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Vorwort. 
Die Aufgabe, die bei der Bearbeitung dieses Buches gelOst werden 

sollte, war, in gedrangter und physikalisch anschaulicher Form aIle 
diejenigen Grundlagen zusammenzustellen, die fiir das Verstandnis der 
Eigenschaften, der Wirkungsweise und Bemessung der elektrischen Aus
riistungen von Gleichstrombahnen erforderlich sind. Einer Anregung 
des Verlages folgend wurde auBerdem eine geschlossene Behandlung der 
Eigenschaften und der Berechnung von Fahrleitungen beigefiigt. Da 
neuerdings der Oberleitungsomnibus und auch der Compoundmotor in 
der Fachliteratur oft diskutiert werden, wurde auch ihre Behandlung 
aufgenommen. 

Urn den Buchpreis in erschwinglichen Grenzen zu halten, durfte ein 
bestimmter Umfang nicht iiberschritten werden, was eine Reihe von 
Beschrankungen notwendig machte. So beziehen sich die behandelten 
Ausriistungen in erster Linie auf Fahrzeuge mittlerer Leistung, also vor
nehmlich StraBen-, Industrie- und Dberlandbahnen, wahrend die Gleich
strom-Vollbahnlokomotive, obwohl die gebrachten Unterlagen auch fiir 
sie gelten, nicht im einzelnen behandelt ist. Wir glaubten schon des
halb auf ihre Detailbeschreibung verzichten zu konnen, weil sie von 
anderer Seite bereits behandelt ist und sie auBerdem in Deutschland, 
wo bei Vollbahnen das Wechselstromsystem angewandt wird, weniger 
im Brennpunkt des Interesses steht. Es war ferner nicht beabsichtigt, 
von jedem Ausriistungsteil die Fiille der moglichen Ausfiihrungsformen 
zu besprechen, sondern es wurde angestrebt - oft nur an einem Bei
spiel- die typischen Haupteigenschaften zu zeigen. Es sei erwahnt, daB 
die Abbildungen von Firmenfabrikaten keineswegs als Hinweis darauf 
aufzufassen sind, daB das dargestellte Material nur, oder in besonderer 
Giite, von der betreffenden Firma hergestellt wird, sondern die Auswahl 
geschah ausschlieBlich nach dem Grade der Anschaulichkeit der zur Ver
fUgung stehenden Bilder. Ausriistungsteile, die jedem Elektrotechniker 
gelaufig sind, wie Drehschalter, Sicherungen, Kabel usw., glaubten wir 
von einer besonderen Erorterung ausschlie13en zu konnen. 

Allen Stellen, die uns durch Dberlassung von Bildern und Zeichnungs
material unterstiitzten, danken wir bei dieser Gelegenheit. Weiterhin 
danken wir der Verlagsbuchhandlung fUr ihr jederzeit freundliches Ein
gehen auf aIle Wiinsche und die sorgfaltige Arbeit. 

Unsern Lesern - projektierenden Ingenieuren, Betriebsleuten und 
Studierenden - hoffen wir ein Nachschlagebuch zur Verfiigung gestellt 
zu haben, das sie bei der Berechnung und Betriebsfiihrung von elek
trischen Fahrzeugen unterstiitzt und ihnen vor allem Riistzeug ist bei 
der Weiterarbeit an der Vervollkommnung der elektrischen Bahnen. 

Mannheim, den 15. April 1931. 

Tb. Buchhold. F. Trawnik. 
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Erster Teil. 

Fahrzeugausriistungen. 

Einleitung. 
Die elektrischen Ausrustungen von Fahrzeugen enthalten eine Reihe 

von Grundelementen, die immer wiederkehren und die deshalb an Hand 
der Abb. 1 zuniichst aufgeziihlt seien, wiihrend ihre eingehende Be
handlung in den nachstehenden Kapiteln erfolgt. Die Abb. 1 bezieht 
sich auf ein Fahrzeug mit zwei Motoren und zwei Fiihrerstiinden. 

Der Strom wird aus der Fahrleitung durch einen Stromabnehmer Bt 
entnommen. Hinter dem Stromabnehmer befindet sich eine Funken
strecke Bl (Blitzableiter), die 
mit ihrem einen Pol geerdet 
ist und gelegentlich auftre
tende atmosphiirische Uber
spannungen zur Erde ableiten 
solI. Um das Eindringen sol
cher Uberspannungen in die 
Leitungen des Wagens zu ver
hindern, ist eine Drosselspule D 
der gesamten Leitungsver
legung vorgeschaltet. Uber die 
Drosselspule gelangt der Strom 
dann zu einem oder zwei selbst
tiitigen Uberstromschaltern A 
(Automaten), welche die Mo
toren abschalten, wenn die 
Stromstiirke ein vorgeschrie
benes MaB ubersteigt. Sie sind 

~
. 

~~_~ ___ :_' ___ O __ ~A __ ~ 
LieN 

w lleizvng 

Abb. 1. Dbersichtsschaltbild eines Triebfahrzeuges. 

auBerdem fur Handbetiitigung eingerichtet, so daB der Fahrstrom jeder
zeit abgeschaltet werden kann. Von den Automaten wird der Strom den 
Fahrschaltern Fl und F 2 , die durch Leitungen miteinander verbunden 
sind, zugefiihrt. Die Fahrschalter stellen beim Fahren und elektrischen 
Bremsen die erforderlichen Verbindungen mit den Motoren her. Es ist 
auBerdem ein Widerstand W vorhanden, der beim Anfahren und elek
trischen Bremsen den Motoren Ml und M2 durch die Fahrschalter vor
geschaltet wird. 

AuBer den "Hauptstromkreisen" (in der Abbildung dick gezeichnet), 
die den Motorstrom fiihren, enthalten die elektrischen Fahrzeuge noch 
sogenannte "Hilfsstromkreise" (in der Abbildung dunn gezeichnet), die 

Buchhold-Trawnik, Gleichstrombahnen. 1 



2 Der Gleichstrom-Bahnmotor. 

zur Wagenbeleuchtung, zur Heizung und zu sonstigen Hilfseinrich
tungen fUhren (z. B. Kompressormotoren, Frischstrom-Schienenbremsen 
usw.). Diese Hilfsstromkreise sind vor den Automaten abgezweigt und 
meist durch Schmelzsicherungen gegen unzulassige Stromaufnahme ge
schutzt. 

I. Der Gleichstrom-Bahnmotor. 
A. Allgemeines. 

1m Gleichstrombahnbetrieb hat man sowohl ReihenschluB- als auch 
NebenschluBmotoren erprobt. Durchgesetzt hat sich jedoch nur der 
ReihenschluBmotor. Seine Verbreitung verdankt er der Eigenschaft, 
daB sein Drehmoment um so groBer wird je kleiner seine Geschwindig
keit ist. Dies ist insbesondere fUr die Anfahrt und bei Fahrt auf Stei
gungen erwiinscht. Auch fUr die Stromversorgung bringt der Reihen
schluBmotor Vorteile, da bei wechselnder Geschwindigkeit die Leistungs
schwankungen sich innerhalb ertraglicher Grenzen halten. Der Reihen
schluBmotor ist hierin giinstiger als der NebenschluBmotor, bei dem 
infolge seiner starren Charakteristik (seine Geschwindigkeit ist bei allen 
Drehmomenten praktisch konstant), mit groBer werdender Belastung, 
also auf Steigungen die Leistungsaufnahme sehr stark wachst. 1m Bahn
betrieb bedeutet dies, daB auf Strecken mit groBen Steigungen die 
Leistungsaufnahme ein Vielfaches von derjenigen in der Ebene sein kann. 
Das ist gleichbedeutend mit einer auBerordentlichen Spitzenbelastung 
des stromliefernden Kraftwerkes und, da die Spitzen mitbestimmend 
fUr die installierte Kraftwerksleistung sind, gleichbedeutend mithoheren 
Anlagekosten. 

Aus diesen Grunden (und auch anderen) hat der Gleichstrom
NebenschluBmotor im Bahnbetrieb praktisch jegliche Bedeutung ver
loren und wird nur in einigen Sonderfallen verwendet, wo andere Eigen
schaften von ihm ausgenutzt werden (bei Bergbahnen mit Nutz
bremsung). Es solI deshalb in den Ausfuhrungen dieses Buches vor
wiegend nur derGleichstrom-ReihenschluBmotor behandelt werden, 
da nur er bei StraBenbahnen, Uberlandbahnen und Industriebahnen 
verwendet wird. Neuerdings scheint fur Spezialfalle der Compound
motor Eingang zu finden, weshalb seine Theorie anschlieBend an die 
des NebenschluBmotors gebracht wird. 

B. Schaltung und Drehrichtung. 
Das Kennzeichen des Gleichstrom-ReihenschluBmotors ist die Hinter

einanderschaltung des Ankers und des Feldes, so daB beide vom gleichen 
Strom durchflossen werden. In der Abb. 2a ist der Gleichstrom-Haupt
strommotor schematisch dargestellt. Die Punkte A und B stellen die 
Zuleitungen zum Anker dar, mit E und F sind die Feldenden bezeichnet. 
Zwischen Anker AB und Feld EF ist die Wendepolwicklung GH ein
geschaltet. Da es jedoch unpraktisch ist, bei Prinzipbildern die Wende
pole stets einzuzeichnen, ist es ublich, die Ankerklemmen'mit AH zu 
bezeichnen (s. Abb. 2b), wobei durch diese Bezeichnung zum Ausdruck 



Schaltung und Drehrichtung. 3 

gebracht wird, daB die Wendepole vorhanden, jedoch nicht besonders 
markiert sind. Da bei Schienenfahrzeugen meistens der eine Pol der 
Maschine geerdet ist, wird dieser Pol als Erde gezeichnet. Die in Abb. 2b 
angefiihrten Klemmenbezeichnungen AH und EF sind wichtig, weil 
sie beim fertigen Motor als Bezeichnung fiir die herausfiihrenden Kabel 
dienen (AH = Ankerklemmen, EF = Feldwicklung). Diese Heraus
fiihrung aller vier Leitungen ist notwendig, um durch Umklemmen 
des Ankers oder des Feldes die Drehrichtung der Maschine zu be~ 
einflussen. In der Abb. 3a ist der Anker umgeklemmt. Entspricht die 
Schaltung nach Abb. 2b einer Drehrichtung im Sinne des Uhrzeigers 
(s. Pfeil), so wird bei der Schaltung nach Abb. 3a der Motor die um-

a b 

Abb.2. Schcmatische Darstellung des Gleich
strom-Hauptstrom-Motors. 

a b 

Abb. 3. Drehrichtung des Gleichstrom-Haupt
strom-Motors. 

gekehrte Drehrichtung besitzen. Die 'gleiche Wirkung kann man er
zielen, wenn nicht die Anker-, sondern die Feldanschliisse vertauscht 
werden (s. Abb. 3b). 

Fiir die Beurteilung der Drehrichtung eines Gleichstrommotors 
diene folgende Uberlegung: 

Wird ein Leiter vom Strom durchflossen, so erzeugt er ein kreis
formiges Feld urn seine Achse, dessen Richtung im Sinne des Uhrzeigers 
verlauft, wenn der Strom im Leiter von dem Beschauer wegflieBt (sche
matisch dargesteIlt durch ein kleines Kreuz, s. Abb. 4a). Man merkt sich 
die Feldrichtung am einfachsten als Drehrichtung einer rechtsgangigen 
Schraube, die in Stromrichtung eingeschraubt wird. Abb_ 4 b zeigt die 
Verhaltnisse bei umgekehrter Stromrichtung. (Auf den Beschauer zu
flieBender Strom wird mit einem Punkt bezeichnet.) 

Kommt ein stromdurchflossener Leiter (es handelt sich in unserem 
FaIle um einen Ankerstab) in das Feld zweier Magnetpole, so werden 
sich die Kraftlinienrichtungen des Leiterfeldes und des Magnetfeldes 
iiberlagern. Abb. 5a und b zeigen zwei FaIle, wo die Kraftlinien von 
Feld und Leiter noch getrennt gezeichnet sind. Abb. 6a und 6b zeigen. 
das resultierende Feld. Der Leiter erfahrt eine Kraft in Richtung 
des schwacheren Feldes, da die auf der anderen Seite konzentrierten 
Kraftlinien einen Druck auf den Leiter ausiiben. Aus den Abb. 6a und 6 b 

1* 
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ist ersichtlich, daB ein Wechsel der Kraftrichtung eintritt, wenn bei 
gleicher Kraftlinienrichtung des Feldes sich die Stromrichtungdes 
Stabes iindert. In der Abb. 7 ist ein Motor schematisch dargestellt, 
bei dem die Stromrichtung im Anker durch Kreuze bzw. Punkte mar
kiert ist. Wendet man die Regeln hierfiir an, so ergibt sich die eingezeich
nete Drehrichtung. 

Man kann die Kraftrichtung auch noch nach einer anderen Methode 
finden: Man stellt zuniichst fest, welches Feld der Anker fiir sich allein 
erzeugt. Dieses Feld ist in der Abbildung durch einen horizontalen Pfeil 

Abb.7. 

Abb. 4 bis 7. HilfsmitteJ zur Bestimmung der Drehrichtung des Gleichstrom-Hauptstrom-Motors. 

dargestellt. Die Drehrichtung ergibt sich dann aus dem Bestreben des 
Ankers, sein Eigenfeld auf dem kiirzesten Wege mit dem Magnetfeld 
gleichzurich ten. 

Die aufgestellten Regeln fiir Bestimmung der Kraftrichtung gelten 
auch, wenn der Motor als Generator arbeitet. Die Drehrichtung ist hier 
jedoch der Kraftrichtung entgegengesetzt, da die Antriebskraft groBer 
sein muB als die von der Maschine erzeugte. 

c. DrehzahI. 
Nach dem Induktionsgesetz ist die in einer Gleichstrommaschine er

zeugte elektromotorische Kraft 

E=cn(/J. (1) 
Dabei bedeutet 

E die elektromotorische Kraft in Volt, 
n die Drehzahl der Maschine pro Minute, 
ifJ den KraftfluB pro Pol in GauB, 
c eine Konstante, die von der Maschine abhiingt und proportional 

der Windungszahl des Ankers ist. 

Fiir c gilt die Beziehung 

c = :o~ . 10-8 . 

Dabei bedeutet 
z die Drahtzahl am Ankerumfang, 
2p die Zahl der Pole, 
2a die Zahl der parallelen Stromzweige. 

(1 a) 



Drehzahl. 5 

Aus der Formel (1) laBt sich das Verhalten des Hauptstrommotors 
ableiten. Dabei geht man von der Magnetisierungscharakteristik des 
Motors aus, die in der Abb. 8 als Kurve 1 in Abhangigkeit vom Strom 
aufgetragen ist. Diese Kurve (Pi gilt fur stromlosen Anker, wobei nur 
das Feld vom Strom durchflossen ist 
(Ankerklemmen offen). Wird dagegen 
auch der Anker vom Strome J durch
flossen (Anker und Feld in Reihe ge
schaltet), so tritt, falls man sich schon 
im gesattigten Teile der Charakteristik 
befindet, eine kleine .Schwachung des 
Gesamtflusses ein. Die neue Kurve tjJ 
ist in der Abb. 8 mit 2 bezeichnet. Die --J 

1 

Schwachung ruhrt von der Ruckwir- Abb.8. Magnetisierungscharakteristik des 
kung des stromdurchflossenen Ankers Gieichstrom·Hauptstrom·Motors. 

auf das Magnetfeld her. Naheres uber 
die Ankerruckwirkung s. S. 32. Es sei bemerkt, daB die Magnetisie
rungskurven 1 und 2 der Abb. 8 die hintereinandergeschalteten Eisen
und Luftwege (Luftspalt) berucksichtigen. 

Zunachst sei die Abhangigkeit der Drehzahl vom Strome J bei 
konstant angenommener EMK bestimmt. Durch Umformung der 
Gleichung (1) ergibt sich 

E n=--. 
ciP 

(2) 

Dabei ist tjJ eine Funktion des Stromes J, wobei die Abhangigkeit durch 
die Kurve 2 der Abb. 8 dargestellt ist. 1st J = 0, so ist nach Abb. 8 
auch tjJ = 0 (von einer etwaigen Re
manenz sei abgesehen) und nach der 7L 

Gleichung (2) ergibt sich, daB dann n t 
unendlich groB ist. Wachst tjJ mit 
groBer werdendem J, so wird die 
Drehzahl abnehmen und ihre Kurve 
wird eine hyperbelahnliche Form an
nehmen. In der Abb. 9 ist die Dreh
zahlkurve in Abhangigkeit vom 
Strome J dargestellt und mit ni be
zeichnet, um anzudeuten, daB es sich 
um eine ideelle Kurve handelt, weil 
in Wirklichkeit nicht die EMK, son
dern die Klemmenspannung (zuge
fiihrte Spannung) konstant ist. Da 
die aufgedruckte Spannung gleich 
ist der elektromotorischen Gegen

'/ ,/ 

_J 

Abb.9. Drehzahlcharakteristik. 

kraft, plus dem Ohms chen Spannungsabfall der Maschine, ergibt sich 

e=E+JT (Sa) oder E=e-JT (3b) 

darin bedeutet r den Gesamtwiderstand des Motors, e die aufgedruckte 
Spannung. 
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Aus dieser Gleichung folgt, daB bei konstanter Klemmenspannung 
und groBer werdendem Strom die gegenelektromotorische Kraft kleiner 
wird. Dadurch muB die tatsachliche Drehzahlkurve n = j(J) tiefer liegen 
als die ideelle, die fur E = const gilt. Fill kIeine Werte von J nahern sich 
die beiden Kurven und fallen bei J = 0 zusammen (allerdings n = (0). 

Unter Benutzung der Gleichung (3b) kann Gleichung (2) auch ge
schrie ben werden 

e - Jr 
n=~. 

D. Drehmoment. 

(2a) 

Fur das elektrisch erzeugte Drehmoment M a des. ReihenschluB
motors gilt die Beziehung 

(4) 

Dabei ist cP eine Funktion von J und k eine Konstante. Fill kleine 
Strome, bei den en der FluB noch proportional dem Strome ist - im 

ungesattigten Zustand -, wird also das 
Drehmoment (ohne Berucksichtigung 
der Reibung) dem Quadrat des Stromes 
proportional sein, um mit zunehmender 
Sattigung schlieBlich nur wenig starker 
als linear mit dem Strom zuzunehmen. 

In der Abb. 10 ist das abgegebene 
Drehmoment in Abhangigkeit vom 
Strome aufgetragen. Die Kurve lauft 
nicht durch den O-Punkt, da das elek
trisch erzeugte Drehmoment zunachst 
das im Motor vorhandene Reibungsmo
ment zu uberwinden hat. 1m allgemei-

....... ""-________ ~ _ _=J:.... nen pflegt man den EinfluB der Ge-
Abb.l0. Leistung und Drehmoment. schwindigkeit auf das Drehmoment (ver

anderliche Reibungsverluste usw.) zu 
vernachlassigen. Man rechnet also z. B. bei der Anfahrt (Geschwindig
keit = 0) mit denselben Kurven wie bei Fahrt. 

Fur die Beziehung Drehmoment Ma und abgegebene LeistungN gilt 
die bekannte Gleichung 

oder 

N 
IUd = 716,2 - (Ma in mkg, N in PSi n 

N 
IUd = 973-n 

(Ma in mkg, N in kW) 

(5a) 

(5b) 

Die Leistungskurve N = j(J) (s. Abb. 10) fur konstante Klemmen
spannung kann also aus der Drehmomentkurve nach Abb. 10 und der 
Drehzahlkurve nach Abb. 9 berechnet werden. 

Die Gleichung (5) kann auch benutzt werden, um das theoretische 
Drehmoment des Motors (ohne Berucksichtigung der Reibungs- und 
Eisenverluste usw.) zu berechnen. Die vom Motor elektrisch verarbeitete 
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Leistung ist in k W 
EJ (e-Jr)J 

N = 1000 = 1000 . 

Es gilt also, falls die Drehzahl n, der Strom J, die Klemmenspannunge 
und der Motorwiderstand r bekannt sind, die Gl. (5c) 

M = 0 973 EJ = 0 973 (e -Jr) J . 
d , n ' n (5c) 

Diese Gleichung gestattet die in Gl. (4) vorkommende Konstante k 
zu berechnen, sofern man fiir E die Werte nach Gl. (I) und Gl. (I b) 
einsetzt. Man erhalt 

M = 0973 zp 10-8 • ~rfJJ 
d , 60a n 

oder 
M d = 1,62 zp 10-10 rfJJ 

a 

und durch Vergleich mit Gl. (4) 

k = _1-,--,6_2_z~p_l_0_-_10_ 
a 

(5d) 

(5e) 

E. Charakteristische Kurven. 
Fiir die Beurteilung der Eigenschaften einer fertigen Maschine, 

sowie auch zur Berechnung der Anfahrverhaltnisse, Widerstande u. dgl. 
geniigt sowohl fiir den Pro- n 
jekteur als auch fiir den Be- Md 1200r---.-'---r-~r---:-r-;--71 

triebsmann eine beschrankte mk,g AI 

Zahl vo~Kurven (s.Abb.ll), 200 1;;1000!-"lc'!.0-H---+---+---t---Il 
ferner dIe Angabe des Motor-
und evtl. Feldwiderstandes. 
Die Kurven heiDen die "Cha- 160 80 800pac=.S----t'\----+--+-------i"""c...:,-l 
rakteristischen Kurven" und 
umfassen 

1. Drehzahl n= I(J), 120 60 600Po.",-6'---+--~i:---~'---t---j 

2. Drehmoment M d = I (J), 
3. Leistung N = I(J), all 

80 flO 1I00P-'----+---Y--F----"'t---t---j 4. Wirkungsgrad 'Y) = I (J) . 
Gelegentlich findet man 

die Bestimmungsstiicke auch '10 20 200Fo,,",2-~'----/<---+--~+---t----j 
in anderer Abhangigkeit von-
einander aufgetragen, z. B. 
Drehzahl als I (M d)' Solche 
Aufzeichnungen bieten je-
doch nur fiir Spezialfalle 
Vorteile. 

