur W. Driasel. Gr. 8. 142 Seiten mit 109 Abbildungen.
S 4.50, geb. K 6.—

Das Buch ist genau wie fir den Brauereifachmann auch fir den Elekirotechniker wichtig,
da dieses einzigartige Werk eine leschiverstandliche Anleitung fir die praktische Anwendung
der Elektrizitit in den Braueresbetrieben gibt. Bei der Auswahl und Qestaliung des Stoffes
sind, dem Zwecke des Buches entsprechend, vorwiegend praktische Gesichtspunkie in Auge
gefapt worden. Theoretische Erorterungen sind snfolgedessen auf das Guferste Map beschranks.
Die in den Text eingestreuten Figuren und Schematas sollen zur Hebung des Verstindnisses
bestragen. SchlieBlich sei auch auf die Tabellen am Schlusse des Buches und im Teat hin-
gewsesen, deren Gebrauch bes der Projektierung von Nulzen sein wird.
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Elektrische Starkstromtechnik.

Eine leichtfaBliche Darstellung. Von Obering. Dr. E. Rosenberg.
4. vermehrte Auflage. Gr. 8% 306 Seiten mit 311 Abbildungen.

S 8.—, geb. M 9.—
Wir halten es fir einen Vorzug, wenn ein Verfasser es versteht, sesnen Stoff ohne Zuhilfenahme
von hochwissenschaftlichen Ausdriicken und Darstellungsweisen dem Leser klar zu machen.
und diese Fahigkest hat der Verfasser des vorliegenden Buches. Gute Werke dieser Art, welche auch
dem Laien verstindlich sind, gibt es sehr wensge und doch besteht ein grofles Bediirfnis in dieser
Richtung. Der Verfasser hat es verstanden, sesn Buch so klar zu schresben, daf es auch fir solche
Leser Interesse haben wird. Der Arbester und Monteur, sowie der Lase werden das Werk mit
Nutzen lesen; wir konnen es thnen aufs wdrmste empfehlen. (Elektrotechnische Zestschrift. )

Grundziige der Wechseistromtechnik.

Eine gemecinfafiliche Darstellung der Grundlagen der Elektrotechnik der
Wechsel- und Mehrphasenstrome fiir Ingenieure, Architekten, Industrielle,
Militirs, Techniker und Studierende an technischen Mittelschulen. Von
Prof. Dr. Richard Rihlmann. Zugleich Erginzungsband zu desselben
Verfassers ,,Grundziige der Gleichstromtechnik*. 2. Auflage. Gr. 80, 619
Seiten mit 505 Abbildungen. K 15.756, geb. M 17.—
Das Werk fihrt in allgemeinverstandlicher Weise in das Gebiet der elektrischen Wechselstrome
ein. Wegen seiner klaren und allenthalben durch Abbildungen erliuterten Darstellung ist das
Buch sehr gut geeignet, Technikern aller Art, Studierenden sowie Laien den Eintritt und das
Heimischwerden in dem Qebiet des Wechselstromes zu erleichtern.

( Zestschrift fiir Architektur u. Ingenieurwesen. )

Grundziige der Glelchstromtechnik.

Eine gemeinfafliche Darstellung der Grundlagen der Starkstrom-Elektro-
.technik des Gleichstromes fiir Ingenicure, Architekten, Industrielle, Militars,
Techniker und Studierende an technischen Mittelschulen. Von Prof.
Dr. Richard Ri hl1mann. 2. Auflage. Gr. 8. 626 Seiten mit 400 Abb.

