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Yorwort.

Die Durchfithrung der elektrischen Beleuchtung in den Eisenbahn-
Fahrzeugen fast aller Linder hat in den letzten Jahren auBerordent-
liche Fortschritte gemacht. Die meisten groferen Verwaltungen, so
auch die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft, haben sich auf eine be-
stimmte Bauart festgelegt. Die Bauarten selbst sind den Erfahrungen
entsprechend weiter vervollkommnet, eine grofe Zahl von wichtigen
Verbesserungen sind entwickelt worden, so daB eine Neubearbeitung
des Buches wiinschenswert geworden ist. Ich hoffe, dal das Buch
in der neuen Fassung recht viele Freunde findet.

Ich sage den Verwaltungen und Firmen, welche mich mit Unter-
lagen bereitwillig versehen haben, sowie Herrn Oberingenieur Knippen-
berg und den Ingenieuren, Herrn Dipl-Ing. Aumiiller und Herrn
Dipl.-Ing. Miller, fiir ihre Mithilfe und ihren Rat herzlichen Dank.

Berlin, Dezember 1929.
Dr. Max Biittner.
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Einleitung.

Die groBartige Steigerung des Verkehrs in allen Kulturlindern, be-
sonders in den letzten Jahrzehnten, stellt immer grélere Anspriiche an
die Eisenbahnen, welche hauptséchlich zur Bewaltigung desselben dienen.
Die Eisenbahngesellschaften sind gezwungen, alles aufzubieten, um dem
Publikum das Reisen zu erleichtern. Die Geschwindigkeit der Ziige wird
erhéht, die Gelegenheiten zur Beforderung werden vermehrt und die Aus-
stattung der Wagen immer mehr und mehr verbessert, um die Unannehm-
lichkeiten des Reisens mdoglichst zu vermindern.

Besonders wichtig erscheint fiir den Reisenden eine gute und aus-
reichende Beleuchtung der Wagen, welche es erméglicht, im Wagen zu
lesen. Wohl alle diejenigen Reisenden, welche lange Abende oder Néchte
beruflich im Eisenbahnwagen zubringen, wollen lesen; viele derselben
sind sogar zur rechtzeitigen Abwicklung ihrer Geschéfte dazu gezwungen.

Es ist deshalb erkléirlich, wenn im Publikum die Forderung nach einer
Verbesserung der bestehenden Beleuchtungseinrichtungen immer von
neuem erhoben wird, und alle bedeutenderen Eisenbahnverwaltungen
bringen infolgedessen dieser Frage ein lebhaftes Interesse entgegen.

Die Beschaffung einer den jetzigen Ansprichen gentigenden Beleuch-
tung bot noch vor wenigen Jahrzehnten ganz besondere Schwierigkeiten ;
die Beleuchtungsarten, welche fiir ortsfeste Anlagen allen Anforde-
rungen entsprechen, Gas oder elektrisches Licht, konnten nicht so ohne
weiteres fiir die Beleuchtung von Personenwagen Verwendung finden,
sondern bedurften hierzu besonderer Abdnderungen, um sie den eigen-
artigen Anforderungen anzupassen. Man fand deshalb noch vielfach
Kerzen-, Ol- oder Petroleuambeleuchtung fiir diesen Zweck in Benutzung.
Diese haben immer mehr den vollkommeneren weichen miissen und
schlieBlich nur bei Nebenbahnen mit geringerem Verkehr oder als Not-
beleuchtung Verwendung gefunden und finden sie zum Teil anch heute
noch.

Die ersten Eisenbahnen hatten keine Einrichtung fiir die Beleuchtung
der Wagen. Die Ziige besalBlen lediglich vorn an der Lokomotive und
am letzten Wagen des Zuges Signallampen. Erst verhdltnisméiBig spit
ist die Beleuchtung auch in die Wagen selbst eingefithrt worden. Die
alteste Beleuchtung scheint auf der Dresden-Leipziger Bahn im Jahre
1836 eingefithrt worden zu sein, und zwar mittels Kerzen.

In Preuflen wurde durch Erlafl des Kabinettsministers von Bodel-
schwing auf Befehl des Koénigs Friedrich Wilhelm IV. die Einfihrung
einer Wagenbeleuchtung angeordnet. Dieser Erlafl rithrt vom 11 No-
vember 1844 her und lautet:

,»»Des Konigs Majestéit halten es der Sicherheit und des Anstandes wegen fiir

wiinschenswert, daf die Risenbahnwagen wiahrend der néchtlichen Ziige er-
leuchtet werden.* :

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 1



2 Einleitung.

Dieser Erlafl war nicht vor Mitte 1846 allgemein durchgefiihrt, da die
meisten Eisenbahnen erst durch Androhungen von Geldstrafen gezwun-
gen werden muflten, sich den Anforderungen zu fiigen.

Nach den in Deutschland bestehenden Vorschriften soll die Beleuch-
tung der Personenwagen bei Dunkelheit und bei Tage in Tunneln statt-
finden, in denen die Fahrt linger als 2 Minuten dauert.

In Amerika waren in der ersten Zeit die Wagen entweder nicht oder
durch Kerzen beleuchtet. Ein Fahrplan der Albany & Buffalo Railroad
von 1843 hebt die Beleuchtung als besondere Anziehung fiir das reisende
Publikum hervor. Bis 1868 wurden in Amerika nur Kerzen benutzt.
Noch auf der Pariser Ausstellung 1878 waren amerikanische Wagen mit
Kerzen ausgestellt.

Die urspriingliche Kerzenbeleuchtung wurde bald durch die Ol-
beleuchtung zum grofiten Teil verdringt. Letztere herrschte in Europa
sehr lange fast ausschliefilich vor. Viel spéter, nach der Auffindung von
Petroleum in ungeheuren Mengen in Pennsylvanien im Jahre 1860, kam
die Petroleumbeleuchtung auf.

In den 60er Jahren fanden in England und Amerika Versuche mit
Leuchtgas statt. Allgemein wurde jedoch die Gasbeleuchtung erst ein-
gefiihrt, als Anfang der 70er Jahre Julius Pintsch die ersten Wagen mit
Olgasbeleuchtung nach seiner Bauart ausriistete.

Die Fortschritte der Beleuchtungstechnik, die Verbesserung des Gases
durch Anwendung von Intensivlampen, von Auerbrennern usw., die Ein-
fithrung des elektrischen Lichtes in den Wohnungen, auf den StraBlen und
Platzen hatten das Publikum immer mehr an eine helle Beleuchtung
gewohnt, und die Forderung, auch in den Eisenbahnwagen ausreichendes
Licht zu erhalten, trat immer entschiedener auf. Dieser Forderung mu8-
ten die Bahnverwaltungen nachkommen. Da die elektrische Beleuch-
tung fiir Eisenbahnwagen besondere Schwierigkeiten bot, so fafite auf
diesem Gebiete die Gasbeleuchtung immer mehr Fufl und erhielt mit der
Zeit eine sehr groBe Verbreitung.

Mit der Verbesserung der elektrischen Sammler und mit der Uber-
windung der technischen Schwierigkeiten, welche bei der Verwendung
der von der Wagenachse angetriebenen Maschinen durch die erforder-
lichen selbst regelnden Vorrichtungen im Wege standen, fafite die elek-
trische Beleuchtung langsam Fuf. Doch erst nach hartem, langjahrigem
Kampfe mit der Gasbeleuchtung gelang es ihr, sich durchzusetzen, indem
sie den wichtigsten Fortschritten der letzteren: zunichst durch Ein-
fithrung des Azetylens in Form von Mischgas, dann durch das Aufkom-
men der Glithlichtbrenner und schlieBlich durch das Prefigas gleich-
wertige, durch die Fortschritte der Glihlampentechnik von der gewshn-
lichen Kohlenfadenlampe zur metallisierten, dann zur Tantallampe, zur
Wolframlampe und schlielich zur gasgefiillten Lampe entsprechend
einer Verminderung des erforderlichen Kraftverbrauches auf rund ein
Viertel, entgegensetzte. Gegenwirtig ist die elektrische Beleuchtung die
weitaus vorherrschende; ihre Alleinherrschaft erscheint nur noch eine
Frage der Zeit.



Erster Teil.

Die Beleuchtung mit fliissigen oder
gasformigen Brennstoffen.

I. Die Beleuchtung mit Kerzen, 01 und
Petroleum.

Die Kerzenbeleuchtung ist die dlteste Eisenbahnwagenbeleuch-
tung. Dieselbe ist in Europa bald durch die bessere Olbeleuchtung ver-
driangt worden; am lingsten hat sie sich auf den russischen Bahnen ge-
halten. Auf der Weltausstellung
in Paris 1900 war nur ein mit
Kerzen beleuchteter Wagen aus-
gestellt, und zwar von der Mos-
kau-Kasan-Bahn. Es finden fiir
die Beleuchtung Paraffin- und
Stearinkerzen Verwendung. Die
Leuchtkraft der Flammen ist
eine sehr geringe, die Kosten
der Kerzen sind ziemlich hoch;
die Anschaffungskosten der Be-
leuchtungseinrichtung und die
Bedienungskosten sind jedoch
gering.

Die Ausfithrung eines Ker-
zenhalters geht aus Abb. 1 her-
vor. EineSchraubenfeder driickt
die abbrennende Kerze gegen
das obere kegelformige Ende der
Blechhiilse, so daf3 hierdurch ein
selbsttétiges Nachschieben der
Kerze mit dem Abbrand erfolgt.
Der in die Wagendecke einge-
lassene Halter ist oben mit einem
Scheinwerfer versehen. Kerzen-
beleuchtung findet noch vielfach
als Notbeleuchtung neben ande-
rer Beleuchtung Verwendung.

Die Beleuchtung mit
Pflanzenslen war bis zum
Auftreten der Gasbeleuchtung
bei den européischen Eisenbah-
nen die wichtigste. Nur in Abb. 1. Kerzenhalter.

1*




4 Die Beleuchtung mit fliissigen oder gasférmigen Brennstoffen.

Amerika, RuBland und der Schweiz ist kein Pflanzend]l benutzt worden.
Verwendet wird fast ausschlieBlich Riibél, in Spanien auch Oliven6l mit
5—10% Petroleumzusatz, in Ostindien Rizinusél. Das Ol muBl durchaus
rein und vollig neutral sein; es muB eine ruhige, nicht rulende Flamme
geben. Vielfach setzt man dem Ol im Winter etwas Petroleum zu, um
das Erstarren bei grofler Kélte zu verhindern und ein leichteres Anziinden
der Lampen bei niedrigen Temperaturen zu erméglichen. Unter —3¢ ist
bei reinem Rubol das Anziinden nur nach vorheriger Erwdrmung méglich.
Die Anordnung der Lampen ist fast
iberall die gleiche. In der Wagendecke
sind Offnungen vorgesehen, durch die
die Lampen vom Wagendache aus ein-
gesetzt und behufs Reinigung und Neu-
fillung wieder entfernt werden kénnen.
Die Lampe besteht aus einem Olbehal-
ter, von welchem mittels eines Dochtes
durch ein oder zwei Rohre das Ol zum
Brenner gefithrt wird. Oberhalb des
Brenners ist ein Schweinwerfer ange-
ordnet. Die Zufiihrung frischer und die
Abfithrung gebrauchter Luft erfolgt
durch den auf dem Blechgehéuse befind-
lichen Schornstein, welcher zum Schutze
gegen das Eindringen von Regenwasser
mit einer umlegbaren Klappe versehen
ist. Die zugefithrte Luft wird auf ihrem
Wege mehrfach abgelenkt; es soll da-
durch verhindert werden, dal} die
Flamme durch zu starken Luftzug
flackert oder gar verlGscht.
Urspringlich sind nur Flachbrenner
in Anwendung gekommen. Spéter sind
dieselben durch die Rundbrenner, bei
welchen die Verbrennung durch bes-
sere Luftzufiihrung vollkommener, die
Abb. 2. Rundbrenner fiir O1. Flamme _heiBer und leuchtender ist,
Bauart Lafaurie & Potel. groBtenteils verdrangt worden. Am ver-
breitetsten sind die Lampen mit Rund-
brenner von Lafaurie & Potel (Abb. 2), sowie hesonders in Deutschland
die Argandbrenner (Abb.3). Letztere besitzen einen Glaszylinder, wih-
rend bei ersteren ein solcher nicht erforderlich ist. Die Lampen von La-
faurie & Potel besitzen keine Nachstellvorrichtung fiir den Docht. Der
Olbehalter der meisten Lampen befindet sich teils oberhalb des Bren-
ners in einem ringférmigen GefdBe wie bei Lafaurie & Potel, teils unter-
halb desselben. Bei ersteren ist es erforderlich, den Behilter stets voll-
stindig mit Ol zu fiillen, damit sich oberhalb des Oles keine Luft be-
findet. Diese wiirde sich durch die Erwirmung wéhrend des Brennens
ausdehnen und das Ol zu schnell durch den Brenner dringen.
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Uber dem Brenner befindet sich bei der Lampe von Lafaurie & Potel
ein Reflektor mit einer kreisrunden Offnung von gleichem Durchmesser
wie die Brennerweite. Diese Offnung bildet das untere Ende des anfing-
lich konisch erweiterten, dann aber zylindrisch nach aufwérts strebenden
Rauchabzugsrohres, welches nahe an dem Rauchhute ausmiindet. Dieser
Abzugsrohr ist von einem weiteren Rohr umgeben, um das Olgefa der
Wirmeeinwirkung zu entziehen. Neben dem OlzufluBrohr geht ein
zweites Rohr, welches dem inneren Teile des Brenners Luft zufuhrt.

Die Leuchtkraft fiir Flachbrenner betriagt bei guter Instandhaltung

2—4 HK, fiir die Rundbrenner Lafaurie & Potel 6—7 HK, fiir Argand-
brenner 3—5 HK . Der stiindliche Olverbrauch betriagt fiir Flach-
brenner je nach der DochtgroBe B
10—22 g. Der Olvorrat ist meist /,’x\\\
fiir 12—25 Stunden ausreichend. / A\
Bei Lampen von Lafaurie & Potel (
mit einem Brennerdurchmesser von
16—20 mm ist der Olverbrauch
20—30 g. Der Olvorrat reicht fiir
15—25 Stunden. In England ver-
wendet man meist Flachbrenner
mit einem Docht von 30—35 mm
Breite und einem stiindlichen Ol-
verbrauch von 25—30 g.

Die Reinigung und Fullung der
Lampen erfolgt auf bestimmten
Bahnhéfen in besonderen Raumen.
Diese Arbeiten miissen mit grofler
Sorgfalt geschehen, wenn die Lam-
pen gut brennen sollen. Im all-
gemeinen kann auf 50—60 Flach-
brennerlampen ein Lampenputzer
gerechnet werden, wahrend ein
solcher bei Rundbrennern nur
30—40 Lampen bedienen kann.
Aus letzteren Angaben geht hervor, Abb. 3. Argandlampe.
daB die Bedienung bei der Ol-
beleuchtung in den Betriebskosten eine wesentliche Rolle spielt. Zu-
dem ist die Arbeit eine unreinliche und unbequeme, und nur mit grofer
Sorgfalt sind die Lampen in einem solchen Zustand zu erhalten, daB sie
befriedigend brennen.

Bei Lampen mit Glaszylindern kommt der Ubelstand noch hinzu, daf
die Zylinder sehr zerbrechlich sind, und dafl durch hiufigen Bruch der-
selben die Betriebskosten nicht unwesentlich erhéht werden.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daf die Leuchtkraft wihrend
des Brennens nicht gleich bleibt, sondern sehr schnell abnimmt, und
daB leicht ein RuBlen des Dochtes eintritt. Ferner beschligt sich
das Glas der Lampen leicht mit Ol durch Uberlaufen am Brenner-
rohr; es entstehen groBe Verluste an Ol und bei nicht sehr sorg-
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filtiger Wartung werden die Sitze und der FuBboden durch Olflecken
verunreinigt. .

Eine einigermafien ausreichende Beleuchtung 148t sichnur bei dauernd
auBerordentlich sorgfiltiger Bedienung und Beobachtung der Lampen
und bei grofiter Sauberkeit erreichen.

Dahingegen besitzt die Olbeleuchtung eine Reihe von Vorteilen.
Diese sind vor allem folgende:

Niedrige Kosten der Einrichtung,

geringes Gewicht derselben,

Unabhéngigkeit jeder einzelnen Lampe von den anderen. Hierzu
kommt noch der Vorteil, da die Beleuchtung in dem Wagen leicht an-
zubringen ist und mithin auf allen Linien Verwendung finden kann.

Ollampen sind vielfach fiir die Notbeleuchtung in Anwendung.

Die Beleuchtung mit Petroleum hat hauptséchlich in Amerika
ausgedehnte Verwendung gefunden.

Auf den européischen Bahnen wird Petroleum meist fiir Signallampen
benutzt. Man verwendet nicht das gewdhnliche, im Haushalt gebrduch-
liche mit einem niedrigen Entflammungspunkt, sondern ein schweres Ol,
dessen Entflammungspunkt meist nicht unter 110° liegt. In Amerika
wird dieses bei der fraktionierten Destillation von Rohpetroleum erst bei
entsprechend hoherer Temperatur iibergehende Produkt Mineral sperm
oil genannt. Der Preisunterschied dieses Petroleums gegeniiber dem ge-
wohnlichen ist nur ein geringer, die Lichtstérke jedoch die gleiche.

In fritheren Zeiten ist in Amerika auch Petroleum mit einem nie-
drigen Entflammungspunkt von 65° verwandt worden, jedoch infolge
seiner Feuergefahriichkeit bald allgemein aufler Gebrauch gekommen.
Nach Ansicht der Amerikaner ist das schwere Ol nicht feuergefihrlicher
als das Riibsl. Die wesentlichste Gefahr fiir Eisenbahnwagen besteht
darin, daB bei ZusammenstoéBen das brennende Ol herumgespritzt wird,
und diese Gefahr ist bei beiden Brennstoffen die gleiche. Die Anforde-
rungen, welche seitens amerikanischer Bahnen an das Petroleum fiir
Wagenbeleuchtung gestellt werden, sind folgende:

1. Die Farbe muB wasserhell sein ; gelbliche Farbung deutet auf teerige
Bestandteile, welche bei der Destillation mitgerissen sind und von wel-
chen das Ol nicht geniigend befreit worden ist. Diese wiirden den Docht
bald unbrauchbar machen.

2. Das Petroleum soll nicht unter 110° entflammbare Gase entwickeln
und erst bei 150° sich entziinden.

3. Das Aussehen darf nicht wolkig sein, und das Petroleum darf auch
nicht wolkig oder undurchsichtig werden, wenn es 10 Minuten einer
Temperatur von 0° ausgesetzt wird.

4. Das spez. Gewicht soll zwischen 0,835—0,816 = 38—42° B bei
15° C betragen.

Die Lampen sind Sauglampen. Der Behilter befindet sich unterhalb,
seltener seitlich von dem Brenner. Bei dem Bau der Lampen wird auf
gute Luftzufithrung und Vorwirmung der Luft, feste Fithrung des Doch-
tes, moglichst kurzes Dochtrohr besonderer Wert gelegt. Meist finden
Argandbrenner Verwendung. '
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Auf der franzosischen Orleansbahn ist eine eigenartige Lampenaus-
fihrung von Shallis & Thomas mit horizontaler Flamme und ringfér-
migem Petroleumbehilter in Gebrauch. Letzterer besitzt einen Vorrat
von 400 g. Die Lampe soll bei 18—20 g stiindlichem Verbrauch eine
Lichtstdarke von 10 HK haben.

Die Nachteile der Petroleumbeleuchtung sind dieselben wie die der
Olbeleuchtung: hohe Bedienungskosten, schwierige Reinigung und In-
standhaltung. Die Vorteile gegeniiber der Olbeleuchtung sind: bessere
Leuchtkraft, sowie der Umstand, daB die Lampen sich in der Kélte leicht
anzinden lassen und das Petroleum nicht so leicht gefriert wie das OL

II. Die Beleuchtung mit Gas.

Einen gewaltigen Fortschritt in der Wagenbeleuchtung stellt die Ein-
fuhrung der Gasbeleuchtung dar. Im Jahre 1871 zuerst versuchsweise
eingefiihrt, hat sie schnell eine grofie Verbreitung in vielen Lindern und
besonders in Deutschland, Osterreich, England, Schweden und den Ver-
einigten Staaten von Nordamerika lange Zeit eine fast ausschlieBliche
Verwendung gefunden.

Gas kann fiir Wagenbeleuchtung nur in geprefitem Zustand in Frage
kommen, es sei denn, dafl die Herstellung desselben im Wagen selbst er-
folgen kann, wie dies bei der Azetylenbeleuchtung zum Teil der Fall ist.

Das gepreite Gas wird in eisernen Behéltern im Wagen mitgefiihrt,
die durch Rohrleitungen mit den Lampen in den Abteilen verbunden
sind. Zwischen den Lampen und den Gasbehéltern ist eine Vorrichtung
vorgesehen, welche den Druck des Gases auf den fiir ein ruhiges, gleich-
miiBiges Brennen erforderlichen Druck von 25—45 mm an den Brennern
herabsetzt und diesen gleichm&Big halt.

Das zunéchst in Frage kommende, {iberall leicht erhaltliche Stein-
kohlengas muflte vorerst fiir die Verwendung ausscheiden, da beim Zu-
sammenpressen die das Leuchten der Flamme bewirkenden, kohlenstoff-
reichen Bestandteile sich absetzen. Es kam nur das Fett- oder Olgas in
Frage, das reich an diesen Bestandteilen ist, und das durch Zersetzen von
Pflanzenfetten oder mineralischen Olen gewonnen wird. Versuche, durch
nachtrégliche Zuftigung von kohlenstoffreichen Dampfen, durch Kar-
burierung, das Kohlengas wieder leuchtend zu machen, sind zwar wieder-
holt angestellt worden, haben aber nur teilweise Erfolg gehabt; eine
nennenswerte Verbreitung hat das Verfahren nicht gewonnen.

Der erste wesentliche Fortschritt in der Gasbeleuchtung war die Ein-
fithrung des Mischgases, eine Mischung von Azetylen mit Olgas. Der
zweite und wichtigste bildete dann die Einfithrung der Gluhsbrumpfe die
wiederum das Mischgas entbehrlich machten und zum'reinen Olgas
zurickfithrten.

Die Gliihlichtbeleuchtung erméglicht indes auch die Verwendung des
Kohlengases, das wihrend des Weltkrieges und bis 1924 auf den deut-
schen Bahnen an Stelle des (lgases gebrannt worden ist.

Den letzten wesentlichen Fortschritt bildet die Einfithrung des Pre8-
gases, d. h. die Verwendung eines hoheren Brenndruckes des Gases.
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Fiir Wagenbeleuchtung kommt schliellich noch das Azetylen in Be-
tracht, es hat jedoch bis jetzt keine grofiere Verwendung finden kénnen.

1. Olgas.

a) Allgemeines.

Die Bestrebungen, Gas fiir die Wagenbeleuchtung zu verwenden,
haben lange nicht zu einem Erfolge gefithrt. Erst der Firma Julius
Pintsch AG. ist es gelungen, die Gasbeleuchtung fiir Eisenbahnwagen
brauchbar zu machen und hier gebiihrt das Hauptverdienst dem ver-
storbenen Mitinhaber der Firma, Herrn Geheimrat Dr. ing. Richard-
Pintsch, durch Schaffung der grundlegenden Einrichtungen, insbesondere
einer Vorrichtung, den Druck des geprefiten Gases auf éinen fiir die Bren-
ner geeigneten niedrigen Druck zu vermindern. Die ersten Versuche.
fanden im Jahre 1871 bei der niederschlesisch-mirkischen Bahn statt.
Die Beleuchtung hat eine schnelle Ausbreitung bei den Eisenbahnen ver-
schiedener Lénder gefunden, nach Angabe von Hiibner! sind im
Jahre 1916 rund 750000 Gaslampen in Wagen und Lokomotiven in
Betrieb gewesen.

Das zur Verwendung kommende Gas wird in besonderen Gasanstalten
erzeugt, welche sich von den gewohnlichen Leuchtgasanstalten im wesent-
lichen nur dadurch unterscheiden, daf3 das Gas nicht aus Kohlen, sondern
aus fliissigen Olen erzeugt wird. Dieses Ol- oder Fettgas besitzt nicht
nur eine groflere Helligkeit als das Kohlengas, sondern es verliert auch
bei der Pressung nur wenig an Leuchtkraft, wihrend dieser Verlust bei
Steinkohlengas sehr betréichtlich ist.

In Deutschland fand besonders das bei der Gewinnung des Paraffins
durch trockene Destillate der Braunkohle als Riickstand erhaltene
Braunkohlenteersl oder Paraffinél neben Petroleumriickstdnden zur Gas-
beleuchtung Verwendung, wihrend in Amerika hierzu Rohpetroleum be-
nutzt wird.

100 kg Braunkohlenteerdl liefern 50—54 cbm Gas; 100 kg Petroleum-
riicksténde, sowie russisches Naphtha ergeben 57—58 cbm, wilhrend Roh-
petroleum 48—50 cbm Gas liefern.

. Die mittlere Zusammensetzung eines guten Olgases ist nach L.
Onken?:

25 Raumteile Kohlenwasserstoffe der Athylenreihe CnH,n, vornehmlich
Athylen C,H,, etwas Propylen C,Hg;

55 Raumteile Kohlenwasserstoffe der Athanreihe C,H,, 4 ,, besonders Me-
than CH,, wenig Athan C,Hg, und selten héhere;

20 Raumteile Wasserstoff.

Benzol und Azetylen, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd und Kohlen-
sdure sind nur in unbedeutenden Mengen im Gase enthalten. Die
Dichte eines solchen Gases bezogen auf Luft ist etwa 0,75. Das Ver-

1 Dr. Otto Hitbner: Verwendung des Steinkohlengases fiir die Beleuchtung

von Eisenbahnwagen. Journ. f. Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1916,
Nr. 33 und 34.

? L. Onken: Versandfahige Leuchtgase. Glasers Ann. 1911, S. 88.
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haltnis der genannten Kohlenwasserstoffe hingt von der Eigenart des
Rohstoffes ab.

Die Leuchtkraft ist wesentlich bedingt durch den Kohlenstoffgehalt
des Kohlenwasserstoffes, sie ist um so héher, je héher der Gehalt an Athy-
len ist. Methan und Wasserstoff brennen mit nicht leuchtender Flamme.
Der Heizwert des Gases, etwa 9000 Kal., steigt mit der Zunahme des
Wasserstoff- und Athylengehaltes.

Das Olgas wird durch Zersetzen der Ole in Retorten oder in Genera-
toren hergestellt Bei der ersteren Herstellungsart erfolgt die Verdamp-
fung des Oles in Retorten aus GuBstahl oder GuBeisen, die von auBen
geheizt werden, bei einer Temperatur von 750—850°. Die Vergasung
geht langsam vor sich. Es werden in einer Retorte 10—12 cbm/Std. Gas
erzeugt. Von den Retorten, in welchen eine méglichst vollkommene
Vergasung des Oles erfolgen mu8, gelangt das Gas durch Vorlagen nach
Kondensatoren, Waschern und Reinigern. Es werden hier die Teer-
démpfe kondensiert und das Gas von Schwefelverbindungen gereinigt.

Die Herstellung des Olgases in Generatoren? wird bei grolem Jah-
resbedarf und beschrinktem Platze fiir die Gasanstalt bevorzugt. Die
erste grofle Anlage dieser Art ist die im Jahre 1908 erbaute Gasanstalt in
Pankow bei Berlin mit 3 Generatoren fiir je 100 cbm/Std. erzeugtes Gas.

Von der Gasanstalt gelangt das Gas nach Durchlaufen einer Gasuhr
in die Behdlter der Fillstation, das sind groBe geschweiBite Kessel, in
welche das Gas mittels langsam laufender Druckpumpe unter Kithlung
gepreBt wird, bis es unter einem Druck von 10-—15 Atm. steht. Hierbei
scheiden sich Kohlenwasserstoffe (Benzol usw.) in fliissiger Form aus,
wodurch die Leuchtkraft des Gases etwas geschwiicht wird. Nach Unter-

suchung von Julius Pintsch verliert das aus Rohpetroleum hergestellte
Gas an Leuchtkraft bei einem Druck von

5 Atm. = 2,4%, 15 Atm. = 16,3%,
10, =74%, 20 ,, =21,5%. '
Die Ausscheidung besteht fast nur aus schweren Kohlenwasserstoffen,
in der Hauptsache Benzol und leicht sich verfliissigenden Olefinen.

Aus 100 kg Braunkohlenteersl werden 50—54 cbm Gas erhalten
neben 60 kg Teer. Bei dem Géneratorverfahren werden 30 kg Teer fiir
100 cbm Gas verbraucht, so da ein Gewinn von 30 kg Teer verbleibt.

Die Wageneinrichtung besteht aus dem Gasbehilter mit den
Fillhahnen, von dem die Hochdruckleitung zu dem Druckregler fiihrt.
Von dem Druckregler fithrt dann die Niederdruckleitung zu dem Haupt-
hahn und zu den Lampen.

Die Gasbehilter, die meist am Wagenuntergestell angebracht sind,
und in denen das Gas unter dem Druck von 6—8 Atm. steht, bestehen
aus zylindrischen Kesseln von 1,5—3 m Lénge und 0,4—0,5 m Durch-
messer und sind aus 4,5—5 mm starkem Eisenblech verfertigt. Die Nahte
sind hart verlétet, ebenso die Béden. Nach der Anzahl der Flammen
eines Wagens und der Brenndauer richtet sich die Anzahl und Gré8e der

Q. 118Fr Landsberg: Olgasanstalt mit Generatorbetrieb. Z. V. d.I. 1909,
485
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Gasbehilter, und zwar werden in Deutschland fur die vierachsigen
Wagen solche von 2100 1, fir zwei- und dreiachsige solche von kleinerem
Inhalt verwendet. Befinden sich zwei oder mehrere Behélter unter einem
Wagen, so sind dieselben durch ein dickwandiges, 7 mm weites Eisenrohr
miteinander verbunden. In Deutschland reichen die Behélter im Mittel
far eine Brenndauer von 25—30 Stunden aus.

Die Gasbehélter sind am Wagenuntergestell mit angenieteten Blechen
befestigt und liegen bei groleren Wagen lings der Gleisrichtung, bei
kleineren Wagen auch quer zu ihr. Selten ist die Anordnung auf dem
Wagendache.

Auf jeder Lingsseite des Wagens befindet sich ein Fiillkopf, welcher
durch eine Blechklappe gegen eindringenden Staub und Schmutz ge-
schiitzt ist, sowie ein Druckmesser, um jederzeit den Druck im Behéalter
ablesen zu konnen. Zum Fillen der Behilter dienen 10—20 m lange,
an den Enden mit entsprechenden Metallverschraubungen versehene
Gummischliuche. Diese werden einerseits mit den Fiillstdndern, anderer-

Abb. 4. Druckregler.

seits mit den Fiillkopfen der Behilter durch die Verschraubung ver-
bunden.

Vom Behilter fithrt die Hochdruckleitung, bestehend aus einem
Eisenrohr iiber einen Absperrhahn hin zum Druckregler (Abb. 4), der
nahe am Behilter am Wagenuntergestell befestigt ist. Durch den Regler
wird eine Verminderung des Gasdruckes auf den in Betracht kommenden
Brenndruck bewirkt. Er besteht aus einem gulleisernen Behilter von
250 mm Durchmesser und 160 mm Hohe, welcher mit einer Leder-
membran bespannt ist. In der Mitte der Membran ist eine Zugstange
mit einer Schraube befestigt, die mit einem auf dem Ventilsitz gelagerten
Hebel gelenkig verbunden ist. An diesem Hebel sitzt federnd die eigent-
liche Ventilstange mit dem Ventilkegel. Durch den Druck des Gases
spannt sich die Membran, und diese verschiebt dann den Ventilkegel
durch den Hebel und verkleinert dadurch die Einstrémoffnung. Bei
Nachlassen des Druckes senkt sich die Membran und die Offnung wird
vergroBert. Es wird also der Druck des Gases immer gleichméBig hoch-
gehalten, so daf3 nicht mehr Gas einstromen kann, als fiir den Brenner
verbraucht wird; die Flamme brennt daher stets ruhig und gleichmiBig.
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Durch besondere Stellschrauben ist der Regler auf bestimmten Druck
einstellbar. Vor dem Eintritt des Gases in das Ventil durchstrémt es
eine Filtervorrichtung, die den Staub zuriickhalt.

Vom Druckregler fithrt ein 7 mm starkes Gasrohr lings des Unter-
gestelles iiber die Wagenstirnwand auf das Dach und von da durch Ab-
zweigungen nach den einzelnen Lampen. An der Stirnwand befindet sich
der Haupthahn fiir simtliche Lampen. Die in den Lampen sitzenden
Brennrohre sind meist in einem Scharnier drehbar, um den Gasarm aus
der Gasglocke herausnehmen zu konnen. Jeder Hahn besitzt einen Ab-
sperrhahn und eine Vorrichtung zur Regelung des Gasverbrauches der
einzelnen Flammen.

Die Lampen bestehen aus dem Lampengehiuse, einen Reflektor und
dem Brenner. Das Gehduse ist am
Wagendach befestigt. Den unteren
AbschluB bildet eine Glasglocke in
Messing- oder Eisenblech - Fassung.
Oben ist das Gehéuse mit einem Rauch-
hut versehen. Als Brenner dienen
einfache Zweilochbrenner oder Schlitz-
brenner aus Speckstein. Abb. 5 zeigt
eine Lampe, wie sie in Wagen mit
Oberlichtaufbau benutzt wird und
die von innen und auflen zugénglich
ist. Die Lampen in den Abteilen
haben fast stets eine Dunkelstell-
vorrichtung, welche vom Abteil aus
betéitigt werden kann. Sie besteht
aus einem Hahngehiuse in der Rohr-
abzweigung, welches eine kleinere
und eine gréBere Bohrung hat. Bei
Dunkelstellung geht das Gas durchdie
kleinere Bohrung. Besitzt die Lampe
-einen Lichtschirm, so kann auch durch
Herabziehen desselben der Hahn auf o
Dunkelstellung geschaltet werden. AbD. 5. rLam %ﬁ,éﬁﬁg’?ﬁégggﬁt@%g’

Die Helligkeit der Flamme des
reinen Fettgases betrigt je nach der Giite des Gases, der Art und Grofle
des verwendeten Brenners 5—6,5 HK. Die Helligkeit war in der ersten Zeit
der Gasbeleuchtung eine hohere, sie hatte sich verschlechtert, weil daszur
Verwendung gelangende Ol, namentlich infolge vermehrter Paraffinent-
ziehung, minderwertiger wurde. Durch Einfiihrung der sogenannten In-
tensivlampen wurde dieser Ubelstand aufgehoben und die Beleuchtung
erheblich verbessert. In der Intensivlampe, die zwei oder drei Brenner
besitzt, findet eine stirkere Erhitzung der Luft an dem mit Rippen ver-
sehenen unteren Teile des Schornsteines statt. Das Gehause dient auch
gleichzeitig zur Abfithrung verbrauchter Luft aus dem Wageninneren.

Die dreiflammige Intensivlampe fiir Fettgas verbraucht etwa 601
Gas stiindlich und besitzt eine Leuchtkraft von 22 Kerzen.
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Die Helligkeit einer Flamme mit 27,51 Gasverbrauch in Zweiloch-
brenner Nr. 40 von Pintsch betragt rund 5 HK fiir reines Olgas, so daB
fir die Kerzenbrennstunde 5,51 Gas verbraucht werden.

b) Mischgas.

Die Einfiihrung des Azetylens in die Technik fiihrte zu einer ganz
wesentlichen Verbesserung der Gasbeleuchtung. Nachdem sich wegen
der auBerordentlichen Gefiahrlichkeit des reinen Azetylens dessen Ver-
wendung zur Beleuchtung der Wagen als undurchfiihrbar herausgestellt
hatte, war es der Firma Julius Pintsch AG. 1897 gelungen, diesen Kérper
durch Beimischung zu Olgas fiir diese Zwecke verwertbar zu machen.
Eingehende Versuche ergaben, daf8 Mischungen von Azetylen mit Olgas
bis zu einem Gehalt von 50% Azetylen keine Neigung zu Explosionen
und keine gréBere Feuergefihrlichkeit besitzen als reines Olgas, daf3 aber
die Leuchtkraft der Flamme bei gleichem Gasverbrauch ganz betricht-
lich erhoht wird.

Die Verwendung von Mischgas erforderte keine weitere Verinderung
an den fiir Olgas bestehenden Einrichtungen, als die Anlage einer
Azetylenanstalt neben der Olgasanstalt. Die deutschen Staatsbahnen
haben ein Mischgas von 25% Azetylen und 75% Olgas verwendet. Der
bisher gebriauchliche Olgas-Zweilochbrenner Nr.40 wurde beibehalten.
Die Helligkeit einer Flamme mit einem Gasverbrauch von 27,51 betrug
14 HK, diejenige einer zweiflammigen Lampe mit 451 Verbrauch 25 HK,
einer dreiflammigen Lampe mit 601 Verbrauch 32 HK.

¢) Gasglihlicht fir 150 mm Brenndruck.

Wenn auch die Einfithrung des Mischgases eine erhebliche Verbesse-
rung fiir die Wagenbeleuchtung darstellte, so stand ein noch groBerer
Fortschritt in Aussicht, wenn es gelang, die Glithlichtbeleuchtung hierfiir
brauchbar zu machen. Es ist daher erklirlich, daf3 wiederholt Versuche
in dieser Richtung unternommen wurden, die jedoch erst zum Ziele
fithrten, als die Glithkérper eine geniigende Haltbarkeit erlangt hatten.

Die aus dem Jahre 1885 stammende Erfindung Auer von Wels-
bachs hat erst allmahlich im Beleuchtungswesen Eingang gefunden, in-
folge der geringen Haltbarkeit und des hohen Preises (RM 2,50) der
Glihkérper. Erst als ein Jahrzehnt spiter brauchbare Glihkorper zu
wesentlich niedrigeren Preisen in den Handel kamen (im Jahre 1896
schon zu 40 Pf.), nahm ihre Verwendung schnell zu, besonders als im
Jahre 1898 die Nichtigkeitserklirung der wesentlichsten Auerpatente
erfolgte.

Die Glithkorper bestehen aus einem Gewebe mdéglichst aschenfreier
Pflanzenfaser, in denen hauptsichlich Thor- und Ceroxyd niederge-
schlagen ist. Das Gewebe wird in einem Bade, das die Nitrate des Thors
und Cers enthélt, getrinkt, nach dem Trocknen entglimmt und in einer
Prefgasflamme geformt und gehirtet. Als Gewebestoff wird hauptséch-
lich Ramiefaser an Stelle der anfinglich verwendeten Baumwolle benutzt.

Wihrend es nun bei offener Flamme auf einen hohen Gehalt an
kohlenstoffreichen Stoffen im Gase ankommt, bei deren Zersetzung in
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der Flamme sich Kohlenstoff in feinster Verteilung ausscheidet und
glithend leuchtet, bedingt der Glithkérper eine hohe Heizkraft des Gases,
die bewirkt, dal der Glihkorper in Weiliglut kommt und dadurch
leuchtet.

Die Heizkraft wird betriachtlich erhoht, wenn man nach Art der
Bunsenbrenner das Gas vor dem Brenner mit Luft mischt, so daf3 es bei
offener Flamme nicht zur Ausscheidung der Kohlenstoffteilchen, sondern
zum Verbrennen derselben kommt und die Flamme nicht leuchtet.

Die Firma Julius Pintsch AG. hat bereits im April 1894 Versuche
vorgenommen, das Gliihlicht auch fiir Wagenbeleuchtung nutzbar zu
machen, die Ergebnisse entsprachen jedoch nicht den Erwartungen, in-
folge der Mangelhaftigkeit
der Glihkérper. Das Auf-
kommen des Mischgases lief3
die Fortsetzung der Ver-
suche in den Hintergrund
treten. Die ersten erfolg-
reichen Versuche stellte die
franzosische Ostbahn an.
Die Glihkoérper waren ste-
hend iiber den Brennern
angeordnet und durch Fe-
dern sollten die St68e der
Wagen unschédlich ge-
macht werden. Die fran-
zosische Westbahn benutzte
zuerst die hingende Anord-
nung des Glihkoérpers, bei
der letzterer in Form einer
Halbkugel unterhalb des
nachunten gerichteten Bren-
nermundstiickes  befestigt
ist. DieVerwaltung benutzte Abb. 6. Lampe fiir hiingende Gliihkdrper.
statt Olgas Kohlengas.

Auf deutschen Bahnen werden ausschlieBllich héngende Glithkérper
verwendet.

Die federnde Aufhingung wurde bald verlassen, da sie sich fiir die
Haltbarkeit der Korper als schadlich erwiesen hatte. Der Druck des
Gases, der bei offener Flamme 30—80 mm Wassersiule betragen hatte,
muBte auf 120—180 mm erhéht werden, um ein Ruflen der Flamme zu
verhindern. In Deutschland wurde ein Druck von 150 mm gewihlt.

Abb. 6 stellt eine Lampe fiir hingenden Glithkérper der Bauart der
Firma Julius Pintsch AG. dar.

Der hingende Gliihkorper bedeutet einen sehr erheblichen Fortschritt
gegeniiber dem stehenden. Nach Hibner! wird durch die Vorwirmung

1 Neuerungen auf dem Gebiete der Beleuchtung von Eisenbahnpersonen-
wagen. Glasers Ann. 75, 4 (1914).
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der zur Verbrennung gelangenden Luft eine bessere Ausnutzung des
Gases erzielt und ferner ist die Lichtausbeute eines hingenden Gliih-
korpers fiir die untere Halbkugel eine erheblich bessere als bei stehender
Beleuchtung. Der Glihkérper bietet infolge seiner kugeligen Form und
seiner Befestigung an einem besonderen Glithkérperhalter eine sehr viel
groBere Widerstandsfihigkeit gegen die Beanspruchung im Eisenbahn-
betrieb.

Um den Nachteil zu beheben, dafl der Glithkérper bei seinem Zerfall
auf die Glasglocke fallt und die Stichflamme des Gases alsdann zersto-
rend auf die Glasglocke wirkt, ist der Glithkérper mit einem Schutzkorb
umgeben, auf welchen Teile des Korpers fallen, die durch Wirkung der
Gasflamme zum ILeuchten kommen. Dieser Schutzkorb schiitzt den
Korper gleichzeitig beim Reinigen der Glasglocke und des Scheinwerfers
vor unbeabsichtigten Beriihrungen und Beschidigungen. Jeder fiir
Glithlicht eingerichtete Zug fithrt eine Anzahl von Glithkérpern in ge-
eigneten, auch mit anderen Ersatzteilen und Werkzeugen ausgestatteten
Kéasten mit sich. Das Zugpersonal kann leicht einen schadhaft gewor-
denen Glithkérper durch einen neuen ersetzen. Da der Glithkérper mit
dem Haltering und dem Schutzkorb aufbewahrt und unverindert an
Stelle der auszuwechselnden eingesetzt wird, so ist der Glihkérper auch
bei diesen Arbeiten vor Beschidigungen geschiitzt.

Die Zindung der Lampe erfolgt mittels einer kleinen, seitlich vom
Glithkérper brennenden Ziindflamme. Diese wird bei Ziigen mit Ab-
teilwagen dort angeziindet, wo der Zug auf einer Station einen aus-
reichenden Aufenthalt hat. Bei Eintreten der Dunkelheit geniigt dann
die Offnung des Haupthahnes, um den ganzen Wagen zu beleuchten.
Durch Einrichtung einer Dunkelstellung kann die Hauptflamme nach
Belieben geltscht und wieder entziindet werden.

Der Lichtwert einer Lampe mit hingendem Gliihlicht bei Lichtstiarken
bis zu 60 K und Brenndrucken bis 300 mm Wassersdule betrigt minde-
stens 2 HK-Stunden fiir 11 auf 10 Atm. gepreBten Olgases. In Deutsch-
land wurden Brenner mit einem Verbrauch von 18 und 26 1 Gas benutzt,
mit einer Helligkeit von 36 bzw. 50 HK.

Beziiglich des Gasverbrauches ist jedoch zu beriicksichtigen, daf die
Zindflamme fir sich 5—6 1/Std. braucht. Um diesen recht bedeutenden
Verbrauch der Ziindflamme zu beschrinken, verwendet die Berlin-
Anhaltische Maschinenfabrik AG. einen Apparat, den Gassparer Bamag,
durch welchen die Ziindflamme wéhrend des Brennens der Hauptflamme
zum FKrloschen gebracht wird. Die durchschnittliche Haltbarkeit der
Gliihkoérper betragt etwa 100—120 Stunden. Der Preis stellt sich auf
35—45 Pf.

d) PreBgasglithlicht (Brenndruck 1500 mm).

Aus den Versuchen der Firma Julius Pintsch AG. hat sich ergeben,
daB der giinstigste Brenndruck fiir hangendes. Glithlicht rund 1500 mm
WS betriigt. Bei dem Druck von 150 mm, bei dem die Brenner noch
einwandfrei ohne zu ruflen arbeiten, wird ungefdhr das 3—4fache der
Gasmenge an Luft angesaugt, wihrend zur vollstindigen Verbrennung
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des Olgases das 9—11fache erforderlich ist. Die noch fehlende Luft muf}
mit Hilfe des Schornsteines der Flamme zugefiihrt werden. Eine Rege-
lung dieser Luftzufuhr, derart, daB nur ein geringer Uberschufl von
auBlen dem Glihkorper zugefithrt wird, bietet aber Schwierigkeiten, so
daf tatsichlich ein groBer UberschuB durch die Lampen an dem Glith-
korper vorbeistreicht. Dieser bewirkt aber eine nicht unbetréichtliche
Temperaturerniedrigung der Flamme und damit eine verhéltnisméBig
schlechte Wirtschaftlichkeit der Lampe.

Ein Druck von 1500 mm geniigt nun, um die erforderlichen 9 bis
11 Teile Luft anzusaugen und so eine moglichst kleine und heiBle Bunsen-
flamme zu erzielen.

Fir die praktische Verwendung muBte der Regler fiir den neuen
Druck umgebaut, die Zweilochdiisen durch Einlochdiisen ersetzt werden,
wobei der Lochdurchmesser nur wenig geringer zu werden brauchte und
ein Verstopfen durch Verunreinigung nicht zu befiirchten war. Ferner
muBten Glithkérper fir héheren Druck verwendet werden.

Die ersten Einrichtungen fiir PreBgas wurden im Jahre 1913 in Be-
trieb gesetzt, und bereits 1914 war die Einfithrung von verschiedenen
Verwaltungen, unter anderen der preuflischen, verfiigt worden.

Der Olgasverbrauch, der bei der bisherigen héingenden Glithlicht-
beleuchtung rund 0,4—0,451 je HK-Stunde betrug, vermindert sich bei
der Prefigasbeleuchtung um 50% auf 0,2 1.

Die Fortschritte, die von Beginn der Olgasbeleuchtung an von der
offenen Olgasflamme bis zum PreBgasglithlicht in bezug auf Gasver-
brauch pro HK-Stunde erzielt worden sind, sind in der Tabelle 1 nach
Hibner dargestellt.

Dr. Hiibner bemerkt, dal mit Einfithrung der Gasglithlichtbeleuch-

Tabelle 1.

Stehendes Hingendes | PreBgas-

Offene Flamme Gasgliblicht | gliihlicht

oo | 150mm | 1500 mm
Olgas Mischgas] g Druck Druck
Olgasverbrauch in Liter je
HK-Stunde . . . . . . 4,3 2,5 0,8 0,4—0,45 | 0,2—0,25
Hefnerkerzenstunden fiir
110lgas . . . . . .. 023 | 04 1,2 2,0—2,5 4—5
Erforderlich in Liter zur Er- | T
zeugung von 6 HK f.1 Lampe | 26 r 15 — — —
»40 ,, » — — 32 16—18 8—10

Betriebsdauereines Wagens
mit einer Gasfullung:
Gasbehilterinhalt 4001 bei
5 Atm. = 4005 = 20001,
Lampenzahl 6 zu je 6 HK | 13 22 — — —
Gasbehilterinhalt 21001, bei
5 Atm. = 2100-5 = 105001,
Lampenzahl 15zuje40 HK | — — 22 | 39 70
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tung der spezifische Gasverbrauch bei hidngendem Brenner auf ein
Sechstel gegeniiber Mischgas zuriickgegangen ist. Gleichzeitig ist aber
die Lichtmenge auf den 7fachen Betrag gestiegen, so daf} trotz Verwen-
dung sehr viel groBerer Gasbehélter die Reichweite der Wagen nur un-
wesentlich gesteigert werden konnte. Erst durch die PreBgasbeleuch-
tung konnte bei Beibehaltung der Lichtstirke und der Zahl der Lampen
eine Verdoppelung der Betriebsdauer der Wagenbeleuchtung von 39 auf
70 Stunden erzielt werden.

Die Lichtausstrahlung fiir die untere Halbkugel bei Verwendung von
stehendem, hiangendem Gasglithlicht und héngendem Prefgasgliihlicht
zeigt Abb. 7, wobei der Gasverbrauch fiir jede Lampe 181 betragt. Bei
stehendem Glihlicht betrigt die Lichtstirke unter dem giinstigsten
Winkel 28,5 HK, bei hingendem Gliihlicht 58 HK und bei Prefigaslicht
92 HK. Die hochste Lichtausbeute bei stehendem Gasglihlicht ein-
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Abb. 7. Lichtausstrahlung bei Gasgliihlicht.

schlieBlich Scheinwerferwirkung erfolgt bei einem Winkel von 30° gegen
die Wagerechte, bei Prefigasbeleuchtung unter dem fiir Abteilbeleuch-
tung vorteilhafteren Winkel von 70°.

Infolge des héheren Betriebsdruckes ist es moglich, durch besondere
Schaltung den Gasdruck so weit, d. h. etwa auf 50 mm WS, zu vermin-
dern, daB aus den PreBgasdiisen eine entsprechend geringere Gasmenge
austritt, so daf3 die unabhingig vom Glithkorper brennende Ziindflamme
in Fortfall kommt, was eine Ersparnis von 5—6 1 fiir die Stunde bedeutet.

Der Gasverbrauch betrigt alsdann etwa 21 fiir die Stunde. Die Be-
leuchtungseinrichtung ist also durch Anwendung von PreBgasgliihlicht
auf doppelte Betriebszeit eingestellt. Durch die Anordnung des Schutz-
korbes unter dem Glithkérperist auch bei zerstértem Glithkérper eine Not-
beleuchtung von etwa 1 HK vorhanden. Der Schutzkorb hat im unteren
Teil einen Kérper aus Magnesia, der durch seine Form die Glithkorper-
reste auffingt oder durch die auf ihn treffende Flamme in helle Rotglut
versetzt wird.
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Bei Wagen, deren Laternen keine besondere Hell- und Dunkelstell-
vorrichtung besitzen, stromt das Gas vom Behélter zu dem unter dem
Wagen befindlichen Regler, der den Gasdruck von 6 Atm. auf 1500 mm
WS vermindert. Vom Regler fithrt nur eine Leitung iiber das Dach zu
den einzelnen Lampen. In der Leitung an der Stirnseite des Wagens
befindet sich ein mit Abstellung verbundener Schalthahn mit zwei Stel-
lungen. In der Dunkelstellung des Hahnes kommt das Gas in einen durch
eine Drosselschraube in seinem Durchgangsquerschnitt veréinderlichen
Umgang und nach Durchstrémen desselben mit starker Druckdrosselung
auf 50—80 mm WS zu den Lampen. In dieser Stellung brennen die
Lampen klein. Diese Schaltung ist bei der deutschen Reichsbahn fur die
Wagen der 4. Klasse, Gepickwagen und simtlichen Wagen des Nah-
verkehrs eingefiihrt.

Fir Wagen mit Laternen, die teils mit, teils ohne Hell- und Dunkel-
stellvorrichtung versehen sind, das sind sédmtliche vorher nicht aufge-
fithrten Wagengattungen, wie z. B. Durchgangswagen, drei- und vier-
achsige Abteilwagen, wird die in Abb. 8 dargestellte Schaltung ver-
wendet.

Vom Druckregler, der den Druck auf 1500 mm WS mindert, fiihrt
eine Leitung zum Haupt- und Schalthahn, der jedoch drei Stellungen
besitzt, und von dort iiber das Wagendach zu simtlichen Laternen ; eine
zweite Leitung fithrt zu einem Zusatzdruckregler, der an dem Gehduse
des Hauptreglers befestigt ist. Der Zusatzregler erhilt also sein Gas aus
dem Hauptregler und mindert den Gasdruck von 1500 mm auf 50 bis
80 mm WS. Vom Zusatzregler fiihrt ferner eine Leitung zum Haupt-
und Schalthahn und von dort iber das Wagendach. Wahrend an der
Hauptleitung aber sémtliche Lampen angeschlossen sind, werden mit
der Nebenleitung nur die Lampen mit Hell- und Dunkelstellvorrichtung
verbunden.

Die Wirkungsweise der Einrichtung ist nun folgende: Bei Inbetrieb-
nahme des Wagens stellt das Bedienungspersonal den im Innern des
Wagens angebrachten Schalthahn auf ,,Zinden*. (Ist der Schalthahn
wie bei Abteilwagen an der Stirnseite des Wagens angebracht, so erfolgt
die Schaltung durch Betédtigung einer Zug- und StoBvorrichtung.) Das
Gas stromt dann nach Durchlaufen des Haupthahnes unter einem Druck
von 1500 mm und getrennt hiervon unter 50—80 mm zum Schalthahn.
In der Ziindstellung sind die Durchgangsbohrungen nun so angeordnet,
dafl das Gas unter 1500 mm Druck in beide Leitungen iibertreten kann,
wahrend der Zugang fir das Gas von 50—80 mm gesperrt ist. Infolge-
dessen erhalten sédmtliche Lampen hohen Druck, und zwar auch die-
jenigen Laternen mit Hell- und Dunkelstellvorrichtung, deren Hebel auf
»dunkel stehen. Diese Stellung ist vorgesehen, um einmal die nach
langerer AuBerbetriebszeit des Wagens in den Leitungen vorhandene
Luft schnell auszutreiben, so dafl das Anziinden der Lampen ohne Warte-
zeit vorgenommen werden kann; ferner aber auch deshalb, um eine
Schaltung zu schaffen, in der eine Dunkelstellung aller odeér einzelner
Laternen durch Unbefugte unméglich gemacht wird.

Nachdem in der Ziindstellung alle Laternen angeziindet sind, wird

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 2
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je nach der Tageszeit entweder der Schalthahn auf ,,dunkel*“ oder auf
»hell“ gestellt. Es sei angenommen, dall der Schalthahn nach dem
Ziinden auf ,,dunkel*‘ gestellt wird.

Wie aus Abb. 8 B hervorgeht, kann in dieser Stellung nur Gas von
50—80 mm Druck den Schalter durchstrémen und in beide Leitungen
eintreten. Sdmtliche Lampen brennen dann ,klein gestellt*.

Soll endlich die Beleuchtung auf hell gestellt werden, was durch
Drehen des Schalthahnes auf ,hell* eintritt, Abb. 8C, so geht das Gas
mit hohem Druck durch den Schalthahn und tritt in die Hauptleitung
ein, wihrend das Gas von 50—80 mm in die Nebenleitung eintritt. Es
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Abb. 8. Schaltbild einer PreBgasbeleuchtung fiir Wagen mit Laternen teils mit, teils ohne
Hell- und Dunkelstellvorrichtung.

brennen daher die an die Hauptleitung geschalteten Nebenraumlaternen
,»hell und diejenigen Laternen mit Hell- und Dunkelstellvorrichtung,
deren Hebel auf ,hell”“ stehen, wahrend die Laternen ,,dunkel®, d. h.
mit , kleingestellter’“ Hauptflamme brennen, deren Hebel auf ,,dunkel’
stehen, also an die Nebenleitung gelegt sind (siehe auch Abb. 8A, La-
ternenschalthebel). In dieser Stellung der Schaltvorrichtung kann daher
jeder Fahrgast die Lampen seines Abteils durch Umlegen des Laternen-
hebels beliebig auf hell und dunkel schalten.

Wéihrend die von der Firma Julius Pintsch AG. vertretene Bauart
die zur vollstdndigen Verbrennung erforderliche Luft nach Art des.
Bunsenbrenners ansaugt, verfahrt Dalén in Stockholm in der Weise,
daB er durch Anordnung eines besonderen Mischapparates unter voll-
standiger Ausschaltung der Gasdiisen die Mischung des Gases mit der
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nétigen Luftmenge vornimmt. Da dieses Verfahren hauptsichlich fiir
Azetylenbeleuchtung in Anwendung ist, folgt die Beschreibung weiter
unten in dem betreffenden Abschnitt iiber Azetylenbeleuchtung. —

Die Versorgung der Lokomotiven und Wagen mit Gas erfolgt fast
durchgehend auf den Zugbildungsstationen, deren grioBere meist Gas-
erzeugungsanstalten besitzen.

Um Gas an die Betriebsstellen, die keine eigenen Gasanstalten haben,
heranzubringen, sind besondere Gasbeforderungswagen in Betrieb. Diese
besitzen drei oder auch einen Kessel, letzterer von einem Rauminhalt
bis zu 50 cbm, so daBl mit einem Wagen bis zu 750 cbm Gas beférdert
werden koénnen. In Amerika verwendet man auch vielfach statt eines
Kessels Stahlflaschen, in denen das Gas bis zu 100 Atm. und hoher ver-
dichtet ist und die auf dem Wagengestell fest gelagert werden.

Das am Bestimmungsort angekommene Gas wird in ortsfeste Hoch-
druckkessel, die ihrerseits wiederum mit Hochdruckleitung und Zapi-
stelle verbunden sind, iibergeleitet. Da der Wagenbehilter das Gas mit
einer Spannung von 6 Atm. enthélt, so laBt sich also die mit einem
Transportwagen bewegte Menge nur bis 6 Atm. abfiillen. Es sind des-
halb auf den Uberfiillstationen oder auch auf den Gaswagen selbst viel-
fach Motorkompressoren aufgestellt, die eine Vollausnutzung der be-
wegten Gasmenge erméglichen. Ist der Kompressor auf dem Gaswagen
aufgestellt, so erfolgt der Antrieb der Pumpe meist aus einem Gasmotor,
der aus dem Transportkessel gespeist wird.

Die Gasverdichtungsanlage besteht im allgemeinen aus einer ein- oder
zweistufigen Kolbenpumpe, die beliebig angetrieben wird und das Gas
auf 10—15 Atm. verdichtet. Das verdichtete Gas wird, wie bereits be-
merkt, in ortsfeste Hochdruckkessel gepret. In der Tabelle 2 sind die
tir die verschiedenen GréBen der Preffpumpe und die fiir ihre Leistungen
ausreichenden Durchmesser der Leitung angegeben.

Tabelle 2.
Ansaugeleistung 10cbm | 25cbm | 50cbm | 100 cbm | 250 cbm
je Stunde |
Kraftbedarf fiir Pressung ‘
auf 15kg/qgem . . . . | 4PS 6PS | 13PS | 23PS | 45PS
Durchmesser der Sauge- | |
leitung . . . . . . . 50mm | 80mm | 125mm | 150 mm ‘ 200 mm

Im Jahre 1914 ist bereits mit der Einfihrung der PreBgasbeleuchtung
bei der PreuBlischen Staatsbahn begonnen worden. Wéhrend des Krieges
hat, da die fiir die Olgasherstellung bestimmten Olvorrite beschlag-
nahmt wurden, die Verwaltung dazu iibergehen miissen, Kohlengas-
beleuchtung einzufiihren unter Abénderung der Brenner. Im Jahre 1924
ist dann wieder die Olgasbeleuchtung eingefiihrt worden. Die Reichs-
bahn hat mit der Firma Julius Pintsch AG. einen Vertrag iiber Lieferung

1 Unter der Voraussetzung, daB an die Leitung nur die Verdichtungsanlage
angeschlossen ist.

2%
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von Olgas, Errichtung und Betrieb der erforderlichen Gasanstalten ab-
geschlossen. Veranlaflt ist diese MaBnahme dadurch, dafl das Stein-
kohlengas erhebliche Anfressungen in den Behéltern und den Leitungen
hervorgerufen hat, die zu Gefahrdungen Anlafl gegeben haben. Die Zu-
sammensetzungen des Steinkohlengases und infolgedessen auch die Be-
leuchtungsstirke schwanken stark und aulerdem ist festgestellt worden,
daB die Kosten hoher sind als bei Olgas.

2. Steinkohlengas.

Der Verwendung des Steinkohlengases fiir offene Flammen stand,
wie bereits bemerkt, der Umstand entgegen, daB das Gas bei der Pres-
sung, die fiir die Verwendung zur Beleuchtung von Eisenbahnwagen not-
wendig ist, um eine geniigende Menge Gas zur Verfiigung zu haben, die
lichtgebenden Bestandteile wie Athylen, Benzol usw. verliert und die
Flamme aus Schnitt- und Lochbrennern wenig leuchtend wird. Immer-
hin war der Vorteil, keine besondere (Gaserzeugungsanstalt errichten zu
miissen, in vielen Fillen wichtig genug, der Verwendung néher zu treten.
Man suchte das Gas deshalb durch Anreicherung mit Benzin oder Naph-
thalin (Karburierung) zu verbessern. Man leitete es nach dem Austritt
aus dem Druckregler durch ein mit fliissigen und leicht fliichtigen
Kohlenwasserstoffen gefiilltes Gefd3, wobei es diese Korper bis zur Sitti-
gung aufnimmt. .

Um die gleiche Lichtstirke wie bei Olgas zu erzielen, werden an-
nihernd 301 angereichertes Steinkohlengas gegeniiber 221 Olgas be-
notigt.

Mit der Einfithrung der Gliihlichtbrenner konnte das Steinkohlengas
ohne weitere Karburierung Verwendung finden. Wahrend Fettgas bei
héingendem Glithlicht bei Lichtstérken bis 60 HK und Brenndrucken bis
300 mm WS durchschnittlich etwa 2 HK-Stunden je Liter Gas ergibt,
erhialt man bei Kohlengas nur 1 HK-Stunde. Es liegt dies an dem
halb so grofien Heizwerte von 4600 Wérmeeinheiten dieses Gases gegen-
iiber dem des Olgases von 9000 Wirmeeinheiten. Die durchschnittliche
Zusammensetzung des ungepreften Gases ist etwa':

5 Volumenteile schweren Kohlenwasserstoff (31/,% C,H,, 11/,% CsHyg),

34 »s leichten Kohlenwasserstoff CH,,

49 ' Wasserstoff H,,

8 ’ Kohlenoxyd CO,

4 » Kobhlensaure COy und Stickstoff N,.

Das spez. Gewicht bezogen auf Luft ist 0,41.

Da man zur Erzielung der gleichen Lichtmenge iiber doppelt so viel
Gas bendtigt, ist natiirlich auch die Pressungsarbeit doppelt so grof.

Durch Verwendung eines héheren Druckes von 1500 mm erhélt man
die Steinkohlen-PreBgasbeleuchtung, die auch hier eine wesent-
liche Verbesserung bedeutet.

1 Onken, L.: a.a. O.
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Die Kohlengasbeleuchtung wurde im Jahre 1915 in sémtlichen Wagen
der PreuBischen, Hessischen und Staatsbahn der Reichseisenbahn-Ver-
waltung an Stelle der Olgasbeleuchtung eingefiihrt. Im Jahre 1924
wurde sie wieder durch Olgasbeleuchtung ersetzt.

3. Blaugas.

Dieses nach dem Erfinder Herm. Blau genannte Gas wird, wie das
Olgas, durch Vergasung des Rohdles in Retorten hergestellt, doch wird
die Temperatur auf 550—600° gehalten, gegeniiber 750—800° bei der
Olgasherstellung. Das Gas wird nach Kithlung und Reinigung stufen-
weise unter Wassereinspritzung auf 100 Atm. gepreit, wobei zwischen
den einzelnen Druckstufen auBler dem Wasser die schon bei niedrigem
Drucke niedergeschlagenen Bestandteile und ferner die Gase abgeschieden
werden, welche bei gewohnlicher Temperatur und bei 100 Atm. Druck
sich noch nicht verflissigen. Die gewonnene Fliissigkeit wird noch mit
hoch siedenden Kondensaten angereichert, wobei sie wieder einen Teil
der abgeschiedenen Gase aufnimmt, und dann in nahtlose Stahlflaschen
gefillt, —

Die Zusammenstellung des Blaugases ist nach L. Onken etwa:

52 Volumenteile schweren Kohlenwasserstoff CoH, und C;Hg,

44 » leichten » C.H,, 4+ 25
2,5 ’s Wasserstoff,
1,5 v Wasserdampf, Stickstoff, Kohlenoxyd.

Das spez. Gewicht der Flissigkeit auf Wasser bezogen betrégt 0,5.

Der Siedepunkt derselben unter gewéhnlichem Druck liegt bei — 50
bis — 60°. Das spez Gewicht des Gases bezogen auf Luft ist 1,02, der
untere praktische Heizwert betragt 14000 WE fiir 1 cbm. 11 fliissiges
Blaugas entwickelt 400 1 gasférmiges.

Bei Zweilochbrennern bis etwa 301 stiindlichem Verbrauch betragt
der mittlere Lichtwert 0,4 HK fiir 1 1, bei hingendem Gasgliihlicht steigt
derselbe bei 300 mm WS Druck bis auf 3,7 HK-Stunden.

Hergestellt wird das Blaugas in Deutschland von der Firma Deutsche
Blaugas GmbH., Augsburg.

4, Azetylenbeleuchtung.

AuBer seiner fritheren Verwendung im Mischgas wird das Azetylen
auch rein und unvermischt zur Wagenbeleuchtung benutzt. Es brennt
mit einer glinzenden weiBilen Flamme. Sein Spektrum kommt dem des
Sonnenlichtes auflerordentlich nahe.

Das Azetylen hat ein spez. Gewicht bezogen auf Luft von 0,91 und
einen unteren Heizwert von etwa 11700 WE fiir 1 cbm. In guten Bren-
nern bis zur GréBe von etwa 60 Kerzen Leuchtkraft stellt sich nach
L. Onken der Lichtwert im Mittel auf 1,76 HK je Liter Gas.

Seiner Verwendung als geprefites Gas steht seine Geféhrlichkeit ent-
gegen. Es wird entweder im Wagen selbst, erzeugt oder in Azeton geldst
als gelostes Azetylen (Azetylendissous, Azeton-Azetylen) benutzt.
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Die von einigen deutschen Kleinbahnen benutzte Bauart Piutti er-
zeugt das Gas im Wagen, und zwar durch einen Apparat, bei dem das
Wasser tropfenweise dem Karbidvorrat zugefithrt wird. Der Apparat
ist mit dem Reiniger, dessen Reinigungsmasse das Gas von mitgerissenem
Wasser befreit und auch gasférmige Verunreinigungen zuriickbélt, unter
dem Wagengestell angebracht.  Vor den Lampen ist ein Sicherheitsventil
angebracht, welches auf bestimmten Leitungsdruck einschaltbar ist und
bei einem Druck von 200 mm Wassersdule in Wirkung tritt, so daB} eine
zu starke Gasentwicklung gefahrlos abgeleitet werden kann.

Als Brenner werden sogenannte Elta-Doppelbrenner, Bauart Bray,
benutzt, in denen das Gas in offener FFlamme brennt. Soll die Beleuch-
tung abgestellt werden, so miissen zunéchst die unmittelbar neben den
Lampen befindlichen Absperrhdhne geschlossen werden, weil bei allméh-
lichem Léschen der Flammen leicht starke RuBbildung eintritt. Dann .
wird ein Dreiwegehahn, der dicht neben dem Reiniger sich befindet, so
gestellt, daB das Gas, welches sich noch entwickelt, unmittelbar ins Freie
austreten kann. Der Wasserzuflul zum Entwickler wird dann abgestellt
und das im Entwickler angesammelte Wasser abgelassen. Im Winter
darf der Behélter erst unmittelbar vor Inbetriebsetzung der Beleuchtung
mit Wasser gefiillt werden, um ein Einfrieren zu vermeiden.

1kg Karbid liefert etwa 3001 Azetylen. Der Karbidverbrauch
schwankt je nach der Brennergréfle, Sorgfalt und Sparsamkeit in der
Bedienung.

Von groBerer Bedeutung fiir die Wagenbeleuchtung ist das geldste
Azetylen, eine Auflésung des Azetylens in Azeton. Azeton oder Essig-
geist ist eine bei 56,5° siedende, bewegliche, eigentiimlich riechende
I‘lusmgkelt vom spez Gewicht 0,792 bei 17°. Die Aufnahme von Azetylen
erfolgt in groen Mengen bei verhaltmsmaBlg geringem Druck. Die Lo-
sung ist bis zu 10 Atm. Uberdruck nicht explosibel. Bei héherem Druck
ist dies jedoch nicht mehr der Fall und bei 20 Atm. zerfillt nicht nur
das Azetylen, sondern auch das Azeton erleidet Zersetzung, so dal der
Explosionsdruck einige 1000 Atm. erreicht. Demnach ist die Losung in
Agzeton allein nicht mit der erforderlichen Sicherheit verwendbar. Diese
wird erst dadurch erreicht, dal man eine porése Masse mit der Losung
trinkt. Diese Masse mufB3 gentigend dicht sein, um die Fortpflanzung
einer Zersetzung des Gases mit volliger Slcherhelt zu verhiiten ; anderer-
seits muf sie aber auch eine geniigend grofle Menge gelsten Azetylens
aufnehmen kénnen. Die von Aktiebolaget Gas Akkumulator in Stock-
holm verwendete porése Masse besteht aus Zement, Holzkohle, Asbest
und Kieselgur in einem geheim gehaltenen bestimmten Mischungsver-
hiltnis, und sie weist bei einer Dichte von 0,3 eine Pordsitit von unge-
fahr 75—80% auf. Sie wird mit Wasser vermischt als Brei eingefiillt.
Die gefiillten Behilter werden durch eine Schiittelvorrichtung 10 Stunden
hindurch geschiittelt, um eine gleichméBige Dichte zu erzielen. Alsdann
werden sie in einer Trockenkammer einige Wochen einer Temperatur von
2500 ausgesetzt, um jede Spur von Wasser zu entfernen. Nach erfolgter
langsamer Abkiihlung wird Azeton entsprechend 2/s des Behilterinnen-
raumes eingefiillt. Nunmehr wird das Azetylengas unter einem Druck
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von etwa 15 Atm. in den Behalter eingefiihrt. Die Fillung erfolgt in zwei
bis drei Perioden, da das Azeton nicht imstande ist, das Azetylen ge-
niigend rasch zu l6sen. Bei der Losung entsteht Warme, welche die Lo-
sungsfahigkeit herabsetzt, man muf} deshalb den Vorgang einige Male
in Zwischenrdumen von 6—8 Stunden wiederholen. Nach Beendigung
der Fiillung werden die Behélter geschlossen. '

Das Azeton nimmt bei 1 Atm.! und 15° etwa das 22,8fache seines
eigenen Rauminhaltes auf; die Ausdehnung bei diesem Vorgang betrigt
4.7 Hunderstel des anfinglichen Azetonvolumens fiir jede Atmosphére;
somit nehmen 101 Azeton .bei 15 Atm. einen Raum von 171 ein. Mit
steigender Temperatur verringert sich die aufgenommene Menge Aze-
tylen. Die Aufnahme steigt mit zunehmendem Druck, so daf3 11 Azeton
bei einem Druck von 15 Atm. 3401 Azetylen aufnimmt.

Durch das Azetonverfahren wird es ermdéglicht, einen groBlen Leucht-
mittelvorrat auf verhaltnism#Big sehr geringem Raume aufzuspeichern.
Man benutzt deshalb das geloste Azetylen auBBer fiir Zugbeleuchtung auch
fur Leuchtschiffe, Leuchttiirme und Leuchtbojen und wegen seiner spek-
troskopischen Eigenschaften und seines den Nebel gut durchdringenden
Lichtes auch im Fisenbahnsignalwesen, z. B. in Schweden, wo die Schluf-
laternen der = Ziige mittels Blinklichtes aus Azetylen beleuchtet werden.

Bei der Entnahme des Azetylengases entsteht ein Verlust von Azeton
von 0,05—0,061 fiir 1 cbm Azetylen, der bei Neufiillung wieder ersetzt
werden mulf.

Von Wichtigkeit ist bei einer Neufiilllung, daBl jeder Zutritt von Luft
und Wasser wihrend des Vorganges ausgeschlossen wird. Schon ein ge-
ringer Wassergehalt setzt die Losungsfahigkeit des Azetons fiir Azetylen
wesentlich herab. Ein Gehalt von 10% Wasser im Azeton bewirkt nach
Siller, daB nur das 15fache Volumen des Azetons bei 15° an Azetylen
gelost wird, anstatt das 22,8fache und ein solcher von 50% 16st nur noch
das 4fache. Ebenso nimmt das Azeton sehr leicht Luft auf und wird auch
dann fiir Azetylen weniger aufnahmefahig. Es ist daher notwendig, die
Behilter vor Fillung mit Azeton luftleer zu machen.

Die zur Aufnahme des gel6sten Azetylens dienenden Behilter sind
nahtlose zylindrische Kessel aus FluBeisen von 40 kg/qmm Festig-
keit; sie sind am Wagenuntergestell, wie bei Gasbeleuchtung iiblich,
angebracht. Man verwendet jetzt ausschlie§lich grofle Behalter, die einen
Gasvorrat fiir mehrere Monate fiihren. So benutzt die ungarische Std-
bahn, welche sich seit dem Jahre 1902 mit der Ausbildung dieser Be-
leuchtungsart befafit hat?, Behilter von 330 1 Rauminhalt. Diese sind
3 m lang und haben einen Durchmesser von 400 mm. Thre Wandstédrke
ist 10 mm, das Gewicht leer 445 kg und gefiillt 790 kg. Der Gasinhalt
errechnet sich wie folgt:

Die Azetonmenge betrigt etwa 2/s des Behalterinhaltes, also rund

1 Dr. W. Siller: Versuche iiber gelostes Azetylen unter besonderer Beriick-
sichtigung seiner Verwendung fiir die Beleuchtung in Eisenbahnwagen, S.42.
Berlin-Oldenburg: Gerhard Stalling 1914.