80 120 160 

Abb. 11. Charakteristische Kurven. 
(Stundenstrom J ~ 100A, e ~ 550V.) 

200~mp. 

Die Wirkungsgradkurve stellt den Quotienten aus der ab
gegebenen Motorleistung und der aus dem Netz entnommenen Leistung 
dar. Sie bezieht sich im allgemeinen auf die Motorwelle, beriicksichtigt 
also nicht die Verluste im Getriebe. 
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F. Verluste. 
Der Wert 1 - 'Y} stellt die prozentualen V erl us t e im Motor dar_ 

Diese setzen sich zusammen aus: 
L Kupferverlusten, 
2_ Reibungsverlusten, 
3_ Eisenverlusten_ 

1. Kupferverluste. Zu 'den Kupferverlusten zahlen die Warme
verluste in Feld-, Wendepol- und Ankerwicklung, sowie die Biirsten
iibergangsverluste. Dabei sind die Feld- und Wendepolverluste nur yom 
Strom abhangig, wah rend die Ankerwicklungsverluste auBer yom Strom 
noch von der Drehzahl etwas abhangig sind. Diese Abhangigkeit ist 
darauf zuriickzufiihren, daB in der bewegten Ankerwicklung infolge 
der Kommutierung Wechselstrome (nicht sin-formig) auftreten, die 
zusatzliche Stromverdrangungsverluste hervorrufen, welche mit zu
nehmender Geschwindigkeit wachsen, Damit ergibt sich eine Verande
rung des aquivalenten Ohmschen Widerstandes (der zur Berechnung 
des Kupferverlustes zugrunde gelegt wird) in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit. In der Praxis geht man aber auf diese Erscheinung 
meist nicht ein, sondern begniigt sich, mit dem Widerstand der warmen 
Maschine zu rechnen. Es ist namlich zu beachten, daB der eu-Wider
stand pro Grad Temperaturerhohung um 0,4 % zunimmt, was bei einer 
zugelassenen Ubertemperatur von 1000 (nach REB fUr Seidenglimmer) 
eine Widerstandserhohung von 40 % bedeutet. 

Die Biirsteniibergangsverluste hangen von der Giite der Kommu
tierung, der Kohlenmarke, dem Biirstendruck und der Kollektor
beschaffenheit ab, sind also ziemlich schwankend, jedoch ist ihr Ein
fluB auf die Gesamtkupferverluste unwesentlich. 

Der nach Abzug der Kupferverluste verbleibende Rest der zu
gefiihrten Leistung wird durch das elektrisch erzeugte Drehmoment 
auf den Anker iibertragen. Nach auBen kommt jedoch nicht das volle 
elektrische Drehmoment zur Auswirkung, da die Reibungs- und Eisen
verluste vermindernd wirken. 

2. Reibungsverluste. Die Reibungsverluste urnfassen die Verluste in 
den Ankerlagern, an den Laufflachen der Kohlen und die Luftreibung. 
Sie nehmen mit steigender Geschwindigkeit zu. 

3. Eisenverluste. Die Eisenverluste setzen sich zusammen aus den 
Hysteresis- und den Wirbelstromverlusten. Die erstgenannten entstehen 
durch die dauernde Ummagnetisierung der sich drehenden einzelnen 
Ankerbleche. Die Wirbelstromverluste sind durch die in den Anker
blechen auftretenden in sich geschlossenen Strome, die bei der Be
wegung der Bleche im Feld erzeugt werden, bedingt. Wahrend die 
Hysteresisverluste bei gleicher Induktion proportional der Drehzahl 
zunehmen, steigen die Wirbelstromverluste quadratisch, da sie pro
portional dem Quadrate der Wirbelstrome und diese proportional der 
Drehzahl sind. Die Hysteresisverluste sind von der Blechstarke un
abhangig, dagegen nehmen die Wirbelstromverluste mit der Blech
starke zu. (Blechstarke deshalb meist 0,4 bis 0,5 mm.) 
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AuBer den erwahnten Verlusten konnen noch weitere Zusatzverluste 
auftreten, auf die hier jedoch nicht naher eingegangen werden soIl. 
Es sei jetzt del' Verlauf del' Wirkungsgradkurve diskutiert. 

Del' Motor sei zunachst unbelastet. Seine Drehzahl wird sich so 
lange steigern (es sei angenommen, del' Motor hielte die mechanische 
Beanspruchung aus), bis sein elektrisch erzeugtes Drehmoment mit dem 
fiir die Reibung, Eisenverluste u. dgl. notwendigen Moment im Gleich
gewicht steht. Dies ist bei einem sehr kleinen Strom del' Fall, und hier 
ist del' Wirkungsgrad Null, da keine Arbeit nach auBen abgegeben wird. 
Wird jetzt del' Motor belastet, so nimmt die Drehzahl ab und del' Strom 
zu. Da jetzt Leistung vom Motor abgegeben wird, hat del' Wirkungs
grad eine steigende Tendenz. Bei weiterer Belastungssteigerung wird 
del' Strom immer mehr und mehr zunehmen. Dadurch steigen aber 
die Kupferverluste, die ja vom Quadrat del' Stromstarke abhangig 
sind, stark an; schlieBlich wird infolge del' zu groBen Belastung del' 
Motor stehenbleiben. Dabei wird die zugefiihrte Leistung restlos zur 
Deckung del' Kupferverluste verbraucht. Del' Wirkungsgrad ist hier 
ebenfalls Null. Aus diesen Ausfiihrungen folgt, daB die Wirkungsgrad
kurve bei kleinem Strom beginnend zunachst ansteigt, dann ein Ma
ximum erreicht und bei immer groBer werdendem Strom wieder abfallt. 

Um aus einem Motor einen moglichst giinstigen Wirkungsgrad 
herauszuholen, wird man bei seinem Entwurf bestrebt sein, die Ver
luste so aufzuteilen, daB die Wirkungsgradkurve in dem normalen 
Arbeitsbereich des Motors ihr Maximum hat. Wie aus Abb. 11, die die 
Wirkungsgradkurve eines amgefuhrten Motors enthalt, hervorgeht, ist 
das Maximum unterhalb des Stundenstromes (100 Amp.) vorhanden, 
also in einem Gebiet, in dem del' Motor vorwiegend arbeitet. 

G. Verhalten des ReihenschluBmotors bei geanderter 
Klemmenspannung. 

1. DrehzahI. Zunachst sei das Verhalten del' Drehzahl bei ver
anderter Klemmenspannung betrachtet. Man geht dabei von del' Gl. (2) 

E 
n = C"iii 

aus. Fur einen bestimmten Stromwert ist die GroBe del' EMK 
E = e - r J [Gl. (3 b)] leicht zu bestimmen. Fiir eine andere 
Klemmenspannung ergibt sich auch eine andere elektromotorische 
Kraft E' = e' - Jr [Gl.(3b)]. Dabei ist e' die neue Klemmen
spannung. Zum Strom J gehort in beiden Fallen ein gleicher FluB (]>. 

Unter Benutzung del' Gleichung (I) folgt fiir beide Fane E = cn(]> 
und E' = en' (]>. Durch Division del' beiden Gleichungen ergibt sich 

E n 
E' =n" (6) 

Das heiBt also: Bei gleichem Strom verhalten sich die 
Drehzahlen wie die elektromotorischen Krafte. Benutzt man 
fiir die elektromotorischen Krafte die Gleichung (3), so ergibt sich die 
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sehr gebrauchliche Beziehung 
n e - rJ 
n' e' - rJ' (7) 

Die Gleichung zeigt, daB sich bei kleinen Werten von rJ die Dreh
zahlen annahernd wie die Klemmenspannungen verhalten. Man hat damit 
ein Mittel an Hand, die Drehzahlen eines Motors bei Anderung der 
Klemmenspannung zu schatzen. Um aus Gleichung (7) die Drehzahlkurve 
n' = j(J) bei einer neuen Klemmenspannung e' bestimmen zu konnen, 
muB also n = j(J) fUr die Klemmenspannung e und der Motorwider
stand r bekannt sein. 

An einem Beispiel sei der Rechnungsgang gezeigt, wobei der sehr 
e 

haufige Fall gewahlt sei, daB e' = 2" ist, was der Hintereinander-

schaltung zweier Motoren entspricht. In der Abb. 12 ist zunachst die 
Drehzahlkurve n in Abhan-

lL /I 
1200 50q 

200 100 

o 

n '( e'-27.5J!J 

80 120 

Abb. 12. Drehzahl bei halber Klemmenspannung. 

gigkeit vom Strom J, die 
aus den charakteristischen 
Kurven der Abb. II fUr 
550 Volt bekannt ist, ge
zeichnet. Zunachst ermit
telt man die EMK-Kurve 
E= e-Jr (r=0,48 Ohm), 
die eine gerade Linie ist, 
und zeichnet sie in einem 
belie big gewahlten MaBstab 
ein. Genau so zeichnet 
man die zur Klemmenspan
nung e' gehorige EMK
Kurve E' = e' - Jr. Nach
dem so fur jeden Stromwert 
n, E und E' bckannt sind, 
kann man n ' berechnen ge-

"13 I E' ma n = n' E' 

Diese Beziehung laBt sich 
auch graphisch sehr leicht 

darstellen. In Abb. 12 ist ffir einen Stromwert von 120 Amp. die gra
phische Konstruktion ausgefiihrt. Man verbindet die Punkte 1 und 4 
(E und E') mit dem Nullpunkt, zieht darauf durch n cine Parallele zur 
Abszisse, die im Punkte 2 die Gerade 0-1 schneidet. Von diesem Punkte 
fallt man zur Abszissenachse ein Lot, welches die Gerade 0-4 im Punkte 3 
schneidet. Die Parallele zur Abszissenachse durch den Punkt 3 trifft 
die im Stromwert J = 120 Amp. errichtete Senkrechte in dem ge
suchten Punkt n'. Da n' auch gleich der Strecke 3-5 und n gleich 
der Strecke 2-5 ist, ergibt sich auf Grund ahnlicher Dreiecke die 
Beziehung nach Gleichung (7). 

Um weitere Punkte der neuen Drehzahlkurve zu erhalten, be
rechnet oder zeichnet man fUr verschiedene Stromwerte J das zuge-
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horige nt. Die fur die halbe Klemmenspannung ermittelte Drehzahl
kurve liegt mehr als die Halite tiefer als die Ursprungskurve. Eine 
Veranderung der Klemmenspannung beeinfluBt also stark die Drehzahl 
des Motors. 

2. Drehmoment. Auf das Drehmoment bleibt jedoch die Klemmen
spannungsanderung ohne EinfluB, denn es hangt nur vom Strom J 
abo Man kann also fur jede beliebige Klemmenspannung die aus den 
charakteristischen Kurven des untersuchten Motors bekannte Dreh
momentskurve verwenden. 

H. Verhalten des Motors mit Vorschaltwiderstand. 
Ein weiteres Mittel zur Veranderung der Drehzahlkurve eines Motors 

besteht in der Verwendung von Vorschaltwiderstanden. In der Abb. 13 
ist als Ausgangskurve die aus 
der Charakteristik entnommene E e 
Drehzahlkurve der Abb. II ver- t ~:::W~--..... -----r---~-
wendet. Es ist ferner die zuge- I 
hOrige EMK·Kurve E = e - J r 
aufgezeichnet. Wird vor den Mo
tor ein Widerstand R geschaltet, 
so ist der gesamte im Motorkreis 
befindliche Widerstand gleich 
r+ R . Bei ein und derselben Klem
menspannung wird sich also eine 
neue EMK-Kurve ergeben, gemaB 
der Beziehung E'=e-J(r+R). 
Diese Kurve liegt natiirlich tiefer 
als die ElVlK-Kurve beim Vor
schaltwiderstand Null. Unter Be· 
nutzung der Beziehung, daB sich 
die Drehzahlen verhalten wie die 

Abb.13. Drehzahl bei Yorschaltwiderstand. 

zugehorigen elektromotorischen Krafte, ermittelt man jetzt rechnerisch 
oder graphisch genau wie bei Abb. 12 die zum Vorschaltwiderstand R 

.. , e - (r +R)J 
gehorende Drehzahlkurve n = n· J Die Drehzahlkurve e-r 
liegt tiefer als die Ausgangskurve n und erreicht den Wert Null fUr 
den Stromwert, bei dem die EMK-Kurve ebenfalls durch Null geht. 
Man hat also in der Verwendung von Vorschaltwiderstanden ein beque
mes Mittel, die Drehzahlkurve in wei ten Grenzen zu beeinflussen. Man 
macht davon hauptsachlich beim Anfahren Gebrauch. Fur das Dreh
moment gilt auch hier die aus dcr Charakteristik zu entnehmende 
Kurve . 

. T. Anderullg del' lUotorcharakteristik bei Schwachung 
des Feldes. 

Ein weiteres Mittel, um die Kennlinien des Motors zu beeinflussen, 
besteht in der Anderung des Magnetfeldes. Diese Veranderung erfolgt 
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bei einem Hauptstrommotor, indem man entweder zum Feld einen 
Widerstand parallel schaltet, den Motor also, wie man sagt, "shuntet'f, 
oder indem man die Feldwicklung anzapft, so daB nur ein Teil der 
Feldwicklung yom Strom durchflossen wird. In der Abb. 14a ist ein 
Motor schematisch dargestellt, bei dem das Feld durch einen Parallel
widerstand geshuntet ist. Die andere Methode - die Windungs
anzapfung - zeigt die Abb. 14b. Beide Verfahren sind in ihrer elek
trischen Wirkung gleich. Hinsichtlich ihrer praktischen Brauchbarkeit 

unterscheidensich jedoch beide Schaltungen; 
hierauf wird spater naher eingegangen (siehe 
S. 33). Zum Verstandnis der Wirkung der 
Shuntung geht man am besten yom un
geshunteten Motor aus, der, konstante 
Spannung vorausgesetzt, bei einer bestimm
ten Stromstarke eine ganz bestimmte Dreh
zahl annimmt. Wird jetzt der Motor durch 
einen Parallelwiderstand zum Feld geshun
tet, so wiirde bei Annahme gleichen Motor
stromes im ersten Augenblick durch das 
Feld ein kleinerer Strom flieBen. Hierdurch 

a b wiirde die Motor-EMK kleiner werden und 
Abb.14.Feldschw;;'chungsschaltungen. Motor-EMK + Spannungsabfall waren klei-

ner als die Klemmenspannung, was nicht 
sein kann. Es wird also ein Zusatzstrom flieBen, der sowohl den 
inneren Spannungsabfall vergroBert, als auch das Feld wieder auf 
annahernd den alten Wert starkt, bis Gleichgewicht vorhanden ist. 
Infolge des Zusatzstromes wird die Leistung und auch das Dreh
moment groBer. Der geshuntete Motor kann also bei gleicher Dreh
zahl mit einem groBeren Drehmoment belastet werden. Da jedoch die 
Zugkrafte fiir den Motor im praktischen Betrieb ungefahr konstant 
sind, wird das uberschussige Drehmoment in einer Beschleunigung des 
Ankers und des mit ihm gekuppelten Wagens auswirken und dieser 
wird eine groBere Geschwindigkeit annehmen. 

Eine andere Uberlegung geht ebenfalls yom konstanten Strom des 
ungeshunteten und des geshunteten Motors aus. Da der geshuntete 
Motor hierbei den kleineren FluB hat und bei gleicher Drehzahl eine 
kleinere EMK hatte, muB er, um seine EMK zu vergroBern, eine groBere 
Drehzahl annehmen. Bei gleichem Strom ist das Drehmoment des ge
shunteten Motors infolge des schwacheren Feldes kleiner als das des un
geshunteten. 

Ein geshunteter Gleichstrom-Hauptstrommotor besitzt 
im Vergleich zum ungeshunteten bei gleicher Drehzahl 
ein groBeres Drehmoment, bei gleichem Ankerstrom je
doch ein kleineres Drehmoment, a ber eine groBere Dreh
zahl. 

Abb. 15 zeigt das Verfahren, wie man aus der Drehzahlkurve eines 
ungeshunteten Motors die Drehzahl des geshunteten ermitteln kann. 
Wichtig ist zunachst die Festlegung des Begriffs "Shuntungsverhaltnis"_ 
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Darunter solf der Quotient aus Feldstrom J, und gesamtem Motor
strom J verstanden sein. Das Shuntungsverhaltnis sei mit 0(; bezeichnet. 

J I Strom in der Feldwicklung 
0(; = J = -~Go-e-sa-m-t-'-m-o-tC-o-rs-Ct-ro-m----'" (8) 

Haufig wird auch der Begriff "Shuntungsgrad" gebraucht. Darunter 
versteht man den Wert, urn welchen der Feldstrom geschwacht wird im 
Verhaltnis ZUlli Gesamtstrom. Nach unserer Bezeichnungsweise ware 
der Shuntungsgrad = 1 - 0(;. Fiir die Rechnung ist es jedoch bequemer, 
mit dem "Shuntungsverhaltnis" oc: zu arbeiten, da man dadurch un
mittelbar weiB, welcher Strom durch das Feld geht, und nur dieser 
Wert ist von Interesse. 

Urn auf die Drehzahlkurve des geshunteten Motors zu kommen, 
zeichnet man die EMK-Kurve des geshunteten und des ungeshunteten 
Motors auf (E und Es). Fiir den ungeshunteten Motor ist die EMK 
die bereits bekannte Gerade E = e - Jr. Da der Gesamtmotor
widerstand des geshunteten Motors sich etwas verandert, wird jetzt 
fiir den geshunteten Motor die EMK-Kurve etwas anders liegen und den 
Wert besitzen Es = e - J rs; dabei bedeutet rs den Gesamtwider
stand des geshunteten Motors. Zu dessen Berechnung muB der Feld
widerstand Wf bekannt sein. 

Man berechnet zunachst, bei gegebenem Shuntungsverhaltnis 0(;, die 
GroBe des Parallel- (Shunt-) Widerstandes Ws' Da nach dem Kirchhoff
schen Gesetz parallelgeschaltete Strome sich umgekehrt verhalten wie 
die entsprechenden Widerstande, ergibt sich, entsprechend dem Strom 
in der Feldwicklung O(;J und im Shunt (1 - oc:)J, 

rxJ Ws 

(1 - rx) J w, ' 
also 

(9) 

Urn den Gesamtwiderstand rs des Motors zu bestimmen, muB zu
nachst der Kombinationswiderstand Wlc des Shunts und des Feldes be
rechnet werden. Er betragt nach der bekannten Formel fiir Parallel-

widerstande Wlc = W'+Wf und durch Einsetzen der Werte 
. U's Wi 

(10) 

Der Totalwiderstand des geshunteten Motors rs ist gleich dem Anker
widerstand r - wf plus dem Kombinationswiderstand Wlc' Durch Ein
setzen der Werte und Umformung ergiht sich 

(11) 

Es ist iibrigens interessant, daB auch bei Feldanzapfung und glei
chern Shuntungsverhaltnis der Gesamtmotorwiderstand ebenso groB 
ist. Dies folgt, weil bei einem Shuntungsverhaltnis 0(; der Feldwiderstand 
IX wf betragt, also genau so groB ist wie der Kombinationswiderstand Wk 

beim geshunteten Motor. Praktisch bedeutet dies, daB der Wirkungs
grad des Motors derselbe bleibt, gleichgiiltig, ob die Feldschwachung 
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durch Shuntung oder Windungsanzapfung erreicht wird. Aus der Glei
chung (11) fiir den Widerstand des geshunteten Motors folgt, daB er 
kleiner ist als der Widerstand des ungeshunteten Motors. Seine EMK
Kurve Es = e - J Ts wird infolgedessen hOher liegen (s. Abb. 15). 

1. Drehzahl des feldgeschwachten Motors. Nachdem somit die EMK
Kurven fiir den geshunteten und ungeshunteten Motor aufgezeichnet 
sind, sei die Drehzahl ns des geshunteten Motors fUr einen Stromwert J 
bestimmt. Die zu diesem J gehorende EMK ist Es (Punkt 1 der Es-Kurve 
Abb. 15) und der dabei vorhandene Feldstrom aJ. Der ungeshuntete 
Motor mit dem gleichen Feld hat den Ankerstrom aJ, die EMK E 

n 

Volt t 
t 1100,""",~c-~~----------. .... -

.5001000 

.900 

'f00 800 

700 

300 500 

JOO 
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300 

100 200 

Abb. 15. Drehzahl bei Feldschwachung (IX = 0,5). 