M 14.—, geb. S 15.50
Das vorliegende Werk, das mehrfach auf Ausstellungen preisgekront wurde, 18t vorzugsweise fuar
diejenigen bestimmi, welche esne Einsicht in das Gebeiet der Starkstromtechnik gewinnen wollen,
denen aber nicht Zest fir das anstrengende Studium umfinglicher, eingehende Kenntnis der
hoheren Mathematik voraussetzende Werke zur Verfligung steht. Das Buch, das wegen der leicht-
verstandlichen und doch wissenschaftlich richtigen Behandlung des Stoffes Beachtung verdient,

diirfte sich rasch in den weitesten Kreisen einbiirgern. (Deutsche Technikerzestung.)
Erkiirendes Wdrterbuch der Elektrotechnnik.
Von Ingenieur S, Herzog. KI1. 80, 48 Seiten. M —.T5

Ein populdr-technisches Worterbuch im wahrsten Sinne des Wortes. Kesnerles fachtechnische
Bildung wurde bei der Erklarung der einzelnen Worle dieses auferst praktisch angelegten Buches
vorausgesetzt. Es ist, deshalb in erster Linie fiir Monteure, Maschinisten, Laien usw. bestimmd.

Elektrotechnisches Wdrterbuch.
Englisch-Deutsch ; Franzosisch-Deutsch ; Deutsch-Englisch-Franzosisch. Von
tTelegr.-Direktor a. D. J. Sa ¢ k. Mit Zusdtzen versehen von Ingenienr
Arthur Wilke. Gr.80 123 Seiten. M 4.50, geb. K 5.—
Fiir den praktischen Gebrauch, besm Lesen einer Fachschrift in den dres Sprachen reicht das vor-

liegende Worterbuch vollkommen aus. Es kann jedem Klektrotechniker aufs wirmste empfohlen
werden. (Der praktische Maschinenkonsirukteur.)
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Die elektrischen Ofen In der Elsenindustrie.

Von Diplom-Ingenieur W. Rodenhauser und Betriebsdirektor J.
Schoenawa. .Gr.80% 326 Seiten mit 127 Abbildungen und 4 farbigen
Tafeln. . - M 13.50, geb. M 15.—

..... Die Verfasser haben sich dabei bemiiht, die Vor- und Nachtesle der einzelnen Ofen-
konstruktionen durch Vergleich shrer Leistungen mié denen eines Idealofens unparteissch zu
schildern, und sie sind in dsesem Bemiihen o0 erfolgreich gewesen, wie man bes der lebhaften
Entwicklung des Gebictes, an dem die Verfasser selbst in hervorragender Weise mitarbeiten,
nur irgend erwarten darf. Alles in allem bringt uns das Buch jedenfalls efne sehr erwiinschie
Einfihrung in seinen Gegenstand und kann jedem Interessenten warm empfohlen werden.

. ) (Zestschrift des Vereins deutscher Ingenieure.)

Die in Kreisen der Eisenhittenleute bekannten Vez’auer besitzen eime mehrjahrige praktische
Erfahrung sm Betriebe von Elektrostahlofen, man darf also von vornherein erwarten, dap die
von shnen gemachten Mistieilungen, sowest sie den Ofenbau, Betrieb und die Verwendbarkest
des elektrischen Ofens sn der Stahlindustrie bereffen, einen hoken Grad von Zuverldssigkeit be-
sitzen werden. Das Buch umfapt alles, was bisher praktisch fiir die Eisenindustric yn Frage
kommt. Die Abfassung ist klar; der Versuch esner kritischen Bewertung der einzelnen Ofen und
Verfahren wirkt auf jeden Fall anregend auf den Leser. Dap der Induktionsofen eine besonders
esngehende Behandlung erfahren hat, sst ym vorliegenden Falle erkldrlich. Das Buch kann allen
denen, die sich uber die Frage der elektrischen Eisen- und Stahlerzeugung unterrichien wollen,
namentlich Freunden des Indukitonssystems, nur empfohlen werden. (Stahl und Eisen.)

Einfiihrung in die Eisenhlittenkunde.
Von Diplom-Ingenieur Fr. Erbreich, Oberlehrer an der Kgl. Maschinen-

bau- und Hiittenschule in Duisburg. Gr. 80, 184 Seiten. Mit 127 Abbildungen
und Tafeln. H B.—, geb. K 6.50

Die vorliegende Einfihrung in die Eisenhiittenkunde mit shrer uberaus klaren und leschtver-
stindlichen Art der Behandlung des Stoffes stellt ein Buch dar, dessen Anschaffung jedem niché
dringend genug empfohlen werden kann, der sich iber die Eisenhiitienkunde niher snformieren
will. Selbst Prakisker werden das flott und prdzise geschriebene Werk gern zur Hand nekmen,
um eventuell Vergessenes aufzufrischen und sich ¥m neuesten zu orsentieren. (Der Erzbergbau.)