% Pogany, A.: Beleuchtung von Eisenbahnwagen mit gelostem Azetylen.
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1912, H. 21 und 22.
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1321. Fiir jede Atm. Druck betrigt die aufgenommene Azetylenmenge
fiur 11 Azeton 22,81. Da die Fiillung unter einem Druck von 15 Atm.
erfolgt, demnach 342 1. Mithin ist die Fiillung fiir einen. Behilter mit
1321 Azeton rund 45 cbm Azetylen. Hat ein Wagen eine Beleuchtung
von 5 Abteillampen von etwa 37 HK mit 6 1 Gasverbrauch und 5 Neben-
raumlampen von 18HK und 31 Gasverbrauch, so werden fiir eine Be-
leuchtung von 1 Stunde 45 1 verbraucht, der Gasvorrat reicht mithin fiir
etwa 1000 Stunden aus.

An dem Behilter ist ein Ventil angebracht, in dem ein Schmelz-
pfropfen eingeschraubt ist, der bei einer Temperatur von 170° schmilzt.
Aus dem gedffneten Ventil strémt das Gas einerseits zur Fiillschraube
und zum Druckmesser, andererseits zum Druckregler, durch welchen der
Gasdruck auf 3500 mm WS eingestellt wird.

Von dem Druckregler aus fiihrt die aus nahtlosen Rohren bestehende
Leitung iiber den Haupthahn zu dem Mischer (Abb. 9). Dieser hat die
Aufgabe, das Azetylen im Verhéltnis 1:9 mit Luft zu mischen, bevor
es zum Brenner stromt und zugleich den Druck auf den Brennerdruck
von 40—50 mm WS zu erniedrigen. Er besteht aus einem vierteiligen
verschraubten Gufigehduse. Durch Zwischenwénde und Biegehéute ist
das Gehause in vier Kammern geteilt. Der Pumpenraum % wird von dem
oberen Luftraume a durch die das Ventil d tragende Biegehaut getrennt.
Die Anstellkammer im Raum £ ist durch die Biegehaut e abgeschlossen,
die durch Verschraubung mit der Biegehaut f verbunden ist. In dieser
Kammer bewegt sich ein Ventilhebel zwischen zwei Offnungen g und &
beim Hoch- und Niedergehen der Biegehaut f und schlieBt die eine oder
andere Offnung durch Ventile gasdicht ab. Das Hoch- und Niedergehen
der durch Azetylendruck bewegten Biegehaut f bewirkt zugleich die Be-
wegung der Biegehaut e. Beim Aufwirtsgehen der Biegehaut wird das
Ventil d gegeniiber der im Gehduse entstehenden Saugwirkung durch den
dueren Luftdruck getffnet und Frischluft stromt in das Gehduse. Das
Druckventil I 6ffnet sich nur, wenn im Gehduse & Uberdruck herrscht,
wobei sich das Saugventil d schliefit. Durch das Ventil ! steht der
Pumpenraum % mit dem Schlagfinger m in Verbindung, der wieder durch
die Biegehaut » vom Luftraum getrennt ist, mit dem Druckregler o je-
doch durch den Kanal p und das Regulierventil » verbunden ist. In dem
Pumpenraum £ ist das Gasfilter s eingebaut, das durch das Verbindungs-
rohr mit der Anstellkammer in Verbindung steht. Das Gasfilter besteht
aus einem Metallgehduse mit 2 Drahtnetzen, zwischen denen sich eine
Filzplatte befindet. Die an die beiden Seiten des Gehduses angeschraub-
ten Luftfilter sind dhnlich gebaut wie die bekannten Liifter der Eisen-
bahnwagen, nur sind im Innern Filtertiicher angebracht. Bei der in der
Abb. 9 gezeichneten Stellung stromt das Azetylen zunédchst in die
Kammer und hebt die Biegehaut e und mit dieser zugleich die Biegehaut .
Nun entsteht in £ ein geringer Unterdruck und die AuBenluft flieft durch
das gehobene Ventil in das Gehduse. Wenn nun die Biegehdute e und f
einen gewissen Weg zuriickgelegt haben, schligt der Hebel gegen den An-
schlag und driickt das Ventil ¢ nach unten. Dann hért der Zuflufl des
Gases in die Kammer auf und das in dieser stehende Azetylen von
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3500 mm WS Uberdruck strémt durch die freigewordene Offnung in das
Gehéduse und mischt sich mit der in diesem Raume befindlichen Luft.
Da der Druck in der Kammer durch die Dehnung des Azetylens sinkt,
wird die durch die Feder belastete Biegehaut e sinken und den ganzen
Inhalt der Kammer in das Geh&use entleeren.

Das mit Luft gemischte Gas, das Daléngas, wird nun durch den Druck
der Feder in den Schlagfinger entleert, von wo es durch den Kanal p
und das Reglerventil 7 in den Regler o strémt. Der Schlagfinger nimmt
die beim Umsteuern entstehenden StoBe auf, wiahrend der untere Regler

Abb. 9. Mischer flir Azetylenbeleuchtung, Bauart Dalén.

den Uberdruck von 40—50 mm WS fiir die Niederdruckleitung unver-
dnderlich halt. Wenn die Biegelaut f die tiefste Stellung erreicht hat,
steuert der Hebel um; das Einlafiventil wird geéffnet und das AnlaB-
ventil geschlossen, also stromt wieder frisches Gas in die Kammer und
das Spiel beginnt von neuem.

An der Ausstromseite des Gasluftgemisches ist der Sicherheitstopf
angebracht; ein Gefall aus GuBeisen, das durch eine nicht bis zum Boden
herabreichende Scheidewand in zwei Kammern geteilt ist. Unter dem
Deckel befindet sich ein mit feinem Bleischrot gefiillter Korb, durch
welchen das Gas strémen muB und der das Ubertreten einer Explosion
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aus der Rohrleitung nach dem Mischer sicher verhindert. AuBerdem be-:
zweckt die Einrichtung das Loschen der Flamme im Falle einer Explo-
sion. Brennt die Flamme iiber der Schrotschicht, so schmelzen die kleinen
Schrotkoérner in kurzer Zeit und rinnen als geschmolzenes Blei nach dem
unteren Teile und bilden einen FliissigkeitsverschluB, der den Ubertritt
des Gasluftgemisches nach der anderen Kammer verhindert; die Flamme
wird ausgel6scht. :

Vom Mischer fithrt die Niederdruckleitung zu den einzelnen Lampen.
Der Brenner derselben ist ein Rohr aus Aluminium, das durch ein Mund-
stiick verschlossen ist. Letzteres hat eine Kreuzschlitzoffnung mit
0,5 mm Schlitzbreite, so dafl sich durch sie keine Zindung fortpflanzt.

Die Flamme ist immer ruBlfrei. Der Gasverbrauch betrigt 0,16 1 fiir
die HK-Stunde. 11 liefert also bis 7 Kerzenstunden.

Anlagen fiir Beleuchtung mit gelostem Azetylen liefert die Autogen-
Gasakkumulator-Aktiengesellschaft, Berlin, sowie die Firma
Gasakkumulator Stockholm unter der Bezeichnung ,,Agalicht
bzw. Aga-Ljuset. Eine groflere Anzahl Bahnen in Schweden, sowie die

ehemalige Ungarische Siidbahn haben die Beleuchtungsart ein-
gefithrt, —

SchlieBlich sei noch kurz bemerkt, daf auBer den obengenannten Gas-
arten auch das Erdgas fiir Wagenbeleuchtung benutzt wird, wie es in
Kissarmés u. a. in Siebenbiirgen in grofen Mengen der Erde entstrémt.
Dasselbe besteht nahezu ganz aus reinem Methan. Das Gas wird an den
Fundstellen in Stahlflaschen von 401 Inhalt auf 80—100 Atm. gepreft.
Diese werden dann an die Eisenbahnfiillstationen verteilt. Fin Gliih-
lichtbrenner mit einem Verbrauch von 271 hat eine Helligkeit von
32 HK. Bedingung fiir ein gutes Brennen ist eine reiche Luftzufuhr,
und zwar doppelt so viel wie beim Leuchtgas.



Zweiter Teil.

Die elektrische Beleuchtung.

Mit Beginn der industriellen Entwicklung der Elektrotechnik er-
scheinen bereits die Bestrebungen, die Vorteile des elektrischen Lichtes
fiir Eisenbahnwagen nutzbar zu machen. Die Unvollkommenheit der
erforderlichen Apparate, besonders der Sammler, machte jedoch lange
Zeit hindurch alle Bemiihungen erfolglos. Die Losung der anfangs ver-
haltnismiBig einfach erscheinenden Aufgabe erwies sich immer mehr als
eine besonders schwierige, welche erst eine ausgebildete Technik bewal-
tigen konnte.

Es gelang der elektrischen Beleuchtung deshalb nicht, den Sieges-
zug der Gasbeleuchtung auf den Bahnen Europas und Nordamerikas auf-
zuhalten, und erst in den letzten Jahren des vergangenen Jahrhunderts
konnte sie in ernsten Wettbewerb mit derselben treten. Sie hat dann,
hauptsiichlich begiinstigt durch die grofen Fortschritte der Gliihlampen-
technik, die von der Kohlenfadenlampe mit groBem Energieverbrauch
und geringer Haltbarkeit zu den gasgefiillten Metallfadenlampen mit
sehr geringem Verbrauche und groBer Haltbarkeit gefithrt haben, in
schneller Folge eine sehr grofle Verbreitung gefunden.

In vielen Landern, wie Italien, Frankreich, der Schweiz, Danemark
ist sie ausschlieBlich in Verwendung. Die Deutsche Reichsbahn hat im
Jahre 1924 endgiiltig den BeschluB gefafBit, die elektrische Beleuchtung
fiir alle neu zu bauenden Wagen, sowie fiir alle vorhandenen D-Zug-
wagen vorzuschreiben. —

Die erste Entwicklung der elektrischen Wagenbeleuchtung ist eng
verkniipft mit der Entwicklung der Sammlertechnik; eine wesentliche
Ursache des MiBlingens so vieler Versuche liegt in der Verwendung von
ungeeigneten, technisch unzulénglichen Batterien.

Alle gegenwiirtig in Betrieb befindlichen elektrischen Wagenbeleuch-
tungsanlagen arbeiten mit sehr wenig Ausnahmen unter Verwendung
von Batterien, welche fiir eine bestimmte Leistung elektrische Energie
aufgespeichert enthalten. Die Aufladung findet entweder auf bestimm-
ten Stationen statt oder erfolgt in den Ziigen selbst wihrend der Fahrt,
wenn dieselben mit geeigneten Dynamomaschinen ausgeriistet sind. In
ersterem Falle miissen die Wagen nach bestimmter Zeit zu der Lade-
stelle zuriickgekehrt sein, in letzterem Falle ist der Betrieb im wesent-
lichen unabhingig von bestimmten Stationen.

Die elektrische Beleuchtung von Eisenbahnwagen erfolgt gegen-
wirtig

1. durch Sammler allein, welche auf besonderen Ladestellen fiir eine
bestimmte Leistung aufgeladen werden;

2. durch Dynamomaschine in Verbindung mit Sammlern.
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Jede dieser Anordnungen kann Anwendung finden

1. fir jeden Wagen allein: Einzelwagenbeleuchtung;

2. fiir den geschlossenen Zug derart, daB von einem oder zwei oder
mehr Wagen aus die Beleuchtung aller Wagen des Zuges erfolgt: ge-
schlossene Zugbeleuchtung.

Der Antrieb der Maschine erfolgt entweder durch besondere Motoren
oder durch die Achse des Wagens; fiir elektrisch betriebene Ziige wird
die Beleuchtung entweder von der Stromzufithrung aus oder durch eine
von dieser unabhingigen Einrichtung und dann zweckméiBig durch Ma-
schinen mit Achsenantrieb bewirkt.

Die letztgenannte Art der Beleuchtung durch Maschinen mit Achsen-
antrieb in der Ausfithrung als Einzelwagenbeleuchtung ist bei weitem
die wichtigste und die am meisten eingefiihrte.

Allen Ausfithrungsarten fiir elektrische Beleuchtung gemeinsam ist
die Verwendung elektrischer Sammler oder Speicher. Da die Kenntnis
der Eigenschaften des Sammlers fiir die Unterhaltung und den Betrieb
der Anlagen von grofler Wichtigkeit ist, so sei auf seine Eigenschaften,
seine Wirksamkeit, seinen Bau und seine Unterhaltung eingegangen.

I. Der elektrische Sammler und seine
Verwendung fiir Wagenbeleuchtung.

Der Sammler, auch Akkumulator oder Sekundérelement genannt,
ist ein galvanisches Element, welches sich dadurch auszeichnet, daB es
nach Abgabe von elektrischer Energie jederzeit durch Zufiithrung von
solcher wieder auf den urspriinglichen Zustand gebracht werden kann,
also von neuem in der Lage ist, elektrische Energie zu liefern.

Die in dem Sammler wihrend seiner Tétigkeit stattfindenden che-
mischen Vorginge sind mithin umkehrbar. Die bei Stromabgabe durch
chemische Umwandlung in den Zellen entstandenen Verbindungen wer-
den durch Zufithrung von elektrischem Strom in die urspriinglichen
Stoffe zuriickverwandelt.

Es gibt nun eine groBe Zahl von galvanischen Elementen, welche
diese Eigenschaft haben; fiir die Praxis brauchbar hat sich bis jetzt allein
der Bleisammler und in neuerer Zeit der alkalische Nickel-Eisensammler
fir diesen Zweck erwiesen.

1. Der Bleisammler.

Die negative Elektrode des Bleisammlers besteht aus schwammigem,
porésem Blei, die positive aus der hochsten Oxydationsstufe des Bleies,
dem Bleiiiberoxyd. Beide Kérper befinden sich auf besonders geformten
Trigern aus metallischem Blei. Der Elektrolyt besteht lediglich aus ver-
diinnter Schwefelsdure.

Die gegenwirtig in Gebrauch befindlichen Bleisammler lassen sich
in drei Gruppen teilen, welche sich durch die Bauart der positiven Elek-
troden voneinander unterscheiden.
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Letztere bestehen entweder aus Gitterplatten, aus Oberflichen-
platten oder aus Panzerplatten. Die Gitterplatten besitzen ein netz-
artiges Bleigerippe, in dessen Maschen Bleiverbindungen mit verschieden-
artigen Bindemitteln vermischt eingetragen sind, die durch den elek-
trischen Strom zu Bleiiiberoxyd ,,formiert** werden. Das Bleigitter be-
steht entweder aus reinem Weichblei oder aus einem Hartblei mit etwa
4—5% Antimon, letzteres, um demselben gréBere mechanische Festig-
keit zu geben. Gewohnlich benutzt man zur Herstellung der wirksamen
Masse Glatte, Mennige oder gemahlenen Bleistaub, welcher mit Schwefel-
sdure angeriithrt worden ist, unter Beimischung anderer Stoffe, wie Phe-
nol, Glyzerin usw. Die Paste wird in das Gitter eingetragen und erhértet
dann. Die Platten werden nun der Einwirkung des elektrischen Stromes
ausgesetzt. Eine Abart dieser Gitterplatten sind die sogenannten Rah-
menplatten, bei welchen die wirksame Masse in einen Bleirahmen ein-
getragen ist. Zur Herstellung von negativen Gitterplatten werden den
Bleiverbindungen vielfach geringe Mengen von in Siure bestéindigen
Koérpern, wie Kaolin, Glaspulver u. dgl. zugesetzt, welche ein ,,Schrump-
fen des Bleischwammes und ein dadurch verursachtes Nachlassen der
Kapazitit dieser Plattenart verhindern.

Die zweite Gruppe umfaft die sogenannten Oberflichenplatten, bei
welchen die wirksame Masse nicht kiinstlich in die Platten eingetragen,
sondern die Oberfliche durch die Wirkung des elektrischen Stomes mit
aktiver Masse in diinner Schicht iiberzogen wird. Da die Umwandlung
des Bleies nur auf der Oberfliche erfolgt, so ist es klar, daB eine solche
Platte um so leistungsfahiger ist, je groBer die Oberfliche bei einer be-
stimmten GroéBe der Platte ist. Man versieht deshalb die Platte mit
Rippen oder Zacken. Bei dieser Art von Platten kann nur reines Weich-
blei Verwendung finden. Meist werden die Platten durch Giefien her-
gestellt, doch erzielt man auch durch andere Mittel, wie Schichtung
diinner Bleistreifen, Auffurchen von Bleiplatten mittels Messer oder
Hobel, und auf andere Weise grofle Oberflichenentwicklung. Man er-
reicht durch diese Methode eine VergréBerung der Oberflache bis auf das
8—9fache der glatten Platte.

Bei der dritten Art, den Panzerplatten, ist die Masse in Hartgummi-
réhrchen von etwa 1 cm Dicke eingebettet. Die Rohrchen sind mit dicht
aneinanderliegenden feinen Schlitzen versehen, durch die die wirksame
Masse mit dem Elektrolyten in Verbindung steht, die aber so fein sind,
daB keine Masse durch Abfallen verlorengeht. Die Achse des Rohrchens
wird durch einen Hartbleistab gebildet. Die Masse wird fest in die
Réhrchen hineingepreBt. Die durch die einzelnen Réhrchen gehenden
Hartbleistdbe sind mit Bleileisten oben und unten verlétet und bilden
so eine Platte, wie Abb. 16 zeigt.

Der chemische Vorgang bei der Tatigkeit des Sammlers besteht
wahrend der Entladung in der Umwandlung des Bleiiiberoxyds an der
positiven Platte und des Bleischwammes an der negativen Platte in
schwefelsaures Blei nach der Gleichung:

PbO, + 2H,S0, + Pb= 2 PbSO, + 2H,0.
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Es geht mithin bei der Entladung die Schwefelsdure aus dem Elek-
trolyten in die Elektroden und das spez. Gewicht sinkt infolgedessen
wihrend der Entladung.

Ist der Bleischwamm bzw. das Bleiliberoxyd umgewandelt, so ist die
Entladung beendet und die Spannung der Zelle sinkt alsdann schnell
auf 0. Bei der Ladung des Akkumulators findet nun der umgekehrte
Vorgang statt. An der positiven Platte wird durch den Strom- Sauer-
stoff abgeschieden, welcher auf das Bleisulfat wirkt und Bleiiiberoxyd
unter Freiwerden von Schwefelsiure bildet. Der Wasserstoff hingegen
bewirkt an der negativen Elektrode die Bildung von Bleischwamm und
freier Schwefelséure. Der chemische Vorgang bei der Ladung ist mithin

2PbSO,+ 2H,0 = PhO, + 2H,S0, + Pb.

Die Siuredichte mull demnach bei der Ladung wieder steigen. Ist
die Umwandlung in Bleischwamm und Bleiiiberoxyd beendet, so scheidet
sich an der negativen Platte freier Wasserstoff ab, an der positiven Platte
freier Sauerstoff. Die Menge der in einem Sammler aufgespeicherten
Energie wird mithin durch die Menge des vorhandenen Bleischwammes
und Bleiiiberoxyds sowie der vorhandenen Schwefelsdure bestimmt. Fir
1 Ampérestunde Entladung wird an jeder Elektrode verbraucht: 3,85 g
Blei, 4,46 g Bleitiberoxyd, 3,66 g Schwefelsdure, wihrend 11,3 g Blei-
sulfat und 0,67 g Wasser gebildet werden. In Wirklichkeit mufl eine
wesentlich groBere Menge von-Blei, Schwefelsiure und Uberoxyd vor-
handen sein, als der berechneten Menge entspricht. Das gebildete Sulfat
ist im Gegensatz zum Blei und dessen Uberoxyd ein Nichtleiter, daher ist
eine vollige Ausnutzung der wirksamen Masse durch die wachsende Er-
schwerung der Stromleitung nicht mdglich, ferner wird der innerhalb
der Masse befindliche Elektrolyt durch den steigenden Verbrauch der
Schwefelsdure immer schlechter leitend.

Die Dichte der Siure wird fiir den geladenen Sammler meist zu 1,2
angenommen. Bei dieser Dichte, genauer bei 1,22 hat die Schwefelsiure
ihre beste Leitfahigkeit. Sammler mit besonders enger Plattenstellung
erfordern einen Elektrolyt von gréBerer Sauredichte bis 1,25 und noch
hoher. Mit steigender Sduredichte wird die Haltbarkeit der Platten
nachteilig beeinflufit.

Die elektromotorische Kraft betrdgt rund 2 Volt; sie ist ab-
hingig von der Séuredichte. Innerhalb einer Dichte von 1,10—1,30 ist
die Ruhespannung des Sammlers, die der elektromotorischen Kraft
(EMK) entspricht, fast genau gleich 0,84--d, wobei d die Sduredichte be-
deutet. Die Ruhespannung betrégt bei einer Dichte von 1,10:1,94 Volt,
1,20:2,04 Volt, 1,30:2,14 Volt. Die EMK ist praktisch unabhéngig von
der Temperatur.

Die Klemmenspannung bei der Entladung ist abhingig von der
Stromstirke. Sie fillt im Laufe der Entladung erst langsam, dann
schneller und schlieBlich plotzlich bis auf 0. Nach dem Einschalten zur
Entladung erfolgt zunéchst ein plotzlicher Abfall um einige hundertstel
Volt entsprechend dem Produkt aus Stromstirke und innerem Wider-
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stand. Dann sinkt die Spannung ganz allméhlich, welcher Abfall be-
dingt ist

1. durch den inneren Widerstand des Elementes,

2. durch die Verarmung des Elektrolyts an Schwefelsiure in der
wirksamen Masse infolge Bildung von Bleisulfat; die Spannung ist ja
abhéngig von der Séuredichte,

3. durch das allméhliche Anwachsen des Widerstandes der Masse
infolge der Bildung des Bleisulfats. -

Der mit der Entladung eintretenden Verarmung an Schwefelsdure
wird entgegengewirkt durch eine Zufuhr von neuer durch Diffusion. Ein
schnelleres Sinken der Spannung wird dadurch verhindert und die Ent-
ladekurve senkt sich ganz langsam.

Zunichst findet die Bildung des Sulfats im wesentlichen in den dufle-
ren Schichten der wirksamen Masse statt und zieht sich mit fortschreiten-
der Entladung weiter in das Innere. Dort wird aber die Zufuhr von
Schwefelsdure immer mehr erschwert, da sie nicht nur weitere Wege
zurlickzulegen hat, sondern auch, da Bleisulfat einen groBeren Raum
einnimmt als Blei und Uberoxyd, die Poren der Masse immer mehr ver-
engt werden. Infolgedessen nimmt gegen Ende der Entladung die Ver-
armung an Schwefelsdure schneller zu und die Spannung der Platte
sinkt daher schneller, bis infolge volligen.Mangels die Spannung schnell
und plotzlich fast auf O fallt. Sobald dieser Augenblick bei nur einer
Plattenart eintritt, fallt auch die Klemmenspannung des Elementes
vollig ab; die andere Platte kann dabei noch Strom abzugeben in der
Lage sein. Bei richtiger Bemessung der Platten ist die positive Platte
zuerst erschopft.

Wird nun das Element abgeschaltet, so steigt nach kurzer Zeit die
Spannung wieder auf die Ruhespannung, deren Hohe von der nun herr-
schenden Sauredichte im Element abhingt. Die Ursache dieser Span-
nungserhohung ist die erneute Zufuhr von Séure in die wirksame Platten-
masse durch Diffusion, der jetzt kein Verbrauch gegeniibersteht. Man
kann mithin aus dem Spannungswert einer ruhenden Zelle nicht ihren
Entladezustand beurteilen. Der letztere ist im Ruhezustand nur aus der
Sauredichte zu schétzen.

Der Spannungsverlauf bei der Entladung mit verschiedener Strom-
starke ist in Abb. 10 dargestellt. Als Endspannung bei der Entladung
gilt fir Entladezeiten

bis zu 2 Stunden und kiirzer eine Endspannung von 1,70—1,75 Volt
bei 3—>5 Stunden Entladung eine solche von . . . . 1,80—1,83 ,,
bei 31/,—10 Stunden Entladung eine solche von . . 1,83 ,

Ofteres Uberschreiten der Endspannung hat auf die Haltbarkeit nach-
teiligen EinfluB.

Bei der Ladung findet der umgekehrte Vorgang statt. Das Blei-
sulfat wird auf beiden Plattenarten zersetzt. Bei Einschaltung zur La-
dung steigt zunichst die Klemmenspannung schnell soweit an, als es
dem Produkt aus Stromstirke und innerem Widerstand des Elementes
entspricht. Dann erfolgt durch Freiwerden der Schwefelsdure weiteres
ganz allmdhliches Ansteigen. DieSidure wird durch Diffusion fortgefiihrt.
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Die duBleren Masseschichten werden zunichst umgebildet und allmahlich
zieht sich der Vorgang in das Innere. Sobald der gréBte Teil des Sulfats
zersetzt und in Uberoxyd verwandelt ist, dem Strom also nicht mehr in
gentigender Menge zur Verfiigung steht, beginnt die Zersetzung der
Schwefelsdure unter gleichzeitig schirferem Anstieg der Spannung. Die-
ser Vorgang macht sich durch Auftreten einer Gasentwicklung bemerk-
bar. Sie beginnt bei den positiven Platten zuerst und zwar bei einer
vierstiindigen gesamten Aufladezeit etwa nach 2'/sstiindiger Ladung.
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19 ~J T | 1 T
18
21
2

I

Entlafiung in 5 Stunden

1,9 o B | |
=18 s :
o
24 - — —
>z’ \___|Entlafiung if 10 Stundef I 1
19— : =SS R
1|s L i A RN |
2‘1 \___ |Entlaflungin 205tundén |
1,9 { e —— ; ——
18 | | - | |
0 1 2z 3 4 5 6§ 7 8 9 10 M 1 B W 15 16 14 18 19 20
Stunden

Abb. 10. Schaulinien der Spannungsinderung eines Sammlers bei der Entladung.

An der negativen Platte entweicht Wasserstoff, an der positiven Sauer-
stoff, doch tritt die Sauerstoffentwicklung zuerst auf. Die Spannung
steigt nun schnell bis zu einem Hochstwert, worauf ein weiteres Steigen
nicht mehr stattfindet. Abb. 11 stellt den Verlauf der Spannung wihrend
der Ladung einer ganz entladenen Batterie dar bei einer Aufladung mit
einem so groflen Ladestrom, dal} die Batterie in 4 Stunden voll geladen

ist. Der Hochstwert der

= erreichbaren  Spannung
P 4T 1 | Dbetrigt bei einer Siure-
2, /’ dichte von 1,2 im gelade-
25 4 nen Zustande und mitt-
2 lerer Temperatur 2,75Volt
by ——— = und ist bei schwicherer
y—— Ladestromstéirkegeringer,
f‘ z. B. bei achtstiindiger

A 2 4 St Aufladung etwa 2,55 Volt.

Abb.11. Schaulinie der Spannungsinderung eines Sammlers
bei der Ladung mit vierstiindigem Strome.

Die Hochstspannung ist,
abgesehen von der Lade-
stromstérke und der Siuredichte, auch wesentlich von der Temperatur
abhingig, und zwar ist dieselbe bei héherer Temperatur geringer als
bei niedriger. Man kann bei Elementen der fiir Zugbeleuchtung in Frage
kommenden Groen annehmen, da die Erniedrigung der Endspannung
bei vierstindigem Ladestrom und voller Gasentwicklung 0,0055 Volt
fir jeden Grad Temperaturerhéhung betrigt. Die Ladelinie liegt bei
Beginn der Ladung nur um 0,0015 Volt tiefer. Die Gasentwicklung im
letzten Teile der Aufladung bedeutet natiirlich einen Energieverlust, doch
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ist Aufladen bis zur vollen Gasentwicklung fiir gute Erhaltung der
Platten in kurzen Zwischenrdumen erforderlich.

Die Menge des am Ende der Ladung entwickelten Gemisches von
Sauerstoff und Wasserstoff, des Knallgases, betrigt fiir 1 Amp.-Stunde
0,626 1 bei 0° und 760 mm Druck bzw. 0,7 1 bei 309. Die explosionssichere
Grenze der Knallgas enthaltenden Luft liegt bei einem Hochstgehalt
von 6% Wasserstoff, entsprechend 9% Knallgas. Letzteres mul3 also
mindestens eine 10fache Verdiinnung mit Luft erhalten, zweckmiBig
nimmt man eine 20—30fache Verdiinnung.

Da sich die bei der Ladung aus der Masse der Platten austretende
Schwefelsdure im unteren Teil des Elementes ansammelt, dient die Ga-
sung auch dazu, die Sdure im Elektrolyt zu verteilen und die Siduredichte
etwas auszugleichen.

Bei Aufladung wird vorgeschrieben, daf3 der Ladestrom mit Beginn
der Gasentwicklung auf etwa die Hélfte des normalen erméBigt wird.
Man erzielt hierdurch einen besseren Nutzeffekt, maBigt die Gasent-
wicklung und vermindert ..
hierdurch das LosreiBen der %

55
wirksamen Masse von den 5o

Plattenoberflichen. 3 N~
Will man eine Batterie 5 N
laden, so muf3 man also die 3z N

Spannung der Stromquelle #

entsprechend dem Steigen ~ -
der Spannung der Batterie % - 1
erhohen konnen. Mankann o I3 L1 P
jedoch auch von vornherein

denSammlermiteiner Span- Abb. 12. Schaulfiel;itee ndgrp ils;lrl?lxggtiglif 2b4eiV(I;ﬁ(.iung mit einer
nung laden, welche der End- ’

spannung bei der Ladung entspricht. Es hat dies zur Folge, daB bei
Einschaltung der Elemente zur Ladung der anfingliche Ladestrom einen
sehr groen Wert erreicht, und zwar einen um so gréferen, je hoher man
die Endspannung annimmt. Wenn man nicht mit besonderen Vorschalt-
widerstinden zur Vermeidung unzuléssig groBer Stromdichte arbeiten
will muBl man infolgedessen die Endspannung bei der Ladung als eine
moglichst niedrige, etwa 2,4 Volt und darunter wihlen. Den Verlauf der
Stromstirke bei dieser Ladeweise stellt Abb. 12 dar.

Da bei Wagenbeleuchtung mit Maschinen die Ladung ohne Aufsicht
vor sich gehen mu8, ist die Schaltung so zu treffen, daB sie zuverlissig
und ausreichend, jedenfalls nicht dauernd zu viel oder zu wenig erfolgen
kann.

Der innere Widerstand ist bei guten Sammlern sehr gering und betrigt
unter 9,001 Ohm. Mit fortschreitender Entladung nimmt der innere
Widerstand etwas zu, weil die Séure verdiinnter wird und die Leitfihig-
keit der Platten durch Umwandlung des Bleischwammes und des Blei-
tiberoxyds in das schlechter leitende Bleisulfat geringer wird.

Die bei der Entladung erhaltene Elektrizititsmenge in Amp.-
Stunden gemessen nennt man den Ladeinhalt oder die Kapazitit.

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl, 3




34 Die elektrische Beleuchtung.

Die Strommenge, welche der geladene Sammler bei Entladung bis zur
vorgeschriebenen Spannungsgrenze abgeben kann, ist abhingig von der
Entladestromstirke, und zwar ist dieselbe um so gréBer, je kleiner der
Entladestrom ist. Bei positiven GroBoberflichenplatten ist die Kapazitit
bei 5stiindiger Entladung das 1,11fache derjenigen bei 3stiindiger Ent-
ladung, diejenige bei 7- bzw. 10stiindiger Entladung das 1,20fache bzw.
1,34fache.

Der Wirkungsgrad, das Verhaltnis der entladenen Wattstunden
zu den zur Ladung aufgewandten, betrégt in der Praxis etwa 75% und
steigt etwas mit erhohter Temperatur. Der Wirkungsgrad in Strom-
menge, d. h. das Verhéltnis der entladenen Amp.-Stunden zu den zur
Ladung aufgewandten, betrigt etwa 90%.

Fiir die Praxis besitzt der Bleisammler folgende Eigenschaften von
ganz besonderem Werte: geringen Widerstand, hohe und fast gleich-
mifig bleibende Spannung bei der Entladung sowie, kriftige Bauart
vorausgesetzt, eine groBe Haltbarkeit.

Fiir Zugbeleuchtung werden positive Oberflachenplatten vorwiegend
benutzt. Nur bei reinem Akkumulatorenbetrieb mit Auswechselung der
Batterien findet man noch positive Gitterplatten in Verwendung, und
zwar des leichten Gewichtes wegen. In Frankreich und Spanien werden
vielfach Batterien mit Panzerplatten verwandt, die sich gleichfalls durch
leichtes Gewicht auszeichnen. Die Panzerplatten-Elemente sind zuerst
von der Electric Storage Battery Co., Philadelphia, als Iron-clad-Bat-
terien auf den Markt gebracht worden.

Die negativen Platten sind meist Gitterplatten. Zu diesen gehoren
auch die sogenannten Kastenplatten, wie sie z. B. die Accumulatoren-
fabrik A.-G. Hagen-Berlin verwendet (s. Abb. 14), welche ein sehr weit-
maschiges Gitter besitzen, an dessen Oberfliche zu beiden Seiten diinnes
durchlochtes Bleiblech angegossen ist. Diese Anordnung hat den Zweck,
die Masse vor dem Herausspiilen zu schiitzen.

Mit positiven Gitterplatten lassen sich leichtere und leistungsféhigere
Elemente als mit Oberflachenplatten herstellen, und wurden deshalb
frither hauptséchlich solche Platten fiir Zugbeleuchtungszwecke benutzt.
Gegenwirtig finden, von wenigen Ausnahmen abgesehen, Oberflachen-
platten durchgehend Verwendung. Der wesentliche Vorteil dieser Platten
besteht in groBer Haltbarkeit und in ihrer Fahigkeit, mit hohen Strom-
dichten bei Ladung und Entladung ohne Nachteil beansprucht zu wer-
den. Die wirksame Masse, welche durch den Strom auf den Platten er-
zeugt wird, hat einen durchaus innigen Zusammenhang mit den Blei-
triagern, wihrend man bei den Gitterplatten durch die besondere Form
des Gitters ein Herausfallen der Masse zu verhindern suchen muf.

Bei der Zugbeleuchtung sind die Anforderungen, welche an die
Batterien gestellt werden miissen, je nach den Betriebsverhaltnissen und
dem angewandten Beleuchtungssystem sehr verschieden. Die Ent-
ladung der Elemente ist bei reiner Sammlerbeleuchtung in den meisten
Fillen eine vielstiindige, daher der Entladestrom im Verhéltnis zum
Ladeinhalt ein geringer. Fir die Ladung steht im Falle der Wieder-
aufladung im Wagen selbst nicht so viel Zeit zur Verfiigung, dafl dieselbe
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mit einem Ladestrom etwa einer Dauer von 6—8 Stunden entsprechend
vor sich gehen kann, wie sie fir Gitterplatten vorgeschrieben wird.
Die Oberflichenplatten vertragen bei entsprechendem Bau einen
wesentlich hoheren Ladestrom, der normal eine 3!/.—4stindige Auf-
ladung erméglicht und, falls die Betriebsverhiltnisse es erfordern, auch

Abb. 13. Abb. 14.
Oberflichenplatte der Accumulatoren-Fabrik AG. Kastenplatte der Accumulatoren-Fabrik AG.

noch eine wesentlich kiirzere von 1—2 Stunden. Diese kurze Ladezeit
ermoglicht, eine Aufladung der Batterie im Wagen vorzunehmen, wo-
durch die Auswechselung der entladenen Batterien gegen geladene und

Abb. 15. Gitterplatte fiir + - und —-Platte der Abb. 16.
Firma Hensemberger. Panzerplatte der Accumulatoren-Fabrik AG.

die Uberfithrung von und zu der Ladestelle, welche verhiltnismaBig viel
Arbeit verursacht, vermieden wird.

Abb. 13 stellt eine Oberflichenplatte der Accumulatoren-Fabrik AG.
der GréBe GO 50 dar, wie sie ausschlieBlich verwendet wird; Abb. 14
die dazugehorige Kastenplatte. Abb. 15 stellt die Gitterplatte der italie-
nischen Staatsbahnen vor; Fabrikat der Fabbrica Accumulatori Hensem-
berger in Monza ; Abb. 16 eine Panzerplatte der Accumulatorenfabrik AG.

3%
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In England finden keine positiven Gitterplatten fiir Zugbeleuchtung
Verwendung. Bei einigen Firmen, so der Hart Cy., wird die Rippen-
platte noch mit eingetragener Masse versehen; derartige Platten hat
z. B. das von der Firma Stone & Co. fiir ihre Maschinenbeleuchtung ver-
wendete Element ,,Tonum®. In England sind Batterien der Firmen:
Tudor Accumulator Co., Pritchard & Hall, D. P. Accumulator Co. und
Chloride Co. in Verwendung. —

Nicht minder wichtig wie die Verwendung einer guten und halt-
baren Platte ist auch die Art des Aufbaues des Elementes. Das Element
muB in seinem Verhalten bei der Ladung und im Aussehen der Platten
bequem beobachtet und leicht in Ordnung gehalten werden kénnen.
Diese Bedingungen sind allerdings nur dann in durchaus befriedigender
Weise erfiillt, wenn die Elemente nicht mit einem dicht schlieBenden
Deckel versehen sind, was bei Batterien, die dauernd im Wagen bleiben,
stets moglich ist. Der Deckel muf3 leicht abnehmbar sein. Werden die
Batterien zur Vornahme der Ladung aus dem Wagen entfernt, so miissen
dieselben mit einem dicht schlieBenden Deckel versehen sein, welcher
ein Herausspritzen der Sdure verhindert.

Die Platten werden entweder in Gefafle aus Hartgummi oder in Holz-
kasten eingebaut, die innen mit Blei ausgekleidet sind. Letztere Anwen-
dung ist in England und den Vereinigten Staaten von Nordamerika die
gebrauchliche, erstere auf dem europiischen Festlande, neuerdings in
groBerem Umfange auch in den Vereinigten Staaten. Die Holzkésten mit
Bleiausschlag erhthen das Gewicht und die Rauminanspruchnahme nicht
unbetrichtlich. Hartgummikésten sind leicht und von vorziiglicher Halt-
barkeit. Es sind ferner Késten aus Gummit, einer Asphaltmasse, welche
von der Compagnie Générale d’Electricité in Paris hergestellt werden, so-
wie in Eingland auch solche von Glas in Benutzung. Die Deutsche Reichs-
post verwendet fiir ihre Batterien mit Rahmenplatten Gefafle aus Zellu-
loid. Fur Elemente, welche mit groBen Stromstirken geladen werden,
und welche sich deshalb bei der Ladung erwirmen, sind Zelluloidgefi3e
nicht verwendbar, da die positiven Platten alsdann von der Siure an-
gegriffen werden. Nach den Vorschriften des Verbandes deutscher Elek-
trote>hniker darf Zelluloid nicht bei groBeren Spannungen als 16 Volt
Verwendung finden. Fir die Batterien mit Oberflichenplatten werden
bei der Reichspost Hartgummigefa3e benutzt.

Bei HartgummigefiBen wird als Dichtungsmasse fiir den Deckel ein
Gemis:h aus Stearin und Paraffin oder besondere Sorten von Gummikitt,
Asphalt oder dergleichen verwendet. Die Dichtungsmasse mull so be-
schaffen sein, daf} sie bei Kélte nicht springt und rissig wird und in der
Wirme nicht erweicht.

Elemente mit Hartgummigefaen werden zu mehreren gemeinsam in
einen starken, mit Handgriffen versehenen Holzkasten eingebaut. Das
Gewicht solcher Kiésten betrigt je nach Grée und Zahl der Elemente
40—120 kg. Das Innere der Holzkésten ist vielfach mit einem Gemisch
von Stearin und Paraffin ausgegossen oder mit einer Auskleidung von
diinnem Bleiblech oder einer mit Asphaltmasse getrinkten Pappe ver-
sehen, damit ausgetretene Siure das Holz nicht zerstért. Die Elemente
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sind durch Bleileisten oder durch Kupferdraht untereinander verbunden.
Die Endableitungen des Batteriekastens befinden sich an einer Stirnseite
des Kastens. Die Késten werden untereinander mittels kleiner Kupfer-
kabel durch Verschraubung oder durch Osen und Stépsel verbunden. Die
Lage der Pole an der Kastenstirnwand ist nicht einheitlich. In Deutsch-
land und in der Schweiz ist der +-Pol auf der linken Seite, wenn man
den Kasten von vorn ansieht. In
Amerika ist vorgeschrieben, daf3
der +-Pol zur rechten Hand sich
befindet.

Die Elemente in Holzkasten
mit Bleiausschlag, wie sie in Eng-
land gebrduchlich sind, haben
einen Deckel, welcher mit Mes-
singschrauben am oberen Ka-
stenrand befestigt wird. Die Ele-
mente werden untereinander
durch Verschraubung verbunden.

Der Einbau der Platten in die )
GefiBe erfolgt auf verschiedene AP l% Batterlekasten mit vier Blementen
Weise. Simtliche positiven Platten
sowie samtliche negativen Platten sind miteinander durch Bleileisten
verbunden, und werden die verschiedenen Plattenarten voneinander
isoliert, entweder durch Glasrohre, Ebonitstabe, gewellte perforierte
Ebonitbleche, Holzbrettchen oder direkt an die GefaBwand angebrachte
Rippen, welche als Fithrung fiir die Platten dienen. Bei Holzgefaﬁen
mit Bleiauskleidung werden die Seiten-
winde mit diinnen Ebonitblechen be-
legt, damit die Platten mit der Gefal3-
wand keinen SchluBl bilden koénnen.
Die Platten héngen entweder mit be-
sonderen Vorspriingen auf Stiitzschei-
ben oder auf Vorspriingen der Gefali-
winde, oder die beiden Plattensitze
ruhen auf Prismen von Glas, Hartgummi
oder Holz. Das Héngen der Platten
auf Stiitzscheiben oder Vorspriingen
der Kastenwand ist vorzuziehen, da
sich auf Prismen leicht abgenutzte
Masse zwischen den Auflagepunkten der Platten ansammelt und hier-
durch KurzschluBl zwischen den Platten entstehen kann.

Die folgenden Abbildungen zeigen Batterien einiger bestehenden An-
lagen.

Abb. 17. Elementkasten mit vier Elementen IV GO 50. Offene Elemente in
Hartgummikasten, Holzkasten mit Isolierpappe ausgekleidet, Schraubenkon-
takte. Accumulatoren-Fabrik AG. fiir Anlagen der Gesellschaft fiir elektrische
Zugbeleuchtung m. b. H.

Abb. 18. Element X GO 50 in Holzkasten mit Bleiauskleidung. Accumula-
toren-Fabrik AG. — Sammlerbeleuchtung der Deutschen Reichsbahn.

Abb. 18. Element X GO 50 der
Accumulatoren-Fabrik AG.
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Abb. 19. Element Tonum; fiir Anlagen der Firma J. Stone & Co.; Aufbau in
Teakholzkasten mit Bleiauskleidung.

Abb. 20. Batteriekasten der italienischen Staatsbahnen, geschlossene Ele-
mente in HartgummigefaBen. W. Hensemberger in Monza bei Mailand.

Abb. 21. Batteriekasten mit zwei Elementen in Hartgummigefiaen ; Electric
Storage Battery Co. in Philadelphia.

a b
Abb. 19. Element-Tonum, J. Stone & Co. a Plattensatz, b Element.

Die Batterien werden in verschlossenen Behiltern, die am Wagen-
untergestell befestigt sind, aufgestellt. Die Behélter miissen in Deutsch-

Abb. 20. Batterie der Italienischen Staatsbahn.

land vom Wagenkasten isoliert sein, was durch Holzleisten erfolgt. Fer-
ner werden sie mit Entliftern versehen, durch welche das wihrend der
Ladung entstehende Knallgas entfernt wird.
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Die Reichsbahn verwendet hierfiir den Wendler-Endliifter, der in der
Mitte der oberen Hinterwand angebracht ist.

Abb. 22. Batteriebehilter, Bau-
art der Gesellschaft fiir elektrische
Zugbeleuchtung m. b. H., mit
Wendler-Entliifter.

Abb. 23. Batteriebehilter,
Bauart Stone & Co.

Bei geschlossener Zugbe-
leuchtung wird die Batterie
vielfach im Gepéckwagen auf-
gestellt, wenn die Ladung im
Wagen selbst erfolgt, z. B. bei
den Anlagen der dénischen
Staatsbahn.

Bei den Postwagen der
Deutschen Reichspost, die mit
Sammlerbeleuchtung versehen
sind, stehen die Batterien in-
nerhalb des Wagens in beson-
deren Schrinken. Die Bat-
terien werden zur Aufladung Abb. 21. Batteriekasten der Electric Storage Battery Co.
aus dem Wagen genommen. :

Die Bedienung und Unterhaltung der Batterien hat nach den seitens
der Akkumulatorenfabriken angegebenen Vorschriften zu erfolgen.

Bei reiner Batteriebeleuchtung, bei welcher wihrend der Aufladung
der Batterien Aufsicht vorhanden ist, kénnen diese Vorschriften ohne
weiteres befolgt werden.

Die erste Ladung hat mdoglichst bald nach Einfiillen der Séure zu
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erfolgen. Es ist zu beachten, dall der 4-Pol der Batterie mit dem --Pol
der Ladeleitung verbunden ist. Die erste Ladung hat mit dem vorge-
schriebenen Strom zu erfolgen und ist beendet, wenn alle Platten leb-
haft Gas entwickeln, und diese Gasentwicklung nach einer Stromunter-
brechung von !/s—?'/: Stunde fast unmittelbar nach dem Einschalten
des Stromes wieder einsetzt. Die Farbe der positiven Platten muf
dunkelbraun, die der negativen hellgrau sein.

Als Stromstiérke fiir die normale Ladung wird von den Fabriken die
fiir die GroBe der Zellen normal zuldssige angegeben, sie darf aber be-
liebig niedriger sein. Der Ladestrom kann im allgemeinen so hoch sein,
daB er die Zellen nicht unzuléssig, d. h. nicht iiber 409, erhitzt. In jedem
Falle ist es fiir die Batterie vorteilhaft, wenn die Stromstiarke gegen Ende
der Ladung ermaBigt wird, um starke Gasentwicklung zu vermeiden,
welche die Platten abnutzt und Stromverluste verursacht. Jede Ladung
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Abb. 23. Batteriebehilter, Bauart Stone.

auller der ersten ist solange fortzusetzen, bis in simtlichen Elementen
beide Plattensorten lebhaft Gas entwickeln. Bei Zuriickbleiben eines
oder mehrerer Elemente sind diese sofort zu untersuchen und in Ord-
nung-zu bringen.

In Zellen, welche zu weit oder mit zu starkem Strom entladen werden,
oder bei denen ein Isolierfehler oder ein Kurzschlufl vorliegt, wie auch in
Zellen, welche lingere Zeit unbenutzt stehen, nehmen die positiven Plat-
ten eine hellere rotliche oder graue Farbe an, indem sich Bleisulfat bildet.
Dieses kann man, nachdem der etwaige Fehler beseitigt ist, durch fort-
gesetztes Laden mit Ruhepausen wieder in das braune Uberoxyd der
positiven Platten verwandeln. Zur Aufladung mit Ruhepausen wird
nach der gewohnlichen Aufladung, sobald an beiden Plattensorten leb-
haft die Gasentwicklung eingetreten ist, die Ladung unterbrochen und
die Batterie sowohl von der Maschine als vom Netz abgeschaltet, damit
sie weder Strom aufnimmt noch abgibt. In diesem Zustande bleibt die
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Batterie mindestens 1 Stunde lang stehen. Dann wird wieder bis zur
lebhaften Gasentwicklung geladen, worauf die Batterie abgeschaltet wird
und wiederum 1 Stunde stehen bleibt. Auf diese Weise folgen Ladung
und Ruhepausen, bis sofort nach dem Einschalten an beiden Platten-
sorten die Gasentwicklung eintritt. Die Ladungen sind mit méglichst
herabgesetzter Stromstérke vorzunehmen, um eine zu starke Gasent-
wicklung zu vermeiden.

Eine Aufladung mit Ruhepausen wird auch erforderlich nach wieder-
holt ungeniigender Ladung, da sonst unvermeidlich eine Sulfatation der
-+ -Platten eintritt, welche eine Verringerung des Ladeinhalts verursacht.
Ebenso sollte eine solche gelegentlich der Revisionen des Wagens vorge-
nommen werden. Wenn es notig ist, die Batterie fiir lingere Zeit unbe-
nutzt stehen zu lassen, so muB} sie vorher voll geladen und darauf ge-
achtet werden, daf} die Platten ganz mit Flissigkeit bedeckt sind. Wenn
moglich, soll in gréBeren Zwischenrdumen geladen werden, und zwar so-
lange, bis Gasblasen entweichen. Sollten die Elemernte viele Monate lang
unbenutzt bleiben, so zieht man am besten die Sdure ab. Nach dem
Wiedereinfiillen hat man zunéchst griindlich mit Ruhepausen aufzuladen.

KurzschluB in einer Zelle wird durch genaue Besichtigung der Plat-
ten sowie auch daran erkannt, dafl gegen Ende der Ladung die Gasent-
wicklung ausbleibt oder spéter eintritt als in den benachbarten. Ebenso
bleibt gegen Ende der Ladung die Spannung der Zelle zuriick. Es ist eine
Hauptbedingung fiir die Wirksamkeit eines Akkumulators, daB die posi-
tiven und negativen Platten eines Elementes nicht in metallisch leitender
Verbindung miteinander stehen. Jede stromleitende Verbindung zwi-
schen beiden Plattenarten im Element bewirkt eine Entladung des be-
treffenden Elementes, welche nutzlos verloren geht und in ihren Folgen
nicht nur Stérungen im Betriebe veranlaBt, sondern auch besonders nach-
teilig auf die Lebensdauer der Platten einwirkt. Ein KurzschluB kann
entstehen

1. durch direkte Beriithrung zweier benachbarter Platten,

2. durch metallische stromleitende Stoffe (abgetropftes Lotblei, Blei-
schwamm, Bleiiiberoxyd), welche sich zwischen den Platten festsetzen,

3. durch mittelbare oder unmittelbare Berithrung der Platten mit
dem Bleimantel des Holzkastens.

Ist ein Kurzschluf} stark genug, um die vollige Entladung eines Ele-
mentes herbeizufiihren, so liegt die Gefahr nahe, daB die Platten hart
werden (sulfatieren) und die weitere Aufnahmefiahigkeit verlieren. Bei
der Ladung bleibt dann der Strom ohne Wirkung auf die Platten, weil
er seinen Weg durch den Kurzschlul nimmt ; das Element wird nicht ge-
laden und kommt deshalb nicht zur Gasentwicklung. Zuweilen tritt der
Fall ein, daB3 derartige Elemente nach Entfernung eines lange vorhanden
gewesenen Kurzschlusses Gas entwickeln, ohne daf3 dieselben geladen
sind. Das rithrt daher, daB die Platten hart sind und der Strom nicht
mehr einwirken kann. Die Séuredichte steigt in diesem Falle auch nicht
wahrend der Ladung. Das Steigen der Sduredichte ist der einzige Ma@3-
stab fiir die fortschreitende Ladung. Durch Kurzschluf und die damit
zusammenhéngende zu tiefe Entladung wird oft ein Kriimmen der Plat-
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ten verursacht. Sind die Platten voneinander durch Glasrohre oder Hart-
gummistébe isoliert, so kann man die Ursache eines Kurzschlusses meist
mittels eines Holzstdbchens beseitigen. Ist dies nicht angiingig, so muB
die Zelle ausgebaut werden. Sie wird entleert, auseinandergenommen und
untersucht. Verbogene Platten richtet man wieder gerade. Ehe die Zelle
wieder in die Batterie eingeschaltet wird, ist zu empfehlen, sie mehrmals
zu laden und zu beobachten, ob sie in Ordnung ist. Wird das Zuriick-
bleiben der Zelle rechtzeitig bemerkt und der Fehler sofort beseitigt, so
wird die Zelle nach einer oder zwei Ladungen sich gleich den iibrigen
verhalten. An dem gleichen Verhalten aller Zellen bei der Ladung, dem
gleichzeitigen Einsetzen der Gasentwicklung bei allen Elementen erkennt
man ohne weiteres, daB eine Batterie in Ordnung ist. Bei solchen An-
lagen, bei welchen die Aufladung ohne Beaufsichtigung stattfindet, kann
man sich von dem ordnungsméfBigen Zustande der Platten durch das
Aussehen derselben, durch Messungen der Siuredichte, die bei allen Zel-
len die gleiche sein muB, und der Spannung der einzelnen Zellen iiber-
zeugen.

Von groBer Wichtigkeit ist die Reinheit der Schwefelsidure sowie des
zum Nachfiillen benutzten Wassers. Sie muf} frei sein von Arsen, Sal-
petersidure oder Salzsdure, isen, Kupfer usw. Sie wird mit reinem Was-
ser, am besten destilliertem Wasser, verdiinnt. Das Mischen der Sdure
mit Wasser wird in Glasgefiflen vorgenommen. Man gieft die Sdure
langsam nach und nach unter Umriihren zum Wasser, nicht umgekehrt.
Die Mischung erhitzt sich betrdchtlich. Am besten bezieht man die Séure
in verdiinntem Zustande von Saurefabriken, welche besonders soge-
nannte Akkumulatorenséiure herstellen und fiir deren Reinheit Gewédhr
leisten. Zum Messen der Sauredichte benutzt man Sduremesser. Da fiir
die Elemente fiir Zugbeleuchtung die gewéhnlichen Sauremesser, welche
bei ortsfesten Batterien iiblich sind, nicht anwendbar sind, so benutzt
man den Hebersduremesser. Bei diesem befindet sich der Sduremesser
in einem GlasgefiB, welches an beiden verjiingten Enden mit Offnungen
versehen ist. Auf dem einen Ende befindet sich ein Gummiball, wihrend
auf dem anderen ein Gummischlauch aufgesetzt ist. Bei Einfithrung des
an dem unteren Ende befindlichen Gummischlauches in die Siure wird
der am anderen Ende befindliche Gummiball zusammengedriickt. Durch
Verminderung des Druckes auf den Gummischlauch steigt die Séure in
das Glasgehduse, der kleine Sduremesser schwimmt alsdann in der Séure
und man kann die Dichte bequem ablesen. Die Saure ist am Boden des
Gefifles unterhalb der Platten gewéhnlich dichter als zwischen und iiber
diesen. Die Sdure muB in allen Elementen geniigend hoch stehen. Zum
Nachfiillen benutzt man destilliertes Wasser oder stark verdiinnte Saure,
letztere, falls die Dichte des Elektrolyten geringer geworden ist.

Unreinigkeiten der Sdure, besonders wenn sie aus Metallsalzen be-
stehen, wirken teilweise auf die negativen Platten ungiinstig ein und
verschlechtern hiufig auch den Nutzeffekt ganz betrichtlich. Die Er-
scheinung des Nachkochens der Elemente ist besonders auf metallische
Verunreinigungen zuriickzufiithren, insbesondere auf Anwesenheit von
Platinmetallen, bei welchen schon ganz geringe Spuren schidlich sind.
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Die Erscheinung besteht darin, daBl auch lange nach Abschalten von
der Ladung das Element an den negativen Platten langsam und gleich-
méBig Glasblidschen entwickelt und sich hierbei selbst entladet. Das Gas
besteht aus Wasserstoff. Diese Erscheinung wird vermieden durch eine
griindliche Reinigung der Schwefelsdure mit Schwefelwasserstoff, welche
vor dem Einfiillen der Siure in die Batterie vorgenommen sein muf3, um
jede Spur des Metalls zu entfernen. Hat man derart verunreinigte Séure
bereits in die Elemente gefiillt, so hilft eigentlich nur ein Auswechseln
der negativen Platten gegen neue, und zwar nach einer starken Uber-
ladung. Die positiven Platten werden hauptséchlich durch Siuren,
welche ein l6sliches Bleisalz bilden, wie Salpetersédure, Chlorsdure, Essig-
sdure, organische Sduren, und Substanzen, welche leicht in Siure iiber-
gehen, wie Alkohol, geschidigt, dadurch, daB sie den Bleikern derselben
angreifen und so zu einer frithzeitigen Zerstérung dieser Platten fithren.

2. Der alkalische Sammler.

Man unterscheidet zwei Arten von alkalischen Sammlern: 1. Nickel-
Eisensammler, deren negative Platten Eisenoxyd und 2. Nickel-Kad-
miumsammler, deren negative Platten Kadmiumoxyd als wirksame
Masse haben.

Beide finden steigende Anwendung fiir elektrische Zugbeleuchtung.
Der Edison-Sammler wird hergestellt von der Edison Storage Battery
Co., Orange N.Y. seit 1901. Das erste Patent auf die Anwendung von
Nickeloxyd-Eisen ist Edison im Jahre 1901 erteilt. In Deutschland hat
die Deutsche Edison-Akkumulatoren-Comp. G.m.b.H., Berlin, seit 1905
die Fabrikation aufgenommen und stellt als ,,DEAC-Stahl-Akkumulato-
ren‘‘ sowohl die Nickel-Eisen-, als auch die Nickel-Kadmiumsamm]er her.
Die Svenska Ackumulator A. B. Jungner, Stockholm, stellt den Jungner-
Sammler als Nickel-Kadmiumsammler her. Jungner hat im Jahre 1900
das erste Patent auf diesen Sammler erhalten. Die Société des Accumu-
lateurs Fixes et de Traction, Romainville, liefert den sogenannten
»SAFT“-Sammler, einen Nickel-Eisensammler.

Die Platten alkalischer Sammler werden zur Zeit in zwei verschie-
denen Ausfithrungen geliefert. Die positiven Platten der einen Art
bestehen aus diinnen, flachen, mit der wirksamen Masse gefiillten
Taschen von feinem, durchlochtem, vernickeltem Eisenblech, die in Off-
nungen des Plattenrahmens eines vernickelten Eisenbleches . eingesetzt
und unter hydraulischem Druck stark zusammengeprefit werden, so dafl
die Taschen in dem Rahmen festsitzen und die Masse in sich guten Kon-
takt erhélt. Diese Platten werden alsTaschenplatten bezeichnet (Abb.24).
Die negativen Platten sind den positiven Platten gleich gebaut und un-
terscheiden sich duflerlich nicht.

Die Platten der zweiten Art haben als Behilter fiir die wirksame posi-
tive Masse Rohrchen aus vernickeltem, spiralig gewundenem durch-
lochtem Eisenblech, in welche die Masse unter groffem Druck eingepref3t
wird. Jedes Rohrchen ist durch kleine Stahlringe fest zusammengehalten.
Mehrere Rohrehen sind in einem Rahmen befestigt. Diese Bauart wird
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als Rohrchenplatte (Abb. 25) bezeichnet. Auch die SAFT-Zellen werden
neuerdings mit positiven Rohrchenplatten geliefert. Bei Verwendung der
positiven Taschenplatte hat jede Zelle doppelt soviel positive als negative
Platten. Bei positiven Réhrchenplatten ist in jeder Zelle eine negative
Platte mehr enthalten als positive Platten.
o ¥ Fir die positive Platte wird Nickelhydroxydul,
_ vermischt mit feinem metallischem Nickel oder Gra-
phit, verwendet. Bei der Ladung geht das Nickel-
hydroxydul in eine hthere Oxydationsstufe iiber.
Fir die negativen Platten wird eine Kisen-Sauer-
stoff- bzw. eine Kadmium-Sauerstoffverbindung, bei
ersteren mit geringer Beimengung von Quecksilber,
benutzt, welche in der arbeitenden Platte einen
auBerordentlich feinen Schlamm bildet. Bei der
Ladung wird dieser in Metall umgewandelt.

Als Elektrolyt dient 21proz., chemische reine
Kalilauge, die beim Edison-Sammler mit einem Zu-
satz von Lithiumhydroxyd versehen ist.

Bei der Entladung erfolgt fiir beide Platten der
chemische Vorgang in umgekehrter Richtung. Der
Zusatz von metallischem Nickel oder Graphit in der
Positiven und von Quecksilber in der Negativen ist zur Erhéhung der
Leitfahigkeit der wirksamen Masse von groBer Wichtigkeit. Der che-
mische Vorgang beim Nickel-Eisensammler verlauft nach Forster ge-
mil folgender Gleichung:

Fe + NiyO;3 + 3H,0 = Fe(OH), + 2Ni(OH),,
und zwar erfolgt der Vorgang fur die Entladung von
links nach rechts und fir die Ladung von rechts
nach links.

Der Zusatz von Lithiumhydroxyd soll, wie Forster
annimmt, wahrscheinlich die Schrumpfung der Ober-
flache der positiven Masse verhindern und dadurch
einer Abnahme des Ladeinhaltes, die zumal bei zu
hoher Auflentemperatur leicht eintreten kann, ent-
gegenwirken. Die Kalilauge wirkt in der Zelle nur
als Stromtriager. IThre Dichte soll 1,2 betragen und
darf, bezogen auf Laugentemperatur von 18° C nach
oben bis 1,23 und nach unten bis 1,16 schwanken.
Die Nachfillung als Ersatz fiir verdunstete Lauge
erfolgt mit reinem destilliertem Wasser. Die richtige
Zusammensetzung der Lauge und deren Dichte ist
Abb. 25. Rohrchenplatte, VoD Wesentlichem Einflul auf die Leistung der Zelle.

Die Platten befinden sich bei beiden Ausfihrungs-
arten in einem aus vernickeltem Stahlblech autogen geschweiliten Zel-
lengefi, auf welches nach Einbau des Plattensatzes der Deckel
ebenfalls autogen aufgeschweiit wird. Die Polbolzen werden, durch
Hartgummistopfbuchsen isoliert, durch Offnungen im Deckel hindurch-
gefiihrt und erhalten zur Verbindung mit den Nachbarzellen besonders

Abb. 24. Taschenplatte.
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geformte Polschuhe mit konischem Sitz. Auf dem Deckel befindet sich
auBerdem die mit Ventil versehene Fiilloffnung der Zelle. Die Isolation
der positiven und negativen Platten gegenein-
ander und des gesamten Plattensatzes gegen
das Gefall besteht aus besonders behandeltem
Hartgummi. Abb. 26 stellt eine aufgeschnit-
tene Zelle der Deutschen Edison-Akkumula-
toren-Comp., wie sie fir Zugbeleuchtungs-
zwecke gebaut wird, dar.

Da die GefiBle aus Metall und dadurch
spannungsfiithrend sind, so werden beim Zu-
sammenbau der Zellen zu Batterien zwischen
den ersteren Luftzwischenrdume freigelassen
und die Zellen auBlerdem gegen den Batterie-
kasten geeignet isoliert. Ein unmittelbares
Aneinanderstellen der Zellen ohne Isolierung Abb.26. Zugbeleuchtungszelle,
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und ohne Zwischenrdume ist streng zu ver. *MEesghnitten, deutscho Bdison-
meiden.
Die elektromotorische Kraft betrigt etwa 1,4 Volt; der Spannungs-
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Abb. 27. Spannungsverlauf bei Ladung und Entladung von Nickel-Eisenzellen.

verlauf bei Ladung und Entladung einer Nickel-Eisenzelle und einer
Nickel-Kadmiumzelle ist aus den Schaulinien der Abb. 27 und 28 er-
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Abb. 28. Spannungsverlauf bei Ladung und Entladung von Nickel-Kadmiumzellen.

sichtlich. Die Abb. 29 und 30 stellen den Verlauf der Ladespannung bei
Ladungen mit verschiedenen Stromstirken dar. Ladet man mit gleich-



46 Die elektrische Beleuchtung.

bleibender Spannung von 1,67 Volt je Zelle, so steigt im Augenblick des
Einschaltens der zuvor normal entladenen Zelle der Ladestrom auf etwa
das Doppelte des Normalen an, um rasch wieder abzufallen und nach
3!/4 Stunden die normale Stromstéirke zu erreichen. Die Spannung von
1,67 Volt je Zelle entspricht einer Spannung von 30 Volt fiir eine Zug-
beleuchtungsbatterie von 18 Zellen.

Zwischenladungen kénnen unter Beriicksichtigung der Erwidrmungs-
grenze fiir kurze Zeit auch mit hohen Stromstirken erfolgen, wenn die
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Abb. 29. Spannungsverlauf bei Ladung mit verschiedenen Stromstdrken bei Nickel-Ejsenzellen.

Betriebspausen und Lademdéglichkeiten dieses zulassen. Der normale
Ladestrom erfordert eine Ladedauer von 7 Stunden.

Starke Uberladung nach vélliger Entladung schadet dem alkalischen
Sammler auch bei dauerndem Vorkommen nicht. Beendet ist die La-
dung, wenn die Ladespannung etwa 1,82 Volt je Zelle erreicht hat bzw.
wenn die Ladespannung beim Weiterladen nicht mehr steigt und mit
dieser Spannung noch etwa 15 Minuten weitergeladen worden ist. Als
normal entladen gilt der Sammler, wenn seine Klemmenspannung bei
Entladung mit dem 5stiindigen Strom auf 1 Volt je Zelle gesunken ist;
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Abb. 30. Spannungsverlauf bei Ladung mit verschiedenen Stromstirken bei Nickel-Kadmiumzellen.
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die mittlere Entladespannung ist dann 1,2 Volt je Zelle. Andere Merk-
male fiir Beendigung der Ladung und Entladung bestehen nicht. Das
spezifische Gewicht des Elektrolytes verindert sich wihrend
der Ladung und Entladung praktisch nicht.

Ein wichtiger Unterschied zwischen der Nickel-Eisen- und der Nickel-
Kadmiumzelle liegt in der Form der Ladekurve. Wahrend bei der Edi-
son-Zelle die Ladespannung sehr schnell ansteigt und dann nur noch
wenig weiter steigt, verliuft die Ladespannungskurve bei der Kadmium-
zelle zu Anfang bedeutend flacher und dhnelt mehr dem Spannungs-
verlauf bei der Ladung einer Bleizelle. Dieser Unterschied ist fiir ge-
wisse Bauarten der elektrischen Maschinenbeleuchtung mit Antrieb von
der Achse aus von Bedeutung. Ein weiterer Unterschied besteht darin,
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daB die Kadmiumzelle bei der Ladung weniger Gas entwickelt, als die
Eisenzelle, und ihr Ladeinhalt durch Kéilte weniger beeinflufit wird.

Da die Zugbeleuchtungsbatterien in engen Behaltern am Wagenunter-
gestell angeordnet sind, ist es natiirlich von groBem Vorteil, wenn die
Entwicklung von Wasser- und Sauerstoff, deren Mischung zu Explosio-
nen Veranlassung geben kann, moglichst geringfiigig ist. Aus dem Grunde
ist dem Kadmiumakkumulator ein Vorzug vor dem Eisenakkumulator
fir den Zweck der Zugbeleuchtung zu geben.

Der Ladeinhalt des alkalischen Akkumulators wird durch die Héhe
des Entladestromes praktisch nicht wesentlich beeinflult. Bei hoherer
Belastung sinkt jedoch die Spannung rascher als bei der Bleizelle. Durch
langere Ladung laBt sich der Ladeinhalt des Edison-Sammlers nicht
unwesentlich iiber den normalen hinaus erhohen. Laugentemperaturen
iiber 45° C in den Zellen sind zu vermeiden, weil dadurch die Leistung
und bei 6fteren Wiederholungen auch die Lebensdauer der Zellen leiden.
Der innere Widerstand ist abhéngig von der Zellengroe und betrégt fiir
die Edison-Zelle A 6 mit 225 Amperestunden im Mittel 0,0024 und fiir
die Zelle A 4 mit 150 Amperestunden 0,0035 Ohm.

Unter normalen Umsténden ist der Wirkungsgrad der alkalischen
Sammler in Amperestunden etwa 72%, in Wattstunden etwa 55—60%.

Kurzschlisse schaden dem alkalischen Sammler nicht, vorausgesetzt,
daBl die Temperatur nicht zu hoch, d. h. nicht iber 45° steigt. Ebenso
kann er ohne Nachteil in entladenem Zustand stehenbleiben. Ein der
Sulfatierung beim Bleisammler entsprechender Vorgang tritt bei ihm
nicht ein.

Fir Zugbeleuchtung liefert die Deutsche Edison-Akkumulatoren-
Comp. die in Abb. 26 dargestellte Zelle. Bei dieser Zelle steht die Fliis-
sigkeit etwa 50 mm tiber dem Oberrand der Platte, so dafl ein haufigeres
Nachfiillen nicht erforderlich ist. Ferner ist auch seitlich ein gréBerer
Raum fir den Elektrolyt dadurch geschaffen, da die Endfldchen der
negativen Platten nicht mehr an den Gefilwénden anliegen, sondern et-
was davon abstehen. Fir eine Betriebsspannung von 32 Volt werden
25 Zellen, fiir eine Spannung von 24 Volt 18 oder 19 Zellen benétigt.
Jene sind eingebaut in acht Trégen zu je drei Zellen und einem Troge
mit einer Zelle und zwei Blindzellen. Die durchschnittliche Entlade-
spannung der Zelle ist 1,24 Volt.

Ein Nachfiillen der Zellen mit destilliertem Wasser ist alle 6—8 Wo-
chen erforderlich. Die Losung wird etwa nach 1!/; Jahren erneuerungs-
bediirftig.

Soll die Neufiillung einer alkalischen Batterie mit neuer Lisung vor-
genommen werden, so ist nach der Vorschrift der Edison-Comp. die Bat-
terie mit normalem 5stiindigem Entladestrom zunéchst auf 0 zu entladen
und dann 1 oder mehrere Stunden lang trogweise kurzzuschlieBen. Darauf
wird die Hélfte der alten Losung ausgegossen, jedes Element mit dem
Rest geschiittelt und dieser dann entleert. Zum Nachspiilen darf kein
Wasser benutzt werden, sondern die alte Losung. Die Zellen miissen
dann sofort mit neuer Lésung gefillt werden und diirfen keinesfalls
langere Zeit ohne Fiillung stehenbleiben, und zwar hat die Fiillung gleich
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bis zur richtigen Hohe zu erfolgen. Die Dichte der neuen Lésung betrigt
bei der Edison-Comp. 1,250. Diese sinkt nach der Fiillung bald auf die
normale Dichte von 1,23 und darunter infolge der in der Platte zuriick-
gehaltenen alten Losung. Nach der Fillung wird die Zelle zur Ladung
angeschlossen und erhilt eine 15stiindige Uberladung.

Kommt eine Batterie lingere Zeit auller Benutzung, so ist darauf zu
sehen, dafl die Platten vollig in der Losung stehen. Es ist gleichgiltig,
in welchem Ladezustand die Batterie abgestellt wird, ob sie geladen oder
entladen ist. Die amerikanische Edison-Comp. empfiehlt, sie zweck-
mifig bis auf 0 zu entladen und kurzzuschlieBen. Die deutsche Ge-
sellschaft empfiehlt die Kadmiumzellen geladen stehen zu lassen. Kommt
die Batterie wieder in Betrieb, dann ist es zweckmé&Big, falls sie nicht
kurzgeschlossen aufbewahrt worden ist, sie auf 0 zu entladen, dann
kurzzuschliefen und darauthin zu iiberladen.

Der alkalische Sammler soll mdéglichst nicht mit einer geringeren
Stromstirke als zwei Drittel der listenméfBigen geladen werden, da als-
dann sowohl bei Ladung, als auch bei Entladung die Spannung niedriger
ist. Wenn jedoch zu Beginn mit einer héheren als der listenmé&Bigen
Stromstirke geladen wird, die dann mit fortschreitender Ladung unter
diese heruntergeht, so ist die Spannung bei folgenden Entladungen nicht
niedriger.

In den Vereinigten Staaten wird von den alkalischen Sammlern aus-
schlieBlich der Edison-Sammler fiir Zugbeleuchtung verwendet. Auf
européischen Bahnen wird sowohl der Nickel-Eisen-, als auch der Kad-
miumsammler benutzt.

Vorziige und Nachteile der alkalischen Sammler gegen-
itber den Bleisammlern:

Wenn auch Bleibatterien im allgemeinen besser geeignet sind fiir
Wagenbeleuchtung, so haben die alkalischen Batterien doch Eigenschaf-
ten, die ihre Verwendung besonders fiir bestimmte Bauarten vorteilhaft
erscheinen lassen.

1. Unempfindlichkeit gegen rauhe und unsachliche Behandlung.

2. Keine der Sulfatierung einer Bleibatterie entsprechende Erschei-
nung; sie kann daher in unbenutztem Zustand lange Zeit ohne Nachteil
stehen und ebenso ohne Nachteil tief entladen werden.

3. Widerstandsfihigkeit gegen KurzschluB.

4. Unempfindlichkeit gegen Uberladung.

5. GroBe Lebensdauer.

Diesen wertvollen Eigenschaften stehen indes ernste Nachteile gegen-
iber. Diese sind:

1. Schlechter Wirkungsgrad, der in Wattstunden 55—60% gegeniiber
75% der Bleibatterie betrigt.

2. Keine Veranderung der Dichte der Kalilauge wihrend Ladung und
Entladung, somit Unmdéglichkeit, den Ladezustand einer Batterie zu er-
kennen. Bei Bleisammlern ergibt die Messung der Sauredichte sofort, ob
die Maschinenanlage wihrend der Fahrt richtig gearbeitet hat und die
Regler richtig eingestellt sind. Ein sehr wichtiger Vorteil fir Wagen-
beleuchtung!
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3. GroBe Empfindlichkeit gegen Verunreinigung der Kalilauge, be-
sonders nachteiliger Einflufl von Spuren von Sduren. Die Kohlenséure
der Luft tritt allméhlich in die Kalilauge iiber und macht sie durch Bil-
dung von Kaliumkarbonat unwirksam, so dafl ein Ersatz derselben in
bestimmten Zeitriumen erforderlich wird.