(Punkt 2 der EMK
Kurve) und die Dreh
zahl n (Punkt 3). Da 
bei gleichen Feldern 
die Drehzahlen sich 
verhalten wie die elek
tromotorischen Kriifte, 
ergi bt sich fur die Dreh
zahl ns des geshunte
ten Motors die Bedin
gung 

E, 
ns = nF[. (12) . 

DaE so E und n (Punkt3) 
bekann t sind, kann also 
ns (Punkt 4) berechnet 
werden. Entsprechend 
dieser Methode ergibt 
sich die Shuntierungs
kurve der Abb. 15 
ns = f(J), indem fUr 

verschiedene Werte von J die Gleichung 12 ausgewertet wird. 
Es ist ferner zu beach ten, daB beim geshunteten Motor die Ankerruckwirkung 

auf das Feld relativ starker ist als beim ungeshunteten Motor. Diese Anker
ruckwirkung verursacht, daB beim Strom r/..] des ungeshunteten Motors der FluB 
etwas gr6Ber ist als der FluB des geshunteten Motors beim Strom J. Von dieser 
Korrektion ist bei obigem Verfahren Abstand genom men. 

In vielen Fiillen, wo es sich darum handelt, rasch einen Uberblick zu 
erhalten, welche Drehzahl der geshuntete Motor annimmt, bedient man 
sich gerne eines vereinfach ten Verfahrens. Es stutzt sich auf die schon 

mitgeteilte Gleichung (12): ns = n· ~'. (Dabei beziehen sich ns und Es 

auf den Strom J, n und E auf den Strom aJ!) Die Vereinfachung be

steht darin, daB man den Ausdruck ~ gleich 1 setzt, was, wie aus der 

Lage der Punkte 1 und 2 der Abb. 15 ersichtlich, mit guter Genauigkeit 
zutrifft. Damit wird 

ns = n. 
(fiir J) (fiir IXJ) 

(13) 
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Es ist also mit guter Annaherung die Drehzahl des geshunteten 
Motors beim Strom J gleieh del' Drehzahl des ungeshunteten Motors 
beim Strom ocJ. 

Die Durehfiihrung des besehriebenen Naherungsverfahren ist in 
Abb. 16 dargestellt. Man zieht durch irgendeinen Punkt del' Drehzahl
kurve (Punkt 2) eine Parallele zur Abszissenaehse. Ist dann die Streeke 
-- -
1 2 = oc J und maeht man die Streeke 13 = J, so ist del' Punkt 3 
ein Punkt del' Drehzahlkurve des geshunteten Motors, da ns = n und 
del' Quotient del' Strome oc ist. Urn ein Bild tiber die Genauigkeit 
des Verfahrens zu geben, ist gestriehelt die Drehzahlkurve des ge-

Abb. 16. Drehzahl nnd Drehmoment bei Feldschwachnng. 

shunteten Motors eingezeiehnet, wie sie sleh bei genauer Reehnung 
ergeben wtirde. Man sieht, daB die Abweiehung nul' gering ist, obwohl 
ein sehr starkes Shuntungsverhaltnis, namlieh oc = 0,5, zugrunde ge
legt wurde. Bei kleineren Spannungen (2 Motoren in Reihe) empfiehlt 
sieh das genauere Verfahren. 

2. Drehmoment bei Feldschwachung. Dureh die Sehwaehung des 
Feldes wird nattirIieh das Drehmoment des Motors unmittelbar be
einfluBt, da es dem Feld- und dem Ankerstrom proportional ist. 
Naeh Gleiehung (4) ist das Drehmoment Md = kcJ>J, wobei cJ> als 
vom Strom J erzeugt gedaeht ist. FUr die Bestimmung des Dreh
momentes des geshunteten Motors stellt man folgende Uberlegung an: 

GemaB Gleiehung (4) ist das Drehmoment eines ungeshunteten 
Motors beim Ankerstrom oc J 

(4a) 

Dasselbe Feld wie diesel' ungeshuntete Motor hat abel' ein geshunteter 
Motor, del' den Ankerstrom J und damit den Feldstrom oc J besitzt. 
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Sein Drehmoment MdS(J) beim Ankerstrom Jist dann 

M dS(J) = k (/J(aJ) J . 

Durch Division von Gleichung (4b) durch (4a) erhalt man 

oder durch Kiirzung 

k @(aJ)J 

k @(aJ)rxJ 

(4b) 

(4c) 

Man findet demnach das Drehmoment des geshunteten 
Motors beim Strom J, indem man das Drehmoment des un
geshunteten Motors beim Strom IXJ feststellt und durch IX 

dividiert. In der Abb. 16 ist die vollstandige Drehmomentkurve 
des geshunteten Motors fur IX = 0,5 eingezeichnet. 

Das Drehmoment des geshunteten Motors laBt sich auch auf Grund 
der Beziehung 

M = 0 973 EJ 
ds , ns 

berechnen. In entsprechender Weise gilt fur den ungeshunteten Motor 

Md = 0,973 EJ. 
n 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich fur gleichen Ankerstrom 

M M Es n 
ds = d E . n, . 

Da mit ziemlicher Annaherung Es ungefahr gleich E ist, gilt also 
naherungsweise die Beziehung 

(4d) 

K. Anlafivorgang. 
Legt man e~~en Gleichstrom-Bahnmotor im Stillstand unmittelbar 

an volle Klemmenspannung, so errechnet sich der aufgenommene 
Motorstrom nach dem Ohms chen Gesetz, da noch keine Gegen-EMK 
vorhanden ist. Fur eine Spannung von 600 Volt und einen Motor
widerstand von 0,6 Ohm (normale GroBenordnung) ergibt sich damit 
ein StromstoB von 1000 Amp. Das ist gleichbedeutend mit einem 
KurzschluB und einer Beschadigung der Maschine. 

Um deshalb einen vorher bestimmten (fur das erforderliche Dreh
moment notwendigen) Strom zu erzeugen, muB ein Vorschaltwider
stand vorgesehen werden. Der Motor lauft damit an und erzeugt bei 
steigender Geschwindigkeit eine zunehmende gegenelektromotorische 
Kraft. Dadurch wiirde der Motorstrom allmahlich abnehmen [so Abb. 13 
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n' = j(J)]. Will man jedoch mit konstantem Strom anfahren (was 
im Bahnbetrieb einer konstanten Anfahrbeschleunigung entspricht), so 
mull man den Vorschaltwiderstand mit wachsender Geschwindigkeit 
verringern bis die Eigencharakteristik n = j(J) erreicht ist. 

Die Abhangigkeit des Vorschaltwiderstandes von der Drehzahl sei 
jetzt festgestellt. Bei der Geschwindigkeit 0 wird, da die elektromoto
rische Kraft 0 ist, die Klemmenspannung e durch den Spannungsabfall 
restlos in den Widerstanden vernichtet. In diesem Falle gilt also fur 
einen gewahlten Anfahrstrom J o die Bedingung 

R ' e 
-i-r=J' 

o 
(14) 

Hierin bedeutet r den Motorwiderstand und R den Vorschalt
widerstand. Die Drehzahl steigt jetzt allmahlich an. Da bei gleichem 
Strom J o die EMK porportional der Drehzahl (da der FluB konstant 
ist) - und der Ohmsche Spannungsabfall proportional dem Widerstand, 
so muB bei steigender Geschwindigkeit'die steigende EMK durch eine 
proportionale Verkleinerung des Vorschaltwiderstandes ausgeglichen 
werden. Die Kurve n = j(R) muB also eine Gerade sein. 

DaB es sich um eine Gerade handelt, kann man auch leicht rech
nerisch nachweisen, indem man entsprechend der Gleichung (3a) setzt 

oder 

oder 

e = E + J o (R + r) 
e = cn([J + Jo(R + r) 

(e - J o r) = (c ([J) n + (Jo) R . (15) 

In dieser Gleichung sind die Klammerwerte konstant, die einzigen 
Veranderlichen sind n und R. Sie ist also die Gleichung einer geraden 
Linie. 

Zur graphischen Darstellung der Anfahrverhaltnisse benutzt man 
als Grundlage die Drehzahlkurve in Abhangigkeit yom Strom. Auf der 
rechten Seite der Abb. 17 ist die Kurve n = j(J) in einem Koordinaten
system aufgezeichnet, wahrend ein linkes Koordinatensys'tem als Ordi
nate ebenfalls die Drehzahl, als Abszisse jedoch den Vorschaltwider
stand R enthalt. 

In dem linken Koordinatensystem tragt man den Motorwiderstand r 
rechts yom Koordinatenanfang aus ab und bekommt den Punkt So. 
Tragt man den Gesamtwiderstand R + r von dem Punkt So nach 
links ab, so hat man den Vorteil, daB yom Nullpunkt aus gerechnet 
unmittelbar der Vorschaltwiderstand R abgelesen werden kann. 1m 
rechten Koordinatensystem ist die zum Strom J o gehorende Anfahr
kurve durch die Gerade bi b2 dargestellt. Wie bereits bewiesen, ist die 
Abhangigkeit n = f(R) fill einen konstanten Strom J o ebenfalls eine 
Gerade. Zwei charakteristische Punkte dieser Geraden lassen sich von 
vornherein feststellen: 

1. Zum Vorschaltwiderstand 0 gehort der dem Strom J o entspre
chende Punkt bi auf der Drehzahlkurve (reehtes Koordinatensystem). 
1m linken Koordinatensystem ist der dem Punkt bi zugeordnete Punkt 

]3uchhold·Trawnik, Glekhstrombahnen. 2 



18 Der Gleichstrom-Bahnmotor_ 

mit b~ bezeichnet. Da fiir ihn R = 0 ist, liegt er auf der Ordinaten
achse und hat die gleiche Ordinate wie bl . 

2. Zur Geschwindigkeit n = 0, Punkt b2 im rechten System, gehort 

ein Vorschaltwiderstand R, der sich aus dem Ohms chen Gesetz R +r= ;0 
errechnet. Dieser Punkt ist im linken System mit b~ bezeichnet. 

Die Verbindungslinie der Punkte b~ und b~ stellt also die gesuchte 
Gerade n = f(R) dar. Will man also mit konstantem Strom J o an
fahren, so muBte der Vorschaltwiderstand gemaB der Verbindungs
geraden b~-b; verandert werden. Praktisch laBt sich eine stetige 
Verkleinerung des Vorschaltwiderstandes (abgesehen von Flussigkeits-

n. n. 

t 
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b; ./ 

o So 
6 5 : .J 2 1 ~ l'r 
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Abb.17. Stufenweise Anfahrt des Gleichstrom-Hauptstrom-:\1otors. 

anlassern) schlecht verwirklichen, sondern man muB sich darauf be
schranken, den Vorschaltwiderstand stufenweise zu verringern. 

Die Widerstandsgerade b~-b~ gestattet eine rasche Feststellung der 
zu irgendeinem Punkte a der Stromgeraden bi b2 (Jo = const) gehorigen 
Vorschaltwiderstandes. Man projiziert den Punkt a horizontal auf die 
Widerstandsgerade und erhalt a', dessen Abszisse unmittelbar den 
Vorschaltwiderstand angibt. 

Genau so wie fiir den Stromwert J o lassen sich auch fur andere 
Stromwerte die Widerstandsgeraden aufzeichnen. In der Abb. 17 sind 
die Widerstandsgeraden fUr J = 60, J = 70, J = 80 und J = 140 Amp. 
aufgezeichnet. Diese Widerstandsgeraden ermoglichen es, fur einen 
beliebigen Vorschaltwiderstand R die zugehOrige Drehzahlkurve n = f (J) 
zu ermitteln. Diese Kurve sei in der Abb. 17 fUr den Vorschaltwider
stand 3 Obm bestimmt. Man errichtet im Punkt 3 Ohm (linkes System) 
eine Senkrechte, welche die Geradenin den Punkten 9',8',7',13' schneidet. 
ZUlli Punkt 9' auf der Widerstandsgeraden 60 Amp. gebort im reehten 
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Koordinatensystem der auf der Stromgeraden J = 60 Amp. in gleicher 
Ordinate liegende Punkt 9. Den Punkten 8', 7' und 13' entsprechen 
im rechten System die auf den entsprechenden Stromgeraden liegenden 
Punkte 8, 7 und 13. Die Punkte 9, 8, 7 und 13 liegen also auf der ge
suchten Kurve n = j(J) bei R = 3 Ohm. 

Die Kurven n = j(J) fur konstante Vorschaltwiderstande werden 
benotigt, um den praktisch wichtigen Fall; das Anlassen eines Motors 
mit beschrankter Stufenzahl, darstellen zu konnen. Bei einem solchen 
Anlassen ist der Strom nicht mehr konstant, sondern schwankt beim 
Uberschalten von einer auf die andere Stufe sprunghaft. Diese sprung
haften Schwankungen sind urn so groBer, je geringer die Stufenzahl ist. 

An einem Beispiel moge der AnlaBvorgang fur den Fall gezeigt 
werden, daB die Stromspitzen auf den Stromgeraden 60 und 80 Amp. 
liegen sollen. Man zeichnet (linkes Koordinatensystem) innerhalb der 
Widerstandsgeraden J = 60 Amp. und J = 80 Amp. eine Zickzack
linie, deren Eckpunkte 1', 3', 4', usw. auf den Widerstandsgeraden liegen. 
Die entsprechenden Punkte im re-chten System, die auf den entspre
chenden Sj;romgeraden liegen, sind mit 1, 3, 4, 6 usw. bezeichnet. 
Der Zickzacklinie 1', 3', 4', usw. entspricht also die ebenfalls zickzack
ahnliche Anfahrkurve 1, 3, 4, usw. Zur genaueren Darstellung ist es zweck
maBig noch Zwischenwerte zu zeichnen, die man bekommt, indem man 
in vorliegendem Beispiel die Widerstandsgerade fur J = 70 Amp. be
nutzt und ihre Schnittpunkte mit der Zickzacklinie in das rechte Ko
ordinatensystem ubertragt. 

Im linken System der Abb. 17 sind 2 Punkte 15' und 16' auBerhalb 
der Widerstandsgeraden J = 60 Amp. und J = 80 Amp. angenommen 
worden. Ihre entsprechenden Punkte 15 und 16 liegen im rechten 
System, demgemaJil auch auBerhalb der Stromgeraden J = 60 und 
J = 80 Amp. Im praktischen Betrieb hat man wohl die Absicht, der
artige groBere Stromspitzen zu vermeiden, bei mehrmotorigen Fahr
zeugen liegen jedoch oft Griinde vor, welche dazu zwingen, groBere 
Stromschwankungen zuzulassen (s. S. 184). Die Auswcrtung der ein
gezeichneten Zickzacklinie in der Abb. 17 (linke Seite) ergibt, daB fill 
das Anlassen des untersuchten Motors mit den ungefahren Strom
grenzen 60 bis 80 Amp. 5 AnlaBstufen erforderlich sind. Die dazu not
wendigen Abstufungen der Vorschaltwiderstandes ergeben sich durch 
Verlangerung der vertikalen Linien der Zickzacklinie bis zum Schnitt
punkt mit der Abszissenachse zu; 

Stufe 1 
2 
3 
4 
5 

6,4 Q 
4,5 Q 
3,0 Q 
1,3 Q 
0,0 Q 

Obwohl das bisher gezeigte Verfahren zur Ermittlung der AnlaB
kurven eines einmotorigen Fahrzeuges gilt, ist die Methode, von einigen 
Nebensachlichkeiten abgesehen, auch fill mehrmotorige Fahrzeuge im 
Prinzip die gleiche. Sind z. B. 2 Motoren parallel geschaltet, denen ein 
gemeinsamer Widerstand vorgeschaltet ist, so kann man sie sich durch 

2* 
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einen Motor ersetzt denken, der nUT halben Motorwiderstand, also rj2 
hat. Sind 2 Motoren in Reihe geschaltet, so hat der Ersatzmotor doppel
ten Widerstand, also 2r. Als Drehzahl ist im letzteren Faile natiirlich 
die zu nehmen, die ein Motor bei halber Spannung hat. 

L. Elektrische Widerstands-Bremsung. 
Der Aufbau eines Gleichstrom-Bahnmotors unterscheidet sich nicht 

von dem eines Generators. Das Wesen der generatorischen \Virkung 
erkennt man am besten aus einem Vergleich der Abb. 18a und 18b. In 
der Abb. 18a ist der Motor als Motor arbeitend dargesteIlt, die aus
gezogenen Pfeile geben die Stromrichtung an, wahrend der gestrichelte 
Pfeil die Richtung der EMK zeigt, die dem Strom entgegengesetzt 

a b 
Abb. 18. Schaltuugsiinderung bei 
elektrischer Widerstanusbremsung. 

gerichtet ist. Das Produkt aus Strom und 
EMK ist also negativ. Dies ist das Kenn
zeichen des Motors. 

Soil der Motor als Generator arbeiten 
(er wird dabei von auBen mit gleicher Dreh
richtung z. B. dUTch die lebendige Energie 
eines Fahrzeuges angetrieben), so ist Anker 
und Feld so zu schalten, daB der durch die 
EMK hervorgerufene Strom, der mit ihr 
gleiche Richtung hat, das vorhandene rema
nente Feld verstarkt. Er muB dazu das 
Magnetfeld im gleichen Sinne durchflieBen 
wie beim Motor. Nur in diesem Faile ist 
Selbsterregung moglich, da sonst die Re
manenz vernichtet wiirde und kein Strom 
flieBen konnte. 

In der Abb. 18b ist der Motor der 
Abb. 18a als Generator auf einen Wider

stand R arbeitend gezeichnet. Man beachte, daB die EMK (gestri
chelter Pfeil) sowie der Strom (ausgezogenerPfeil) gleiche Richtung 
haben, ihr Produkt also positiv ist, was das Kennzeichen einer gene
ratorischen Maschine ist. In der Abb. 18b ist der Anker umgeklemmt 
worden (Feldanfang E ist jetzt mit A verbunden), damit der Strom J 
in gleicher Richtung durch das Feld flieBt wie bei der motorischen 
Maschine Abb. 18 a. 

Da die generatorisch erzeugte elektrische Energie in einem Vor
schaltwiderstand vernichtet wird, nennt man dies en Vorgang Wider
standsbremsung. 

Die Abb. 19 enthalt die Grundlagen zur Berechnung samtlicher 
Bestimmungsstiicke des als Generator arbeitenden Motors. Man geht, 
wie bei samtlichen Untersuchungen, von der Drehzahlcharakteristik 
des Motors aus. AuBerdem zeichnet man sich die EMK E = e - J r 
auf. Es sei zunachst die EMK Eg des Generators fUr eine konstante 
Drehzahl no berechnet. Es gilt auch hier die Beziehung, daB sich die 
Drehzahlen verhalten wie die zugehorigen elektromotorischen Krafte, 
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sofern der FluB bzw. der Strom gleich ist. Es gilt 

Eg=En0. 
n 

21 

(6 a) 

Da no, n und E fUr jeden Wert von J gegeben sind, kann die Kurve 
Eg = j(J) berechnet werden. Diese Kurve ist in der Abb. 19 fUr eine 
Drehzahl no = 500 9-urch Schraffierung hervorgehoben. 

An Stelle der Rechnung liiBt sich E. auch graphisch ermitteln. In einem be
stimmten Stromwert errichtet man eine Senkrechte, die die EMK-Kurve E des 
Motors im Punkte 1, die Drehzahlkurve im Punkte n und die Drehzahlkurve des 
Generators no (eine Parallele zur Abszisse) im Punkte 2 schneidet. Man verbindet 
den Punkt n sowie den Punkt 2 
mit dem Ordinatenursprung 
und zieht durch den Punkt 1 Volt 
eine Parallele zur Abszisse, n 
die die Verbindungslinie n-O 1000 
im Punkte 5 schneidet. Vom 
Punkte 5 fiillt man ein Lot 900 
5-7 auf die Abszisse, das die 
Verbindungslinie 2-0 in 6 800 
schneidet. Zieht man jetzt 
durch 6 eine Par allele zur Ab- 700 
szisse, so schneidet sie auf der 
Geraden 4-n den Punkt 3 aus. 600 

Der Punkt 3 ist ein Punkt der ~==f#~~~i~~§~;e;.~~J~j~O~V~~ gesuchten EMK-Kurve des Ge- JOO 
nerators. Der Beweis fiir die 
~ichtigkeit ergibt sich aus der '100 
Ahnlichkeit der Dreiecke. 

Hat man die EMK-Kur- 300 

ve E g fUr eine bestimmte 
Drehzahl no ermittelt, so Es (n-200j 
erhiiltman dieEMK-Kurve 
fUr eine beliebige andere J 
Drehzahl durch proportio- 10ll 

nale Umrechnung der Or- Abb.19. Generatorspannung des gebrernsten Motors. 

dinaten. (In der Abb.19 
ist fiir no = 200 ebenfalls die EMK-Kurve berechnet. Die Ordinaten 
fiir einen bestimmten Stromwert sind jeweils zwei Funftel von der 
Ordinate fiir no = 500.) 