Anorganische Chemie fiir Ingenieure.
Von Dr. F. Dupré, Dozent der Chemie und Vorstand des Laboratoriums
fiir anorganische Chemie und Elektrochemie am Stddtischen Friedrichs-
Polytechnikum Céthen. Mit 48 Abbildungen. M 6.—, geb. H 7.50

Das Werk ist, wie schon der Titel sagt, ein auf durchaus praktische Zsele gerichtetes Buch.
Der Verfasser hat damit einen Abrif der anorganischen Chemie gegeben, der sn sesner Klarheit
und Ubersichtlichkeit fiir jeden Ingenieur und nicht nur dem technischen Chemiker eine aus-
gezeichnete Einfihrung bzw. Rekapitulation der Grundzige der anorganischen Chemie bedeutet,
Ohne Umschwetife und doch, ohne daf srgendwie die Wissenschaftlichkest der Materie darunter
leidet, lift sich der Verfasser nur von dem einen Ziele leiten, den Stoff mit moglichster Esnfach-
heit und Deutlichkeit zu gestalten. Enge Verkniipfung mit der Prazis gibt dem Werke einen
eigenen Reiz und gestaltet die Lektire anregend und wertvoll. Das Buch kann nur warm
empfohlen werden. (Die Chemssche Industrie.)

Lehrbuch der Elektrochemie.
Von Prof. Dr. Max Le Blanc. 5. vermehrte Auflage. Gr. 8. 331 Seiten
mit 30 Figuren. S 6.—, geb. S T.—

Mit grofer Freude meldet der Berichterstatter die Ausgabe der neuen Auflage des vortrefflichen
Lehrbuches, das vermdge seiner gliicklich getroffenen Darstellungsweise und seines zuverlissigen
Inhaltes sich schnell einen grofen Kreis von Freunden gewonnen hat. Nimmi es doch trotz der
ziemlich mannigfaltigen Versuche, den Lehrinhalt der heutigen Elektrochemie tn esnem Werke
mafigen Umfanges zusammenzufassen, unter diesen dauernd die erste Stelle esn und wird sie
noch esne lange Zeit behaupten. (Zeitschrift fir physikalssche Chemie.)
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Die Wirmekraftmaschinen.

Ein Lehrbuch iiber Kolbendampfmaschinen, Dampfturbinen u, Verbrennungs-
kraftmaschinen fiir technische Schulen und den Selbstunterricht. Von Dr.-Ing.
Charles Steuer, Kgl Oberlehrer an der hoheren Maschinenbauschule
in Posen. 264 Seiten. Mit 288 Abbild. und 7 Tafeln. 4 8.50, geb. H 9.50
Die vorliegende Verdffentlichung ist hauptsichlich dazu bestimmé, dem angehenden Ingenseur und
Techniker als Leitfaden zur Einféhrung sn das grofe Gebset der Wamub-afhmwdum 2u
déenen. Zum Verstandnis des Buches genvigt die Kenntnis der elementaren Mathemauk, Festig-
keitslehre und Mechanik und zwar st zur Erleichierung der Einarbeitung eine kurze Zu-
sammenstellung der wichiigsten und notwendigen Formeln aus der Mechanik und Warmelehre
vorweggenommen. Das Lehrbuch zerfdllt sn dres Hauptabschnitte: Kolbendampfmaschinen, Dampf-
turbinen und Verbrennungskraftmaschinen.

Tabelien und Konstruktionsregein fiir den Verbrennungsmotoren-
techniker.