4. Die Neufiillung mit Elektrolyt erfordert besondere MaBnahmen.

5. Die Ladekurve beim Nickel-Eisensammler.ist fiir bestimmte Ma-
schinenbauarten ungiinstig. '

6. Hoherer Anschaffungspreis, wihrend die Betriebskosten trotz der
wesentlich groleren Haltbarkeit der Platten infolge des 6fteren Ersatzes
der wertvollen Kalilauge und des geringen Altmaterialwertes der Zelle
keineswegs giinstiger als die guter Bleisammler sein diirften. Bekannt-
lich ist der Altmaterialwert der Bleisammlerplatten ein hoher.

II. Die Beleuchtung mit Sammlern.

Die Speisung der Lampen eines Wagens allein durch die Entladung
der vom Wagen mitgefithrten Sammlerbatterie erfordert, dal der Wagen
zur Wiederaufladung der Batterie in die Nihe einer Ladeeinrichtung ge-
bracht werden kann. Diese Abhéngigkeit von ortsfesten Ladestellen ist
der wesentlichste Nachteil der reinen Batteriebeleuchtung. Sie kommt
natiirlich um so weniger zur Geltung, je allgemeiner diese Beleuchtungs-
art eingefiihrt ist. Die Gasbeleuchtung leidet ja an derselben Schwierig-
keit, dafl die Wagen an Bahnhofe gebunden sind, welche mit Einrich-
tungen zum Fiillen der Gasbehilter der Wagen versehen sind. Die Wagen
miissen jedoch nach den Ladestellen verschoben werden, was in betriebs-
technischer Hinsicht ein Nachteil gegeniiber der Maschinenbeleuch-
tung ist.

Dazu kommt, daBl die Aufladung eine geraume Zeit in Anspruch
nimmt, wihrend die Auffiilllung bei der Gasbeleuchtung in wenigen Mi-
nuten beendet ist.

Man hat deshalb frither stets vorgezogen, die Batterien auBlerhalb der
Wagen in besonderen Laderdumen aufzuladen. Die Ladedauer ist be-
dingt durch die fir jede Batterie hochstzulissige Ladestromstérke. Bei
Verwendung von Gitter- oder Masseplatten wird in den meisten Fallen
eine Ladedauer von 6—8 Stunden gefordert, bei Grofloberflichenplatten
indes, welche in ausgedehntem Umfange hier in Verwendung sind, ist die
normale Ladezeit wesentlich kiirzer. Derartige Batterien sind alsdann
geeignet fiir Aufladung im Wagen selbst, wie sie fiir ein groferes Eisen-
bahnnetz als einzig zweckméBig zu bezeichnen ist. Der listenméaBige
Ladestrom fiir Batterien der Accumulatorenfabrik AG. erlaubt eine Auf-
ladung in 4 Stunden nach voller Entladung, doch ist es durchaus zu-
lassig, die Ladedauer nach Erfordern zu verkiirzen, so dafl man auch
innerhalb 1 Stunde nach voller Entladung die Batterien aufladen konnte.
Man wird dies natiirlich nur dann tun, wenn die Verhéltnisse dazu zwin-
gen, da die hierbei erforderlichen Leitungen und Ladekabel entsprechend
teuer und kostspieliger werden, und wiahlt deshalb die Ladedauer den
Betriebsverhdltnissen entsprechend. Man kann anehmen, daf die mei-

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 4



50 Die elektrische Beleuchtung.

sten Zige gentigend Aufenthalt auf den Endbahnhtfen haben, um mit
einer Ladezeit von 3—4 Stunden zu rechnen. Nur bei wenigen Ziigen
wird die Notwendigkeit einer schnelleren Ladung vorliegen. Die Lade-
zeit bildet mithin nicht ein Hindernis fiir die Benutzung der reinen Bat-
teriebeleuchtung. Sie ermoglicht es allerdings nicht, auf Zwischenbahn-
hofen zu laden, wihrend bei der Gasbeleuchtung ein Auffiillen der Gas-
behilter erfolgen kann.

Der Hauptvorzug der Batteriebeleuchtung ist zweifellos grofle Ein-
fachheit und Zuverldssigkeit. Hierzu kommen noch verhaltnismi8ig ge-
ringe Anschaffungskosten, geringe Instandhaltungskosten und hoher wir-
kungsgrad ; die Aufladung und Bedienung der Batterien, der wichtigste
Teil der Wartung also, ist stets in der Hand von Leuten, welche mit der
Behandlung der Batterien vertraut sind. Die Anschaffungskosten sind
gegeniiber der Maschinenbeleuchtung geringer, und da die Batterien
unter den giinstigsten Verhéltnissen arbeiten, deren Unterhaltungskosten
gleichfalls gering ; dies gilt besonders bei Aufladung im Wagen, wihrend
die Batterien bei Aufladung in einer Station durch den Transport vielfach
leiden.

Die Wagenausriistung ist bei reiner Batteriebeleuchtung sehr ein-
fach und iibersichtlich. Von der Batterie fithren die Leitungen zu den
Lampen tiiber Ausschalter und Sicherungen. Héufig benutzt man auch
Zeitzahler, um jederzeit die stattgehabte Entladedauer der Batterien er-
kennen zu kénnen. Die Apparate werden bei Abteilwagen auflen in
einem wasserdicht verschlossenen Gehéduse an der Stirnwand des Wagens
oder neben den Batteriebehdltern angebracht, bei Durchgangswagen
auch im Wageninnern in einem verschlossenen Kasten. Der Hauptaus-
schalter wird mittels eines Schliissels vom Schaffner bedient. Die Be-
triebsspannung wird niedrig genommen, damit die Zahl der Elemente
moglichst gering ist, was fiir die Einfachheit der Anlage, fiir die Raum-
beanspruchung und fiir die Kosten von Bedeutung ist. Die gebriduch-
lichsten Spannungen sind 16 Volt, 24 Volt und 32 Volt fiir Einzelwagen-
beleuchtung und 32 Volt, 50 Volt und 65 Volt fiir Zugbeleuchtung. Man
verwendet 8 Zellen fiir eine Spannung von 16 Volt, 12 Zellen fiir 24,
16 fir 32, 28 fir 50 Volt, 36 fiir 65 Volt. Nur bei 50 Volt und 65 Volt
regelt man mit Zellenschalter oder Widerstand auf die Lampenspannung.
Da die mittlere Spannung der Bleibatterie bei der Entladung etwas unter
2 Volt fir jedes Element liegt, so ist die Spannung an den Lampen im Mit-
tel niedriger, als einer Spannung von 2 Volt entspricht. Die mittleren Span-
nungen eines Elementes betragen bei einem spez. Gewicht der Sdurevon 1,2

bei 5stiindiger Entladung . . . 1,87 Volt
2 10 2 2 . . . 1’92 2
2 20 4 2 . . . 1!94: 9
» 30, » ... 195,

Die Lampen sind entweder einzeln abschaltbar, wie dies bei Klein-
bahnen vorgezogen wird, um mdoglichst Strom sparen zu koénnen, oder in
Gruppen bzw. im ganzen abschaltbar.

Wie bereits oben bemerkt, erfolgt bei reiner Sammlerbeleuchtung die
Aufladung der Batterie entweder in einer besonderen Ladestelle aufler-
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halb des Wagens oder im Batteriebehilter des Wagens selbst. Beide
Arten konnen fiir Einzelwagenbeleuchtung sowohl als fiir geschlossene
Beleuchtung Verwendung finden, doch ist hervorzuheben, daf} bei erste-
rer Art vorzugsweise die Aufladung aullerhalb des Wagens in Benutzung
ist, wihrend die Ladung im Wagen wiederum bei geschlossener Zug-
beleuchtung vorzugsweise Anwendung findet.

Zur Vereinfachung des Betriebes wird fiir alle Wagen einer Verwal-
tung moglichst eine einheitliche GroBe der Batterien vorgesehen. Be-
sonders reich beleuchtete Wagen erhalten alsdann zwei oder mehr Bat-
terien. Bei Aufladung der Batterien in einer Ladestelle werden diese auf
besonderen Ladetischen geladen, welche die Moglichkeit gewéihren, die
Elemente wihrend der Ladung zu beobachten und beschédigte sofort in-
stand zu setzen. Zur Ladung werden soviel Batterien hintereinander ge-
schaltet, als der Maschinenspannung entspricht. Da die Batterien meist
verschieden entladen sind, des verschiedenen Stromverbrauches der
Wagen wegen, so kommen stérker und schwécher entladene Batterien in
denselben Stromkreis. Es wiirde nun die schwicher entladene Batterie
iiberladen, die andere ungeniigend geladen werden. Um dies zu vermei-
den, mull man bei der Ladung darauf achten, daB vollgeladene Batterien
ausgeschaltet und durch entsprechende Widerstédnde ersetzt werden, oder
man muB} die Batterien nebeneinander geschaltet laden, also den Strom-
umformer derart einstellen, dal die Netzspannung gleich der héchsten
Ladespannung einer einzelnen Batterie ist, das ist bei Batterien von
16 Zellen 45 Volt.

Bei Aufladung im Wagen miissen naturgemif3 die Ladeleitungen bis
zum Aufstellungsort der Wagen gefithrt werden, wo sie in besonderen
Kisten enden, von denen wieder abnehmbare AnschluBkabel nach den
BatterieanschluBdosen der Wagen gefiihrt sind. Die Batterien sind bei
der Ladung entweder alle parallel geschaltet, oder es werden mehrere
Stromkreise jeder mit einer Anzahl hintereinander geschalteter Batterien
gebildet. Die AnschluBdosen fiir die Ladekabel sind an beiden Léngs-
seiten des Wagens in der Nihe des Batteriebehilters angeordnet. — Die
ersten Versuche mit Akkumulatorenbeleuchtung sind schon Anfang der
80er Jahre gemacht worden, und zwar im Jahre 1881 auf der London
Brightonbahn und 1882 auf der Pennsylvaniabahn, letztere mit franzosi-
schen Faure-Zellen. Im Jahre 1887/88 wurden zwei Pullmann-Ziige von
je sechs Wagen auf der Pennsylvaniabahn ausgeriistet, von denen jeder
Wagen eine Batterie von 30 Zellen von 150 Amperestunden hatte. Jede
Batterie wog 860 kg und hatte 26 Lampen zu 16 Kerzen zu speisen. An
der Endstation wurden die Batterien zur Ladung ausgewechselt.

Die ersten giinstigen Ergebnisse sind von den im Jahre 1889 ausge-
fithrten Anlagen der Novara-Saregnd-Saronnobahn, jetzt Nord-Milano-
bahn und der Jura-Simplonbahn erhalten worden. In beiden Fillen ist
jeder Wagen mit einer Batterie ausgeriistet gewesen.

Die Einrichtung der italienischen Bahn hat 53 Wagen mit 47 Batte-
rien umfaBt, deren jede aus acht Zellen mit 60 Ast. bei 6 Amp. Entlade-
stromstérke bestanden hat. Geliefert sind dieselben von der Accumula-
toren-Fabrik AG. Berlin-Hagen i. W. Die positiven Platten sind Ober-

4%
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flichenplatten Bauart Tudor von 10 mm Dicke der gleichen Ausfithrung
gewesen, wie solche fiir ortsfeste Anlagen verwendet worden sind. Sie
sind in mit Bleiblech ausgeschlagenen HolzgefdBen aufgestellt gewesen.
Das Gewicht eines Elementes hat 25 kg betragen. Je vier Elemente sind
in einem gemeinsamen Holzkasten untergebracht gewesen. Die Wagen
sind durch 3—4 Glihlampen von 5 oder 8 HK beleuchtet worden.

Die Jura-Simplonbahn hat Sammler der Akkumulatoren-Fabrik
E. Blanc in Marly-le-Grand bei Freiburg verwendet. Die Versuche haben
zu einer Ausriistung von weit iitber 600 Wagen mit iiber 1100 Batterien
gefithrt. Die positiven Platten sind leichte Gitterplatten der in Abb. 15
dargestellten Art, mit einem Ladeinhalt von 125 Ast. gewesen. Jede Bat-
terie hat aus neun Zellen bestanden. Die Platten sind in Hartgummi-
gefiflen gewesen. Das Gewicht einer Batterie hat 125 kg betragen.

Anfang der 90er Jahre fingen die groBen italienischen Privatbahnen
mit Versuchen an, welche zur Einfithrung fithrten. Ebenso begann 1891
die dénische Staatsbahn und 1892 die deutsche Reichspost mit der Ein-
filhrung der elektrischen Sammlerbeleuchtung. Von den spéter hinzu-
kommenden sind zu erwdhnen die Osterreichische Kaiser-Ferdinand-
Nordbahn, die franzosische Nordbahn, die ungarische und die ruménische
Staatsbahn, welche die Sammlerbeleuchtung auch zu ausgedehnter Ein-
fithrung gebracht, sie aber dann spéter durch Maschinenbeleuchtung er-
setzt haben.

Aulfler den genannten hat die norwegische Staatsbahn, ferner die
osterreichische und die ungarische Postverwaltung eine groBe Anzahl
Wagen mit reiner Batteriebeleuchtung ausgeriistet, ebenso eine Anzahl
von Klein- und Nebenbahnen.

Mit Ausnahme der déinischen Staatsbahnen sind die groBeren Anlagen
als Einzelbeleuchtung mit Aufladung auBlerhalb des Wagens ausgefiihrt
worden. Von den jetzt bestehenden Anlagen dieser Art sind als wich-
tigste zu nennen die Wagen der Deutschen Reichspost mit insgesamt
2000 Wagen, und die italienische Staatsbahn, die ihren gesamten Wagen-
park, iiber 13000 Wagen, eingerichtet hat. Diese Anlagen sind im folgen-
den kurz beschrieben.

Bahnpostwagen der Deutschen Reichspost. Bei dem auBer-
ordentlich anstrengenden Dienst der Beamten in Bahnpostwagen, beson-
ders bei den Nachtziigen, miissen naturgemi8 an die Beleuchtung die
grofiten Anspriiche gestellt werden, welchen das elektrische Licht am
besten entspricht. Ganz besonders kommt hier zur Geltung, dafi die
Gliihlampen gerade an den Stellen angebracht werden kénnen, an denen
das meiste Licht benotigt wird. Zudem hat jeder Wagen eine oder meh-
rere abnehmbare Ableuchtlampen, die es ermdglichen, nicht nur jede be-
liebige Stelle im Wagen hell zu beleuchten, sondern auch die Ladeplatze
auBerhalb des Wagens, wodurch der schnelle und sichere Austausch der
Post, namentlich in stiirmischen Néchten, wenn keine Laterne brennen
-will, erheblich geférdert wird.

Die Batterien werden in besonderen Schrinken im Wageninnern auf-
gestellt, welche an der Seitenwand in der Néahe der Tir angeordnet sind.
Fiir jede Lampe ist ein Ausschalter und eine Sicherung vorgesehen. Die
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10'm langen Brief- und Packereiwagen haben 3—6 Glithlampen, die 12 m
langen Briefpostwagen 10—I14 Lampen, die 17 m langen Wagen 15 bis
19 Lampen zu 12 Kerzen. Jeder Wagen enthilt je nach Erfordernis
1—3 Batterien. Diese bestehen aus 16 Elementen JGO 20 in Hartgum-
migefiflen, von denen je vier in einem Holzkasten eingebaut sind, ge-
liefert von der Accumulatorenfabrik AG. Der Ladeinhalt der Elemente
betrigt 82 Amp.-Stunden, das Gewicht einer Batterie ist 184 kg.

In den Postbeiwagen mit geringem Lichtbedarf werden Batterien von
16 Volt Spannung verwandt, deren Elemente alle in einen Kasten ein-
gebaut sind. Jede Batterie besteht aus acht Elementen mit einer posi-
tiven und zwei negativen Platten und leistet 16 Amp.-Stunden. Das Ge-
wicht derselben ist 20 kg. Die Batterie speist eine Lampe von 10 Kerzen
wihrend 20 Stunden. Ferner sind noch kleinere Beiwagenbatterien in
Gebrauch mit einem Gewicht von 9,6 kg und einer Leistung von 5,6 Amp.-
Stunden bei 0,8 Amp. Entladung.

Die Ladung erfolgt in besonderen Ladestellen; fiir die neueren An-
lagen nach der in Abb. 31 dargestellten Schaltung. Der Strom wird meist
einer vorhandenen Elektrizitdtsanlage entnommen und auf eine Span-
nung von 110—120 Volt umgeformt. Zwischen den beiden Schienen der
Schalttafel befindet sich eine dritte Schiene, welche mit der Maschinen-
leitung in keiner Verbindung steht. Zwischen jeden Aufienleiter und die
Mittelschiene werden die einzelnen Batterien parallel zueinander geschal-
tet, und zwar so, dafl mit jedem AuBenleiter gleichviel Batterien ver-
bunden sind. Es kommt mithin eine Ladespannung von 55—60 Volt in
Frage. Der Ladestrom der Normalbatterie betrédgt anfangs 15, am Ende
7,5 Amp. und derjenige der schweren Beiwagenbatterien 2 bzw. 1 Amp.
und der leichten Batterie 1 bzw. 0,5 Amp. Jeder Stromkreis besitzt auler
Strommesser und Sicherungen Ladewiderstdnde und Stromzeiglampen.
Ferner ist fiir alle Stromkreise ein Regelungswiderstand sowie ein Span-
nungsmesser nebst Ausschalter und Sicherungen angeordnet. Als Wider-
stinde werden Eisendrahtlampen benutzt, das sind Widerstdnde aus fei-
nem spiralférmig gewundenem Eisendraht, welche in einer Glasglocke in
Form einer Glithlampe in einer Wasserstoffatmosphére sich befinden.
Ein solcher Widerstand wirkt wie eine Vorrichtung, welche die Strom-
stiarke auf gleicher Hohe hélt, da der Eisendraht im Zustande der Dunkel-
rotglut die Eigenschaft besitzt, daB schon bei sehr geringem Strom-
zuwachs die Spannung an den Enden scharf ansteigt. Die Zahl der Wider-
sténde fiir einen Stromkreis wird fiir die benétigte Stromstérke bemessen,
eine héhere wird nicht durchgelassen. Im vorliegenden Falle sind zwei
Widerstinde von je 3 Amp. Stromverbrauch angeordnet.

Italienische Staatsbahn. Dieselbe hat etwa 13000 Wagen mit
Batteriebeleuchtung ausgeriistet. Es sind etwa 40000 Batterien in Be-
trieb, die von den Firmen Fabbrica Accumulatori Hensemberger in
Monza und der Societa Generale Ital. Accumulatori Elettrici in Melzo ge-
liefert sind und von diesen Werken auch unterhalten werden. Die Bat-
terien besitzen 155 Ast. bei 10 Amyp. Entladestrom. Jeder Wagen hat am
Untergestell zwei oder mehr Behilter fiir die Batterien. In jedem Be-
hilter konnen zwei Kisten mit sechs Elementen untergebracht werden.
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Die Lampenspannung betrigt 24 Volt. Jedes Abteil I. und II. Klasse ist
mit zwei Lampen von 15 Watt, das Abteil ITI. Klasse mit einer Lampe
von 18 Watt beleuchtet. Die Ladung erfolgt auBerhalb des Wagens auf
verschiedenen griBeren Stationen. Die Dauer einer Ladung nach voll-
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standiger Entladung betrigt 8 Stunden. In den Ladestationen sind
Binke angeordnet, welche sieben Batterien zu je sechs Elementen auf-
nehmen. 28 Batterien, also die Batterien von vier Binken, sind in Reihe
geschaltet. Fiir jede Reihe ist ein Schaltbrett mit einem Selbstausschal-
ter, einem doppelpoligen Handausschalter und einem Regelungswider-
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stand vorgesehen. Die Ladebénke sind mit Glasfiillen vom Boden iso-
liert; sie haben zwei Stock, auf deren oberen die zur Ladung kommenden
Batterien gestellt werden, wéhrend auf dem unteren die Reservebatterien
sowie die auszubessernden Platz finden. Oberhalb jeder Batterie ist ein
Umschalter sowie ein Widerstand angeordnet. Letzterer wird einge-
schaltet, sobald eine Batterie abgeschaltet wird. Der Umschalter hat
drei Stellungen ; in der unteren Stellung ist die Batterie, in der mittleren
der Widerstand eingeschaltet, in der oberen ist Batterie und Widerstand
kurzgeschlossen, und die Regelung erfolgt mit dem groflen Widerstand
der Schalttafel.

Anlagen mit Aufladung der Batterie im Wagen fiir geschlos-
sene Zugbeleuchtung haben die dinischen Staatsbahnen und fiir
Einzelwagenbeleuchtung die Deutsche Reichsbahn in Bétrieb.

Dénische Staatsbahn. Im ersten und letzten Wagen jeden Zuges
sind je zwei Batterien, jede von 36 Elementen mit einem Inhalt von
130 Amp.-Stunden bei 6 Amp. Entladestrom und 35 Amp. Ladestrom
aufgestellt, demnach erhélt jeder Zug vier Batterien. Durch den Zug
gehen zwei Stromkreise, und es arbeiten die Batterien eines Wagens par-
allel auf den einen, die Batterien eines anderen Wagen auf den zweiten
Stromkreis. Die Lokal- und kleineren Ziige haben entweder nur einen
Batteriewagen oder deren zwei, jeden mit nur einer Batterie.

Vor jeder Batterie befindet sich ein kleiner Regelungswiderstand, der
so eingestellt wird, daB die parallel geschalteten Batterien mit gleicher
Stromstéirke entladen werden. Zur Regelung der Spannung im Entlade-
stromkreis wird an Stelle eines Zellenschalters ein Regelungswiderstand
mit 20 Kontakten und mit einem gesamten Widerstand von 4 Ohm ver-
wandt.

Die Leitungen von den Batterien fithren zu einer Schalttafel, auf wel-
cher ein Strommesser fiir den gesamten Strom und ein Spannungsmesser,
sowie die Ausschalter, Stromrichtungszeiger und doppelpolige Sicherun-
gen zu 10 Amp. fiir jede Batterie angebracht sind.

Die zur Verbindung der einzelnen Wagen benétigten Kuppelungen
sind Konstruktionen der Herren Busse und J. B. Bruun.

Die Hauptleitungen der Wagen sind in Eisenrohr an der AufBenseite
des Wagens iiber das Wagendach verlegt. Die Zweigleitungen werden von
den guBeisernen Verzweigungsbuchsen durch Bergmannrohr zu den Be-
leuchtungskorpern gefiihrt.

Die Wagen sind im allgemeinen so eingerichtet, daB jedes Abteil zwei
Lampen besitzt, je eine fiir einen Stromkreis.

Bei der beschriebenen Anordnung ist bei Zugtrennung ein Verléschen
aller Lampen im Wagen ausgeschlossen. Es erlischt nur eine Lampe in
jedem Abteil, deren Stromkreis dem abgekuppelten Batteriewagen ent-
spricht. Das gleiche gilt, wenn eine Kuppelung aus irgendeinem Grunde
keinen geniigenden Kontakt gibt.

Deutsche Reichsbahn. In den Jahren 1910 und 1911 ist eine An-
zahl der neu erbauten D-Zug- und Schlafwagen seitens der ehemaligen
PreuBischen Staatsbahn versuchsweise mit reiner Batteriebeleuchtung
eingerichtet worden. Die erzielten giinstigen Erfahrungen haben dazu
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gefiithrt, vom Jahre 1913 ab sdmtliche neu erbauten Wagen dieser Gat-
tung mit dieser Beleuchtungsart zu versehen, so daf bis 1924, dem Be-
ginn der Einfihrung der Maschinenbeleuchtung, etwa 1200 Wagen aus-
geriistet worden sind.

In den Abteilen sind je zwei gasgefillte Lampen, jede von 0,8 Amp.
und 32 Volt mit etwa 35 HK, in den Nebenrdumen und im Seitengang
sind Lampen von 12 HK und 0,4 Amp. angebracht, jedes Schlafwagen-
abteil hat eine Lampe von 0,8 Amp. und eine Leselampe von 0,4 Amp.

Der Gesamtstromverbrauch bei Einschaltung aller Lampen ist in
allen D-Zug- und Schlafwagen 16 Amp. Die Batterien bestehen aus
16 Elementen der Gréfie X GO 50 (Abb. 18, S. 37) mit einem Ladeinhalt
von 370 Amp.-Stunden.

Die Aufladung der Batterien erfolgt mit einer Stromstérke von 100
bis 125 Amp. und dauert bei entladenen Batterien 3—4 Stunden.

Die Ladung wird auf den Abstellbahnhéfen der Ziige ausgefiihrt. Es
bestehen Ladestationen auf den Bahnhofen Grunewald, Anhalter Bahn-
hof, Rummelsburg bei Berlin, ferner Kéln, Frankfurt a. M., Altona, Ko6-
nigsberg, Kassel und Breslau.

Die Maschinenspannung ist so bemessen, daf3 hchstens sechs Wagen-
batterien, entsprechend 96 Zellen, zugleich in Reihe aufgeladen werden
koénnen. Es ist hierfiir eine Hochstspannung von 264 Volt-erforderlich.
Da aber auch die Moglichkeit gegeben sein muf3, weniger Batterien zu
laden bis herab zu einer einzigen, fiir die eine Spannung von 44 Volt
nétig ist, so mul} die Maschinenspannung in weiten Grenzen regelbar sein.
Zu diesem Zweck ist die Maschine mit Fremderregung versehen, die durch
Widerstinde auf eine bestimmte Erregerstromstirke beliebig eingestellt
werden kann. Der Erregerstrom wird meist von einer kleinen Erreger-
maschine, die mit der Lademaschine gekuppelt ist, geliefert, sofern nicht
ein Gleichstromnetz vorhanden ist, von dem der Erregerstrom unmittel-
bar entnommen wird. Die Maschine, die fiir 150 Amp. gebaut ist, wird
von einem Elektromotor angetrieben, der den Strom vom Netz erhilt.

Die Anlage auf dem Abstellbahnhof Berlin-Rummelsburg besitzt drei
Maschinensitze. Die Schalttafel enthilt fiir jede Ladegruppe oben die
Strom- und Spannungsmesser, darunter die Selbstschalter, die ausschal-
ten, sobald die Stromstirke auf 15 Amp. gefallen ist, ferner die Hebel-
schalter fiir Elektromotoren und die Feldregler sowie Kilowattstunden-
zéhler zur Feststellung der aufgenommenen und der abgegebenen Strom-
mengen. Die Leitungen fiihren von dem Maschinenhaus zu den Lade-
anschliissen, die in entsprechender Weise lings der Gleise angeordnet
sind und entweder an den Dachséulen der Wagenschuppen in bequem er-
reichbarer Héhe angebracht oder als Ladestinder von etwa 1 m Hohe
im Freien ausgefiihrt sind. Die Leitungen der Ladestromkreise sind im
Schuppen an den Dachbindern oder im Freien als Kabel verlegt. Die
Einrichtung ist so getroffen, dal jede Ladegruppe auf jeden Ladestrom-
kreis geschaltet werden kann. Die Umschaltung geschieht mittels ein-
facher Drehschalter, die unterhalb der Hebelschalter auf der kleinen
Schalttafel sich befinden. Sie sind auf der Abbildung nicht zu sehen. Die
letzterwdhnten Hebelschalter dienen dazu, mehrere beliebige Lade-
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stringe in Reihe zu schalten, so daB also alle zu diesen Ladestringen ge-

hérenden Batterien in Reihe liegen. Auf diese Weise kénnen also einzelne
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ich auf verschiedenen Geleisen befinden, gleichzeit

aufgeladen werden. Sollen z.B. die Ladestringe 3, 5 und 8 hintereinander

, wenn sie s

Wagen
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geschaltet werden, so legt man die entsprechenden Umschalthebel, wie
die Abb. 32 zeigt, nach oben. Unterhalb der Hebelschalter befindet sich
eine Gleitschiene, auf der ein Schieber verschoben

werden kann, der in der Abbildung unter dem 3
dritten Hebel steht. Durch diesen wird verhin- o

dert, daB3 alle Hebel gleichzeitig nach unten o
gelegt werden koénnen, wodurch die Maschine — s° | &
kurzgeschlossen werden wirde.

Von den Ladeanschliissen fiihren Anschluf3- ©
kabel zu den Wagen, deren Batterien aufzuladen [ AR
sind. Abb. 33 stellt die Ladeschalttafel des
Wagens mit dem Umschalter, der Sicherung fiir o S
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Abb. 33. Ladeschalttafel eines Wagens fiir Batteriebeleuchtung, - _““.‘;_ ‘Q =
Deutsche Reichsbahn. e
¥
den Ladestromkreis und den Dosen fiir die Lade- N
stopsel dar. Urspriinglich wurden zur Herstellung X ';f
der Verbindung von der AnschluBklemme zu
dem ersten und letzten der in Reihe aufzuladen- & S
den Wagen, sowie zur Verbindung der mittleren B R
Wagen untereinander, lose Kabel verwandt. Spi- & T il
ter wurde eine von den Siemens-Schuckert-Werken | g |3 8
vorgeschlagene Schaltung (Abb. 34) ausgefiihrt, §‘\‘i ‘EQ, m‘\
bei welcher die Verwendung loser Kabel ver- ~' *© T

mieden ist. Die mit @ und b bezeichneten Dosen

sind durch einen KurzschlieBer miteinander verbunden. Diese Kurz-
schlieBer sind an Ketten angeschlossen, so daB sie nicht entfernt werden
konnen. Dieletzte Ladestelle eines Stranges besitzt keinen KurzschlieBer,
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da sonst bei Einlegen aller Kurzschliefler eines Stranges die Maschine
kurzgeschlossen wire. Jede AnschluBstelle hat noch eine mit der Minus-
leitung verbundene Hilfsdose ¢ fiir das vom Minuspol der Batterie kom-
mende Ladekabel. Die Lage von ¢ 1at es nicht zu, daB ein Kurz-
schlieler b und ¢ verbindet. Sobald Wagen zur Aufladung bereitstehen,
werden die KurzschlieBer von dem diesen Wagen néchstgelegenen An-
schluBdosen entnommen und mittels Anschlukabel die Batterien ein-
geschaltet. Auch die Dosen @ und ¢ der letzten Ladestelle (rechts in der
Abbildung) werden verbunden.

Noch einfacher ist die in der Abb. 35 wiedergegebene Schaltung von
Ministerialrat Wechmann?. Auch bei dieser ist die Zahl der Kurz-
schliefler um eins geringer

o s |

Ladestrang 1
als die Zahl der Anschluf3-
stellen. Damit nicht etwa j o l i { % l
ein KurzschlieBer eines o - = -
anderen Stranges einge-

76

Ladestrang Il

setzt werden kann, wo-

durch sich die Zahl der j H H 1 H ||
KurzschlieBer gleich der Lz 112 i S 44
der Ladestellen ergeben - = .

wiirde, ist die Entfernung Ladestrang JI

der beiden Dosen auf den

verschiedenen  Stréngen _IE Hfg —H"f H-m Hﬁ ll'.ﬁ
sowie die entsprechende ° u o u u u

Liange der KurzschlieBer Abb. 35. Anordnung der Ladeanschliisse, nach Wechmann.
verschieden groB3.

SchlieBlich sei noch bemerkt, dafl die Norwegische Staatsbahn
etwa 420 Wagen mit alkalischen Batterien, und zwar 350 Wagen mit
Nife-Batterien und 70 Wagen mit Edison-Batterien beleuchtet. Die Bat-
terien bestehen aus 27 Elementen mit 300 Ampstd. Ladeinhalt bei 8stiin-
diger Entladung und werden in den Wagen geladen.

ITI. Die Beleuchtung mit Maschinen.

In Deutschland und England wurden schon in den 80er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts Versuche unternommen, Dynamomaschinen
zur Beleuchtung ganzer Ziige zu verwenden; mit besserem Erfolg in
England als in Deutschland, dessen Staatsbahnen immer entschiedener
die Gasbeleuchtung bevorzugten — 1888 beschloB die PreuBlische Staats-
bahn die durchgehende Einfiihrung der Gasbeleuchtung —. Die Ver-
wendung von Maschinen bietet den Vorteil gegeniiber der Sammler-
beleuchtung, daB die Erzeugung des Lichtes im Zuge selbst stattfindet,
der Betrieb also nicht wie bei der Sammlerbeleuchtung abhéngig von
Ladestellen fiir die Batterien ist.

Wenn in England auch einige der versuchten Anordnungen bis zu
einem gewissen Grade zur Einfithrung gekommen und zum Teil lange

1 Verkehrstechnische Woche 1915, Nr. 26, S.336ff. Wechmann: Fort-
schritte auf dem Gebiete der elektrischen Zugbeleuchtung.
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in Betrieb gewesen sind, so verhinderte doch eine Reihe von Umstinden
eine allgemeine Durchfithrung. Die Beleuchtung des ganzen Zuges mit
einer Maschine bot den Vorteil, daf3 die Anlagekosten verhéltnism#Big
niedrige waren und Maschinen und Apparate unter sténdiger Aufsicht
sein konnten, dahingegen war sie fiir den Betrieb ungiinstig. Die Tren-
nung des Zuges bot Schwierigkeiten; hierzu kam noch der Umstand,
daB zu damaliger Zeit die Apparate wenig einfach und unvollkommen
waren. Erst als man bei fortgeschrittener Technik dazu iibergegangen
war, die Anordnungen so zu treffen, dafl jeder Wagen unabhingig von
dem anderen Wagen des Zuges eine eigene Beleuchtungseinrichtung mit
sich fiihrte, gelang es, solche Anordnungen zur Einfithrung zu bringen,
und gegenwirtig ist die Beleuchtung durch Maschinen weitaus die ver-
breitetste. Anlagen fiir geschlossene Zugbeleuchtung sind spéter auch
im groBeren Umfange und mit Erfolg zur Ausfithrung gekommen. Sie
bieten fiir viele Verhéltnisse so groB3e Vorteile, daf} sie immer ihren Platz
neben der Einzelwagenbeleuchtung behaupten werden.

Die Maschinenbeleuchtung kann in den folgenden verschiedenen Ar-
ten zur Ausfithrung kommen:

A. Antrieb der Dynamomaschine  durch besonderen Motor.

B. Antrieb von der Wagenachse.

SchlieBlich gehért auch noch hierher die Beleuchtung durch elek-
trische Stromzufithrung bei elektrisch betriebenen Bahnen, auf die hier
nicht eingegangen wird.

Die unter A stehenden Anordnungen eignen sich nur fir die ge-
schlossene Zugbeleuchtung, die unter B auch fiir Beleuchtung einzelner
Wagen.

Bei geschlossener Zugbeleuchtung befinden sich die Batterien ent-
weder nur in dem mit der Maschine ausgertisteten Wagen oder es hat
jeder Wagen oder ein Teil derselben seine eigene Batterie, die den Strom
liefert, wenn der Zug getrennt wird, wenn kein Dampf zu erhalten ist,
oder bei Achsbeleuchtung, wenn der Zug hailt.

Die geschlossene Zugbeleuchtung hat vielfach Anwendung gefunden,
besonders in Ruflland und Dédnemark und den Vereinigten Staaten von
Amerika.

Der allgemeinen Einfithrung dieser Beleuchtungsart stehen betrécht-
liche Schwierigkeiten entgegen, die bei europiischen Verhéltnissen be-
sonders darin liegen, daB3 sehr viel Ziige, besonders in Schnellzugs- und
Eilzugsverkehr, nicht dauernd in sich geschlossen bleiben, sondern an
verschiedenen Stationen Wagen anderer Linien aufnehmen und solche
abgeben. Fiir Personenziige auf Nebenstrecken, fiir Ziige von
Klein- und Nebenbahnen, teilweise auch fiir Vorortsziige ist indes
diese Beleuchtungsart bei Antrieb der Maschine durch die Wagen-
achse die vorteilhafteste, sie ist einfach und billig in Anordnung und
Betrieb.

Fir allgemeine Einfithrung ist die Achsbeleuchtung gegeniiber den
anderen Ausfihrungsarten allein geeignet.
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A. Die Beleuchtung mit Maschinen, deren Antrieb.
durch besondere Motoren erfolgt.

Die Aufstellung eines Maschinensatzes, bestehend aus Antriebs-
maschine und Dynamomaschine kann sowohl im Gepidckwagen als
auch auf der Lokomotive erfolgen.

1. Aufstellung des Maschinensatzes im Gepickwagen.

Die Ausriistung eines Beleuchtungswagens mit einem Dampfkessel
und einer Dampf-Dynamomaschine ist sowohl in der Beschaffung als
auch in der Unterhaltung am kostspieligsten. Der Hofzug des Kaisers
von Osterreich sowie einige Ziige der Moskau-Archangelsk- Bahn besaflen
solche Emrlchtungen

Die Aufstellung eines Verbrennungsmotors mit Dynamomaschine im
Gepickwagen war vielfach bei russischen Bahnen in Anwendung. So
hatte die russische Siidwestbahn sieben Ziige, jeden aus sieben Wagen,
fiir den Verkehr von Petersburg nach Odessa ausgeriistet. Der Petro-
leummotor war hier unmittelbar mit der Dynamomaschine gekuppelt.
Auf anderen Bahnen wurde die Dynamomaschine mit Riemen vom
Petroleummotor angetrieben, so bei der Wladikawkasbahn, der Ost-
chinesischen Bahn, der Internationalen Schlafwagen-Gesellschaft fiir die
Ziige Petersburg-Warschau (Nizza). In gleicher Weise waren vier Hof-
ziige des Kaisers von Rufllland ausgeriistet. Auf den Sibirischen Bahnen
waren mehrere Ziige in derselben Ausfithrung, jedoch unter Wegfall der
Batterien, in Betrieb.

Die gréBte Anlage dieser Art besitzt die Ostchinesische Bahn, deren
Einrichtungen auch heute noch zum groften Teil in Betrieb sind. Der
Maschinenraum im Gepickwagen nimmt hier eine Fldche von 2,43 m
Linge und 2,95 m Breite ein. Zur Warmeisolation und Schalldimpfung
sind Winde, Decke und Diele mit einer Lage von geprefitem Kork iiber-
zogen, iiber welcher an den Wénden und der Decke ein 2 mm starkes
Eisenblech, iiber dem Boden Zinkblech liegt. Auf das Zinkblech ist ferner
noch ein dicker Linoleumbelag aufgebracht.

Der Zweizylinder- Petroleummotor Bauart Otto, Deutz, leistet 12 PS,
bei 600 Umdrehungen. Die vierpolige NebenschluBmaschine  leistet
bei 1400 Umdrehungen 110 Volt 60 Amp. Die Maschine wird mit
Riemen angetrieben. Zur Ziindung des Petroleummotors dient eine
kleine Batterie von zwei Zellen. Das Gesamtgewicht der Anlage ist
2200 kg, der Motor selbst wiegt 475 kg, die Dynamomaschine 377 kg,
Fundierung und Schwungrad 475kg. Bei voller Belastung (6,6 KW)
verbraucht der Motor je nach der Regelung der Luftzufuhr 366 bis
455 g/PS, russisches Petroleum, bei halber Belastung 575—600 g.

Die Batterien bestehen aus je 56 Zellen III PO, 17 der Russischen
Tudor-Akkumulatorenfabrik und sind unter bestimmte Wagen verteilt,
so daB nicht jeder Wagen seine Batterie hat. Fir 200 eingerichtete
Wagen sind 75 Batterien in Betrieb. Jeder Vollzug besteht aus zehn
bis elf Wagen mit im ganzen 269 fest angebrachten Lampen und 49 ab-
nehmbaren Leselampen. Die Lampen sind fiir eine Spannung von 105
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Volt gebaut. Die Hauptleitung durch den Zug hat 70 gmm Querschnitt
und betragt der Spannungsverlust am letzten Wagen 5 Volt.

Es ist beabsichtigt, diese Einrichtungen allméahlich durch Einzel-
wagenbeleuchtung mit Achsantrieb zu ersetzen.

Die Aufstellung eines Turbogenerators im Gepidckwagen, die durch
den Dampf des Lokomotivkessels betrieben wird, ist bei einigen
nordamerikanischen Bahnen erfolgt, so auf der Chicago-Milwaukee
und St. Paul Railroad. Der Dampf wird vom Dampfdom der Loko-
motive entnommen und geht durch ein Ventil, welches den Druck
auf 6 Atm. herabmindert, dann durch eine Kupplung zur Turbine im
Gepiackwagen. Der Dampf wird zugleich fiir die Heizung des Zuges ver-
wandt. Der geringe Dampfdruck bedingt natiirlich eine Turbine von
verhéltnisméiBig groBen Abmessungen. Es ist wichtig, daB der Druck
in vollkommen gleichméaBiger Hoéhe auf der Niederdruckseite gehalten
wird. Fiir die Kupplung werden entweder besonders kréftige Gummi-
schlduche von 16 mm innerem Durchmesser mit acht Lagen oder vor-
zugsweise biegsame Metallrohre verwendet. Der die Maschine enthal-
tende Wagen bildet meist den ersten Wagen des Zuges; es ist dies nicht
unbedingt notwendig, jedoch wird als duBerster Abstand von der Loko-
motive der vierte Wagen betrachtet. Die Turbinen sind ausschlieBlich
Bauart Curtis der General Electric Co. Thre Leistungen betragen 15, 20
und vorzugsweise 25 PS. Turbinen von 25 PS besitzen fiinf Schaufel-
rider von 762 mm Durchmesser, von denen zwei feststehend sind ; Dreh-
zahl 3600. Die Dynamo ist zweipolig mit Hilfspolen und zwei Satz
Biirsten. Die Spannung betrédgt 64 Volt. Die Ladung der Batterien er-
folgt meist wéhrend der Fahrt und bei brennenden Lampen. Einzelne
Anlagen laden nur wihrend der Tagesfahrt, andere auch teilweise auf
den Endstationen. Die Ladung wihrend der Beleuchtungszeit ist natiir-
lich die beste und wirtschaftlichste, da hierbei an Dampf gespart wird
und der Wirkungsgrad durch die bessere Ausnutzung der Maschine er-
héht wird, doch bedingt sie besondere Einrichtungen fiir die Spannungs-
regelung.

Die Abb. 36 gibt das Schaltbild der Anlage der Chicago-Milwaukee &
St. Paul Railway wieder. Die Maschinenanlage eines Zuges besteht aus
einem 20 kW Turbogenerator und drei Batterien, jede zu 32 Zellen von
300 Amp.-Stunden. Eine Batterie befindet sich im Maschinenwagen,
die anderen beiden sind im Zuge verteilt.

Durch den ganzen Zug gehen vom Maschinenwagen aus drei Leitun-
gen. Die Batterien sind an die Leitungen + M und — M, die Lampen
an -+ M und — L angeschlossen. Die lésbaren Verbindungen (loops
genannt) zwischen den Leitungen — M und — L sind wahrend des
Lichtbetriebes getffnet, bis auf die des letzten, von der Maschine ent-
ferntesten Wagens. Dabei erhalten die Batterien etwas héhere Span-
nung als die Lampen entsprechend dem Spannungsabfall in der Leitung.
Wenn die Batterien geladen werden, wird die losbare Kupplung am
Ende des Zuges gedffnet und der dreipolige Schalter auf dem Schaltbrett
geschlossen, so daBl der Zug jetzt zwei besondere Leitungsnetze mit
einem gemeinsamen positiven Leiter hat. Ein von Hand regelbarer
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Lampenwiderstand ist in den Lampenstromkreis eingeschaltet, durch
welchen die Lampenspannung auf gleicher Hohe gehalten wird, wihrend
die Maschinenspannung jeden gewiinschten Wert annehmen kann, um
die Batterien aufzuladen. Die Batterien sind so groB3 bemessen, daB sie
alle Lampen des Zuges wihrend 3 Stunden beleuchten konnen, die Halfte
wihrend 6 Stunden. Nur wenn der Lampenstrom weniger als 100 Amp.
betragt, wird geladen.

Bei der Head End-Beleuchtung, wie die geschlossene Zugbeleuch-
tung in Amerika genannt wird, fithren drei Leitungen durch den Zug
(Schleifenleitung) zu dem Zwecke, die Spannung an allen Lampen
moglichst gleich zu halten. Die Kuppelungen Gibbs Nr.3 (siehe S. 186)
zwischen den Wagen ist vorgeschrieben. Als Spannung wird allgemein
eine solche von 64 Volt angenommen, ebenso ist der Leitungsplan des
Wagens einheitlich, so daf} alle Wagen ohne weiteres auf den Linien der
verschiedenen Eisenbahngesellschaften verkehren kénnen.
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Abb. 36. Schaltbild fiir geschlossene Beleuchtung
der Chicago Milwaukee und St. Paul Railroad.
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2. Aufstellung des Maschinensatzes auf der Lokomotive. —
Lokomotivbeleuchtung.

Die Beleuchtung eines Zuges von der Lokomotive aus erfolgt aus-
schlieBlich durch Turbogeneratoren; Dampfmaschinen haben sich, bei
den starken FErschiitterungen der Lokomotiven, nicht bewahrt. Da
diese Anordnung in neuerer Zeit besonders durch die Einfithrung der
elektrischen Lokomotivbeleuchtung erhéhte Beachtung findet, so
sei zuerst auf die reine Lokomotivbeleuchtung eingegangen.

a) Lokomotivbeleuchtung.

Die Beleuchtung der Lokomotiven erfolgt meist durch Petroleum,
in Deutschland vorzugsweise mit Olgas; der Gasbehilter wird vielfach
vor dem Dampfkessel gelagert. Lampen sind erforderlich fir die Posi-
tionslaternen und den Fiihrerraum. Es ist klar, daB die Petroleum-
beleuchtung fiir die Unterhaltung viel Arbeit erfordert und ungeniigen-
des Licht erzeugt. Besser und einfacher ist die Gasbeleuchtung. Die
elektrische Beleuchtung bietet dagegen sehr viele Vorteile, besonders
aber weitaus besseres Licht, was besonders fiir die Positionslaternen
wesentlich ist, um eine gute Aussicht tiber die Strecke zu haben. Es ist
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daher eine allgemeine Einfithrung dieser Einrichtungen in naher Zukunft
zu erwarten. Die Einfiihrung wird besonders dadurch noch begiinstigt,
daB es erforderlich werden wird, kleine Turbogeneratoren zur Erzeu-
gung elektrischer Kraft auf der Lokomotive fiir die Sicherung des
Zuges aufzustellen. Das Streben geht bekanntlich gegenwiirtig dahin,
die Ziige dadurch zu sichern, dal sie von dem Stationsgebiude aus in
ihrem Lauf auf Erfordernis angehalten werden kénnen.

Die ersten Versuche, elektrische Lokomotivbeleuchtung einzufiihren,
wurden in den Vereinigten Staaten angestellt, wo die Verhiltnisse die
Beleuchtung der Strecke vor der Lokomotive in weiter Entfernung viel-
fach besonders wiinschenswert machen. Es wurden kleine Turbinen-
dynamos auf der Lokomotive aufgestellt; die Scheinwerfer besaBen
Bogenlampenlicht. Sie wurden auf der Stirnseite des Lokomotivkessels
befestigt; man erreichte hiermit eine gute Beleuchtung und bessere
Ubersicht der Strecke. Allmahlich sind die Bogenlampen durch Metall-
drahtlampen ersetzt worden, die jetzt ausschlieBlich Verwendung finden.

Die Einfiihrung der elektrischen Beleuchtung wurde in Amerika be-
schleunigt dadurch, daB die Interstate Commerce Commission in Wash-
ington im Dezember 1916 Laws Rules and Instructions for Inspection
and Testing for Steam-Lokomotives and Tenders herausgab, die u. a.
bestimmten, daB alle Lokomotiven bis zum 1.Juli 1920 mit Schein-
werfern ausgeriistet sein mfiten.

Die Vorschriften Nr. 29 und 31 lauten:

Beleuchtung.

29. Lokomotiven im Fahrbetrieb.

Jede Lokomotive fiir Fahrbetrieb hat zwischen Sonnenuntergang und -auf-
gang eine Stirnlampe zu fihren, die geniigend Licht gibt, daB eine Person im
Fiihrerstand, die das gewohnliche Sehvermdogen, wie es fiir Lokomotivfiihrer ver-
langt wird, besitzt, in klarer Luft einen dunklen Gegenstand von den MaBen
eines aufrechtstehenden Mannes durchschnittlicher GroBe auf eine Entfernung
von wenigstens 800 FuB (244 m) voraus und vor der Lampe sehen kann und ist
eine solche Lampe in gutem Zustand zu erhalten.

Jede Lokomotive fiir Fahrbetrieb, welche regelméflig einen Teil ihrer Fahrt,
ausgenommen, wenn es sich um Zufithrung eines abgetrennten Teiles des Zuges
oder um Bahnhofsbewegungen handelt, riickwirts fahrt, hat an ihrer Riickseite
eine Lampe zu fithren, die den obigen Anspriichen geniigt.

Solche Lampen miissen eine Vorrichtung besitzen, durch welche die Hellig-
keit in Verschiebe- oder Personenbahnhéfen (in Yards and at stations) oder bei
Zugbewegungen herabgemindert werden kénnen.

31. Lokomotiven fiir Verschiebedienst.

Jede Lokomotive fiir Verschiebedienst hat zwischen Sonnenuntergang und
-aufgang zwei Lampen zu fithren, eine an der vorderen, die andere an der hinteren
Stirnseite, von denen jede einer Person im Fiihrerstand der Maschine unter den
Bedingungen einschlieBlich Sehvermdogen, wie in Vorschrift 29 festgesetzt, es er-
moglicht, einen dunklen Gegenstand, wie dort beschrieben, auf eine Entfernung
von wenigstens 300 FuB (91 m) voraus und vor einer Lampe zu erkennen und
miissen solche Lampen in gutem Zustand erhalten werden.

Eine solche Einrichtung wird in Amerika Head Light genannt. Die
Turbinen-Dynamomaschine wird in Amerika allgemein zur reinen Loko-
motivbeleuchtung fiir eine Leistung von 500 Watt gebaut. Sie wird vor-
zugsweise auf dem Kessel aufgestellt, und zwar moglichst nahe dem
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Fihrerstand an der linken Seite, damit der entstrémende Dampf der
Turbine den Fihrer im Ausblick auf die Strecke nicht behindert. Viel-
fach steht sie auf der Plattform vor dem Kessel oder auf dem vorderen
Ende des Laufbrettes.

Die Leistung von 500 Watt soll die Maschine bei Dampfdruck von
6—14 Atm. erzielen. Eine Spannung von 32 Volt ist allgemein eingefiihrt.

Jede Lokomotive hat auf der oberen Stirnseite des Kessels vor dem
Schornstein einen Scheinwerfer mit parabolischem Spiegel, in dessen
Brennpunkt der Faden der Glithlampe sich befindet. Fiir Lokomotiven
im Fahrdienst wird eine Glithlampe von 250 Watt bzw. 150 Watt
benutzt, fiir Verschiebelokomotiven solche von 100 Watt, fir die Lampe
des Fihrerstandes solche von 15 Watt. Soll die Helligkeit des Schein-
werfers herabgemindert werden, so wird ein Widerstand vor die Lampen
geschaltet. Fir das Leitungsnetz dient Draht, dessen Isolation méglichst
hohe Temperatur vertrigt. Die Verlegung erfolgt in Rohr und derart,
daB das gesamte Netz bei groferen Instandsetzungen der Lokomotive
leicht entfernt und wieder angebracht werden kann. Fir die Lieferung
von den in Amerika gebriduchlichen Bauarten seien folgende Firmen
genannt : Electric Service Supplies Co., Phlladelphla General Electric Co.,
Schenectady, Pyle National Co., '

Chicago, Sunbeam Electric Manu-
facturing Co.

Dem Vorgange in Amerika fol-
gend, haben auch deutsche Fir-
men den Bau solcher Maschinen-
sitze aufgenommen. Auf deut- '
schen Bahnen werden keine Abb. 87. Turbogenerator der Allgemeinen
Scheinwerfer verwen det; die bis- Elektrizitits-Gesellschaft.
herigen Positionslampen der Lokomotiven sind beibehalten. Sie erhal-
ten Glithlampen von 25—60 Wattverbrauch.

Es stellen solche Lokomotiv-Beleuchtungseinrichtungen her: die All-
gemeine Elektrizitéts-Gesellschaft, Turbinenfabrik, Brown, Boveri &
Cie., Melms & Pfenniger, Hentschel & Sohn, Kassel. Die Maschine der
AEG, Abb. 37, welche fiir eine Spannung von 24 und 32 Volt geliefert
wird, arbeitet mit 3600 Umdr./Min., wiegt 65 kg und hat folgende Ab-
messungen: Linge 665 mm, Breite 260 mm und Héhe 265 mm.

Das Turbinenrad aus Stahl ist fliegend auf der zweifach gelagerten
Welle des Generators mit geschlitzter Konusbuchse befestigt, sodal eine
genaue Zentrierung und ein leichter Ausbau des Rades gewihrleistet ist.
Es wird durch eine Freistrahldiise axial beaufschlagt und hat hart auf-
gelotete Schaufeln. Eine Umkehrschaufel fiihrt den Dampf ein zweites
Mal auf das Rad.

Die beiden Traglager sind hochschultrige Kugellager, die auch den
vom Regulator herriihrenden geringen Axialschub aufnehmen und nur
einer einmaligen jéahrlichen Schmierung bediirfen.

Der Regulator ist ein unmittelbar wirkender Fliehkraftregler mit
Federbelastung. Die Regulatorgewichte sind mit gehirteten Schneiden
unmittelbar auf Tragarmen des Laufrades gelagert. Die Winkelhebel

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 5
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des Regulators iibertragen ihre Bewegung durch gehéirtete Zapfen und
gehirtete Buchsen auf die fliegende Druckscheibe aus hartem nicht-
rostendem Stahl, die ihre Richtung allein durch das Anlegen an eine
harte Kohlenscheibe erhalt. Die Kohlenscheibe selbst wird durch den
Regulatorschieber gefithrt und durch die Zusatzfeder in axialer Rich-
tung an die Druckscheibe angeprefit. Druckscheibe und Kohlenscheibe
iibertragen die Bewegung der Regulatorgewichte unmittelbar auf den
Regulierschieber.

Der Regulierschieber ist zu diesem Zweck axial in Verldngerung der
Turbinenwelle angeordnet. Er ist ein vollstdndig vom Dampfdruck ent-
lasteter Rundschieber und besteht aus nichtrostendem Stahl. Die
Schieberbuchse dagegen besteht aus Monelmetall, so daB ein Fest-
sitzen durch Einrosten nach lingerem Stillstand oder ein Abnutzen
durch die Dampfstromung selbst nach lingerer Betriebszeit nicht vor-
kommen kann. Schieber und Schieberbuchse sind mit sorgfiltig aus-
probiertem Spiel versehen. Ein gehérteter Querkeil am Ende des Schie-
bers verhindert die Drehung des Schiebers, der an dem entsprechenden
Ende ebenfalls gehiirtet ist. Diese einfache Vorrichtung ermdglicht die
Einstellung des Regulierschiebers in axialer Richtung. Eine Uberwurf-
mutter iiber die Druckscheibe und die Kohlenscheibe sichert die
Riickwartsbewegung des Schiebers, falls er einmal durch unreinen
Dampf zeitweilig festsitzen sollte. Die Zugfeder des Regulators kann
durch zwei Schrauben, die von auBlen zuginglich sind, eingestellt
werden.

Die Dampfdise besteht aus Stahl, die Umkehrschaufel aus Bronze.

Turbine und Generator sind auch durch ein durchbrochenes Gehause
verbunden und stehen zusammen auf nur 3 Fiillen, so daf3 ein Verspan-
nen beim Anziehen der Fundamentschrauben ausgeschlossen ist.

Die Welle des Turbogenerators ist beim Durchtritt durch das Ge-
hause durch zwei stillstehende, iiberlappt geschlitzte, gegen das Gehause
federnde Kolbenringe gedichtet. Der Raum zwischen den beiden Kolben-
ringen ist mit Anschluf} fiir ein Dunstrohr von 1/,” 1. W. versehen und
dadurch mit der AuBenluft verbunden; hierdurch hat der hinterste
Kolbenring niemals gegen Uberdruck zu dichten, auch wenn im Ge-
hiuse ein geringer Uberdruck durch Betrieb auf den Vorwédrmer ent-
stehen sollte. Das Dunstrohr kann nétigenfalls unter den Kessel ge-
fithrt werden. Es liefert entweder gar keinen oder im schlimmsten Falle
nur eine unbedeutende Menge von Sickerdampf.

Der Verbundgenerator ist als normale ventiliert geschiitzte Lager-
schildmaschine ausgefiihrt; er besitzt 2 Hauptpole, 1 Hilfspol sowie eine
Verbundwicklung, der die Aufgabe zufillt, bei Belastungsinderungen
zwischen Leerlauf und Vollast die Spannung konstant zu halten.

Die Lager sind als Kugellager ausgebildet. Die Wicklungen sind sorg-
faltig isoliert und imprégniert und werden durch einen Liifter kraftlg
gekiihlt. Dieser saugt die Luft durch die Offnungen an und treibt sie
durch die Polzwischenrdume hindurch und iiber den Kommutator hinweg
wieder ins Freie. Die Liifterfliigel stehen radial, so da3 die Drehrichtung
ohne Einfluf} ist.
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Abb. 38 zeigt das Schaltbild der Maschine, Abb. 39 das einer Loko-
motivbeleuchtung.

Die Vorziige der elektrischen Lokomotivbeleuchtung bestehen, ab-
gesehen von der besseren Lichtwirkung in der steten Betriebsbereit-
schaft, der unbedingten Be- P
triebssicherheit, der Einfach-
heit und Sauberkeit, der voll- N
standigen Gefahrlosigkeit bei
Zusammenstoen und der
Moglichkeit, an verschiede-
nen Stellen der Lokomotive
Glithlampen oder Steckdosen
zum Anschlufl einer trag-
baren Handlampe anzubrin-
gen. Schliefilich ist zu be-
merken, dafl die Maschine
sehr wirtschaftlich arbeitet.
Der Dampfverbrauch wird
fiir die Turbine der AEG mit
57 kg bei Vollast und mit
26 kg bei Leerlauf angegeben.
Die Turbine arbeitet also aHauﬁAtlf)};l.d?si) %ce&%{flll)g\gigl?lrml]wg?silgéie%defeld.
mit groBer Wirtschaftlich-
keit; auch die Kosten fiir Wartung und Pflege sind wesentlich geringer
als bei Ol- und Gasbeleuchtung.

T

LTy mpepep——

J

2oy g e s K anpes s s S ey gy o ey o |
Abb. 39. Leitungsplan einer Lokomotivbeleuchtungseinrichtung. 7 Turbogenerator, 2 Schaltkasten,
3 Vordere Streckenlaternen, 4 Vordere Signallaterne, 5 Hintere Streckenlaterne, ¢ Hintere Signal-
laterne, 7 Fiihrerhausdeckenlampe, & Wasserstandslampe, 9 Vierpolige Kupplung, 10 Steckdosen
zum Anschlufl der Laternen und Handlampe, 11 Verteilungsdosen, 712 Bandpanzerkabel als Ver-
bindungsleitung.

b) Zugbeleuchtung von der Lokomotive aus.

Es liegt nahe, den Maschinensatz auf der Lokomotive, der ja bei
500 Watt Leistung nicht voll ausgenutzt ist, zur Beleuchtung einiger
Wagen des Zuges heranzuziehen oder gegebenenfalls unter Erhohung der

5%
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Leistung auf 1 kW, 1,56 kW, 3 kW oder mehr die Beleuchtung eines
ganzen Zuges zu bewerkstelligen. Die Beleuchtung des Zuges erlischt
natiirlich, wenn die Lokomotive vom Zuge abgehidngt wird. Ist dies
nicht zuléssig, so mufl man eine oder mehrere Batterien in dem Zuge auf-
stellen. Fiir einfache Betriebsverhéltnisse geniigt es, wenn bei Ver-
wendung von Batterien diese nur am Tage aufgeladen werden, so daf3
wiahrend der Beleuchtungszeit die Spannung der Dynamomaschine der
Lichtspannung entspricht. Zur Aufladung der Batterien wird die Ver-
bundwicklung der Dynamomaschine abgeschaltet, damit die Spannung
der Dynamomaschine sich erh6ht. Die Schaltung von Ladung auf Licht-
betrieb kann entweder von Hand oder selbsttétig erfolgen. Abb. 40 gibt
eine Schaltung der Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung m. b. H.
mit selbsttitiger Umschaltung wieder. In dieser ist K die Verbund-
wicklung, M die NebenschluBwicklung, welcher der Widerstand » vor-
geschaltet ist. Dieser wird so bemessen, daf3 die Maschine in Verbund-
schaltung auf gleichbleibende Spannung arbeitet. Wahrend dieser Zeit
fliet in die Batterie kein

e W § ar 1

rAHE | | k% i nenn(?nswerter Strom.
[—'T g_t _ % Die Aufladung erfolgt
il ﬂi: — o am Tage durch Umschal-
} 57 ; #  ten der Dynamomaschine
: T 7 ?  von Verbund- auf Neben-
o}; . | | schluBwicklung durch den
L L _] selbsttatigen Umschalter
At - U. Dieser besitzt zwei
gty Wicklungen m und »; »
Abb. 40. Schaltung einer Zugbe- wird durch den Schalter ¢
luchtungniage it Twbiaer  gletohzeitig mit dem Ein-
: Thelenchtung, +  schalten der Lokomotiv-

beleuchtung und m durch
den Hauptschalter H gleichzeitig mit dem Einschalten der Beleuchtung
des Zuges iiber die Kupplung ITI an Spannung gelegt. Bei angezogenem
Anker a geht der Maschinenstrom durch die Wicklung K; die Maschine
arbeitet dann auf Lampenspannung.

Wenn bei Tagfahrt durch den Schalter ¢ auf der Lokomotive bzw.
den Hauptschalter H im Batteriewagen die gesamte Beleuchtung des
Zuges abgeschaltet ist, sind auch die beiden Wicklungen m und = des
Umschalters U stromlos und der Anker o fillt ab. In der Ruhelage ist
durch die Kontakte b und b’ die Verbundwicklung K tberbriickt und
die Maschine arbeitet als gewcéhnliche NebenschluBmaschine. Gleich-
zeitig ist durch die Kontakte d und d’ die Widerstandsstufe r iiberbriickt.
Der Erregerstrom in der NebenschluBwicklung M ist dann so eingestellt,
daB bei Beginn der Ladung die Dynamomaschine der héchstzulissigen
Ladestrom liefert, wohingegen mit steigender Batteriespannung dieser
abnimmt.

Der Selbstschalter R unterbricht bei Abschalten des Maschinen-
stromes die Leitung nach dem Zuge, so daB bei Abstellen der Turbine
kein Strom aus der Batterie in die Maschine flieBen kann.
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Der Lademelder S, dessen Erregerspule an die Leitungen I und II
angeschlossen ist, gibt, wenn die Batterie ihre hochste Ladespannung
erreicht hat, ein Signal durch Aufleuchten einer Lampe, das den Fihrer
zum Abstellen der Maschine auffordert.

Eine dhnliche Anordnung ist bei der Beleuchtung eines Zuges der
séchsischen Schmalspurbahn Hainsberg-Kipsdorf in Anwendung ge-
kommen. Auf der Lokomotive ist eine 5 PS-Turbinendynamo auf-
gestellt. Betriebsspannung ist 85 Volt. Im Packwagen befindet sich
eine Batterie aus 44 Elementen der Type II1 GO 50 der Accumulatoren-
Fabrik Aktiengesellschaft mit 111 Amp.-Std. bei 10stiindiger Entlade-
zeit. Die Schaltung ist nach Abb. 41 ausgefiihrt. Die Einrichtung der
Lokomotive ist durch die Fahrzeugbeleuchtung G.m.b. H. und die
der Wagen durch die Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung m.
b. H. geliefert ,worden.

Bei Vollbahnen ist es fiir allgemeine Verwendung nicht moglich,
den Ladebetrieb vom Lichtbetrieb zu trennen. Es muf also die Ein-
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Abb. 41. Schaltbild einer Zugbeleuchtungsanlage der Fahrzeugbeleuchtung G.m.b. H.
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richtung so getroffen werden, daf gleichzeitig Ladung und Beleuchtung
erfolgen kann.

Die erste Anlage dieser Art ist von der ehemaligen Preuflischen
Staatsbahn auf Veranlassung von Wittfeld geschaffen worden.

Bereits im Jahre 1902 kam der erste, mit einer derartigen Einrichtung
versehene Zug auf der Strecke Berlin-Safnitz in Betrieb, dem kurz darauf
ein zweiter und ein halbes Jahr spater zwei Ziige auf der Strecke Berlin-
Hamburg folgten. Eine eingehende Beschreibung ist von Wichert in
Glasers Annalen Band 51, Jahrgang 1902 unter der Uberschrift ,,Die
elektrische Beleuchtung einiger D-Ziige der PreuBischen Staatsbahn-
Verwaltung® erschienen. Die elektrische Energie wurde bei diesen Ziigen
von 20 PS Turbinendynamos erzeugt, welche auf dem Dampfkessel
zwischen Fithrerhaus und dem Dampfdom aufgestellt waren. Die Tur-
bine Bauart de Laval machte 20000 Umdrehungen, die Dynamo-
maschine 2000 Umdrehungen in der Minute. Auf dem Fithrerstand be-
fand sich unter dem Dach, dem Fiihrer bequem erreichbar, der Neben-
schluBregler, welcher beim Anlassen der Maschine eingestellt wurde,
sowie neben Strom- und Spannungsmesser ein selbsttitiger Ausschalter,
welcher den Riickstrom der Batterie in die Dynamomaschine verhiiten
sollte, wenn aus irgendeinem Grunde die Spannung der Maschine unter
diejenige der Batterie sank. Der Hauptausschalter befand sich auf der
rechten Seite des Fiihrerstandes. Die Dynamomaschine war eine Neben-
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schluBmaschine, die einen Strom von 180 Amp. bei 85 Volt Spannung
lieferte.

Die Betriebsspannung der Lampen war 50 Volt. Jeder Wagen hatte
eine Batterie von 32 Elementen mit einer Leistung von 122 Amp.-Std.
bei 24 Amp. Entladestrom. Von der durchgehenden Hauptleitung fithrte
in jedem Wagen eine Ableitung zu der Schalttafel, auf welcher Schalter
und Sicherungen fiir das Lampennetz angebracht waren. Um dem

Wagenwirter anzuzeigen, dal die Batterien der einzelnen
Wagen angeschlossen waren und die elektrische Kupplung
der Wagen richtig erfolgt war, waren besondere Kontroll-
einrichtungen vorgesehen. Eine Deckenlampe im Seitengang,
und zwar die dem Schaltbrett zunéichst gelegene, war un-
mittelbar an die Batterieleitung angeschlossen. Dieselbe
muBtealsoauch beioffenem Hauptschalter brennen, wenn nur
die Batterie eingeschaltet war. Die Kontrolle fur richtige
: Kupplung bestand darin, dal die dem Schaltbrett néchste
~  Vorraumlampe mit einem Pol mit einem Kontakt in der
N Kupplungsdose in Verbindung stand, welcher nur im Falle
H richtiger Kupplung mit dem Kupplungsstépsel in leitender
Beriihrung war. Diese Lampe brannte also normal vom Licht-

_Apb. 42, leitungsnetz des nichsten Wagens.
Eiscndraht- Das Wesentlichste der Einrichtung bestand in der Ver-
wendung von Eisendrahtwiderstinden, welche vor jede Gliih-

lampe des Zuges geschaltet wurden.

Die Eisendrahtwiderstinde Abb. 42 sind kleine Widerstande in Form
einer Glithlampe. An Stelle des Leuchtfadens befindet sich in der Glas-
glocke ein durch einen Stiitzdraht gehaltener feiner, spiralférmig ge-
wundener Eisendraht. FEisen eignet sich als Widerstand fiir diesen
Zweck am besten, weil es ein Metall mit hohem Temperaturkoeffizienten
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Abb. 43, Schaulinie iiber die Wirkungsweise eines Eisendrahtwiderstandes fiir 1 Amp.
bei verdnderlicher Spannung.

ist, und weil es innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, etwa im Zustand
der Dunkelrotglut, die Eigenschaft besitzt, da schon bei sehr geringem
Stromzuwachs der Spannungsunterschied an. den Enden auBerordentlich
stark ansteigt. Aus diesem Grunde wirkt ein solcher Widerstand inner-
halb dieser bestimmten Temperaturgrenzen wie ein Apparat, welcher
die Stromstérke selbsttitig konstant hilt. Der Eisendraht befindet sich
in einem indifferenten Gas. Abb. 43 stellt den Verlauf der Stromstéirke
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bei schwankender Spannung dar, und zwar bei einem Eisendrahtwider-
stand fiir ein Reglungsgebiet von 10—30 Volt bei 1 Amp. Der Eisen-
drahtwiderstand wird direkt in Reihe mit einer Glithlampe geschaltet
und mulB3 mit derselben in bezug auf Stromstérke nahezu iibereinstimmen.

Durch die Verwendung der Eisendrahtwiderstinde war es mdglich,
eine gute Regelung fiir die Lampen sdmtlicher Wagen eines Zuges unter
Wegfall aller beweglichen Regelungsapparate herzustellen, so dal} eine
Aufladung der Batterien wiahrend der Beleuchtungszeit erfolgen konnte,
und ferner, mit zwei Leitungen durch den ganzen Zug statt mit drei
Leitungen auszukommen.

Der Nachteil dieser Eisendrahtwiderstinde liegt in dem durch sie
bedingten Energieverlust. Da die Regelung der Eisendrahtwiderstéinde
erst bei einer bestimmten hoheren Spannung als der Lampenspannung,
welche von der geforderten GroBe des Regelungsbereiches bedingt ist,
beginnt, so ist man gezwungen, die Zahl der Elemente grofer zu wahlen,
als der Lampenspannung entspricht. Statt der einer Spannung von
50 Volt entsprechenden Batterie von 28 Zellen mufl man 32 Zellen
nehmen, und infolgedessen hat jeder Wagen der beschriebenen Ein-
richtung eine Batterie von 32 Zellen mit 122 Amp./Std. bei 5stiindiger
Entladung gehabt. Der Verlust kann auch verringert werden dadurch,
daB man die Zahl der Elemente geringer w#hlt und etwas grofere
Spannungsschwankungen an den Lampen in Kauf nimmt.

Die Lieferung der Einrichtungen wurde durch die Accumulatoren-
Fabrik AG. ausgefithrt. Die Maschinen waren Fabrikat der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft und der Siemens-Schuckertwerke AG. Aus-
geristet wurden im ganzen 24 Lokomotiven und 57 D-Zugwagen.

Die Lokomotiveinrichtungen haben sich im Betriebe vorziiglich be-
wihrt. In Anbetracht der groBen Anzahl der Lokomotiven, welche fiir
die Zige ausgeriistet werden miissen, haben sich jedoch die An-
schaffungskosten sehr hoch gestellt, und ist man infolgedessen bei der
ehemaligen Preulischen Staatsbahn dazu iibergegangen, statt der
Lokomotiven die Gepidckwagen mit von der Achse angetriebenen Ma-
schinen auszuriisten.

In den Vereinigten Staaten hat sich die Turbinen-Zugbeleuch-
tung in gréBerem Umfange fiir Vorortziige und Nebenbahnen ein-
gefithrt. In den meisten Fillen werden Turbinensitze von 71/, kW
Leistung vorgesehen. Doch hat jetzt z. B. die Chicago, Rock Island
& Pacific Railroad infolge Verstirkung der Ziige Turbinensidtze von
12 kW beschafft. Aber auch Schnellziige sind auf diese Weise in
Amerika erleuchtet. Die bereits auf S. 52 beschriebenen Einrichtungen
der Chicago Milwaukee und Saint-Paul Railway sind in Betrieb,
sowohl mit Aufstellung der Maschine im Gepéckwagen, als auch mit
Aufstellung auf der Lokomotive. Die Einrichtung des Zuges ist in beiden
Fillen die gleiche. Im Jahre 1925 hatte die Verwaltung im ganzen 68
Turbinensitze in Betrieb gehabt, von denen ein Teil im Gepidckwagen
und der andere Teil auf der Lokomotive stand. Dazu hatte sie 660 mit
Leitungsnetz und 208 mit Batterien ausgeriistete Wagen, also im ganzen
940 Wagen bei einem aus 1600 Wagen bestehenden Park.
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Gleiche oder nur wenig abweichende Einrichtungen besitzt die Great
Northern Railway Co., Chicago-Burlington und Quincy Railway, sowie
die South Pacific Railway.

Aufladungen wihrend der Tagesfahrt bzw. auf den Endstationen hat
die Union Pacific Railway eingefiihrt.

Turbinenlicht ist fiir Vollbahnbetrieb nur in ganz besonderen Fillen
geeignet; bei vollstandig in sich geschlossenen Ziigen ohne Zu- und Ab-
gang von Wagen wihrend der Fahrt. Es diirfte wohl fast immer er-
forderlich sein, wihrend des Lichtbetriebes auch die Aufladung vor-
zunehmen. Eine gleichzeitige Aufladung bedingt aber eine grofere Be-
messung des Maschinensatzes, da auBler dem Hochststrom fiir Licht-
betrieb auch noch der Ladestrom fiir die Batterien von der Maschine zu
decken ist. Ebenso muB die Stdrke der Kupplungen und die der durch-
fithrenden Leitungen fiir den gréferen Strom berechnet werden. Aus
diesem Grunde sind diese Einrichtungen teurer. Schlieflich mufl noch
hervorgehoben werden, dafl der Lokomotivfiithrer durch die Bedienung,
wenn sie auch nur eine sehr einfache ist, von seinen sonstigen verant-
wortlichen Obliegenheiten abgezogen wird.

~ Die Einfithrung nur weniger Ziige stellt sich wesentlich teurer, da
naturgemal} eine grofle Zahl von Lokomotiven, die tiberhaupt fiir den
Betrieb dieses Zuges in Frage kommen kénnen, auch mit Maschinen-
sitzen ausgeriistet werden miissen, so dafl also fir verhaltnismaBig
wenig Wagen sehr viele Maschinensétze erforderlich sind. Giinstiger
wird erst das Verhéaltnis werden, wenn der Betrieb allgemeiner eingefiihrt
wiirde.