Nachdem die EMK-Kurve Eo fur eine Drehzahl bekannt ist, kann 
der Vorschaltwiderstand R ermittelt werden, der bei ihr zur Einstellung 
eines gewunschten Stromwertes notwendig ist. Der Gesamtwiderstand 
im Generatorkreis ist R + r (r = Motorwiderstand). Betrachtet man 
die Verbindungslinie zwischen dem Nullpunkt und dem Schnittpunkt 
zwischen EMK-Kurve und der Senkrechten im gewiinschten Strom
wert als Gerade mit der Neigung tg r:t.. = R + r, so herrscht in dem 
Schnittpunkt Gleichgewicht und R liiBt sich berechnen aus 

Eg = J(R + r). (16) 

VergroBert man den Widerstand Rimmer mehr und mehr, so wird 
schlieBlich die Gerade J (R + r) Tangente an die EMK-Kurve. Hier 
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ist der sich einstellende Strom unbestimmt (in Wirklichkeit ist er durch 
andere Einfliisse eindeutig gegeben), da die Gerade mit dem geradlinigen 
Teil der EMK-Kurve ein Stiick zusammenfallt. Diesen Widerstands
wert bezeichnet man als "kritisch", da bei weiterer VergroBerung des 
Widerstandes die Gerade J(R + r) mit der EMK-Kurve, abgesehen 
yom Nullpunkt, keinen Schnittpunkt mehr liefert. Das bedeutet aber, 
daB keine Selbsterregung mehr moglich ist. Es ergibt sich also fiir jede 
Drehzahl ein bestimmter kritischer Widerstand. Auf den Bahnbetrieb 
iibertragen heiBt das, daB der Gesamtwiderstand im Bremskreis unter
halb dem entsprechenden kritischen Widerstand fiir die jeweilige Motor
drehzahlliegen muB, wenn eine Bremswirkung zustande kommen solI. 

Oft benotigt man die Kurve n = j(J) fiir konstanten Vorschalt
widerstand. In diesem FaIle kann man die Gerade J (R + r) mit der 
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Neigung tg IX und fiir verschiedene 
Drehzahlen die zugehorigen EMK
Kurven zeichnen. Diese EMK-Kurven 
ergeben mit der Geraden J (R + r) 
Schnittpunkte, aus welchen die Kurve 
n = j (J) bei konstantem Vorschalt
widerstand aufgetragen werden kann. 
In der Abb. 20 ist die so erhaltene 
Kurve n = j(J) aufgezeichnet. Auf 
die Konstruktion dieser Kurve ist 
jedoch in der Abbildung nicht naher 
eingegangen, da im folgenden ein ein
facheres Verfahren angegeben ist. 

o'---__ -'-__ ---'-__ --"J::..-_ Die Drehzahlkurve n = j(J) der 
50 100 150 Abb. 20 zeigt, daB bei kleinem Strom 

Abb.20. Drehzahl des gebremsten Motors d' h 
bei konstantem Vorschaltwiderstand. Ie Dre zahl konstant ist. Dies sagt 

physikalisch aus, daB hier die Gerade 
J (R + r) Tangente an die zu dieser Drehzahl gehorende EMK-Kurve 
ist. In Wirklichkeit wird jedoch die Drehzahlkurve infolge der Re
manenz u. dgl. etwas abbiegcn und nach Null zulaufen. Die eben naher 
erlauterte Drehzahl heiBt die "kritische Drehzahl", da bei ihrer Unter
schreitung bei dem Widerstand.R (wenn man von der gestrichelten 
Kurve absieht) Selbsterregung nicht mehr moglich ist. 

Verfahren zur Berechnung der Bremskurve cines Motors mit Vor
schaltwiderstand. Ein Motor, der z. B. mit einem Fahrzeug gekuppelt 
ist, sei iiber Vorschaltwiderstande abgebremst. Da das yom Generator 
verbrauchte Drehmoment (Bremswirkung!) genau so wie beim Motor 
nur yom Strome abhangig ist, kann man durch Anderung des Vor
schaltwiderstandes eine beliebige Bremskraft erzeugen. 1m Bahnbetrieb 
ist man bestrebt, mit konstantem Drehmoment zu bremsen, da dies 
einer k6nstanten Verzogerung entspricht. Hier ist wegen des konstanten 
Stromes die erzeugte EMK proportional der Drehzahl. 

In der Abb.21 ist die Ermittlung der Vorschaltwiderstande er
lautert. Als Ausgangskurve ist die EMK Eg fiir eine kOl1stal1te Dreh
zahl z. B. no = 1000 aufgezeichnet. (Praktisch wahlt man die groBte 



Elektrische Widerstands-Bremsung. 23 

Drehzahl, aus der gebremst werden soll.) 1m Abstand no wird eine 
Parallele zur Abszissenachse (Strom) gezeichnet, die sich auch auf das 
linke Feld der Abbildung erstreckt. Hier ist ein zweites Koordinaten
system aufgetragen, und zwar bedeutet die Ordinate ebemalls die 
Drehzahl, wahrend die Abszisse den Vorschaltwiderstand R darstellt. 
Man greift einen bestimmten Stromwert (z. B. 60 Amp. in Abb. 21) und 
die zugehorige EMK E g heraus und berechnet die GroBe 

ED R -y= +r. (16a) 

Dieser Wert stellt den Gesamtwiderstand dar, den man bei dem be
treffenden Stromwert und der Drehzahl vorschalten muB, um Gleich-