Hilfsbuch fiir Berechnung und Untersuchung von Gasmaschinen. Von
Diplom-Ingenieur Ph. Michel, Dozent am Stiddtischen Friedrichs-
Polytechnikum Cdthen in Anhalt. 2. Aufl. 80, 187 Seiten mit 59 Ab-
bildungen im Text und einem Anhang, enth. Lieferungsbedingungen und
Sicherheitsvorschriften. M 2.75, geb. K 3.26
Das vorliegende Taschenbuch gibt die bes Berechnung, - Projektierung und Unla‘cuclm von
Verbrennungskraftmaschinen notwendigen Hilfswerte in sehr fibersichtlicher und leicht auﬂmd-
barer Form. Sdmtliche aufden erwdhnien Gebieten vorkommenden Begriffe, Elemente, Berechnungs
werte, Formeln, und Hilfsmittel sind zweckmafigerweise shrer alphabetischen Reshenfolge mch
behandelt. Die Ausfihrungen sind sehr klar und trotz ihrer Knapphest fir dem angestrebien
Zweck vollkommen erschopfend. Ein besonderes Interesse sichern dem Taschenbuch — gerade auch
.mtem der Btudmeuden die ym Anhange gegebenen Lieferungsbedingungen und Sicherhests-
Allgemesne Ingenieur-Zestung.
Dle WIrkungswelse und Konstruktion der ortsfesten Verbrennungs-

Kraftmaschinen mit einem Anhang @ber die Gasturbine.

Von Diplom-Ingenieur Hans B er g n e r, Dozent am Technikum Altenburg,
S.-A. 89. 178 Seiten mit 92 Abbildungen. M 3.25, geb. K 3.75
In dem vorliegenden Buch ist die Konstrultion und Wirkungsweise der Verbmu nungskrafi-
maschinen so behandell, daf zum Verstdndnis nur die einfachsten Kenntnisse der M echamk und
Festigkestslehre vorausgesetzt werden. Dem Buche ist ein Anhang dber Gasturbinen beigegeben,
aus welchem ohne Zuhilfenahme der Wirmetheorie die Wirkungsweise erkldst sst. Da es an
guten, kurz gehaltenen Biichern tber Vabrennungakraﬂmchmen tatsdchlich mangelt, ist das
erschienene Werk gewif allen willkommen und sei insbesondere denjenigen, die an doe An-
schaffung von Verbrennungskraftmaschinen schresten, zum vorherigen Studium bestens

(Gewerbliche Rvmgdam
&hlmmaschimn, deren Berechnung und Konstruktion. -
Von Ingenieur Alb. Bodenmiiller, Biirochef der Stettiner Maschinen-

bau-Act.-Ges. ,,Vulcan*. 2. Aufl. 89, 208 S. m. 1256 Abb. K 4.80, geb. K 5.2
Das Werk st in der Absicht entstanden, alle praktischen Erfahrungen dem angehenden Kon-
strukteur tn esnem billsgen und weniger um/angretchen Handbuch zugdnglich zu machen. Gegen-
tiber dhnlichen Biichern ist new hinzugekommen ein Kapitel dber ,,Gegenpropeller. Die in den
Text eingefiigten Konstruktionszeichnungen sind neueren Datums und Auafahmngen der be-
kannten ,.Steltiner Maschinenbau-Actien-Ges. Vulcan‘.

8¢hiﬂshilfsmaschinen, deren Berechnung und Konstruktion. ,
Von Ing. Albert Bodenmiiller, Biirochef der Stettiner Maschinenbau-
A.-G. ,,Vulcan®. Gr. 89. 246 S. m. 206 Abb. u. Tafeln. K 9.—, geb. K 10.—
Wdhrend seiner langjihrigen Tdtigkeit speziell auf dem Qebiete des ,,Hilfsmaschinenbaues* war
der Verfasser in der Lage, reiche Erfahrungen zu sammeln, die er in kurzer, sibersichilicher Form
zusammengefafBt hat. Unterstitzt wurde die Arbeit durch Uberlassung von Zeichnungen neuer
Hilfsmaschinen und Tabellen von den Vulkan- Werken Hamburg-Stettin, Eleldra-Dam inen-

gesellschaft Karlsruhe, Maschinenfabrik ,, Rheinland‘ A.-G., Disseldorf, Blackman Ezport Co.
L., London usw.
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