B. Die Belenchtung mit Maschinen, deren Antrieb
durch die Wagenachse erfolgt.

Die wichtigste Art des Maschinenantriebes fiir Zugbeleuchtung ist
der Antrieb durch die Wagenachse. Die elektrische Wagenbeleuchtung
hat durch Einfithrung und Durchbildung desselben im wesentlichen erst
die Bedeutung und Verbreitung erlangen kénnen, die sie gegenwiértig hat.
Der Achsenantrieb ist sowohl fiir geschlossene Zugbeleuchtung, als auch
fiir Einzelwagen verwendbar. Als geschlossene Beleuchtung dient er fiur
Vorortziige und Kleinbahnen, wird aber auch im Schnellzugsbetrieb mit
Erfolg benutzt. In gréftem Umfange ist er jedoch als Einzelwagen-
beleuchtung in Anwendung. In England und Amerika nennt man die
Einrichtung kurz axle light — Achsenbeleuchtung.

Die Bedingungen, denen eine gute Einrichtung entsprechen mus,
sind nicht leicht zu erfilllen und die Schwierigkeiten, die sich einer guten
Losung entgegenstellen, haben eine recht betrdchtliche Anzahl von Er-
findern auf den Plan gerufen. Es bestehen jetzt eine Reihe guter Bau-
arten, die allen Betriebsbedingungen geniigen.

Die Achsenbeleuchtung muB vor allem die Bedingung erfiillen, daf3
die Beleuchtung unabhingig von der Richtung und Geschwindigkeit des
Zuges, von der Zahl und Dauer der Aufenthalte ist. Sie erfordert unbe-
dingt die Verwendung von Sammlern, welche die Beleuchtung bei Still-
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stand des Zuges oder langsamer Fahrt unterhalten. Sie erfordert weiter,
daB die Maschine bald nach der Anfahrt bei einer bestimmten Geschwin-
digkeit mit Erreichung der Batteriespannung sich selbsttéitig in den
Stromkreis einschaltet und bei Nachlassen der Geschwindigkeit ebenso
wieder ausschaltet, damit die Batterie sich nicht in die Maschine ent-
laden kann, und ferner stets Strom im gleichen Sinne abgibt, welches
au-h die Fahrtrichtung und dementsprechend die Drehrichtung der Ma-
schine ist. — Sie erfordert ferner, dafl die Spannung an den Lampen
durch entsprechende Vorkehrungen, innerhalb gewisser Grenzen, auf
gleicher Hohe gehalten wird und nicht mit steigender und abnehmender
Geschwindigkeit des Zuges sich #ndert. Dabei mufl die Maschinenspan-
nung sich so hoch steigern lassen, dafl die Batterie voll geladen werden
kann. Da nun die Ladespannung einer Batterie hoher ist als die Ent-
ladespannung und letztere der Lampenspannung entsprechen soll, so ist
bei der vorzunehmenden Regelung hierauf Riicksicht zu nehmen. Ein
Zucken der Lampen oder ein starkes plétzliches Schwanken des Lichtes
darf nicht in hoherem Ma@e eintreten, als dies fiir gute ortsfeste Beleuch-
tungsanlagen gilt. Zuckendes oder schnell schwankendes Licht ist auBer-
ordentlich unangenehm und nachteilig fiir die Augen.

Bei der Beleuchtung eines ganzen Zuges von einem Wagen aus darf
die Spannung sich nicht nennenswert dndern durch Zu- oder Abschal-
tung der Beleuchtungsnetze ganzer Wagen. Es kann bei der geschlos-
senen Beleuchtung vorkommen, daf nur in einem Wagen des Zuges Licht
eingeschaltet ist, es kann vorkommen, dafl der Zug bald wenig Wagen,
bald deren viele fithrt. Alle diese hierdurch bedingten grofien Schwan-
kungen des Kraftbedarfs sind bei Einzelwagenbeleuchtung in diesem
MafBle nicht vorhanden. Die Maschine mufl groB genug bemessen sein,
um den hochstvorkommenden Lichtbedarf zu decken und noch einen
mehr oder minder groBen Teil der Stromerzeugung fiir die Aufladung
der Batterien zur Verfiigung zu stellen. Bei Vorhandensein mehrerer
Maschinen in einem Zuge, die auf die Lampennetze siamtlicher Wagen
arbeiten, muf eine Uberbeanspruchung einzelner Maschinen vermieden
werden, falls eine Maschine widhrend des Betriebes aus irgendeinem
Grunde ausfiallt. Eine Regelungsart, welche fiir Einzelwagenbeleuchtung
geniigt, ist deshalb keineswegs fiir die geschlossene Zugbeleuchtung eines
Zuges geeignet. i :

Die Einrichtung einer Achsenbeleuchtung umfaf3t auBler der Maschine,
Batterie, den Leitungs- und Installationsstoffen im allgemeinen folgende
Teile:

1. Die Antriebs- und Aufhédngevorrichtung der Maschine.

2. Einen Selbstschalter, welcher die Maschine in den Stromkreis
schaltet, sobald deren Spannung die Spannung der Batterie iiberschreitet
und ebenso dieselbe wieder abschaltet, sobald die Spannung der Maschine
sinkt: Den Maschinenselbstschalter.

3. Eine Vorrichtung, die Maschinenspannung entsprechend dem Er-
fordernis der Ladung der Batterie zu regeln: Den Maschinenregler.

4. Eine Vorrichtung zur Verhiitung der Uberladung der Batterie:
Den Spannungsbegrenzer.
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5. Eine Vorrichtung, die Spannung an den Lampen méglichst gleich-
méBig zu halten: Den Lampenregler.

6. Eine Vorrichtung, bei Fahrtrichtungsinderung die Pole der Ma-
schine umzuschalten: Den Polwechseler.

Hierzu kommt noch bei den Bauarten, welche zwei Batterien ver-
wenden, ein Umschalter fiir diese Batterien.

Apparate, wie sie die Zugbeleuchtung bené&tigt, sind in verschieden-
ster Ausfithrung fiir ortsfeste Anlagen schon lange mit gutem Erfolge in
Benutzung. Ihre Ubertragung auf die Wagenbeleuchtung ist nicht ohne
weiteres angingig, und wo sie versucht wurde, hat sie vielfach zu MiB-
erfolgen gefithrt. Hs ist zu berticksichtigen, daB diese selbsttitigen Vor-
richtungen meist ohne jede Beaufsichtigung in Betrieb sind und erst
innerhalb gréferer Zwischenrdume nachgesehen werden kénnen, daB sie
ferner den Einfliissen der Witterung, schnellem Temperaturwechsel,
Staub, Feuchtigkeit usw. unterworfen sind, und daB deshalb ibr Bau
diesen Verhiltnissen angepaf3t und ein in jeder Beziehung kriftiger und
widerstandsfahiger sein muf3.

1. Aufhiirgung und Antrieb der Maschine.

Die Aufhingung der Maschine erfolgt am Wagenuntergestell an ge-
eigneter Stelle; bei Drehgestellwagen entweder am Drehgestell, und zwar
an einem Ausleger an der Stirnseite des Quertrdgers oder am Wagen-
untergestell. In besonderen Féllen, die eine Anordnung der Maschine
unter dem Wagen nicht gestatten, wie hiufig bei Schmalspurbahnen,
wird die Maschine auch im Gepickwagen oder in einem besonderen
Raume eines Personenwagens aufgestellt.

Die Maschinen besitzen meist Kugel- oder Rollenlager, deren Ein-
und Ausbau leicht bewerkstelligt werden kann ; sie sind fiir Fettschmie-
rung eingerichtet. Eine Fillung reicht fiir eine 6- bis 12monatliche Be-
triebszeit. Die Maschine ist staubfrei und wasserdicht abgeschlossen.
Sie bedarf keiner besonderen Uberwachung im Betriebe. Es mulB ge-
niigen, wenn bei der jahrlichen zweimaligen Priifung der Maschine eine
Reinigung und Neufiillung der Lager, das Ausblasen der Maschine, wie
eine Kontrolle der Kohlenbiirsten erfolgt.

Die Maschine wird mit zwei Augen des Magnetgehiuses an einem
Tragbolzen aufgehingt, der in zwei Bohrungen des Auslegers des Dreh-
gestelles oder des Aufhéngeeisens am Wagenuntergestell gelagert ist. Sie
mufB in den Augen leicht drehbar sein. Bei gréferen Maschinen wird
eine Schmierung der Bolzen und Lager vorgesehen.

Der Antrieb erfolgt weit tiberwiegend durch Flachriemen. Neben
diesem ist der Keilgliederriemen in Gebrauch. Zahnrad- und Schnecken-
antrieb hat sich nicht bewéhrt. Diesen steht besonders die Notwendig-
keit entgegen, Lager auf der Wagenachse anzuordnen, die regelmiBig
nachgesehen werden miissen, was im Betriebe in den meisten Féllen aus-
geschlossen ist. Reibungsrédder, wie sie von Auvert und B6hm vorge-
schlagen und versucht sind, haben sich ebenfalls als nicht geeignet be-
wiesen. Kette wurde nur mit teilweisem Erfolge benutzt, und zwar die
Morsekette unter Verwendung einer Reibungskupplung ; letztere, um die
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im Eisenbahnbetriebe vorkommenden starken St68e unschédlich zu ma-
chen. Neuerdings wird von der Schwedischen Staatsbahn ein Kardanan-
trieb mit Erfolg benutzt.

An den Riemen werden im Eisenbahnbetriebe ganz besonders hohe
Anforderungen gestellt. Es kann nur ein kurzer Riemenzug Verwendung
finden. Die Lange des Riemens ist bei Drehgestellaufhdngung 3—3,3 m
und bei Untergestellaufhingung 4—5m. Bei einem Durchmesser der
Achsenriemenscheibe von 500 mm, einem Raddurchmesser von 960 mm
betrigt die Riemengeschwindigkeit bei einer Zuggeschwindigkeit von
80 km 11,6 m/sec, von 100 km 14,5 m sec.

Wihrend der Fahrt verdindert die Wagenachse dauernd ihre Lage
zum Wagen oder Drehgestell, wodurch nachteilig wirkende Uberbean-
spruchungen eintreten.

Da bei Bauarten mit selbsttitigen NebenschiuBreglern bei einer
verhdltnismaBig niedrigen Drehzahl die Maschine schon ihre Voll-
leistung abgibt, z. B. die Maschine der Bauart Dick zwischen 500 bis
600 Umdrehungen pro Minute, so hat der Antriebsriemen ein sehr grofies
Drehmoment zu iiberwinden, das mit steigender Drehzahl und gleich-
bleibender Leistungsabgabe geringer wird. Deshalb tritt die Gefahr des
Riemengleitens ein, kurz nachdem die Maschine vom Maschinenselbst-
schalter auf den Batteriestromkreis geschaltet worden ist. Dieses Schal-
ten erfolgt, sobald beim Anfahren des Zuges die Spannung der Maschine
etwas iiber die Ruhespannung der Batterie gestiegen ist. Der Eintritt
des Gleitens muB verhiitet werden, da sonst der Riemen nicht mehr zum
Haften kommt. Es tritt dann starke Erwirmung durch die Reibung mit
der Riemenscheibe ein, die hdufig zum Bruch des Riemens fithrt. Ferner
wird beim Bremsen der Riemen plétzlich stark auf Zug beansprucht, da
die Radachse schneller zum Stillstand als der Maschinenanker kommt.
Aller dieser ungiinstigen Verhédltnisse wegen mull darauf geachtet wer-
den, daB der Riemen stets stark gespannt ist. Die deutsche Reichsbahn
schrelbt eine Vorspannung von 120 kg vor. Die Riemenschnalle mu8 auf
richtigen Sitz gehalten werden, damit der Riemen im Querschnitt gleich-
méfBig beansprucht wird. Die Riemenscheiben miissen in einer geraden
Linie stehen und Maschinen- und Radachse genau parallel gerichtet sein.
Je kleiner der Dynamoscheibendurchmesser gewéhlt ist, um so geringer
ist die Auflagefliche des Riemens fiir die Ubertragung einer bestimmten
Kraft und desto schirfer ist auch die Biegung des Riemens. Der Riemen
leidet aber auch durch die Witterung, Regen und Schnee, starken Tem-
peraturwechsel.

Gewohnliche Lederriemen sind vollstdndig ungeeignet. Besonders
brauchbar hat sich der Balatariemen in geniigend kréftiger Ausfithrung
erwiesen. Ein solcher bésteht aus Gewebelagen, die mit Balatamasse
durchtrinkt sind. Balata ist der geronnene Milchsaft von in Guyana
einheimischen Baumarten und ist ein der Guttapercha shnlicher Korper.
Auch mit Gummimasse durchtrinkte Geweberiemen finden vielfach Ver-
wendung.

Die Deutsche Reichsbahn verwendet firr eine Maschine von 1 kW
Leistung einen 110 mm breiten, aus vier Gewebelagen bestehenden, etwa
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5 mm starken Riemen. Die zwischenstaatliche Vereinbarung der euro-
péischen Bahnverwaltungen laft eine grofite Breite von 120 mm zu.
Wahrend fast alle Bauarten ein straffes Riemenspannen bedingen,
um auf jeden Fall ein Riemengleiten zu vermeiden, beruht die Regelung
der Maschinenleistung bei der englischen Bauart Stone auf Eintritt des
Riemengleitens bei einer bestimmten Drehzahl. Stone verwendet eine
NebenschluBBmaschine, deren Erregerstrom durch einen Vorschaltwider-
stand anndhernd auf einen festgestellten Wert gehalten wird. Durch
einen Fliehkraftregler wird bei einer bestimmten Drehzahl die Maschine
auf die Batterie geschaltet ; vorher lauft sie ohne Erregung. Mit SchlieGen
der Erregung kommt die Maschine auf Spannung und beginnt mit der
Stromlieferung ; die Leistung
wichst mit der Erhohung der
Drehzahl bis zu einem Hochst-
wert, von dem ab ein Gleiten des
Riemens eintritt und die Ma-
Abb. 44. Riemenschnalle, schinenleistung gleichbleibt. Da
der Riemen nicht so straff ge-
spannt zu sein braucht, wie bei den anderen Bauarten, die eine hohere
Riemenspannung zur Verhiitung des Gleitens bendtigen, so ist seine
Haltberkeit trotz des Gleitens eine geniigend gute.
Stone verwendet als Riemenmaterial Dicks Original-Balatariemen

Balatariemen
of
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oder Balata-Aragoma.
Die Osterreichischen Staatsbahnen verwenden ausschlieflich Titan-
riemen. Diese Riemen sind aus Streifenbiindeln von besonders gegerbtem
Leder zusammengesetzt, die durch Stahlnieten zusammengehalten wer-
den und sich mit ihrer Schnittflache auf die
{ \ Riemenscheibe auflegen.
' « Fiir Maschinen von 2500 Watt und kleiner
‘ ist der Riemen durchaus brauchbar und von
| \ geniigender Haltbarkeit. Je grofer die Ma-
' schine, um so weniger ginstig bewahrt sich
| der Riemenantrieb. Die Grenze liegt etwa
ADD. 45. Crescent-Riemenschnalle. bei 5 kW Leistung_

Als Riemenverbinder werden vorzugs-
weise solche der in Abb. 44 dargestellten Art benutzt. Die Enden des
Riemens sind nach auflen gebogen und durch die Schnalle verbunden.
In Amerika verwendet man hauptsichlich ahnliche Verbinder, doch
auch vielfach den in Abb. 45 dargestellten Crescentverbinder.

Soll ein Riemen neu aufgelegt werden, so wird er zunichst auf die
richtige Linge zugeschnitten, danach werden die beiden Enden gleich-
laufend aufeinander gelegt und der Verbinder génau senkrecht zur Lings-
kante des Riemens aufgeschraubt. Ein schief montierter Riemenver-
binder verursacht entweder Ablaufen von der Scheibe oder Schleudern
des Riemens und hierdurch raschen VerschleiB oder Verlust. Hierauf
wird der obere Teil des Verbinders leicht angewéirmt, die Riemen aus-
einandergezogen und mit einem Holz an die Wolbung gedriickt (siehe
Abb. 46). Nachdem man nun die Riemenspannvorrichtung der Maschine
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soweit wie mdglich gelockert hat, legt man den Riemen beginnend bei
der Achsriemenscheibe iiber die beiden Riemenscheiben, wobei die Ma-
schine gegen die Antriebachse hin angehoben wird, und spannt ihn
mittels der Riemenspannvorrichtung der Maschine bis auf 120 kg Vor-
spannung.

Um das Anstreifen des Riemens an den Bordrindern der Riemen-
scheiben zu vermeiden, miissen einerseits die Dynamowelle und die
Wagenachse genau parallel zueinander, andererseits die Mitten der beiden
Riemenscheiben in einer Flucht liegen. Oberhalb des Riemens mufi
wenigstens 7 cm freier Raum vorhanden sein, in den keine Bauteile des
Wagens hineinragen diirfen, ebenso unterhalb des Riemenlaufes. Die
zwischenstaatliche Vereinbarung der Bahnverwaltungen schreibt vor,
das Schlof} so anzuordnen, daf die Ge-
samthéhe an der Verbindungsstelle
einschlieBlich Riemen 40 mm nicht
tibersteigt.

Wird der Riemen im Betriebe
nachgesehen, so ist zu priifen, ob er
die geniigende Spannung besitzt und
am gefahrlichen Querschnitt, der an
der scharfen Umbiegung am Riemen-
schloB liegt, noch unverletzt ist.

Die Riemenscheibe fiir die Wagen-
achse besteht aus Holz oder aus Guf-
eisen, GufBlstahl, bei der Deutschen
Reichsbahn aus Stahlblech mit an-
geschweilitem gepreitem Bordrand,
fir die Maschine aus GuBeisen. Die
Befestigung der zweiteiligen Scheiben
auf der Wagenachse erfolgt durch
Schrauben. Thre Buchsen werden dem
jeweiligen Achsendurchmesser durch
Ausdrehen angepaBt; in Amerika Herstellung débRbi:I%enverbindung.
wird eine besondere Buchse fiir die
Wagenachse vorgesehen, auf der alsdann die Scheibe festgeschraubt
wird. Holzriemenscheiben erhalten auf der Lauffliche einen Leder-
oder Riemenbelag. Die Achsenscheibe wird entweder mit Flanschen
und gewolbter Lauffliche oder ohne Flanschen in zylindrischer Aus-
filhrung mit gréBerer Breite verwendet; letztere Ausfithrung wird von
den Schweizer Bundesbahnen ausschlieSlich benutzt. Die Antriebsscheibe
wird immer mit Flanschen genommen, vielfach ist die Laufflache die-
ser Scheibe gelocht, was in Amerika allgemein in Anwendung ist. Der
Durchmesser der Achsenscheibe betrigt bei Drehgestellwagen meist 450
bis 500 mm; bei zwei- und dreiachsigen Wagen kann er bis zu 650 mm
bei normalen Rédern betragen. Bei der Deutschen Reichsbahn haben
Achsenriemenscheiben normal 500 mm Durchmesser und Maschinen-
scheiben fiir D-Zugwagen 160 mm, fir P-Zugwagen 130 mm; die
Lauffliche ist 220 mm bzw. 144 mm breit. Die zwischenstaatlichen




78 Die elektrische Beleuchtung.

Vereinbarungen schreiben eine Scheibenbreite von mindestens
130 mm vor.

Bei der Aufhidngung der Maschine mufl darauf geachtet werden, daf3
kein Dampf aus der Heizung an den Riemen oder die Scheiben kommen
kann. Da die Haltbarkeit des Riemens und damit die Zuverlassigkeit
des Betriebes wesentlich von einer vorschriftsméBigen Aufhingung der

Abb. 47. Roderwald-Keilriemen.

Maschine und des Antriebes abhingt, so muB besondere Sorgfalt und
Aufmerksamkeit auf die Ausfiihrung und Instandhaltung derselben ver-
wandt werden, dann ist ein zuverlédssiges Arbeiten des Riemens gesichert,
s0 daB3 nur bei Schnee und Eis ein Riemengleiten noch zu befiirchten ist.
Ein durchgreifendes Mittel gegen den nachteiligen EinfluB von Schnee
und Eis gibt es nicht. Man kann das Eis mittels eines
Hammers moglichst entfernen, auch durch Bestreuen
mit feingepulvertem Salz, durch Abwaschen der Riemen
und Scheiben mit schwacher Lauge. Besser wirkt das
Bekleiden der Riemenscheibenlauffliche mit Leder oder
Riemen, um die Reibung zu erhéhen; wie dies bei Holz-
riemenscheiben ohnedies geschieht. Einige amerikanische
Bahnen nehmen bei Schneewetter die Riemen nach der
Fahrt ab und héngen sie zum Trocknen auf. Bevor ein
- neuer Riemen aufgelegt wird, werden die Scheiben ge-
4% reinigt und getrocknet. Angegriffene Riemen werden

'M' bei dieser Gelegenheit fiir den Sommerbetrieb zuriick-
gelegt.

Neben dem Flachriemen wird auch der Gummikeil-
i / riemen der Roderwald AG., Berlin (Abb. 47) verwendet.
6? . aé Er liuft in keilfrmig genuteten Scheiben (Abb. 48), die

, i einen innenseitigen Durchbruch haben, durch welche

¥ die sich in die Rillenfelge setzenden Eis- und Schneeteile

Abb. 48, hineingepreft werden. Der Gummikeilriemen braucht nur
Keilriemenscheibe. eine Vorspannung von 25kg. Er hat vor dem Flachriemen

den Vorzug, daf} ein Riemenschlupf nicht eintreten kann.
Die erforderliche Riemenspannung wird entweder durch das
Eigengewicht der Maschine oder durch eine Feder oder durch beide
Mittel zusammen bewirkt. Das Gewicht allein verwendet unter anderen
die Bauart Stone, deren Aufhidngung Abb. 49 darstellt. Abb. 50 stellt
die Anordnung der Schweizer Bundesbahnen fiir zwei- und dreiachsige
Wagen dar. Die Kette dient als Auffangvorrichtung fir die Maschine
im Falle eines Bruches der Aufhéingung.
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Die Bauart GEZ der Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung ver-
zichtet auf die Benutzung des Maschinengewichtes und benutzt Spann-
federn. Abb. 51 stellt die Anordnung fiir die Aufhdngung der Maschine
am Wagenuntergestell, Abb. 52 am Drehgestell dar. Abb. 53 gibt die
Aufstellung der Maschine im Wageninnern wieder, wie sie die Gesell-
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Abb. 49. Maschinenaufhéingung bei Bauart Stone.

schaft fiir die Ziige der Chemin de fer de Ceinture, der Vorortziige der
Paris—Orléans-Bahn und der Peking—Hankau-Bahn verwendet hat.
Viele Bauarten benutzen das Gewicht der Maschine und die Feder-
spannung, so die Bauart Dick, die Safety-Bauart und die Bauart der
Deutschen Reichsbahn.
Abb. 54 Authingung und Spannvorrichtung der Deutschen Reichs-

Abb. 50. Maschinenaufhingung der Schweizer Bundesbahn fiir zwei- und dreiachsige Wagen.

bahn fiir Aufhingung am Drehgestell und Abb. 55 fiir Aufhingung am
Untergestell.

Eine gute Riemenspannvorrichtung soll méglichst fiir eine gleich-
bleibende Riemenspannung trotz der Bewegung des Stromerzeugers wih-
rend der Fahrt, besonders beim Durchfahren von Kurven, sorgen. Bei
der GEZ-Vorrichtung wird dies durch zwei Federn bewirkt; bei der
Reichsbahnvorrichtung muB die Feder zum Gewicht der Maschine so be-
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Abb. 51. Maschinenaufhingung am Wagenuntergestell mit Riemenspannvorrichtung,
Bauart GEZ.

Abb. 52. Maschinenauthingung am Drehgestell, Bauart GEZ.
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messen werden, daBl, wenn sich der Riemenzug durch das Gewicht der
Maschine vergroBert, der von der Feder bewirkte Riemenzug entspre-
chend abnimmt. Die Summe des Gewichtes und Federzuges soll stets
gleich bleiben.

Wie bereits bemerkt, wird bei Drehgestellwagen die Maschine ent-
weder am Wagenuntergestell oder am Drehgestell aufgehédngt. Die An-
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Abb. 53. Aufstellung der Maschine im Gepickwagen, Geselischaft fiir elektrische
Zugbeleuchtung m.b. H.

sichten iiber die vorteilhafteste Art sind geteilt. Letztere Aufhingung

hat den groBen Vorteil, daB die Riemenscheiben der Achse und der Ma-

schine bei Durchfahren von Kurven in einer Linie bleiben, daf3 der

Riemen kiirzer und daher billiger ist. Am Wagenuntergestell befindet
Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 6
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sich die Maschine héher iiber dem Gleisbett und ist dadurch mehr ge-
schiitzt vor Steinschlag, Staub, Schnee und Eis. Die Maschine ist ferner
leichter zugénglich. Jedoch ist ein lingerer Riemen erforderlich und die

Abb. 54. Maschinenaufhingung am Drehgestell, Deutsehe Reichsbahngesellschaft.

Antriebsscheiben bleiben in Kurven nicht in einer Linie. Der Riemen
darf keine unzuléissig hohen Zugbeanspruchungen bei Durchfahren von
Kurven bekommen. Das Drehgestell wird nicht durch die Maschine be-
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Abb. 55, Maschinenaufhiingung am Untergestell, Deutsche Reichsbahngesellschaft.

lastet und erfordert keine Ausgleichung des Maschinengewichtes. Fir
das Auswechseln von Drehgestellen ist es nicht erforderlich, solche
mit Maschinen in Bereitschaft zu halten, was fiir Betriebe, wie die der
Schlafwagengesellschaften, ausschlaggebend ist. In Amerika findet diese
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Aufhéngung mehr und mehr Eingang, was auch darin begriindet ist,
daf dort schwerere Maschinen mit groBeren Leistungen Verwendung
finden, die einen lingeren Riemenzug wiinschenswert machen. In Frank-
reich findet man die Aufhingung am Wagenkasten ausschlieBlich ver-
wendet. Sonst wird die Aufhdngung am Drehgestell bevorzugt. Jeden-
falls erfordert die Frage der richtigen Aufhdngung der Maschine groBte
Beachtung, da der Riemenverbrauch einen sehr groen Betrag in den
Betriebskosten der Beleuchtung bildet.

Die Ursache der meisten Lichtstérungen liegt im Versagen des Rie-
mens; besonders bei Schneefiallen wird durch Eisbildung der Riemen in
Mitleidenschaft gezogen. Vielfach ist versucht worden, Schutzkasten fiir
die Riemen anzuordnen, um sie vor dem nachteiligen Einflu8l von Schnee
und Eis zu schiitzen. Jedoch haben sich die Kasten eher als schidlich
erwiesen, da sie die Ansammlung von Wasser begiinstigten, das bei Frost
einfror. Ein geniigend gutes Abdichten ist nicht moglich. Um einen
storungsfreien Betrieb zu erhalten, ist besonders in der kalten Jahreszeit
und bei Schneefillen eine besondere Beobachtung und Priifung des Zu-
standes des Riemens erforderlich.

Angesichts dieser Schwierigkeiten ist es daher erklérlich, dal} trotz
der vielen MiBerfolge immer wieder Versuche mit anderen Antriebsarten
angestellt werden. So sind Rollenketten vielfach in Verwendung ge-
kommen, z. B. bei der Bauart Pintsch-Grob. Um die starke Beanspru-
chung der Ketten durch plotzliche StiBe, die sich bei dem Anfahren
und Bremsen, sowie bei plotzlicher Anderung des Abstandes zwischen
Wagenachse und Maschine ergeben, unschidlich zu machen, ist bei
dieser Bauart eine Reibungskupplung vorgesehen worden. Die Kette
lief, vor Sand und Schnee geschiitzt, zum Teil in Ol tauchend, in
einem Gehéuse.

Breuer berichtet in seinem Vortrag ,,Die neuere Entwicklung der
elektrischen Zugbeleuchtung bei der Deutschen Reichsbahn‘* von be-
merkenswerten Versuchen mit Antrieben der Firmen Knorr-Bremse
AG. und G. & J.Jager. Bei der Knorr-Bremse AG. ist die Dynamo-
maschine an der einen Achsenbuchse des Wagens befestigt. Breuer
schreibt hierzu: ,,Dies geht natiirlich nur solange, als die Dynamo nicht
zu groB ausfallt. Um die Maschine klein zu halten, mufl man sie rasch
laufen lassen. Es ist daher eine doppelte Ubersetzung vorgeschaltet.
Vor dem Kopf der Wagenachse ist ein Stirnrad befestigt, welches ein
der Dynamo gegeniiberliegendes Vorgelege antreibt. Von hier aus treibt
ein endloser Riemen die Dynamo an. Die Nachspannung des Riemens
ist durch eine Spannschraube an der Dynamo ermoiglicht. Bei einer
neuen Ausfithrung wird an Stelle der Spannschraube eine selbsttétig
wirkende Spannrolle angewendet. Das Gewicht des Vorgeleges gleicht
nahezu das der Dynamo aus. Da die Dynamo alle Bewegungen der
Achsenbuchse mitmacht, ist die dichte Einkapselung des Antriebes maog-
lich. Bemerkenswert ist noch die gute Zugénglichkeit des Antriebes.
Nachteilig wirkt natiirlich der Umstand, dafl die Dynamo den unge-

1 Glasers Ann. 1.Juli 1927.
6%
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federten StoBen der Wagenachse ausgesetzt sind. Ob sie diese auf die
Dauer aushilt, kann nur ein langerer Versuch lehren.¢

., In abweichender Weise sucht die Firma G. & J. Jiger das gleiche
Problem zu lésen ; auch sie leitet den Antrieb von einem an der Achsen-
buchse sitzenden Getriebe ab, befestigt aber die Dynamo, um sie vor
ungefederten StoBen zu schiitzen, am Langtriger des Wagengestelles.
Als Ubertragungsorgan dient hier eine biegsame Welle oder eine Kardan-
welle. Die biegsame Welle lauft in einem Metallschutzschlauch, der je-
doch bisher der wunde
Punkt der Anordnung
war, da er zuweilen
verletzt bzw. ausein-
andergerissen wurde.
Als Getriebeinder Ach-
senbuchse werden so-
wohl Schraubenréder
wie Kegelrddererprobt.
Die dichte Einkapse-
lung aller Antriebsteile
ist auch hier ermog-
licht. Die Getriebe-
rader Jaufen dauernd
in Ol und sind in klei-
nen Rollenlagern ge-
lagert.

,,Diese Antriebenach
Knorr und Jéger
haben jedenfalls den
groflen Vorteil, daB sie
gegen Schmutz, Schnee
und Eis gut gesichert
sind und daher Sto-
rungen weniger aus-
gesetzt sind.*

Bei dem Czaika-
Krenski-Antrieber-
Abb. 56. Czaika-Krenski-Antrieb. folgt die Kraftiiber-

, tragung durch drei

breite Radscheiben (Abb.36). Diese beriihren sich mit ihren Lauf-
flichen unter verhdltnism#fBig leichtem Druck, so dall das Dreh-
moment von der treibenden auf die zu treibende Scheibe iibertragen wird.
Samtliche Laufflichen der Stahlgufirider sind mit einem besonderen
Gummi in einer Starke von 20—25 mm fir die Scheibe der Wagenachse
und 30—35 mm fiir die der Dynamomaschine belegt. Die Gummiober-
flache ist mit Rillen versehen. Der Hauptteil des Antriebes ist das als
Ubertragungselement dienende elastische Czaika-Krenski-Spezialrad.
Das Rad ist mit einem in radialer und tangentialer Richtung federnden
Gummireibring besonderer Bauart versehen, der bei Druckbeanspru-
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chungen die Verminderung des Raddurchmessers bis zu 30 mm gestattet.
Die Reibungsflétchen der gegeneinanderrollenden Radumfange werden
durch eine gewisse Abplattung so vergroBert, daBl eine gleichbleibende
Ubertragung erzielt wird. Das Mittelrad nimmt alle von der Wagen-
achse herrithrenden Sto8e und Bewegungen auf. Der Antrieb ist nur fiir
Drehgestellwagen verwendbar. Er wird von der Berl. Maschinen-Treib-
riemen-Fabrik Adolph Schwartz & Co., Berlin, hergestellt.

Bereits in groferem Umfange eingefiihrt ist der Kardan-Antrieb,
wie er von der Schwedischen Elektrizitidtsfirma ASEA hergestellt und
vertrieben wird. Die Abb. 57 gibt den Antrieb wieder bei Anordnung
der Maschine am Wagenkasten. Auf der Wagenachse befindet sich ein
Kegelradantrieb, der auf auswechselbaren konischen Rollenlagern ge-
lagert ist. Der Zahnradkranz ist auf einer Nabe aus Stahlguf3 aufgesetzt,
die auf der Wagenachse befestigt ist. Die stdhlernen Kegelrider sind mit
geschweillten Zahnen versehen. Zwischen dem Antrieb und der Maschine
ist eine Kardan-Welle angeordnet, die mit dem einen Ende an einer auf
der Triebwelle befindlichen Hardy-Kupplung und mit dem anderen mit

Abb. 57. Kardanantrieb, ASEA.

der gleichen Kupplung mit Zapfen auf der Dynamowelle verbunden ist.
Ist die Maschine am Wagenuntergestell befestigt, so besteht die Kardan-
Welle aus zwei ineinander geschobenen Rohren, die teleskopartig ver-
schiebbar sind. Die Schwedische Staatsbahn hat diesen Antrieb fiir ihre
Wagen allgemein eingefiihrt.

2. Der Maschinenselbstschalter.

Dieser Schalter hat die Aufgabe, die Maschine in den Stromkreis ein-
zuschalten, wenn ihre Spannung etwas hoher als die der Batterie ge-
stiegen ist, und sie auszuschalten, wenn diese Spannung unter die der
Batterie gesunken ist, zur Verhiitung eines Riickstromes. Die Schaltung
erfolgt entweder auf mechanische Weise dadurch, daB durch einen Flieh-
kraftregler bei einer gewissen Geschwindigkeit Kontakte geschlossen
werden, welche die Einschaltung bewirken (Bauart Stone) oder durch
elektrische Betitigung. Ein auf letzter Grundlage aufgebauter Schalter
besteht aus einem Elektromagneten und einem meist drehbar gelager-
ten Anker, der die Hauptkontakte sowie vielfach Kohlevorkontakte
trigt. Der Eisenkern wird durch zwei Spulen erregt, und zwar durch
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eine Spannungsspule aus diinnem Draht, die mit den Klemmen der
Maschine verbunden ist und die volle Maschinenspannung erhilt, und
durch eine Spule aus starkem Draht, der Stromspule, die vom Haupt-
strom durchflossen wird. Wenn mit dem Anfahren des Zuges die
Maschinenspannung etwas iiber die Ruhespannung der Batterie gestie-
gen ist, wird der Anker angezogen und werden die Kohlevorkontakte
und kurz darauf die Hauptkontakte geschlossen. Sobald jedoch beim
Halten des Zuges ein Riickstrom von der Batterie in die auslaufende
Maschine einsetzt, wirkt die Stromspule der Spannungsspule entgegen,
da der Strom jetzt in einer anderen Richtung durch die Stromspule
flieit. Der Anker geht in seine Ausgangsstellung zuriick und unterbricht
den Maschinenstromkreis. Die Kohlevorkontakte sollen verhindern,
daf an den eigentlichen, den Hauptkontakten, die aus Metallen, meist
Kupfer, bestehen, Funkenbildung auftritt. Die Schalter miissen gut
gebaut und scharf eingestellt sein. Zur genauen Einstellung wird der
Spannungsspule vielfach ein einstellbarer Widerstand vorgeschaltet,
der eine stirkere Erwidrmung der Spannungsspule am Schalter verhin-
dern soll. :

Der Schalter wird oft noch mit weiteren Kontakten ausgeriistet, um
beim Schalten gleichzeitig andere Verbindungen herzustellen. So dient
er z. B. bei den Bauarten GEZ und Dick mit S-Regler zum KurzschlieBen
oder Freigeben eines Widerstandes. Zu diesem Zwecke trégt der Schalter
noch einen Uberbriickungskontakt. Sobald der Schalter ausschaltet,
wird der Widerstand kurzgeschlossen und beim Einschalten freigegeben.
Dieser Widerstand liegt vor dem Lampenstromkreis und driickt bei der
Batterieladung die Spannung an den Lampen um einen gewissen Wert
herab, um eine Uberspannung von denselben fernzuhalten. Diese Vor-
kehrung wird vor allem dann getroffen, wenn an Stelle der Bleisammler
alkalische Sammler verwendet werden, da diese zwischen Ladung und
Entladung gréBere Spannungsunterschiede aufweisen.

Der Schalter von Emil Bouteille (D.R.P. 374788) schaltet, sobald
der Magnet angezogen hat, einen Widerstand in Nebenschlul zur
Spannungsspule. Dadurch wird der diese Spule durchflieBende Strom
bedeutend vermindert, so daB der Schalter bei wesentlich geringerem
Riickstrom ausschaltet.

Eine abweichende Bauart hat der Selbstschalter bei der amerika-
nischen ESB-Bauart, die auf S. 131 beschrieben ist.

3. Die Regelung der Maschine.

Da es sich bei allen Zugbeleuchtungsanlagen neben dem Speisen der
Lampen auch um Aufladen der Akkumulatorenbatterie handelt, so muf3
die Maschine hierfiir geeignet sein. Infolgedessen findet die Nebenschluf3-
maschine vorzugsweise Verwendung.

Die zur Ladung erforderliche Regelung der Maschinenspannung er-
folgt hauptsichlich durch Beeinflussung der Feldstédrke. Bekanntlich
ist die elektromotorische Kraft einer Dynamomaschine von der Zahl der
Kraftlinien, welche von dem Feldmagneten durch den Anker getrieben
werden, von der Zahl der Leiter der Ankerwicklung und von der Um-
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drehungszahl der Maschine abhéngig. Die Zahl der Leiter auf dem Anker
ist festgelegt, so daBl also fiir die Beeinflussung der Spannung nur die
Feldstirke und die Umdrehungszahl iibrig bleibt. Die Beeinflussung
der Umdrehungszahl wird von der Bauart Stone benutzt, indem der an-
treibende Riemen bei einer gewissen Umdrehungszahl zu gleiten anfingt,
so daB die Maschine trotz steigender Geschwindigkeit des Zuges keine
groBere Drehzahl mehr bekommt und die erreichte Spannung beibehélt.
Bei allen anderen Bauarten wird die Regelung der Feldstérke der
Maschine benutzt. Aufladung und Beleuchtung mufl wihrend des Betrie-
bes gleichzeitig erfolgen.

Die Regelung der Maschinenspannung hat also so zu erfolgen, daf
die Batterie den Vorschriften entsprechend geladen wird, damit ihr Ar-
beiten jederzeit zuverldssig gewidhrleistet ist. Um Betriebsstérungen zu
vermeiden, ist es unbedingt nétig, dafl die Ladung jedenfalls ausreichend
erfolgt. Wird zu wenig geladen, so wird allméhlich die Batterie erschépft
werden und nach langerem oder kiirzerem Betriebe zu Stérungen Ver-
anlassung geben. Eine starke Uberladung muB hingegen auch ver-
mieden werden, da eine solche mit einer kriftigen Gasentwicklung
verbunden ist, die lockernd auf die Oberfliche der positiven Platten
einwirkt. Abgerissene Masseteilchen sinken zu Boden und in verhilt-
nismiBig kurzer Zeit ist der Raum zwischen dem Boden und dem
unteren Plattenrand ausgefiillt, der bei weiterem Wachsen des Schlam-
mes allméhlich KurzschiuB hervorruft. Die Platten werden geschidigt,
wenn nicht der Masseschlamm rechtzeitig entfernt wird, was immer ein
Auseinandernehmen der Elemente erforderlich macht. Die starke Gas-
entwicklung reift auch Flissigkeitsteilchen mit sich, die engen Batterie-
riume werden feucht; die stirkere Wiarmeentwicklung begiinstigt das
Verdunsten des Wassers, so daB ein Nachfiillen der Batterie mit Wasser
héiufiger erforderlich wird. Ein solches bedeutet aber eine recht betricht-
liche Erschwerung fiir die Bedienung. Die Vermeidung regelmé#fBiger
Uberladung ist mithin nicht nur wegen der Betriebskosten durch
rascheren VerschleiB der Platten, sondern vor allem wegen der Erleich-
terung und Vereinfachung der Bedienung von grofler Bedeutung.

Erfolgt die Uberladung jedoch mit einem geringeren Strom, z. B.
bei einer Batterie von 200 Amp. /Std. bei 5stiindiger Entladung mit etwa
5 Amp. oder weniger, so wird eine Schiédigung der Platten, sowie ein
schnelleres Verdunsten der Elementsiure vermieden und die Batterie
jederzeit in gutem Zustande erhalten werden.

Zur Feststellung, ob eine Wagenbeleuchtungs-Einrichtung in rich-
tiger Weise wihrend des Betriebes gearbeitet, die Batterie also vor-
schriftsmiBig aufgeladen hat, ist bei der regelmiBigen Untersuchung
auBer der Betriebsspannung, die Siuredichte und der Stand der Siure
iiber den Platten zu beachten.

Die S#uredichte darf nicht sinken; es ist deshalb unbedingt erforder-
lich, in regelméBigen Zeitrdumen die Sduredichte zu messen. Das Kenn-
zeichen dauernder starker Uberladung ist die Notwendigkeit des héu-
figeren Nachfiillens der Elemente infolge Sinkens des Saurestandes iiber
den Platten.
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Die Vorschriften der Akkumulatoren-Fabriken lauten, da3 die Auf-
ladung der Batterie hochstens mit einem Strom von bestimmter Stirke
erfolgen soll, der aber beliebig niedriger sein darf. In jedem Fall ist
es fiir die Batterie vorteilhaft, wenn die Ladestromstirke gegen Ende
der Ladung erméBigt wird, um starke Gasentwicklung zu vermeiden,
welche die Platten schidigt und Stromverluste verursacht. Jede Ladung
ist solange fortzusetzen, bis in simtlichen Zellen die positiven und ne-
gativen Platten lebhaft Gasentwicklung zeigen. Meist wird auch vor-
geschrieben, dafl nach Einsetzen der Gasentwicklung der Ladestrom auf
die Halfte herabzumindern ist.

Eine Beobachtung der Batterie wéhrend des Betriebes ist bei Zug-
beleuchtungsanlagen ausgeschlossen, da sie in einem Behilter am
Wagenuntergestell, zur Betriebszeit also unzuginglich, aufgestellt ist.
Man ist deshalb hier darauf angewiesen, sich nach der Spannungslage
der Batterie bei der Ladung zu richten. Man ladet mit dem fiir die Bat-
terie vorgesehenen Ladestrom bis zu einer bestimmten Spannung, nach
deren Erreichen der Strom vermindert oder auf Null herabgesetzt wird.

Erschwerend ist nun fiir eine einwandfreie Festsetzung der Spannung
die Eigenschaft des Sammlers, daf seine Spannungslage sowohl bei der
Entladung als bei der Ladung von verschiedenen Umstdnden abhingig
ist, denen man nicht stets Rechnung tragen kann. Zundchst hingt die
Spannungslage bei der Ladung von der GréBe des Ladestromes ab. Je
grofer der Strom ist, um so hoher liegt die Spannung fiir die gleiche
Batterie.

Von EinfluB ist ferner die Sduredichte. Bei héherer Dichte ist die
Lage der Spannungslinie eine héhere. Die Ruhespannung ist z. B. bei
einer Sduredichte in geladenem Zustande des Elementes von

1,150 = 2,00 Volt

1,200 = 2,05 ,,

1,250 = 2,10 ,,
Wenn auch eine vorschriftsmaBige Uberwachung eine Dichteinderung
im Betriebe bei vollgeladenen Zellen nicht eintreten lassen wird, so ist
doch nicht stets mit einer solchen zu rechnen und leicht wird es vor-
kommen, dafl zur Nachfiillung statt Wasser verdiinnte Séure benutzt
wird, besonders dann, wenn die Platten durch lingere Nichtbenutzung
hart geworden sind, die Séure also zum Teil sich als Sulfat in den Platten
befindet, die Dichte des Elektrolyten hierdurch gesunken ist. Auch die
Reinheit der Sdure ist von EinfluB; es 148t sich nicht vermeiden, da mit
der Zeit die Sidure durch hereingefallenen Staub, sowie beim Nachfiillen
Verunreinigungen erhilt, die die Endspannung bei der Ladung herab-
setzen, was sich bei dlteren Batterien besonders zeigt.

Die Lage der Spannungslinie wird ferner von der Temperatur beein-
fluBt, und zwar.liegt sie um so héher, je niedriger diese ist. Der Zustand
der Platten ist gleichfalls von Einfluf. Dieselben kénnen sich in voll-
stdndig vorschriftsméfigen oder mehr oder weniger sulfatiertem Zu-
stande befinden.

Es geht hieraus hervor, daB eine bestimmte, fiir alle Verhéltnisse
giiltige Endspannung fiir die Ladung nicht angegeben werden kann. Man
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kann jedoch sagen, dafl die Gasentwicklung in den Zellen bei einer
Spannung von 2,35—2,4 einsetzt.

Fiir Zugbeleuchtungsbatterien haben sich einige Ladeweisen heraus-
gebildet, die den Anforderungen an eine sachgemifie Aufladung durch-
aus entsprechen, so daf} eine betrichtliche Haltbarkeit der Platten bei
einfachster Wartung erreicht wird. Diese lassen die Spannung der Ma-
schine nur bis zu einem gewissen Hochstwert anwachsen, auf dem sie
dann verbleibt oder den sie jedenfalls nicht nennenswert iiberschreitet.

Es hat sich nun herausgestellt, daf dieser H6chstwert bei Wagen-
beleuchtungseinrichtungen wesentlich niedriger sein kann; als bei Auf-
ladung von Batterien fiir andere Zwecke, wie z. B. fiir ortsfeste Anlagen,
fiir Triebwagen, Lokomotiven u.a. Wahrend bei diesen eine Endlade-
spannung von 2,7 Volt und héher je Zelle angenommen wird, kommt
man hier mit einer Spannung von 2,4 Volt, ja sogar mit 2,25 Volt je Zelle
aus. Ladet man von Beginn an mit einer gleichbleibenden Spannung,
so wird in der ersten Zeit ein sehr starker Strom in die Batterie gehen,

der allmdhlich mit dem An-
wachsen der Spannung der Bat-
terie abnimmt.

Emil Dick hat in einer
Abhandlung! genaue Messungen
verdffentlicht, die zu dem Er-
gebnis gefithrt haben, dafl zur
vollen Ladung einer im guten
Zustande befindlichen, mit posi-
tiven Oberflachenplatten aus-
geriisteten Batterie eine Span-
nung von 2,25 Volt gerade aus-
reicht. Er hat zundchst durch
Messungen an - einer Batterie
von 12 Elementen ITT ZO 30
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Abb. 58. Mittelwerte der Dauerstrome bei vollgeladener

Batterie.

der Accumulatoren-Fabrik Aktiengesellschaft Wien festgestellt, welche
Ladestrome bei vollgeladener Batterie in Abhéngigkeit von der Lade-
spannung dauernd in die Batterie gehen. Das Ergebnis ist in Abb. 58
wiedergegeben. Aus dieser ist zu ersehen, daB die Dauerstréme bei
2,1—2.46 Volt je Zelle nur in geringem Mafle zunehmen, wihrend von
da ab diese Stréme eine ganz bedeutende Zunahme erfahren. Um
daher schidlich wirkende Uberladung auszuschlieBen, darf die Grenz-
spannung nicht mehr als 2,4 Volt je Zelle betragen.

In den Abb. 59 und 60 sind die Ladestréme in Abhéngigkeit von der
Zeit bei gleichbleibender Ladespannung von 2,15, 2,2 und 2,25 Volt
je Zelle dargestellt, wobei die Batterien vorgingig mit einem Strom
von 20 Amp. stets auf die gleiche Entladespannung und zwar auf 1,85
bzw. 1,95 Volt je Zelle entladen wurden. Wie zu erwarten, erhilt bei
Beginn der Ladung die Batterie einen starken Ladestrom, der jedoch im

1 Die ,,elektrische Beleuchtung von Personenwagen nach dem vereinfachten
System Dick.“ ETZ im Jahre 1914.
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Laufe von wenigen Minuten rasch abnimmt. In dem vorliegenden Falle
sinkt er auf 2/; seines Hochstwertes. Die Linie nimmt parabelformig ab
und erreicht nach etwa 10 Stunden die untere Grenze. Die Batterie

nimmt bei einer Spannung von 2,25 Volt den vollen Ladeinhalt in Am-
Amp
80 -

5
Stunden

Abb. 59. Ladestrom bei gleichbleibender Spannung von 2,15, 2,2 2,25V je Zelle nach einer
Entladung bis 1,85 V.

perestunden in dieser Zeit auf, wihrend die Lademenge bei 2,2 Volt
bzw. 2,15 Volt nur etwa °/¢ bzw. %/; der vollen Ladefdhigkeit betréigt.
Dick folgert hieraus,daf3 zur vollen Ladung einer im normalen Zustand be-

o findlichen GroBoberflichen-
% T batterie eine Zellenspannung
o | von 2,25 Volt gerade noch

= | ausreicht, ferner daB eine
86—~ : f Batterie selbst liangere Zeit

bei niedriger Spannung in
: Betrieb gehalten werden
W) I (R . kann, ohne daB3 die Batterie
! | ! Schaden leidet. Angaben
1 = iitber Versuchstemperaturen,
| : f | - | welche u.a. auf die Lénge
' 'f_jzfs"éé‘/éﬁlé#imfdfe [ [ der Ladezeit von Einflusind,
| S+ | fehlen.
' Fast gleichzeitig hatJ. L.
& 7 8 Woodbridge, Oberinge-
o nieur der Electric Storage
ALD, 0. Tadestron bl gielnmlaloendes Stennung Yot B ttory Comp. in Philadel-
phia, durch Versuche fest-
gestellt, daf eine Aufladung mit einer Spannung von 2,25 Volt mit vollem
Erfolge beiZugbeleuchtungsbatterien verwendet werden kann. Er gibtin
der Zeitschrift ,,Railway Electrical Engineer*‘ vom Mérz 1915 Messungen
iiber den Ladeverlauf bei 2,3—2,5 Volt bekannt. Nach Abb. 61 beginnt
die Ladung bei 2,3 Volt mit etwa dem dreifachen normalen Ladestrom,

0 [ 3 5
Jtunden
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nach 1 Stunde sinkt derselbe auf den zweifachen Wert, nach 3 Stunden
auf den einfachen Wert, nach 7 Stunden ist der Ladestrom nur noch */a,
nach 9 Stunden /1o normal. Er bemerkt dazu, dal nach dieser Ladeart
die Batterien schneller aufgeladen werden als bei Ladung mit gleich-
bleibender Stromstérke. Bei der niedrigen Spannung von 2,2 Volt setzt
die Ladung mit einem geringeren Strom ein und geht langsamer zuriick.
Angaben iiber die Temperaturen und die Sauredichte, bei welchen die
Messungen ausgefiihrt wurden, sind nicht gemacht.

Die Tatsache, daB mit einer hochsten gleichbleibenden Spannung
von 2,25 Volt dauvernd Batterien ohne Nachteile aufgeladen werden
koénnen, ist jedenfalls bemerkenswert. Schon eine Aufladung mit einer
gleichbleibenden Spannung von 2,4 Volt ist bei den gewohnlichen Ver-
héltnissen, in denen z. B. ortsfeste Batterien arbeiten, fiir die Dauer
nicht geniigend. Neuere Messungen im Laboratorium der Accumula-
toren-Fabrik Aktiengesellschaft haben dies auch wiederum bestéitigt,
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Abb. 61, Schaulinien des Ladestromes und der Ladungen in AStd. bei 2,2 und 2,3 V nach
Woodbridge.

sobald die Batterien regelmiflig voll entladen werden und bei dieser
Spannung eine Aufladung von 110% der herausgenommenen Strom-
menge erhalten. Sie verhungern allmihlich, sodafl ihr Ladeinhalt nach-
14B8t. Wenn dies bei den Batterien fiir Zugbeleuchtung nicht zutrifft, so
kann die Erkliarung nur in den besonderen Verhéltnissen, in denen die
Batterien arbeiten, gesucht werden.

Die Batterien werden bei Maschinenbeleuchtungen durchschnittlich
nur mit einem geringen Teil ihrer Leistung beansprucht. Sie haben wohl
den Strom wihrend des Aufenthaltes sowie der langsamen Fahrt des
Zuges herzugeben, jedoch ist dies bei der richtigen Bemessung der Bat-
terien nur ein kleiner Teil ihres Ladeinhaltes. Der Hauptteil des letzteren
dient fiir den Fall, daB Stérungen in der Einrichtung eintreten, so da@l
die Lampen wahrend einer gréBeren Zeitdauer von der Batterie gespeist
werden. Die GroBe der Batterien ist meist fiir eine 5—10stiindige Ent-
ladungszeit bemessen. Die Entnahme ist wahrend der Fahrt schnell
ersetzt und trotz dessehr geringen Ladestromes, der nach diesem Ersatz



92 Die elektrische Beleuchtung.

weiter dauernd in die Batterien flieBt, erfolgt doch fast immer eine
weitergehende Ladung als 110% Aufladung entspricht. Ob eine Auf-
ladung mit gleichbleibender Spannung von 2,25 Volt fiir den Lokal- und
Vorortsbetrieb, bei dem ja die Leistung der Batterien weitaus mehr
beansprucht wird, ausreicht, ist noch eine offene Frage.

Giinstig wird auch der hiufige Wechsel zwischen Ladung und Ent-
ladung sein, der durch die mehr oder weniger hiufigen Aufenthalte der
Ziige gegeben ist, sowie die hiufigen Unterbrechungen der Ladungen
mit Ruhepausen wihrend der Tagesfahrt.

Dick stellt nun in seiner bemerkenswerten Abhandlung an die Rege-
lung der Dynamomaschine fiir seine Bauart die Forderung auf Grund
dieser Versuche, daf3 die Klemmenspannung den Wert von etwa 2,4 Volt
je Zelle erreichen soll, wenn die Batterie voll geladen ist, der Ladestrom
also auf eine vernachlissighare Grofe gesunken ist. Weiter soll die
Klemmenspannung der Maschine den Wert von 2,25 Volt je Zelle an-

nehmen, wenn bei voll-
;?3'3 Eﬁgp ek geladener Batterie die Ma-

ol b m-am«ng! ' ‘ schine allein den vollen

% gl f_( : ks fgte ] Lampenstrorp zu liefern
bl N hat. Beziiglich der letz-

28 —1 teren Forderung wird in
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22 | nung néher eingegangen.
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Volt Spannung unter Ver-
wendung einer Batterie
von 12 Zellen und einer Maschine, die fiir einen Strom von 53 Amp.
gebaut ist.

Tragt man nun die beiden Spannungswerte von 2,4 Volt und 2,25 Volt
je Zelle in Abhéngigkeit vom Strom in ein Koordinatensystem ein und
verbindet beide Punkte miteinander durch eine Gerade, so erhilt man
die Charakteristik der geregelten Dynamo, und zwar hat jedem Wert des
Dynamostromes eine bestimmte Klemmenspannung zu entsprechen.

Abb. 62 stellt Spannung und Stromverlauf fiir die Betriebsverhilt-
nisse bei ausgeschalteten Lampen dar. Bei Nullbelasung erreicht die
Maschine den Grenzwert 2,4 - 12 — 28 8 Volt; bei etwa 30 Amp. Ma-
schinenstrom sinkt die Klemmenspannung auf 2,25-12 = 27 Volt,
wahrend die Spannung auf 25,2 Volt herabgeht, wenn der Maschinen-
strom 60 Amp. betragen wiirde. Diese Charakteristik muf3 die Maschine
selbstverstdndlich unabhingig von der Drehzahl bzw. unabhéngig von
der Zuggeschwindigkeit oberhalb der kritischen aufweisen. Dick betont,
daB eine theoretisch und praktisch einwandfreie Losung der Regelungs-
bedingung nach Abb. 62 iibrigens nur denkbar sei, wenn die Dynamo

Abb. 62. Ladung der Batterie bei ausgeschalteten Lampen.



Die Beleuchtung mit Maschinen. 93

von einem elektrisch beeinfluBten Spannungsregler beherrscht wird, der
auBer der Spannungswicklung noch mit einer vom Dynamostrome durch-
flossenen gleichsinnig wirkenden Hauptstromwicklung versehen ist.
Der Strahl BC stellt die Spannung der Dynamo in Abhiingigkeit von
ihrer Belastung dar. Der Schnittpunkt C, welcher den héchsten Lade-
strom angibt, der im ungiinstigsten Fall bei ausgeschalteten Lampen auf-
treten kann, wurde durch Messungen festgestellt. Die Batterie wurde
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Abb. 63. Ladung der Batterie nach Abb. 62, Batterie bis auf 1,85 V zuvor entladen.

vollsténdig entladen, d.h. mit 20 Amp. wahrend 8 Stunden. Der an-
fangliche Ladestrom betrug 60 Amp. Der Schnittpunkt 4 stellt den
hochsten Anfangsstrom dar, wenn die vollgeladene Batterie zuvor eine
Entladung mit 20 Amp. bis auf 1,95 Volt je Zelle erhalten hat. In diesem
Betriebszustande der Batterie wird bei anfahrendem Zuge der Lade-
strom (nach der dick aus-
gezogenen Anfangsstrom-
linie) bis zum Punkte 4
zunehmen, worauf bei wei-
terer Erhohung der Zug- aw
geschwindigkeit der Regler
in Tétigkeit tritt, um den
Strom bzw. die Spannung
der Dynamo entsprechend
dem Verlaufe des Strahles zw
B C zuregeln. Diein Abb.63

Volt A
30 60

29 &0 ‘

& o
und 64 dargestellten Lade- P
kurven sind durch Versuche ) o
. Abb. 64. Ladung der Batterie nach Abb. 62, Batterie bis auf
ermittelt. 1,95 V zuvor entladen.

Zieht man nun einen

Vergleich zwischen den Ladestrémen bei gleichbleibender Spannung
Abb. 59 und 60 und dem Verlauf der Ladestréome nach Abb. 63 und 64,
so erkennt man, daB die sonst auftretenden starken Anfangsladestrome
nun wesentlich gemildert sind, und dafl der Verlauf der Ladung ein
gleichférmiger geworden ist. Bei vollgeladener Batterie erreicht die
Spannung den Punkt B in Abb. 62, welcher Schnittpunkt dureh Ein-
tragen der Dauerstromlinie aus Abb. 58 erhalten wurde.
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Fir die Ermittlung der Betriebsverhiltnisse bei eingeschalteten
Lampen gibt Dick das fiir diesen Betriebsfall erginzte Linienbild Abb. 65
wieder. Bei voller Beleuchtung betrigt der Lampenstrom Jz,*/1 26,5 Amp.
bei 26,5 Volt. Fiir den Fall, dafl der Lampenstrom durch Verdunklung der
Abteile auf den halben Betrag heruntersinkt, ist ein zweiter StrahlJy, /.
eingetragen. Zahlt man hierzu die entsprechenden Dauerstréme, so erhilt
man die Schnittpunkte £ und F, welche bedeuten, daf} diese Spannungs-
grenzwerte erst dann erreicht werden, wenn die Batterie vollgeladen ist.
Die beiden anderen Schnittpunkte @ und D sind in gleicher Weise durch
Hinzuzéhlen der Anfangsstréme zu den Lampenstromen bestimmt. Die
stark ausgezogenen Linien der Abbildung haben Bezug auf eine zuvor
erfolgte Entladung der Batterie auf 1,95 Volt je Zelle, wobei der Lampen-
strom rund 13 Amp. betriagt. FahrtderZug an, so nimmt der Maschinen-
strom entlang der Anfangsstromkurve bis zum Punkte D zu, dann tritt
der Regler in Tétigkeit, worauf der Maschinenstrom allméhlich mit zu-
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dere Regelung fiir den
Ladestrom. Bei diesen
paBt sich der Ladeverlauf ganz der Spannungscharakteristik der Batterie
an. Die Ladung wird mit dem fiir die Maschine noch zulissigen Strom
begonnen und die Stromverminderung erfolgt allmihlich mit der
Spannungszunahme der Batterie, bis etwa gegen Ende der Ladung 2,4
Volt je Zelle bei Tagesfahrt und 2,25 Volt bei Beleuchtung erreicht ist,
worauf diese Spannungen gehalten werden.

Neben diesen Bauarten gibt es aber auch solche, die auBerdem
noch den Ladestrom regeln. So benutzt z. B. die Safety-Bauart
(S.157)einen Regler, der bei Uberschreiten einer bestimmten Ladestrom-
stirke eine Erniedrigung der Maschinenspannung bewirkt, so dal der
Ladestrom in seiner Hohe beschrinkt ist.

Bei dem Einheitssystem der Deutschen Reichsbahn wird der Batterie-
ladestrom mit einigen Windungen iiber den Elektromagnet des Reglers
gefiihrt, wihrend der Lampenstrom vorher abgezweigt und mit einigen
gegenldufigen Windungen iiber den Regler gefiithrt wird. Es setzt dies
natiirlich voraus, dafl die Stromentnahme des Lampennetzes einen be-
stimmten Wert nicht iiberschreitet. Diese Schaltung ist also nicht fiir

Abb. 65. Ladung der Batterie bei eingeschalteten Lampen.
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geschlossene Zugbeleuchtung verwendbar. Bei dieser Bauart wird wih-
rend der Tagesfahrt nur bis 2,25 Volt je Zelle geladen, um jede Uber-
ladung zu vermeiden und mit 2,4 bis 2,5 Volt je Zelle zur Beleuch -
tungszeit, um sicher zu sein, bei Beleuchtung die Batterie voll zu laden.

Wird bei den genannten Bauarten die Maschinenspannung derart
geregelt, daf} sie auf einen bestimmten Héchstwert steigt, den sie dann
beibehilt, so bestehen Bauarten, die nach Erreichung der héch-
sten Ladespannung die Maschinenspannung so weit er-
niedrigen, dafl sie der Ruhespannung der Batterie, der
Schwebespannung, der floating tension, wie man in Amerika sagt,
entspricht, so daB kein Ladestrom, oder nur ein sehr geringer, in die
Batterie geht. Hierzu gehéren die Bauarten Brown-Boveri und die
Bauart Simplex.

Die Bauarten Brown-Boveri regeln auf abnehmenden Strom
bei zunehmender Ladespannung, mit Ausnahme der dlteren, der
Ausfithrung Aichele, welche auf gleichbleibenden Ladestrom
regelt. Wihrend zur Beleuchtungszeit bei letzterer der Ladestrom in
einem unverdnderlichen Verhdltnis zum Beleuchtungsstrom gehalten
wird und auch bei der Ausfithrung Gittinger mit Verringerung des
Lampenverbrauchs auch der Ladestrom verringert wird, regeln die
neueren Ausfiihrungen derart, daB bei weniger Lichtverbrauch der Lade-
strom ansteigt. Bei volleingeschalteten Lampen wird die Maschine mit
ihrer vollen Leistung beansprucht, so dafl ein ausreichender Ladestrom
gewihrleistet ist. Bei allen Ausfithrungsarten der Brown-Boveri-Bauart
wird nach Erreichung der Vollladung die Maschinenspannung auf die
Ruhespannung der Batterie herabgesetzt.

Die amerikanische Bauart Sim plex regelt auf gleichbleibenden Lade-
strom und erniedrigt die Spannung nach Erreichung einer Hochst-
spannung gleichfalls auf die Ruhespannung der Batterie.

In Amerika wird auch vielfach ein Amperestundenzihler, der San-
gamozahler, der Sangamo Electric Co., Springfield I1l., zur Beeinflussung
der Ladung verwendet. Sobald 10—25% Amp./Std. mehr in die Batterie
geladen, als bei der vorhergehenden Entladung herausgenommen sind,
betitigt er einen Schalter, durch welchen der Ladestrom auf ein ganz
geringes Maf3 herabgesetzt wird.

Als Spannungsregler finden Apparate sehr verschiedener Ausfithrung
Verwendung. Die meisten Regler gehéren zu den trigen Reglern.
Neuerdings kommen in steigendem Umfange Schnellregler in Ge-
brauch. Die wichtigsten Reglerausfithrungen sind folgende:

Der Dickregler besteht aus einem Solenoid mit 2 Wicklungen,
dessen Eisenkern in einen mit Quecksilber gefiillten Kolben taucht.
Das durch den Kolben verdringte Quecksilber schlieBt dabei Kontakte,
die mit Widerstandsspulen verbunden sind, kurz. Diese Spulen liegen in
dem Stromkreis der Erregerwicklung der Maschine. Wird der Kolben
durch die Solenoidwicklungen in die H6he gezogen, so sinkt der Queck-
silberspiegel und gibt dadurch Kontakte frei, so da8 die dazugehérigen
Widerstandsspulen in den Erregerstromkreis der Maschine eingeschaltet
werden.
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Der Kohlenregler. — Er wird verwendet bei der Safety- und
Gould-Bauart, sowie nach deren Vorgehen, bei der Einheitsbauart der
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft und bei der Bauart der Schwedischen
Staatsbahn. Der Regler besteht aus einer Séule von aufeinanderliegen-
den, festgepreSten Kohlenplatten oder Ringen, die mit der Feldwicklung
in Reihe liegt und verédnderlichem Druck durch Wirkung eines Elektro-
magneten unterworfen wird. Der Ubergangswiderstand der Kohlen-
platten veréindert sich mit wechselndem Berithrungsdruck sehr stark.
Wird der Druck erhéht, so verringert sich der Widerstand, wird ersterer
verringert, so erh6ht er sich. Eine Erhéhung des Widerstandes erniedrigt
die Erregerstromstirke der Maschine und driickt die Maschinenspannung
herab. Wenn die Maschine nicht in Betrieb ist, sind die Kohlenplatten
fest aufeinandergeprefit, so daBl der Widerstand gering ist.

Der Wilzregler. — Bei der Bauart Brown-Boveri, Ausfithrung
mit B-Regler und mit G1 Regler besitzen die Regler eine von einem
Elektromagneten beeinfluite Spule, die drehbar gelagert ist; sie bewegt
einen Kontaktsektor, der eine Anzahl, den einzelnen Widerstandsspulen
entsprechende, Kontakte abwilzt.

Einen Wilzregler hat auch die Bauart Vickers, in welcher jedoch der
Antrieb des Walzsektors in anderer Weise betétigt wird.

Die Ausfihrung von Brown-Boveri mit vereinfachtem Regler
E 16/0 arbeitet mit einem Regler, der aus einer Reihe von Kontakt-
lamellen, die mit Widerstandsspulen verbunden sind, besteht. Diese
Lamellen werden durch ein elastisches Kontaktband kurzgeschlossen.
Der Druck auf das Kontaktband erfolgt durch eine Feder, die einem
Elektromagneten bei Stromdurchgang entgegenwirkt. .

Der Tirrill- oder Zitter-Regler (Vibrationsregler). Wéh-
rend die bisher aufgefithrten Regler zu der Gattung der ,,trigen Regler
gehdéren, ist der Zitterregler ein Schnellregler. Der Zitterregler hat
schwingende Kontakte, durch die ein im Erregerstromkreis des Strom-
erzeugers liegender fester Widerstand periodisch eingeschaltet und kurz-
geschlossen wird. Das Schwingen erfolgt durch elektromagnetische Be-
einflussung. Der Regler ist in seiner Bauweise einfach und arbeitet bei
Vermeidung starker Funkenbildung und bei Verwendung geeigneter
widerstandsfihiger Kontaktstoffe zuverldssig und mit geringer Ab-
nutzung. Der Vorteil des Schnellreglers besteht darin, dal er nahezu
ohne mechanische Trigheit augenblicklich jeder Schwankung der Be-
lastung und Umdrehungszahl folgt. Beim Anlauf der Maschine setzt er
frither als ein triger Regler zu arbeiten ein, wodurch das Drehmoment
an der Maschinenwelle und demnach die Riemenbelastung geringer aus-
fallt; damit wird auch die Gefahr des Riemenschlupfes wesentlich ge-
ringer und dies wirkt sich in einer gréBeren Riemenhaltbarkeit aus.

Folgende Bauarten verwenden Zitterregler: Bauart Dick mit S-
Regler, Bauart EVR, Bauart ERA, Bauart Oerlikon.

An die Spannungsregler miissen in bezug auf Betriebssicherheit, zu-
verldssiges und genaues Arbeiten die hochsten Anforderungen gestellt
werden. Ein Versagen, etwa durch Hemmungen oder Reibungen kann
fir die Maschine sehr gefihrlich werden, da schon ein geringes Ubermafl
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an Erregerstrom eine groBe Uberlastung der Maschine hervorruft. Da
die Beschidigungen oft nicht am Regler, sondern an der Maschine auf-
treten, so wird meist dieser und nicht dem Regler die Schuld an der St6-
rung aufgebiirdet.

Die Regler miissen ferner so gebaut sein, daf sie auch bei auftretender
Mehrbelastung, wie dies bei Zuschalten von Kochapparaten und &hn-
licher Verbraucher, bei Verwendung von Wagenkupplungen zur Unter-
stiittzung der Beleuchtungseinrichtung benachbarter Wagen der Fall ist,
die Maschine vor Uberlastung schiitzen kénnen.

Eine Gefahr der Uberlastung liegt auch dann vor, wenn innerhalb
der Batterie eine oder mehrere Zellen Kurzschlufl aufweisen und dem-
entsprechend die Batterieruhespannung tiefer liegt. Darum muf} bei
Bauarten mit Spannungsregelung auf sorgfédltigste Batteriewar-
tung groBler Wert gelegt werden.

Abweichend von den spannungsregelnden Bauarten ist die Rege-
lungsart der Bauarten Stone und Stone-Liliput. Auch sie verwenden
eine Nebenschlufmaschine.

Das Schalten der Maschine auf die Batterie wird bei der Bauart
Stone nicht durch einen elektrisch betdtigten Selbstschalter bewirkt,
sondern durch einen Fliehkraftregler, erfolgt also ohne Abhéngigkeit von
der Drehzahl der Wagenachse, bei Bauart Stone-Liliput durch einen
elektromagnetischen Schalter.

Wihrend vordemSchalten die Maschineohne Erregung lauft, wird beim
Schalten der Erregerstromkreis geschlossen, die Maschine kommt sofort
auf Spannung und beginnt mit der Stromlieferung: Die Leistung erhht
sich mit zunehmender Drehzahl bis zu einem bestimmten Wert. Mit Er-
reichen desselben beginnt der Riemen zu gleiten und, da die Drehzahl der
Maschine sich nun nicht mehr &ndert, steigt auch der Strom nicht weiter.

Die Bauart regelt also auf gleichbleibende Leistung, die sich
nicht &ndert, gleichviel, ob Lampen brennen oder nicht. Sie paflt sich
den Anforderungen des Betriebes nicht an. Eine Abhilfe gegen diesen
Nachteil 148t sich, ohne auf die Regelungsart des Riemengleitens zu ver-
zichten, durch NebenschluBregelung nicht bewirken. Der Eintritt des
Riemengleitens hingt von dem ganz bestimmten Wert der Leistung ab,
also vom Strom und von der Spannung. Wenn man nun durch einen
Regler die Spannung herabdriickt, so wird der Riémen bei einer grof3eren
Stromstérke, erh6ht man die Spannung, so wird der Riemen bei einer
geringeren Stromstéirke zu gleiten beginnen.

Da bei Tagesbetrieb die gesamte Leistung der Maschine zur Ver-
fiigung steht, verwendet Stone, um nicht mit zu grofer Stromstérke zu
laden oder eine zu starke Uberladung zu vermeiden, zwei Batterien, die
bei Tagesbetrieb parallel geschaltet geladen werden, und bei Lichtbetrieb
so geschaltet sind, daB die eine Batterie mit einer Stromstirke geladen
wird, die gleich der Maschinenstérke, vermindert um die Stromstirke
fiir das Lampennetz, ist. Die andere Batterie wird moglichst wenig ent-
laden oder erhilt einen ganz geringen Ladestrom, was durch einen Wider-
stand eingestellt wird. Die Batterien werden durch einen Wechsel-
schalter nach jedem Halten vertauscht.

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 7
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Da bei ungiinstigen Betriebsverhiltnissen die Batterien stark iiber-
laden werden konnen, so bedeutet fiir die Bauart Stone die Verwendung
von alkalischen Batterien, denen Uberladung nicht schadet, eine recht
wesentliche Verbesserung.

Auller der NebenschluBmaschine findet bei der Zugbeleuchtung noch
die Gleichstromquerfeldmaschine von Dr. Rosenberg Verwen-
dung. Die Maschine arbeitet nicht auf gleichbleibende Spannung, son-
dern auf gleichbleibenden Strom. Sie beruht in ihrer Wirkungsweise auf
der Ankerriickwirkung. Sie ist zweipolig mit 2 Paar Biirsten und einer
Magnetwicklung (Abb. 66). Das eine Paar bb wird kurzgeschlossen. Das
andere Biirstenpaar BB, die Nutzbiirsten, gehort zu den Ankerdrahten
in der Polschuhmitte und steht mit dem &duBeren Stromkreise in Ver-
bindung. Die Erregerspulen des zweipoligen Magnetfeldes werden in der
Abb. 66 von der Batterie erregt, sonst erregt sich die Maschine selbst.
Dreht sich der Anker im Sinne des Uhrzeigers, so ist das durch die
Batterieerregung erzeugte Feld I von unten nach oben gerichtet. Die
stromfithrenden  Ankerleitungen
ﬁ_\ bringen hierbei ein zweites Feld IT
hervor, das in Richtung der Ver-
bindungslinie der Biirsten b6, also

] etwa senkrecht zur Richtung des
urspriinglichen Feldes von links
-v- nach rechts verlauft. Durch den

Umlauf des Ankers in diesem zwei-

N ten Felde, dem Querfeld, werden
? 2 in den Leitern der rechten Anker-
‘J halftenach vorn verlaufendeStrome

erzeugt, die wiederum ein drittes
Abb. 66. Schaltung der Rosenberg-Maschine. magnetisches Feld I1I hervorrufen,
das von oben nach unten,also ent-
gegengesetzt dem Feld I, verlauft, dieses demnach schwécht. Hierbei
ist vorausgesetzt, dafl sich die durch das zweite Feld erzeugten Stréme
wirklich ausbilden kénnen, was nur dann mdéglich ist, wenn auch unter
den Hauptpolen Biirsten stehen, die durch eine duflere Verbindung
(Batterie und Lampen) geschlossen sind. Die Birsten b6 sind kurz-
geschlossen und der Nutzstrom wird von den Biirsten BB abgenommen.
Wiren die Hilfsbiirsten b nicht vorhanden, so wiirde zwischen den
Nutzbiirsten BB keine Spannung entstehen, da im linken oberen und im
linken unteren Ankerviertel gerade entgegengesetzte Spannungen erzeugt
werden, die einander aufheben, ebenso im rechten oberen und rechten
unteren Ankerviertel. Dadurch aber, daBl durch die kurzgeschlossenen
Hilfsbiirsten bb ein Strom flieBt, findet eine Quermagnetisierung statt
und das Querfeld hat nun auf den Anker die gleiche Wirkung, als wenn
ein zweites Magnetsystem mit einem Pole links und einem Pole rechts
den Anker beeinflufite. Es wird zwischen den Nutzbiirsten BB eine
Spannung erzeugt, die den Nutzstrom hervorruft.
Wenn sich die Maschine in anderer Richtung dreht, wird der Strom
in den Hilfsbiirsten sich natiirlich umkehren. Dies ruft ein Ankerquer-
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feld in entgegengesetzter Richtung hervor. Die vertikalen Nutzbiirsten
erzeugen jetzt, da sie unter dem EinfluB eines verkehrt gerichteten Feldes
stehen, die Ankerdrehrichtung sich aber ebenfalls umgekehrt hat, Strom
in gleicher Richtung.