n, 
£ 

n, 

t 
~~~~~~-'~~-''-----~~TW~~.-~--,-,-~~.-~~~------

Abb. 21. Stufenweises Bremsen des Gleichstrom-Hauptstrom-Motors. 

gewicht zu erhalten. Nimmt die Drehzahl ab, so nimmt auch Eg ab und 
es muB, damit der Stromwert erhalten bleibt, der Gesamtwiderstand 
proportional verkleinert werden. Die Kurve n = f(R) fUr konstanten 
Stromwert ist also eine Gerade. 

Es ist zweckmaBig, daB man im linken System rechts vom Nullpunkt 
mit der Ordinate no den Motorwiderstand r abtragt (Punkt S2). Da fUr 

no sich R + r zu ~u errechnet, kann man, wenn man diesen Wert von 

S2 nach links abtragt (Punkt S3)' als Abszisse den Vorschaltwiderstand 
unmittelbar ablesen. Verbindet man den Punkt S3 mit dem Punkt S1' 
den man erhalt, indem man r vom Ursprung nach rechts abtragt, so 
stellt die Verbindungslinie S1-S3 die Abhiingigkeit des Vorschalt
widerstandes von der Drehzahl fiir konstanten Strom J (in der Abb. 
60 Amp.) dar. 

Die Gerade muB namlich nach S1 gezogen werden, da bei der Dreh
zahl 0 die EMK = 0 und auch der Gesamtwiderstand R + r = 0 sein 
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muB (wegen des konstanten Stromes), eine Bedingung, die der Punkt 8 1 

erfiillt. 
Es miiBte also der Vorschaltwiderstand negativ und gleich r sein_ 

Da ein negativer Widerstand praktisch unausfUhrbar ist, kann also 
der Motor nicht ganz auf 0 abgebremst werden (fiir diese Betrachtung 
ist der mechanische Wirkungsgrad mit 100% eingesetzt worden). 

Genau wie fiir einen Stromwert von J = 60 Amp. kann man fiir 
beliebige andere Stromwerte die Widerstandsgeraden ermitteln, die alle 
nach dem Punkte 8 1 laufen. 

Sollliir irgendeinen Vorschaltwiderstand z. B. 8,5 Q die Drehzahl
kurve in Abhangigkeit vom Strom ermittelt werden, so errichtet man 
fiir diesen Wert im linken System die Senkrechte, welche die Wider
standsgeraden in den Punkten a', b', a', d', e' schneidet.. Ubertragt man 
diese Schnittpunkte unter Beachtung der Stromwerte, fiir die sie 
gelten, in das rechte System mit gleicher Ordinate, so bekommt man 
die Punkte a, b, a, d, e. Diese liegen auf der gesuchten Drehzahlkurve 
fiir den angenommenen Vorschaltwiderstand 8,5 Q. 

SolI praktisch ein Motor abgebremst werden, so erfolgt dies nicht 
durch stetiges, sondern durch stufenweises Verkleinern des Vorschalt
widerstandes. Dabei treten, wie auch bei der Anfahrt, Stromschwan
kungen auf. Man ist bemiiht, diese Schwankungen bei gegebener Stufen
zahl moglichst klein zu halten. In der Abb.21 ist ein Beispiel aus
gefiihrt, bei dem angenommen ist, daB die Stromschwankungen in den 
Grenzen 60 bis 100 Amp. erfolgen sollen. Man bekommt die entspre
chende Widerstandsabstufung, indem man zwischen die beiden, zu 
J = 60 Amp. und J = 100 Amp. gehorenden Geraden auf der linken 
Seite der Abbildung eine Zickzacklinie einzeichnet. Die Abszissen zu 
den vertikalen Teilen der Zickzacklinie stellen die V orschal twider
stande fur die einzelnen Stufen dar. Die dazu gehorige Bremskurve 
ist im rechten System durch eine schraffierte Zickzacklinie hervor
gehoben. Sind statt des einen Motors zwei vorhanden, die parallel
geschaltet auf einen gemeinsamen Widerstand arbeiten, so kann man 
sie durch einen Ersatzmotor ersetzt denken, der jedoch nur halben 
Motorwiderstand, also r/2, hat. 

1\1. Die elektrische Kurzschlu13bremsung·. 
Wird bei der elektrischen Widerstandsbremsung vom FUhrer aus 

voller Fahrgeschwindigkeit die Fahrkurbel durchgerissen (z. B. infolge 
Aufregung in Gefahrfallen), so erzeugt der Motor, weil der Vorschalt
widerdtand kurzgeschlossen ist, einen sehr groBen Strom und auch eine 
sehr groBe Bremskraft. Sie ist so groB, daB die Reaktionskraft an den 
Radern, d. h. die Schienenreibung, iiberwunden wird und die Rader ins 
Rutschen kommen, und sich dabei langsamer drehen als der Wagen
geschwindigkeit entspricht. Dieser Vorgang, den man wegen des Durch
reiBens KurzschluBbremsung nennt - im Gegensatz zur Widerstands
bremsung, bei der die Widerstande allmahlich verkleinert werden -
solI jetzt untersucht werden. 
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In der Abb. 22 sind die Verhiiltnisse idealisiert aufgezeichnet, wobei 
als Abszisse die Geschwindigkeit und als Ordinate die Zeit aufgetragen 
ist. 1m Punkt a erfolge die elektrische KurzschluBbremsung (Durch
reiBen), bei der die Rader ins Gleiten kommen. Die Wagengeschwindig
keit verlauft gemaB der Kurve 
a--c, wahrend die Geschwindig
keit des mit dem Motor gekup-
pelt en Rades im Punkte a plOtz-
lich langs der Kurven a-b stark 
abnimmt. 1m Punkte b herrscht 

a 

zwischen dem elektrisch erzeug- ~ao 
ten Drehmoment und den auf die 
Rader iibertragenen Reibungs
kraften Gleichgewicht, d. h. die 

V 
Wagen 

Drehgeschwindigkeit fiir das rut- Zeit 
schende Rad ist jetzt konstant Abb.22. Idealisierte Kurzschlullbremsung. 

(bei konstanter Reibung) und ver-
lauft langs der Kurve b-c. 1m Punkte c ist die Radgeschwindigkeit 
gleich der Wagengeschwindigkeit und es tritt wieder ein Rollen des 
Rades ein. Obige Kurven, welche die Verhaltnisse schematisch dar
stellen, werden sich im praktischen Fall, z. B. durch die Induk
tivitat und durch die Veranderung des Reibungskoeffizienten, etwas 
andern. Die wirkliche Kurve des Rades wird mehr den gestrichelten 
Verlauf annehmen. In-
teressant ist, daB durch Hm 

die Wirkung der In- ~ ZIf 
~zz duktivitat die Radge- ~ 

schwindigkeit auf klei- .~ 20 

nere Werte absinkt ~ 18 

(s.Punkte),alsohnede- ~ 16 

ren Beriicksichtigung. ~ 1 9 

Mittels einer Spe- 12 

zialmeBmethode wur- 10 
B 

6 

if 

Z 

,-,.--

~f---

....... " 

"lioo 

\..f---

~ 
VWogen 

\ 

'\ 
\ 
~ I 

I I 

den an einem Wagen 
mit Maximum-Drehge
stellen! eine Reihe von 
Versuchen durchge
fiihrt und ausgewertet. 
Die Abb. 23 zeigt ein 
solches aufgenomme
nes Bild einer Kurz

o 1 2 3 If 5 6 7 8 .9 70 11 12 13 11f 15 16 sek 
Zeit 

Abb. 23. N ormale KurzschluLlbremsung. 

schIuBbremsung, bei der die Fahrkurbel unmittelbar bis in die Ietzte 
Bremsstellung durchgerissen wurde. Der Verlauf der Bremsung ent
spricht ziemlich genau dem schematischen Bild der Abb. 22. Nachdem 
Triebrad- und Wagengeschwindigkeit wieder gleich geworden sind, be
kommt die Kurve einen flachen Verlauf, weil die Geschwindigkeit so 

1 Pro Drehgestell nur 1 Motor. 
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klein geworden ist, daB die elektrische Bremsung aufhort und das Fahr
zeug nur durch seine Eigenwiderstande allmahlich zum Stillstand kommt. 
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Abb.24 stellt ebenfalls eine KurzschluBbrem
sung (DurchreiBe n) dar, bei der jedoch gesandet 

msverlauf unterscheidet sich von wurde. Der Bre 
dem der Abb. 23 infolge des steileren Abfalles der 

ngeschwindigkeit infolge der gro
nd durch den starkeren Anstieg, 
digkeitskurve des gleitenden Ra
zunimmt. Dieser Anstieg kommt, 
der Reibungskoeffizient zwischen 

e bei kleineren Gleitgeschwindig
immt. Die Abb.25 zeigt einen 
nicht vollkommen durchgerissen, 

Kurve der Wage 
Beren Reibung u 
den die Geschwin 
des gegen SchluB 
weil bei Sandung 
Rad und Schien 
keiten stark zun 
Versuch, bei dem 

I 
r-+-.... 

sondern zu rasch geschaltet 
wurde. Das Rad kommt zu
nachst ins Rutschen und hat 
das Bestreben, sich wieder zu 
fangen. 1m Punkte a wurde je-

.1 
o 1 2 3 ¥ 5 6 7 8 .9 10 11 12 13se/' doch weitergeschaltet und es 

Zeit tritt eine erneute Abnahme del' 
Abb.24. KurzschluBbremsuug bei Sandung. Radgeschwindigkeit ein, die 

dann ungefahr konstant wird, 
bis sie sich mit der Wagengeschwindigkeit deckt. 

In der nachstehenden Tabelle sind unter a) bis c) einige Werte von fl 
angegeben die aus Versuchen ermittelt wurden, , 

km 
13 26 

~Z9 
~ 22 

~.--- bei denen das Rad rutschte, sich jedoch noch 
drehte. Es ergab sich folgendes: 
a) trockene Schien 
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~ 20 

~ 18 

~ 16 
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b) feuchte Schiene 
en. . . . .. !t = 0,14 bis 0,18 
n . . . . . . . . fl = 0,1 ,,0,14 
en mit Sanden . . fl = 0,2 ,,0,25 c) trockene Schien 

Wie gezeigt, t ritt bei zu raschcm Bremsen ein 
Rader ein. Dieses Rollgleiten erRollgleiten der 
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eine sehr kraftige Bremsung, da 
der Reibungskoeffizient groB 
ist. Giinstig ist ferner, daB die 
Bremskraft mit zunehmender 
Besetzung des Wagens groBer 
wird, sich ihr also anpaBt, so 
daB die Verz6gerung konstant 
bleibt. Wenn auch die bei 

o 1 2 3 ¥ 5 6 7 8 .9 10 11 12 Jse; del' KurzschluBbremse (Durch-
Abb.25. Bremsung bei zu raschem Schaltcn. el reiBen der Kurbel!) erzielten 

Bremswege nicht ungiinstig sind 
und auch im allgemeinen keine unmittelbaren betrieblichen Nachteile 
auftreten, sollte diese Bremsart betriebsmaBig vermieden werden. 
Schnelles, aber stufenweises Durchschalten (rasche Widerstandsbrem
sung!) erzielt kiirzere Bremswege und schont die Motoren .. 
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N. Die Gegenstrombremsung. 
Eine weitere Bremswirkung des Hauptstrommotors laBt sich er

zielen, wenn bei dem in Fahrt befindlichen Fahrzeug die Fahrtwende
walze auf "ruckwarts" gestellt und dann die Fahrkurbel in eine der 
Anfahrstufen gebracht wird. Auf die Wirkungs
weise dieser Bremsart, die als "Gegenstrom
bremsung" bezeichnet wird, sei naher einge
gangen. 

In der Abb.26a ist der Motor als motorisch 
arbeitend aufgezeichnet. In der Abb. 26b ist 
der Anker auf Ruckwartsfahrt umgepolt, be
findet sich jedoch in Drehrichtung fUr Vor
wartsfahrt. EMK und Strom haben jetzt gleiche 
Richtung, d. h. der Motor arbeitet generato
risch auf den Vorschaltwiderstand. AuBerdem 
wirkt die Klemmenspannung e in gleichem 
Sinne. Es wirken also Klemmenspannung plus 
elektromotorische Kraft stromerzeugend. Es 
gilt also die Beziehung 

e + E = J(R + r) 
e + cn([J =J(R + r), 

a b 
A b b. 26. Schaltungsan derung 

bei Gegenstrombremsung. 

dabei bedeutet R den Vorschaltwiderstand und r den Motorwiderstand. 
In der Abb. 27 ist die EMK-Kurve in Abhangigkeit vom Strom 

fur eine bestimmte Drehzahl no aufgezeichnet. Als Abszissenachse gilt 
die Gerade 1-1. Unterhalb der Geraden 1-1 ist im Abstande der 
Klemmenspannung e eine Paral
lele gezogen, die als neue Abszisse 
gelte. Zieht maneine Gerade unter 
dem Winkel tg ('f. = (R + r), so 
stellt der Schnittpunkt 1 der Ge
raden mit der EMK-Kurve den 
Gleichgewichtszustand dar, da 
hier die Beziehung gilt 

e + E = J (R + r). 

E 

Gtye/lst/'omb/'emsull.§'. 
1 

1 
£ 

~------~~---------+--~--I 

Es ist auBerdem zum Vergleich e 
unter gleichem Neigungswinkel 
eine Gerade durch den Punkt 1 0 (fa~!i'+T' J 

gelegt. Der Schnittpunkt 2 die- Abb.27. Diagramm fUr Gegenstrombremsung. 

ser Geraden mit der EMK-Kurve 
gibt den Gleichgewichtszustand bei der normalen Widerstandsbrem
sung au. Man erkennt, daB bei der Gegenstromschaltung der Brems
strom ganz wesentlich groBer ist als bei der Widerstandsbremsung, 
gleiche Geschwindigkeit und gleicher Vorschaltwiderstand voraus
gesetzt. Eine Uberschlagsrechnung zeige, welche GroBenordnung in 
Frage kommen kann. Betragt z. B. bei der Anfahrt bei 500 Volt der An
fahrstrom 100 Amp., so ist die bei diesem Strom und voller Geschwindig-
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keit erzeugte Brems-EMK in der GroBenordnung von 1000 Volt. Strom
erzeugend wirken also jetzt 1000 + 500 = 1500 Volt. Bei gleichem 
Anfahrwiderstand ergibt sich also jetzt etwa der dreifache Strom wie 
bei der Anfahrt. Betrachtet man den Fall, daB bei der Anfahrt, also 
auch bei der Gegenstrombremsung, zwei Motoren in Reihe geschaltet 
sind, so ergeben zwei Motoren eine EMK von etwa 2000 Volt. Strom-

n n 

AIJIJ. 2~. Ermittlung der Drehzahlkurve lJei Gegenstrombremsung. 

J 

fiegen
Strom 

erzeugend wirken also jetzt 2500 Volt, was etwa einen 5fachen Strom 
wie bei der Anfahrt ergibt. 

Obige Uberlegung zeigt, daB diese Verhaltnisse unhaltbar sind, es 
sei denn, daB ein sehr groBer Widerstand zusatzlich vorgeschaltet ware. 
Erschwerend kommt ferner hinzu, daB der bei der Gegenstrombremsung 

flieBende Strom durch den Automaten flieBt 
n und derselbe bei Uberstromen auslost, so 

daB also jegliche Bremswirkung aufhort. An
gewandt werden diirfte deshalb die Gegen

J strombremsung nur bei kleinen Geschwindig-
1---+-----.><. keiten und in ganz besonderen Gefahrfallen. 

1st beim Bremsen mit Gegenstrom die 
Geschwindigkeit 0 erreicht, so beginnt der 

Abb.29. Drehzahlknrve bei Motor riickwarts zu laufen, falls er nicht 
Gegenstrombremsung. rechtzeitig abgeschaltet wird. Die Gegen-

strombremsung kann als Spezialfall der 
Anfahrt betrachtet werden, bei der die Drehrichtung sich andert. In 
der Abb. 28 ist die Anfahrkurve n = j(J) bei gegebenem Vorschalt
widerstand aufgezeichnet. Diese Kurve kann, wie auf S. 18 gezeigt, 
ermittelt werden, wenn man die Geraden n = j(R) in einem besonderen 
Koordinatensystem bei konstanten Stromen aufzeichnet, im Abstande R 
eine Parallele zur Koordinatenachse zieht und die Schnittpunkte mit 
den Stromgeraden in das Koordinatensystem n = j(J) iibertragt. Ver
langert man die Geraden, so daB sie in das Gebiet negativer Drehzahlen 
kommen, so kann die Fortsetzung der Kurve n = j(J) fUr negative 
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Drehzahlen ermittelt werden. Diese Fortsetzung entspricht der Gegen
strombremsung. 

In der Abb. 29 ist die Kurve n = f(J) nochmals aufgezeichnet, 
wobei jetzt die bei Gegenstrombremsung auftretenden Drehzahlen als 
positiv, die bei Anfahrt vorhandenen dagegen als negativ eingezeichnet 
sind. Es gibt einige Motorschaltungen, bei denen beim Bremsen zu
nachst Widerstandsbremsung vorhanden ist und bei denen bei der 
letzten Bremsstufe Gegenstrombremsung einsetzt, da man hierbei im 
Gegensatz zur Widerstandsbremsung auch im Gefalle vollkommen auf 
die Geschwindigkeit 0 kommen kann. 

o. Die Nutzbremsung des Gleichstrom-Hauptstrom-Motors. 
Anstatt den als Generator arbeitenden Motor auf Widerstande zu 

schalten und dort die von ihm erzeugte Energie zu vernichten, besteht 
auch theoretisch die Maglichkeit, die erzeugte Energie in das Netz zu 
schicken. Ein solches Verfahren nennt man Bremsung mit Strom
ruckgewinnung, Nutzbremsung oder Rekuperation. Es sei im folgenden 
gezeigt, daB eine solche Nutzbremsung beim reinen Gleichstrom-Haupt
strom-Motor praktisch nicht maglich ist. 

In den Abb. 30a und 30b ist der Motor einmal motorisch arbeitend 
und das andere Mal generatoriseh auf das Netz arbeitend dargestellt. 
1st die Klemmenspannung des Generators e (gleieh
bedeutend mit der Netzspannung), so gilt die Be
ziehung e = E g - Jr. Das heiBt, beim Generator 
ist die Klemmenspannung gleieh der erzeugten 
EMK vermindert um den inneren Spannungsabfall 
der Masehine. In der Abb. 31 ist die EJ\lK-Kurve Eg 
in Abhangigkeit vom Strom fur eine bestimmte 
Drehzahl no aufgetragen. Man zieht nun durch den 
Koordinatenanfang die Gerade J r des inneren 
Spannungsabfalles. Ferner sei parallel zu der Ge
raden J r eine weitere Gerade g im Abstand der 

a b 
Klemmenspannung e gezeiehnet, welehe die EMK- Abb.30. Umschaltung des 
Kurve in den beiden Punkten 1 und 2 sehneidet. Gleichstrom -Hauptstrom

Motors fiir Nutzbremsung. 
Diese Punkte ergeben zwei Gleichgewiehtspunkte, 
hei denen theoretisch Nutzbremsung maglich, da hier die Bedingung 
e=E g - J r erfiillt ist. Auffallig ist das Bestehen von zwei Gleiehgewiehts
punkten bei verschiedenen Stramen. Es ist deshalb anzunehmen, daB nur 
einer der beiden Punkte tatsachlieh stabile Verhaltnissehat.Zu deren Unter
suehung stellt man folgende Uberlegung an: Der Zustand des Generators 
sei aus irgendeinem Grunde gestort, so daB der vorubergehende Zustand 
2" auf der EMK-Kurve vorhanden sei. (Der Punkt 2" liege sehr dieht 
hei 2.) Da hier die im Abstande e gezogene Spannungsgerade g etwas haher 
liegt als der Punkt 2", wird der Strom das Bestrebenhaben, abzunehmen, 
bis der Gleiehgewichtszustand 2 wieder erreieht ist. Entsprieht anderer
seits infolge einer kleinen Starung der Zustand dem Punkt 2', so ist die 
EMK im Vergleieh zur Klemmenspannung zu groB, der Strom wird 
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also steigen, bis der Gleichgewichtszustand 2 erreicht ist. Der Gleich
gewichtszustand 2 ist also stabil. 

Die Stabilitatsbetrachtungen mogen auch auf den Punkt 1 an
gewandt werden. Erfolgt hier die Verschiebung des Zustandes nach 
dem Punkt I", so ist die E:MK im Vergleich zur Klemmenspannung zu 
groB, der Strom wird also anwachsen und sich von seinem Gleich
gewichtszustand 1 immer mehr entfernen, bis der Punkt 2 erreicht ist. 
Erfolgt andererseits die Verschiebung des Zustandes von 1 nach I', 
so ist die Spannung im Vergleich zur EMK zu groB, das heiBt, der 
Strom wird immer mehr abnehmen, die Maschine wird sich schlie.Blich 
umpolen und Klemmenspannung und EMK werden zusammen auf den 
inneren Widerstand des Motors im KurzschluB arbeiten. Graphisch 

£5 

Abb.31. Stabilitatsuutersuchung der Nutzbremsllng von einem Gleichstrom-Hallptstrom-T\Iotor. 

wiirde man den neuen Gleichgewichtszustand finden als Schnittpunkt 
der nach links verlangerten Spannungsgeraden g mit dem negativen 
Teil der EMK-Kurve. Der Punkt 1 ist also unstabil. 

Es sei nun angenommen, die Maschine arbeite im stabilen Punkte 2 
und die Klemmenspannung erfahre kleine Schwankungen. Das heiBt, 
die Spannungsgerade g wird sich parallel etwas verschieben. Aus der 
Abbildung ersieht man, daB schon kleine Spannungsschwankungen 
groBe Anderungen der Stromstarke bewirken, weil die Spannungsgerade 
sehr flach verlauft. Diese Eigenschaft ist besonders beim Bahnbetrieb 
sehr unerwiinscht, weil Spannungsschwankungen dort oft auftreten. 
Wird die Spannung e groBer als der in der Abbildung aufgetragene 
Wert e' (die zugehorige Spannungsgerade g' beriihrt die EMK-Kurve 
nur im Punkte 3), so besitzt die Spannungsgerade im positivem Teil 
iiberhaupt keine Schnittpunkte (Gleichgewichtszustand) mehr, d. h. die 
Maschine polt sich um und Spannung und EMK arbeiten auf den Eigen-
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widerstand der Maschine, was die schlimmste Form des Kurzschlusses 
ist. Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, daB eine Nutz
bremsschaltung, bei der schon kleine Spannungsschwankungen groBe 
Stromschwankungen (also ruckhaftesBremsen) bzw. volligenKurzschluB 
erzeugen konnen, praktisch unbrauchbar ist. Aus diesen Griinden ist 
eine Nutzbremsung des normalen ReihenschluBmotors ohne zusatzliche 
Einrichtungen unmoglich. 

P. Die Rundfeuergefahr beim Bahnmotor. 
Da beim Bahnmotor haufig Uberbeanspruchungen (z. B. durch un

sachgemaBe Bedienung) vorkommen konnen, so treten bei ihm leichter 
Rundfeuererscheinungen auf als bei stationaren Motoren, deren Be
triebsweise meist einfacher ist. Die Ursachen der Rundfeuererschei
nungen seien nachstehend behandelt, weil sie fUr die Beurteilung von 
Schaltungen und Betriebsverhaltnissen wichtig sind. 

Die Entstehung des Rundfeuers wird durch die Segmentspannung 
zwischen zwei benachbarten Lamellen entscheidend beeinfluBt und es 
sei deshalb zunachst der Verlauf der Kurve der Segmentspannung 
abgeleitet, da diese langs des Kollektorumfanges nicht konstant ist. 

Die Segmentspannung an irgendeiner Stelle des Kollektorumfanges 
ist proportional der Kollektorgeschwindigkeit und der dort zugeord
neten Feldstarke. Da die Feldstarke nicht durch die Felderregung 
allein bestimmt ist, sondern sowohl durch die Erregung vom Anker 
aus als auch durch die Erregung der 
Wendepole beeinfluBt wird, seien diese 
Abhangigkeiten gesondert untersucht. 

In der Abb.32 ist schematisch ein 
Gleichstrommotor aufgezeichnet. Die 
Richtung und GroBe des Hauptfeldes sei 
mit F, die des Wendefeldes mit W und 
die des Ankerfeldes mit A bezeichnet. 
Wendefeld und Ankerfeld wirken einan
der entgegen, wobei das Wendefeld star
ker als das Ankerfeld ist, damit ein Uber
schuB fUr die Erzeugung des Wendepol
flusses vorhanden ist. In der Abb. 33a ist 

Abb. 32. Schnitt durch einen GJeich
der Ankerumfang abgewickelt aufgetra- strom-Hauptstrom-Motor (schematisch). 

gen und die Lage zweier Biirsten entgegen-
gesetzter Polaritat mit 1 und 11 bezeichnet. Die Kurve A der vom 
Anker erzeugten Ankeramperewindungen zeigt einen dreieckartigen 
Verlauf und hat ihre Maxima an den Biirsten. Die Kurve des Wende
feldes ist mit W bezeichnet, wah rend die von den Feldamperewindungen 
erzeugte Kraftlinienverteilung durch die Kurve F dargestellt ist. In 
Wirklichkeit wird sich durch Ubereinanderlagerung der Einzelfliisse ein 
resultierender FluB (jj ergeben (wobei allerdings die Kraftliniensattigung 
zu beriicksichtigen ist). Die FluBkurve (jj ist in der Abb. 33a durch 
Schraffur hervorgehoben, und der EinfluB der Wendepole sowie der 
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a 

w 

w 

1. Die maxima Ie Segmentspannung ist zu groB. 

Da auf der GlimmerzwiRchenlage zwischen zwei Segmenten Ieicht 
Verschmutzungen und Kohiepartikeichen sich niedersetzen, wird bei 
zu hoher Spannung zwischen zwei Segmenten tiber diesen Kriechweg 
zunachst ein Uberschiag und damit ein kleiner Lichtbogen auftreten, 
der auch bestehen bIeibt, wenn er in Gebiete kleinerer Feldstarke ge-
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langt. Durch neu hinzukommende Lamellen, die ebenfalls geziindet 
werden, wird schlieBlich ein volliger KurzschluB zwischen den BUrsten 
entstehen. 

2. Die Biirsten feu ern zu stark bei gleichzeitiger starker 
Feldverzerrung. 

Das Rundfeuer wird in diesem Falle eingeleitet durch zu groBe 
Stromstarke, wodurch ein starkes Feuern an den BUrsten auf tritt, so 
daB das Wendefeld infolge Sattigung dem Strom nicht mehr propor
tional folgt. Die bei diesem Strom auftretende Feldverzerrung sei die 
in der Abb. 33b dargestellte. Die Bewegung der Lamellen hat dabei die 
eingezeichnete Pfeilrichtung. Aus der Zeichnung folgt, daB die von den 
Biirsten ablaufenden Lamellen sofort in ein Gebiet hochster Feldstarke 
gelangen (Punkt b). 1st das durch die schlechte Kommutierung er
zeugte Biirstenfeuer so stark, daB die kleinen Lichtbogen bis in diesen 
Bereich gelangen, so bleiben diese Lichtbogen weiter bestehen und 
werden durch den rotierenden Kollektor mitgerissen. Ein Rundfeuer 
ist damit eingeleitet. In dies em Fall braucht die maximale Feldstarke 
nicht so groB zu sein wie im Fall 1, ausschlaggebend ist nur ihre un-
mittelbare Nachbarschaft zur ablaufenden Kohlenkante. . 

Da somit die beiden grundsatzlichen Ursachen der Rundfeuer
entstehung geklart sind, mogen einige praktische Falle behandelt 
werden, bei denen im Bahnbetrieb leicht Rundfeuer auftritt. 

a) Feldschwachung (Shuntung). Da bei Feldschwachung die Feld
verzerrung starker ist als bei normal belasteter Maschine, und anderer
seits die Klemmenspannung gegeben ist, muB be.i ihr eine groBere 
maximale Segmentspannung auftreten als bei vollemFeld. Hieraus 
folgt, daB ein feldgeschwachter Motor an und fiir sich fiir Rundfeuer 
empfanglicher ist als ein ungeshunteter. Die Verhaltnisse werden um 
so ungiinstiger, je starker die Feldschwachung wird. 

Das am haufigsten auftretende Rundfeuer bei Feldschwachung tritt 
beim Biigelspringen, das heiBt bei kurzzeitiger Unterbrechung der 
Klemmenspannung auf. In der Abb. 34a ist eine Feldschwachungs
Schaltung gezeichnet, bei der ein Teil der Feldwicklung durch die 
Verbindung K kurzgeschlossen ist. Der Motor wiirde bei geeigneter 
Bemessung im normalen Betrieb mit dieser Schaltung ohne weiteres 
verwendungsfahig sein. Tritt jedoch ein Biigelspringen ein, d. h. Span
nungsunterbrechung und plotzliche Wiederkehr, so erfolgt ein starker 
Stromanstieg im Motor (die AnlaBwiderstande sind ja bei der Shuntung 
bereits kurzgeschlossen). Hierbei wird in den kurzgeschlossenen Win· 
dungen transformatorisch ein Strom erzeugt, der die Ausbildung des 
Kraftlinienfeldes zu hindern sucht. Man hat also ein sehr schwaches 
Feld, damit eine sehr kleine Gegen-EMK, also einen sehr groBen Anker
strom. Die Vorbedingungen fiir Rundfeuer sind also gegeben und Rund
feuer wird bei dieser Schaltung unvermeidlich sein, weshalb sie im 
Bahnbetrieb nicht verwendet wird. 

Am giinstigsten beziiglich Rundfeuer verhalt sich die in Abb. 34 b 
dargestellte Feldschwachungsschaltung, bei der die Shuntung durch 

Buchho!d·Trawnik, Gleichstrombahnen. 3 
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Feldanzapfung erfolgt. (Das unbenutzte Feldende bleibt frei.) Hier wird 
beim Bugelspringen und wiederkehrender Spannung der gesamte Strom 
durch das Feld flieBen und auch ganz zur Felderzeugung benutzt werden, 
da keine Gegenamperewindungen auftreten kannen. Die in der Abb. 34c 
dargestellte normale Feldschwachungsschaltung mit parallel zur Feld· 
wicklung geschaltetem Ohmschen Widerstand ist hinsichtlich Rund· 

feuergefahr nicht so gunstig wie die 
vorige. Bei Bugelspringen und darauf 
wiederkehrender Spannung wird der 
Strom infolge der Induktivitat des 
Feldes im ersten Augenblick haupt. 
sachlich uber den Parallelwiderstand W 
flieBen, d. h. es wird nicht der volle, 
dem Shuntungsverhaltnis entspre. 

W chende Strom zur Ausbildung des Fel· 
des verwendet. Damit ist wieder der 
}-'all des schwachen Feldes bei gleich. 

abc 
Abb. 34. Feldschwachungsschaltungen. zeitig hohem Ankerstrom gegeben. Bei 

hinreichend bemessenen Motoren und 
nicht zu starker Feldschwachung (oc > 0,5) genugt diese Schaltung jedoch 
meistens den Anforderungen. Die Schaltung kann wesentlich verbessert 
werden, wenn an Stelle des Ohmschen Widerstandes W ein Widerstand 
mit hinreichender Induktivitat gesetzt wird. Der wiederkehrende 
Strom wird sich im ersten Augenblick etwa im umgekehrten Verhaltnis 
der Induktivitaten verteilen und durch das Feld wird ein genugender 
Strom flieBen, so daB kein Rundfeuer auftritt. 

b) Elektrische Kurzschlullbremse. Da bei der elektrischen Kurz· 
schluBbremsung am Anker wesentlich hahere Spannungen auftreten als 
bei normalem Fahrbetrieb, tritt hier after Rundfeuer auf. Die hohen 
Spannungen haben folgende Ursache: Die Drehzahl beim Stunden
strom eines Bahnmotors liegt ungefahr in der Gegend von ein Halb 
bis ein Drittel der Hachstgeschwindigkeit. Da die bei der KurzschluB
bremsung erzeugte Spannung proportional der Geschwindigkeit und 
dem FluB ist, wird beim Bremsen mit Stun den strom und maximaler 
Geschwindigkeit die zwei- bis dreifache Spannung erzeugt. Bei einem 
550-Volt·Motor kannen also Spannungen in der GraBe von lOOO und 
1500 Volt beim Bremsen mit Stundenstrom auftreten. Die Segment
spannungen sind also entsprechend gr6Ber als beim normalen Fahr
betrieb und die Rundfeuergefahr wird vervielfacht. Es ist bei dem 
Entwurf eines Motors deshalb auBerordentlich wichtig, zu wissen, ob er 
fur elektrische Bremsung verwendet werden muB, da dann fUr die 
normalen Segmentspannungen nur klein ere Werte zulassig sind. 

Besonders ungunstig liegen beim elektrischen Bremsen die Ver
haltnisse, wenn der Fuhrer in Gefahrfallen unzulassig bremst, d. h. bei 
groBer Fahrgeschwindigkeit die Bremskurbel durchreiBt, so daB also 
bei an und fiir sich graBter Ankerspannung gleichzeitig graBter Anker
strom auftritt. Rundfeuer wird sich bei derartigen "Notbremsungen" 
auch bei den bestkonstruierten Motoren einstellen kOnnen. Sehr oft 
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wird dieses Rundfeuer jedoch rucht bemerkt, da, wie bereits gezeigt, 
die Triebachsen ins Rutschen kommen, sichnur ganz langsam drehen, 
die EMK des Motors klein wird und damit das Rundfeuer aufhort. 

Q. Erwarmungsberechnung. 
1. Allgemeine Eigenschaften der Erwarmungskurve bei 

konstanter Warmezufuhr. 
Die Bemessung der Leistung von elektrischen Maschinen erfolgt 

durchweg nach den zulassigen Temperaturen der verwendeten Bau
stoffe (s. S. 51). Diese diirfen rucht iiberschritten werden, da z. B. bei 
Isolierstoffen das GefUge zerstort wiirde. Auch fur den Kollektor sind 
Temperaturgrenzen gegeben, da er anlaufen kann und dadurch rauh 
wird. Die Erwarmung einer Maschine hangt nicht nur von der momen
tanen Last, sondern auch von deren Dauer ab, also ist das Erwarmungs
problem sowohl ein Belastungs- als auch ein Zeitproblem. Da eine 
elektrische Maschine in bezug auf Erwarmung ein auBerst kompli
ziertes Gebilde darstellt, ist eine exakte Berechnung meist rucht mog
lich. Man ist deshalb gezwungen, sich fur jeden Teil, des sen Tempe
ratur interessiert, einen Vergleichskorper vorzustellen, des sen Tempe
raturverhalten ungefahr mit dem des wirklichen Korpers uberein
stimmt. Dabei genugen fUr den Vergleichskorper solche Eigenschaften, 
die eine Berechnung des Temperaturverhaltens mit genugender Ge
nauigkeit ermoglichen. Der Vergleichskorper muB folgende Eigen
schaften haben: 

1. er muB Warme aufspeichern konnen, 
2. er muJ3 War me nach auJ3en abgeben konnen, 
3. die Warme muB in ihm erzeugt werden. 
Um den Korper der Berechnung zuganglich zu machen, nimmt man 

auJ3erdem an, daJ3 er an allen Stellen gleiche Temperatur hat. Ein 
Korper mit solchen Eigenschaften sei der folgenden Berechnung zu
grunde gelegt. 

Es bedeuten: 

Q = sekundliche Warmemenge in Watt, 
G = Gewicht in kg, 
c = spezifische Warme in Joule/kg 00, 
F = Oberflache in cm 2 , 

e = Warmeabgabekoeffizient in Wattjcm20 0, 
{} = Temperatur in 00, 
t = Zeit in sec. 

Wird dem Vergleichskorper wahrend der Zeiteinheit die Warme
menge Q zugefiihrt, so geht ein Teil durch Ableitung an die kaltere 
Umgebung verloren. Dieser Betrag ist um so groBer, je groJ3er die 
Temperaturdifferenz {}, je groJ3er die abkuhlende Flache Fund je 
groJ3er der Warmeabgabekoeffizient e ist. Wahrend der unendlich 
kleinen Zeit dt ist also die verbleibende Warmemenge (Q - eF{}) dt. 
Diese Warmemenge dient zur Temperaturerhohung des Korpers. Sie 

3* 
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ist proportional der gesamten spezifischen Warme (Gewicht des Korpers 
mal spezifischer Warme) und der Temperaturerhohung dD. Es gilt 
also die Bezieh ung : 

(Q - eFD)dt = GcdD. 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt 
t 

Q - Gc 

D = - - Ce eF 
eF 

(17) 

(18) 

Dabei ist e die Basis des natiirlichen Logarithmus. Die Integrations
konstante C der Gleichung (18) ist gemaB den Anfangsbedingungen zu 
bestimmen. Es sei zur Zeit t = 0 die Temperatur D = O. Beriicksichtigt 
man, daB eO = 1 ist, so ergibt sich die Integrationskonstante zu 

C = e~' Durch Einsetzen in Gleichung (18) ergibt sich 

{}c ,QF (, -,. e~')). (19) 

Diese Gleichung laBt sich noch vereinfachen, da der Ausdruck 

Q eF = De (20) 

die Endtemperatur darstellt, bei welcher die gesamte zugefiihrte 
Warme an die Umgebung abgegeben wird. 

Setzt man auBerdem den Klammerausdruck im Exponenten 

so ergibt sich 

~ = Z (Zeitkonstante), 
eF 

(21) 

(22) 

Verlauf der Kurve nach Gleichung (22)., Die TemAbb.35 zeigt den 

~~----~~~~-
peratur steigt zunachst steil an 
und nahert sich schlieBlich asymp
totisch der Endtemperatur De. 

T Die Gleichung (18) enthalt auch 
den Fall, daB der Korper sich ab-

.,9., ~ kiihlt, also die zugefiihrte Warme 

10 gleich Null ist. Setzt man namlich 
t Q = 0, so geht sie iiber in 

~--~----~~~3~--~q~ 

(23) Abb. 35. Erwarmungs- und Abkiihlungskurve. 
(Bei der Bezifferung der A bszisse ist angenommen, 

daB Z ~ 1 ist.) Die Integrationskonstante C folgt 
aus der Bedingung, daB zur Zeit 

t = 0 die Temperatur den Wert Do habe. Es ergibt sich also C = - Do. 
In Gleichung (23) eingesetzt 

(24) 
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In der Abb. 35 illt eine solche Abkiihlungskurve gezeichnet, ausgehend 
von der Anfangstemperatur Do. 

Zur Ableitung wichtiger Eigenschaften der Erwarmungs- und Ab
kiihlungskurve sei zunachst der Temperaturanstieg, also die Tangente, 
bestimmt. Differenziert man die Gleichung (22), so ist 

diJ iJ. - i. 
-=-e Z 
dt Z (25) 

Man betrachtet in der Abb.36 die Temperatur zur Zeit t (Punkt 1). 

Da die Ordinate den Wert De (1 - e - ~) hat, muB der Abstand zwischen 
t 

Ordinate und Endtemperatur De - D = De e - Z sein. Man kann also 
Gleichung (25) auch schreiben 

diJ iJ. - iJ 
Tt=-Z- (26) 

d. h. die Tangente im Punkt 1 schneidet auf der im Abstand De ge
zogenen Parallele zur Abszissenachse eine Strecke von der GroBe Z 
aus. Da der Punkt 1 auf 
der Kurve belie big war, 
gilt allgemein: die in 
irgendeinem Punkte 
der Erwarmungs
kurve gezogene Tan
gente schneidet auf 
der Parallelen zur 
Endtemperatur die 
Strecke Z aus. Die tJ,rJ
GroBeZ heiBt "Zeitkon- dt ...1-"---"""""'------1-------'--"--

stante", da sie die Di- Abb.36. Temperaturkurve und Zeitkonstante. 

mension einer Zeit hat 
und eine wichtige Konstante fur den Erwarmungsvorgang ist. Einen 
besonderen Fall stellt die Tangente im Anfangspunkt der Erwarmungs
kurve dar. Hier wird die gesamte zugefuhrte Warme zur Temperatur
erhohung verwendet, denn die Wa,rmeabgabe ist hier wegen der kleinen 
Temperatur D vernachlassigbar klein. Die Tangente stellt in ihrem 
weiteren Verlauf den Temperaturanstieg dar, der eintritt, sofern keinerlei 
Abkiihlung stattfindet. Die Temperatur De wird dabei zur Zeit Z er-

reicht. Die Zeitkonstante Z = ~; ist urn so groBer, je groBer das Ge

wicht und die spezifische Warme des Korpers und je kleiner die ab
kiihlende Flache und der Warmeabgabekoeffizient sind. 

Als Beispiel sei hier ein Vergleich zwischen zwei elektrischen Maschinen an
nahernd gleicher Abmessungen angestellt, von denen die eine geliiftet sei, die andere 
nicht. Fiir die Ermittlung der Zeitkonstante ergeben sich laut Gleichung (21) 
gleiche Zahler, jedoch ungleiche Nenner. Der Nenner ist bei der gelttfteten Maschine 
groBer, da die Warmeabgabe starker ist. Die Zeitkonstante bei einer'geliifteten Ma
schine ist demzufolge kleiner als bei einer ungeliifteten. Das Verhaltnis betragt bei 
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Bahnmotoren ungefahr eins zu drei. Damit ist ein Mittel gegeben, die Qualitat der 
Liiftung bei aunahernd gleich schweren Maschinen zu vergleichen; je kleiner die 
Zeitkonstante, desto besser ist die Liiftung. 

Die Zeitkonstante ist auBerdem ein MaB fUr die Schnelligkeit, mit 
der die Endtemperatur {}e erreicht wird. Durch Auswertung der Glei
chung (22) ergibt sich z. B. fiir eine Zeit gleich der dreifachen Zeit
konstanten die Temperatur zu etwa 96% der Endtemperatur. Da theo
retisch die Endtemperatur erst nach unendlich langer Zeit eintritt, ist 
ein praktischer Anhaltspunkt wichtig, durch den man beurteilen kann, 
nach welcher Zeit die Endtemperatur ungefahr erreicht wird. Man 
muB also einen Motor, dessen Zeitkonstante I Stunde betragt, im 
Pruffeld mindestens 3 Stunden laufen lassen, um in die Nahe seiner 
Endtemperatur zu kommen. 

Die Gleichung (26) gestattet auBerdem eine weitere geometrische 

Auslegung, wenn man {} als die eine und die Steigung ~~ als die andere 

Veranderliche betrachtet. Beide GraBen sind durch eine lineare Be
z;iehung miteinander verbunden und werden also bildlich durch eine 
Gerade dargestellt. Diese Gerade ist in Abb.36 auf der linken Seite 
gezeichnet, und zwar ist als Abszisse die Steigung und als Ordinate 
die Temperatur aufgetragen. Die Gerade schneidet die Temperatur
achse im Abstand {}e (Endtemperatur). Diese Gerade wird praktisch 
oft gezeichnet, wenn nur ein kleiner Bereich der Erwarmungskurve 
bekannt ist und die Endtemperatur ermittelt werden solI. Man be
stimmt dann an zwei Punkten der Erwarmungskurve graphisch die 
Steigung (Punkt 1 und 2) und tragt diese Steigung in irgendeinem 
MaBstab von der Temperaturachse nach links ab. Die Gerade, die man 
durch die beiden Punkte l' und 2' zieht, schneidet die Temperatur
achse in der gesuchten Endtemperatur {}e. In Wirklichkeit wird man 
mehrere Punkte zeichnen, durch die man eine mittlere Gerade zieht 
(wegen der Versuchsfehler). 

Haufig interessiert das Temperaturverhalten bei gegebener Anfangs
temperatur {}o. In der Abb. 37 ist ein solcher Temperaturverlauf auf-

~~---------==---~ 1 

2 

T 
";>" 

t 1_L-__ ~ ________ ~3 ____ ~t 
b 

Abb.37. Zerlegung der Temperaturkurve. 

gezeichnet. Man kann sich vorstellen, daB die Anfangstemperatur {}o 
erreicht wurde, indem der Karper wahrend der Zeit to vom kalten 
Zustand ausgehend mit gleicher sekundlicher Warmezufuhr erwarmt 
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wurde. Um die Temperatur 0., die bei del' Zeit t vorhanden ist, zu er
halten, geniigt die Anwendung del' Gleichung (22), nul' muB fUr die 
Zeit, del' Wert t + to'- eingesetzt werden. 

Es folgt also: 

( to + t) 
0. = 0.. 1 - e-----z . (27) 

Durch Umformung ergibt sich 
to t 

0. = De - Dee--Z .e--Z. (28) 
to 

Da De e --Z = De ~ 0.0 ist (diese Beziehung findet man, wenn man in 
Gleichung (27) t = 0 und 0. =0.0 setzt), geht die Gleichung (28) iiber in 

t 
D=De-(De-Do)e--Z. (29) 

Zieht man auf beiden Seiten dieser Gleichung den Wert 0.0 ab, so liiBt 
sich diese Gleichung schreiben 

{t - {to = ({te - {to) h - e -~). (30) 

Diese Gleichung, die allgemein, also auch bei Abkiihlung gilt, besagt, 
daB bei gegebener Anfangstemperatur 0.0 die von ihr aus gemessene 
Temperatur gleich De - 0.0 multipliziert mit der Exponentialfunktion 

(1 - e - ~) ist, d. h. die Kurve hat auch hier denselben Charakter, 
del' also unabhangig von del' Ausgangstemperatur ist. Die Gleichung (30) 
laBt sich umformen in 

{t = {te (1 - e -~) + {to e -~, (31) 

was eine andere physikalische Deutung des Erwarmungsvorganges zu
laBt. Das erste Glied diesel' Gleichung gibt die Temperaturerhohung 
an, wenn die Ausgangstemperatur Null ware. Das zweite Glied gibt 
den Betrag an, um den sich del' Korper a bkiihlen wiirde (keine 
Warmezufuhr!), wenn die Anfangstemperatur 0.0 ist. Man kann sich 
also eine beliebige Erwarmung stets zerlegt denken in 
eine Erwarmung beginnend vom kalten Zustand des Kor
pel's und in eine iiberlagerte Abkiihlung beginnend mit 
der Anfangstemperatur des Korpers. In der Abb.37b ist die 
Erwarmungskurve 1, mit der Temperatur 0.0 beginnend, aufgezeichnet, 
und gemaB dem Uberlagerungsprinzip in eine Erwarmungskurve 2 und 
eine Abkiihlungskurve 3 zerlegt. Die Kurve 1 ist die Summenkurve 
von 2 und 3. 

2. Aussetzende Erwarmung. 
Das Uberlagerungsprinzip gestattet die Berechnung des Temperatur

verlaufs eines Korpers, del' periodisch erwarmt und abgekiihlt wird. 
In del' Abb. 38a ist del' Temperaturverlauf mit del' Temperatur 0. 
beginnend aufgezeichnet, wahrend die Abb.38b die zugehorigen Be
lastungen (Warmezufuhr Q) darstellt. Die Warmezufuhr habe die Zeit
dauer tl und die darauf folgende Abkiihlung die Zeitdauer to' Das 
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Gesamtspiel, nach dem der Korper wieder seine Anfangstemperatur {} 
habe, ist also to + t l . Wiirde der Korper sich mit der Temperatur {} 
beginnend wahrend der Zeit to + tl nur abkiihlen (also keine Warme-

to +t, 

zufuhr), so wiirde seine Temperatur den Betrag {}e ---z- annehmen. 
Da gegen Ende des Spieles jedoch eine Warmezufuhr wahrend der 
Zeit tl stattfindet, wiirde der Korper bei kaltem Zustande beginnend 

sich urn den Betrag {}. (1 - e - t) erwarmen. Durch Addition der 
beiden Temperaturen bekommt man die am Ende des Spieles erreichte 

" 

Temperatur, die gemaB den 
Voraussetzungen wie
der den Betrag {} haben 
soIl. Es gilt also die Glei
chung 

t, + to ( t,) 
{}e z +{}.I-e z ={}, 

die umgeformt ubergeht in 
die Gleichung 

~ r p....L.t-;-+-'--t-;--f-----...L..::.t 
..J.e- 2 -t~-t _L~ 

t, 

1- e Z 

OT T O--r' I 
I I I I 
I I I 
I I 
I I I 

{}={}e t,+to (32) 
1 - e--Y--

AuBer der hochsten Tempe
ratur {} ist die niedrigste {}o 
von Interesse, die am Ende 
der Abkiihlungspause to er
reicht wird. Unter Anwen
dung der Gleichung (24) 
folgt 

Abb. 38. Temperaturverlaui bei wechselnder Belastung. (33) 

Abb. 38a zeigt, daB bei langer Dauer der Belastung Q eine sehr hohe 
Temperatur {}. erreicht wiirde. Da in Wirklichkeit jedoch Abkiihlungs
pausen eingeschaltet sind, ist die erreichte Temperatur trotz der starken 
Belastungen kleiner und gleich {}. Dem Korper kann also, wenn er 
nur kurzzeitig belastet wird, eine groBere sekundliche Warmemenge 

zugefiihrt werden. Der Quotient !. gibt an, um wieviel der Korper 

kurzzeitig durch Warmezufuhr uberlastet werden darf, ohne daB die 
Temperatur {} uberschritten wird. Man bezeichnet diesen Faktor als 
"Uberlastungsfaktor". Fur ihn gilt 

t, + to 
{}. 1 - e ---Z-
7F = p =--~t,-. (34) 

l_e- Z 

Da die Temperaturen bei konstantem Widerstand sich wenigstens an-
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nahernd verhalten wie die Quadrate der Strome, kann fUr den Be
lastungsfaktor auch gesetzt werden 

(35) 

Dabei bedeutet J den wahrend des Belastungsintervalles tl flieBenden 
Strom, wahrend J d den Dauerstrom fUr die zulassige Erwarmung 
angibt. Die Gleichung (35) laBt sich auch schreiben, wenn man J als J .u! 