Die Rosenberg-Maschine gibt somit Strom in derselben Richtung,
trotz Wechsel der Fahrtrichtung, ohne Anordnung eines besonderen Pol-
wechslers.

Geben die Nutzbiirsten Strom ab, so rufen sie wieder ihrerseits
eine Ankerriickwirkung hervor, die dem urspriinglichen Magnetfelde
gerade entgegengesetzt gerichtet ist, den urspriinglichen Magnetismus
also schwicht.

Dieses dritte Feld hat, da es vom Nutzstrom erzeugt wird, auch wie-
der die Richtung von oben nach unten. Das zweite wirksame Feld wird
durch den Unterschied des ersten und dritten Feldes erzeugt. Hierauf
beruht die Regelung der Maschine. Wenn némlich durch irgendeine
dussere Ursache der Nutzstrom anzusteigen versucht, so wird das dritte
Feld stiarker, das wirksame zweite Feld schwicher und hierdurch sinkt
die den Nutzstrom erzeugende Spannung derart, da der Nutzstrom
unverindert bleiben muf.

Die Rosenberg-Maschine regelt also von einer bestimmten Ge-
schwindigkeit an selbsttitig auf gleichbleibende Stromstirke.

Wenn der duflere Stromkreis kurzgeschlossen wird, so erreicht der
denselben durchfliefende Strom nicht, wie bei einer gewéhnlichen Ma-
schine, einen ungeheuer groflen, sondern einen miBigen bestimmten
Wert, bei welchem das dritte Feld in der Richtung BB fast genau dem
urspriinglichen Felde gleich wird. Das urspriingliche Feld ist um einen
kleinen Betrag groBer, der nur hinreicht, um eine ganz kleine Spannung
im Anker zu erzeugen, so daB auch nur ein kleiner Strom die kurz-
geschlossenen Hilfsbiirsten durchflieBt. Dieser Strom zwischen den
Hilfsbiirsten kann nur ein kleines Ankerquerfeld in wagerechter Rich-
tung hervorrufen, so dafl auch die Spannung zwischen den vertikalen
Nutzbiirsten BB ganz gering ist, was ja sein muf}, damit in einem duBeren
Stromkreise, der beinahe keinen Widerstand hat, nur ein méiBiger Strom
auftritt.

Hat andererseits der dullere Stromkreis einen groBen Widerstand, so
sinkt der Nutzstrom ein wenig; das Ankerriickwirkungsfeld in senk-
rechter Richtung wird dadurch kleiner. Der gréere Unterschied zwi-
schen urspriinglichem und riickwirkendem Felde ruft jetzt eine groBere
EMK im Anker und dadurch einen viel groBeren Strom zwischen den
kurzgeschlossenen Hilfsbiirsten hervor. Das Querfeld wird dadurch viel
stirker und erzeugt seinerseits eine viel groflere Spannung zwischen den
Nutzbiirsten, die ja jetzt auch notwendig ist, um durch den viel gréBeren
Widerstand des Nutzstromkreises einen Strom durchzuschicken, der bei-
nahe ebenso grof} ist wie vorher. Die Maschine wird z. B. so gebaut, daf3
bei KurzschluBl des Nutzstromkreises der Strom 100 Amp. betrigt und
bei voller Spannung zwischen den Nutzbiirsten 90 Amp. Es ist also eine
Maschine fiir gleichbleibenden Strom. Die Maschine ist imstande, die
gleiche Leistung auch bei stark verschiedenen Geschwindigkeiten zu

T*
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geben. Auch bei noch so grofler Steigerung der Geschwindigkeit kann
der Strom niemals den vorausbestimmten Wert iiberschreiten.

Selbst bei Kurzschluf} ist es unmoglich, die Maschine zu iiberlasten.
Dieser Vorteil macht sich besonders bei geschlossener Zughbeleuchtung
geltend.

Die Rosenberg-Maschine wird von der GEZ-Bauart der Gesellschaft
fir elektrische Zugbeleuchtung m. b. H. in Deutschland und der Bauart
Mather & Platt in England verwendet. Letztere Bauart benutzt zwei
Batterien fiir jede Anlage. Die GEZ-Bauart verwendet zur Beeinflussung
des Ladestromes einen Spannungsbegrenzer ; er besteht aus einer Spule mit
vielenWindungen diinnen Drahtes und einem darin beweglichen Magneten.
Dieser tragt am unteren Ende zwei Metallkontakte mit Kohlenvorkon-
takten, welche die am Krregerstromkreis liegenden Hilfswiderstinde
itherbriicken. Dem Begrenzer ist ein Einstellwiderstand vorgeschaltet,
der zwei Schieber besitzt, so daBl je eine Einschaltstufe fiir Tagfahrt und
Lichtbetrieb eingestellt werden kann. Damit wird erreicht, daf der
Spannungsbegrenzer bei Tagfahrt erst dann, wenn die Batteriespannung
auf 2,5 Volt je Zelle gestiegen ist und die Batterie eine griindliche Auf-
ladung erfahren hat, auslost und dadurch den Ladestrom auf 3—5 Amp.
vermindert. Dagegen spricht derselbe bei Lichtbetrieb schon bei einer
Spannung von 2,3 Volt je Zelle (27,5 Volt bei 12 Zellen) an, wodurch die
Maschinenleistung soweit begrenzt wird, dafl gerade der volle Beleuch-
tungsstrom gedeckt wird, aber in die Batterie kein nennenswerter Lade-
strom flieBt und ihre Spannung nicht mehr ansteigt.

Die Batterie ist hierdurch vor einer schidlichen Uberladung voll-
stindig geschiitzt. Ein Nachfiillen mit Wasser ist nicht héufiger nétig
als bei Bauarten mit Spannungsregelung, die auf eine Hochstspannung
von 2,4 Volt je Zelle regeln. Eine stérkere Schlammbildung in den Ele-
menten tritt deshalb auch nicht auf und die Lebensdauer der Batterie
wird in keiner Weise nachteilig beeinfluBit.

Bei Aufladung mit gleichbleibender Stromstéirke wird die Maschine
von Beginn bis zu Ende der Ladung bei Tagfahrt voll ausgenutzt und
die Batterie schneller aufgeladen als bei Spannungsregelung. Infolge-
dessen kann man mit einer kleineren Batterie auskommen, als bei Bau-
arten mit Spannungsregelung. Der Vorteil des schnellen Aufladens macht
sich geltend bei allen Betriebsverhéltnissen, die eine starke Inanspruch-
nahme der Batterie bedingen, wie Postwagen, Speise- und Schlafwagen,
deren Beleuchtung lingere Zeit vor Beginn und nach Beendigung der
Fahrt in Betrieb ist, Personenziige auf Klein- und Nebenbahnen mit
vielen Haltestellen und langen Aufenthalten. Die Bauart mit Strom-
regelung und Spannungsbegrenzer ist v6llig unabhéngig von jedem Fahr-
plan und pafit sich allen Betriebsverhaltnissen auf Voll- und Kleinbahnen
an, ohne bei Anderung der Betriebsweise einer Neueinstellung der Ma-
schinenleistung zu bediirfen.

Da keine empfindlichen Regelungsapparate erforderlich sind, konnen
die Einrichtungen auch bei schlecht gefederten Giiterziigen oder Loko-
motiven ohne besondere Abfederung eingebaut werden und leiden nicht
unter den starken Verschiebestéflen.
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Wie bereits oben bemerkt, eignet sich die Rosenberg-Maschine, da
sie nicht iiberlastet werden kann, vorziiglich fiir geschlossene Zugbeleuch-
tung mit stark wechselnder Belastung.

Das Gewicht der jetzigen Ausfithrung von Rosenberg-Maschinen
ist gleich dem von guten Nebenschlufimaschinen gleicher Leistung.

Der selbsttitige Nebenschlufiregler fillt bei der Anordnung weg und
wird durch einen von Hand betédtigten ersetzt. Die leichte Verinderung
der Einstellung des Reglers ist ein groBer Vorteil. Man kann in Zeiten
geringen Lichtbedarfes dadurch die Maschine auf beliebig schwache Lei-
stung und umgekehrt bei wieder erhohtem Lichtbedarf auf die volle Lei-
stung mit einem einzigen Handgriff einstellen. Hierdurch kann eine
recht wesentliche Schonung des Riemenantriebes erreicht werden.

Die oben beschriebenen Ladeweisen: Aufladung mit Spannungsrege-
lung und Aufladung mit Stromregelung und Spannungsbegrenzung, wie
sie in den jetzt in Betrieb befindlichen Bauarten angewendet werden,
sind einander gleichwertig. Eine Aufladung der Batterie ist bei beiden
in einwandfreier Weise gesichert. Wie bereits bemerkt, wiirde auch eine
Bauart, bei der dies nicht zutrifft, sich auf die Dauer nicht halten kénnen.
Sie wiirde im Betriebe mehr Bedienung durch héufiges Nachfiillen der
Sammlerzellen erfordern und ferner eine schnellere Abnutzung der posi-
tiven Platten herbeifiihren.

Gegen die Aufladung mit Stromregelung werden folgende Einwinde
erhoben: Stelle man die Stromerzeugung so ein, daB die Batterie
nach vollendeter Aufladung bei voller Beleuchtung so gut wie keinen
Strom mehr erhilt, so wiirde, da die Zahl der eingeschalteten Lampen
und damit der vom Sammler aufzunehmende Stromiiberschuf3 wechsle,
bei Ausschalten einer gréBeren Zahl von Lampen die Batterie wieder
Strom erhalten und damit iiberladen werden. Wolle man das nicht, so
miisse man die Stromerzeugung auf einen Wert, der niedriger als der
volle Beleuchtungsstrom liegt, herabmindern. Dies wiirde aber bedeuten,
daf3 die Batterie bei Brennen aller Lampen entladen wird und diese Ent-
ladung kénne bei Schnellzugsbetrieb mit langen Stationsabsténden sehr
erheblich werden. Man sei also nicht in der Lage, die Aufladebegren-
zung in einwandfreier Weise vorzunehmen.

Hiergegen 146t sich sagen : Wenn bei der Bauart mit Stromregelung und
Spannungsbegrenzung bei Lichtbetrieb die Spannung von 2,3 Volt erreicht
wird, so schaltet der Begrenzer Widerstand vor die Erregerwicklung und
setzt den Strom so weit herab, daf§ lediglich der Lampenstrombedarf ge-
deckt ist und die Batterie nicht weiter geladen wird. Ist das Lampennetz
eingeschaltet und liefert die Maschine den vollen Strom, so steht fiur die
Batterie nur ein Teil, in den meisten Fillen nur die Hilfte, des von dem
Lieferwerk zugelassenen Ladestromes zur Verfiigung. Nachdem der Be-
grenzer geschaltet, wird die Batterie nicht mehr geladen. Werden nun
Lampen ausgeschaltet, so wird wieder ein schwacher Ladestrom in die
Batterie gehen, die, da sie nur bis zu einer Zellenspannung von 2,3 Volt
aufgeladen worden ist, noch lange nicht vollgeladen ist. Dieser Lade-
strom wird, wenn man das Ausschalten der Hilfte der Lampen als un-
giinstigsten Fall annimmt, alsdann hochstens auf ! /4 des zuléissigen Lade-
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stromes anwachsen kénnen. Wenn der hochstzuléssige Ladestrom eine
ganz entladene Batterie innerhalb 5 Stunden aufladet, wird der vierte
Teil die Batterie erst innerhalb 20 Stunden aufladen. Es ist ausge-
schlossen, daB ein solcher Strom innerhalb der héchstens in Betracht
kommenden Zeit von 2—3 Stunden schidigend auf eine vollgeladene
Batterie einwirken kann. Wird aber der Begrenzer so eingestellt, daf3
nach Erreichen von 2,3 Volt je Zelle der Maschinenstrom auf einen ge-
ringeren Wert als den Beleuchtungsstrom herabgesetzt wird, so wiirde
die Batterie allerdings mit schwachem Strom entladen werden bis zur
Erreichung der nichsten Haltestelle. Die verlorene geringe Strommenge
wiirde aber nach neuer Anfahrt des Zuges in kurzer Zeit wieder ergénzt
sein. Diese Rinstellung ist aber nicht zu empfehlen und wird auch im
Betriebe nicht vorgenommen. Man ist also durchaus in der Lage, die
Aufladungsbegrenzung in vollkommen einwandfreier Weise vorzu-
nehmen.

Ein weiterer Einwand ist der, daB alle auf gleichbleibenden Strom
regelnden Bauarten ihren Ladestrom nicht jeweils dem durch den Fahr-
plan bedingten Bedarf anzupassen in der Lage seien. Die Maschine
miisse deshalb auf die im ungiinstigsten Falle erforderliche Ladestrom-
erzeugung eingestellt werden und lade daher meist mit unnétig groBem
Strome. Diese Ladeweise lasse also beim Ubergange eines Wagens in
eine andere Kursgattung eine Neueinstellung der Stromstérke als wiin-
schenswert erscheinen und gewihre daher nicht volle Freiziigigkeit der
Wagen.

Hierzu ist zu bemerken, daf eine Neuregelung der Wagen nicht er-
forderlich ist und auch gar nicht wiinschenswert erscheint, aber selbst
wenn sie erforderlich wiire, ist eine Neueinstellung mittels eines einfachen
Handgriffes ohne weiteres zu erreichen.

Es ist in jedem Falle ein Vorteil der stromregelnden Maschinen, den
auf Haltestellen aus den Batterien herausgenommenen Ladeinhalt schnell
zu ersetzen. Irgendwelcher EinfluB auf die Haltbarkeit der Batterie hat
diese Ladeweise nicht.

Von den spannungsregelnden Bauarten hat die Bauart der Deutschen
Reichsbahn die Anordnung getroffen, bei Tagesfahrt nur mit geringer
Spannung zu arbeiten, also weniger schnell zu laden, dahingegen bei
Lichtbetrieb mit erhéhter Spannung zu arbeiten, also schneller zu laden.
Dies bedeutet eine starke Mehrbeanspruchung der Maschine und bedingt
unter Umstinden die Wahl einer gréBeren Maschine. Die Aufladung bei
Lichtbetrieb mit erniedrigter Spannung und Aufladung bei Tagesbetrieb
mit-erhdhter Spannung hat sich bei den Bauarten, die sie verwenden,
durchaus bewihrt.

Die Rosenberg-Maschine findet auch Anwendung fiir Bauarten,
die mit gleichbleibender Spannung arbeiten. Die Electric Sto-
rage Battery Co. in Philadelphia bringt seit dem Jahre 1911 eine
von L. Woodbridge erfundene Bauart, die ESB-Bauart, auf den
Markt.

Die Regelung auf gleichbleibende Spannung wird erzielt durch An-
ordnung von Widerstéinden in Art einer Wheatstoneschen Briicke vor
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der Erregerwicklung der Maschine und einer zusétzlichen Hauptstrom-
wicklung. Sie verwendet nicht die gebriuchliche Ladespannung von
2,4 Volt je Zelle, sondern sowohl bei der Beleuchtungszeit, als auch
bei Tagesbetrieb nur eine solche von 2,25 Volt je Zelle. Die Erfah-
rung hat gezeigt, dal diese Spannung zur guten Erhaltung der Bat-
terie ausreicht.

Eine Abénderung und Vereinfachung der ESB-Bauart ist die Bau-
art AJ der Firma L’Eclairage des Vehicules sur Rail (EVR) in Paris,
die auf S. 135 beschrieben ist.

Schlieflich wird fiir Zugbeleuchtung auch eine Maschine mit drei
Biirsten, zwei Hauptbiirsten und einer Hilfsbiirste, von der englischen
Bauart Rotax benutzt, wie sie fiir Kraftwagenbeleuchtung vielfach Ver-
wendung findet (siehe S. 148).

Bei Verwendung von alkalischen Batterien ist zu beachten, daf
zur Volladung dieser Zellen eine hohere Ladespannung erforderlich ist
als bei den Bleizellen. Die Ladekurve ist beim Nickel-Eisensammler eine
fiir Bauvarten mit spannungsregelndem Maschinenbetrieb ungiinstige.
Beim Bleisammler steigt die Ladespannung allméhlich an bis zu etwa
2,3 Volt je Zelle und geht von da ab steil in die Hohe. Bei Erreichen
dieses Wendepunktes kann dann durch regelnde Vorrichtungen eine Ver-
minderung der Ladestromstérke fiir den Teil der Ladung erreicht werden,
bei dem die Gasentwicklung stattfindet.

Ein solcher Punkt fehlt bei dem Nickel-Eisensammler. Die Span-
nung steigt gleich nach Beginn der Ladung auf einen hohen Wert, der
bis zu Ende der Ladung nur wenig iiberschritten wird. Eine Verminde-
rung des Ladestromes wéire auch hier wiinschenswert, da eine starke Gas-
entwicklung nicht nur den Wirkungsgrad herabsetzt, sondern auch durch
die Zersetzung des Elektrolytes ein hiufiges Nachfiillen der Zellen mit
destilliertem Wasser erforderlich macht. Die starke Gasentwicklung be-
dingt eine gute Durchliftung des Batteriebehalters, da das nicht fort-
gefithrte Knallgas zu einem Zerknall fithren kann.

Beim Nickel-Kadmiumsammler ist ein Wendepunkt, wenn auch
nicht so ausgeprigt wie beim Bleisammler, vorhanden. Deswegen ist der
Sammler fiir spannungsregelnde Bauarten besser geeignet, wie der
Nickel-Eisensammler.

Fiir eine Betriebsspannung von 24 Volt werden 18 oder 19 Zellen, von
32 Volt 25 Zellen gebraucht. Die Ladespannung muf einer Zellenspannung
von 1,8 Volt entsprechend bei 18 Zellen 32,8, bei 25 Zellen 45 Volt be-
tragen.

Fiir geschlossene Zugbeleuchtung, die vielfach bei Personen-
ziigen und fast ausschlieBlich bei Neben- und Kleinbahnen vorherrscht,
kommen sowoh! spannungs- als auch stromregelnde Bauarten in An-
wendung. Bei Kleinbahnen ist sie fast ausschlieBlich so durchgefiihrt,
daB ein Wagen, meist der Gepickwagen, die Beleuchtungsanlage mit sich
fithrt und der Beleuchtungsstrom durch Uberbriickungsleitungen und
Kupplungen nach den anderen Personenwagen weitergeleitet wird. Bei
diesen Bahnen ist die Personenbeférderung meist sehr stark wechselnd,
wobei an Werktagen nur ein ganz geringer Verkehr herrscht, wihrend
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an den Feier- und Markttagen sowie am Wochenende derselbe oft grofie
Ausmafie annimmt. Dann kann es vorkommen, daff der ganze vorhan-
dene Wagenpark eingestellt wird und simtliche Wagen auch an die An-
lage angeschlossen werden, wobei diese oft wesentlich iiberlastet wird.
Hier ist vor allen Dingen eine stromregelnde Bauart angebracht. Den
Anforderungen entspricht am besten die nicht iiberlastbare Rosenberg-
Maschine. Fast alle elektrisch beleuchteten Klein- und Nebenbahnén
Dénemarks und Deutschlands sind mit Beleuchtung durch letztere
Maschinen eingerichtet. ,

Bei Personenziigen, bei denen mehrere Wagen eines Zuges mit Ma-
schineneinrichtungen versehen sind, die auf gemeinsame Leitung ar-
beiten, ist gleichfalls die stromregelnde Bauart vorherrschend, so z. B.
in Danemark, in der Tiirkei und in Rufiland. Es finden aber auch span-
nungsregelnde Bauarten Verwendung, fiir die die Regler fiir ein gemein-
sames Arbeiten mehrerer Maschinen auf dasselbe Leitungsnetz einge-
richtet sind. Wenn bei diesen Bauarten mit Spannungsregler der ge-
samte von der Maschine abgegebene Strom mit wenigen Windungen iiber
die Magnete des Reglers gefithrt wird und dadurch die Grenzspannung,
auf die der Regler hinarbeitet, in Abhéngigkeit vom auftretenden Ma-
schinenstrom erniedrigt wird, so ist die Maschine vor Uberlastung ge-
schiitzt, besonders, wenn bei Lichtbetrieb die Grenzspannung des Reg-
lers niedriger eingestellt wird. Es kénnen dann auch im Bedarfsfalle
grofere Stromstérken als die normale aus dem Netz entnommen und
beispielsweise Kochapparate usw. angeschlossen werden. So findet z. B.
die Dick-Bauart in gréferem Umfange Anwendung bei den Ruménischen
Staatsbahnen und bei der Franzosischen Ostbahn.

Verhalten der Bleibatterien bei langen Betriebspausen. — Im Eisen-
bahnbetrieb steht ein grofler Teil der Wagen in Reserve. Diese werden oft
erst nach vielen Monaten wieder in den Betrieb eingestellt. Die in diesen
Wagen befindlichen Batterien miissen, bevor die Wagen abgestellt wer-
den, gepriift werden, ob sie in vollstindig geladenem, tadellosem Zu-
stande sich befinden. Die Zellen miissen ginzlich kurzschlufifrei sein.
Nur Elemente in tadellosem, vollgeladenem und kurzschlufifreiem Zu-
stande konnen ohne Nachteil mehrere Monate stehen gelassen werden.
Laft man Batterien in ganz oder teilweise entladenem Zustande stehen,
so sulfatieren die Platten und diese Sulfatierung kann schliefilich so stark
werden, daf} die Platten hart werden und beim Einschalten keinen Lade-
strom annehmen. Die Spannung steigt bei Bauarten mit Spannungs-
regelung sofort auf die Grenzspannung des Reglers, ohne dafl eine
nennenswerte Ladestromstérke auftritt und eine Aufladung der Batterie
findet nicht statt. Man ist schlieBlich gezwungen, die Batterie aus dem
Wagen zu nehmen und auf einer ortsfesten Anlage zu laden, bis die Sulfa-
tierung entfernt ist. Um dies zu vermeiden, muf} sich also der Regler
auf eine héhere Spannung einstellen lassen. Beim Aufladen mit Strom-
regelung und Spannungsbegrenzung 1468t sich durch Festsetzen des Be-
grenzers fiir die ersten Tagesfahrten die Batterie schnell entsulfatieren.

Brown, Boveri & Co. haben einen besonderen Entsulfatierungs-
schalter vorgesehen. Der Schalter, der aus einem Elektromagneten mit
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zwei Spulen, einer Spannungs- und einer Stromspule, besteht, durch die
der Ladestrom geht, hélt einen Teil der Wicklung des Spannungsbegren-
zers kurzgeschlossen, so lange, bis der Ladestrom einen bestimmten Wert
erreicht hat. Mit Erreichung dieses Wertes wird der Kurzschlufl der
Spannungsbegrenzerspule selbsttéitig aufgehoben. Da zur Betétigung des
Schalters die Ladestromstéirke nur eine geringe sein darf, so ist der
Schalter von selbst auBBer Betrieb, sobald die Batterie normalen Lade-
strom erhélt.

Bei Bruch einer Verbindung innerhalb der Sammlerbatterie wiirde bei
Maschinen, die auf Strom regeln, eine unzulédssige Spannungssteigerung
hervorgerufen werden, was durch selbsttétiges Einschalten von gentigend
groBem Widerstand in den Erregerstromkreis durch Spannungsbegrenzer
verhindert werden muf.

Ein Vorteil der alkalischen Sammler fir Zugbeleuchtung ist die
Eigenschaft, daB sie dauernd unbenutzt stehen koénnen, ohne dafl eine
der Sulfatierung entsprechende Erscheinung eintritt, daf sie also sofort
Ladestrom bei Wiederinbetriebsetzung der Batterie aufnehmen, was be-
kanntlich bei einer sulfatierten Batterie nicht der Fall ist. Da die alka-
lischen Sammler, ebenso wie die Bleisammler, bei unbenutztem Stehen
Selbstentladung besitzen, so wird bei mehrmonatlichem Stehen die Bat-
terie mehr oder weniger entladen und die Spannung heruntergegangen
sein. Bei spannungsregelnden Bauarten wird der bei Beginn der Ladung
auftretende starke Strom von nachteiligem EinfluB fiir die Maschine sein
kénnen, bzw. die Sicherung fiir die Maschine durchschlagen, wihrend
ein solcher fiir Bauarten, die auf gleichen Strom arbeiten, wie die Bau-
art GEZ mit Rosenberg-Maschine, keineswegs nachteilig ist.

4. Regelung der Lampenspannung.

Bei Stillstand eines Zuges werden die Lampen von der Batterie aus
gespeist. Wahrend der Fahrt muB in der Abend- und Nachtzeit wihrend
der Speisung der Lampen auch eine Ladung der Batterie vorgenommen
werden. Es muf also die Spannung der Maschine erhéht werden, denn
mit der Ladung steigt auch die Spannung der Batterie. Um nun wihrend
dieser Zeit die Spannung an den Lampen auf richtiger Hohe zu halten,
kann man zwei Batterien fiir jede Einrichtung verwenden, von denen
die eine die Lampen speist, wihrend die andere geladen wird oder man
benutzt einen selbsttétigen Regler, welcher mit steigender Maschinen-
spannung nach und nach Widerstand vor den Lampenstromkreis schaltet.
Oft benutzt man auch nur einen festen Widerstand, der natiirlich nur
fir eine bestimmte Lampenzahl und Spannungsdrosselung bemessen
werden kann. In neuerer Zeit sieht man tiberhaupt von jeder Vorrich-
tung fiir den Lampenschutz ab. Man schiitzt die Lampen dadurch, daB
man zur Beleuchtungszeit die Spannung der Maschine nur bis zu einem
bestimmten niedrigen Wert anwachsen 148t, der nur einer teilweisen Auf-
ladung entspricht und die Glithlampen fiir eine etwas hohere Spannung
wihlt, als der Batteriespannung entspricht, sich also mit etwas geringerer
Leuchtkraft fiir die Zeiten begniigt, bei der die Maschine nicht in Betrieb
ist, also besonders bei Stillstand des Zuges.
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Bei Verwendung von alkalischen Batterien, bei denen zur Aufladung
eine hohere Spannung erforderlich ist, wird bei diesen Bauarten, welche
sonst ohne Widerstinde arbeiten, ein fester Widerstand vor das Lampen-
netz geschaltet.

Es muB natiirlich verhiitet werden, daBl die Lampen eine iiberméBige
hohe Spannung erhalten, da dadurch ihre Lebensdauer empfindlich be-
schrinkt wird. Die Abb. 67 gibt die Abhéngigkeit der Lebensdauer einer
Glithlampe, sowie des Lichtstromes, der Stromstérke, der Lichtausbeute
und der Leistungsaufnahme von der Betriebsspannung nach Messungen
der Osram G. m.b.H. wieder. Hieraus geht hervor, daB eine dauernde
Uberspannung von nur 5% bereits die Haltbarkeit der Glithlampe um die
Halfte verkiirzen wiirde. Es muB allerdings bemerkt werden, daB bei Zug-
beleuchtungsanlagen Uberlastungen der Glithlampen nie dauernd durch
héhere Spannung vorkommen, sondern nur kurze Zeit und ausnahmsweise
eintreten werden. Es hat sich auch im Betriebe nicht gezeigt, da8 die
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Abb. 67. Lichtstrom, Stromstirke, Leistungsaufnahme, Licht- 3
ausbeute und Lebel’lsdauer von éliihlampen in Abh%ﬁlgigkeit a’];t bereChn?t ISt’ daB
von der Spannung nach Messungen der Osramgesellschaft. diese Batterie nur mit

ganz geringem Strom von
der Maschine in der Lieferung des Lampenstromes unterstiitzt
wird. Sobald der Zug hilt, werden die beiden Batterien parallel
geschaltet und speisen gemeinsam die Lampen, wobei jedoch bei der
in Ladung gewesenen Batterie ein kleiner Teil des Widerstandes
vorgeschaltet bleibt, da deren Spannung eine hohere ist. Wihrend
des Tagesbetriebes sind die beiden Batterien unter KurzschlieBung
des gesamten Widerstandes parallel geschaltet und erhalten beide volle
Ladung.

Die Verwendung einer zweiten Batterie hat den Nachteil der héheren
Betriebsunkosten. Der Akkumulator ist derjenige Teil der Anlage,
welcher der stirksten Abnutzung unterworfen ist und dessen Instand-
haltung einen wesentlichen Anteil der Betriebskosten erfordert. Da man
bei dieser Regelungsart jede Batterie nicht viel kleiner als diejenige einer
Einbatterie-Bauart nehmen kann, so ist ohne weiteres klar, daB die
Betriebskosten nennenswert durch diese zweite Batterie erhht werden.
Aber auch die Verwendung von wesentlich kleineren Zellen hedingt eine
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Erhohung der Betriebskosten, da die Kosten nicht im Verhéltnis zu ihrer
Grofle abnehmen, sondern in wesentlich geringerem Mafe.

Die Verwendung von zwei Batterien erfordert eine Vorrichtung,
welche selbsttétig in bestimmten Absténden die Batterie von der Lade-
stellung in die Entladestellung umschaltet. Man kann in verschiedener
Weise verfahren. Die dlteste und einfachste Art ist die bis vor wenigen
Jahren von der Bauart Stone verwandte, bei welcher die Umschaltung
bei jedem Fahrtrichtungswechsel erfolgt und ein Schutz gegen Uber-
ladung nicht vorgesehen ist. Bei diesem Verfahren tritt leicht eine mehr
oder weniger grofe Entladung ein, welche eine entsprechend rasche Ver-
dunstung des Wassers der Fillsdure und eine starke Abnutzung der
‘Batterien zur Folge hat. Verschiedenheiten treten naturgemif auf, so-
bald die Fahrt in einer Richtung bei lingerem Lichtbedarf stattfindet
als in einer anderen Richtung, wie es auch héufig vorkommt, dal nur
die Fahrt in einer Richtung in die Beleuchtungszeit fallt und in der
anderen nicht. Anderungen des Laufes durch Ubergang der Wagen in
andere Ziige, Anderungen der Jahreszeiten bringen gleichermaBen Ab-
weichungen in der Dauer der Aufladung hervor. In Erkenntnis der
starken Uberladung hat Stone eine Elementbauart, das Tonum-Element,
eingefiihrt, welche einen sehr groflen Raum iiber den Platten bis zum
Deckel vorsieht, so daB die Fullsdure 50 cm iiber Plattenoberkante
steht, gegeniiber 1—2 cm bei anderen Bauarten (siehe Abb.19). Ein
besonderer Schwimmer zeigt dem Uberwachungsbeamten an, wann ein
Nachfilllen erforderlich ist. Der erhéhten Schlammablagerung wird
Rechnung getragen dadurch, dafl eine Reinigung der Elemente alle
8—9 Monate vorgeschrieben wird, um dem Auftreten von Kurzschliissen
in den Elementen durch den Schlamm vorzubeugen.

Durch den sogenannten Pegoud-Wechselschalter hat Stone den
Wechsel bei jedem Aufenthalt des Zuges in seiner Bauart eingefiihrt.
Ein solcher ist zweifellos vorteilhafter fiir die Batterien.

Friihere Bauarten, wie die Bauart Vicarino, sowie die dltere Bauart
Dick, bewirkten den Wechsel der Batterien nach jeder Beleuchtungszeit.
Mit dem Einschalten des Lichtes wurden gleichzeitig die Batterien um-
geschaltet. Hier besteht die Gefahr, daff vor Beginn der Beleuchtungs-
zeigt hiaufig die Schaffner, um sich von dem ordnungsgeméfien Zustand
der Einrichtung zu iiberzeugen, eine kurze Einschaltung vornehmen, so
daB bei der Einschaltung zur Beleuchtungszeit dieselbe Batterie wieder
auf Entladung gestellt wird. Das gleiche tritt auch ein, wenn bei
Tagesfahrt durch einen Tunnel fiir ganz kurze Zeit Licht eingeschal-
tet wird.

Selbsttéatige Spannungsregler sind vielfach in Anwendung. Es sind
dies elektromagnetisch betdtigte Schalter, welche mit steigender Span-
nung Widerstandsspulen allméhlich vor das Lampennetz schalten. Viel-
fach lassen solche Regler eine Verminderung der Lampenstromstéirke
bis zu 30—40% zu, ohne unzuldssige Spannungsschwankungen zu er-
geben. So verwenden die amerikanischen Bauarten Safety und Simplex,
sowie die Einheitsbauart der Deutschen Reichsbahn Kohlenséulenregler
als Lampenregler.
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Die Bauarten Brown-Boveri verwenden einen festen Widerstand vor
dem Lampennetz, wobei der Maschinenregler mittels einer besonderen
Spule fiir den Elektromagneten vom Beleuchtungsstrom mit beeinflu3t
wird.

Um selbsttéitige Regelungsapparate zu vermeiden, hatte seinerzeit
die Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung m.b. H. Eisendraht-
widersténde, welche einzeln vor jede Lampe geschaltet wurden, benutzt,
durch Welche die Spannung gleichméflig gehalten werden konnte Die
Beschreibung einer derartigen Einrichtung, welche fiir die vormalige
PreuBische Staatsbahn geliefert wurde, ist auf S. 70 gegeben.

Die neueren Bauarten verzichten meistens auf die Verwendung von
Lampenreglern, wodurch eine bemerkenswerte Vereinfachung der Ein-
richtung erzielt wird. Friiher sind besondere Lampenregler unbedingt er-
forderlich gewesen. Die damals allein verwandte Kohlefadenlampe weist
eine starke Veréinderung der Lichtstérke bei Spannungsschwankungen auf
und ist gegen Uberspannungen sehr empfindlich, wihrend die jetzt
vorherrschende Metalldrahtlampe diese Elgenschaften in weit geringerem
MaBe besitzt und Uberlastungen in gewissen Grenzen vertrigt, so daB
bei ihr eine genaue Regelung der Lampenspannung entbehrlich wird.
Fast alle neueren Beleuchtungseinrichtungen in Europa verzichten daher
auf einen Lampenregler und lassen wéhrend des Lichtbetriebes eine ge-
wisse (renzspannung der Maschine nicht iiberschreiten.

Der erste, der das Weglassen eines besonderen Lampenreglers bei
Verwendung von Metalldrahtlampen als zuldssig erkannt hat, ist der
verstorbene J. B. Bruun, der sich um die Durchfithrung und Entwick-
lung der elektrischen Zugbeleuchtung bei den Dinischen Staatsbahnen
sehr verdient gemacht hat. Er hat im Jahre 1906 vorgeschlagen?, zur
Vermeidung der damals eingefithrten Eisendrahtwiderstinde, die Bat-
terien wihrend der Beleuchtungszeit nur mit schwachem Strom zu laden
und sie wihrend der Tagesfahrt aufzuladen. Durch einen selbsttitigen
Spannungsregler sollte die Spannung in bestimmter Héhe gehalten wer-
den. Er wies darauf hin, daB die damals aufkommende Tantallampe eine
derartige Anordnung ermoglicht. Die Dénischen Staatsbahnen haben
eine groBere Anzahl Schnellziige nach diesem Vorschlage ausgeriistet.

Eingehender untersucht hat diese Frage Emil Dick? FEr hat
darauf hingewiesen, daf3 die Geschwindigkeitsdnderungen des Zuges nur
sehr allméhliche sind und demgemiB die Anderung der Maschinen-
spannung. Nach seinen Berechnungen betréigt die Spannungszunahme
bei einer Anfahrzeit eines Schnellzuges etwa 3% in der Sekunde. Die
durch die ganz allméhliche Zunahme bedingten Helligkeitsunterschiede
an den Metalldrahtlampen fallen dem Auge nicht auf. Wie aus Abb. 67
zu ersehen ist, erzielt ein Sinken der Spannung um 5% eine Hellig-
keitsverminderung von etwas iiber 10%, eine solche von 10% eine Ver-
minderung von etwa 30%. Zudem stellt Dick fest, daB mit einer Span-
nung von 2,25 Volt je Zelle eine befriedigende Aufladung der Batterie

1 Elektroteknikeren Nr. 8 vom 25. April 1906.
2 Elektrische Beleuchtung von Personenwagen nach dem vereinfachten
System Dick. ETZ 1914, S. 1077{f.
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erfolgt. Br bemilit seinen Regler so, daf} bei einer Batterie von 12 Zellen
und ausgeschaltetem Lampenstromkreis eine Spannung von 28,8 Volt,
entsprechend einer Zellenspannung von 2,4 Volt als Grenzspannung er-
reicht wird, wenn der Ladestrom der bereits vollgeladenen Batterie auf
einen geringen Wert gesunken ist. Dieser sehr schwache Strom flieit
durch die Hauptstromwicklung des Reglers. Bei eingeschaltetem Lam-
penstromkreis ist die Maschine halb belastet und erreicht die Spannung
den Hochstwert von etwa 27 Volt, entsprechend 2,25 Volt je Zelle. Mit
steigender Belastung sinkt sie noch weiter. Diese Spannungsschwan-
kungen machen sich an den Lampen in den durch sie bedingten Hellig-
keitsschwankungen nur wenig fiir den Reisenden bemerkbar. Die An-
ordnung, den Lampenregler bei Anlagen mit selbsttitigem Spannungs-
begrenzer und Metalldrahtlampen wegzulassen, ist in verschiedenen
Landern der Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung m. b. H. durch
das deutsche Patent Nr. 268279 geschiitzt.

Die amerikanische ESB-Bauart arbeitet ebenfalls ohne Lampen-
regler, aber mit einer festen Spannung von 2,25 Volt je Zelle.

Die Gesellschaft firr elektrische Zugbeleuchtung m.b. H., die bei
ihrer Bauart urspriinglich Eisendrahtwiderstédnde zur Lampenregelung
verwendete, hat diese seit dem Jahre 1910 weggelassen. Um wihrend
des Brennens die Lampenspannung nicht zu einem fiir die Lampen
schiadlichen Wert anwachsen zu lassen, ist der Spannungsbegrenzer
zweistufig ausgebildet mit Wirkung fiir geringere Spannung von 2,25 Volt
je Zelle bei Beleuchtung. Diese Anordnung ist geschiitzt durch das
deutsche Patent Nr. 28149]1.

5. Der Polwechsler.

Der Polwechsler ist eine Vorrichtung, welche bei Fahrtrichtungs-
dnderung die Pole der Maschine umschaltet. Das Umschalten geschieht
in den meisten Fillen durch das rein mechanische Umnlegen der Biirsten
bei Drehrichtungsinderung selbsttitig durch die Reibung des Kollektors,
erfolgt aber auch auf mechanische Weise durch einen Fliehkraftschalter,
der bei Anderung der Drehrichtung die Schaltung vornimmt, oder durch
elektrische selbsttitige Schalter. In vorziiglicher Weise ist die Aufgabe
bei der Rosenberg-Maschine gelost, welche die Eigenschaft hat, bei An-
derung der Drehrichtung stets Strom in gleicher Richtung ohne Umschalt-
vorrichtung zu liefern.

6. Bemessung der Anlage. — Einzelwagenbeleuchtung.

Gruppenbeleuchtung und geschlossene Zugbeleuchtung.

Die Beleuchtung mit Achsenmaschinen 148t sich sowohl fiir die Be-
leuchtung einzelner Wagen — Einzelwagenbeleuchtung —, zur Beleuch-
tung von einem oder mehreren Wagen von einem Wagen aus — Gruppen-
beleuchtung — oder die Beleuchtung des ganzen Zuges von einem oder
mehreren Maschinenwagen aus verwenden. Bei groBleren Bahnnetzen
wird sie vorzugsweise als Einzelwagenbeleuchtung ausgefiihrt. Als solche
hat sie eine grofle Verbreitung gewonnen. Sie ist bei den meisten Bahnen
ganz oder zum Teil eingefithrt und stellt heute zweifellos die verbreitetste
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Art der Wagenbeleuchtung dar. Die Anforderungen, welche man an die
Anlage einer Achsenbeleuchtung fiir Einzelwagen stellt, sind im all-
gemeinen die gleichen, die man auch fiir geschlossene Zugbeleuchtung
stellen muf; indes erfordern sie hier eine schirfere Beachtung, da die
Wagen nicht immer im gleichen MaBe unter Uberwachung stehen kénnen.
Der Kraftbedarf ist bei Einzelwagenbeleuchtung ein viel gleichméBigerer
als bei geschlossener Zugbeleuchtung. Man wahlt bei Einzelwagen-
beleuchtung die Maschine so grof3, da@ sie das Zwei- bis Zweieinhalbfache
des Strombedarfs hergibt. Die Batterie soll diesen Strom 5—10 Stunden
liefern konnen.

Die Einstellung der Leistung muB so erfolgen, dal ohne Nachregelung
der Apparate der Wagen fiir alle vorkommenden Betriebsverhéltnisse
verwendbar ist. Dabei muB eine ausreichende Aufladung der Batterie
unter allen Umstdnden gesichert sein, gleichgiiltig, ob sie mit gleich-
bleibender oder verdnderlicher Spannung erfolgt, so daf3 die Batterie am
Ende der Fahrt und vor langen Aufenthalten volle Leistung hat.

Wagen in Ziigen mit groer und mittlerer Geschwindigkeit mit weniger
und kurzen Aufenthalten stellen wesentlich andere Bedingungen an die
Maschine, als Wagen in Ziigen mit geringer Geschwindigkeit und vielen und
langen Aufenthalten. Beiletzteren Wagen muf3 die Maschine bei geringerer
Geschwindigkeit auf volle Leistung kommen und héheren Strom abgeben,
um die gréBere Strommenge, die bei Aufenthalten der Batterie entnommen
worden ist, wieder ihr zuzufithren, als im ersteren Falle. Es geniigt keines-
wegs immer, fiir solche Wagen eine gréflere Maschine zunehmen. Die Zeit-
dauer, bei der die Maschine wéahrend einer Fahrt auf volle Leistung
kommt, kann eine so kurze sein, daf} selbst mit auBergewdhnlich groBer
Maschinenleistung es unmoglich ist, die Batterie wieder aufzuladen.
Trotz grofler Maschine und Batterie tritt bald véllige Erschépfung der
Batterie ein, die zu Lichtstoérungen fithrt und ein Aufladen der Batterie
von einer Ladestelle erforderlich macht. Vielfach wird man mit einer
Maschine kleinerer Leistung, die aber bei geringerer Geschwindigkeit
einschaltet, einen Betrieb tadellos durchfithren kénnen, bei dem eine
Maschine mit groflerer Leistung aber spiterer Einschaltung versagt.

In klarer Weise sind die Verhéltnisse in zwei Aufsidtzen der ameri-
kanischen Zeitschrift ,,Railway Electrical Engineer‘‘ dargelegt. Der erste
Aufsatz — An Axle Generator for Branch Line Service — (Eine Achsen-
maschine fiir Nebenlinienbetrieb) von J. R. Sloan ist im Mai 1917 er-
schienen und behandelt Untersuchungen, die von der Pennsylvania
Railroad im Jahre 1916 angestellt sind zum Zwecke, die fur die elek-
trische Beleuchtung von Nebenlinien zweckmaéBigste Ausriistung zu be-
stimmen. Der zweite Aufsatz — Minimum Full Load Speed for Genera-
tors — ,,Geringste Volleistungsgeschwindigkeit fiir Maschinen von
J.L. Woodbridge & F. G. Beetem behandelt diese Frage ein-
gehender.

Die Abb. 68 a, b und c stellen Geschwindigkeitszeitlinien von Zug-
laufen fiir verschiedene Betriebsbedingungen dar und zwar a fiir schwie-
rigere, b fiir mittlere Betriebsverhaltnisse und ¢ fiir Schnellzugsbetrieb.
Nimmt man an, daB die Achsenmaschine bei 25 km Geschwindigkeit
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eingeschaltet wird und ihre volle Leistung bei 32 km erreicht, so zeigt
die Wagerechte durch die Geschwindigkeits-Zeitlinie bei 32 km, in wie-

viel Zeit wihrend der Fahrt diese Leistung von der Maschine geliefert
wird. Die Zeiten, wihrend welchen die Leistung vorhanden ist, sind mit
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Abb. 68. Geschwindigkeit-Zeit-Schaulinien.

,b° bezeichnet. Fiir die Gesamtfahrt mufl diese Zeit, alle Strecken ,b°
zusammengerechnet, so grof} sein, daBl die Maschine den Strom fiir das
Lampennetz und zugleich den Strom zur vollen Aufladung der Batterie
fir die abgegebene Strommenge wihrend der Fahrzeit unterhalb der
Einschaltungsgeschwindigkeit hergibt. Wenn man fiir die verschiedenen
Geschwindigkeiten des Zuges diese Linien bestimmt, so erhélt man eine
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Linie ,B‘, die Fahrtkennlinie. Bei der Kennlinie ,B‘ der Abb. 68a
bedeutet Punkt x der Geschwindigkeit von 32 km, daf} diese insgesamt
wihrend 22 Minuten erreicht wird, Punkt z’ von 24 km diese Geschwin-
digkeit wahrend 28,5 Minuten. Abb. 69 stellt die Fahrtkennlinien der
drei Abbildungen nochmals dar, in der die Grundlinie statt Minuten
Zehntelstunden angibt.

Da der Stromverbrauch des Lampennetzes jedes Wagens bekannt
ist, ebenso die Volleistungsgeschwindigkeit der Maschine, so 148t sich
leicht feststellen, ob eine Maschine bestimmten Betriebsverhiltnissen
entspricht. Durch Vervielfachung der Stromstirke der Maschine bei
Volleistung mit der Zeit, wihrend welcher die erstere vorhanden ist, er-
hilt man die Amperestunden, welche die Maschine wahrend der Fahrt
unter Volleistung abgibt. Es betrage nun die Geschwindigkeit, bei der
die Maschine auf das Netz geschaltet wird, 24 km, also etwa 75% der
Volleistungsgeschwindigl;eit Die Maschinenstromstéirke ist dann noch
Null, sie wachst glelchmaﬁlg mit der Geschwindigkeit bis zur Volleistung.
Der Unterschied in der Fahrzeit
zwischen niedrigster Volleistungs-

[
80 | geschwindigkeit und Einschalt-
! geschwindigkeit, vervielfacht mit
< 60 i der Halfte der Volleistungsstroms-
E . stiarke, der mittleren Stromstirke

“a wihrend dieser Zeit, muf} zu oben-
bezeichneter Leistung hinzu-
gefiigt werden, um die Gesamt-
[ N leistung in Amperestunden zu
0 o7 qoz Q03 q04 405 GU6 07 Gosh erhalten. Diese darf nicht nie-
driger sein, als die Zahl der
Amperestunden, die von der Bat-
terie hergegeben werden zuziiglich des Wirkungsgrades der Batterie in
Amperestunden, also 10%, sowie eines gewissen Sicherheitsaufschlages.

Die Mittel, die man hat, um eine Einrichtung, die fiir Schnellzug-
betrieb gebaut ist, also bei welcher die Maschine auf etwa 25 km Ge-
schwindigkeit und dariiber elngeschaltet wird, fiir Nebenbahnbetrieb
zu verwenden, bestehen erstens in der Anderung des Ubersetzungs-
verhaltnisses der Maschine und zweitens in der Anderung der Maschinen-
regelung. Sind diese beiden Mittel nicht angingig, so mufl eine Um-
wicklung der Maschine oder deren Ersatz durch eine entsprechend ge-
baute erfolgen.

Das Ubersetzungsverhiltnis ist nur in dem durch den beschréinkten
Raum unterhalb des Wagens gegebenen MaBle veranderlich. Die Riemen-
scheibe kann bei normalen Wagenrddern keinen groferen Durchmesser
haben, als 650 mm, unter Beriicksichtigung der Vorschrift der Deutschen
Staatsbahnverwaltungen (B. O. § 11, Anl. A), daB kein Teil des Wagens
in dem Raume 130 mm oberhalb der Schienenoberkante hereinragen darf.

Bei Drehgestellwagen wird die Achsenriemenscheibe nicht tiber 500,
meist aber nur 450 mm betragen kénnen, je nach der Bauart des Dreh-
gestells. Die Maschinenscheibe kann nicht gut unter 120 mm Durch-

20

Abb. 69. Fahrtkennlinien.
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messer ohne Nachteil fiir den Riemen verwendet werden. — Fiir Glieder-
riemenantrieb darf die Maschinenriemenscheibe nicht kleiner als 160 mm
Durchmesser sein, so daB hierdurch die Grenzen der méglichen Uber-
setzungsverhéltnisse gegeben sind.

Die Beziehungen, die zwischen der Geschwindigkeit des Zuges und
der Umdrehungszahl der Maschine bei verschiedenen Ubersetzungen be-
stehen, sind aus der Abb. 70 zu entnehmen.

Der zweite Weg, durch Anderung des Maschinenreglers die Voll-
leistungsgeschwindigkeit schneller zu erreichen, etwa durch Einschalten
von weniger Widerstand in den Erregerstromkreis der Maschine, bedingt
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Abb. 70. Schaulinien fiir die Beziehungen zwischen der Geschwindigkeit eines Zuges und der
Umdrehungszahl der Maschine bei verschiedenen Ubersetzungen.

die Beibehaltung der Einschaltgeschwindigkeit, ist also nicht so wirkungs-
voll. Einige Firmen haben besondere Regler fiir Nebenbahnenbetrieb
gebaut, so die Safety Co. in Amerika.

Vorteilhaft ist es, die Maschine von vornherein so zu bauen, daB sie
allen Betriebsverhiltnissen entspricht. Nur selten sind im Betriebe einer
groferen Verwaltung die Wagen in ihrer Verwendung scharf getrennt.
In den meisten Fillen miissen die Wagen, welche vorzugsweise auf Neben-
linien laufen, auch in der Lage sein, auf dem Hauptnetz zu verkehren
und umgekehrt, so daB es notwendig ist, die Einrichtung fiir alle Be-
triebsverhiiltnisse geeignet zu gestalten.

Fiir Wagen mit wenigen Lampen stellt sich die Einrichtung mit Ma-
schine und Batterie verhdltnisméBig teuer. Giinstiger werden die Kosten,

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 8
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wenn man nur jeden 2., 3. oder 4. Wagen mit einer Maschinenausriistung
und Batterie versieht, die die Beleuchtung der anderen Wagen mit
itbernehmen. Eine derartige Gruppenbeleuchtung erfordert natiir-
lich den Einbau von Uberbriickungsleitungen und Kupplungen fiir jeden
Wagen. Das Lichtnetz jedes Wagens zweigt sich von der Uberbriickungs-
leitung ab.

So hat die Anatolische Bahn jeden 2. Wagen mit Maschine und
Batterie ausgeriistet, die Ruménische Staatsbahn fiir ihre Personen-
wagen jeden 3. oder 4. Wagen, die ¥ranzosische Ostbahn hat fiir eine
gréfBere Anzahl ihrer Personenziige von 10 Wagen etwa jeden 3. mit
Maschine und Batterie ausgeriistet, die 7 anderen Wagen sind aber noch
mit Batterie versehen.

Die Dinische Staatsbahn und die Russischen Bahnen haben ge-
schlossene Zugbeleuchtung mit zwei Maschinen fiir den ganzen Zug.

Die Beleuchtung des ganzen Zuges von einem Wagen aus wird in
groBlem Mafle bei den Klein- und Nebenbahnen, besonders Deutsch-
lands und Dadnemarks, angewendet. Diese Bahnen besitzen eine Anzahl
in sich geschlossenbleibender Ziige, bei denen die Beleuchtung von einem
Wagen aus, dem Gepickwagen oder einem Personenwagen, der mit
Maschine und Batterie ausgeriistet ist, erfolgt. Bei diesen Bahnen
herrscht meistens ein sehr wechselnder Verkehr; wihrend fir gewdhn-
lich nur Ziige mit verhéltnisméBig geringer Wagenzahl verkehren, erhéht
sich die Zahl der Wagen besonders an Fest- und Markttagen sehr be-
trichtlich. Die Maschine braucht nicht groBer bemessen zu werden als
etwas Uber den mittleren Durchschnitt der Wagenzahl. Auf diese Weise
sind weit {iber 100 Bahnen Deutschlands, Danemarks, Hollands usw. be-
leuchtet.

Die Vorteile der geschlossenen Zugbeleuchtung mit Achsenantrieb
vor der Einzelwagenbeleuchtung bestehen in niedrigeren Anlagekosten
und dementsprechend niedrigeren Betriebskosten und ferner in ein-
facherer Anlage und damit verbundener leichterer Uberwachung der-.
selben und schlieflich in groBerer Betriebssicherheit. Statt einer gréferen
Anzahl von Einzelanlagen ist nur eine grofle Anlage in Betrieb. Die
Nachteile liegen in der Anwendung einer Kupplung zwischen den Wagen
fiir die Lichtleitung und bei groBen Bahnnetzen besonders in der betriebs-
technischen Schwierigkeit, welche Kurswagen bieten, die auf Linien
fremder Verwaltungen mit anderer Beleuchtungsart iibergehen. Diese
Kurswagen miissen ein selbstindiges Beleuchtungsnetz erhalten, wozu je-
doch die Ausriistung mit einer Batterie oft gentigt, falls der Wagen wieder
in einen Zug mit gleicher Ausriistung tibergeht. Fir Fahrten auf fremden
Linien mit anderer Beleuchtungsart ist jedoch eine Maschinenaus-
ristung erforderlich.

7. Geschlossene Zugbeleuchtung.

Wie bereits bemerkt, ist die Beleuchtung von Ziigen durch Maschinen,
die von der Wagenachse betrieben werden, die dlteste Ausfithrungsart.
Die ersten Patente auf elektrische Zugbeleuchtung gelten dieser Ein-
richtung. Das &lteste diirfte wohl das D.R.P. 8446, vom 27. April 1879,
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vonE HinkefuBundGustavWeselin Breslau, sein ; der Patentanspruch
lautet: ,,Selbsttatige elektrische Beleuchtung fiir Eisenbahnwagen unter
Anwendung Geilllerscher Rohren.” In der zum Patent gehérigen Zeich-
nung ist der Gepackwagen mit zwei im Wagen aufgestellten Maschinen,
die von der Wagenachse mit Riemen angetrieben werden, dargestellt.
Von diesen Maschinen gehen die Leitungen zu den Wagen und zu der
Lokomotive. Batterien sind nicht vorgesehen. Als Lampen werden
Glaskugeln nach der Art der GeiBlerschen Réhren, mit phosphoreszieren-
den Substanzen und verdiinnten Gasen gefiillt, vorgesehen, welche die
Eigenschaft haben, sobald der Eisenbahnzug auf der Station angelangt
ist, die Maschine also stillsteht, eine bestimmte Zeit nachzuleuchten.

Ein weiteres Patent ist das D.R.P. Nr. 22382 vom 13. Mai 1882,
von Kluge in Frankfurt. Dieser sieht Sammelbatterien vor. Als selbst-
tétiger Schalter zum Einschalten der Maschine in den Stromkreis nach
Erreichung einer bestimmten Geschwindigkeit ist ein Fliehkraftschalter
vorgesehen, und schiitzt ein Patentanspruch ,,den automatischen Zentri-
fugalstromschalter, insbesondere seine Anwendung auf elektrische Zug-
beleuchtung.

Ein drittes Patent ist das D.R.P. Nr. 23983, erteilt der Société Uni-
verselle d’Electricité Tommasi in Paris und patentiert vom 6. Sep-
tember 1882. Die Aufstellung der Maschine erfolgt im Gepédckwagen;
u. a, ist geschiitzt: ,,die Kombination zweier stromgebender Maschinen,
einer Batterie Akkumulatoren und eines elektrischen automatischen
Unterbrechers in der Weise, daB, wenn die Lampen brennen, eine Ma-
schine dieselben speist, wihrend die andere Maschine stets mit den
Akkumulatoren in Verbindung steht, da aber, wenn die Lampen nicht
brennen, beide Maschinen mit den. Akkumulatoren gekuppelt sind* usw.
Ferner sind verschiedene Schaltapparate sowie Antriebsapparate unter
Schutz gestellt.

Vom 5. Dezember 1881 ist das englische Patent Nr. 5316 von Ri-
chard Laybourne, welches die Verwendung einer von der Wagenachse
angetriebenen Maschine in Verbindung mit einer Batterie schiitat.

Die ersten.Anlagen geschlossener Zugbeleuchtung mit Ma-
schinenbetrieb sind in England ausgefithrt worden. Von denjenigen
Einrichtungen, welche fiir eine grofere Anzahl von Ziigen ausgefithrt
wurden, und die eine lingere Reihe von Jahren in Betrieb gewesen sind,
sind zu nennen die durch die Ingenieure W.Stroudley und E.J.
Houghton auf der London-Brighton and South Coast Railway
und durch W.E.Langdon auf der Midland Railway ausgefiihrten
Anlagen.

Einrichtung der London-Brighton and South Coast Rail-
way. Im Gepickwagen jedes Zuges ist eine Dynamomaschine aufgestellt,
deren Antrieb von einer Wagenachse aus mittels Lederriemen in ver-
stellbaren Leitrollen erfolgt. Die Maschine ist mit zwei Sétzen Biirsten
ausgeriistet und wird durch einen Umschalter je nach der Fahrtrichtung
des Zuges der eine oder der andere Satz Biirsten an den Kollektor an-
gelegt und zugleich mit steigender Geschwindigkeit des Zuges auf dem
Kollektor verschoben.

8%
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Durch einen Regler wird bei Steigen der Maschinenspannung und
Anwachsen der Stromstéirke selbsttétig Widerstand vor den Lampen-
stromkreis geschaltet, so daB die Spannung an den Lampen sich nicht
andert.

Jeder Zug ist mit 38 Glilhlampen von 16 HK ausgeriistet gewesen.
Der erste Zug ist im Jahre 1883 installiert worden. Allméahlich sind
40 Ziige mit je 10—12 Wagen, zusammen 410 Wagen ausgeriistet worden.

In ganz dhnlicher Weise, wie die London-Brighton and South- Coast
Railway hatte auch die Great Northern Railway Co. seit dem Jahre
1886 die elektrische Beleuchtung auf einigen Ziigen eingerichtet nach
den Plinen von Cook und Ireland. Seit Anfang dieses Jahrhunderts
sind diese Anlagen bei beiden Bahnen auller Betrieb gekommen.

Einrichtung der Midland-Railway. Die Maschine und die
Batterie befinden sich in einem Wagen des Zuges. Der Antrieb erfolgt
durch Riemenpaare von der Wagenachse. Zwei Dynamomaschinen, eine
groBere, den Betriebsstrom liefernde und eine kleinere, der Spannungs-
regelung dienende, sitzen zusammen auf einer Welle. KEine Sammler-
patterie erregt die Magnete beider Maschinen. Die Betriebsmaschine
besitzt noch eine zweite Wicklung mit geringem Widerstand, welche
gleichfalls mit der Batterie parallel verbunden ist, doch liegt in dem
Stromkreis der Anker der zweiten Dynamomaschine. Durch die zweite
Spule geht bei groBer Geschwindigkeit kein Strom, da die Spannung des
Ankers der regelnden Maschine gleich und entgegengesetzt der Spannung
der Batterie ist. Sinkt die Zuggeschwindigkeit, so nimmt die Spannung
dieser letzteren Maschine in dem gleichen Verhéltnis ab, und es geht
infolgedessen ein Strom durch die zweite Wicklung der Betriebsmaschine,
durch welche die Feldstirke derselben erhht wird. Die Betriebsspannung
bleibt demnach trotz Abnahme der Umdrehungszahl praktisch gleich-
miBig. Durch einen Fliehkraftregler wird der selbsttitige Ausschalter
sowie der Umschalter betétigt.

Die Verwaltung der Midland Railway hat die elektrische Beleuchtung
ihrer Ziige nach dieser Anordnung aufgegeben.

In Deutschland und Osterreich haben gleichfalls Versuche in den
80cr Jahren stattgefunden. Im Jahre 1886 wurde eine Anordnung nach
Lébbecke und Osterreich auf einem Zuge zwischen Frankfurt und
Fulda und einem solchen zwischen Stuttgart und Immendingen in Be-
trieb gesetzt. Hier wurde die Umdrehungszahl der Dynamomaschine
dadurch auf gleicher Héhe gehalten, dal durch einen Fliehkraftregler
ein Riemen auf zwei kegelfsrmigen Riemenscheiben verschoben wurde.

Die wiirttembergische Staatsbahn lie§ im gleichen Jahre von
der Elektrotechnischen Fabrik Cannstatt nach dem Vorschlage von
Dietrich?! einen Zug einrichten, welcher zwischen Stuttgart und Hall
verkehrte. In jedem Wagen befanden sich zwei Batterien, von denen
abwechselnd die eine die Lampen speiste, wihrend die andere sich in
Ladung befand. Durch den Zug ging eine Hauptleitung, an welcher

1 Prof. Dr. Dietrich: Die elektrische Beleuchtung der Eisenbahnziige.
Stuttgart, Glasers Ann. 15. April 1887.
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die zu ladenden Batterien angeschlossen wurden, wihrend diejenigen
Batterien, welche die Lampen speisten, keine Verbindung untereinander
hatten. Der selbsttitige Stromregler bestand aus einer Spule, durch
welche der Hauptstrom der Dynamomaschine ging. Durch die Wirkung
des Stromes wurde ein Eisenkern in die Spule gezogen, dessen Bewegung
sich auf eine Welle tibertrug. Auf dieser Welle saflen schraubenférmig
angeordnet mehrere Kontaktmesser, von welchen je nach der Stellung
der Welle oder des Kerns die einen oder die anderen in Quecksilberrinnen
eintauchten. Hierdurch wurden mehr oder weniger Widerstandsspulen
in den Stromkreis der Magnete der NebenschluBmaschine eingeschaltet.
Durch Einschalten von Widerstinden wurde der Magnetismus ge-
schwicht und ein weiteres Steigen der Maschinenspannung verhindert.
Bei jedem Wechsel der Fahrtrichtung wurden die Biirsten der Maschine
durch die Reibung auf dem Kollektor bis zu einem. Anschlag in die
fir die Drehrichtung und die Stromstérke passende Stellung mit-
genommen. _

In dem Jahre 1897 hat Emil Dick eine Anordnung fiir die Beleuch-
tung eines geschlossenen Zuges auf einem Probezug der ésterreichischen
Staatsbahn der Strecke Wien—=St. Polten durch die Firma Wiste &
Rupprecht in Wien eingerichtet. Der Zug besall eine Dynamomaschine
am Wagenuntergestell des Gepdckwagens, wihrend jeder Wagen mit
einer Batterie versehen war. Der Antrieb der Maschine erfolgte durch
Zahnradiibersetzung. Aus dieser Anlage hat sich alsdann die Bauart
Dick, wie sie jetzt fiir Einzelwagenbeleuchtung in Verwendung ist, ent-
wickelt. Eine ndhere Beschreibung dieser Einrichtung findet sich in der
ETZ, Wien, vom Marz 1899.

Von spéteren Einrichtungen fiir geschlossene Zugbeleuchtung sind
vor allem zu nennen eine Anzahl Ziige der ehemaligen Preufiischen
Staatsbahn. Die Lieferung und Ausfithrung erfolgte durch die Accu-
mulatoren-Fabrik AG. Wie bereits S. 69 ausgefiihrt, hatte die Preu-
Bische Staatshahnverwaltung einige Zuge ausgeriistet, die durch Dampf-
turbinendynamos von der Lokomotive aus beleuchtet wurden. Fiir den
Betrieb erwies es sich bald als erforderlich, eine unverhaltnisméBig grofle
Zahl neuer Lokomotiven auszuriisten. Die Verwaltung hat sich daher
im Jahre 1904 entschlossen, an Stelle der Lokomotiven Gepickwagen
mit Maschineneinrichtung zu versehen unter Antrieb der Maschine von
der Wagenachse. Zunichst wurden sechs Gepickwagen eingerichtet
mit Dynamomaschinen, deren Anker direkt auf der Wagenachse mon-
tiert waren. Die Regelung der Maschinenspannung erfolgte durch eine
den Hauptstrom fithrende Gegenwicklung, welche der Erregerwicklung,
die an den Klemmen der Batterie angeschlossen ist, entgegenwirkte.
Um mit steigender Spannung eine stérkere Erregung der Maschine zu
vermeiden, waren in der Erregerwicklung Eisendrahtwiderstande ein-
geschaltet, welche verhiiten sollten, daf die Stromstérke in dieser Wick-
lung mit wachsender Spannung der Batterie stieg (siehe S.70). Diese
boten natiirlich gleichzeitig Schutz gegen zu hohes Steigen der Maschinen-
spannung, indem dieselben bei zu groBer Geschwindigkeit und zu groBer
Spannungszunahme ganz oder teilweise durchbrannten und dadurch
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die Maschine entweder ganz stromlos machten oder in ihrer Erregung
herabsetzten, so daBl die Leistung der Maschine sank.

Der Anker der Maschine safl unmittelbar auf der Wagenachse. Die
Achse aus Nickelstahl war mit einem Bund versehen, welcher eine seit-
liche Verschiebung der Maschine verhinderte. Auf der Achse war ein
Stahlrohr aufgepreft, dessen beide Enden mit Schlitz versehen waren.
Auf dieses Rohr wurden die Ankerbleche sowie die Kollektorlamellen
aufgesetzt. Das Rohr wurde durch schmiedeeiserne Ringe, die warm
aufgezogen wurden, gehalten.

Die Leistung der Maschine betrug 17 kW. Der Polwechsel bei Fahrt-
richtungsinderung erfolgte durch einen von Hand betdtigten Um-
schalter.

Bei einer vom Schaffner zu bedienenden Vorrichtung muBte jedoch
mit der Méglichkeit gerechnet werden, daf} dieselbe versehentlich einmal
nicht rechtzeitig oder iiberhaupt nicht bedient wird. In diesem Falle
wiirde sich aber die Spannung der Maschine derart erhéhen, daf3 die
Eisendrahtwiderstdnde der Lampen diese hohe Spannung nicht aus-
halten kénnen und durchbrennen. Dijese Méglichkeit war durch die An-
ordnung einer zweiten Erregerwicklung auf der Maschine vermieden
worden. Diese zweite Wicklung wurde von der Maschine selbst erregt,
wahrend die erste Wicklung von der Batterie erregt wurde. Diese Er-
regung wechselte aber ihren Sinn mit der Fahrtrichtung und schwéchte
hierdurch naturgemifB bei falscher Fahrtrichtung das Magnetfeld, und
die Spannung stieg alsdann nur bis zu einer bestimmten Hohe, welche
fir die Beleuchtung ungeféhrlich war.

Die Beleuchtung des Zuges erforderte bei Verwendung von Kohlen-
fadenlampen bis zu 200 Amp. Strom. Mit Einfithrung der Metallfaden-
lampen wurde der Stromverbrauch auf etwa 140 Amp. vermindert.
Man konnte nun bei weiterer Beschaffung von Gepickwageneinrich-
tungen davon Abstand nehmen, die infolge ihrer geringen Umdrehungs-
zahl teueren Maschinen auf der Wagenachse zu verwenden, und dafiir
zwei mit Riemen angetriebene Maschinen von je 70 Amp. Leistung
nehmen.

Bei letzteren Einrichtungen wurde von den bisher benutzten Ma-
schinen mit Gegenwicklung abgesehen und Maschinen Bauart Rosenberg
genommen.

Die Anordnung dieser Beleuchtung ist von der Gesellschaft fiir elek-
trische Zugbeleuchtung m. b. H., unter titiger Mitwirkung von Witt-
feld, entwickelt worden. Spéter sind die Wagen mit Maschinenbeleuch-
tung versehen worden.

Die erwdhnten Anlagen haben jetzt nur geschichtliche Bedeutung.
Von den heute bestehenden Anlagen fiir geschlossene Zugbeleuchtung
sind folgende zu nennen:

Die Anlagen der Dénischen Staatsbahn. — Die Verwaltung hat
einen Teil der mit Sammlerbeleuchtung ausgeriisteten Ziige in Maschinen-
beleuchtung umgewandelt. Die Batteriebeleuchtung besteht in der An-
ordnung von je 2 Batterien in 2 Wagen des Zuges, von denen aus die
anderen Wagen beleuchtet werden. Die Batterien sind geblieben und
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ist an jedem der beiden Wagen eine Rosenberg-Maschine angebracht
in Verbindung mit einem Dickregler ohne Stromwicklung und einem
Spannungsbegrenzer. Wéihrend der Beleuchtungszeit werden die Bat-
terien mit schwachem Strom bei etwa 2,15—2,2 Volt je Zelle geladen.
Mit dem Abschalten des Lichtes wird zugleich der Dick-Regler abgeschal-
tet. Die Spannung der Maschine steigt, bis die volle Ladung der Bat-
terie erreicht ist, wobei dann der Spannungsbegrenzer in Wirkung tritt
und den Ladestrom herabsetzt. Es sind Maschinen der Grofle REG 76
fur 67/87 Volt, 40 Amp. im Betrieb. Die Batterien haben 130 Ah. Die
Staatsbahn geht jetzt zur Einzelwagenbeleuchtung iiber.

Die Anlagen der Russischen Staatsbahn-Verwaltung. —
Nachdem schon verschiedene russische Eisenbahn-Verwaltungen in teil-
weise betrachtlichem Umfange Einzelwagen-Beleuchtung, hauptsichlich
nach der GEZ-Bauart, eingefiihrt hatten, beschloB das russische Ver-
kehrsministerium im Jahre 1912 die allgemeine Einfithrung der elek-
trischen Beleuchtung in Form der geschlossenen Zugbeleuchtung und
entschied sich fir die Bauart GEZ (in RuBland Bauart Rosenberg-
Tudor genannt)! und Brown-Boveri & Cie. Als Maschine kam die Rosen-
berg-Maschine GréBe REG 86 mit 40 Amp., 67/87 Volt Leistung und
REG 117 mit 70 Amp. und bei der gleichen Spannung in Anwendung.
Zwei derartige Anlagen waren ausreichend fiir die Beleuchtung des
Zuges. Die Kurswagen bekamen besondere Beleuchtung mit Maschinen
Grofle REG 55 fur 20 Amp. bei 67/87 Volt und arbeiteten auf das gleiche
Netz. Vor jede Lampe wurde ein Eisendrahtwiderstand geschaltet.
Die Anlagen wurden &hnlich der bei der PreuBischen Staatsbahn in
Betrieb befindlichen Einrichtungen ausgefiithrt. Die Lampenspannung
betrug auch hier 50 Volt bei 32 Elementen der Type IV GO 50 mit
134 Amp./Std. bei 7/sstiindiger Entladung und der Type VI GO 50
mit 200 Amp./Std. bei der gleichen Entladedauer. Als Lichtleitungs-
kupplung ist eine einpolige in Anwendung. — Fiir die nach Bauart
Brown-Boveri eingefiihrten Anlagen sind die Maschinengréfen A-1-52
mit 3750 Watt Leistung und C mit 800 Watt Leistung in Betrieb.

Spiter hat man die Eisendrahtwiderstinde fortgelassen und die An-
lage nach der Schaltung der Bauart GEZ abgeéndert; die vorhandenen
Maschinen wurden auf 54/68 Volt eingestellt und die neuen fiir diese
Spannung beschatft; die Elementzahl der Batterien wurde auf 26 ver-
mindert. Eine groBe Zahl von Ziigen ist nach dieser Ausfihrungsart in
RuBland in Betrieb.

Die Staatsbahnen von Estland und Lettland haben derartige Ein-
richtungen von den russischen Bahnen iibernommen und weitere Ein-
richtungen beschafft.

Besitzen die dénischen und russischen Anlagen geschlossene Zug-
beleuchtung mit 2 Maschinen fiir den ganzen Zug, so ist bei den folgenden
Anlagen eine groBere Zahl Maschinen in dem Zuge vorgesehen, so dafl
auf jeden 2., 3. oder mehr Wagen eine Maschinenausriistung entfallt.
Man bezeichnet diese Anordnung zweckmiBig als Gruppenbeleuchtung.

1 Die Bezeichnung Tudor erklirt sich durch den Umstand, dafB die russische
Tudor-Gesellschaft in Petersburg die Bauart GEZ in RuBland vertrieben hat.
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Bei der Anatolischen und Bagdad-Bahn besitzt jede Gruppe
von 2 oder 3 Wagen eine Maschinenausriistung, von denen aus die
anderen mit Lichtleitung versehenen Wagen beleuchtet werden. Die
Wagen sind alle mit Lichtleitungskupplungen versehen, so daf3 alle Ma-
schinen auf das gleiche Netz arbeiten, in Anwendung sind Rosenberg-
Maschinen. Die Schaltung entspricht genau der GEZ-Schaltung, die
aufS.161 beschrieben ist. Als Kupplungen sind die auf S.184 beschriebe-
nen Siemens-Kupplungen eingefiihrt.

Auch auf englischen Bahnen sind in dieser Art Ziige nach Bauart
Mather & Platt (S. 157) und Rotax (S. 148) beleuchtet.