bezeichnet 

JZU ! = JdV~l - e~':~ = Jd yp. 
1- e Z 

(36) 

Sollte man haufig einen Belastungsfaktor auszurechnen haben, so 
empfiehlt es sich, ein fUr allemal eine Kurve 1 - e-;r; aufzuzeichnen. 

Wahlt man die Abszisse das eine Mal tl -; to und das andere Mal 

~ , so ergibt das Verhaltnis der beiden Ordinaten direkt den Belastungs

faktor p. 
Die Gleichung (36) liiBt sich fur viele Spezialialle wesentlich ver

einfachen. Oft ist die Spieldauer im Vergleich zur Zeitkonstanten sehr 

klein. 1st also tl -; to wesentlich kleiner als 1, so kann naherungsweise 

gesetzt werden 

Entsprechend gilt 

t, + to 
e ------z- = 1 _ tl + to 

Z . (37a) 

(37b) 

Setzt man diese Werte in Gleichung (36) ein, so ergibt sich die Gleichung 

J dtl+to 
J,...! = d V-t-1- . (38) 

Ein kleines Beispiel zeige die Anwendung: Ein GuBeisenwiderstand habe den 
zulassigen Dauerstrom 70 Amp. und werde periodisch eine Minute erwarmt und 
zwei Minuten abgekuhlt: Wie groB ist der intermittierend zulassige Strom, ohne 
daB die zulassige Erwarmung uberschritten wird? Da die Zeitkonstante dieses 
GuBeisenwiderstandes etwa 15 ~1inuten betragt und die Spieldauer von 3 Minuten 
klein ist im Vergleich dazu, darf die Gleichung (38) angewendet werden. (Da bei 
den meisten Temperaturberechnungen eine iibergroBe Genauigkeit nicht verlangt 
wird, ist es zulassig, die Gleichung (38) fUr ein Verhaltnis der Spieldauer zur Zeit
konstanten von 1 zu 5 anzuwenden.) Setzt man die Werte ein, so bekommt man 

J ZU ! = 70 VI i 2, also J ZU ! = 121 Amp. Dieser Strom ist also erheblich hoher als 

Dauerstrom 70 Amp. 

Es sei noch ermittelt, um wieviel die Temperatur bei einem solchen 
aussetzenden Betriebe schwankt. Dabei sei die Annahme gemacht, 

daB ~ ~ I sei. 
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Gleiehung (33) geht dabei mit den Vereinfaehungen der Gleiehung (37) 
iiber in 

(39) 

oder 
(40) 

Die linke Seite stellt die relative Temperatursehwankung dar. Sie 
ist sehr klein, wenn die Zeit to der Abkiihlung klein gegen die Zeit
konstante ist. 

3. Der quadratisehe Mittelwert. 
Die Gleiehung (40) gibt AufsehluB iiber die Temperatursehwankungen 

periodiseh belasteter Masehinen und Apparate. Ist die Zeitkonstante 
eines geliifteten Motors eine Stunde, und wird er 3 Minuten belastet 
und darauf 3 Minuten abgekiihlt, so ist die prozentuale Temperatur
sehwankung des Motors 5%. Die Gleiehung (40) gilt fiir ein Spiel, das 
sieh aus einer konstanten Warmezufuhr mit darauffolgender Abkiihlungs
pause zusammensetzt. Sieher wird die prozentuale Temperatursehwan
kung ebenfalls klein sein (sofern Spieldauer dureh Zeitkonstante klein 
ist), wenn dem Korper wah rend der Spieldauer T die sekundliehen 
Warmemengen Q1' Q2' ... , Qn' wahrend die Zeiten t1, t2, ..• ,tn zu
gefiihrt werden. 

Die zugefiihrte Warmemenge Q1t1 + Q2t2 + ... + Qntn kann man, 
da die Temperatur nur wenig sehwankt, ersetzen dureh eine mittlere 
konstante sekundliehe Warmezufuhr Qm' die wahrend der gesamten 
Spieldauer T = t1 + t2 + ... + tn zugefiihrt wird. Es gilt also 

Q1t1+Q2t2+' _. +Qntn=Qm(t1+t2+ _ .. +tn)=QmT. (41) 

Denkt man sieh die einzelnen Warmemengen Q1' Q2' ... ,Qn dureh 
Strome J l' J 2' _ •• , J n in den Widerstanden R wirkend erzeugt, dann 
geht obige Gleiehung iiber in 

Ji t1 R + J~ t2 R + . . . + J; tn R = J'j;. T R 

oder (42) 

Hier bedeutet J m den zu Qm gehorigen Ersatzstrom, der meist "quadra
tiseher Mittelwert" genannt wird. 

Diese Gleiehung wird oft gesehrieben 

Jnt = V 1.;2 t. (43) 

Diese Gleiehung ist von groBter Wiehtigkeit. 
Ein Beispiel aus dem Bahnbetrieb zeige die Anwendung. Gegeben ist ein be

stimmter Fahrplan; es ist zu untersuchen, ob eine ausgewahlte Motortype in bezug 
auf Temperaturverhalten die Belastungen vertragt. Bekannt ist der Dauerstrom 
der Maschine sowie das folgende Strombelastungsdiagramm: 

J 1 = 120 Amp. wahrend der Zeit tl = 3 min 
J 2 = 80 " t2 = 5 " 
J 3 = 60 " 13 = 1 " 
J 4 = 50 " t4 = 3 " 
J 5 = 0 " ts = 3 " 
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Der quadratische Mittelwert J m ergibt sich zu 

_ 1/1202. 3 + 802. 5 + 602 . 1 + 502 . 3 + 02 . 3 
Jm-V 3+5+1+3+3 

oder J m = 75,8 Amp. 
Liegt dieser Wert von 75,8 Amp. unter dem zulassigen Dauerstrom der gewahlten 
Maschine, so ist sie ausreichend. 

In der Gleichung fiir den quadratischen Mittelwert J m kommt die 
Zeitkonstante der Maschine nicht vor. Die Gleichung gilt jedoch nur 
unter der Voraussetzung, daB die Spieldauer klein im Verhaltnis zur 
Zeitkonstanten ist, wobei man in den meisten Fallen ein Verhaltnis 
von 1 zu 5 zulassen kann. In dem vorher behandelten Beispiel handele 
es sich um einen geliifteten Motor mit einer Zeitkonstanten von einer 
Stunde. Die Spieldauer war 15 Minuten, das Verhaltnis also 1 zu 4. 
Dieses Verhaltnis kann im vorliegenden FaIle unbedenklich zugelassen 
werden, da die Belastungsanderungen nicht sehr schroff sind, denn 
selbst bei schroffen Belastungsanderungen (konstante Warmezufuhr 
mit folgender Abkiihlungspause) ist die Temperaturschwankung klein, 

wenn ~ klein ist (~ < !). Je gleichmaBiger die Warmezufuhren sind, 

um so groBer darf der Bruch ~ gewahlt werden. Die An wend ung 

des quadratischen Mittelwertes ist also durchaus nicht 
immer zulassig, sondern muB an Hand der Belastungs
verhaltnisse gepriift werden. 

4. Temperaturberechnung bei beliebiger Warmezufuhr. 
Oft kommt man mit der Bildung des quadratischen Mittelwertes 

nicht aus, sondern muB andere Verfahren anwenden. Da meist nicht 
die Warmemengen, sondern die Strome das Primare sind, sollen diese 
jetzt in die Rechnung eingefiihrt werden. 1st die zum Dauerstrom J d 

gehorende Temperatur {fd' so ist die beim Strome J erreichte Endtem
peratur {f. 

(44) 

Dabei ist angenommen, daB der Widerstand konstant ist und die er
reich ten Temperaturen proportional den erzeugten Warmemengen, also 
proportional den Quadraten der Strome sind 1. Setzt man diese Be· 
ziehung in die Gleichung (30) ein, so ist 

{f = {}o + [(;J {fa - {fo] (1 - e --}). (45) 

1 Es sei bemerkt, daB falls Warmestrahlung und Warmekonvektion eine Rolle 
spielt, die Temperatur nicht mehr proportional der Warmemenge zunimmt. So 
rechnet man z. B. oft im Transformatorenbau, daB die Temperaturerhohung pro· 
portional der 0,8·ten Potenz der Warmemenge, also bei konstantem Widerstand 
proportional der 1,6·ten Potenz des Stromes ist. Die gebrachten FormeIn lassen 
sich jedoch auch fiir solche Verhaltnisse leicht umandern. In den meisten Fallen 
ist D. (bei groBen Stromen!) nur ein Rechnungsbegriff, wird also praktisch nie er· 
reicht. Liegen die tatsachlich erreichten Temperaturen in der Nahe der zulassigen, 
so darf fiir D., selbst wenn es sehr groB ist, kcinesfalls der EinfluB der starkeren 
Strahlung usw. beriicksichtigt werden. 
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Meist ist nur der Dauerstrom der Maschine bekannt, nicht dagegen 
die dazugehorige zulassige Temperatur. ZweckmaBig setzt man deshalb 
die beim Dauerstrom vorhandene Temperatur gleich 1. Die Gleichung(45) 
geht dann tiber in 

{}' = {}~ + [(J.,t - {}~] h - e -~), (46) 

in der {}' die erreichte Relativtemperatur, {}~ die relative· Anfangstempe
ratur ist. Solange die Relativtemperatur {}' < 1 ist, wird die Maschine 
nicht zu warm; wird dagegen der Wert 1 tiberschritten, so ist die 
Maschine tiberlastet. Mit Hilfe der Gleichung (46) kann man also die 
Relativtemperaturen fur beliebige Stromverhaltnisse berechnen. Da 
obiges Verfahren jedoch meist einen erheblichen rechnerischen Aufwand 
erfordert, findet es wenig Al1wendung, und es solI deshalb ein ein
facheres graphisches Verfahren gebracht werden . 

• '5. Graphische Temperaturbestimmung bei belie biger 
Warmezufuhr. 

In der Abb. 39 ist eine Erwarmungs- und eine Abkuhlungskurve 
eingezeichnet. 1m Punkte 1 ist an die Erwarmungskurve die Tangente 
gezeichnet, die auf der im Abstande {}e gezogenen Parallelen die Zeit-

I .ll 
-& -& 

1I 

Abb.39. Grundlagen fiir graphisches Verfahren. 

konstante Z herausschneidet. Die Zeitkonstante Z wird auch auf der 
Abszisse herausgeschnitten, wenn im Punkte 3 der Abkiihlungskurve 
eine Tangente gezeichnet wird, was sich leicht beweisen laBt. In der 
Abbildung sind die Tangenten zu schraffierten rechteckigen Dreiecken 
erganzt, deren eine Kathete die GroBe Z hat. Auf der linken Seite der 
Abbildung ist nochmals die Temperaturordinate aufgetragen und die 
Dreiecke sind nach links parallel zur Zeitachse verschoben, so daB 
Punkt 1 nach l' und Punkt 3 nach 3' ruckt. Die vertikalen Katheten 
der Dreiecke liegen dann auf einer Geraden 1-1, die den Abstand Z 
von der Ordinatenachse 11-11 hat. Auf Grund dieser GesetzmaBigkeit 
findet man die Richtung der Tangente fUr eine beliebige Temperatur 
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als Riehtung der Verbindungsgeraden l' 5'. Punkt l' liegt dabei mit 
der Ordinate 171 auf der Aehse 1-1, Punkt 5' liegt mit der Ordinate 17. 
auf der Aehse 11----'-11. Da fUr kleine Zeitabstande L1 t die Erwarmungs
kurve mit der jeweiligen Tangente iibereinstimmt, kann man sie sieh 
aus Tangentenstiieken zusammengesetzt denken. Man kann also den 
Punkt 2 der Erwarmungskurve erhalten, indem man von 1 aus eine 
Parallele zu l' 5' zieht, wobei der Punkt 2 von 1 den Horizontal
abstand L1 that. Entspreehendes gilt aueh fUr die Abkiihlungskurve. 
In der Abb. 39'ist etwas iibertrieben gezeiehnet, daB, strenggenommen, 
der Punkt 2 bzw. 4 etwas neben die Erwarmungskurve fallt. Da bei 
Bestimmung des Punktes 2 die Ausgangstemperatur Punkt 1 beliebig 
war, kann man, falls ein weiterer Temperaturpunkt der Erwarmungs
kurve gewiinseht wird, jetzt den Punkt 2 als Ausgangspunkt betraehten 
und das Verfahren wiederholen. Bei Anderung der Warmezufuhr andert 
sieh aueh 17e und auf der Geraden 11-11 ware bei Ausubung des Ver
fahrens ein anderes f} e aufzutragen. Dureh obige Betraehtungen sind 
jetzt die Grundlagen gewonnen, um das im folgenden gebrachte Ver
fahren, das fUr beliebige Erwarmungsverhaltnisse gilt, zu verstehen. 

In der Abb. 40 ist 'ein Belastungsdiagramm dargestellt und die 
Temperaturkurve gezeiehnet. In dem Belastungsdiagramm Abb.40a 

sind nieht die Warmemengen, sondern es ist das Verhaltnis J
d 

auf

getragen. 1m Hilfssystem Abb.40e ist als Ordinate die Temperatur 17 
aufgetragenI, und auf der Zeitaehse im Abstand der Zeitkonstanten, die 
hier zu 60 Mililuten gewahlt ist, ist eine Senkreehte errichtet. Auf dieser 
werden die bei beliebigen Stromen erzeugten Relativtemperaturen 
aufgetragen, jedooh nieht die Temperaturen angesehrieben, sondern 

der Stromwert oder besser das Verhaltnis J
d

• Praktiseh erhalt man 

die Bezifferung dieser Ordinate, indem man im Abstande der zulassigen 
Temperatur 1 die Bezifferung J d ansehreibt. Duroh quadratisehe 
Umreehnung bekommt man fUr andere Stromwerte die erreiehten 
Relativtemperaturen. Diese tragt man auf der Ordinate ab, sehreibt 
jedoeh als Bezifferung das Stromverhaltnis hin. J 

Es sei die Anfangstemperatur 0, und eine Belastung J
d 

= 1,6 sei 

wah rend der Zeit 10 Minuten vorhanden. Man zieht in Abb. 400 vom 

Punkte Null naeh J
d 

= 1,6 eine Gerade. Die nach 10 Minuten er

reiehte Temperatur ist auf der Geraden mit ,Punkt 1 bezeiehnet, da 
ja gezeigt war, daB fur kleine Zeiten (d. h. fur solehe, die klein im Ver
haltnis zur Zeitkonstanten sind) die tatsaehliche Erwarmungskurve 
durch die Tangente ersetzt werden darf. In Abb. 40b, welche die tat
saehliehe Temperaturkurve darstellen soll, wird von Null beginnend 
eine Parallele zu 01 gezogen. Der hlder Abb. 40b erreiehte Temperatur
punkt fiihre hier die Bezeiehnung 1'. Wahrend 13 Minuten sei jetzt 

die Belastung J
d 

= 1,4 vorhanden. 1m Hilfssystem denkt man sieh 

1 Streng genommen {}', da die zuliissige Temperatur gleich 1 gesetzt ist.· 
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den Punkt 1 auf die Temperaturachse nach dem Punkte 2 projiziert 

und zieht von 2 eine Verbindungslinie nach dem Punkte fd = 1,4. 

Geht man auf dieser Geraden um die ,Zeit 13 Minutenweiter, so gelangt 
man zum Punkte 3, des sen Ordinate die jetzt erreichte Temperatur dar
stellt. In der Abb. 40 b zieht man vom Punkt l' eine Parallele zur Strecke 
2 3 und bekommt den Punkt 3', der die jetzt vorhandene Temperatur im 
Abstand der verstrichenen Gesamtzeit 23 Minuten darstellt. Jetzt sei die 

Belastung wieder fd = 1,6, jedoch 20MinutenIangvorhanden. Da 20Mi

nuten im Verhaltnis zur ,Zeitkonstanten von 60 Minuten zu groB sind, 

1,3 

tBez!!erun.r 
1,2 8;) 
1,1 

1xJd. ---

0,.9 

J 
Be/ostlln'; Jd 'l(t) 

a 

7' 

tmin 
0 1 20 30 'fO 

I 
~Zeitkonsl Z--~ 

c b 
Abb.40. Graphisches Verfahren zur Ermitthmg des Temperaturverlaufs. 

zerlegt man sich dieses ,Zeitintervall in zwei ,Zeitintervalle von je 
10 Minuten. Nachdem man den Punkt 3 im Hilfssystem nach Punkt 4 

projiziert hat, zieht man vom Punkt 4 nach dem Punkte fd = 1,6 

eine Verbindungslinie. Im Abstande lO Minuten bekommt man auf 
dieser Verbindungslinie die erreichte Temperatur im Punkte 5. Den 
Punkt 5 iibertragt man in die Abb.40b durch ,Ziehen einer Par-
allelen zu 45, beginnend im Punkte 3', und erhalt den Punkt 5'. Im 
Hilfssystem wird daraufhin der Punkt 5 nach 6 iibertragen, von 6 

wieder die Verbindungslinie nach dem Punkte fa = 1,6 gezogen, und 

die neue Temperatur nach lO Minuten wird durch den Punkt 7 dar
gestellt, der in entsprechender Weise in die Abb. 40b iibertragen den 
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Punkt 7' ergibt. Jetzt sei das wahrend II Minuten wirkende Strom

verhaltnis fd = 0,7; man zieht vom Punkt 8 eine Verbindungslinie 

nach dem Punkte fd = 0,7 und erkennt, daB die Temperatur jetzt falit. 

1m Abstande II Minuten liegt der Punkt 9, dessen Ubertragung in 
die Abb.40b den Punkt 9' ergibt. Jetzt sei wahrend 14 Minuten die 
Belastung O. Man zieht demgemaB im Hilfssystem von dem Punkt 10 

eine Verbindungslinie zum Punkte Null auf der fd -Achse. 1m Abstand 

14 Minuten bekommt man die erreichte Temperatur im Punkte 11, 
des sen Ubertragung in die Abb.40b den Punkt 11' liefert. 

Das vorstehend beschriebene Verfahren wird man zweckmaBig dort 
anwenden, wo die tatsachlich erreichte Temperatur interessiert, und 
in Falien, wo die Methode des quadratischen Mittelwertes nicht an
gewendet werden darf (s. S. 43). Es wird sich manchmal ergeben, daB 
fiir Maschinen mit groBen Zeitkonstanten und kleinen Belastungs
intervallen die Genauigkeit des graphischen Verfahrens wegen der zu 
kleinen Zeitintervalle leidet. Hier empfiehlt es sich, mehrere Zeit
intervalle zusammenzufassen, den aquivalenten Belastungsstrom dieser 
Intervalle durch das quadratische Strommittel zu bestimmen und mit 
diesen neuen mittleren Stromen und Zeiten das graphische Verfahren 
durchzufiihren. 

Es sei noch erwahnt, daB es bei der praktischen Durchfiihrung des 
graphischen Verfahrens unnotig ist, in der Abb. 40b aIle Verbindungs
linien wirklich zu zeichnen. Es genugt vielmehr, mit einem durch
sichtigen Lineal die Richtung der Verbindungslinien zu fixieren und 
nur die Temperaturpunkte 1,3,5,7,9 auf die Temperaturachse zu 
projizieren (2, 4, 6, 8, 10). 

R. Die Begriffe Stunden- und Dauerleistung. 
Die in der Technik gelaufigste Kennzeichnung der Leistungsfahigkeit 

einer Maschine ist die Angabe ihrer Dauerleistung. Man versteht 
darunter die Leistung, welche sie dauernd abgeben kann, ohne daB 
ihre zulassige Erwarmung uberschritten wird. Es lag also bei Einfiihrung 
des StraBenbahnmotors nahe, auch hier als MaBstab der Leistungsfahig
keit die Dauerleistung anzugeben. Die Entwicklung hat jedoch gezeigt, 
daB dieser Begriff fiir die damals ausschlieBlich verwendeten gekapselten 
(ohne Luftventilation) Motoren nicht zweckmaBig war. Es hat sich 
deshalb der neue Begriff der "St undenleist ung" eingebiirgert. Man 
versteht darunter die Leistung, welche ein Motor eine Stunde lang 
abgeben kann (vom kalten Zustande ausgehend), ohne daB seine Er
warmung die zulassigen Grenzen iiberschreitet. 

Es sei erortert, aus welchen Grunden die Angabe der Dauerleistung 
damals unzweckmaBig war, und warum man zur Einfiihrung der 
Stundenleistung geschritten ist. Es sei davon ausgegangen, daB die 
Dauerleistung eines gekapselten Motors experimentell auf dem Ver
suchsstand ermittelt wird. Dabei zeigt sich, daB dieser Dauerleistung 
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ein sehr kleiner Dauerstrom (er sei mit J. bezeichnet) bei einer ver
haltnismaBig hohen Drehzahl entspricht. In der Abb. 41 ist die Dreh
zahlcharakteristik in Abhangigkeit yom Strom aufgetragen und der 

~-+--,';;t --~ 

tL 
Abb. 41. Stunden- und Dauerstrom 

eines gekapselten J.fotors. 

experimentell ermittelte Dauerstrom J. 
a ufgezeichnet. 

Welche Rolle spielt nun dieser experi
mentelle Dauerstrom im Belastungs bild 
eines Bahnmotors? Man hat dabei (als 
Beispiel seien StraBenbahnverhaltnisse zu
grunde gelegt) folgende Belastungsinter
valle zu unterscheiden: 

1. Die Anfahrt mit annahernd kon
stantem hohen Strom (etwa gemaB der 
Linie a-b der Abbildung) bis zur Errei
chung des Punktes b auf der Drehzahl
charakteristik. 

2. Die Fortbewegung des Wagens ge
maB der Drehzahlcharakteristik bis zum 

Punkt c. Die hochste Lage des Punktes c ist durch den Beharrungs
zustand des Fahrzeuges gegeben. 1m StraBenbahnbetrieb wird jedoch 
dieser ,Zustand haufig nicht erreicht, weil der Strom wegen der kurzen 
Haltestellenentfernungen schon vorher abgeschaltet werden muB. Der 
Punkt c wird also auf der Drehzahlkurve tiefer liegen, z. B. bei co. 

3. Auslauf bis zum Stillstand und Haltezeit bis zur nachsten Anfahrt. 
Betrachtet man nun die yom Motor in den 3 Abschnitten des Be

lastungsintervalls aufgenommenen Strome und Drehzahlen, so ergibt 
sich, daB das Gebiet des experiment ellen Dauerstromes nur wahrend 
einer relativ ganz kurzen ,Zeit oder gar nicht erreicht wird. 1m Ab
schnitt 1 und 3 kommt der Dauerstrom uberhaupt nicht vor (man muB 
hier noch berucksichtigen, daB fruher die elektrische Bremse nicht 
ublich war), in Abschnitt 2 tritt der Dauerstrom gegebenenfalls nur 
im letzten ,Zeitintervall auf. 

Aus diesen Uberlegungen geht allein schon hervor, daB eine Leistung, 
die nur ganz vorubergehend vorkommt, nicht gut als Kennzeichen fur 
die Leistungsfahigkeit der Maschine brauchbar ist. Hinzu kommt 
jedoch noch, daB die experimentell ermittelte Dauerleistung auch nicht 
als Grundlage fUr eine Erwarmungsrechnung geeignet ist. Man 
pflegt bei derartigen Rechnungen diejenigen Verluste, welche fUr die 
Temperaturzunahme in Frage kommen, proportional dem Quadrate 
des Stromes zu setzen. Dabei geht man von der Annahme aus, daB 
die Temperatur in der Wicklung in der Hauptsache durch die Kupfer
verluste bestimmt ist. Das trifft fur groBere Strome im Anker mit hin
reichender Genauigkeit zu. Bei kleiner werdenden Stromen jedoch wird 
die Erwarmung in der Wicklung schon nennenswert durch die Eisen
verluste beeinfluBt. Die Stromverluste nehmen namlich quadratisch 
mit dem Strom ab, werden also sehr klein, wahrend die Eisenverluste 
eine wesentlich geringere Abnahme erfahren, da die Drehzahl steigt 
und die Kraftliniendichte infolge der Sattigung zunachst nur wenig 
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abnimmt. In dieser groller werdenden Bedeutung der Eisenverluste 
bei abnehmendem Strom liegt der Kernpunkt des Problems. Da der 
experimentell ermittelte Dauerstrom J e einer gekapselten Maschine 
sehr klein ist, liegt er in einem Gebiet, wo die Eisenverluste vor
herrschen und die Temperatur stark beeinflussen. Der aus dem Be
lastungsintervall (s. oben) gebildete quadratische Mittelwert des Stromes 
(er moge als J m bezeichnet werden) liegt dagegen in einem Gebiet, wo 
die Eisenverluste relativ klein sind. Als Vergleichsgrolle mit dem quadra
tischen Strommittel ist also der bei voller Spannung gemessene Dauer
strom J e ungeeignet, da er in einem Bereich zu hoher Drehzahl und zu 
groller Eisenverluste liegt. FUr die Vergleichsrechnung interessiert da
gegen ein Dauerstrom, der bei wesentlich kleinerer Drehzahl (diese 
entspricht etwa der bei den Hauptbelastungen vorkommenden Ge
schwindigkeit) und kleineren Eisenverlusten gilt. Dieser Strom miillte 
also im Priiffeld bei verminderter Klemmenspannung (Drehzahl da
durch kleiner) festgestellt werden. Man kann ihn als "ideellen Dauer
strom" bezeichnen; er ist erheblich groller als J e • Er ist, streng ge