Diefranzésische Ostbahn hat eine gréBere Anzahl von Personen-
zligen elektrisch beleuchten lassen nach einer besonderen Anordnung der
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Abb. 71. Schaltung der Zugbeleuchtungsanlage der franzosischen Ostbahn. Anordnung der
L’Eclairage des Vehicules sur Rail.

franzosischen Gesellschaft I’Eclairage des Vehicules sur Rail mit Ma-
schinensidtzen Bauart Dick. Die Ziige bestehen meist aus 10 Wagen.
Von diesen Wagen erhalten 3 einen vollstindigen Maschinensatz mit
Schaltapparaten und Batterie, wihrend 7 Wagen nur mit Batterien
ausgeriistet werden, die alle parallel auf dasselbe Leitungsnetz arbeiten.
Die Anlage, deren Schaltung Abb. 71 zeigt, ist so getroffen, daB von
jedem Maschinenwagen aus die Beleuchtung des ganzen Zuges aus- und
eingeschaltet werden kann. Fir diese Fernschaltung sind in jedem
Wagen elektromagnetische Schalter angeordnet. Die Elektromagnete
werden jeder durch eine Wicklung erregt, die zwischen der durch den
Zug gehenden negativen Hauptleitung und einer positiven Leitung aus
diinnem Draht, die gleichfalls durch den ganzen Zug geht, liegt. So-
bald der Elektromagnet erregt wird, zieht er einen Anker an, durch den
Kontakte geschlossen werden. Der eine der beiden feststehenden Kon-
takte ist mit dem Lampennetz verbunden. Nun geht ein Strom von der
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Uberbriickungsleitung zum Lampennetz. Ein mit der Hand zu bedienender
Hauptschalter J befindet sich in jedem Maschinenwagen und verbindet
oder trennt die positive Hauptleitung und die positive Leitung zu den
Elektromagnetwicklungen. Schlieft man J, so werden die Elektroma-
gnete erregt, ziehen ihre Anker an und das Lampennetz brennt. Der
Selbstschalter jedes Wagens befindet sich in einem Kasten, der aufier den
Sicherungen noch einen dreifachen Umschalter, Combinateur genannt,
enthéalt. Dieser Umschalter dient dazu, die Leitung eines Wagens fir
folgende Stellungen zu schalten:

1. fiir den Fall, daB3 das Lampennetz nur von der Batterie des eigenen
Wagens gespeist wird,

2. fir den Fall, dal der Wagen vom Maschinenwagen beleuchtet
werden soll und

3. fiir den Fall, dafl das Lichtnetz eines Wagens, der in einem Zuge
mit Einzelwagen-Beleuchtungsausristung fahrt und keinen Strom aus
seinem Maschinenwagen erhilt, an das Lichtnetz eines anderen Wagens
angeschlossen werden soll.

Im ersteren Falle, Stellung 1, trennt der Umschalter das Lampen-
netz des Wagens von der positiven durch den Zug gehenden Leitung und
der Maschinensatz oder die Batterie konnen keinen Strom an die Nach-
barwagen liefern oder von diesen erhalten. Im zweiten Falle, Stellung 2,
stellt der Umschalter diese Verbindung wieder her. Die Einrichtung ist
dann an den nichsten Wagen angeschlossen. Ist der Umschalter in dieser
Stellung, so sind alle Maschinen, Batterien und Lichtleitungen parallel
geschaltet. Im dritten Falle, Stellung 3, trennt der Umschalter die Lei-
tungen, die die Maschine und Batterie mit dem Beleuchtungsnetz ver-
binden und verbindet letzteres mit der Uberbriickungsleitung. Das Be-
leuchtungsnetz erhélt dann Strom vom Nachbarwagen, vorausgesetzt,
daf3 letzterer seinen Umschalter auf der Stellung 2 stehen hat. Wenn
also alle Wagen eines Zuges Uberbriickungsleitungen und Kupplungen
haben, kann jeder Wagen entweder fiir sich beleuchtet werden oder es
kénnen die Maschinen und Batterien aller Wagen parallel geschaltet
werden oder schlieBlich kénnen sie entweder Strom an den Nachbar-
wagen liefern oder von dort erhalten.

Diese Anordnung wird in Frankreich ,,Eclairage semicollectif*, also
,»,halbgeschlossene Beleuchtung®, genannt. Die Schaltung erfordert 3
durch den ganzen Zug gehende Leitungen.

Die Ruméanische Staatsbahn ist gleichfalls zur elektrischen Be-
leuchtung ihrer Personenziige iibergegangen. Sie hat etwa 3000 Wagen
ausgeristet mit 700 Maschinensidtzen Bauart Dick, GroSe ,,E° mit
1200 Watt Leistung, so dafl also auf etwa je 4 Wagen ein Maschinen-
wagen kommt. Nur die Maschinenwagen besitzen Batterien. Die Ma-
schinensétze sind unter sich parallel geschaltet. Die Lampenspannung
ist 24 Volt. Diese Anordnung erfordert nur zwei durch den ganzen Zug
gehende Leitungen. Als Kupplung ist die Siemens-Kupplung in An-
wendung.

Die Beleuchtung von Vorortziigen. — Die Anordnung von nur
einer Maschine fiir den ganzen Zug wird in Frankreich fir die
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Beleuchtung solcher Ziige in groBem Umfange verwendet. Bei den
Vorortziigen der Paris-Orleans-Bahn, sowie der Chemin de fer de
Ceinture in Paris wird die GEZ-Bauart mit Rosenberg-Maschine von
einer Leistung von 100 Amp. 65 Volt der GréBe REG 202 verwendet,
und zwar befindet sich die Maschine im Gepéckwagen (sieche Abb. 53).
Die Lieferung ist durch die Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung
m. b. H. erfolgt. Auf der Schalttafel befindet sich der Maschinenselbst-
schaltersowie der NebenschluBregler. In den letzten Jahren sind die Appa-
rate der Schalttafel durch solche der Bauarten M undJ der Firma L’Eclai-
rage des Vehicules sur Rail in Paris ersetzt worden. Die Batterie besteht
aus 32 Zellen der Type IV GO 100 mit einem Ladestrom von 249 Amp./
Std. bei 48 Amp. Entladung. Die heutigen Einrichtungen beider Bahnen
sind im Jahre 1907, und zwar fiir die Paris-Orleans-Bahn 50 Ein-
richtungen und fiir die Chemin de fer de Ceinture 48 Einrichtungen ein-
gebaut worden.

Far die Vorortziige der franzosischen Staatsbahn wird die
Bauart (4J) (S. 135) benutzt. Der Gepickwagen ist ausgeriistet mit
2 Rosenberg-Maschinen, jede fiir 65 Amp. 24 Volt, die am Untergestell
des Wagens aufgehiingt sind und mit doppelter Ubersetzung von der
Wagenachse aus angetrieben werden, so daB sie schon bei 10 km Ge-
schwindigkeit volle Leistung abgeben. Die Beleuchtung eines Zuges
besteht aus 80 Lampen von 20 HK. Die Batterie hat 650 Amp./Std. bei
10stiindiger Entladung.

Beleuchtung von Klein- und Nebenbahnen. — Von groBer
Bedeutung ist die Maschinenbeleuchtung fiir Klein- und Nebenbahnen
in der Form, daf} jeder Zug fiir die Beleuchtung einen Maschinensatz
mit Batterie besitzt, der unter einem Wagen des Zuges, vorzugsweise
dem Gepickwagen, untergebracht ist. Von diesem Wagen aus werden
also die Lampen des ganzen Zuges gespeist. Diese Anordnung ist zweifel-
los die wirtschaftlichste Beleuchtung fiir diese Bahnen ; sie stellt an die
Bedienung nur sehr geringe Anforderungen.

Die Betriebsverhéltnisse derartiger Bahnen sind fiir eine gute tech-
nische Losung der Beleuchtung besonders zu beriicksichtigen. In den
meisten Féllen sind die Stationsentfernungen sehr kurz, so dal der Zug
héufig keine nennenswerte Geschwindigkeit erreichen kann, besonders
in Gebirgsgegenden, wo er auf ausgedehnten Strecken langsam fihrt. Die
Aufenthalte sind meist lang, alles Umsténde, die eine gréBere Beanspru-
chung der Batterie bewirken und die Wahl von Maschinen erfordern, die
bei einem groBen Ubersetzungsverhiltnis der Riemenscheiben eine Strom-
lieferung bei sehr geringer Geschwindigkeit ermdglichen. Die Betriebs-
verhiltnisse von 2 solcher Kleinbahnen seien als Beispiele angefiihrt:

Eberswalde—Schoépfurth:
Fahrstrecke: 8,6 km.
Zwischenhaltestellen: 2.
Ergibt: 2,8 km zwischen jeder Haltestelle.
Fahrzeit: 22 Minuten.
Angenommene Haltezeit auf jedem Bahnhof: 2 Minuten.
Ergibt: Wirkliche Fahrzeit 18 Minuten.
Oder mittlere Geschwindigkeit: 29 km/Std.
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Nirtingen—Neuifen:
Fahrstrecke: 8,3 km.
Zwischenhaltestellen: 2.
Ergibt: 2,2 km zwischen jeder Haltestelle.
Fahrzeit: 27 Minuten.

Angenommene Haltezeit auf jedem Bahnhof: 2 Minuten.
Ergibt: Wirkliche Fahrzeit 23 Minuten.
Oder mittlere Geschwindigkeit: 21,6 km/Std.

Beide Bahnen haben GEZ-Bauart. Die Rosenberg-Maschine REG 55
leistet 40 Amp. bei 24/32 Volt und 300/2000 Umdrebungen. Die Achsen-
riemenscheibe hat 650 mm, die Dynamoriemenscheibe 125 mm Durch-
messer. Die Batterie besteht bei der erstgenannten Bahn aus 12 Ele-
menten V GO 50 mit 152 Amp./Std., bei der zweiten aus 12 Elementen
IIT GO 50 mit 91 Amp./Std. bei 5stiindiger Entladung.

Die Zusammensetzung der Ziige ist bei Kleinbahnen zum Teil eine
auBerordentlich wechselnde. Fiir normalen Verkehr geniigen vielleicht
2—4 Wagen, wihrend an Markttagen, Festtagen oder besonderen An-
lissen sehr lange Ziige gefahren werden miissen, deren Personenwagen
alle von der Lichtanlage zu beleuchten sind. Die Verwendung einer
NebenschluBmaschine, welche durch den Spannungsregler veranlaf3t wird,
sowohl den héchsten Bedarf fiir das Lichtnetz als auch einen entsprechen-
den Ladestrom zu liefern, bedingt fiir diese Betriebe, daf3 die Maschinen-
und BatteriegréBe fiir den vorkommenden Héchstbedarf, also unverhalt-
nisméBig grof zu bemessen ist. Andernfalls wiirde sie, wenn sie kleiner
bemessen wird, durch Uberbelastung Schaden erleiden. — Anders liegt
die Sache bei der Rosenberg-Maschine; diese 146t sich mit nicht mehr
als 10% der eingestellten Stromstiirke iiberlasten. Etwaige groflere An-
forderungen werden durch die Batterie gedeckt,so daB die Maschine nicht
unnétig groB genommen werden muB. Diese Maschine bewirkt auch
eine schnellere Aufladung der Batterie als eine NebenschluBmaschine,
so daf} eine normale BatteriegroBe ausreicht. Es ist deshalb verstind-
lich, daB fast alle Klein- und Nebenbahnen Deutschlands fiir elektrische
Beleuchtung die Rosenberg-Maschine verwenden. Gegenwirtig sind iiber
100 deutsche, nicht verstaatlichte Klein- und Nebenbahnen auf diese
Weise elektrisch beleuchtet, in Danemark iiber 30 Kleinbahnen.

In Amerika hat zuerst die Pennsylvaniabahn geschlossene Zug-
beleuchtung im Jahre 1904 ausgeristet, und zwar zwei Ziige, jeden mit
einer von einer Tenderachse mittels Zahnrad angetriebenen Maschine.
Diese Einrichtungen sind jedoch nur wenige Monate in Betrieb gewesen.
Erst im Jahre 1909 wurde bei der Northern Pacific Company wieder eine
“Versuchseinrichtung, mit einer Achsenmaschine einen ganzen Zug zu be-
leuchten, geschaffen, und im Jahre 1912 wurden drei Ziige dieser Bahn
ausgeriistet, jeder mit einer 4 kW-Maschine der Safety-Bauart, fiir 80 Volt
und 50 Amp. Jeder Wagen erhielt einen Regler fiir die Lampenspannung
und eine Batterie. Der Gesamtstromverbrauch fir alle Lampen und
Luftficher des Zuges war 50,5 Amp. Die Maschine schaltete bei 29 km
Zuggeschwindigkeit ein.

Im Jahre 1913 sind sieben weitere Ziige ausgeriistet worden, dies-
mal mit Maschinen von 4 kW der Gould-Simplex-Bauart, die jedoch
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schon bei rund 20 km zur Einschaltung kommen. Der Stromverbrauch
dieser Zige ist 37 Amp. Verwendet werden 15 cm breite Balatariemen
mit vier Lagen.

Im April 1914 ist von der Northern Pacific Company eine Einrich-
tung dem Betrieb iibergeben worden, die mit einer 6poligen 20 kW-Ma-
schine fiir 80 Volt, 300—1200 Umdrehungen in der Minute ausgeriistet
ist. Diese Maschine ist im Innern des Wagens aufgestellt und mit
Morseketten tiber eine Vorlegewelle angetrieben. Die Ketten laufen frei,
wahrend urspriinglich die kiirzere Kette zwischen Wagenachse und Welle
in einem Gehiuse in einem Bade von O] und Graphit lief. Die Kette
wird regelmifBig mit einer Mischung von gleichen Teilen von Kents
Compound und Graphit geschmiert. Die Batterie besteht aus 32 Ele-
menten von 200 Amp./Std. Die Wageneinrichtung ist die gleiche wie
die der Einrichtung fiir geschlossene Ziige auf der Chicago—Milwaukee—
St. Paul-Railway (S. 62). Es ist ein groBer selbsttidtiger Lampenregler
fiir 125 Amp. fir den ganzen Zug vorgesehen, an Stelle des von Hand
betdtigten Widerstandes. Die Zahl der Batterien, die bei den letzt-
genannten Einrichtungen meist drei fiir den Zug war, wird hier gréfler
genommen, da die Batterien den Strom bei jedem Aufenthalt liefern
miissen. Zwei weitere Ausriistungen mit Maschinen von 171/s kW sind
auf Grund der giinstigen Erfolge im gleichen Jahre beschafft worden.

Als Vorteile der als Unit-Axle- oder Head-End-Axlesystem bezeich-
neten Einrichtungsart gegeniiber dem reinen Head-End-System werden
genannt:

b 1. Wirtschaftlichkeit; geringe Stromkosten, keine Léhne fiir Uberwachungs-
eamte.

. Der Zug kann zu jeder Zeit voll beleuchtet werden.

. Kein Aufladen der Batterien an den Endbahnhéfen.

. Der Maschinenwagen kann sich an beliebiger Stelle im Zuge befinden.

. Keine liastige Hitze im Gepiackwagen.

. GleichmafBige Lampenspannung.

. Strom zu jeder Zeit fiir alle moglichen Beleuchtungszwecke zur Verfiigung.

O UL W

8. Einzelwagenbeleuchtung.

Die erste Bauart, welche fir Einzelwagen ausgefiihrt ist, ist die-
jenige von J. L. Lewis, mit welcher einize Wagen der Chesapeake &
Ohio Railway ausgeriistet waren. Die Dynamomaschine, welche 50 Amp.
bei 25 Volt leistete, wurde mit Riemen von der Wagenachse angetrieben.
Die Feldmagnete hatten eine Wicklung von diinnem Draht sowie eine
Hauptstromwicklung, welche ersterer entgegenwirktel. Bei grofien Ge-
schwindigkeitsénderungen betrugen die Spannungsschwankungen nur
wenige Volt.

Damit der Ladestrom stets dieselbe Richtung hatte, war ein selbst-
tétiger Umschalter angeordnet, welcher bei Anderung der Fahrtrichtung
die Pole der Maschine wechselte.

1 Die Verwendung einer gegengewickelten Maschine fiir die Beleuchtung von
Zigen ist durch das englische Patent Nr.5168 vom Jahre 1886, erteilt an
Crompton und Swinburne, geschiitzt gewesen.



Die Beleuchtung mit Maschinen. 125

Die erste erfolgreiche Einrichtung wurde im Jahre 1893 von der
Firma J.Stone & Co., England auf der London-Tilbury Eisenbahn,
ausgefithrt. Die Anordnung, die weiter unten beschrieben ist, fand bald
groflere Verbreitung in England. Wenige Jahre darauf erschienen Bau-
arten, wie Vicarino, Kull, Dick u. a., welche, wenn auch langsam, Ein-
gang fanden. Vicarino benutzte eine gegengewickelte Maschine, Dick
eine Nebenschlufmaschine mit einer elektromagnetischen Spannungs-
regelung, die auch heute noch verwendet wird, Kull verwendete zu einer
NebenschluBmaschine einen Spannungsregler, der durch einen Flieh-
kraftregler von der Dynamoachse aus gesteuert wurde. Der Polwechsel
wurde bei Vicarino und Dick durch Biirstenverschiebungen bewirkt;
bei Vicarino spéter durch zwei Selbstschalter. Mit steigender Einfiihrung
der elektrischen Beleuchtung stieg auch die Zahl neuer Bauarten, von
denen eine groBere Zahl gegenwértig nur noch geschichtliche Bedeutung
hat, wie die Bauarten Vicarino — Kull — Pintsch-Grob — Dalziel,
USL-Bauart u. a. m. :

Im folgenden werden die Bauarten beschrieben, die sich heute in
groflerem Umfange in Betrieb befinden.

Die verschiedenen Bauarten werden zweckméBig eingeteilt in span-
nungsregelnde und in strom- bzw. leistungsregelnde. Die spannungs-
regelnden arbeiten auf gleichbleibende Spannung, wihrend die strom-
oder leistungsregelnde auf gleichbleibende Strom bzw. Leistung ar-
beiten. Die letzteren arbeiten entweder ohne eine Begrenzung der
Héchstspannung oder mit einer solchen, und lassen entweder nach einer
Volladung die Spannung auf die Ruhe- oder Schwebespannung der
Batterie sinken oder nicht. Die Bauarten unterscheiden sich ferner
noch dadurch, daf} sie entweder einen Lampenschutz nicht verwenden,
also ohne Widerstand arbeiten, oder einen festen Widerstand oder
schlieflich einen regelnden Widerstand, den Lampenregler, anordnen.

A. Spannungsregelnde Bauarten, die entweder keinen oder einen
festen Widerstand vor das Lampennetz schalten.

1. Bauart Dick.

Diese Bauart wird von der Gesellschaft fir elektrische Zugbeleuch-
tung m. b. H. geliefert. Die Maschine ist eine vierpolige Nebenschlu8-
maschine, deren Biirstenbriicke bei Umkehr der Drehrichtung durch die
Reibung der Biirsten auf dem Stromabnehmer bis zu einem Anschlag
mitgenommen wird. Abb. 72 gibt das vereinfachte Schaltbild der Anlage.

Der Maschinenselbstschalter besteht aus einem Elektromagneten mit
einem drehbar gelagerten Anker, der die Hauptkontakte sowie die
Kohlenvorkontakte trigt. Die Spannungswicklung s ist iiber einen Vor-
schaltwiderstand an die Maschinenspannung gelegt, wihrend die Strom-
wicklung r vom Hauptstrom durchflossen wird. Wenn mit dem An-
fahren des Zuges die Maschinenspannung auf die Ruhespannung der
Batterie gestiegen ist, wird der Anker angezogen und die Hauptkontakte
mit den Kohlenvorkontakten werden geschlossen. Die Maschine ist als-
dann eingeschaltet. Sobald beim Halten des Zuges ein Riickstrom von
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der Batterie in die auslaufende Maschine einsetzt, wirkt die Stromspule
der Spannungsspule entgegen, der Anker geht in seine Ausgangsstellung
zuriick und unterbricht den Maschinenstromkreis.

Der Maschinenregler R hélt die Spannung und Leistung der Maschine
trotz Anderung der Zuggeschwindigkeit auf gleicher Hohe. Er besteht aus
einem Solenoid mit zwei Wicklungen, Spannungswicklung ¢ und Strom-
wicklung ¢. Unter dem Solenoid befindet sich ein Kontaktgefal, das mit
dem Solenoid auf einem Rahmen befestigt ist. Das Kontaktgefal besteht
aus einer Anzahl Metallringen mit dazwischen gelagerten Isolierringen.
Diese Ringe werden abwechselnd aufeinandergelegt und durch Vermittlung
von Schrauben fest aufeinandergepreft. Auf diese Weise entsteht ein Ge-

faB, welches mit Quecksilber gefiillt wird.

7 ,i_ Die einzelnen Metallringe besitzen Ablei-
. ['J,, , , tungszungen, an welchen Widerstands-
o {7 5.5 spiralen angel6tet sind. Letztere bilden den

Regelungswiderstand f des Apparates und

sind vor die Feldwicklung der Dynamo-
maschine geschaltet. In der Bohrung des
Solenoids gleitet ein Kolben aus Weicheisen,
der am unteren Ende einen Holzstab tragt.
Dieser taucht in das mit Quecksilber ge-
fullte Kontaktgefal ein. Ist das Solenoid
stromlos, so st6ft der Holzstab am Boden
des Kontaktgefifles auf und dringt das
Quecksilber nach oben. Dadurch werden
die Metallringe des Kontaktgefdfes mit-
einander leitend verbunden und die dazu-
gehorigen Widerstandsspulen kurzgeschlos-
sen. Beim Anlaufen der Maschine liegt
also kein Widerstand im Krregerstrom-
kreis, so daf3 die Maschine voll erregt ist.

Sobald jedoch die Maschine auf die zu
regelnde Spannung gekommen ist, wird der
Abb. 72. Schalthild der Bauart Dick. Kolben durch das von der Spannungs-

wicklung a erzeugte Magnetfeld in das
Solenoid hineingezogen, wobei das Quecksilber sinkt und die Metallringe
nach und nach freigegeben werden. Damit wird in den FErregerstrom-
kreis der Maschine Widerstand geschaltet und der Erregerstrom ge-
schwicht. Auf diese Weise stellt der Regler B den Erregerstrom der
Maschine jeweils so ein, daf die Spannung und Leistung derselben
stets dem Ladezustand der Batterie und dem Stromverbrauch des
Netzes entspricht. Die Stromwicklung ¢ des Reglers, welche vom
Hauptstrom durchflossen wird, schiitzt die Maschine vor unzulédssiger
Uberlastung.

Die Einstellung des Maschinenreglers geschieht durch einen Vor-
schaltwiderstand b, der in Reihe mit der Spannungswicklung a geschaltet
ist. Derselbe wird bei Tagfahrt so eingestellt, daf} der Regler auf 2,3 bis
2,4 Volt je Zelle (bei einer Bleibatterie) arbeitet und die Batterie eine
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geniigende Aufladung erhélt. Dabei nimmt der Ladestrom der Batterie
mit fortschreitender Ladung allméhlich ab und geht bei Erreichung der
eingestellten Spannung auf einen kleinen Reststrom zuriick, so daB eine
schidliche Uberladung der Batterie wirksam verhindert wird.

Bei Lichtbetrieb wird jedoch zwangsliufig mit dem Hauptschalter,
der doppelpolig ausgefiihrt ist, eine
Stufe des Vorschaltwiderstandes b
iiberbriickt, wodurch die Grenzspan-
nung des Reglers auf 2,25 Volt je
Zelle (bei der Bleibatterie) erniedrigt
wird. Dadurch werden die Lampen
vor einer unzutriglichen Uberspan-
nung geschiitzt.

Der Apparateschrank Ausfithrung
17Ib ist in Abb. 73 dargestellt.

Die Bauart Dick ist in groem
Umfange auf européischen Bahnen
eingefiihrt. Die Osterreichische Bun-
desbahn, die russische Staatsbahn,
die franzosische Ostbahn und eine
groBe Anzahl franzosischer Bahnen,
die Waggons-Lits u. a. verwenden die
Bauart Dick.

2. Bauart GEZ-Dick mit
S-Regler.

Die Gesellschaft fur elektrische
Zugbeleuchtung m.b.H., Berlin, ver-
wendet jetzt vorzugsweise an Stelle
des Dick-Reglers den Siemens-
Schnellregler, kurz ,S‘-Regler ge-
nannt. Das Schaltbild ist in Abb.74
wiedergegeben. Wie der Dick-Reg-
ler hilt er bei verinderlicher Dreh-
zahl der Maschine, unabhéingig von
der Zahl der eingeschalteten Lampen,
die an die Batterie oder an die Lam-
pen abgegebene Leistung in den zu-
lassigen Grenzen.

Die Reglung erfolgt durch ab-  app.73. apparateschrank der Bauart Dick,
wechselndes KurzschlieBen und Ein- Ausfihrung 17 Ib.
schalten von Widerstinden, die vor die Feldwicklung der Maschine ge-
schaltet sind, mittels schwingender, mit Kontakten versehener Eisen-
kerne, unter dem EinfluBl der diinndrdhtigen Spannungs- und dick-
drahtigen Hauptstromwicklung. Die schwingenden Eisenkerne samt
Kontakten, Wicklung und Federn, sind in einzelnen Dosen untergebracht,
deren Anzahl sich nach der Maschinenleistung richtet. Im allgemeinen
werden zwei oder vier Reglerdosen verwendet.
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Die Arbeitsweise ist die folgende:

Bei Stillstand liegen die Lampen L an der Batteriespannung. Samt-
liche Kontakte des Reglers ki—ks sind durch Federkraft geschlossen.
Beim Anfahren des Zuges erregt sich die Maschine. Sobald die Ma-
schinenspannung die Batteriespannung um ein Geringes iibersteigt,
schaltet der Selbstschalter die Maschine auf das Netz. Steigt nun mit
zunehmender Fahrtgeschwindigkeit die Drehzahl und die Spannung der
Maschine weiter an, so beginnt die Maschine Strom in das Netz zu liefern.
Der NebenschluBiregler hat nun die Klemmenspannung der Maschine
unabhéngig von der Drehzahl zu regeln. Die diinndriahtigen Wicklungen
n—n4 liegen in Reihe mit einem Vorschalt-, bzw. Einstellwiderstand b
an der Klemmenspannung der Maschine.
Durch die ebenfalls in Reihe geschal-
teten starkdrahtigen Wicklungen Ay,—ha
flieBt der Maschinenstrom. Beide
Wicklungen wirken im gleichen Sinn,
unterstiitzen sich also. Solange die
Spannung noch nicht den zu regelnden
Wert erreicht hat, sind alle Kon-
takte k1—Fks durch Federkraft geschlos-
sen, die Feldwicklung liegt infolge der
bei k1 kurzgeschlossenen Widerstands-
gruppe r1—rs an der vollen Spannung.
Wird der eingestellte Wert der zu
regelnden Spannung erreicht, so be-
ginnt zuerst die Reglerdose 1 die par-
allelgeschalteten =~ Widerstandsstufen

2 L_.‘,-‘r,,kﬁ r1—7r4 bei £y periodisch einzuschalten
*«*‘ v bzw. kurzzuschlieBen. Ist der Regler
B W bereich der ersten Stufe zu Ende, d. i.

also dann, wenn der Wert der parallel-
" geschalteten Widerstinde r1—7s nicht
~||||||I[[,|ll!|—o+:)—-—————— mehr ausreicht, die Spannung konstant
SR S _ zu halten, so beginnt die auf unwesent-
Abb. 74. Schaltbild der Bauart Dick mit . .
,S*Regler. lich hohere Spannung ansprechende
Reglerdose 2 nach Tirrillart zu regeln
und so fort. Der Vorgang ist dabei folgender: Der Federkraft ent-
gegen wirkt die magnetische Zugkraft der auf den Magnetkern wirken-
den Spannungs- und Stromspule. Bei einer bestimmten eingestellten
Spannung wird der Kern der Reglerdose angezogen und der Kon-
takt ke gedffnet. Dadurch wird aber die Widerstandsgruppe r1—rs vor
das Feld F geschaltet. Der Erregerstrom und damit der Wert der
Klemmenspannung sinkt. Bei einem bestimmten Wert der Klemmen-
spannung iiberwiegt nun wieder die Federkraft, der Kontakt wird ge-
schlossen. Dieses abwechselnde Offnen und SchlieBen des Kontaktes
erfolgt sehr rasch, bei unserer Ausfithrung im Mittel etwa 100mal in der
Sekunde, so dal das Auge auch bei geringster Belastung der Maschine
(wenn also nur wenige Lampen brennen) nicht imstande ist, Licht-
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schwankungen wahrzunehmen. Innerhalb einer Regelstufe entspricht
der geschlossene Kontakt der kleinsten, der geoffnete Kontakt der
hochsten Drehzahl, die Zwischenwerte sind durch das Verhilt-
nis Schluf- zu Offnungszeit
bestimmt, so dal bei den nie-
deren Drehzahlen die Schluf3-
zeit des Kontaktes, bei den
héheren die Offnungszeit {iber-
wiegt.

Es regelt also jeweils nur
ein der augenblicklichen Dreh-
zahl bzw. dem Belastungszu-
stand entsprechendes Relais
iiber den ihm zugewiesenen
Bereich, wahrend die den nie-
deren Drehzahlen zugehéren-
den Stufen die Kontakte offen,
die anderen die Kontakte ge-
schlossen halten.

Die verminderte Spannung
bei Belastung wird durch die
Hauptstromwicklung der Reg-
lerdosen erzielt und bewirkt,
daB wesentliche Uberlastungen
der Maschine ausgeschlossen
sind. »

InStellung ,,Aus‘‘ des Haupt-
schalters, wenn also ohne Riick-
sicht auf die Lampen im Inter-
esse einer rascheren und ener-
gischen Ladung die Maschinenspannung erhéht werden soll, wird durch
Anderung des Vorschaltwiderstandes b die Maschinenspannung erhoht.

Abb.75 gibt den Apparateschrank wieder.

Abb. 75. Apparateschrank der Bauart Dick mit,S‘-Regler.

3. Bauart ESB.

Die Electric Storage Battery Comp., Philadelphia, liefert seit dem
Jahre 1911 eine von L. Woodbridge erfundene Bauart, die die Rosen-
berg-Maschine in Verbindung mit einer auf gleichbleibende Spannung von
2,25 Volt je Element regelnden Vorrichtung verwendet. Auf eine Regelung
der Lampenspannung ist Verzicht geleistet. Nach dem Schaltbild
Abb. 76 besitzt die Rosenberg-Maschine aufler der Nebenschlufiwicklung
F\ eine zweite, den vollen Maschinenstrom fithrende Wicklung F.. Die
Reglung auf gleichbleibende Spannung erfolgt durch eine Wheatstone-
sche Briicke. Diese hat auf zwei gegeniiberliegenden Seiten Widerstinde
gewOhnlicher Art zx; die anderen beiden Seiten haben Lampenwider-
stinde yy, das sind Eisendrahtwiderstinde der auf S. 70 beschriebenen
Art. Die obere und untere Ecke der Briicke ist an die Hauptstromleitung
der Maschine angeschlossen, die seitlichen Ecken an die Nebenschluf3-

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 9
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wicklung. Durch diese Briicke wird die Rosenberg-Maschine, die auf
gleichbleibende Stromstérke regelt, in eine auf gleichbleibende Spannung
arbeitende umgewandelt.

Wenn der Zug sich in Bewegung setzt, beginnt die Maschinenspan-
nung langsam zu steigen. Das von der NebenschluBwicklung erzeugte
Feld ruft einen zwischen den kurzgeschlossenen Hilfshiirsten BB
flieBenden Strom hervor, der durch den Anker und die Polschuhe ein
senkrecht zum ersten Felde gerichtetes zweites Feld erzeugt. Durch
dieses bildet sich zwischen den Nutzbiirsten BB, die Maschinenspan-
nung aus. Wenn nun die Nutzbiirsten Strom abgeben, so wird im
Anker ein drittes Feld erzeugt, das dem ersten Feld entgegengerichtet
ist. Die Riickwirkung des dritten Feldes auf das Magnetfeld wird
aber durch die Hauptstromwicklung F. zum Teil aufgehoben. Die
Stromabgabe der Maschine ist daher nicht begrenzt wie bei einer
Maschine mit einer einzigen gleichbleibend erregten Feldwicklung,

A

2 sondern palit sich vollig
s R dem geforderten Lade-
‘ ( 0] !.ig’fsisd‘:ar?&?r strom und dem Zustande
| S| | der Batterie an.
= ] . ;' { ), 1 Der von den Biirsten
Y ; e e | j + kommende Strom teilt
" Ko, = sich an der oberen und
_ V%IX = . unteren Eckeder Briicke.
I a}_f'-‘% x‘irm'_acff{gl = & Der durch die Lampen-
2 5% S

M| widerstdnde yy gehende

M g Strom wichst schneller

jﬁ i an als der durch die

| Widerstdinde xzxz  ge-

Abb. 76. Schaltbild der Bauart ESB. hende. Der Unterschied

der beiden Strome ent-

spricht dem durch die NebenschluBwicklung der Maschine flieBenden
Strom.

Mit steigender Maschinenspannung steigt der Strom in den Wider-
stinden xx an. Wenn die Batteriespannung erreicht ist, bei welcher der
Selbstschalter die Maschine auf den Batterie- und Lampenstromkreis
schaltet, ist auch der Strom durch die Widerstinde xx auf die vorgesehene
Hohe gestiegen. Der Erregerstrom wird infolge des hierdurch ganz
gering gewordenen Spannungsunterschiedes zwischen den Zweigen der
Briicke so gering, daf} trotz Erhohung der Drehungszahl die Spannung
der Maschine nicht iiber die Betriebsspannung steigt. Bei einer Zug-
geschwindigkeit von etwa 50 km werden die durch beide Briickenzweige
gehenden Strome gleich grofl und die Wicklung i erhélt nun keinen
Strom mehr. Bei noch grolerer Geschwindigkeit iiberwiegt der Strom
der x-Widerstinde den der y-Widerstande, und die Wicklung ¥ erhilt
nun einen Strom in umgekehrter Richtung.

Die Verhiltnisse sind in Abb. 77 dargestellt, gemessen im Versuchs-
raum der Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung m. b. H., an einer
Maschine fiir 70 Amp. Stromstirke bei 36 Volt Betriebsspannung. Die

I
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Spannung, auf welche die Briicke arbeitet, entspricht einer Zellen-
spannung von 2,25 Volt. Bei Batterien von 15 Zellen stellt sich demnach
die Maschinenspannung auf 33,75 Volt ein.

Die Ladespannung von 2,25 Volt je Zelle hat sich in langjihrigem

Betriebe fir die Haltbarkeit der Elemente durchaus als ausreichend er-
wiesen.
_ Vor der Briicke ist ein Widerstand R angeordnet, welcher durch
Offnen des Schalters H eingeschaltet werden kann, fiir den Fall, daB an
der Bricke Eisendrahtwiderstinde durchgebrannt sind und eine Erneue-
rung nicht sofort méglich ist. Das Durchbrennen hat eine Anderung
des Briickengleichgewichtes und damit ein Sinken der Maschinenspannung
zur Folge. Die Aufgabe des Widerstandes R ist nun, diese Spannung
wieder auf die normale Héhe zu bringen.

Der Maschinenselbstschalter besitzt 3 Wicklungen, die Nebenschluf3-
wicklung V, die Einschaltwicklung (pull-in coil) U und eine den Ma-
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Abb. 77. Schaulinie des Stromverbrauches in der Wheatstoneschen Briicke der ESB-Bauart.

schinenstrom fithrende Wicklung . Die Wicklung Vist nichtstark genug,
den Schalter bei der normalen Spannung zu schlieflen, sondern bendstigt
noch die Unterstiitzung der Wicklung U. Diese wird eingeschaltet,
sobald die Spannung auf etwa 20 Volt gestiegen ist und zwar durch einen
kleinen elektromagnetischen Schalter D, der am Maschinenselbstschalter
angebaut ist. Die erregende Wicklung dieses Hilfsschalters liegt in Reihe
mit der NebenschluBwicklung V und die Erregung ist daher von der
Maschinenspannung abhingig. Die Wicklung U verbindet, sobald der
Schalter D eingeschaltet hat, den 4 Pol der Maschine mit dem +-Pol
der Batterie. Wenn der Stromkreis der Wicklung U geschlossen ist, so
wirkt sie der NebenschluBwicklung V entgegen, solange die Maschinen-
spannung niedriger als die Batteriespannung ist. Erst wenn die Ma-
schinenspannung die der Batterie iiberschritten hat, wird der Strom in
der Hilfswicklung umgekehrt und infolge der gemeinsamen Wirkung der
beiden Wicklungen wird der Schalter geschlossen. Dies tritt ein, sobald
die Maschinenspannung 1 Volt hsher ist als die Batteriespannung. Wegen
g*
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des geringen Widerstandes der Wicklung U geniigt e¢in sehr geringer
Spannungsunterschied zwischen Maschine und Batterie, um einen be-
trachtlichen Strom durch die Wicklung zu senden. Der Schalter schlie3t
also nicht bei einer bestimmten Maschinenspannung, sondern bei einem
geringen Anstieg dieser
Spannung iiber der der
Batterie. Die Vorrichtung
benutzt mithin den Un-
terschied in der Erregung
der beiden Wicklungen.
Seine Wirkung héngt in-
folgedessen nicht von einer
sorgfiltigen Einstellung des
Schaltersab. Beim Schliefen
des Schalters wird auch
selbsttitig die Hilfswick-
lung kurzgeschlossen, und
der Schalter wird nunmehr
durch die Nebenschluf3- und
Hauptstromwicklung  ge-
schlossen gehalten.

Wenn die Maschinen-
spannung unter etwa 20
Volt gefallen ist, schaltet
der kleine Schalter die Ein-
schaltwicklung aus. Auf

Abb. 78. Apparateschrank der ESB-Bauart. diese Weise wird vermie-
den, " dafl Strom von der
Batterie in die Maschine geht, wenn der Wagen steht.

Kohlenvorkontakte haben sich bei diesem Schalter als nicht erforder-
lich erwiesen.

Abb. 78 stellt die Apparatetafel dar.

4. Bauart EVR mit Zitterregler (& Regulateur vibrant).

Es wird eine NebenschluBmaschine verwendet, die in 7 Gréfen von
1275 Amp. und einer Spannung von 24/30 Volt gebaut wird. Der
Polwechsel wird durch selbsttiitiges Umlegen des Biirstenhalters um
90° bis zu einem Anschlag bewirkt.

Der Regler EVR besteht aus einem Elektromagneten B (Abb. 79),
dessen Anker drehbar gelagert ist und an seinem freien Ende ein
Metallplittchen m trigt, das zwischen den Kontaktspitzen K und Ki
schwingen kann. Wenn der Wagen steht, liegt m am Kontakt K und
wird durch eine Feder in dieser Lage festgehalten. Der Widerstand w1,
der vor die Erregerwicklung w geschaltet ist, ist kurzgeschlossen und
letztere ist unmittelbar mit den Klemmen der Maschine verbunden.
Hat die Maschine bei Beginn der Fahrt nach Einschaltung des Maschinen-
seibstschalters eine bestimmte Spannung erreicht, so zieht der Regler
seinen Anker an, 6ffnet den Kontakt zwischen m und K und der Wider-
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stand w1 wird eingeschaltet. Die Spannung sinkt infolgedessen und der
Kontakt wird wieder hergestellt. Das SchlieBen und Offnen des Kon-
taktes zwischen m und K erfolgt immer schneller aufeinander und schlie§3-
lich tritt mit steigender Geschwindigkeit eine Berithrung der Schwing-
platte m mit dem Kontakt K; ein. Der Widerstand » wird dadurch in
NebenschluB zur Erregerwicklung w geschaltet und der durch die Er-
regerwicklung flieBende Strom geschwicht. Sofort wird der Kontakt
wieder getffnet. Die Platte m schlieft und 6ffnet in schneller Folge den
Kontakt Ki. SchlieSlich bleibt mit weiterem Anstieg der Fahrgeschwin-
digkeit der Kontakt zwischen m und K geschlossen und der Regler
regelt nicht weiter.

Um die Abstdnde in den Geschwindigkeitsstufen nicht zu grof3
werden zu lassen und eine starke Funkenbildung an den Kontakten zu
vermeiden, werden noch die Widerstinde w: und n durch die elektro-
magnetischen Hilfsschalter 8; und Sz mit ihren Widerstinden ¢ und ¢.
beeinflut. Der Widerstand ¢; ist zunéchst bei Stillstand des Wagens
mit der Wicklung w: parallel geschaltet. Der Erregerwicklung wird zu-
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Abb. 79. Schaltbild der Bauart EVR mit Zitterregler.

nichst der Widerstand = allein parallel geschaltet. Mit steigender
Spannung wird dann der Widerstand #2 zu n» und w parallel geschaltet.

Es findet demnach bei der ersten Geschwindigkeitsstufe der Fahrt
ein Schwingen des Metallplattchens m um den Kontakt K statt, wobei
die Widerstinde w; und # parallel und gemeinsam vor die Krreger-
wicklung geschaltet sind. Bei der zweiten Geschwindigkeitsstufe schwingt
m noch um K. Der Schalter S; zieht seinen Anker an und der. Wider-
stand vor der Erregerwicklung w wird vergroflert. Bei der dritten Ge-
schwindigkeitsstufe schwingt m um K;. Der Widerstand » ist mit Wick-
lung w im NebenschiuB. Bei der letzten Geschwindigkeitsstufe schwingt
m weiter um K;. Der Widerstand n wird abwechselnd parallel zu w
geschaltet oder abgeschaltet und Widerstand #; ist durch den Schalter
Sz dauernd zu w in NebenschluBl geschaltet; die Wicklungen der Schalter
81 und 8: liegen an den Klemmen des Widerstandes w:. Der Elektro-
magnet des Reglers hat auBer der Wicklung e noch eine im gleichen Sinne
arbeitende f, die von einem Teile des Maschinenstromes durchflossen wird.
Diese Wicklung soll verhindern, daf3 die Maschine pl6tzlich iibermiBig
stark beansprucht wird, wie es der Fall sein kann, wenn die Batterie sehr
stark entladen ist.
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5. Bauart EVR, Ausfiihrung M.

Die von der Firma 1L’Eclairage des Véhicules sur Rail in Paris ge-
lieferte Bauart EVR wird in zwei weiteren Ausfithrungsarten ES und M
hergestellt. Beide sind bei der franzésischen Staatsbahn ausschlieBlich in
Verwendung. Es findet die Rosenberg-Maschine Anwendung. Die
Schaltung der Ausfithrung M ist in Abb. 80 dargestellt. Zur Spannungs-
regelung wird ein Zitterregler nach Art des Tirrilreglers verwendet.

Gl
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Abb. 80. Schaltbild der Bauart EVR, Ausfithrung M.

Dieser tritt erst in Titigkeit, wenn die Batterie geladen ist, so da8 er nur
einer sehr geringen Abnutzung unterworfen ist. Er hilt die Spannung
der Dynamo auf gleicher Hohe und begrenzt so, nach Erreichung des
Ladezustandes, die Ladespannung. Er besteht aus einem Elektroma-
gneten ¥, dessen Anker um den Punkt O drehbar gelagert ist. Auf der
anderen Seite wirkt eine Feder gegen die Anziehung des Elektroma-
gneten. Die Kontakte 4; und A stehen mit den Polen der Maschine in
Verbindung. R ist ein Widerstand, der vor der Erregerwicklung liegt,
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wenn 4; mit C; nicht in Kontakt steht. R: ist ein Widerstand, der den
Strom vermindert, wenn 4, und C: verbunden ist. In Ruhe ist 4; mit
C: verbunden. Beginnt die Anziehungskraft des Elektromagneten hiher
zu werden, wie die der Feder, so wird der Anker angezogen, Ry vor die
Erregerwicklung geschaltet, der Erregerstrom wird geschwécht und in-
folgedessen sinkt die Erregung des Elektromagneten ; der Anker wird los-
gelassen und das Spiel beginnt von neuem; die Spannung der Maschine
wird auf gleicher Hthe gehalten. Sobald aber der Widerstand Ry nicht
mehr geniigt, die Erregung der Maschine auf einen Wert zu erniedrigen,
der die Erregung des Elektromagneten geniigend schwécht, so daf} sie
stirker bleibt als die Federkraft, bleibt der Anker angezogen und die
Kontakte 4: und C:; kommen in Berithrung, der Widerstand R. wird
vorgeschaltet ; jetzt sind die Widerstdnde R; und R. sowie die Anker-
leiter zwischen den KurzschluBlbiirsten und Nutzbiirsten in Form einer
Wheatstoneschen Briicke geschaltet, wobei die Erregerwicklung W die
Briicke bildet. R; und R. sind so bemessen, daB3 der in W flieBende
Strom in anderer Richtung flieBt, als wenn R, vor die Erregerwicklung
allein geschaltet ist. Die Spannung der Maschine erniedrigt sich ge-
niigend, so dafl der Elektromagnet seinen Anker freigibt und ein ab-
wechselndes Berithren und Loslassen zwischen den Kontakten 4. und
C: erfolgt.

Der Maschinenselbstschalter besteht aus einem Elektromagneten mit
einer Spannungswicklung und einer den Hauptstrom fithrenden starken
Wicklung. Um zu vermeiden, dall bei Ausschalten des Schalters der
Riickstrom von der Batterie in die Maschine zu grofl wird und dadurch
die Kontakte leiden, wird bei Einschalten des Schalters ein Widerstand
parallel zur Spannungswicklung geschaltet, so dafl3 ihre Wirkung herab-
gesetzt wird. Es geniigt alsdann ein wesentlich geringerer Riickstrom,
um das Ausschalten zu bewirken.

Die Austithrung M der Einrichtung sieht eine besondere Lampen-
regelung nicht vor. Beim Einschalten des Maschinenselbstschalters wird
ein fester Widerstand C vor den Lampenstromkreis geschaltet, —

6. Bauart EVR, Ausfithrung AJ.

Die Bauart AJ, welche von der gleichen Gesellschaft geliefert wird,

stellt eine Vereinfachung der auf der Verwendung der £ i) £
Rosenberg-Maschine beruhenden amerikanischen Bau-  ~ [ 4"/ 5]

art ESB von Woodbridge dar, welche auf S. 129 be- Lo,
schrieben ist. Letztere verwendet zur Spannungs- c/
regelung eine Wheatstonesche Briicke, in deren Zwei- 2l E EX

gen teils Eisendrahtwiderstdnde, teils gewohnliche
Widerstédnde sich befinden, sowie eine den Haupt-
strom fithrende Gegenwicklung auf den Feldmagneten
der Maschine zur Regelung auf gleichbleibende Span- 411, &1, schaltung der
nung. Die Vereinfachung durch die EVR besteht nun oDunast BVR,
darin, daB zwei Briickenzweige weggelassen und durch

die beiden Ankerhalften ersetzt werden, die durch die Kurzschluf3biirsten
voneinander getrennt sind, gemdB Abb.81. Es wird ein Eisenwiderstand 3
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in dem einen Briickenzweig und ein gewoéhnlicher Widerstand 4 in
dem anderen Zweig benutzt. Die weiteren beiden Zweige bilden die
Ankerleiter, und die Wicklung 2 liegt in der Briicke. Statt eines Eisen-
drahtwiderstandes kann auch ein veranderlicher Widerstand, der durch
einen elektromagnetischen Regler geschaltet wird, wie z. B. ein Dick-
regler, benutzt werden. Nach der Anordnung mit Dickreglern sind die
Beleuchtungsanlagen der Vorortziige der Franzosischen Staatsbahn
eingerichtet. —
7. Bauart Oerlikon.

Die von der Maschinenfabrik OQerlikon, Oerlikon b. Zirich, her-
gestellte Bauart verwendet eine vierpolige Nebenschlufmaschine. Der
Polwechselerfolgtdurch
Umstellung der Biirsten-
brucke selbsttatig.

Die Regelung er-
folgt auf gleichbleibende
Spannung durch einen
Zitterregler. Abb. 82
gibt die Schaltung wie-
der.

Der Maschinenselbst-
schalter P besteht aus
einem Elektromagneten
mit einer Spannungs-
spuler und einer Strom-
spule 4. Durch An-
ziehen des Ankers des
Elektromagneten wird

die Maschine auf das
Netz geschaltet.
— Hat die Maschine eine
— ' bestimmte Spannung er-
T G reicht, so ist die Zug-
- kraft der Spule s des
. Maschinenreglers S so

[
|
|
|
|

Abb. 82. Schaltbild der Bauart Oerlikon. stark geworden, daf der
Flektromagnet seinen

Anker anzieht und dadurch die Kontakte C; und C: unterbricht.
Diese Kontakte dienen zur Steuerung des Hilfsschalters R, dessen
Kontakte K1 und K. den Bewegungen von C: und C: genau folgen.
Die Kontakte K; und K. &ffnen sich jetzt und schalten den Wider-
stand We in den Stromkreis der Krregerwicklung des Stromerzeu-
gers. Dadurch sinkt die Dynamospannung und zwar so stark, daB
die Reglerspule s ihren Anker loslat. Die Kontakte Ci und C: sowie
K, und K, schlieBen sich wieder. Da der Widerstand We dadurch wieder
iiberbriickt ist, steigt die Spannung erneut, worauf sich dasselbe Spiel
rasch wiederholt. Zur Verhiitung schédlicher Funkenbildung ist den
Kontakten K, und K. ein Kondensator €' parallel geschaltet. Die Spule
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z, welche im NebenschluBl zum Magnetfelde der Maschine liegt, dient
dazu, das Offnen und SchlieBen der Kontakte so zu beschleunigen, dafl
an den Glithlampen ein Flimmern infolge des Steigens und Fallens der
Spannung nicht mehr sichtbar ist. Der Regler ist noch mit der Wick-
lung i, versehen, durch welche die Maschinenspannung herabgesetzt
wird, sobald der grofite zuldssige Ladestrom tiberschritten wird. Um
eine Uberladung zu vermeiden, ist der elektromagnetisohe Hilfsschalter
G angeordnet, der durch die Wicklung e seinen Anker bei der Grenz-
ladespannung anzieht und mit der Gabel a die Zugkraft der Spannfeder
des Spannungsreglers S vermindert, so dafl die Kontakte Ci und C:
bzw. Ky und K. gedffnet werden. Der Ladestrom geht dann auf Null
zuriick. Vor dem Lampennetz liegt der Widerstand L, ferner die Spule
i3 des Hilfsschalters G. Letztere dient dazu, bei nahezu geladener Bat-
terie und bei eingeschaltetem Lichtnetz den Hilfsschalter G zum fritheren
Einschalten zu bringen, um dadurch eine zu hohe Ladespannung dem
Lichtnetz fernzuhalten.
Die Bauart ist auf den Schweizer Bundesbahnen eingefiihrt.

8. Bauart Era.

Diese Bauart wird von der Firma Era G. m. b. H., Prag, hergestellt.
Die Maschine ist eine vierpolige NebenschluBmaschine. Sie besitzt eine
verstellbare Biirstenbriicke, deren Endlagen durch Anschlidge gesichert
sind. Es werden 3 Groflen gebaut, und zwar Maschinen fir 1200, 900
und 600 Watt Leistung. Das Schaltbild ist in Abb. 83 wiedergegeben.
Der Maschinenselbstschalter 4 besitzt zwei Wicklungen, eine Strom-
wicklung I und eine Spannungswicklung 1I. Sobald die Maschinen-
spannung etwas iiber die Batteriespannung gestiegen ist, werden die
Kontakte Ks gedffnet und die Kontakte K4 geschlossen. Damit ist die
Maschine auf das Netz geschaltet. Beim Offnen der Kontakte K3 wird
ein Widerstand L vor das Lampennetz geschaltet, der die hthere Ma-
schinenspannung auf die zuldssige Lampenspannung herabsetzt.

Der Regler Bauart Junek besteht aus 5 Selbstschaltern, von denen
der erste R als der eigentliche Regler zu bezeichnen ist. Die 3 weiteren
Schalter Py, P:, Ps dienen zum stufenweisen Ein- und Ausschalten des
Widerstandes, der im Nebenschluf3 zur Erregerwicklung der Maschine
geschaltet ist. Der Regler R hat nur die Erregerstromschwankungen
auszugleichen, die infolge des Zu- und Abschaltens der Widerstands-
stufen durch die 3 Hilfsschalter entstehen. Dadurch wird der Strom, den
seine Kontakte zu fithren haben, so weit verkleinert, da8 beim Offnen
und Schlieflen derselben iiberhaupt keine Funken entstehen. Die einzel-
nen Widerstandsstufen sind so gewéhlt, daB bei gewissen Zuggeschwindig-
keiten die Kontakte des Schnellreglers iiberhaupt nicht in Berithrung
kommen. Der 5. Schalter ist der Maschinenselbstschalter.

Wenn die Spannung der Maschine anfingt zu steigen, fliet zunéchst
der Strom von dem --Pol der Maschine bis zum Punkt a, wo er sich
verzweigt und einesteils durch die Kontakte K, des Reglers R, die mittels
einer Feder gegeneinandergedriickt sind, geht, andernteils durch die
Widerstinde T, Tz, T's und Ty ; beide Zweige vereinen sich im Punkt b



138 Die elektrische Beleuchtung.

und der Gesamtstrom durchflieBt dann die Windungen Ss, S: und S
und M zur Maschine. Krhoht sich die Maschinenspannung und damit
auch die Stromstéirke in den Wicklungen der Hilfsschalter und der Er-
regerwicklung der Maschine, so wird zunichst die Federkraft durch den
von der Wicklung S; des Hilfsschalters P; erzeugten Zug tiberwunden
.und der Teilwiderstand 7'y durch die Kontakte Cs kurzgeschlossen. Bei
weiterer Steigung schlieen dann in dhnlicher Weise die Kontakte C:
die Widerstinde T'; und 7'y und darauf die Kontakte C1, die Widerstiande
Ty, T2 und T; kurz, so daf3 schlieflich im NebenschluBkreis der Maschine
nur noch der Widerstand 7'; eingeschaltet bleibt. Mit weiterer Erh6hung
der Umdrehungszahl erreicht die
Maschine die Grenzspannung von
29—30 Volt. Bei dieser Spannung
wirkt die Spannungsspule IT des
Reglers R so, daf3 dessen Anker sich
nach rechts bewegt. Die Kontakte
K werden geéffnet und der Wider-
stand T, der bisher kurzgeschlossen
war, in den NebenschluBkreis der
Maschine eingeschaltet ; der Frreger-
strom wird erniedrigt, die Ma-
schinenspannung sinkt und damit
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=" | die Spannung gleichhoch zu halten.
Abb. 83. Schaltbild der Bauart Era. Dies erfolgt dadurch,daB die SchluB3-

dauer der einzelnen Beriithrungen
der Kontakte K; immer kiirzer werden, so daB sich die Offnungszeit
immer mehr verlingert und die Kontakte K einen stindig sinkenden
Strom durchlassen. Von einer bestimmten Geschwindigkeit ab bleiben
die Kontakte Ki dauernd geoffnet und der Erregerstrom geht dann nur
iber den Widerstand 7. Eine weitere Spannungssteigerung wird da-
durch verhindert, dafi der Schalter Pi, beeinflufit durch die Spule Si,
die den Erregerstrom der Maschine fiihrt, die Kontakte C; 6ffnet, wo-
durch der Widerstand 7%; in den NebenschluBkreis eingeschaltet wird.
Infolgedessen sinkt der Strom in der Erregerwicklung. Die dadurch ent-
stehende Spannungserniedrigung hat zur Folge, dal3 die Kontakte (i
wieder geschlossen werden. Das Spiel der Kontakte K; erfolgt jetzt so,
daB die Summe der Teilstréme, die durch 71+ T> und iiber C; flieBen,
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gerade den Erregerstrom bilden, der zur Gleichhaltung der Spannung
bei dieser Fahrgeschwindigkeit nétig ist. Steigt die Geschwindigkeit
weiter, so spielen die Kontakte des Reglers so, daB} sie einen immer
kleiner werdenden Strom durchlassen. Der Erregerstrom der Maschine
sinkt und bei einer gewissen Fahrgeschwindigkeit bleiben die Kontakte
K, des Reglers dauernd offen. In diesem Augenblick 6ffnet aber der
Hilfsschalter P. die Kontakte C: und schaltet in den NebenschluBkreis
den Widerstand 75, so daB der Gesamtwert des NebenschluBwider-
standes T + T2 4+ T's ist. Das Spiel wiederholt sich mit steigender Fahr-
geschwindigkeit. Die Kontakte K; des Reglers beginnen wieder zu
spielen und lassen einen Teil des Erregerstromes durch, der mit steigender
Geschwindigkeit kleiner wird, bis wieder die Kontakte K1 offen bleiben.
SchlieBlich 6ffnet auch der Hilfsschalter P; die Kontalte C; und der
Widerstand 7's wird eingeschaltet, so daf der NebenschluBwiderstand
aus den Teilwiderstinden 7'y -+ T2 + Ts -+ T4 gebildet wird. Durch das
allméhliche Zuschalten dieser Widerstandsstufen durch die Hilfsschalter
erfolgt eine grobe Regelung, die vom Regler R durch seine Kontakte
K, wieder ausgeglichen wird.

Wenn die Kontakte K offen sind und der Hilfsschalter P infolge
unrichtiger Einstellung den Widerstand 7': nicht einschalten sollte, so
wiirde die Spannung mit steigender Maschinendrehzahl steigen, somit
auch der Erregerstrom, der iiber 7', die Kontakte Ki zum Punkte b und
von da iiber Ss, Sz und Si in die Erregerwicklung M flieBt. Infolge des
durch die Spule S; ausgeiibten Zuges werden die Kontakte C1 noch mehr
aufeinandergedriickt, statt daf sie sich 6ffnen. Um dies zu verhindern,
hat der Anker des Reglers R auf der anderen Seite des Ankers den Kon-
takt K,. Wird also der Widerstand T2 durch P1 nicht rechtzeitig ein-
geschaltet, so steigt die Maschinenspannung etwas und die Spule 1T des
Reglers R zieht den Anker nach rechts, so daB} sich die Kontakte K,
berithren. Der Maschinenstrom flieBt dann von der --Biirste zum
Punkt @, dann iiber 71, Kontakt C1 nach b, wo er sich teilt. Der eine
Teil flieBt durch die Spulen Sz, Sz, S1 in die Erregerwicklung der Ma-
schine. Der andere Teil fliet in den beweglichen Anker von R und dann
iber die Kontakte K: in die Nebenschlu3spulen Ds, Ds, Dy der Hilfs-
schalter und kommt dann zur — Biirste zuriick. Die Wicklungen Dj, Do,
D: wirken den Spulen S;, Sz, S1 entgegen; infolgedessen wird die Wir-
kung der Spule 8; durch die Wirkung von Ds geschwicht und der Anker
von Py wird gezwungen, die Kontakte C; zu 6ffnen und den Widerstand
T: einzuschalten. Das gleiche wiirde eintreten, wenn die Schalter P»
und P nicht richtig schalten sollten.

Ist der Gesamtwiderstand T bis T's eingeschaltet, so ist der Erreger-
strom dann die Summe des Stromes, der iiber diese Widerstande flieBt
und des Stromes, den die Kontakte K1 des Reglers R durchlassen. Mit
steigender Drehzahl der Maschine verkiirzt sich die SchluBidauer der
Kontakte K1 und der durchgelassene Strom wird immer geringer, bis
endlich bei einer gewissen Geschwindigkeit die Kontakte vollkommen
offen bleiben und der Erregerstrom dann nur iiber die Widerstinde T4, T.,
Ts, T flieBt. Bei weiterer Erhhung der Drehzahl steigt auch die Span-
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nung um einen gleichen Wert und die Spannungsspule des Reglers be-
wegt dessen Anker nach rechts, so da} jetzt die Kontakte K. in Beriih-
rung kommen. Der Strom flieit dann von der 4 Biirste um die Wider-
stande Ty, T2, T's, T« nach b, wo er sich teilt. Der eine Teil fliet durch die
Windungen Ss, Sz, §1 und durch die Nebenschluwicklung zur —Biirste.
Der andere Teil fliefit in den Anker des Reglers, dann iiber die Kontakte
K. durch die Wicklungen Ds;, D, und D; zur —Biirste. Bei hoher
Drehzahl der Maschine ist der Gesamtwiderstand 71 bis T der Neben-
schluBwicklung dauernd vorgeschaltet und die weiter erforderliche Er-
niedrigung des Erregerstromes wird dadurch bewirkt, daf3 der Anker des
Reglers R mit Hilfe der Kontakte K, zur Erregerwicklung der Maschine
den Widerstand der Spulen Ds, Da, D1 periodisch zu- und abschaltet.
Dieser Widerstand {ibernimmt einen Teil des Stromes, welcher durch die
Widerstande 71 bis 74 flielit, so daB der Erregerstrom erniedrigt wird.
In diesem Falle ist der Erregerstrom dem Unterschied der Stromstérken
gleich, die iiber die Widersténde 7 bis 7'y und tiber die Kontakte K. des
Reglers flielen.

Die Windung I des Reglers fithrt den Maschinenstrom. Sie wirkt im
gleichen Sinne, wie die Spannungsspule II. Wenn die Spule I nicht vor-
handen wire, wiirde der Regler die Spannung auf gleicher Hohe halten
und wiirde demnach, wenn z. B. die Batterie sehr stark entladen wurde,
der Ladestrom zu hoch steigen, wodurch eine Uberlastung der Maschine
eintritt. Da die Windungen I und IT im gleichen Sinne wirken, so sinkt
bei steigendem Maschinenstrom die vom Regler gehaltene Spannung und
damit auch die Ladestromstirke, so daB eine Uberlastung der Maschine
vermieden ist.

Der Anker des Reglers R besitzt noch eine Spule 1V, die mit der Zweit-
spule des Transformators 7' verbunden ist. Dieser Transformator soll eine
Beschleunigung des Ankerspieles bewirken, das durch die mechanische
Tragheit des Ankers und besonders durch die hohe Selbstinduktion der
Erregerwicklung der Maschine und der Spannungsspulen des Reglers
verzogert wird. Die Erstwicklung des Transformators 7" hat eine grofle Zahl
Windungen aus schwachem Draht und ist an die Klemmen der Erreger-
wicklung angeschlossen. Mit starkem Steigen der Spannung an der
NebenschluBwicklung steigt gleichzeitig die Spannung an der Erst-
wicklung von 7 und die in der Zweitwicklung induzierte Spannung
herrscht an der Wicklung IV des Reglers. Die Wirkung dieser Wick-
lung verstarkt die Wirkung der Spannungswindungen II, so daf die
Kontakte K; frither gesffnet werden, als wenn der Transformator nicht
geschlossen wiare. Wenn die Kontakte K; des Reglers wieder getffnet
werden, sinkt sofort die Spannung an den Klemmen der Nebenschluf3-
wicklung und somit auch an der Erstwicklung des Umformers. Der Er-
regerstrom sinkt nur allmahlich. Infolge des raschen Sinkens der Span-
nung an der Erstwicklung wird in der Zweitwicklung eine Spannung er-
zeugt, die entgegengesetzte Richtung hat als vorher und der Anker
schlieBt sofort die Kontakte Ki. Ahnlich arbeitet der Transformator,
wenn die Kontakte K. des Reglers in Tatigkeit kommen.

Beim Einschalten des Lichtes ist es erforderlich, gleichzeitig die vom
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Regler gehaltene Spannung herabzusetzen. Das erfolgt dadurch, daB
beim Einschalten des Lichtschalters V gleichzeitig die ,,Lichtspule I11
am Regler die Lichtnetzspannung erhdlt. Die Wirkung dieser Spule
verstarkt die Wirkung der Spannungsspule IT und die vom Regler ge-
haltene Spannung sinkt auf einen Wert, der es ermdglicht, daf3 die Ma-
schine neben der Deckung des Lichtverbrauches noch Ladestrom liefert.

Die Bauart ist bei der Tschechoslowakischen Staatsbahn eingefiibrt.

9. Bauart Vickers ,VI.

Die von der Fa. Vickers Ltd., London, gegenwértig hergestellte Bau-
art ,V 1° ist eine Vereinfachung der bis vor wenigen Jahren gelieferten
Bauart Vickers-Standard. Die Ver-
einfachung besteht in dem Wegfall
eines besonderen Lampenreglers und
der dadurch bedingten Abdnderung
der Schaltung des Maschinenreglers. B
Um eine zu hohe Spannung fur 71
das Lampennetz auszuschliefen,
die eintreten wiirde, wenn wie bei
Vickers-Standard mit einem auf | o 1
gleichbleibenden Strom wirkenden  sup. se. Vereinfachtes Schaltbild der Bauart
Regler geladen wird, wird der Regler Vickers VI.
so eingerichtet, dall er auf gleich-
bleibende Spannung arbeitet, und zwar wihrend der Beleuchtungszeit
auf eine geringere, wihrend des Tagbetriebes auf eine hohere. Die

Schaltung geht aus Abb. 84 und 85 hervor. 84 gibt eine vereinfachte
Darstellung, 85 die vollstin-

dige Schaltung wieder. T
Der Feldregler besteht aus 0
einem durch einen Elektro-
magneten beeinfluflten, regel-
baren Widerstand VI, der in
zwei Gruppen geteilt ist. Jede
Gruppe ist aus mehreren Ein-
heiten (Metallgittern) gebildet.
Die Enden dieser Einheiten
sind mit Kontaktstiicken ver-
bunden, die aneinandergereiht
und voneinander in der Art

von Ankerkollektoren isoliert -
sind. Auf der Fléche, welche Abb. 85. Vollstﬁ.n‘czliicg]?:rss%m%ltbild der Bauart
diese Kontaktstiicke bilden, '
wilzt sich bei jeder Gruppe ein bogenfoérmiger Kontakttriger ab, der mit
den &uBeren Enden der beiden Widerstandsgruppen leitend verbunden
ist. Befindet sich der Kontaktbogen an einem Ende, so ist der Wider-
stand voll in die Feldwicklung eingeschaltet, befindet er sich am anderen
Ende, so ist der Widerstand kurzgeschlossen.

Der Elektromagnet dieses Wilzreglers besitzt 2 Spulen. Die Spule I
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ist an das Lampennetz angeschlossen, so daBl die Spannung auf der
fiir die Lampen héchstzulissigen gehalten wird. Die Spule I11 liegt im
Batteriestromkreis und hat den gleichen Wicklungssinn wie die Spule 1.
Sie bewirkt, dal} ein die Maschine gefahrdender zu hoher Strom, wie er
bei ganz entladener Batterie entstehen kénnte, sich nicht ausbilden
kann. Die Lampenspannung wird wahrend der Ladung der Batterie auf
einen vom Ladestrom abhingenden Wert herabgesetzt.

Vor das Lampennetz ist der Widerstand V geschaltet. Er wird so
bemessen, dafl er 3—3,5 Volt bei vollem Lampenstrom vernichtet. Die
Batterie kann demnach bei Beleuchtung mit einer Spannung von 2,4 bis
2,56 Volt je Zelle ausreichend aufgeladen werden. Sind die Lampen aus-
geschaltet, so wird die Spannung auf 2,66 Volt eingestellt, indem der
Widerstand II vor die Spannungsspule I des Reglers geschaltet wird.
Der Widerstand V wird durch einen kleinen elektromagnetischen Schal-
ter IV, der normal geschlossen ist, eingeschaltet, wenn die Maschine fiir
das Lampennetz geniigend Strom liefert. Er ist also aus dem Netz aus-
geschaltet, wenn die Batterie die Lampen speist. Der Widerstand VII
liegt im Nebenschlufl der Batteriestromwicklung des Reglers; er ist ver-
stellbar, so daf} der durch die Reglerwicklung flieBende Strom abgeindert
werden kann. VIII ist der Hauptlichtschalter; er schlieit den Wider-
stand II kurz, wenn die Lampen brennen.

Der Maschinenselbstschalter besteht aus einem Elektromagneten mit
Strom- und Spannungswicklung. Regler, Schalter und Sicherungen sind
auf einer Schalttafel vereint.

Die Maschine ist eine vierpolige NebenschluBmaschine, deren Biirsten
bei Fahrtrichtungswechsel bei 909 selbsttétig umgelegt werden.

Der Lampenregler der Standard-Ausfilhrung war gleichfalls ein
Walzregler.

B. Spannungsregelnde Bauarten mit Lampenregler.

10. Einheitsbauart der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft.

Nachdem die Deutsche Reichsbahn in gréferem Umfange die Bau-
arten Brown-Boveri & Cie., Pintsch-Grob und GEZ fiir die Beleuchtung
der D-Zugwagen eingefiihrt hatte, entschlof sie sich, um eine Einheits-
bauart fur ihren Zweck zu beschaffen, fiir die Verwendung einer Neben-
schluBmaschine und eines selbsttitigen NebenschluBreglers, und zwar
eines Kohlensdulen-Reglers, wie er in amerikanischen Bauarten Safety
und Simplex in grofem MaBe seit langer Zeit in Betrieb ist. Als
Maschine wurde die bei der Bauart Dick verwendete Maschine der Ge-
sellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung m. b. H. vorgeschrieben und
die Firma Julius Pintsch AG. tibernahm den Bauentwurf der Schalt-
und Regelapparate.

Das Schaltbild ist in Abb.86 wiedergegeben. Der selbsttétige Regler,
der vor die Erregerwicklung der Maschine geschaltet ist, besteht aus
einer aus diinnen Kohlenscheiben zusammengesetzten Séule, die einem
wechselnden Druck ausgesetzt wird und dadurch ihren Widerstand in
einer weiten Grenze éindert.
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Abb. 87 zeigt schematisch die Art, wie dieser Druck erzeugt wird.
E ist ein Magnetgestell, dessen drehbar gelagerter Anker @ durch die
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Abb. 86. Schaltbild der Einheitsbauart der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft.

magnetische Zugkraft zwischen die Magnetpole hineingezogen wird.
Dieser Kraft entgegen wirkt der Zug einer Feder 1), der sich vermittels
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eines biegsamen Bandes S und des Hebels R auf den Anker {ibertragt.
C stellt die aus dinnen Kohlenscheiben bestehende Widerstandssdule
dar. Sie ruht mit ihrem unteren Ende auf einer Schneide NV des Magnet-
ankers  und wird oben durch das Widerlager O gehalten. Befindet sich
der Anker in der (gezeichneten) losgelassenen Stellung, so ibt er mit
Kniehebelwirkung einen starken Druck auf die Saule aus, der sich aber
bis auf Null vermindert, wenn der Anker in seine andere Endlage gelangt.
Hierbei dndert sich der elektrische
Widerstand der Sdule um das40- bis
60fache.

Die Kohlenséule ist in Reihe mit
der Erregerwicklung B der Dynamo-
maschine geschaltet, deren Kollektor
durch den Kreis 4 dargestellt ist.
Der Erregerstrom nimmt also alle
GroBen zwischen einem Mindest- und
einem Hochstwert an, wenn der An-

——  ker @ infolge Verdnderung des ma-
gnetischen Zuges von einer Endlage
in die andere sich bewegt. Die Ma-
gnetkraft wird durch die Spulen #

L

! E s erzeugt,die an die zu regelnde Span-
' = nung des Kollektors 4 angeschlossen
{ Q’I*‘*"’ | sind. Sobald sich die Spannung aus
— uk | irgendeinem Grunde etwas erhoht,

8 = dreht sich infolge der Zugkraft-

— 3 | steigerung der Anker entgegenge-

| | setzt dem Uhrzeiger und wirkt der

O—- Spannungserhéhung durch eine Ver-

groflerung des Erregerkreiswider-

T standes bzw. Verminderung des Er-
ji{l,”l]""'—“ regerstromes entgegen.

Um eine gréBere Ankerdrehung

L% ¥ zu bewirken, ist an den Spulen F
-———{ " 1—W nureine geringe Spannungsinderung
% notwendig, infolge der Anwendung

Abb. 87. Regler der Einheitsbauart. einer besonderen Kréfteausgleich-
vorrichtung. Diese besteht aus dem
biegsamen Band S und der mit dem Anker verbundenen Leitkurve R,
die vermége ihrer besonderen Form das Zugband in jeder Ankerstellung
in einen solchen Abstand vom Ankerdrehpunkt 7' bringt, dafl die von
der Feder auf den Anker ausgeiibte Drehkraft stets dem Magnetzug und
dem Siulengegendruck das Gleichgewicht hilt. Wenn diese Bedingung
erfiillt ist, so bleibt der Anker in jeder Stellung seines Hubes stehen.
Sobald der Magnetisierungsstrom um ein Geringes erhht oder erniedrigt
wird, entsteht eine Gleichgewichtsstérung, und der Anker verschiebt
sich ganz in die eine oder andere Endlage.
Die Ankerbewegung kann sich jedoch nur solange fortsetzen, als die
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durch die Verschiebung hervorgerufene Erregerstrominderung die Ma-
schinenspannung wieder auf den Wert zuriickgefiithrt hat, bei welchem
der Anker ins Gleichgewicht gelangt. Da diese kritische Gleichgewichts-
spannung in jeder Ankerstellung genau dieselbe ist, so stellt sich also
im ganzen Regelungsbereich von der kleinsten bis zur gréften Drehzahl
und bei allen Strombelastungen am Generator genau dieselbe Voltzahl
ein, gleichgiiltig welche Séulen-Ohmzahl erforderlich ist, um den rich-
tigen Spannungswert herbeizufithren. Ein mit dem Anker verbundener
Dampferkolben verhindert, dafl der Anker iiber das Ziel hinausschiefen
und Spannungspendelungen verursachen kann.

Der Lampenregler ist genau wie der Feldregler gebaut, nur weist die
Kohlensiule wegen des groBleren Stromdurchflusses grofere Abmessun-
gen auf. Die Sdule ist in die Lichtleitung geschaltet und die Magnet-
spulen sind an die Zuleitungen zum Lampennetz angeschlossen. Das
Reglergleichgewicht tritt also nur ein, wenn das Lampennetz die rich-
tige Spannung aufweist.

Der Maschinenselbstschalter wird durch einen an der Maschinen-
spannung liegenden Magnet betéitigt und dient gleichzeitig dazu, bei
Stillstand die Batterie mit dem Lichtnetz zu verbinden.

Um eine Erwirmung der dinndrihtigen Spulen zu verhindern, die
eine Anderung der Einstellung der Apparate bewirken wiirde, sind vor
die Spannungswicklungen des Maschinenselbstschalters und der Kohle-
regler die Widerstdnde I, II und III, Abb. 86, geschaltet.

Die Arbeitsspannung des Feldreglers (28 Volt in 24 Volt-Anlagen)
liegt nur wenig tber der Anziehspannung des Umschaltmagnetes (26,5
Volt). Wenn letztere die erste iibersteigen wiirde, so kiime ein Anziehen
auch bei beliebig hoher Zuggeschwindigkeit nicht mehr zustande, weil
der Regler die Maschinenspannung nicht auf den hierzu notwendigen
Wert steigen lieBe. Um diese Gefahr zu beseitigen, ist der Reglerspule F
bei Stillstand noch ein zweiter Widerstand Ila vorgeschaltet, der die
Arbeitsspannung des Reglers von 28 auf etwa 32 Volt erhéht, solange
der Magnet noch nicht angezogen hat. Durch das Anziehen wird ver-
mittels des Schalthebels U der Widerstand ITa kurzgeschlossen und die
Spannungsregelung in normale Tétigkeit versetzt.

Sobald bei sinkender Drehzahl ein Riickstiom nach der Maschine
entsteht, muB, wie schon erwiahnt, der Umschaltmagnet @ die Maschine
von Batterie und Netz abtrennen. Um die Schwéchung nicht durch den
Riickstrom allein bewirken zu miissen (Spule S), wobei er auf einen zu
groBBen Wert steigen miiite, sofern nicht die Windungszahl von § sehr
groB gemacht wird, ist in Reihe zu den Windungen 7' noch ein zweiter
Widerstand (Ia) geschaltet, der bei losgelassenem Magnet durch den
Schalter U kurzgeschlossen ist. Durch das Anziehen des Magnets gelangt
er zur Wirkung und ruft schon von sich aus den grofiten Teil der not-
wendigen Magnetschwichung hervor, so daf3 es nur noch einer geringen
weiteren Schwichung durch die Spule S bzw. nur noch eines schwachen
Riickstromes bedarf, um das Loslassen des Ankers zu veranlassen.

Um den Generator im Falle ganz entladener oder zum Teil kurz-
geschlossener Batterie vor der Abgabe zu groBer Ladestr6me und damit

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 10
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vor Uberlastung zu bewahren, wird der Ladestrom durch eine zusétzliche,
aus wenig Windungen bestehende Wicklung ¢ auf den Feldregler ge-
leitet, die in ihrer Wirkung die Spannungsspule F unterstiitzt. Der Lade-
strom vermehrt also die Ankeranziehung und entlastet die Kohlensiule,
wodurch er den Maschinenerregerstrom bzw. die Maschinenspannung ver-
mindert. Diese muf} sich hierbei soweit senken, dafl in der Spule F die
Amperewindungszahl sich genau um soviel verkleinert, als der Lade-
strom in der Wicklung @ Amperewindungen erzeugt, da sonst im Regler
kein Gleichgewicht herrscht. Die Maschinenspannung sinkt demgemi8
um somehr, je grofler der Ladestrom ist und wirkt so einem iitherméBigen
Anwachsen des Stromes
entgegen.

Die Anordnung ist
so getroffen, daB wah-
rend der Tagesfahrt die
Maschine auf eine nied-
rigere  Ladespannung
gehalten wird, um die
Batterie zu schonen,
und zwar auf 2,33 Volt
je Zelle bzw. etwa 28Volt
in 24 Volt Anlagen. Bei
Nachtfahrt wird die
Ladespannung  selbst-
tatig erhoht, dadurch,
daBderLichtstromdurch
dic Reglerspule Rgefiihrt
wird. Mit ihrer Hilfe iibt
er auf den Magnet £ eine
schwichende Wirkung
aus und verstarkt da-
durch den Druck auf die
Kohlensédule C. Infolge-
dessen erhoht sich der Erregerstrom und damit auch die Maschinen-
spannung, wenn das Licht eingeschaltet wird, und zwar genau um soviel,
als der vermehrte Stromfluf} in der Spule F die schwéchende Wirkung
der Spule R eben wieder aufhebt. Die Ladespannung wird also um so
hoher, je mehr Lampen brennen.

Abb. 88 stellt die Apparatetafel der Bauart dar.

Folgende Maschinengréfien sind in Verwendung:

Abb. 88. Apparatetafel der Bauart DRG.

Fir D-Zugwagen Maschinen Gr. D fir 1950 Watt Leistung
»» 2-und 3achsige Personenwagen . Gr. E ,, 1200 ,, ’s
,» Gepickwagen und #hnliche v Gr. G ,, 750 ,, ’s

11. Die Bauarten AGA und ASEA.

Die schwedische Staatsbahn hat vor mehreren Jahren probeweise
einige Ausriistungen nach der Bauart USL (U.S.-Light & Heat Cor-
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poration, Niagara-Falls) in Betrieb gesetzt!. Diese amerikanische Bau-
art ist von den schwedischen Gesellschaften AGA und ASEA, jede in
besonderer Weise, weiter ausgebildet worden und diese Bauarten werden
von der Staatsbahn jetzt allméhlich eingefithrt. Abb. 89 stellt das
Schaltbild der Bauart AGA und Abb.90 das der Bauart ASEA in gegen-
wirtiger Ausfiihrung dar.

Die Maschine ist eine vierpolige NebenschluBmaschine. Der Pol-
wechsel erfolgt durch das selbsttéitige Umstellen der Biirstenbriicke.
Der Maschinenselbstschalter B besitzt die Spannungsspule S1 und die
Stromspule S 2. Als selbsttatiger NebenschluBiregler ist der Kohlen-

—THHA A HHAA

Abb. 89. Schaltbild der Bauart AGA. Abb. 90. Schaltbild der Bauart ASEA.

saulenregler K 1 vorgesehen. Der Druck auf die Kohlenséule wird durch
einen Elektromagneten mit den Windungen S 3 und S 4 geregelt, und
zwar bis auf eine Spannung von 1,7 Volt je Zelle bei einer Batterie von
20 Nife-Zellen. Der Lampenregler K 2 regelt die Lampenspannung durch
die Windungen S 5 seines Elektromagneten. Wenn der Zug hilt und die
Lampen von der Batterie gespeist werden, ist die Kohlensiule des

Lampenreglers kurzgeschlossen. Ganz entsprechend ist die Anordnung
bei der Bauart ASEA.

1 Diese Gesellschaft hat ihre Zugbeleuchtungspatente an die Safety Car
Heating & Lighting Co. abgetreten, die ihre eigene Bauart vertreibt.

10*
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12. Bauart Rotax-Leitner.

Die Bauart hat sich aus der fritheren Leitner-Bauart heraus entwickelt.
Sie wird gebaut von den Rotax-Works, Willesden Junction. Das Schalt-
bild der Bauart gibt Abb. 91 wieder.

Die Maschine ist vierpolig und besitzt 3 Bursten: 2 Hauptbiirsten
und 1 Hilfsbiirste, die sich zwischen den Hauptbiirsten, und zwar vor
der 4 Biirste im Drehsinne der Maschine befindet. Die J- Biirste ist
durch die Erregerwicklung der Feldmagnete mit der Hilfsbiirste
verbunden.

Wenn die Maschine sich zu drehen beginnt, geht nur ein schwacher
Strom durch die Ankerwindungen. Das von den Magneten erregte Feld

Abb. 91. Schaltbild der Bauart Rotax-Leitner.

ist gleichméfBig von einem Pol zum anderen iiber den Anker verteilt
und die Spannung, die in den Ankerleitern herrscht, ist fast gleichméBig
verteilt von einer Hauptbiirste zur anderen. Jede Ankerwindung hat
also nahezu die gleiche Spannung. KErh6ht sich die Drehzahl der Ma-
schine, so steigt auch die Spannung. Mit dem Einschalten der Maschine
auf das Netz wird ein Strom nach der Batterie flieBen. Je groBer dieser
wird, um so mehr wird das Feld verdreht und die neutrale Achse riickt in
der Drehrichtung vor. Die Kraftlinien werden aus dem Raum zwischen
der -Hauptbiirste und der Hilfsbiirste verdringt nach dem Raum
zwischen der Hilfsbiirste und der —Biirste. Infolgedessen sinkt die
Spannung zwischen der +Hauptbiirste und der Hilfsbiirste und damit
auch die Erregung der Feldmagnete durch die Wicklung w; und der
Strom kann trotz steigender Geschwindigkeit nicht gréler werden. Der
Ladestrom der Batterie wird mithin auf gleicher Hohe gehalten.
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Die Feldmagnete haben noch eine zweite Wicklung w», die in Wirkung
tritt, sobald das Lampennetz eingeschaltet wird. Sie dient dazu, die
Erregung der Maschine schon bei sehr geringer Geschwindigkeit des
Zuges zu sichern, wenn die Beleuchtung eingeschaltet ist.

Bei Anderung der Fahrtrichtung wird der Biirstenhalter mit den
Hauptbiirsten selbsttétig um 90° verstellt, unabhéngig von diesem der
Halter mit der Hilfsbiirste, bis zu einem bestimmten Anschlag.

Der Maschinenselbstschalter S besteht aus einem Elektromagneten,
der von 2 Wicklungen, einer Strom- und einer Spannungswicklung,
erregt wird und dessen Kern an seinen Enden Kontaktbiirsten tragt.
Er schaltet die Maschine auf die Batterie und verbindet ferner die
Erregerwicklung des Elektromagneten w der Spannungswaage V (vol-
tage balance) mit der Batterie, wenn die Lampen abgeschaltet sind
und die Batterie geladen ist.

Der Maschinenregler R besteht aus 3 Reihen von Widerstandsstufen,
deren Enden an kreisformig angeordnete Kontaktplatten angeschlossen
sind. Uber diese Kontaktplatten gleitet ein von einem kleinen Motor
betriebener Kontaktarm. Die duBlere Reihe o ist vor das Lampennetz,
die innere & vor die Erregerwicklung der Maschine geschaltet, die mitt-
lere ¢ bildet den Vorschaltwiderstand fiir die Wicklung des Elektro-
magneten w der Spannungswaage. Letzterer Widerstand wird Stufe fiir
Stufe eingeschaltet, wenn die Batterie bei eingeschalteten Lampen in
Ladung ist. Die Bewegung des Kontaktarmes ist in jeder Richtung durch
Schalter s, die den Motorstrom unterbrechen, begrenzt. Der Haupt-
strommotor M zur Verstellung des Kontaktarmes hat zwei Feldwick-
lungen, von denen die eine eingeschaltet wird, wenn der Motor in der
einen Richtung und die andere, wenn er in der anderen Richtung lauft.
Die Umschaltung der Spulen erfolgt durch die Spannungswaage. Diese
besteht aus einem Elektromagneten w, dessen Kern auf den Waagebalken
h wirkt, der an jedem Ende auf der unteren Seite Stahlstifte trigt.
Unter den beiden Stahlstiften sind Quecksilberndpfe angebracht. Je
nach dem Ausschlag des Waagebalkens taucht der eine oder andere der
Stahlstifte in die GefiBe ¢ oder ¢1, je nachdem ob die Wirkung der
Wicklung von W groBer oder kleiner ist, als die Wirkung der Feder f.
Hierdurch erhilt eine der beiden Spulen des elektromagnetischen Schal-
ters ¥ Kontakt. Diese zieht ihren Anker d oder di an, der durch eine
Feder in seiner Lage gehalten wird. Jeder der beiden Anker trigt an
seinem oberen Ende einen Kohlenkontakt, durch welchen beim Anziehen
der Anker durch den Magneten eine Verbindung mit einer der Erreger-
spulen des kleinen Motors hergestellt wird. Der Motor setzt sich in Be-
wegung und verstellt den Kontaktarm des Reglerwiderstandes, wodurch
Widerstandsspulen vor das Lampennetz, vor die Nebenschluwicklung
der Maschine und vor die Wicklung der Spannungswaage zu- oder ab-
geschaltet werden. Sind geniigend Widerstandsstufen der Spannungs-
waage zu- oder abgeschaltet worden, so kommt der Waagebalken wieder in
wagerechte Lage, so daf der Kontakt ¢ oder ¢1 unterbrochen und der
Motor zum Stillstand gebracht wird. K stellt einen von Hand oder elek-
trisch betitigten Ein- oder Ausschalter dar.
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Es werden 5 verschiedene MaschinengréBen ausgefiihrt, und zwar
fiur 320, 840, 1200, 1800 und 2400 Watt. Das Gewicht einer Maschine
fuar 1800 Watt betrigt 180 Kilo.

Die Bauart ist in England bei der Great Western Ry., Great Central
Ry., der London North Western Ry. u. a. eingefiihrt, ebenso in Frank-
reich bei der Paris-Lyon-Mediterrané.

C. Stromregelnde Bauarten ohne Spannungsbegrenzung.

13. Bauarten Stone.

a) Altere Bauart. Diese Bauart stammt von Ingenieur Gill der
Firma J. Stone & Co., London-Deptford.

Stone verwendet eine am Wagenuntergestell pendeind aufgehingte
Dynamomaschine in Verbindung mit zwei Batterien. Die Spannung des
Riemens kann durch Handrad vom Wageninnern aus geregelt werden.
Bei einer bestimmten Geschwindigkeit, bei welcher die Spannung der
Dynamomaschine ungeféhr gleich der der Batterien ist, wird durch einen
auf der Achse der Maschine sitzenden Fliehkraftregler ein Ausschalter
betitigt und der duBlere Stromkreis geschlossen. Bei weiterer Steigerung
der Spannung ladet die Maschine die Batterie und speist gleichzeitig die
Lampen, wobei in den Lampenstromkreis ein kleiner Widerstand ein-
geschaltet wird. Steigt die Geschwindigkeit des Wagens jedoch iiber
eine gewisse Grenze, so wird die Dynamomaschine infolge ihrer exzen-
trischen Aufhidngung aus ihrer Ruhelage gebracht und néhert sich der
Riemenscheibe. Infolgedessen beginnt der Riemen zu gleiten, und die
Spannung der Maschine steigt nicht mehr an.

Der Umschalter ist so gebaut, dafl bei dem Wechsel der Fahrtrichtung
die Pole der Dynamomaschine ebenfalls vertauscht werden.

Die verschiedenen Umschaltungen werden von dem Fliehkraftregler
mit Hilfe eines dreiarmigen, dreh- und verschiebbaren Kontaktarmes an
dem Schaltbrett bewirkt.

Das Schaltbrett (Abb. 92) aus hartem Holz oder aus Metall mit Iso-
liereinlagen ist an der Stromwenderseite der Dynamomaschine an den
Elektromagnetpolen befestigt und besitzt vier Reihen von U-férmigen
Kontaktklemmen 1, 2, 3, 4, 5,1, 2, 8, 4, 5, einen Umschalter {7 und
einen Ausschalter 4. Die Backen der Klemmen 3 und 3’ sind 5 mm kiirzer
als die Backen der {ibrigen Klemmen, wihrend je eine dullere Backe der
Klemmen 2, 5 und 2/, 5 bedeutend verlingert ist. In die Klemmen
werden die kammahnlichen Kontaktfedern C'C, welche voneinander
isoliert an den Armen I und 1T der Buchse L angebracht sind, hinein-
geprefit. Ein dritter Arm III betédtigt den Umschalter U, und der Rand
H der Buchse greift in das gabelférmig gestaltete Hebelende des Aus-
schalters 4 ein. Die Drehung der Buchse L, welche von der Ankerwelle
W' durch die eigene Reibung mitgenommen wird, wird durch die ver-
lingerten Backen der Kontakte 2, 5 und 2', 5’ begrenzt, gegen welche
sich die Federn CC legen. Nach dem Fliehkraftregler hin ist die Buchse
L durch einen losen konischen Kopf K mit zwei Nuten abgeschlossen,
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welche den beiden gebogenen Hebeln R des Fliehkraftreglers zur Fiih-
rung dienen. 881 sind die Schwungmassen und N die Federn des letzteren.

Eine kraftige Feder F pref3t die Buchse L gegen die Hebel des Flieh-
kraftreglers. Bei Stillstand der
Maschine schiebt die Feder F die
Buchsenach dem Fliehkraftregler
hin, die Kontaktfedern ¢ kom-
men aufBer Eingriff mit den Kon-
taktbacken des Schaltbrettes,
wahrend der Rand H der Buchse
den Hebel des Schalters 4 mit-
nimmt und hierdurch die Ein-
schaltung bewirkt. Lauft die
Maschine, so iiberwindet die
Fliehkraft des Reglers die Kraft
der Feder F, und die Kontakt-
federn werden in diejenigen Klem-
men, gegen welche sie sich infolge
der Drehung der Ankerwelle ge-
legthatten, hineingepref3t. Gleich-
zeitig bewirkt der von dem Rand
H der Buchse L mitgenommene
Hebel die Ausschaltung des Schal-
ters A, und der Arm III die
Umschaltung des Umschalters U,
wenn sich die Drehrichtung des
Ankers entsprechend der Zug-
richtung geandert hat. Bevor
jedoch die Kontaktfedern zum
vollen Eingriff mit den zugeho-
rigen Backen gelangen, haben sie
sich gegen die etwas ldngeren
1,2,4,5 oder 1, 2/, 4, 5 des
Schaltbrettes gelegt, wodurch die
Feldmagnete durch den Samm-
lerstrom vor Einschaltung des
Ankers erregt werden. Umgekehrt
wird beidem Riickgangedes Flieh-
kraftreglers zuerst der Anker
und dann die NebenschluBwick-
lung der Elektromagnete ausge-
schaltet. ;

Die Schaltung ist in Abb. 93 Abb. 92. Maschine und Schaltbrett Bauart Stone.
veranschaulicht. Zu den radial ge-
legenen vier Reihen von Kontakten dienen als Gegenstiicke die Kontakt-
federn der Arme I und IT. Im Bereich des Armes I1I ist der Umschalter
U angeordnet. Auf der entgegengesetzten Seite ist der durch den
Rand H: des Hauptumschalters bewegte Hebelschalter A befestigt.

“Ulll\_il‘.#
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Die in der gezeichneten Stellung nicht vom Strom durchflossenen Lei-
tungen sind als gestrichene Linien dargestellt. Die Magnetwicklung der
Maschine C ist mit M bezeichnet. Zur besseren Ubersicht ist der Flieh-
kraftregler fortgelassen und an Stelle des Randes H; des Hauptumschal-
ters ist ein scheibenférmiger Sektor Hi mit Arm III gezeichnet, welcher
durch seine Drehung und Verschiebung auf der Achse die beiden Schalter
A4 und U bewegt. Die Wippe U steht mit dem Lampenschalter LU und
der Schalter A mit den zwei verschieden grolen Abteilungen des Wider-
standes W in Verbindung. Mit Hilfe des Lampenschalters LU werden
die beiden Lampenstromkreise fiir sich oder beide zusammen eingeschal-
tet oder die beiden Batterien 1 und 2 parallel geschaltet.

Die ausgezogenen Linien entsprechen einer Einstellung bei Tages-
fahrt. Beide Batterien sind durch den Lampenschalter LU parallel ge-
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Abb. 93. Schaltbild der Bauart Stone.

schaltet. Widerstand W ist kurzgeschlossen und daher wirkungslos. Es
erfolgt Ladung der Sammler.

Infolge der Drehung der Ankerwelle liegt der Doppelarm I, IT gegen
die Kontakte 2 und 5 und beriihrt zuerst, durch den Fliehkraftregler bei
erhohter Zuggeschwindigkeit vorgeschoben, die Kontakte 1, 2, 4, 5,
welche etwa 5 mm linger sind als 3, so dafl der Magnet M der Maschine
durch den Batteriestrom bereits erregt wird. Beim weiteren Vorgehen
der Kontaktfedern wird Kontakt 3 berithrt und hiermit die Maschine
C mit den Sammlerbatterien parallel geschaltet.

Durch den Sektor IIT H, ist der Schalter A ausgeschaltet, Um-
schalter U steht auf Kontakt U 2.

Wenn die Beleuchtung eingeschaltet ist und der Zug seine Fahrtrich-
tung beibehilt, erfolgt die Ladung der Batterie 2, wihrend Batterie 1 den
Lampenstrom regelt. Durch den Lampenschalter LU sind die Lampen-
stromkreise mittels des Umschalters U mit der Batterie 1 und durch den
Widerstand W hindurch mit der Maschine verbunden. Der Doppelarm I
IT berithrt die Kontakte 1, 2, 3, 4, 5. Schalter A4 ist ausgeschaltet, Um-
schalter U beriihrt Kontakt U 2. Zwischen die positiven Pole der Bat-
terien ist der Gesamtwiderstand W eingeschaltet, um die héhere zur La-
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dung der Batterie 2 erforderliche Maschinenspannung der Lampen-
spannung gleich zu machen. Wahrend also Batterie 2 mit einer gewissen
Strommenge geladen wird, liefert die Dynamomaschine durch W hin-
durch den fiir die Lampen erforderlichen Strom, der durch Batterie 1
unter Pufferwirkung auf genauer Spannung gehalten wird.

Steht der Zug wéihrend der Beleuchtungszeit, so wird der Doppel-
arm I, IT, welcher die Kontakte 1, 2, 3, 4, 5 berithrt hat, durch eine
Feder in seine Ausschaltstellung zurtickgedriickt, gleichzeitig Schalter A
geschlossen, wihrend Umschalter U die alte Stellung U 2 beibehalt.
Die Dynamomaschine ist ausgeschaltet und die Batterien 1 und 2 sind
parallel mit den Lampen L geschaltet. Zwischen den positiven Polen
der Batterien bleibt ein Teil des Widerstandes W eingeschaltet, um die
héhere Spannung der vorher geladenen Batterie 2 derjenigen der bei der
Regelung entladenen Batterie 1 gleich zu machen.

Andert der Zug seine Fahrtrichtung, wihrend die Lampen nicht
brennen, so wird der Doppelarm die Kontakte 1,2, 3, 4, 5" beriihren,
der Umschalter wird vom Kontakt U 2 auf U 1 geschoben; Schalter 4
ist ausgeschaltet. Ist die Beleuchtung eingeschaltet, so liefert den fiir die
Beleuchtung erforderlichen Strom jetzt die Maschine in Verbindung mit
der Batterie 2, wihrend Batterie 1 geladen wird. Bei umgekehrter Zug-
richtung findet demnach ein Wechsel der Batterien statt.

Die Bauart Stone ist die #lteste Maschinenbeleuchtung mit Achs-
antrieb, die sich im Betriebe bewéhrt hat. Die ersten Einrichtungen
wurden fiir die London-Tilbury-Railway in Jahre 1893 geliefert. In den
folgenden Jahren fand die Bauart schnell Eingang auf den englischen
Bahnen. Die Bauart ist besonders auf den Bahnen Englands und der
englischen Kolonien in Verwendung, sowie auf den unter englischem
Einflul stehenden Bahnen Siidamerikas, Chinas usw. Auf dem euro-
péaischen Festlande hat sie, abgesehen von den belgischen Staatsbahnen,
keinen festen FuB fassen konnen; hier haben sich andere Bauarten
durchgesetzt. Auch in England haben sich bald mehrere neue Bauarten
neben der von Stone entwickelt und verbreitet.

b) Bauart Stone-Liliput. Im Jahre 1912 brachte die Firma
J. Stone & Co. eine neue Bauart heraus unter der Bezeichnung ,,Stone-
Liliput. Diese verwendet eine zweipolige NebenschluBmaschine. Die
Regelung der Maschinenleistung erfolgt durch Gleiten des Riemens, wie
in der vorstehend beschriebenen Bauart a. Der Polwechsel erfolgt bei
Fahrtrichtungséinderung durch einen Kippschalter, der an der Anker-
seite der Maschine auf der Welle angebracht ist und von dem Biirsten-
halter beeinflufit wird. Der Biirstenhalter kann sich um etwa 100 in der
Richtung der Ankerdrehung bewegen. Abb. 94 gibt die Anordnung und
die Schaltung des Polwechslers wieder, der unter dem Deckel des Ma-
schinengehéuses liegt. Die Kontaktarme D und X, welche an dem Biir-
stenhalter befestigt sind, fithren den Ankerstrom von den Biirsten zu
den Polwechslerkontakten, die auf einem kleinen Schaltbrett am vorde-
ren Ende der Maschinenwelle befestigt sind. Bei Drehung der Maschine
kommen diese Kontaktarme zuerst mit dem Biirstenpaar F und @ in
Beriihrung, wodurch die Erregerwicklung der Maschine geschlossen wird.
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Die Maschine erhilt jetzt Spannung, der Elektromagnet mit der
Wicklung H wird erregt; er zieht den Anker C des Kippschalters an und
driickt nun die Kontakte D und F fester gegen die Erregerbiirsten, so
daf auch die Hauptbiirsten J und K des Polwechslers mit D und E in
Berithrung kommen. Dies geschieht bei etwa 20 Volt. Der Polwechsler
ist infolgedessen schon eingeschaltet, ehe der Maschinenselbstschalter
in Tatigkeit tritt. Wenn die Maschine in Ruhe ist, sind die Kontakte D
und Z nicht in Bertihrung mit den Biirsten und bei langsamer Drehung

nur mit den Erregerbiirsten.

comm S VWWWWWe————— Die Erregerbiirste G ist

| von der Hauptbiirste K iso-
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den Birstenhalter in die
Drehrichtung mit und die
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sl - ist. Der Schalter ist durch

D.R.P. 261649 geschiitat.

Die Bauart Stone-Liliput
wird sowohl mit zwei Batterien als auch mit einer Batterie geliefert.
Abb. 95 gibt die Schaltung fiir die Ausfiihrung mit zwei Batterien
wieder. Das Einschalten der Maschine erfolgt durch einen Maschinen-
selbstschalter, der aus einem Elektromagneten mit einer Spannungs-
wicklung und einer Stromwicklung besteht. Sobald die Kontakte ge-
schlossen sind, ist durch den Kern gleichzeitig die Feder 23 in die
Hohe gehoben und dadurch Widerstand in den Stromkreis der Batterie,
welche die Beleuchtung speist, geschaltet worden.

Der Wechsel der Batterie erfolgt bei jedem Anfahren des Zuges durch
den Pegoud-Wechselschalter. Dieser besteht aus einem Klektroma-
gneten, dessen Wicklung mit der Maschine verbunden ist, so daBl bei
jedem Anfahren des Zuges, sobald die Maschine Spannung erhilt, der

Abb. 94. Schaltung der Polwechselvorrichtung von Stone.
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Kern in die Wicklung gezogen wird und hierbei eine Metallscheibe um
90° dreht. Diese Scheibe ist durch einen isolierenden Querstreifen in
zwei halbkreisférmige Abschnitte geteilt, auf denen vier Biirsten fiir die
Stromabnahme angeordnet sind. Der Strom tritt bei der Biirste 11 ein
und flieBt iiber Biirste 12 zur Batterie I, die zur Ladung geschaltet ist.
Die Biirsten 15 und 16 sind mit Batterie IT verbunden. Bei der néchsten
Anfahrt des Zuges wird die Scheibe um 90° gedreht, und jetzt sind die
Biirsten 11 und 16 mit Batterie IT verbunden, die nunmehr geladen
wird, und Biirsten 12 und 15 mit Batterie I.

Bei Fahrt ohne Beleuchtung sind beide Batterien parallel geschaltet.
Vom -Pol der Maschine geht der Strom iiber 2—3—4-—5—6 und 7.
Bei 7 teilt er sich. Ein Teil geht iitber 8—9—10—11—12 zu 13, dem -+ Pol
der Batterie I und der andere Teil iiber 14—15—16—-17 zu 18, dem - Pol
der Batterie II. Von den —Polen der Batterien fiihrt die Leitung direkt
zum —Pol der Maschine. Wird die Beleuchtung eingeschaltet und die
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Abb. 95. Schaltbild der Bauart Stone-Liliput mit zwei Batterien.

Batterie II geladen, so geht der Strom vom -}-Pol der Maschine iiber
6—7—14—15—16—17 zu 18, dem -}- Pol der Batterie II, und ferner vom
- Pol der Maschine iiber 6—19—20—21—22—10, zum Teil iiber 9, dem
Lampenumschalter, und zum Teil iiber 11—12 zu 13, dem --Pol der
Batterie I; vom —Pol der Batterie fithrt die Leitung unmittelbar iiber
das Lampennetz zum —Pol der Maschine.

Bei Stillstand des beleuchteten Wagens speisen die zwei Batterien
die Lampen parallel und der Widerstand 21-—24 ist in den Stromkreis
der Batterie 1I, welche vorher in Ladung war, eingeschaltet.

Abb. 96 stellt die Schaltung mit einer Batterie dar. Der Maschinen-
selbstschalter, der Triplexschalter, hat drei Federn im oberen Teile, an
Stelle einer einzigen, wodurch drei Widerstandseinheiten der Reihe nach
vor die Lampen geschaltet werden kénnen, Abb.97. Erhat die gleiche Aus-
fiithrung wie der Selbstschalter fiir die Bauart mit 2 Batterien. Wenn
der Schalter die Maschine auf das Lichtleitungsnetz geschaltet hat, wird
gleichzeitig eine Widerstandseinheit vor den Lampenstromkreis ge-
schaltet. Mit zunehmender Spannung und Stromlieferung erfolgt das
Zuschalten von zwei weiteren Widerstandseinheiten.



156 Die elektrische Beleuchtung.

Sobald die Batterie geladen ist, wird durch einen elektromagnetischen
Schalter, den Reduktor, ein passender Widerstand parallel zur Batterie
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Abb. 96. Schaltbild der Bauart Stone-Liliput mit einer Batterie.

geschaltet, die infolgedessen nur noch einen schwachen Strom erhilt
und nicht iiberladen werden kann. Der Schalter besteht aus einem

Abb. 97. Triplexschalter.

Elektromagneten, der mit einer Spannungs- und Stromspule versehen
ist. Durch Anzug des Kernes werden die Kontakte geschlossen, die die
Einschaltung des Widerstandes bewirken.
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Wenn der Zug in Bewegung ist und die Lampen brennen, geht der
Ladestrom von dem -+ Pol der Maschine iiber 2—3—4—5—6—7 zu 8,
dem -Pol der Batterie und vom —Pol 9 iiber 10—11—12 nach 13,
dem —Pol der Maschine. Der Beleuchtungsstrom von 1 iiber 2—3—4—
5—6 dann 14—15—16, wenn die Kontakte des ,,Triplex-Schalters
gehoben sind, iiber 17 zu den Lampen und darauf iiber 12 nach 13, dem
—Pol der Maschine. Wenn der Reduktor geschaltet hat, befindet sich
der Widerstand 30 parallel zur Batterie.

14. Bauart Mather & Platt.

Das Simplified Unit System wird von der Firma Mather & Platt,
Manchester, hergestellt. Das Schaltbild gibt Abb. 98 wieder.

Die Rosenberg-Maschine hat aufler der Erregerwicklung n noch eine
den Hauptstrom fithrende Wicklung. Die Feldwicklung hat einen ein-
stellbaren Vorschaltwiderstand v,
den Output Adjuster. Er wird
auf den Ladestrom der Batterie
eingestellt.

Der Maschinenselbstschalter
besteht aus einem Elektromagne-
ten mit einer Spannungs- und " ZBatterie

einer Stromspule; erstere zieht bei L 7 o)
geniigender Erregung einen Anker =
an, wodurch die Stromverbindung 'm}r"ig’{gm”’f’w
der Maschine mit dem Netz her-
gestellt wird. !

Die Stromwicklung der Ma- .
schine liegt an der —Biirste im
Lampenstromkreis und ist so be- v |
messen, daBl jede hohere Strom- _r’b’m
stirke im Lampenstromkreis eine ”‘
erhohte M:aschinenbistung ergibt. Abb. 98. Schaltbild der Bauart Mather & Platt.
Der von der Maschine erzeugte
Strom wéchst oder nimmt ab, je nach der Zahl der Lampen, die zu-
oder abgeschaltet werden. Die Batterieladung erfolgt mit gleichblei-
bendem Strom. Der Ladestrom wird mdéglichst niedrig gehalten, so
daB die Spannung bis zur Beendigung der Ladung niedrig bleibt und die
Anwendung eines Lampenwiderstandes unnétig macht.

Die Bauart ist eingefithrt bei der London Midland and Scottish,
London and North Eastern, Southern Ry, ferner bei einer gréfieren Zahl
Bahnen Ostindiens, Australiens u. a.

D. Stromregelnde Bauarten mit Spannungsbegrenzung.

15. Bauart Safety-Underframe.
Diese Bauart verwendet vierpolige NebenschluBmaschinen mit Lei-
stungen von 1—4 kW. Sie wird von der Safety Car Heating &
Lighting Co.in New York hergestellt. Die Maschinenregelung erfolgt
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zuerst auf gleichbleibenden Ladestrom und bis zu einer Spannung von
2,4 Volt, welche Spannung dann beibehalten wird.

—

Abb. 99. Schaltbild der Bauart
Safety-Underframe.

Als Regler wird der Kohlensdulenregler
verwendet. Abb. 99 stellt das Schaltbild der
Bauart dar. Abb. 100 gibt das Bild des Reg-
lers. Die Kohlensédule C ist vor die Spannungs-
wicklung F geschaltet. Der Druckauf die
Siule wird durch Hebel bewirkt, die von den
Eisenkernen des Strom- und Spannungsma-
gneten beeinflut werden. Durch die Win-
dungen § des Strommagneten geht der ge-
samte Maschinenstrom. Andert sich die Strom-
stéarke, so dndert sich der Druck auf die Kohlen-
séule und damit die Feldstiarke der Maschine.
Die Maschinenstromstéarke wird dadurch wie-
der auf den eingestellten Wert zuriickgebracht.
Sobald die Spannung iiber den eingestellten
Wert steigen will, wird gleichfalls der Druck
auf die Sdule durch die Wicklung des Span-
nungsmagneten einer Steigerung entgegenwir-
ken. Die Spannung wird, wie bereits bemerkt,
auf den Hochstwert von 2,4 Volt je Zelle oder
38,5 Volt bei einer 16-Zellen - Batterie einge-
stellt und auf derselben gehalten. Bei Anwen-
dung von Edisonbatterien wird sie auf eine
Spannung von 43 Volt bei 25 Zellen eingestellt.
@ ist der Einstellwiderstand fiir die Wicklung

A, dessen Teil x—y bei Verwendung von Bleibatterien iiberbriickt wird.
O ist die Hauptsicherung, W die Feldsicherung.

Abb. 100. Maschinenregler der Bauart Safety-Underframe.

Da die Maschine auf einer bestimmten Leistung durch die Strom-
wicklung des Reglers gehalten wird, ist vermieden, daB sie durch das
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Lampennetz oder durch das Aufladen einer erschépften Batterie iiber-
lastet werden kann. Jeder Regler kann fiir verschiedene Werte der
Maschinenleistung ohne Anderung der regelnden Wicklung benutzt
werden. Die Stromwicklung wird bemessen fiir die kleinste Maschinen-
leistung, fiir die der Regler gebaut wird; Nebenwiderstinde zur regeln-
den Wicklung kénnen fiir hthere Leistungen eingeschaltet werden. Es wer-
den 3 Reglergrdofien hergestellt, fiir 25, 50 und 75 Amp. Der 25 Ampereregler
kann auch fiir 40 Amp., der 50 Ampereregler fiir 50, 75 und 100 Amp.
und der 75 Ampereregler fiir 75, 100 und 125 Amp. verwendet werden.
Der Selbstschalter, Grofie S 10, wird auf einer besonderen Schalt-
tafel montiert und ist fir alle Einrichtungen der gleiche. Der Schalter
besteht aus einem Magnetkreis mit einem drehbar gelagerten Anker.
Das Schaltbild ist in -
Abb. 101  wiederge- -3 ___ )
geben. 3 Spannungs- L 121
wicklungen und

1 Hauptstromwick-
lung sind vorgesehen.
Die Wicklung D ver-
bindet den —Pol der
Maschine mit dem
—Pol der -Batterie.
Der Zug derselben hilt
den Schalter in offener
Stellung. Die Wick-
lungen J und H sind

hintereinander ge-
schaltet. Wenn die i
Maschine  Spannung ik
gll?t’ so sucht die Abb. 101. Schaltbild des Maschinen-Selbstschalters der Bauart
Wicklung J den Schal- Safety-Underframe.
ter zu schlieBen, wih-
rend H dann an Stelle der Wicklung D tritt, die allméhlich unwirksam
wird, je mehr die Spannung der Maschine der Spannung der Batterie sich
nihert. Der Schalter schlie3t sich, wenn die Maschinenspannung gleich
der Batteriespannung geworden ist. Die Stromwicklung hélt den ge-
schlossenen Schalter fest in seiner Stellung. Von der Spule J fithrt eine
Abzweigung nach dem Kontakt L. Die Schalterbiirste itberbriickt dann
im geschlossenen Zustand einen Teil der Spule, so daBl nur ein kleinerer
Teil in Wirkung bleibt. Es geniigt dann eine sehr geringe Entladung der
Batterie, um den Schalter zu 6ffnen. Dadurch ist es méglich, auf Kohlen-
vorkontakte zu verzichten. In Anbetracht dessen, daf3 die Wirkung des
Schalters von dem Gleichgewicht zwischen den Spannungswicklungen D),
H und J abbéngt, heben sich die Temperaturwirkungen der Spannungs-
spule gegenseitig auf. Besondere Vorschaltwiderstinde, um die Er-
wirmung zu beseitigen, sind daher nicht erforderlich.

Der Lampenregler (Abb. 102) besteht aus einer, zwei oder drei Koh-

lensdulen E, die vor den Lampenstromkreis geschaltet sind. Der
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Druck auf diese Sdulen und damit ihr Widerstand wird durch einen
Elektromagneten geregelt, dessen Wicklung 7' zwischen den Zuleitungen
zum Lampennetz liegt. Der Druck wird durch eine verstellbare Feder,
die mit einer Hebelvorrichtung verbunden ist, bewirkt. Der Federspan-
nung wirkt der Elektromagnet entgegen. Der Anker bleibt in einer
bestimmten Lage
stehen, sobald die
Lampenspannung
die richtige ist.
Steigt die Span-
nung, so wird der
Magnet starker er-
regt, der Druck
auf dieSéulen wird
dadurch  verrin-
gert. Ist die Span-
nung niedriger, so
wird er weniger
erregt und der
. Druck auf die Sdu-

:( T = _‘:. o ] I 1on wird erhoht.
Jit st e o Die Reglerwick-

O Ej ?_] I-.’j sl | lung T'kann durch

den Lichtschalter
L oder durch den
Selbstschalter ein-
geschaltet werden.
Im ersteren Falle liegt der Regler dauernd vor den Lampen, im zweiten
Falle ist dies nicht der Fall. Die Lampen erhalten unmittelbar Bat-
teriestrom, wenn der Wagen steht, und dieser ist immer etwas hoher
als normal kurz nach der Ladung.

Der Lampenregler wird in 3 GréBen hergestellt, und zwar fir 25,
50 und 75 Amp. Lampenbelastung.

Die Bauart ist bei dem weitaus gréBten Teil der Bahnen der Ver-
einigten Staaten von Amerika eingefiihrt.

Abb. 102. Lampenregler der Bauart Safety-Underframe.

E. Stromregelnde Baunarten mit Spannungsbegrenzung und
Erniedrigung der Spannung nach Aufladung bis zur Schwebespannung.

16. Bauart GEZ.

Als Stromerzeuger dient die Rosenberg-Maschine, deren Beschreibung
auf S. 98 wiedergegeben ist. Die Bauart wird in zwei Ausfithrungen ge-
liefert, und zwar die dltere Bauart GEZ M 10 und die neuere Bauart
GEZ M 25. Dic Ausfithrung M 10, deren Schaltbild Abb. 103 und deren
Apparatetafel Abb. 104 wiedergibt, hat einen einstellbaren Nebenschluf3-
widerstand, der eine Reibhe von Eisendrahtwiderstinden besitzt, die zu-
oder abgeschaltet werden kénnen. Die Widerstdnde erlauben das An-
wachsen des Erregerstromes nur bis zu einem gewissen Grade und bren-



Die Beleuchtung mit Maschinen. 161

nen bei Uberschreitung dieser Grenze ganz oder teilweise durch, so daf3
die Maschinenspannung verringert wird. Die Maschine wird ein fiir

allemal fiir die vorliegenden Be-
triebsverhiltnisse eingestellt.

Der  Maschinenselbstschalter
besteht aus einem. Spulenkérper
mit einer Strom- und einer Span-
nungswicklung und einem darin
beweglichen Magnetkern, der auf
der oberen Seite eine aus Kupfer-
lamellen bestehende Kontakt-
bricke und Xohlenvorkontakte
tragt. Er schaltet die Maschine
auf das Netz, sobald die Spannung
derselben etwas iiber die der Bat-
terie gestiegen ist. Sobald die
Spannung eine bestimmte Hohe
erreicht hat, tritt der Spannungs-
begrenzer in Tétigkeit. Der Span-
nungshegrenzer besteht aus einer
Spule mit vielen Windungen diin-
nen Drahtes und einem darin be-
weglichen Magnetkern. Letzterer
trigt an seinem unteren Ende zwei

AW

L_Wv'u'.'v'..\.w:]t

Abb. 103. Schaltbild der Bauart GEZ,
Ausfiibrung M 10.

Kontaktstifte, welche in Quecksilberndpfe tauchen und die im Erreger-
stromkreis liegenden Hilfswiderstinde iiberbriicken. Durch das Hoch-

Abb. 104. Apparatetafel der Bauart GEZ, Ausfiihrung M 10.

ziehen des Fisenkerns werden diese Kontakte aus dem Quecksilber gezogen
und der Widerstand H wird eingeschaltet. Der Begrenzer hat einen Einstell-
widerstand E; mit zwei Stellungen I und II. Je nachdem der dreipolige
Hauptschalter eingeschaltet ist oder nicht, ist die Stellung I und 1T

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl.

11
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im Stromkreis. Ist er eingeschaltet, brennen die Lampen und der Span-
nungsbegrenzer tritt bei 27,5 Volt, d. i. 2,3 Volt je Zelle bei einer Batterie
von 12 Zellen in Téatigkeit. Die Maschinenleistung wird um einen be-
stimmten Betrag ermedrlgt bleibt aber immer noch groBer als der vom
Lampennetz geforderte Strom, so daB die Batterie mit geringerem Strom
weiter geladen wird. Bei ausgeschaltetem Licht ist die 2. Stufe des
Spannungsbegrenzers eingeschaltet, bei welcher die Maschinenspannung
bis zu 30 Volt, d.i. 2,5 Volt je Zelle steigen kann, worauf alsdann eine
wesentlich gréBere Schwichung des Stromes erfolgt und die Batterie
nur noch mit 3—5 Amp. geladen wird. Das Schalten des Begrenzers
bewirkt also nicht ein Auf-
horen der Ladung der Bat-
terie, sondern ein Weiterladen
mit so geschwichtem Lade-
strom, daB es fiir die Batterie
vollstandig unschédlich ist.
Beider Bauart M 25, Schalt-
bild Abb. 105, sind die Eisen-
drahtwiderstinde im Neben-
schlufiwiderstand in Wegfall
gekommen und durch einen
festen Widerstand ersetzt. Auf
dem Apparateschrank Abb.106
ist der Selbstschalter M 25 links
unten angebracht. Dieser be-
sitzt eine Spannungswicklung
mit vielen Windungen diinnen
Drahtes und eine Stromwick-
lung mit wenig Windungen

Bz fherre

T T— j| = — * dicken Drahtes. Der Magnet-

e

. kern ist hierbei drehbar ge-
ADbb. 105, Schaltbild der Bauart GEZ, Ausfiihrung M 25. lagert und auf dessen Achse

der Hauptkontakt mit dem
Kohlevorkontakt aufgeschraubt. Diesem gegeniiber sitzt der Kurz-
schluBBkontakt, welcher den vor dem Lampennetz liegenden Widerstand
bei Stillstand der Maschine kurzschlieBt, dagegen bei arbeitender Ma-
schine freigibt, so daB im letzteren Falle die an den Lampen herrschende
Spannung um rund 1,5 Volt gedriickt wird. Diese Spannungsverminde-
rung ist ungefihr so grof}, wie die von der Batterie angenommene
Spannungserhéhung beim Ubergang von Entladung auf Ladung, so daf3
die Spannungsédnderung an den Lampen unbedeutend ist.

Der Spannungsbegrenzer M 25, auf Abb.106 rechts unten, unterschei-
det sich von dem Begrenzer M 10 nur darin, da8 die Uberbrﬁckung der
Hilfswiderstinde durch Metallkontakte mit Kohlevorkontakten erfolgt.

Um zu verhindern, dafl bei Abschalten der Batterie, etwa bei Bruch
einer Verbindung, die Maschine Schaden leidet, dadurch, daf3 die Span-
nung stark ansteigt, sind die im Schaltbild rechts oben gezeichneten
3 Sicherungen vorgesehen. In der Minusleitung der Betitigungsspulen
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des Maschinenselbstschalters bzw. Spannungsbegrenzers liegt eine Siche-
rung 1 Amp., im Erregerstromkreis der Maschine dagegen zwei Siche-
rungen 3 Amp., von denen bei der Einstellung des Erregerstromes auf
halbe Maschinenleistung eine Sicherung eingeschaltet und bei Stellung
auf 3/aund !/1 der Maschinenleistung die zweite Sicherung dieser ersteren
parallel geschaltet ist.

Sobald der Batteriestromkreis unterbrochen wird, steigt die Spannung
der Rosenberg-Maschine schnell an. Dadurch wird der Spannungs-

Licht—
Maschine

BGatferie

TE-

Abb. 106. Apparateschrank der Bauart GEZ, Ausfiilhrung M 25.

begrenzer ausgelost und (bei Tagfahrt) der Erregerstrom der Maschine
auf einen Wert von 0,3—0,5 Amp. abgedrosselt. Dieser geringe Erreger-
strom reicht jedoch vollkommen aus; um die Rosenberg-Maschine bei
unterbrochener Batterieleitung auf die doppelte bis dreifache Nenn-
spannung zu bringen. Dadurch erhalten die Spannungsspulen bei beiden
Apparaten einen starken Strom, so dafl die 1 Amp.-Sicherung durch-
brennt, die beiden Apparate spannungslos werden und ihre Anker in die
Ruhestellung zuriickgehen. Infolge des Kontaktschlusses am Spannungs-
begrenzer erhilt die Magnetwicklung der Dynamomaschine den vollen
Erregerstrom, wodurch die Maschinenspannung noch héher ansteigt und
nunmehr die Erregerstromsicherung (3 Amp.) zum Durchschmelzen
11*
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bringt. Nach diesem Vorgang liuft die Rosenberg-Maschine ohne Fr-
regung. Sie nimmt Jediglich eine etwas hohereals ihre Nennspannung an,
so daB ein Durchbrennen des Ankers nicht eintreten kann. Auch die
Spannungsspulen der Apparate sind stromlos und auBler Gefahr.

Die verwendeten Glasrohrsicherungen brennen bei der Stromstirke,
mit der sie bezeichnet sind, durch; sie diirfen dauernd nur mit etwa der
halben Stromstérke belastet
werden. So betrigt der Be-
tatigungsstrom der beiden
Apparate 0,5 Amp., der Er-
regerstrom bei Stopselung auf
1/e  Maschinenleistung etwa
1,5 Amp., bei Stopselung auf
3/ bzw. Vollleistung etwa
2,5~3 Amp. Das Durchgehen
der Sicherungen erfolgt nahe-
zu gleichzeitig.

Die Déanische Staats-
bahn verwendet zum Schutze
der Maschine eine Sicherung
zwischen den Kurzschlu$i-
biirsten. Das Schaltbild der
Dénischen Staatsbahn ist in
Abb. 107 wiedergegeben. Bei
dieser ist ein Lampenregler
und zwar der Kohleregler
Bauart Pintsch vorgesehen.
Die 4 Lampenstromkreise
konnen sowohl im Wagenin-

— nernals an beiden AuBlenseiten
~—hhHARRRHlbH—=—" " eingeschaltet werden. Ein
Abb.107. Schaltung der Dinischen Staatsbahu fir die  Kleiner  elektromagnetischer

Bauart GRZ. Schalter schaltet Widerstand

in die Erregerwicklung der

Maschine aus und ein, je nach der Zahl der eingeschalteten Stromkreise.

Die Leistung der Maschine wird erhoht, wenn alle Lampen brennen,

um eine sichere Aufladung der Batterie auch im Vorortbetrieb bei

kurzen Fahrzeiten und vielen Haltestellen zu erreichen, und fur
Wagen, die nur in der Lichtzeit verkehren.

Selst-
schaier A

17. Bauarten Brown, Boveri & Cie.

Die Firma Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweiz, hat die im Jahre
1902 zuerst ausgefithrte Anordnung von Hermann Xull, Oberingenieur
der Schweizer Zentralbahn, zur Herstellung iitbernommen. Mit dieser
Bauart wurde anfinglich eine gréBere Reihe von Wagen der Schweizer
Bundesbahnen ausgeriistet. Spéiter wurde die Bauart durchgreifend ge-
andert. Die gednderte Anordnung, die auch als Bauart Aichele bekannt



Die Beleuchtung mit Maschinen. 165

ist, hat im Jahre 1908 eine weitere Abiinderung in der Bauart Gittinger
erfahren.

Eine verbesserte Ausfithrung der letzteren wird als Bauart Brown-
Boveri mit ,,B““-Regler bezeichnet. Weitere Ausfithrungsarten sind die
Bauart Brown-Boveri mit ,,M“-Regler und die mit G1 und GA 1-Regler.

Die Maschine ist bei allen Bauarten vierpolig. Die Biirstenbriicke
ist auf einem Kugelring drehbar gelagert, so dafl die Kohlenbiirsten beim
Vor- und Riickwirtslaufen durch Verbindung auf dem Stromwender mit-
genommen und in eine solche Lage gebracht werden, daf3 die Polaritiit
in beiden Fahrtrichtungen gleichbleibt.

Die erste der in groBerem Umfange fiir die Schweizer Bundesbahnen
gelieferten Bauarten ist die Bauart Aichele. Der Regler derselben
besteht aus einer Reihe von Kontakten, die kreisfsrmig angeordnet
und mit NebenschluB-Widerstandsspulen zur Regelung der Maschinen-
spannung verbunden sind. Die Beeinflussung des Reglers erfolgt durch
3 Spulen eines Elektromagneten. Eine Spule wird vom Maschinenstrom
durchflossen, eine zweite liegt an der Spannung der Batterie. Diese
beiden sind in Betrieb, wenn keine Lampen brennen. Durch die dritte
flielt der Beleuchtungsstrom; diese tritt beim Einschalten der Lampen
an Stelle der zweiten Spule. Wenn keine Lampen eingeschaltet sind,
wird eine Regelung auf gleichbleibenden Ladestrom erzielt und bei
eingeschalteten Lampen wird der Ladestrom entsprechend dem Lampen-
strom geregelt; beide stehen in einem bestimmten Verhiltnis. Ist die
Batterie geladen, so wird durch einen elektromagnetischen Schalter
Widerstand vor die Erregerwicklung geschaltet und bewirkt, dal kein
Ladestrom mehr in die Batterie geht.

Die Bauart Aichele wurde abgelost durch die Bauart Guttinger,
bei der ein Wilzregler in Verwendung kam. Die Schaltung ist so ge-
troffen, daf die Ladung mit zunehmender Spannung und abnehmendem
Strom erfolgt. Die weitere Entwicklung der Bauart fithrt durch ent-
sprechende Abiénderungen zur Bauart Brown-Boveri Ausfithrung ,B°
mit verbesserter Ladecharakteristik.

a) Bauart BBC mit B-Regler. Das Schalthild der Anordnung
ist in Abb. 108, der Regler in Abb. 109 dargestellt. Der Maschinen-
selbstschalter ist mit C bezeichnét. Die selbsttitige Einschaltung der
Widerstandsstufen fiir die Erregerwicklung der Maschine geschieht durch
den Wilzregler, indem ein Kontaktsektor ,4A‘ iiber eine Anzahl den
einzelnen Widerstandsstufen G entsprechender Kontakte sich abwilzt.
Sobald nach dem Anfahren des Zuges die Maschine einen Wert erreicht
hat, der etwas iiber der Ruhespannung der Batterie liegt, wird der Sek-
tor 4 um eine Kontaktstufe vorwarts bewegt, so dafl die Wicklung der
Solenoidspule P Strom erhilt, die ihren Anker anzieht und die Maschine
parallel zur Batterie schaltet. Bei Steigerung der Geschwindigkeit
werden durch den Sektor so viele Widerstinde vor die Erregerwicklung
geschaltet, daB ein weiteres Anwachsen der Spannung verhindert wird.
Der Sektor wird bewegt durch eine Spule O, welche im Magnetfelde des
Reglers drehbar gelagert ist. Dieses Feld wird erzeugt von einer im
NebenschluB zur Maschine liegenden Wicklung I, ferner einer Haupt-
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stromwicklung II, die den Maschinenstrom fithrt. Das durch die ver-
einigte Wirkung der Wicklungen I und II erzeugte Magnetfeld iibt auf
die Spule O ein Drehmoment aus, welchem eine Feder F entgegenwirkt.

Abb. 108. Schaltbild der Bauart BBC mit B-Regler.

Wenn die Lampen nicht eingeschaltet sind, wird die Batterie geladen
und der Regler schaltet jeweils soviel Widerstand in den Erregerstrom-
kreis, dafl der Ladestrom
die Hochstgrenze nicht iber-
schreitet. Die mitfortschrei-
tender Ladung wachsende
Gegenspannung der Batterie
hat zur Folge, daB3 der Lade-
strom sinkt und die Span-
nung entsprechend steigt.
Hat dieseletztere etwa 2,5 bis
2,6 Volt je Zelle erreicht,
so ist die Ladung beendet
und der elektromagnetische
Schalter U zieht seinen
Anker an und schaltet den
Kontakt 1 ein ; die Kontakte 2
und 3 bleiben noch offen.
Dadurch werden die Wider-
standsteile @ und b des

Abb. 109. B-Regler der Bauart BBC. Widerstandes H  parallel
geschaltet. Der Reglungs-

strom wichst und die Kontaktsektoren schalten einen gewissen Wider-
stand in den Erregerstromkreis, der die Maschinenspannung so weit
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sinken 148t, dal weder Strom in die Batterie hineingeladen noch aus
ihr herausgenommen werden kann.

Der Schalter U hat 3 Wicklungen, die NebenschluBwicklung Ui, die
den Lichtstrom fithrende Wicklung @ und die den Batteriestrom fithrende
Uy. Sobald der Lichtschalter S geschlossen wird, zieht der Schalter U
den Anker an und schlieft die Kontakte 2 und 3, wihrend Kontakt 1
offen bleibt. Dadurch werden die Teile b und r des Widerstandes H
parallel zum Widerstand a geschaltet. Sobald der Zug anféhrt, wird
zundchst die Maschine auf das Netz durch den Schalter C geschaltet,
und die Maschine iibernimmt die Stromlieferung fiir die Lampen. Der
Strom flieBt von der Maschine durch den Widerstand .J, von da durch
die Schalterspule ) zu den Lampen. Der Maschinenstrom steigt dabei
so weit, dafl der volle Ladestrom in die Batterie geht. Die Klemm-
spannung der Maschine wird irfolge der Parallelschaltung des Wider-
standes H auch bei eingeschaltetem Lichtstrom nicht héher als etwa
2,35 Volt je Zelle anwachsen konnen.

Wird der Lichtstrom vermindert, so steigt die Ladespannung an der
Maschine, wird er aber auf seinen normalen Wert gehalten, so geht die
Maschinenspannung zuriick.

b) Bauart BBC mit M-Regler, auch Regler E 16/0 genannt.
Diese Bauart wird seit 1922 geliefert. Die Abb. 110 stellt die Schal-
tung der Bauart mit diesem Regler, Abb.111 den Apparateschrank dar.
Der Regler besteht aus einer Reihe von Kontaktlamellen, die mit Wider-
standsspulen verbunden sind. Diese Lamellen werden durch ein ela-
stisches Kontaktbahd kurzgeschlossen. Der Druck auf das Kontaktband
erfolgt durch eine Feder, die dem Elektromagneten M beim Strom-
durchgange entgegenwirkt. Ist die Beleuchtung eingeschaltet und steht
der Wagen, so schliet das Kontaktband alle Kontaktlamellen kurz. Der
Schalter 4 ist ausgeschaltet und die NebenschluBwicklung ist iiber den
Regler mit der Klemme D verbunden. Nach Anfahren des Zuges erfolgt
bei einer Zuggeschwindigkeit von etwa 20 km das Schalten der Maschine
auf das Netz, bei einer Spannung, die rund 10% iiber der Batterieruhe-
spannung steht. Dieses Schalten erfolgt durch den Maschinenselbst-
schalter unter der Einwirkung der Spannungsspule I des Schalters P.
Sobald geschaltet ist, wird der Stromkreis der Spule P I unterbrochen
und die Spule P II tritt an ihre Stelle, durch welche der Maschinenstrom
flieBt. Der Ladestrom geht von der Maschine durch die Spule P 1I,
MII, ST und UII in die Batterie. Gleichzeitig flieBt auch durch die
Reglerspule M I, Widerstandshilfte # und Hilfsschalterspule U I ein
gewisser Strom. Die beiden Spulen M I und M II unterstiitzen sich in
ihrer Wirkung. Der Eisenkern des Solenoids M steht unter der Wirkung
der Feder F. Die Spulen M I und M II erzeugen eine dieser entgegen-
wirkende Kraft. Im Ruhezustand iiberbriickt das auf dem Eisenkern
befestigte Kontaktband alle Stufenwiderstinde. Hat nun die Maschine
mit zunehmender Geschwindigkeit die erforderliche Spannung erreicht,
dann wird durch den Eisenkern das Kontaktband gehoben und die erste
Widerstandsstufe in den FErregerstromkreis geschaltet. Dies hat ein
Sinken der Spannung und eine Schwichung der Zugkraft des Eisenkerns
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M zur Folge. Die Federkraft iiberwiegt und dadurch wird so viel
Widerstand ausgeschaltet, dafl Gleichgewicht zwischen der elektro-
magnetischen Kraft und der Federkraft wieder hergestellt ist. Bei weite-
rem Steigen der Ge-
‘ schwindigkeit  steigt
auch die Maschinen-

spannung an und es

| wird mehr Widerstand

3l vorgeschaltet. Mit zu-

il | B nehmender Batterie-

sxinl I I3 ladung nimmt die
g7 ———\VWW—

Gegenspannung  der

J?ﬂ% Batterie zu, wodurch
i _ ein allméhlichesSinken
des Ladestromes bei

] steigender Spannung
eintritt. Wenn die

' [ Ladespannung auf et-

X EEEEEERER “acespannung

A . ol B wa 2,5 Volt je Element
Abb. 110. Schaltbild der Bauart BBC mit M-Regler. angestiegen ist, beté-

tigt der Schalter U in-
folge der Wirkung der Spulen U I und U II den Schalter 4 und schlief3t
den Kontakt 1, die Kontakte 2 und 3 bleiben noch offen. Hierdurch wird
ein Teil der zweiten Halfte des Widerstan-
des H zur ersten Hélfte parallel geschaltet.
Die Zugkraft des Eisenkerns M wird ver-
starkt und es wird so viel Widerstand in
den Nebenschluflkreis eingeschaltet, daf
die Dynamospannung auf die Batterie-
ruhespannung sinkt und kein Strom
mehr in die Batterie flieit.

Werden nun die Lampen eingeschaltet
wahrend der Zeit, in der der Schalter 4
den Kontakt 1 geschlossen hilt, so wird
infolge der vom Lampenstrom durchflos-
senen Spule U IIT der Schalter 4 krii-
tiger angezogen, die Kontakte 2 und 3
' werden geschlossen, wohingegen der Kon-
A L e en oy 22Uat  takt 1 infolge der Durchbiegung der Kon-

taktfeder sich wieder offnet. Dadurch
erhoht sich die Maschinenspannung um 10% und die Maschine wird
zur groBeren Stromabgabe veranlaBt.

Sobald die Kontakte 2 und 3 bei eingeschaltetem Lichtstrom ge-
schlossen sind, wird die zweite Hélfte des Widerstandes H parallel zur
ersten Hilfte geschaltet und die Solenoidspule 3 II mit dem Wider-
stand K in Nebenschlul} geschaltet.

Erfolgt bei eingeschalteten Lampen und bei Anfahren des Zuges die
Schaltung der Maschine auf das Lichtnetz, so zieht unter dem Ein-
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flusse der Spule UIIL der Magnet U seinen Anker an und schliefit
gleichzeitig die Kontakte 2 und 3 von A. Es flieit dann infolge des
jetzt verdnderten Widerstandes ein gréferer Strom durch die Solenoid-
spule M I. Die Kraftwirkung des Eisenkerns M ist stdrker geworden
und iiberwindet die Federzugkraft, wodurch soviel Widerstand in den
NebenschluBkreis eingeschaltet wird, daB3 die Maschinenspannung bei
volleingeschaltetem Lampenstrom hochstens noch bis auf 2,3 Volt je
Zelle ansteigen kann. Diese Spannung wird bei gleichbleibendem Licht-
strom auf gleicher Hohe gehalten. Die Maschine gibt aufier dem Lampen-
strom noch einen gewissen Ladestrom ab. Wird der Lampenstrom ver-
mindert, so steigt die Maschinenspannung etwas an, so daf} die Batterie-
ladung mit stirkerem Strom erfolgt. Wihrend der Fahrt bleibt der
Widerstand J in dem Lichtstrom eingeschaltet, so daf3 bei vollem Lam-
penstrom die vorgeschriebene Lampenspannung erreicht ist. Bei Ver-
minderung des Lampenstromes steigt die Spannung etwas an, doch ist
diese Steigerung praktisch belanglos.

Der Hilfsschalter S mit dem Schalter 7' stellt den sogenannten Ent-
sulfatierungsschalter dar, der auf Wunsch in den Regler eingebaut wird.
Er hat den Zweck, das Aufladen von leicht sulfatierten Batterien zu er-
moglichen, ohne dafl man die Batterie aus dem Wagen nimmt und auf
ortsfesten Anlagen nachladet. Im normalen Betrieb wird der Kontakt 7'
durch die Wirkung der Spule 8 nach jedem Anfahren getffnet. Ist aber
eine sulfatierte Batterie vorhanden, dann geniigt der sich einstellende
kleine Ladestrom, der durch die Solenoidspule § I flieit, nicht mehr, um
den Schalter 7' zu betétigen. Der Kontakt bleibt eingeschaltet, wodurch
ein Teil der Wicklung U kurzgeschlossen wird. Die Widerstandsverhélt-
nisse sind so berechnet, dafl das Ladespannungsrelais nicht ansprechen
kann, solange der Schalter 7' geschlossen bleibt. Die Dynamospannung
wird somit iiber das normale Maf} ansteigen konnen. Es stellt sich zu-
nichst ein noch kleiner Ladestrom ein, der mit dem Abnehmen der
Sulfatierung langsam zunimmt. Sobald der Ladestrom die normale
Stérke wieder erreicht hat, tritt das Relais § in Tétigkeit. Der Schalter 7'
6ffnet die Kontakte und die normalen Arbeitsbedingungen sind wieder
hergestellt.

¢) Bauart BBC mit G 1-Regler. Diese Bauart stellt die neueste
Ausfithrungsart dar. Der Wélzregler wird durch eine Drehspule ge-
steuert, die unter dem Einflufl eines Elektromagneten M mit 2 Spulen,
der Spannungsspule I und der Stromspule II steht, siehe Abb. 112. So-
bald sich der Zug in Bewegung setzt, flieBt ein Strom durch die Spule
M1, den Drehanker Z und den Widerstand H 2. Das in Z erzeugte
Drebmoment iiberwindet die Federkraft F und der Kontaktsektor
schaltet durch eine Drehbewegung einige Widerstandsspulen vor den
NebenschluBkreis der Maschine, wodurch die Spule P I eingeschaltet
wird, die den Selbstschalter C schlieBt. Nun flieBt ein Strom durch die
Spulen P III und M II in die Batterie. Der Sektor bewegt sich wieder
in seine Anfangsstellung und verharrt darin solange, bis durch weitere
Zunahme der Zuggeschwindigkeit das Drehmoment des Z-Ankers ge-
niigend verstarkt worden ist, um der Federkraft F das Gleichgewicht
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zu halten. Auf diesen Gleichgewichtszustand regelt der Apparat durch
Zu- und Abschaltung von Widerstand bei Geschwindigkeitsdnderung,

so daf} auch bei dieser
Anordnung  Maschi-
nenspannung und La-
destrom unabhéngig

| von der Zuggeschwin-

| ] §

digkeit ist.

‘ Mit zunehmender
Ladung steigt die
Gegenspannung  der
Batterie und der Ma-
schine allmahlich an

geht zuriick. Die Am-

| = =14 £ HAHRHHAHS und der Ladestrom
|}
—

perewindungen  der

p l >
LA A, % % P %p Spule M I sind im Zu-
w9 — nehmen, die der Spule
Abb. 112. Schaltbild der Bauart BBC mit G 1-Regler. M 11, dieerstere unter-

stitzt, im Abnehmen.

Am Ende der Ladung ist der Ladestrom auf die Hilfte des Anfangs-
wertes gesunken und die Spannung auf 2,55 Volt je Zelle gestiegen. Nun

Abb. 113. Apparateschrank der Bauart BBC mit G 1-Regler.

zieht der Magnet U seinen
Anker an und schaltet den
Widerstand H 3 parallel zu
H2.Dadurch steigt der Strom
in Spule M I an,das Drehmo-
ment wird stérker und der
Z-Anker dreht sich so, daB
Widerstand vor die Erreger-
wicklung der Maschine ge-
schaltet wird und deren
Spannung auf die Ruhe-
spannung der  Batterie
sinkt.

Ist das Lampennetz ein-
geschaltet und steht der
Wagen, so flielt der Strom
von der Batterie durch die
Wicklung des Magneten ¢
zu den Lampen. @ hilt die
Kontakte 6 und 8 geschlos-
sen, solange die Lampen ein-
geschaltet sind. Sobald die
Maschine auf das Lampen-

netz geschaltet ist, liegt der Widerstand J vor den Lampen. Der
Regler stellt auf eine Maschinenspannung von 2,25 Volt je Zelle ein
und zwar durch SchlieBung des Kontaktes 6, wodurch die Widerstinde
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H 4 und 3 parallel zu H 2 geschaltet werden. Abb. 113 gibt die Schalt-
tafel wieder.

Fiir den Betrieb mit alkalischen Eisen-Nickel-Batterien wird
der Regler GA 1 benutzt. Ein im Regler eingebauter besonderer Schalter
dient dazu, einen mehrstufigen Widerstand nach Bediirfnis in den Lam-
penstrom selbsttétig ein- und auszuschalten. — Ein Ladespannungs-
schalter, wie bei Betrieb mit Bleibatterien, fillt weg, da die Zellen-
spannung fiir die Beurteilung des Ladezustandes der Batterie kein
sicheres Merkmal ist. Abb. 114 gibt das Schaltbild wieder.

Beim Anfahren flielt ein Strom durch die Spule M I, Drehanker Z

und Widerstand A 9 und schaltet Widerstandsspulen in den Nebenschlufl
der Maschine. Die

Spule P schlieit als-
dann den Selbstschal-
ter C und der Wider-
stand H 10 wird zu
H 9 hinzugeschaltet.
Halt das Drehmoment
vonZ der Federkraft ¥
das Gleichgewicht, so
fliefit ein dem vorge-
schriebenen Lade-
strom entsprechender
Strom durch P 111,
M II und Y in die
Batterie. Mit fort-
schreitender Ladung K .
geht der Ladestrom Abb. 114. Schaltbild der Bauart BBC mit GA 1-Regler.
allmahlich zuriick und
betrigt am Ende der Ladung noch etwa 12—15% des Anfangsstromes,
bis der Wagen stillsteht.

Bei eingeschalteten Lampen flieft ein Strom durch die Spulen P III,
M II und Y in die Batterie und ein anderer durch M III und X in das
Lichtnetz. Der Schalter hat seinen Anker angezogen. Um eine Span-
nungserniedrigung durch den stérkeren Strom, der durch die Spule M I1
geht, zu verhindern, ist die Spule M III angeordnet, die der ersteren
entgegenwirkt. Es herrscht dann die gleiche Maschinenspannung vor,
wie bei ausgeschalteten Lampen und die Batterie wird sicher aufgeladen.
Bei anfahrendem Zuge steigt der Maschinenstrom in Abhéngigkeit der
Geschwindigkeit ziemlich rasch bis zu einem Héchstwert an. Der Lam-
penstrom flieBt durch die parallel geschalteten Widerstinde 12 und 13,
dann durch die Spule IIT und die Schalterspule X in das Lichtnetz.
Hat der Strom 50% des Normalwertes erreicht, zieht der Elektromagnet
Y seinen Anker an, die Kontakte 6 und 8 werden geoffnet und die Teil-
widerstinde 11 und 14 zu den bereits vorgeschalteten Widerstéinden 12
und 13 parallel geschaltet, so daf durch diesen mehrstufigen Widerstand
jede Uberspannung von den Lampen ferngehalten wird. Wird durch
Abschalten von Lampen der Lichtstrom auf den halben Wert des Normal-




172 Die elektrische Beleuchtung.

stromes erniedrigt, dann 148t der Schalter X seinen Anker los und der
Kontakt 5 wird gedffnet, so dafl die Widerstdnde 11 und 12 wieder in
Reihe geschaltet sind.

18. Bauart Simplex.

Sie wurde frither von der Gould-Coupler Company, Depew, als
Gould-Simplex-Bauart hergestellt. Gegenwirtig wird dieselbe von der
Simplex Equigment Company, New York geliefert. Die Maschinen sind
vierpolige NebenschluBmaschinen.

Der Polwechsler besteht aus einem doppelten zweipoligen Selbst-
schalter mit Messerkontakten, der unterhalb des Maschinenwellenendes
auf der Stromwenderseite im vorderen Gehduse untergebracht ist. Je
zwei Messer sind in einem stumpfen Winkel aneinandergefiigt und an
dem Scheitel des Winkels drehbar gelagert. Durch einen Nocken an
der Welle wird je nach der Drehrichtung das eine oder das andere Messer
in die Kontaktfedern gedriickt und der Schalter geschlossen.

Das Schaltbild dieser Bauart ist in Abb. 115 dargestellt. Der Ma-
schinenselbstschalter C, welcher sich in der Mitte der unteren Tafel be-
findet, besitzt eine diinne Spannungs- und eine dicke Stromwicklung; er
hat Kohlenvorkontakte. Der Maschinenregler besteht aus einem Kohlen-
saulenwiderstand K, der durch zwei Elektromagnete beeinflufit wird.
Der die Spannung regelnde Elektromagnet £, mit einer Wicklung diinnen
Drahtes wirkt durch einen Hebel auf das linke Ende der Kohlensiule.
Vor der Wicklung ist ein Widerstand geschaltet, durch welchen ihre
Erwirmung verhindert wird (in der Abbildung rechts neben dem Selbst-
schalter). Auf der Spannungsspule sind einige Windungen von starkem
Kupferband, die ihr entgegenwirken. Sie dienen dazu, am Ende der
Ladung ein schnelles Sinken der Stromstirke zu erreichen. Der strom-
regelnde Elektromagnet E: besitzt eine Wicklung von starkem Draht,
durch die entweder der Batteriestrom oder der gesamte Maschinenstrom
flieit, je nachdem, ob man den Maschinenstrom oder den Batteriestrom
regeln will. K. wirkt durch einen Hebel auf das rechte Ende der Kohlen-
sdule. Unterhalb des Selbstschalters befindet sich ein Widerstand w, der
bei ausgeschalteter Maschine cinen schwachen Erregerstrom durch die
Feldwicklung 148t. Darunter ist die Hauptsicherung angeordnet. Der
Strom wird durch die Wirkung von E. stets in gleicher Stérke gehalten.
Wenn die Spannung einen der Volladung der Batterie entsprechenden
Wert erreicht hat, tritt der Elektromagnet E1 in Wirkung, da jetzt dessen
Spule stark genug geworden ist, den Kern des Elektromagneten anzu-
ziehen. Der Druck auf die Kohlensidule wird dadurch verringert und die
Spannung sinkt. Infolgedessen nimmt der Strom ab, die Spule von E.
kann ihren Kern nicht mehr halten und E: wirkt jetzt allein auf die
Kohlensdule. Wire die starke Wicklung von Z: nicht vorhanden, wiirde
die Spannung auf der Héhe der Ladespannung gehalten werden. Die
Wicklung bewirkt aber, da sie der Spannungsspule entgegenwirkt, daf3
die Spannung der Batterie auf die Schwebespannung sinkt.

Der Strom zu den Lampen fithrt durch den Lampenregler. Er besteht
aus zwei Kohlensdulen U, die von einem Elektromagneten durch Hebel-
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iibertragung unter Druck gehalten werden. Sie kénnen in Reihe oder
parallel geschaltet werden, je nach der Belastung. Eine weitere kleine
Kohlenséule ¢ sowie der Multiplier, d. i. eine Kohlensiule V, beeinfluBlt
von einem Elektromagneten Ei, befinden sich ebenfalls auf der Schalt-
tafel. Die Wicklung des Hauptelektromagneten X3 ist in Reihe mit der
Multiplierkohlenséule geschaltet und liegt zwischen den beiden Leitungen
des Lampennetzes. Der Lampenstrom geht durch die Kohlensdulen U,
deren Widerstand den Spannungsabfall bedingt. Durch den Elektro-
magneten der Sdulen U wird der auf ihnen wirkende Druck geregelt. Der
Multiplier hat die Aufgabe, diese Druckregelung sehr empfindlich zu
machen. Die Wicklung seines Elektromagneten E; liegt im Lampennetz
und erhélt alle Spannungsschwankungen desselben. Eine geringe Er-
hohung verstarkt die Wirkung der Wicklung auf ihren Kern und driickt
auf die Saule V, deren Widerstand vermindert wird. Da sich diese in
Reihe mit der Wicklung des Hauptmagneten befindet, erhoht sich die
Stromstérke in der letzteren. Der Hebelarm vermindert infolgedessen
den auf den Sdulen U lastenden Druck, deren Widerstand erhoht sich
und vermindert die Lampenspannung. Eine Abnahme der Spannung des
Netzes wirkt entgegengesetzt, so dafl die Lampenspannung immer auf
gleicher Hohe gehalten wird.

Die kleine Saule ¢, die parallel zu den Sdulen U liegt, wird durch
einen Hebel beeinfluBt, der sie durch einen Schalter aus- und einschaltet.
Ist die Lampenspannung richtig, so ist der Kontakt offen, ist die Span-
nung niedriger, so wird der Schalter geschlossen und die kurzschlieBende
Séule t kommt unter Druck. Da sie sich parallel zu den Saulen U be-
findet, wird hierdurch eine Spannungserniedrigung durch den Regler
verhindert, wenn die Lampen von der Batterie gespeist werden. —

IV. Allgemeines iiber die Ausfiihrung
elektrischer Wagenbeleuchtung.

Beleuchtung. Fiir die Beleuchtung der Personenwagen sind die
gleichen Gesichtspunkte maBgebend wie fir die von Wohnrdumen iiber-
haupt. Sie muB von ausreichender Helligkeit sein, damit die Reisenden
ohne Anstrengung der Augen lesen kénnen; das Licht muf ruhig und
gleichmaBig sein, ohne auffallige Schwankungen und Zuckungen. Es ist
darauf zu achten, dal an jedem Platz eine gleich gute Beleuchtung
herrscht und daB die Lampen so angeordnet werden, da das Auge nicht
geblendet wird. GroBler Wert mul3 darauf gelegt werden, die grofite
Lichtausbeute zu erzielen, um die Anlage mdéglichst klein zu halten.

Die Beleuchtung erfolgt durch Deckenlampen, seltener durch Wand-
lampen. Damit jeder Platz mdoglichst gleichméBig beleuchtet ist,
empfiehlt es sich, nicht eine Deckenlampe in der Mitte des Abteils oder
eine Reihe Deckenlampen in der Mittellinie des Wagenganges bei nicht
geteilten Wagenrdumen, sondern zwei Deckenlampen bzw. zwei Reihen
solcher von geringerer Leuchtkraft zu verwenden. Die Deckenlampe
wird zweckmiBig nicht zu hoch angebracht, doch darf sich andererseits
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dieselbe nicht unter einer Mindesthohe von 1,9—2m vom FuBboden
befinden. Je hoher die Lampen angebracht werden, desto heller miissen
sie brennen, um eine gleich gute Beleuchtung zum Lesen zu geben. Man
kann annehmen, dal die Hohe vom FuBlboden, in welcher die Zeitung
oder das Buch beim Sitzen im Wagen gehalten wird, etwa 900 mm be-
tragt. Die Beleuchtung in dieser Hohe muf} also geniigend hell sein.

Die zusétzliche Anordnung von Leselampen an der Riickenwand der
Sitze bietet eine ganz besondere Annehmlichkeit fiir die Reisenden,
denen es vielfach weniger auf eine grofle Helligkeit im Abteil ankommt,
als bequem ohne Anstrengung der Augen lesen zu kénnen. Solche Lese-
lampen von etwa 6 HK sind in gréerem Umfange auf der Preuflischen
Staatsbahn zur Beleuchtung von D-Zugwagen, die vom Jahre 1902 ab
auf den Strecken Berlin—Stralsund und Berlin—Altona verkehrten, ver-
wendet worden. Eine weitere Einfithrung ist jedoch in Anbetracht der
hohen Kosten der Einrichtung und angesichts der Fortschritte in der
Verminderung des Kraftverbrauchs von Glithlampen, welche eine aus-
kommliche Deckenbeleuchtung ermdglichen, nicht erfolgt.

In den Abteilen der Wagen der deutschen Bahnen sind meist zwei
Deckenlampen vorgesehen. Bei den nordamerikanischen Bahnen, deren
Wagen keine Abteile und deren Querbénke, die durch einen Mittelgang
unterbrochen sind, auch keine Aufsitze fir Gepick haben, erfolgt die
Beleuchtung durch Deckenlampen in der Mittellinie iiber dem Gang oder
in zwei Seitenlinien iiber den Sitzen.

Die Héhe der Deckenlampe wird zweckmiBig so gewahlt, daBl die
Seitenwolbung mit zum Zuriickwerfen des Lichtes beitrdagt. Die Decken-
bekleidung muf} in hellen Farben gehalten sein, die moglichst wenig
Licht verschlucken. Eine helle Auskleidung der Abteile trigt wesent-
lich zu einer guten Beleuchtung bei. Die nachfolgende Aufstellung zeigt,
in welchem Grade die verschiedenartigen Wandbekleidungen Licht
zuriickwerfen, und zwar in Prozenten des Gesamtlichtes:

Spiegel . . . . . . ... .. 95%  hellblan . . . . . ... ... 25%
weilles Papier . . . . . . .. 80,, grim . . . . . . . . . ... 18,,
chromgelb . . . . . . . . .. 60,, dunkelbraun . . . . . . . . . 13,,
orange. . . . . . . . . . .. 50,, tieftblau . . . . . . . . ... 12,,
gelb. . . . ... ... 40,, schwarz, glanzend . . . . . . . 5,,
blafrot . . . . . . . ... .38 5,, schwarz, matt . . . . . . .. 1,,

Aus diesen Zahlen ist der groBe Vorteil, den eine helle Ausstattung
hat, ersichtlich. Die an der Wagendecke sitzenden Beleuchtungskérper
missen kraftig gebaut sein, besonders bei grofierer Lange, um Schwin-
gungen durch die Erschiitterung wihrend der Fahrt zu vermeiden, die
bald zu einem Bruch fithren. Leichte, gefillige Lampenkorper, wie sie
den verhaltnisméfig geringen Raumabmessungen entsprechen, sind in-
folgedessen nur fiir Seitenlampen verwendbar.

Bei den Speisewagen werden entweder Deckenlampen in der Mitte
der Decke angebracht, und besondere Tischlampen oder es werden
Seitenlampen iiber den Tischen angeordnet. Bei reich beleuchteten
Wagen hat man sowohl Mittel- als auch Seiten- und Tischlampen.

Schlafwagen erhalten entweder Seitenlampen oder Deckenlampen
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und besondere Leselampen, die an verschiedenen Stellen des Schlaf-
abteils oberhalb des Spiegels, oberhalb des Kopfkissens und andernorts
eingesteckt werden kénnen. Sie
kénnen auch als Tischlampen
Verwendung finden.

Um eine Blendung der Augen
auszuschlieen, werden die Gliih-
lampen vielfach mattiert benutzt.
Das auBenmattierte Glas ist kein
gentigend lichtstreuendes Mittel,
um die Blendung auf das Auge
weit genug herabzusetzen, besser
wirkt das innenmattierte Glas,
das sich auch leicht sdubern 1a8t;
Milchglas, Opalglas und Opaliiber-
fangglas ist stark lichtstreuend.
Das von Opallampen ausgehende
Licht wirkt angenehm, erzeugt
keine harten, tiefen Schatten und
ist blendungsfrei. Die Deutsche

- Reichshahn verwendet Lampen aus

o el e beckeniuelte,  Opalglas und.stellt Versuche mit

innenmattierten Lampen an.

Bei der Reichsbahn werden fiir die Wagenabteile allgemein Lampen
zu 25 Watt genommen. Eine solche Lampe besitzt etwa 27 HK. Fiir
die Abteile I. Klasse hat die Deut- i
sche Reichsbahn 3 Glithlampen zu

Abb. 117. Leuchten der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft.

25 Watt und fiir die Abteile II. und IIT. Klasse 2 Glithlampen zu 25 Watt,
fir die Seitengéinge und Nebenrdume Glithlampen von 15 Watt Kraft-
verbrauch vorgesehen. Der gesamte Stromverbrauch eines D-Zugwagens
mit 2 Abteilen I. und 6 Abteilen II. Klasse betriagt gegenwirtig rund
570 Watt. Die Beleuchtung hat dann bei den mittleren Plitzen eine
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Helligkeit von 35—40 Lux und bei den entfernteren Platzen 20—25 Lux!.
Es ist aber fur die Zukunft vorgesehen, die Abteile I. und II. Klasse mit
Lampen von 40 Watt statt solche von 25 Watt zu beleuchten, wodurch
die Helligkeit entsprechend gesteigert und dann allen, auch den ver-
wohntesten Anspriichen, gerecht wird. Abb. 116 gibt einen dreiarmigen
Beleuchtungskorper der Reichshbahn wieder. Die mittlere Fassung des-
selben erhilt eine
blaue Lampe fiir
die Nacht. Ab-
bild. 117 zwei an-
dere auf der
Reichsbahn ver-
wendete Leuchter
und Abb. 118 eine

Leselampe,  die
vielfach in Schlaf-
wagen u. a. be-
nutzt wird.

In Europa ist
fast allgemein eine
Lampenspannung
von 24 Volt durch-
gefithrt. In den
Vereinigten Staa-
ten von Amerika
ist fir Einzel-

wagenbeleuch-
tung 30 Volt und
fiir geschlossene
Zugbeleuchtung
60 Volt vorge-
schrieben.

Uber den Ein-
fluB der Span-
nungsschwankun-
gen auf die Hel-
ligkeit der Lam- b
pen siehe S. 106. Abb. 118. Leselampe. a geschlossen, b offen.

Zur Erhaltung
einer guten Beleuchtung ist eine regelmiBige Reinigung der Lampen
und Glocken erforderlich. Versuche haben Helligkeitsabnahmen bis
zu 50% durch Verschmutzen ergeben.

In Deutschland, sowie in den meisten Léndern Europas werden fast
allgemein Swanfassungen benutzt, auf den Bahnen der Vereinigten
Staaten Edisonfassungen. Die Edisonfassungen miissen besonders ge-

1 Breuer: Die neuere Entwicklung der elektrischen Zugbeleuchtung auf der
Deutschen Reichsbahn. Glasers Ann. vom 1. 7. 1927.

Biittner, Beleuchtung. 4. Aufl. 12
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federt sein, damit die Lampe sich nicht lockert. Die Gesellschaft fiir
elektrische Zugbeleuchtung m. b. H. hat fiir ihre Anlagen ein System
von unverwechselbaren Bajonettfassungen vorgesehen, bei welchem der
Unterschied durch die Gréfle der Fassungen und durch die Zahl der
Stifte (entweder 2 oder 3) kenntlich gemacht wird.

Die Verdunkelung der Abteile wihrend der Nachtzeit wird auf ver-
schiedene Weise bewirkt. Vielfach werden dunkle, aufklappbare Licht-
schirme in der gleichen Ausfithrung wie fiir Gasbeleuchtung verwandt.
Dieselben geben dem Beleuchtungskorper ein schwerfilliges Aussehen.
Mit Vorliebe verwendet man eine Lampe aus dunkelblauem Glas, welche
mit dem Ausschalten der Abteillampen eingeschaltet wird. Derartige
Lampen sind in Benutzung u. a. bei den D-Zug- und Schlafwagen der
Deutschen Reichsbahn, bei den Wagen der Schweizer Bundesbahn und
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Abb. 119. Schaltung fiir Verdunkelung. Abb. 120. Schaltung fiir Verdunkelung.

der Ttalienischen Staatsbahn. Bei den Schlafwagen der Deutschen
Reichsbahn und der Internationalen Eisenbahn-Schlafwagengesellschaft
ist die Anordnung so getroffen, dafl es in dem Belieben des Reisenden
steht, das Abteil ganz zu verdunkeln oder die blaue Lampe einzuschalten.

Wenn sich nur eine Lampe im Abteil befindet, kann durch Vor-
schalten eines Widerstandes ein Verdunkeln bewirkt werden. Befinden
sich zwei Lampen im Abteil, so kann ein Widerstand vor die beiden
Lampen geschaltet werden, oder die Lampen koénnen auch hinterein-
ander geschaltet werden, so dafl sie mit halber Spannung brennen. Be-
finden sich die Lampen des Abteils in verschiedenen Stromkreisen, so
ist zum Schalten in Reihe ein besonderer Umschalter erforderlich
(Abb. 119 und 120).

Die Einfithrung der elektrischen Beleuchtung fiihrte zuerst in den
heiBen Landern, wie Britisch-Indien, Agypten usw. dazu, die zur Ver-
fugung stehende Kraftquelle auch zur kiinstlichen Liiftung und Kiithlung
zu verwenden.

Die Vorziige, welche die elektrische Liiftung bietet, sind so bedeutend,
daB hierdurch die Ausbreitung der elektrischen Beleuchtung auBerordent-
lich unterstiitzt worden ist. Aber nicht nur in den Tropen, auch in den
Landern der gemiBigten Zone wird die elektrische Liifftung in umfang-
reichem Mafle angewandt, besonders auf den Bahnen der Vereinigten
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Staaten von Nordamerika. Die gegenwirtig in Europa iibliche Luftung
besteht im wesentlichen in Einrichtungen, die nur wéhrend der Fahrt
des Zuges wirken, bei Stillstand oder bei langsamer Fahrt nicht; zum
Teil wird auch bei der Gasbeleuchtung zur Liftung die Warmeabgabe
der Flamme benutzt, was aber natiirlich nur wahrend der Beleuchtungs-
zeit von Wirkung ist.

Die Benutzung elektrischer Facher hat den Zweck, wiahrend der
heiBen Zeit durch Luftbewegung Kiihlung zu bringen. Die Ficher miissen
so angeordnet sein, daf die Reisenden keinerlei unmittelbaren Luftzug
erhalten. Am besten 148t sich die Einrichtung in solchen Wagen treffen,
welche eine Teilung in sich abgeschlossener Abteile nicht besitzen, wie es
in Europa bei den Speisewagen und in Amerika allgemein der Fall ist. Es
geniigt dann die Anordnung der Ficher an jeder Stirnseite des Wagens.
Man benutzt in Amerika Liifter mit 23 cm Fliigellange, welche 15 chm
Luftzufuhr in einer Minute oder 900 cbm in einer Stunde ergeben. Ein
solcher verbraucht 1 Watt fiir die Stunde fiir 23 cbm Luft. Bei Wagen
mit geschlossenen Abteilen muf} jedes Abteil mit einem an der Decke
angeordneten Ficher versehen sein. In diesem Falle ist der Fécher
zweckmaBig eingekapselt.

Die elektrische Einrichtung wird auch noch zu weiteren Zwecken
herangezogen. So wird in den Packwagen der Deutschen Reichsbahn
Wasser fiir Kaffee usw. fiir die Schaffner elektrisch gekocht. Der Strom-
verbrauch der Kochplatte betragt 20 Amp. bei 24 Volt. In England ist im
vorigen Jahr seitens der Great Northern Railway ein Speisewagen mit
vollstéindiger elektrischer Kocheinrichtung in Betrieb gesetzt worden.
Die Maschineneinrichtung ist von der Firma Stone & Co., London-
Deptford geliefert und besteht aus zwei Stone-Liliputdynamomaschinen
von je 6 KW und einer Akkumulatorenbatterie von 80 Zellen. Die elek-
trische Kocheinrichtung ist von der Firma Jackson Electric Stove Co.
Ltd. ausgefiihrt.

Zum Betrieb von Kiihleinrichtungen in Fischtransportwagen werden
Anlagen gleicher Art wie zur Wagenbeleuchtung benutzt.

Die Beleuchtungseinrichtung wird auch zum Betrieb von Staub-
saugern zur Reinigung der Wagen herangezogen. Der Kraftbedarf einer
solchen Einrichtung betragt etwa 200 Watt.

Leitungsverlegung. — Bei der Leitungsverlegung im Wageninnern
gilt, wie bei jeder anderen Lichtanlage, als oberster Grundsatz einfachste
Leitungsfiihrung und leichte Zugénglichkeit.

Nach Art der Verlegung der Leitungen unterscheidet man eine offene,
eine verkleidete und, was seltener angewandt wird, eine Verbindung
beider Arten. Die Entscheidung, welche von den drei vorgenannten
Verlegungsarten im einzelnen Falle die zweckmaBigste ist, richtet sich
ganz nach dem Verwendungszweck des zu beleuchtenden Wagens, ferner
auch danach, ob man besondere Riicksicht auf die Innenausriistung zu
legen hat. Bei Salon- oder Speisewagen, neuerdings auch bei Personen-
wagen, wird man meistens die Leitungen verkleidet anordnen, wiahrend
man bei Wagen, die mehr dem gewerblichen Gebrauch dienen,
wie Gepiackwagen oder Fischtransportwagen, die offene Verlegungsart

12%
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benutzt. Auch die klimatischen Verhiltnisse sind oft fiir die Wahl der
Verlegung richtunggebend. So empfiehlt es sich, fiir Wagen, die in tro-
pischen Gegenden laufen, Gummiaderleitungen, die unter Teakholz-
leisten befestigt werden, vorzusehen, wodurch noch am besten die zer-
stérenden Einfliisse der Feuchtigkeit und der Hitze wihrend der Regen-
und Trockenzeit vom Material abgehalten werden.

Ein fahrender Wagen ist immer mehr oder weniger starken Er-
schiitterungen ausgesetzt. Daher miissen, mit Riicksicht auf die all-
gemeine Betriebssicherheit, alle Leitungen gut an der Decke, der Wand
oder an besonderen Auflagebrettern befestigt werden, wobei die Be-
festigungsschellen in einem mdglichst kurzen Abstand zu setzen sind.
Auf 1 m Leitung kommen etwa 3—4 Schellen. Simtliche Anschlisse
sind auch aus diesem Grunde sorgféltig gegen Losung zu sichern unter
Zuhilfenahme von Federringen, Gegenmuttern oder Zahnscheiben usw.
Litzendrahte bis 4 qmm Querschnitt sind an den Anschliissen zu ver-
16ten, da abspleiBende Drihte leicht zu Kurzschliissen Anlafl geben
konnen. Bei groferen Drahtquerschnitten miissen entsprechende Kabel-
schuhe zum Anschluf benutzt werden. Die gebrauchlichsten Quer-
schnitte der Leitungen fiir das Lichtnetz innerhalb des Wagens sind
1,5—6 qmm. Nur in besonderen Fillen verlegt man 10 oder 16 qmm.
ListenmaBig wird Rohrdraht bis 16 gmm hergestellt. Gummiaderleitung
oder Panzeraderkabel kommt daher fiir gréfere Querschnitte in Betracht.

Nach Art des Leitungsmaterials unterscheidet man: 1. Verlegung mit
Rohrdraht NRA. 2. Verlegung mit Gummiaderleitung NGA bzw. NGAB.
3. Verlegung mit Gummiaderleitung, eingezogen in Isolierrohr oder Stahl-
panzerrohr NGA (o). 4. Gemischte Verlegung der vorgenannten Arten.

Die einfachste Verlegung des Lichtnetzes im Wageninnern ist die mit
Rohrdraht. Der Hauptvorzug des Rohrdrahtes ist der, daf} er sich allen
Kriimmungen der Linienfiihrung genau anpassen laft. Mit Hilfe von
besonderen Biegezangen werden an der Innenseite der Bogen einzelne
Kniffe eingedriickt, die nach Zahl und Abstand jede Stérke der Kriim-
mung zulassen. Der Falz soll hierbei an der Innenseite des Bogens liegen.
Rohrdraht darf nur offen verlegt werden. Durch seine geringe Stirke
fallt er verhdltnismiBig wenig auf und wird daher vor allem in bereits
fertigen Wagen verwendet. Bei einigermaBen geschickter Verlegung
kann er dem Auge moglichst entzogen werden. Nur in Ausnahmefillen
deckt man einen Rohrleitungsstrang mit einer entsprechenden Kanal-
leiste ab, die aber zwecks leichter Zuginglichkeit, wenigstens an den
Stellen, wo Abzweigungen liegen, unterteilt sein muB.

Gummiaderleitungen werden nicht offen verlegt, da die Leitungen
zu leicht verletzt oder gar abgerissen werden kénnen. Es kommt deshalb
tiir dieses Material nur eine Verlegung unter Holzleisten in Betracht, wo
genau das gleiche zu beachten ist, wie das oben iiber Rohrdraht Gesagte.

Gummiaderleitung eingezogen in Isolierrohr wird man nur dann offen
an Winden, Decken usw. anordnen, wenn es nicht auf besonders schéne
Innenausstattung ankommt. Ausbesserungen an verkleideten Leitungen
mit den vorher erwihnten Drahtsorten erfordern immer die Entfernung
von mehr oder weniger gréBeren Verschalungen, was natirlich oft mit
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einem erheblichen Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist. Dies wird
bei Verlegung von Gummiaderleitung eingezogen in Isolierrohr oder
Stahlpanzerrohr auf das geringste eingeschrinkt. Bei einem richtig ver-
legten Lichtnetz braucht man nur die Abzweigstellen oder AnschluB3-
stellen der Verbrauchsapparate freizulegen und kann dann ohne weiteres
die Leitungen auswechseln. Diese Verlegungsart wird man nur bei Neu-
bauwagen anwenden und der Einbau erfolgt in der Regel gleich bei
Fertigstellung der Wagen, also vor Einsetzen der Scheindecke und der
Innenwand. Fiir die Befestigung der Rohre sind Leisten, nétigenfalls
auch Hilfsspriegel anzubringen. Auf vollkommene Geradlinigkeit der
Rohre kommt es nicht an, der allgemeine Verlauf soll aber so sein, daf
alle Leitungen leicht herausgezogen und eingeschoben werden kénnen.

Héufig werden auch die vorgenannten Verlegungsarten zusammen
ausgefiihrt. So erhalten z. B. die neuen zweiachsigen Durchgangs-
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Abb. 121. Leitungsplan eines zweiachsigen Personendurchgangswagens der Reichsbahn.

Personenwagen der Deutschen Reichsbahn als Hauptleitung Rohrdraht
3 X4 gmm, der unter der Kémpferleiste an einer Wagenlingswand ge-
fihrt ist. Diese Kdmpferleiste ist von Abteil zu Abteil unter Zwischen-
fiigung eines Stofles unterteilt und an den Stellen, wo Abzweigklemmen
sitzen, gentigend weit ausgespart. Zu den zwei hellen Abteillampen und
der blauen Nachtlampe fiihrt in der Zwischendecke Gummiaderleitung
in Isolierrohr. Zwecks leichter Auswechselbarkeit der Dréhte ist bei
diesen Wagen iiber der Offnung in der Decke fiir den Beleuchtungskérper
eine dreipolige Klemme gesetzt. Den Leitungsplan eines derartigen
zweiachsigen Personen-Durchgangswagens I11. Klasse zeigt Abb. 121.

Bei allen Instandsetzungsarbeiten an Wagen mit verkleideten Lei-
tungen muBl unbedingt darauf geachtet werden, daf} die Leitungen nach-
triglich keine Verletzungen erhalten.

Fiir die auBerhalb des Wagens liegenden Leitungen, das sind die Ver-
bindungen zwischen Lichtmaschine und Batterie, wird meistens Panzer-
aderkabel verwendet und zwar fiir die Hauptleitungen 16 oder 25 gmm
und fiir die NebenschluBleitungen 6 qmm. Das gleiche Material nimmt
man auch bei geschlossener Zugbeleuchtung fiir die Uberbriickungs-
leitung. Diese ist entweder auf dem Wagendach oder unter dem Wagen-



182 Die elektrische Beleuchtung.

boden gefiithrt. Die auf dem Wagendach verlegten Leitungen ruhen auf
niedrigen Boécken und nicht direkt auf dem Wagendach, damit das
Regenwasser jederzeit abflieBen kann. Die Verlegung auf dem Dach hat
den Nachteil, dal die Leitungen schwer zugéinglich sind und daf die
Schutzhiillen infolge der Einwirkung des Lokomotivrauches mit der Zeit
stark angegriffen, ja sogar zerstort werden.

Die Befestigung der aulerhalb liegenden Leitungen erfolgt am besten
mit Holzschellen. Eisenschellen sind wegen des leichten Anrostens még-
lichst zu vermeiden. Wo ein besonders fester Schutz gegen Beschéidi-
gungen der Leitungen gefordert wird, verwendet man Stahlpanzerrohr.

Das ganze Lichtnetz eines Wagens soll méglichst von einer leicht zu-
ganglichen Stelle bedienbar sein. Bei Durchgangswagen muf daher der
Hauptschalter im Gang oder Vorraum in be-
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quem erreichbarer Hohe angeordnet sein. Er

A? 5 ] 3?? g ?Ma"u ist z.B. bei den Durchgangspersonenwagen der
Reichsbahn als Serienschalter ausgebildet und

werden mit ihm 2 Stromkreise bedient. Die

2% 7 > Stromkreisverteilung der Lampen in diesem
@—[@” Wagen ist so getroffen, dafl bei Stellung 1/2
die Vorraum- und Abortlampen, die halbe

Anzahl der hellen Lampen der Abteile, wie

ok ; auch die blauen Lampen brennen. Bei Dre-
I% : ¥ hung des Schalters auf 1/1 brennen alle Lam-
4 8 bl pen des Wagens. Mit dieser Schaltung ist
man in der Lage, mit Strom zu sparen, so-

bald aus irgendwelchen Griinden dies fiir wiin-

It schenswert erscheint. Jedes Abteil hat auller-

T T dem noch einen Abteilschalter, womit sich die
4 5 %av Reisenden selbst die gewiinschte Beleuchtung
einschalten kénnen. DieserSchalter ist ein Um-

Abb. 12ibbtzlﬁ:1t§ﬁ%}:';§8€n des  gchalter mit 2Kondaktreihen. Ein vollstdndiges
) ’ Ausschalten der ganzen Beleuchtung ist aber
nichtmoglich. Abb.122 stelltdie4 Schaltstellungen des Abteilschalters dar.
Abteilwagen ohne gemeinsamen Durchgang sind zweckmiaBig mit
einem auflen an einer Stirnseite des Wagens befindlichen Hauptschalter
zu versehen. Das Einschalten des Lichtes eines ganzen Zuges kann dann
sehr rasch vom am Bahnsteig entlanggehenden Schaffner erfolgen. Na-
turgemiB muB ein derartiger Schalter wasserdicht sein, und miissen
auch die Leitungszufiihrungen gut abgedichtet werden, damit das Ein-
dringen von Wasser oder Staub in das Wageninnere verhindert wird.
Die Anordnung und Anbringung eines derartigen Schalters, wie er bei
der Deutschen Reichsbahn eingefiihrt ist, zeigt Abb.123. Nach den
VDE-Vorschriften miissen die Tiren der Schréinke, in denen sich Haupt-
schalter oder Umschalter befinden und die Schalter selbst mit dem Aus-
schaltzeichen @' (einpolig) oder dem Umschalterzeichen (& (einpolig)
versehen sein.
Bei Wagen, welche reich beleuchtet sind und wenigstens 2 Lampen
in jedem Abteil haben, ordnet man 2 bzw. mehr Stromkreise an, die
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getrennt zu sichern sind, so daf3 bei SchluB} in einem Stromkreise immer
noch der andere gespeist werden kann. Die Sicherungen, erforderlichen-
falls auch die Schalter, werden vorzugsweise auf besondere Schalttafeln
montiert. Diese bestehen aus Isoliermaterial, wie Marmor, Pertinax,
Prefizell oder sonstigen natiirlichen oder kiinstlichen Isolierstoffen.
Schalt- und Verteilungstafeln mit unzugénglicher Riickseite miissen so
gebaut sein, daB nach ihrer betriebsméBigen Befestigung an der Wand
die Leitungen derart angeschlossen werden, dall die Zuverlassigkeit der
Anschliisse von vorn tberprift werden kann. Die Klemmstellen der
Zu- und Ableitungen diirfen also niemals auf der Riickseite der Tafeln
liegen. Das Anbringen der Tafeln erfolgt, wie gewohnlich, mit 4 Schrau-
ben und unter Verwendung von Distanzrollen, damit die riickseitig an-

AbD. 123. Auflenschalter eines Abteilwagens.

geordneten spannungsfithrenden Teile einen Mindestabstand von
15mm von der Wand haben. Die Verteilungstafeln miissen durch
einen Schrank oder dhnliche Mittel so geschiitzt sein, daB Fremd-
kérper nicht an die Rickseite der Tafel gelangen kénnen.

Auch wenn bestes Isoliermaterial mit sorgfiltigster Montage an-
gewandt wird, ist es nicht moglich, eine vollstdndige elektrische Iso-
lation zu erreichen. Stets tritt ein geringer Fehlerstrom auf. Ist er nicht
groBer als 1/1000 Amp. = 1 Milliamp., so wird er als unschédlich be-
trachtet. Diese Isolation geniigt den Sicherheitsvorschriften des VDE
und ist als vollkommen ausreichend zu betrachten.

In der Praxis wird nicht der Fehlerstrom gemessen, sondern der
Widerstand, den die Isolation dem Stromdurchflull entgegensetzt (Iso-
lationswiderstand). Aus diesem und aus der Betriebsspannung er-
rechnet man nach dem Ohmschen Gesetz den auftretenden Fehlerstrom.
Nach den VDE-Vorschriften muB also der Isolationswiderstand der An-
lage mindestens 100000 Ohm betragen, wenn die Isolationsprifung mit
einer Spannung von 100 Volt gemacht wird.

Bei allen Feststellungen des Isolationswertes soll nicht nur die Iso-



184 Die elektrische Beleuchtung.

lation zwischen den Leitungen und Erde (hier Eisenbahnschiene), son-
dern auch die Isolation je zweier Leiter gegeneinander gepriift werden.
Dabei sollen alle Glithlampen oder andere stromverbrauchende Apparate
von ihren Leitungen abgetrennt, dagegen alle vorhandenen Beleuch-
tungskdrper angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt und alle Schalter
geschlossen sein. Damit wird erreicht, daB auch wirklich alle Teile der
zu priifenden Anlage in das Priifverfahren einbezogen werden. Unerli-

lich ist es daher, jeder Isola-
tionsfeststellung eine Lei-
tungspriifung vorangehen zu
lassen.
Leitungskupplungen. Zur
Verbindung der elektrischen
Leitungen benachbarter Wagen
bei geschlossener Beleuchtung
werden besondere Kupplungen

Abb. 124, Leitungskupplung, Bauart Siemens-Schuckert-Werke.

benotigt. Die ilteste Bauart, welche in Betrieb ist, ist die der déni-
schen Staatsbahnen. Dieselbe ist von den Herren Busse und J. B.
Bruun entworfen und von letzterem in der ETZ. 1895, S. 163 be-
schrieben.

Von der Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung wird vielfach
die zweipolige Kupplung, Bauart Siemens-Schuckert-Werke, ver-
wendet. Wie aus Abb. 124 ersichtlich, besitzt diese Kupplung Steck-
kontakte.

Beim Zusammenstecken zweier Kupplungshilften werden stets
einerseits die oberen und andererseits die unteren Kontakte unterein-
ander verbunden, und es ist daher eine falsche Verbindung der den Zug
entlang gefiihrten elektrischen Leitungen ausgeschlossen. Die unter-
einander vollstindig gleichen Héalften der elektrischen Kupplungen,
deren Verbindung durch einfaches Ineinanderschieben erfolgt, werden
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durch federnde Schnapphebel zusammengehalten, welche mit ihren
Zungen hinter Nasen greifen, in gleicher Weise, wie es bei den Schlauch-
kupplungen der Luftsaugebremse iiblich ist. Die Zungen und Nasen
haben abgeschrigte Beriihrungsflichen, wodurch das Kuppeln er-
leichtert und gleichzeitig verhindert wird, daB die elektrischen Kupp-
lungen beim unbeabsichtigten gewaltsamen Auseinanderreiflen be-
schadigt werden. Die mechanische Verbindung des Kabels mit dem

Abb. 125. Kupplungskabel.

Gehause der Kupplung erfolgt durch zweiteilige Hiilsen und eine Uber-
wurfmutter in der aus Abb. 125 ersichtlichen Weise. Die inneren
Hohlrdume der elektrischen Kupplung sind mit einer Isolationsmasse

Abb. 126. Leitungskupplung, Bauart GEZ Nr. 1000.

ausgegossen, welche das Eindringen von Feuchtigkeit verhindert. In
ungekuppeltem Zustande steckt die elektrische Kupplung in der Leer-
kupplung. Diese Kupplung kann naturgemif auch als einpolige Kupp-
lung Verwendung finden und geniigt fiir eine Stromstirke von 200 Amp.

Die Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung m. b. H. verwendet
vielfach die in Abb. 126 und 127 dargestellten zweipoligen Stopsel-
kupplungen. Diese Kupplungen werden zweckmiafig fiir Ausgleichs-
leitungen bei Einzelwagen verwandt. Eine solche empfiehlt sich, da bei
einer Storung in der Beleuchtung eines Wagens die Beleuchtung von dem
benachbarten Wagen aus aufrecht erhalten werden kann.

In Amerika wird gemiB dem BeschluBl der Association of Car Light-
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ing Engineers fiir geschlossene Zugbeleuchtung die dreipolige Kupp-
lung Gibbs 3 allgemein verwandt. Dieselbe ist in Abb. 128 dargestellt.

Abb. 127. Leitungskupplung Nr. 224/225.

Bei Einstoflen des Stopsels wird
selbsttéitig der Verbindungsschal-
ter, welcher zwei Leitungen kurz-
schlief3t, gedffnet und bei Heraus-
nahme wieder geschlossen.

Bedienung und Instand-
haltung elektrischer An-
lagen. Bei Batteriebeleuchtung
ist die Ausfithrung der Aufladun-
gen unter Aufsicht sachverstin-
diger Personen zu stellen, um
eine gute Instandhaltung zu
sichern und die Kosten fir die
Batterieunterhaltung niedrig zu
halten. Die fur die Bedienung
mafBgebenden Vorschriften wer
den von der liefernden Fabrik
mitgegeben, und beziehen sich
im wesentlichen auf die Aus-
fithrung der Ladung, der dabei
zu beachtenden Erscheinungen,
wie Ladestrom, Séuregrad, Gas-
entwicklung usw.

Bei Achsenbeleuchtung ist

natiirlich eine Uberwachung wihrend des Betriebes nicht ausfiihrbar.
Die Ladung muB in ausreichender Weise durch entsprechendes Ein-

Abb. 128. Leitungskupplung, Bauart Gibbs.

stellen der Maschinenleistung gesichert sein, besonders wenn der Wagen
nicht in kurzen Zwischenrdumen zu der Heimatstation zuriickkehrt.
Da es naturgemiB ausgeschlossen ist, wihrend der Ladung die Bat-
terien zu beobachten, so kann als Priifung fiir ausreichende Ladung und
richtige Maschineneinstellung nur die Messung des Sduregrades in Frage
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kommen. Die richtige Spannung im Ruhezustand ist kein Kenn-
zeichen dafiir, dal die Batterie geladen ist. Dahingegen gibt die
Messung der Sduredichte nicht nur Aufschlufl ither den Ladezustand der
Batterie, sondern dient iberhaupt als Kennzeichen, daB die
ganze Anlage in Ordnung ist. Ist die Dichte, welche die Batterie
in geladenem Zustande haben soll, nicht erreicht, so zeigt dies auf eine
Verminderung der Maschinenleistung durch irgendeine Stérung, wie
Schlappwerden des Riemens, zu geringe Spannung der Maschine oder
andere Ursachen, hin. Ist die Spannung im Ruhezustand des Wagens
zu niedrig, die Séuredichte der Elemente aber geniigend hoch, so hat
ein oder das andere Element KurzschluBl, der entfernt werden mu8.

Von Wichtigkeit ist, daBl eine neue Batterie bei Inbetriebsetzung in
der ersten Zeit etwas iiberladen wird, andernfalls durch Sulfatation der
Platten eine betrichtliche Verminderung des Ladeinhaltes eintreten
kann und die Platten vorzeitig ersatzbediirftig werden.

In regelmifligen Zwischenrdumen mull nachgesehen werden, ob der
Riemen richtig gespannt ist. Der Riemen bildet den schwachen Punkt
jeder Achsenbeleuchtung und veranlaBt die meisten Lichtstérungen bei
Wagen mit groler Laufzeit. Bei verbiltnismaBig kurzer Laufzeit werden
die Batterien geniigen, eine Lichtstérung nicht eintreten zu lassen.

Ein regelmiBiges Olen oder Schmieren der Maschinen ist gleichfalls
notwendig, ferner eine Priifung der Abnutzung der Kohlenbiirsten und
die richtige Auflage derselben auf dem Kollektor der Maschine. Die
Apparate miissen gemdl den Vorschriften der liefernden Werke ein-
gestellt und instand gehalten werden. Ursache zu Stérungen gibt auch
Bruch der Kupferleitungen im Innern des Kabels, der um so unangeneh-
mer ist, als die Ursache oft schwierig bei Ruhezustand des Wagens fest-
zustellen ist.

Nach allem ist es wimschenswert, die Wagen regelméfig nachsehen
zu lassen, um einen sicheren, zuverlissigen Betrieb zu gewihrleisten.
Jede gut durchgebildete Bauart wird zwar wochenlang ohne Aufsicht
tadellos arbeiten, falls nicht Riemenverlust, Kabelbruch, Bruch von
Kohlenbiirsten oder Kurzschluf§ in den Elementen eintritt. Es ist aber
unbedingt notwendig, eine regelmiBige Uberwachung zu organisieren,
nur dann wird der Betrieb dauernd anstandslos sich gestalten.

Was die Instandhaltung der Einrichtungen in den Eisenbahnwerk-
stitten anbetrifft, so ist es bei groBeren Anlagen zweckméBig, Réume fir
Reinigungen und Umbauten der Sammlerbatterien einzurichten. Ebenso
sind Einrichtungen zur Priifung und Instandsetzung der Maschinen und
Apparate erwiinscht.

V. Verbreitung, Vor- und Nachteile sowie
Kosten der verschiedenen Beleuchtungsarten.

Gegenwairtig ist die elektrische Beleuchtung in der Form der Kinzel-
wagenbeleuchtung mit Achsenmaschinen in fast allen Landern die vor-
herrschende. Nach ihr ist die Gasbeleuchtung am meisten verbreitet.
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Sie herrscht zur Zeit noch bei der Deutschen Reichsbahn, den Oster-
reichischen Bundesbahnen, den Bahnen Englands, Schwedens und Finn-
lands, trotz schneller Einfithrung der elektrischen Beleuchtung auch bei
diesen Bahnen. Azetylenbeleuchtung ist nur in geringem Umfange in
Anwendung.

Die Verwendung von Kerzen und Ol zur Wagenbeleuchtung geht
immer mehr zuriick, da die Beleuchtung den Anforderungen, welche die
Reisenden stellen, in keiner Weise entspricht. Diesen kann nur die Gas-
oder elektrische Beleuchtung geniigen.

DaB sich die Ol und Petroleumbeleuchtung noch erhalten hat, ist
besonders in den geringen Anschaffungskosten begriindet. Selbst die
besten Lampen geben zu geringe Leuchtkraft, der Betrieb erfordert viel
Bedienung. Die Reinigung der Lampen ist nicht einfach und bei man-
gelhafter Ausfilhrung ist die Leuchtkraft wesentlich erniedrigt; das
Schwitzen der Gléiser, das Tropfen der Lampen, das Blaken der Flamme
ist nicht ganz zu vermeiden, so dafl diese Beleuchtung, abgesehen von
der ungeniigenden Wirkung, eine unreinliche ist. Wenn auch die Be-
schaffungskosten gering sind, so ist dies nicht bei den Betriebskosten der
Fall, welche keineswegs niedriger als die der Gas- und elektrischen Be-
leuchtung, vielfach sogar héher sind; dies trifft auch bei der Kerzen-
beleuchtung zu.

Das Azetylen als Beleuchtungsmittel fir die Eisenbahnwagen hat
trotz aller Bestrebungen keine nennenswerte Anwendung finden kénnen.
Es findet in der Hauptsache und mit befriedigendem technischem Er-
folge als Azeton-Azetylen Verwendung, wobei man nach dem Vorgange
von Danél Glithstriimpfe mit Vorteil benutzt. Das Azetylen ist jedoch
nicht billig; fir gréfere Bahnnetze, fiir die eine eigene Gasanstalt sich
lohnt, bietet es gegeniiber dem Fettgasglithlicht keinen Vorteil, fiir
kleinere Bahnen bietet wiederum die elektrische Beleuchtung so wesent-
liche Vorziige in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht, daB ein ernst-
hafter Wettbewerb des Azetylens mit der letztgenannten ausgeschlos-
sen ist.

Anlagen, in welchen das Azetylen im Wagen selbst erzeugt wird,
bestehen nur wenige. Viel Bedienung, Einfrieren des Wassers in den
Rohren zur Winterszeit, Verstopfen der Rohre und Brenner sind die
Nachteile derselben.

Der groBe Vorteil der Olgasbeleuchtung liegt in der Einfachheit der
Wageneinrichtung. Dementsprechend ist auch die Bedienung einfach;
sie erstreckt sich auf die Fillung der Behilter, Reinigung der Lampen-
glocken und Auswechselung der Glithstriimpfe sowie Anziinden und Aus-
I6schen der Lampen. Die Neufiillung der Behélter ist eine Arbeit, welche
innerhalb weniger Minuten auszufiihren ist. Dahingegen bedingt die Her-
stellung des Gases eigene Glasanstalten mit sorgfaltiger Uberwachung.
Die Umgebung derselben ist fiir menschliche Wohnungen des unan-
genehmen Geruches wegen nicht geeignet, so daf§ deren Einrichtung viel-
fach Schwierigkeiten entgegenstehen. Der iible Geruch des Gases ist
auch #uBerst stérend beim Fiillen der Gasbehilter der Wagen infolge
des unvermeidlichen Gasverlustes. Der Gasgeruch herrscht auch vielfach
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in den Wagen und deren Umgebung infolge Undichtigkeiten der Leitungs-
rohre. Auch beim Anziinden der Flamme kommt Gas in das Innere
des Wagens.

Ein wichtiger Nachteil der Gasbeleuchtung ist die Brandgefahr bei
Eisenbahnunfillen. Es ist ja natiirlich, daB jede Beleuchtungsart eine
gewisse Feuersgefahr in sich birgt, die man durch zweckméBige Anord-
nung auf das geringste Maf} zu beschréanken Sorge tragen mufl. Brinde
von Eisenbahnwagen sind bei Gasbeleuchtung vielfach vorgekommen.
Eine Gefahr fiir die Reisenden kann ein Brand aber nur werden, wenn
er sich mit auBerordentlicher Schnelligkeit entwickelt, so dafBl die Reisen-
den nicht Zeit haben, sich aus dem brennenden Wagen zu retten, und
dies ist, wie die Erfahrung gelehrt hat, mehrfach bei Eisenbahnunfillen
der Fall gewesen, bei denen Gasbehélter oder die Gas fithrenden Rohre
beschidigt worden sind, und das unter hohem Druck ausstrémende Gas
sich an irgendeiner Flamme entziindet und die Wagen in Brand ge-
setzt hat. ‘

Infolge derartiger Unfélle ist wiederholt die Gasbeleuchtung Gegen-
stand lebhafter Angriffe geworden und offentlich in verschiedenen
Landern der Forderung nach Entfernung dieser Beleuchtungsart und
ihrem Ersatz durch elektrische Beleuchtung Ausdruck gegeben worden.
Die ersten groBeren Unfélle sind die bei Wannsee bei Berlin im Jahre
1887 und bei Limito in der Nédhe von Mailand.

Ein Eisenbahnunfall, der im Jahre 1900 in Offenbach bei Frankfurt
stattgefunden hat, und bei welchem durch ZusammenstoB zweier Ziige
der Gasbehilter eines Wagens ein Loch erhielt, das austromende Gas
sich entziindete und den durch die gliihenden Lokomotivkohlen verur-
sachten Brand der Wagen vermehrte, gab zu einer lebhaften 6ffentlichen
Besprechung in den Tagesblittern AnlaB, und die Forderung auf Ein-
fithrung der elektrischen Beleuchtung wurde von verschiedenen Seiten,
auch im Reichstage und im PreuBischen Landtage, erhoben.

Auch die Brinde bei den Eisenbahnunfillen zu Strausberg 1907 und
zu Herlisheim in Baden 1909 gaben Ursache zur Stellungnahme der Tages-
presse gegen (asbeleuchtung.

Haufiger haben sich schwere Unfélle in England und Frankreich
ereignet. In England unter anderen bei Witham auf der Great Eastern
Railway 1905, bei Grantham (Schottland-ExpreB) 19. November 1906,
bei Hawes Junction ‘Weihnachten 1910, Ditton Junction 10. November
1912." Die beiden gréBten Unfille dieser Art wihrend des Krieges waren
bei Gretna Green 22. Mai 1915 auf der Caledonian-Railway, bei welcher
227 Personen getotet und 247 verletzt wurden, sowie bei St. Bedes
Junction auf der North-Eastern Railway im Dezember 1915, wo 18 Per-
sonen getotet und 81 verletzt wurden. Aus neuster Zeit ist der Zusam-
menstofl zweier Zuge bei Charfield am 13. Oktober 1928 zu erwihnen.

In Frankreich sind zu nennen: der Unfall bei St. Nazaire am 5. No-
vember 1909, bei Villepreux am 19. Juni 1910, bei Rambouillet am
5. Januar 1911, bei Courville am 14. Februar 1911, bei Melun am 4. No-
vember 1913, bei St. Denis am 2. Februar 1916 und schlieBlich im
Tunnel Batignolles bei Paris am 5. Qktober 1921.
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Infolge der Unfélle bei Villepreux und Melun hatte das Ministerium
bereits angeordnet, dafl in Zukunft- kein Wagen mit Gasbeleuchtung
mehr genehmigt werden soll, welcher fiir Schnellziige bestimmt war, und
dafl unverziglich in allen Schnell- und Exprefiziigen die Gasbeleuchtung
zu entfernen sei. Infolge des Unfalles im Tunnel von Batignolles wurde
bestimmt, daB mit dem 1.Januar 1923 die Gasbeleuchtung in allen
Schnellziigen entfernt und am 1. Januar 1925 alle anderen Ziige elek-
trisch beleuchtet sein mufiten.

In Schweden hat das groBe Ungliick bei Getd auf der Linie Malmo-
Stockholm am 1. Oktober 1918 Veranlassung gegeben, dafi die Staats-
bahn, die bis dahin vollig ablehnend der elektrischen Beleuchtung gegen-
iiber gestanden hat, solche Einrichtungen beschaffte. In dem verun-
gliickten Zuge befand sich eine groBe Zahl der mafigebenden Eisenbahn-
fachleute Schwedens und Norwegens, die von einer Eisenbahnkonferenz
kamen.

Das Eisenbahnungliick bei Bellinzona in der Schweiz am 22. April
1924, bei welchem durch den einzigen mit Gasbeleuchtung versehenen
Wagen ein Brand verursacht wurde, der vielen Personen das Leben
kostete, hat den Schweizer Bundesbahnen Veranlassung gegeben, die
Ubernahme von gasbeleuchteten Wagen fortan zu verweigern.

Dieser Vorfall beschleunigte die Ausfithrung des bereits vorher ge-
faBten Beschlusses der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft, die
elektrische Beleuchtung einzufiihren.

Mit Erla8 vom 27. Juli 1925 hat auch das italienische Verkehrs-
Ministerium in Anbetracht der Gefahren, denen Reisende bei Eisenbahn-
unfillen ausgesetzt sein konnten, verfiigt, daBl vom 1. Januar 1926 ab
Wagen mit Gasbeleuchtung jeder Art auf italienischem Gebiet nicht
mehr verkehren dirfen.

Auch in den Vereinigten Staaten Amerikas haben die vielfach vor-
gekommenen Unfille dazu gefiihrt, die elektrische Beleuchtung durch-
zufithren.

Am geeignetsten fiir Wagenbeleuchtung ist zweifellos die elektrische
Beleuchtung. Thre Bedienung ist einfach, sie kann jedem Bediirfnis
angepafBt werden, als Einrichtung einfachster Art oder als solche reichster
Luxusbeleuchtung; die bequeme Art der Leitungsverlegung und der
Lampen ermoglicht eine weitgehende Verteilung des Lichtes, so daf3
jeder Platz ausreichend beleuchtet werden kann; das Ein- und Aus-
schalten des Lichtes erfolgt mit einem Griffe und gibt die Moglichkeit,
an Brennstunden zu sparen und die Beleuchtung nur dann in Betrieb zu
setzen, wenn dieselbe erforderlich ist. Sie ist ferner die reinlichste; sie
verbreitet keine iiblen Geriiche, keinen Rauch und keine Wiarme und ist
somit vom gesundheitlichen Standpunkt aus vorzuziehen. Schlieflich
darf man sie wohl als diejenige Beleuchtung bezeichnen, die am meisten
Schutz gegen Feuersgefahr bietet. Selbstverstindlich ist hierbei Voraus-
setzung sorgfiltige und sachgem#fBe Verlegung der Leitungen und Einbau
der Apparate. Die niedrige Betriebsspannung ist hier noch von besonde-
rem Vorteil. Bei Maschinenbeleuchtung hat sich die Notwendigkeit er-
wiesen, die Behilter der Batterien mit einer Entliiftung zu versehen, um
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die bei der Ladung entstehenden Gase abzufiihren, welche im Behilter
ein explosibles Gemenge bilden und durch einen Funken leicht entziindet
werden koénnen.

Die Einzelbeleuchtung jedes Wagens mit Batterie allein oder in
Verbindung mit einer Maschine sichert dem Wagen Freiziigigkeit. Es
ist aber ohne weiteres auch die Beleuchtung des ganzen Zuges von ein
oder zwei Wagen aus durchfithrbar, und dies erscheint vom Standpunkt
der Einfachheit und Betriebssicherheit wie vom Standpunkt der Wirt-
schaftlichkeit vorteilhaft. Eine Verbindung dieser beiden Arten —— ge-
schlossene Beleuchtung mit Einzelbeleuchtung — bietet die Méglichkeit,
die Beleuchtung simtlicher Wagen grofer Bahngebiete nach einheit-
lichen Gesichtspunkten durchzufithren.

Die elektrische Beleuchtung mit Maschinenbetrieb, bei welcher die
elektrische Kraft im Zuge selbst erzeugt wird, erfordert natiirlich wie
jede maschinelle Anordnung Wartung durch ausgebildetes Personal.
Wenn auch diese Wartung nur eine ganz einfache ist und keinerlei
schwierige Anforderungen an das Personal stellt, so hingt doch von ihrer
guten Ausfithrung das zuverlissige Arbeiten der Einrichtung im wesent-
lichen ab. Bei guter Wartung wird jede technisch durchgebildete Bauart
auch die an dieselbe gestellten Anforderungen erfiillen und die Verwal-
tung, welche sich derselben bedient, durchaus befriedigen.

Die elektrische Beleuchtung ist jetzt in fast allen Landern vollstindig
oder in groflem Umfange eingefiihrt.

Kosten. — Genaue Angaben iiber die Kosten der Kerzenbeleuch-
tung sind in einem im Jahre 1912 erschienenen Bericht des russischen
Verkehrs-Ministeriums ,,Vergleichende Kostenberechnung von Kerzen-,
Gas- und elektrischer Beleuchtung in Passagierziigen‘ angegeben. Die
Einrichtungskosten sind gering. Der Preis einer Laterne und ihrer An-
bringung ist mit Rbl. 10,— = RM21,6 angegeben. Eine Kerze von 82 g
Gewicht brennt 6 Stunden. Der Kerzenverbrauch stellt sich bei einem
Preise von 11 Rbl. je Pud (RM 1,44 je Kilogramm) auf 2 Pfennig je
Brennstunde einschliefilich Tilgung und Verzinsung. Die Kosten einer
Brennstunde stellen sich bei durchschnittlich 1500 jahrlichen Brenn-
stunden auf 2,2 Pfennig.

Fir Ol- und Petroleumbeleuchtung sind die Anlagekosten je
nach der Ausfithrung des Lampenkorpers sehr verschieden. Nach
C. Banovits! betragen die Kosten einer Lampe bei der Badischen
Staatsbahn RM 12,—, der Ungarischen Staatsbahn RM 15,—, wihrend
die Lampen Bauart Lafaurie & Potel RM 65— bis RM 85,— kosten.

Die Kosten der Riib6lbeleuchtung auf den Rumiinischen Staats-
bahnen berechneten sich nach der Veréffentlichung des Herrn Em. R.
Samitca aus dem Jahre 19002 auf 5 Pfennig bei durchschnittlich
Sstiindiger Brenndauer und einem Preise des Riibéles von RM 1,— je
Kilogramm.

1 Bulletin des internationalen Eisenbahn-KongreB-Verbandes 1905, S. 129..
% Costul diferitelor de Luminat al Vagoanelor cailor Ferate Romane. Bule-
tinul Societatii Politecnice 1910, S. 34 ff.
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Dréiger berechnet die Kosten®' eines Wagens mit 4 Lampen von
7'/ HK Leuchtkraft und 36 g Olverbrauch bei einem Preise von
70 Pfennig je KJlogra,mm Ol bei 1000 jiahrlichen Wagenbrennstunden zZu
RM 202,50, d. i. 5,06 Pfennig je Lampenstunde, wobei eine Tilgung
von 1'/2% und eine Verzinsung von 6% gerechnet worden ist. Die Be-
dienung ist mit RM 18,25 fir das Lampenjahr angenommen.

Billiger stellt sich die Beleuchtung mit Petroleum oder Leucht-
61, da die Brennstoffe billiger sind (Petroleum etwa 20 Pfennig, Leucht-
6l etwa 30 Pfennig).

Bei der Olbeleuchtung muB ebenso wie bei der Kerzenbeleuchtung
eine sehr scharfe Kontrolle iiber den Brennstoff gefiihrt werden, da durch
Entwendungen die Unkosten der Beleuchtung sich empfindlich erh6hen
kénnen.

Olgas. Die Herstellungskosten sind nach den Produktionsbedin-
gungen, Preisen des Rohmaterials, Gr6Be und Ausnutzung der Gas-
anstalten sehr verschieden. Onken gibt im Jahre 1911 die Kosten in den
neueren Anlagen der Preuflischen Staatsbahn zu RM 0,35 fiir 1 cbm nicht
geprefSten Gases, wozu noch die PreBkosten bei 10 Atm. von RM 0,05 je
Kubikmeter kommen, so dafl der Gesamtpreis RM 0,40 betrigt. In
diesem Preise sind die Tilgungs- und Verzinsungskosten der Gasan-
stalten enthalten. Bei Pressung auf 100 Atm. stellen sich die Kosten auf
0,35 - 2,78 x 0,05 =rund RM 0,49.

Bei der Deutschen Reichsbahn wird nach Wiedereinfiihrung der Ol-
gasbeleuchtung im Jahre 1924 das Gas von der Firma Julius Pintsch AG.
zu einem Preise von RM 0,50 je Kubikmeter gepreft geliefert.

Die Beschaffungskosten einer Wageneinrichtung stellen sich fiir
1 D-Zugwagen der Deutschen Reichsbahn, welcher mit 8 Abteil- und
8 Nebenraumlampen ausgeriistet ist, auf RM 2250,—, die eines Per-
sonenwagens, der mit 6 Abteil- und 2 Nebenraumlampen ausgeriistet ist,
auf RM 800,— und die einer Lokomotivbeleuchtung auf RM 680,—.

Bei Verwendung von Brennern mit 26 1/Std. Gasverbrauch, die eine
Helligkeit von rund 50 HK ergeben, fiir die Abteile, und von Brennern
mit 18 1/Std. Gasverbrauch, die eine Helligkeit von 30—35 HK besitzen,
fiir die Nebenrdume, betrigt der Gesamtgasverbrauch eines Wagens
352 1/Std. Die Betriebskosten berechnen sich nun wie folgt:

Von der Brennstundenzahl unabhingige Kosten:
Tilgung und Verzinsung, 7% von RM 2250,— . . . . . . . . RM 157,50
Unterhalt der Einrichtung RM 2,— fiir die Lampe . . . . . . 5  32,—
Bedienung (Fiillung, Reinigung) angenommen zu RM 3,— fiir die
Lampe . . . . . . . . 0. 5  48,—

RM 237,50

Von der Brennstundenzahl abhingige Kosten bei 1 Stunde téglicher Brenn-
dauer:

Gasverbrauch (0,352 X 365 X 0,5) . . . . . . . . . . . ... RM 64,24
Fillverlust, Beférderungskosten 30% . . . . . . . . . . . .. ., 19,27
Glithkérperverbrauch bei 100 Brennstunden Haltbarkeit RM 0,40 . ,, 23,36

RM 106,87

. ! Wagenbeleuchtungsarten, die sich fiir Dampfbahnen eignen. Vortrag in
der XTII. Versammlung des Vereins Deutscher StraBenbahn- und Kleinbahn-
Verwaltungen zu Berlin, 22. September 1911.
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Die jiahrlichen Kosten stellen sich. mithin bei einer téglichen Brenn-
zeit von 1 Stunde auf RM 344,37, fir jede Stunde Brennzeit mehr im
Mittel steigen die Kosten um RM 106,87 und betragen mithin bei 3 Stun-
den mittlerer Brennzeit RM 558,11, bei 4 Stunden RM 665,— und bei
5 Stunden RM 771,85.

Bei einem P-Zugwagen mit 6 Abteil- und 2 Nebenraumlampen mit
einem Gasverbrauch von 192 1/Std. berechnen sich die Kosten in der
gleichen Art bei einer téglichen Brennstunde auf RM 153,18 und erhéhen
sich fiir jede Stunde mehr um RM 57,18.

Bei Berechnung der Betriebskosten ist Abstand genommen von einer
Beriicksichtigung der fiir die Fortbewegung des Gewichtes der Einrich-
tung entstehenden Kosten. Der Gasverlust bei Fillung sowie Undichtig-
keiten in den Leitungen ist mit 30% angenommen worden ; wahrschein-
lich diirfte der Verlust gréBer sein.

Blaugas. — Das Blaugas ist bis jetzt nur in sehr geringem Umfange
fir Wageneinrichtungen benutzt worden. Dréager gibt die Kosten einer
Wagenbeleuchtung mit 4 Lampen zu RM 550,— an und den Gaspreis
(wohl einschliefilich Leihgebiihr und Frachtkosten fiir die Flaschen) zu
RM 1,80 pro Kubikmeter.

Azeton-Azetylen. — Uber die Kosten gibt A. Pogany im Organ
fiir die Fortschritte des Risenbahnwesens 1912, S. 391 Zahlen. — Die
Einrichtung eines 4achsigen Personenwagens mit 9 Abteillampen, je zu
37 HK, 6 Seiten- und Nebenraumlampen, je zu 16 HK, zusammen
430 HK betragen RM 3570,—. Der Gasverbrauch ist durchschnittlich
0,121 fiir die HK-Stunde, im ganzen 75 1/Std. ; die Herstellung des Pre§-
gases kostet bei einem Preise des Karbids von RM 0,20 fiir das Kilo-
gramm RM 1,27 fir das Kubikmeter.

Fir eine Stunde téglicher Brennzeit betragen die Kosten im Jahre
RM 496,84 und steigen fiir jede Stunde téglicher Brennzeit mehr um
RM 56,14.

Elektrische Beleuchtung. — Die Kosten einer Einrichtung fiir
einen D-Zugwagen mit Batteriebeleuchtung haben bei der PreuBischen
Staatsbahn rund RM 2600,— betragen. Die Batterie besteht aus 16 Ele-
menten der Gréfle X GO 50 mit einer Leistung von 370 Ast. und ist
ausreichend far die Beleuchtung von 16 Lampen zu 20 Watt (25 HK) und
8 Lampen zu 12 Watt auf die Dauer von 22 Stunden. Die Aufladung er-
folgt in Behiltern des Wagens.

Die Kosten berechnen sich wie folgt:

a) Von der Ausnutzung unabhingige Kosten:

Tilgung und Verzinsung 7% von RM 2600,— . . . . . . . . . RM 182,—
Unterhalt der Wageninstallation 1% von RM 1200,— . . . . . s 12—
Unterhalt der Batterie . . . . . . . . . . . . . . ... .. 5 108,—
Bedienung . . . . . . .. ... . 0. e e e e e e e e sy 15—

RM 377,—

b) Von der Ausnutzung abhiingige Kosten:
Ladekosten: Bei einer tiglichen Brenndauer von 1 Stunde werden
im Jahre benotigt 152 kWh, und bei einem Wirkungsgrade des
Ladedienstes von 65% sind an den Klemmen der Lademaschine
234 kWh abzugeben. Diese Kosten betragen bei einem Preise
von 10PE/KWh . . . . . . ... Lo RM 23,40

Biittner, Beleuchtung. 4, Aufl. 13
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Ubertrag. . . . . v v v v v v v e e e . RM 2340
Lampenersatz: 24 Lampen mit ciner Haltbarkeit von 1000 Brenn-
stunden erfordern einen Ersatz jihrlich von 8,7 Lampen zu

RMIL— Kosten . . . . ¢ . v v v v v v v v v e e e e e ys 8,70

" RM 32,10

Es stellen sich mithin die Gesamtkosten unter den angenommenen
Voraussetzungen bei einer téglichen Brenndauer von 1 Stunde auf
RM 409,10 und fir jede Stunde téglicher Brennzeit mehr steigen die
Kosten um RM 32,10.

Bei Aufladung der Batterie auBerhalb des Wagens mul} die Bauart
moglichst leicht sein. Ihre Ladedauer mufl gréBer sein, und es muB dem-
zufolge eine groflere Anzahl Batterien vorhanden sein. Wenn auch die
Batterien im Preise niedriger sind, so werden durch die erforderliche
gréBere Zahl sowie durch die héheren Bedienungskosten fiir den Batterie-
wechsel die Betriebskosten eher sich hoher stellen, als bei Aufladung im
Wagen.

Einzelwagenbeleuchtung mit Achsmaschinen.

Die Kosten der Einrichtung eines D-Zugwagens I. und II. Klasse,
wie sie gegenwirtig von der Deutschen Reichsbahn gebaut werden,
stellen sich rund auf 4000,—. Es sind beleuchtet 3 Abteile I. Klasse mit
je 3 Lampen und 4 Abteile II Klasse mit je 2 Lampen zu 25 Watt, d1e
Nebenrdume mit 9 Lampen zu 15 Watt.

Die Betriebskosten stellen sich wie folgt:

a) Von der Ausnutzung unabhingige Kosten:

Tilgung und Verzinsung 7% von RM 4000,— . . . . . . . .. RM 280,—
Unterhalt der Maschinen und Apparate 71/;% von RM 1200,— 5 90,—
Unterhalt der Batterie 10% von RM 830,— . . . . . . . .. s  83,—
Unterhalt der Wageninstallation 1% von RM 2000,— . . . . . s  20,—
Bedienung RM 2,— je Lampe . . . . . . . . . . .. 0. .. , 52—
Gummiriemen je RM 25,— je 2 im Jahre. . . . . . . . . . . 5 50,—

RM 575, —

b) Von der Ausnutzung abhingige Kosten:
Kraftverbrauch: Bei im Mittel 1stiindiger Brenndauer tiglich
204,4 kWh, Bei einem Wirkungsgrade von 75% mithin 272,5 kWh.
1 kWh, verbraucht 2 kg Kohle zu RM 20,—.je Tonne = 545kg RM 11,—
Lampenersatz: Bei 1000 Stunden Haltbarkeit und einem Preise von
BRM 1,—je Stick . . . . .. ..o ” 9,50

- RM 20,50

Die Gesamtkosten stellen sich mithin unter den angenommenen Vor-
aussetzungen bei einer tiglichen Brenndauer von 1 Stunde auf RM 595,50
und jede Brennstunde téglich mehr erhéht sich um RM 20,50, d. i. bei
3 Stunden mittlerer téiglicher Brenndauer RM 636,59, bei 4 Stunden
RM 657,— und bei 5 Stunden RM 677,50.

Vergleicht man diese Betriebskosten mit den entsprechenden der Gas-
beleuchtung eines D-Zugwagens, wie ihn die Reichsbahn verwendet, d. i.
rund RM 344,— bei Istimndiger, RM 558,— bei 3stiindiger, RM 665,— bei
4stiindiger und RM 772,— bei 5stiindiger Brenndauer, so erkennt man,
daBl die Betriebskosten der elektrischen Beleuchtung bei geringer Aus-
nutzung infolge der hoheren Anschaffungskosten ungiinstiger als die Gas-
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belenchtung sind. Bei etwa 4stiindiger Brenndauer werden sie gleich
hoch und bei weiterer Steigerung der Ausnutzung vorteilhafter.

Bei einer Kleinbahn stellen sich die Betriebskosten etwa wie folgt:

Angenommen die Ausriistung eines Gepickwagens bestehe aus einer
Maschine REG 76 mit einer Leistung von 60 Amp. bei 30 Volt und einer
Batterie VI GO 50 mit dem Inhalt von 220 Amp./Std. bei 10stiindiger
Entladung. Der Gepickwagen selbst sei mit 3 Lampen ausgeriistet. Die
2achsigen Personenwagen haben 6 Lampen. Angenommen sei ferner,
dafBl auf einen Maschinenwagen 8 Personenwagen entfallen. Die Ein-
richtungskosten des Gepéckwagens mit Maschinenanlage stellen sich
auf RM 3750,—, die fiir einen Personenwagen auf RM 360,—, mithin
betragen die Gesamtkosten fiir 8 Personenwagen und 1 Gepickwagen
RM 6630,—.

Die Betriebskosten errechnen sich wie folgt:

a) Von der Ausnutzung unabhingige Kosten:

Tilgung und Verzinsung 7% von RM 6630,— . . . . . . . . . RM 464,10
Unterhalt der Maschinen und Apparate 71/,% von RM 1950,—. ,, 146,25
Unterhalt der Batterie 10% von RM 870,— . . . . . . . . . .  87,—
Unterhalt der Installation 1% wvon RM 930,— . . . . . . .. ’s 9,30
T Riemen . . . . . . v v v o v e e e e e e e e e e e e e s 80,—
Bedienung . . . . . . ¢ 4 vt e v e e e e e e e e e e e e 5 - 80,—

RM 786,65

b) Von der Ausnutzung abhiingige Kosten:
Kraftkosten: 3 Lampen zu 15 Watt, 48 Lampen zu 25 Watt, ins-
gesamt 51 Lampen mit 1245 Watt, das ist im Jahre bei 1stiin-
diger téiglicher Brennzeit 454,5 kWh; unter Beriicksichtigung
von 75% Wirkungsgrad mithin 605 kWh; 1 kWh = 2 kg Kohle

zu RM 20,— je Tonne . . . . . . . . . ... ... ... RM 24,20

Lampenersatz: 51 Lampen bei téglich 1stindiger Beleuchtung im
Jahre und 1000 Stunden Haltbarkeit bei einem Preise von RM 1,— ,, 18,60
RM 42,80

Die Gesamtkosten stellen sich mithin bei lstiindiger Beleuchtung
auf RM 829,45, mithin die Beleuchtungskosten eines Wagens, wenn der
Gepackwagen mit 3 Lampen gleich der Hilfte eines Personenwagens an-
genommen wird, auf RM 97,568 bei lstiindiger Beleuchtung, bei 3stiin-
diger Beleuchtung auf RM 107,55.

Die Kosten der verschiedenen Beleuchtungsarten werden je nach den
besonderen Verhéltnissen einer Verwaltung sehr verschieden sein. Ver-
schieden werden sich immer stellen die Kosten des Gases, die Kosten des
Ladestromes, die Kosten der Bedienung und Unterhaltung je nach der
Giite der Organisation, der Sorgfalt der Ausfithrung. Die Betriebskosten
schwanken je nach der Ausnutzung der Anlage stark, und sind deshalb
Kostenangaben ohne Angabe dieser fiir die Beurteilung wertlos.

- Die technische Entwicklung der elektrischen Beleuchtung hat dahin
gefiihrt, dall die Frage der Beschaffung einer anderen Beleuchtungsart
nicht mehr aufgeworfen wird. Der Kampf zwischen der Gasbeleuchtung
und der elektrischen Beleuchtung ist entschieden. Es ist zweifellos, daf3
in allen Staaten das elektrische Licht fiir die Eisenbahnwagenbeleuchtung
in wenigen Jahren allein vorherrschend sein wird und die anderen Be-
leuchtungsmittel nur noch geschichtliche Bedeutung haben werden.

13*
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National Lamp Works der General Electric Co. Deutsche Bearbeitung von
Ing. Rudolf Lellek, Witkowitz C.S.R. Mit 65 Abbildungen im Text und

. auf zwei Tafeln sowie einer Farbmustertafel. X, 212 Seiten. 1926.
Gebunden RM 15.—

Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze
in Theorie und Praxis. Vierte, vollig umgearbeitete Auflage von
Professor Clarence Feldmann, Delft. Mit 485 Textabbildungen. X, 554 Seiten.
1927. Gebunden RM 38.—

Herstellen und Instandhalten elektrischer Licht- und Kraft-
an]a,g'en. Ein Leitfaden auch fiir Nicht-Techniker unter Mitwirkung von
Gottlob Lux und Dr. C. Michalke verfaBt und herausgegeben von
S. Frhr. v. Gaisberg. Neunte, umgearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 66 Abbildungen im Text. X, 133 Seiten. 1920. RM 1.80

Die selbsttiitige Signalanlage der Berliner Hoch- und Unter-
g‘l‘lllldbahl]. Von Alfred Bothe, Oberingenieur der Hochbahngesellschaft.
Mit einem Geleitwort von Geheimem Baurat Dr. Kemmann. (Erweiterter
Sonderdruck aus ,,Archiv fiir Eisenbahnwesen* Jahrgang 1927.) Mit 116 Text-
abbildungen und 18 Tafeln. X, 164 Seiten. 1928, Gebunden RM 32.—

Vorlesungen iiber die wissenschaftlichen Grundlagen der
Elektrotechnik. Von Professor Dr. techn. Milan Vidmar, Ljubljana.
Mit 352 Abbildungen im Text. X, 451 Seiten. 1928.

RM 15.—; gebunden RM 16.50

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von
Professor Dr. Gustav Benischke, Berlin. Sechste, vermehrte Auflage.
Mit 633 Abbildungen im Text. XVI, 682 Seiten. 1922. Gebunden RM 18.—

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik in allgemeinverstindlicher Dar-
stellung fiir Unterricht und Praxis. Von Rudolf Krause. Fiinfte, er-
weiterte Auflage, neubearbeitet von W, Vieweger, Ingenieur. Mit 413 Ab-
bildungen. VIII, 275 Seiten. 1929. RM 10.— ; gebunden RM 11.50

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Professor Dr. Adolf
Thomiilen. Zehnte, stark umgearbeitete Auflage. Mit 581 Textbildern.
VIII, 359 Seiten. 1929, Gebunden RM 14.50
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Ausriistung der elektrischen Fahrzeuge. Von Professor Dr. W. Kum-
mer, Zirich. (Erster Band der ,Maschinenlehre der elektrischen Zugfsrde-
rung®“) Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 92 Abbildungen im Text.
V, 168 Seiten. 1925. Gebunden RM 9.60

Die Energieverteilung fiir elektrische Bahnen. Von Professor Dr.
‘W. Kummer, Ziirich. (Zweiter Band der ,,Maschinenlehre der elektrischen
Zugforderung®.) Mit 62 Abbildungen im Text. IV, 158 Seiten. 1920.

Gebunden RM 5.—

Erliuterungen zu den Vorschriften fiir elektrische Bahnen
(Bahnvorschriften). Giiltig ab 1. Januar 1926. Im Auftrage des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker herausgegeben von Direktor H. Uhlig,
Elberfeld. VI, 80 Seiten. 1927. RM 4.—; gebunden RM 5.—

Elektrische Zugforderung. Handbuch fiir Theorie und Anwendung der
elektrischen Zugkraft auf Eisenbahnen. Von Baurat Dr.-Ing. E. E.Seefehlner,
a. 0. Professor an der Technischen Hochschule in Wien, Vorsitzender der
Direktion der AEG-Union, Elektrizitiits-Gesellschaft, Wien. Mit einem Kapitel
iiber Zahnbahnen und Drahtseilbahnen von Ingenieur H. H, Peter, Ziirich.
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 7561 Abbildungen im Text
und auf einer Tafel. XI, 659 Seiten. 1924. Gebunden RM 48.—

Elektrische Vollbahnlokomotiven. Ein Handbuch fiir die Praxis sowie
fiir Studierende von Dr. techn.. Karl Sachs, Ingenieur der A.-G. Brown,
Boveri & Cie., Baden, Schweiz. Mit 448 Abbildungen im Text und 22 Tafeln.
X1, 461 Seiten. 1928. Gebunden RM 84,—

Arnold-la Cour, Die Gleichstrommaschine. Ihre Theorie, Unter-
suchung, Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. Dritte, vollstindig
umgearbeitete Auflage. Herausgegeben von Dr.-Ing. e. h. J. L. la Cour. In
zwei Bénden.

Erster Band: Theorie und Untersuchung. Mit 570 Textfiguren. XII,
728 Seiten. 1919. Unverdnderter Neudruck 1923. Gebunden RM 30.—
Zweiter Band: Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. Mit
550 Textfiguren und 18 Tafeln. XI, 714 Seiten. 1927. Gebunden RM 30.—

Die Gleichstrom-Querfeldmaschine. Von Ingenieur Dr. E. Rosenberg.
Mit 102 Textabbildungen. V, 97 Seiten. 1928. RM 11.—

Wegweiser fiir die vorschriftsgemiiie Ausfithrung von Stark-
stromanlagen. Im Einverstindnis mit dem Verbande Deutscher Elektro-
techniker herausgegeben von Professor Dr.-Ing. e. h. G. Dettmar, Hannover.
VI, 302 Seiten. 1927. RM 7.50; gebunden RM 8.75

Auskunftsbuch fiir die vorschriftsgemiiie Unterhaltung und
Betriebsfithrung von Starkstromanlagen. Von Professor Dr.-Ing.

e. h. G. Dettmar, Hannover. Mit 51 Abbildungen. VI, 273 Seiten. 1928.
RM 9.60; gebunden RM 10.60