nommen, auch keine Konstante, sondern hangt von dem Belastungsbild 
des Motors abo Bei "Oberlandbahnen, bei denen der Motor langere Zeit 
mit kleinen Stromen und hoheren Geschwindigkeiten arbeitet, nahert 
sich der ideelle Dauerstrom immer mehr dem tatsachlichen Dauer
strom J e • Er wird jedoch um so groller sein als der experimentelle 
Dauerstrom, je groBer die Haltezeiten an den Einsteig- und End
punkten und je kleiner die erreichte Fahrgeschwindigkeit ist. 

Da bei gekapselten Bahnmotoren der experimentelle Dauerstrom J e 
meist vollkommen unbrauchbar, der ideelle Dauerstrom dagegen yom 
Belastungsbild abhangig ist, hat man den Begriff der "Stundenleistung" 
(Stundenstrom J st ) eingefiihrt, der aullerdem im Bereich der Haupt
beanspruchung des Motors liegt. Der Stundenstrom gestattet eine 
Schatzung des ideellen Dauerstromes, der z. B. bei gekapselten StraBen
bahnmotoren bei 40 bis 50% des Stundenstromes liegt. 

Die experimentelle Ermittlung der Stundenleistung ist aullerdem 
wesentlich einfacher als die der Dauerleistung, da zur eindeutigen 
Bestimmung der Endtemperatur eine Zeit yom etwa dreifachen Betrage 
der Zeitkonstanten benotigt wird, was einer Versuchsdauer von etwa 
9 Stunden entspricht gegeniiber 1 Stunde. (Die Zeitkonstante eines 
gekapselten Motors betragt ca. 3 Stunden.) 

Der Begriff der Stundenleistung, der also in Verbindung mit dem 
gekapselten Motor entstanden ist, wurde bei Einfiihrung der ge
liiftetenMaschinen (das Motorinnerewird durch angesaugte Frischluft 
gekiihlt) zunachst beibehalten. Durch die Liiftung haben sich jedoch 
die Verhaltnisse zwischen Dauerleistung und Stundenleistung grund
satzlich geandert. Die experimentelle Dauerleistung einer eigen geliifteten 
Maschine liegt bei ca. 70 % der Stundenleistung, bei starker Fremdliiftung 
kann dieser Wert bis ca. 90% steigen. In der Abb.42 sind Dreh
zahlkurve, Dauer- und Stundenstrom einer geliifteten Maschine ein
getragen. Der Dauerstrom J d liegt jetzt im Schwerpunkt der Motor
beanspruchung und auch bei kleinerer Drehzahl, so dall er also die 

Buchhold-Trawnik, Gleichstrombahnen. 4 
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Leistungsfahigkeit gut kennzeichnet. Der Begriff der Stundenleistung 
besitzt also bei einer geliifteten Maschine nicht die innere Be~echtigung 
wie bei einer ungeliifteten. Es ist also nicht angebracht, wie es haufig 

geschieht, zwei geliiftete Motoren nur nach 
ihrer Stundenleistung zu vergleichen; wich
tiger ist der Vergleich nach ihrer Da uerleistung. 
Die experimentelle Ermittlung der Dauerlei
stung ist auch bei einem geliifteten Motor 
nicht so zeitraubend, wie bei einem ungeliif
teten, da die Zeitkonstante hier nur etwa 
1 Stunde betragt, so daB die Versuchsdauer 
nur ca. 3 Stunden in Anspruch nimmt. 

Beim geliifteten Motor ist allerdings zu be
~----v;, riicksichtigen, daB die angegebene Zeitkon
Abb. 42. Stunden- und Dauer- stante von 1 Stunde nur bei Fahrt des Motors 
strom eines geliifteten Motors. vorhanden ist_ 1m Stillstand, wo die Liiftung 

wegfallt, ist die Zeitkonstante wesentlich gro
Ber, sie erreicht etwa den Betrag von 272. bis 3 Stunden. Bei genaueren 
Erwarmungsrechnungen ist also hierauf Riicksicht zu nehmen. 1m all
gemeinen geniigt es, wenn die Spieldauer klein gegeniiber der Zeitkon
stante ist, den Vergleich des quadratischen Strommittels mit dem ex
perimentellen Dauerstrom direkt anzustellen. 

1st bei einem Motor auBer dem Dauerstrom J d noch der Stunden
strom J st bekannt, so kann die Zeitkonstante Z berechnet werden, 
sofern man annimmt, daB die Temperaturkurven des Motors Exponen
tialkurven sind. 

1st die beim Stundenstrom J st erreichte Temperatur nach 1 Stunde 
-0' = 1, so gilt nach Gleichung (46), da -o~ = 0 ist, 

oder 

oder 

1 = (~; r (1 - e - t) 
-.!. (J )2 e Z=l- ~ 

J,t 

1 Z=----
In 1 

1- (J d )2' 
J,t 

(46 b) 

s. Die zulii..ssige Erwarmung und Priifspanllung der 
Bahllmotoren. 

Die zulassigen Erwarmungen bei Bahnmotoren hangen von der Art 
der verwandten Isolierstoffe abo Nach den REB-Vorschriften 1930 
werden bei Bahnmotoren die Isolierstoffe in zwei Gruppen unterteilt. 
Zur ersten Gruppe A gehoren Baumwolle, Seide, Papier und ahnliche 
Faserstoffe, sofern sie in einer Isoliermasse getrankt bzw. in einer 
Fiillmasse gelagert sind. Die zweite Gruppe B enthalt Glimmer und 
As bestisolierungen. 
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Die zuletzt genannten Isolierungen finden im Bahnmotoren
bau in letzter Zeit sehr oft Verwendung, da die zulassigen Tempera
turen hierbei hoher gewahlt werden konnen als bei Isolierungen aus 
Faserstoffen, der Motor also starker belastet werden darf. Fabrika
tionsmaBig wird der Glimmer in Form von diinnen Blattchen mit 
Schellack auf Seide geklebt. Das so erhaltene Isoliermittel wird mit 
Seidenglimmer bezeichnet. Dieser Seidenglimmer kann in schmale 
Streifen geschnitten werden, so daB man das so erhaltene Band bequem 
urn die zu isolierenden Stabe wickeln kann. Seidenglimmer hat auBer
dem den weiteren Vorteil, daB die Isolierung der Stabe nicht so dick 
auftragt wie Baumwolle, so daB man also bei gegebenen Nutenabmes
sungen etwas mehr Kupferquerschnitt unterbringt. AuBerdem besitzt 
Seidenglimmer den weiteren Vorteil, daB seine Warmeleitfahigkeit etwas 
besser als die von Baumwollisolierung ist. Allerdings ist Seidenglimmer
isolierung teuer. 

Nach den REB-Vorschriften 1930 gelten fUr die oben gekennzeich
neten Klassen folgende zulassigen Erwarmungen der Maschinen (ge
messen im Priiffeld). 

Grenzerwarmung (hochstzulassige Temperaturzunahme) von Ma
schinen auf dem Priifstand: 

Wicklungen mit Isolierung nach Klasse A (Faserstoffe) B 

I D b t . b \ Widerstandszunahme 
m auer e ne Thermometer 

1m kurzzeitigen Widerstandszunahme 
Betrieb Thermometer 

( Glimmerisolierung) 

105° 
85° 

1200 

950 

In obiger Tabelle ist unterschieden zwischen Messungen durch 
Widerstandszunahme und zwischen Thermometermessung. 

Fur die Erwarmung einer Wicklung gilt einer der beiden folgenden 
Werte: 

1. Mittlere Erwarmung, errechnet aus der Widerstandszunahme 
wahrend des Probelaufes. 

2. Ortliche Erwarmung an der vermutlich heiBesten 7;uganglichen 
Stelle, gemessen mit dem Thermometer. 

Wenn beide MeBverfahren anwendbar sind, so sollen im allgemeinen 
die Temperaturangaben durch Thermometer, sofern sie die fur die 
Thermometermessung zulassigen Werte uberschreiten, nicht maB
gebend sein, solange nicht die nach diesem Verfahren erhaltenen 
Werte hoher als die nach der Widerstandsmessung zulassigen Erwar
mungen liegen. 

Wenn bei Maschinen die Widerstandsmessung untunlich ist, so wird 
die Thermometermessung allein angewendet. Dieses gilt besonders fur 
Kommutatoranker mit mehr als 4 Polen. 

Die zulassigen Erwarmungen, gemessen mit dem Thermometer, sind 
niedriger angegeben als die Messungen durch Widerstandszunahme, da 
damit gerechnet werden muB, daB die Thermometermessung nur an 
der auBeren Isolationsschicht vorgenommen werden kann, wo die Tem
peratur wesentlich geringer ist als im Kupfer. 

4* 
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Fiir die ubrigen Teile eines Bahnmotors gelten folgende zulassigen 
Erwarmungen: 

Kommutatoren {Dauer~e~rieb .: ...... . 
kurzzeltlger Betneb . . . . . . 

Tatzenlager von gekapselten StraBenbahnmotoren 
fiir Schmalspur . 

AIle anderen Lager 
Eisenkerne . . . . 

55° 
Wie die eingebette

ten Wicklungen. 

In den REB-Vorschriften sind auBerdem die Grenztemperaturen 
(absolute Temperatur) vorgeschrieben, die im Fahrbetrieb erreicht 
werden diirfen. Hierfiir gilt folgendes: 

Wicklungen mit Isolierung 
Widerstandszunahme . 
Thermometer . 
Kommutatoren . . . 
Eisenkerne . . . . . 

nach Klasse A (Faserstoffe) 
105° 
95° 

B (Glimmerisolierung) 
125° 
115° 

105° 
wie die eingebetteten Wicklungen 

AuBer in bezug auf Erwarmung mussen die Wicklungen auch in 
bezug auf Spannungen widerstandsfahig sein, damit keinerlei Uber
schlage nach Eisen auftreten. Um Sicherheiten zu haben, sind die 
Priifspannungen weseritlich hoher als die Nennspannung der Motoren. 
In den VDE-Vorschriften heiBt es, daB Motoren bis 1000 Volt nach 
der Gleichung ,,2 X Klemmenspannung + 1000" gepriift werden sollen. 
Sollte dieser Wert kleiner sein als 1500 Volt, so ist die Maschine mit 
1500 Volt zu prufen. Fiir Motoren mit Klemmenspannungen von 
1000 bis 3000 Volt solI die Priifung mit der dreifachen Klemmen
spannung erfolgen. 

T. Uber die Bemessung von Bahnmotoren. 
1. Allgemeines. 

1m Rahmen dieses Buches konnen naturlich nicht ausfUhrliche 
Unterlagen uber die genaue Berechnung von Bahnmotoren gebracht 
werden, sie mussen dem speziellen Konstrukteur vorbehalten bleiben. 
Es erscheint jedoch angezeigt, wenigstens die wichtigsten Abhangig
keiten zu erartern, damit der Bahnfachmann sich ein Bild uber die 
Moglichkeiten fur den Entwurf von Motoren machen kann. 

Fur die Wicklung des Bahnmotors steht sowohl die Schleifen- oder 
Parallel- als auch die Wellen- oder Reihenwicklung zur Verfiigung. Die 
Schleifenwicklung besitzt im Anker so viel parallele Stromkreise als 
Pole vorhanden sind, wahrend die Wellenwicklung unabhangig von der 
Polzahl immer zwei parallelgeschaltete Wicklungszweige aufweist. 
Hieraus ergibt sich, daB das Anwendungsgebiet der Schleifenwicklung 
vorwiegend fiir groBe Strome, das der Reihenwicklung dagegen mehr 
fUr kleine Strome und hahere Spannungen bestimmt ist. Da die Bahn
motoren mittlerer Leistung (abgesehen vom Vollbahnbetrieb) meist 
Strome aufweisen, die sich durch die Reihenwicklung noch bequem 
bewaltigen lassen, andererseits die Spannungen hoch sind, wird hier 
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vorwiegend die Reihenwicklung angewendet. Eine Ausnahme machen 
Spezialmotoren, z. B. fur Akkumulatorenfahrzeuge oder fUr Gruben
lokomotiven mit niedrigen Spannungen, bei denen groBe Strome vor
kommen und die deshalb oft Schleifenwicklung haben. 

Die Polzahl ist fast immer 4. Zweipolige Maschinen kommen wegen 
der ungiinstigen Abmessungen der Pole und der Joche und der un
symmetrischen Form nicht in Betracht. Mehr als vierpolige Maschinen 
bringen bei der Reihenwicklung, abgesehen von der geringeren Feld
verzerrung, keinen Vorteil, und kommen deswegen nur bei Masehinen 
groBer Stromstarke und kleiner Spannung, also bei Schleifenwieklung 
vor, wo man durch eine groBere Polzahl pro Burstenstift kleinere 
Strome erhalt und die Kupferstabe im Anker sehwacher bemessen kann. 

Bei einem Motor ist die elektrisch zugefUhrte Leistung, die im Anker 
in eine mechanische umgesetzt wird, durch das Produkt aus Strom
starke und Spannung (streng genommen EMK) gegeben. Die mecha
nische Leistung ist andererseits dem Produkt aus Drehmoment und 
Drehzahl proportional. Es sei nun untersucht, wie bei einem Motor 
durch Anderung der Wicklung sowie der Eisenverhaltnisse Drehzahl, 
Spannung und Leistung geandert werden konnen. Es sei dabei an
genommen, daB die elektrischen Beanspruchungen, d. h. magnetische 
Kraftliniendichte und Stromdichte sowie der Luftspalt, sich nicht andern 
sollen. Der Luftspalt bei Bahnmotoren wird bei Maschinen mit Rollen
lagern einseitig meist ca. 2 mm gewahlt, bei Gleitlagern aus Sicherheits
grunden 3 mm (Ankerauflauf). Unter 2 mm wird selten gegangen, da 
der Gewinn an Feldamperewindungen wegen der Sattigung des Eisens 
sowieso nicht groB ist und andererseits die Ankerriickwirkung relativ 
starker wird, auBerdem neigen solche Maschinen bei hoherer Drehzahl 
zum Heulen. 

Das von einer Maschine ausgeiibte Drehmoment ist proportional 
der Kraftliniendichte und dem Stromvolumen (Stromdichte mal Cu
Querschnitt) pro Nut. D. h. es ist gleichgiiltig, ob in der Nut viele 
Stabe kleinen Querschnitts oder wenige Stabe groBen Querschnitts 
liegen. (Von dem EinfluB der Isolation sei hierbei zunachst abgesehen.) 

2. Leistung und Drehzahl bleiben konstant, die Spannung 
andert sich. 

Wird die Zahl der Stabe pro Nut z. B. vergroBert, so muB der Quer
schnitt pro Stab proportional verkleinert werden. Die Spannung der 
Maschine wird wegen der VergroBerung der Windungszahl wachsen, 
wahrend die Stromstarke infolge des kleineren Querschnittes pro
portional abnimmt (Stromdichte j sei dabei konstant). Die Leistung 
der Maschine bleibt also konstant, sofern sich die Drehzahl nicht andert. 
In Wirklichkeit wird man bei VergroBerung der Windungszahl das 
Stromvolumen pro Nut und damit die Leistung etwas reduzieren 
miissen, da viele Leiter pro Nut mehr Isolationsraum erfordern und 
deshalb der unterzubringende Kupferquerschnitt kleiner wird. Es ist 
auBerdem zu beriicksichtigen, daB bei VergroBerung der Spannung wohl 
meist die Lamellenzahl vergroBert werden muB, sofern man bei der Aus-
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gangswicklung die zulassige mittlere Lamellenspannung bereits erreicht 
hatte_ Unter mittlerer Lamellenspanung versteht man die mitt
lere Spannung zwischen zwei Lamellen, die bei einem Umlauf auftritt. 
Man erhalt sie, indem man die Maschinenspannung durch die pro Pol 
entfallende Lamellenzahl dividiert. Die maximale, eigentlich interessie
rende Lamellenspannung (s. S. 31) ist natiirlich groBer als die mittlere. 
Bei iiberschlagigen Beurteilungen von Motoren und auch beim Entwurf 
arbeitet man jedoch gerne mit der mittleren Lamellenspannung, da sie 
leicht ausrechenbar ist und auch Schliisse auf die maximalen zulaBt. 
Bei Bahnmotoren, die auch elektrisch bremsen miissen, geht man mit 
der mittleren Lamellenspannung (bezogen auf die normale Klemmen
spannung) nicht gerne iiber 12 bis 15 Volt. 

Es ist nicht immer gesagt, daB man bei VergroBerung der Spannung 
die jetzt notige Zahl der Lamellen unterbringt, da man mit Riicksicht 
auf den ruhigen Lauf der Kohlen die Lamellenbreite nicht unter 4 bis 
5 mm wahlt. Bei zu groBer Lamellenzahl muB der Kollektordurch
messer und damit wohl meist der Ankerdurchmesser vergroBert werden. 

Wird umgekehrt die Zahl der Leiter pro Nut verringert, der Stab
querschnitt vergroBert, so fallt die Maschinenspannung entsprechend, 
der Strom wird groBer und die Leistung bleibt praktisch dieselbe. 
Es sei erwahnt, daB bei diesem Variieren nicht nur die Leistung, son
dern auch die Verluste konstant bleiben. AuBerdem diirfen bei dies en 
Wicklungsanderungen die Feldamperewindungen sich nicht andern, was 
man durch entsprechende Anpassung der Feldwicklung erreicht. 

3. Leistungssteigerung durch Drehzahlerhohung. 
Geht man wieder von der urspriinglichen Wicklung aus und erhoht 

die zugefiihrte Spannung, so muB die Maschine entsprechend rascher 
laufen [s. Gleichung (2b)], wobei die Stromaufnahme dieselbe bleiben 
solI. Die elektrisch zugefiihrte Leistung wird dadurch groBer, ebenso 
die mechanisch abgegebene, da bei gleichem Drehmoment die Drehzahl 
sich erhoht hat. Die Maschine gibt also infolge der groBeren Drehzahl 
eine Mehrleistung ab, d. h. sie ist, bezogen auf die Leistungseinheit, 
leichter geworden. Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man bei 
gegebener Spannung die Windungszahl verkleinert, den Querschnitt 
und damit den Strom vergroBert. Durch den groBeren Strom bei 
gleicher Spannung ist die zugefiihrte Leistung groBer. Die Maschine 
muB jetzt ebenfalls rascher laufen, weil die Windungszahl kleiner ist. 
Die Drehzahlsteigerung ist das wirksamste Mittel zur Erreichung eines 
leichten Motors. So wiegt Z. B. ein Motor von 50 PS und 560 Touren 
rund 1100 kg, wahrend ein Motor von 50 PS und 1200 Touren nur 700 kg 
wiegt. Selbstverstandlich ist der leichtere Motor auch billiger als der 
schwerere. 

Wird bei gleichem Ankerdurchmesser und gegebener Wicklung die 
Eisenbreite verkleinert, so wird auch das Feld kleiner und die Maschine 
muB bei gleicher Stromaufnahme und gleicher Spannung rascher laufen. 
Die Maschine behalt in diesem Fall ihre Leistung bei, wird jedoch 
wegen der kleineren Eisenbreite ebenfalls entsprechend leichter. Die 
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Veranderung der Eisenbreite ist jedoch ein Mittel, das nur in beschrank
tem Umfang angewendet werden darf, wenn es sich darum handelt, 
die Drehzahl in kleinen Grenzen zu variieren, da man bei einem Bahn
motor das Bestreben hat, den verfiigbaren Raum mit moglichst groBer 
Eisenbreite auszuniitzen. 

Eine VergroBerung der Eisenbreite bedingt sinngemaB bei kon
stanter Spannung und konstantem Strom einen langsameren Lauf der 
Maschine, wobei die Leistung konstant bleibt. Bezogen auf die Lei
stungseinheit wird die Maschine schwerer, ist also ungiinstiger. Wird 
dagegen bei VergroBerung der Eisenbreite die Maschinenspannung pro
portional erhoht, so behalt die Maschine die Ursprungstourenzahl bei 
und die L3istung der Maschine wachst proportional der Eisenverbrei
terung. 

4. Allgemeine Bemessungsgleichung. 

Auf Grund obiger tlberlegungen laBt sich eine allgemeine Gleichung 
fiir die Abhangigkeit von abgegebener Leistung und den Maschinen
abmessungen ableiten. Wird der Durchmesser einer Maschine bei glei
chem Stromvolumen pro Nut proportional vergroBert, so wachst die 
Nutenzahl und damit bei gleichen magnetischen Beanspruchungen die 
ausgeiibte Kraft. Die Nutenzahl ist dabei eigentlich gleichgiiltig, sofern 
nur das auf den em Ankerumfang bezogene Stromvolumen konstant 
bleibt. Da auBerdem das Drehmoment gleich Kraft mal Hebelarm ist, 
wird also das Drehmoment proportional dem Quadrate des Durch
messers wachsen. Da ferner gezeigt ist, daB bei gleicher Drehzahl mit 
wachsender Eisenbreite die Leistung ebenfalls proportional zunimmt, 
andererseits die Leistung mit wachsender Drehzahl steigt, gilt die 
Beziehung 

N= CnLD2. (47) 

In dieser Gleichung bedeutet C eine Zahl, die die magnetisch und 
elektrisch zulassigen Beanspruchungen enthalt, und die innerhalb eines 
gewissen Leistungsgebietes als konstant angenommen werden kann. 
Sie ist natiirlich verschieden, je nachdem der Motor geliiftet oder un
geliiftet ist. List die Lange des aktiven Eisens, D der Ankerdurch
messer, n die Drehzahl pro Minute. Bestimmend fUr das Motorgewich t 
sind die Faktoren Lund D. 

1m Bahnbetrieb ist beim Tatzlagermotor, da dieser zwischen -den 
Radern eingebaut werden muB, die groBte verfiigbare Eisenbreite 
durch die Spurweite bestimmt. Um einen Motor fUr eine gegebene 
Leistung moglichst leicht auszufiihren, wird man ihn so rasch als m6glich 
laufen lassen. Damit wird nach Gleichung (47) der Ankerdurchmesser 
und damit auch der Kollektordurchmesser kleiner, weil letzterer min
destens um die Steghohe der Kollektorfahnen kleiner als der Anker
durchmesser sein muB. 

Da die Spannung der Maschine gegeben ist und die mittlere Seg
mentspannung einen gewissen Wert nicht iiberschreiten soIl, ist die 
Zahl der Kollektorlamellen von vornherein gegeben. Bei kleiner wer-
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dendem Kollektordurchmesser werden also auch die Lamellen schmaler, 
und da man, wie bereits erwahnt, die Lamellenteilung nicht beliebig 
verkleinern kann (Grenze ca. 4,5 mm), ist ein kleinster zulassiger 
Kollektor. und damit Ankerdurchmesser bestimmt. Es bleibt 
nur ein Weg iibrig, um eine weitere Verkleinerung des Kollektor- und 
Ankerdurchmessers herbeizufiihren, namlich durch Verringerung der 
Maschinenspannung die Zahl der Kollektorlamellen zu verkleinern. Da
durch kann bei gleicher zulassiger Lamellenteilung der Kollektor- und 
Ankerdurchmesser wieder kleiner werden. Davon macht man besonders 
neuerdings Gebrauch, indem man viermotorige Ausriistungen an Stelle 
von zweimotorigen verwendet, wobei von den vier Motoren immer zwei 
Motoren in Reihe geschaltet, also nur fiir die halbe Fahrdrahtspannung 
gewickelt sind. 

U. Der konstruktive Aufbau des Bahnmotors. 
1. Allgemeiner Aufbau. 

Die allgemeine Anordnung des Gleichstrommotors sei hier als be
kannt vorausgesetzt (s. z. B. Abb. 51) und es seien nur die fiir den Bahn· 
betrieb wesentlichen Konstruktionsmerkmale hervorgehoben. 

Bei der Konstruktion des Bahnmotors (speziell des Tatzlagermotors) 
miissen aIle beanspruchten Teile wesentlich kraftiger ausgebildet sein 
als bei ortsfesten Motoren, da der Bahnmotor gelegentlich starke Er
schiitterungen auszuhalten hat. AuBerdem ist der Tatzlagermotor durch 
seine Anordnung unter dem Wagen dem StraBenschmutz und allen 
Einfliissen der Witterung ausgesetzt (Wasser, Schnee). Die modernen 
Tatzlagermotoren sind durchweg sogenannte Lagerschildmotoren, d. h. 
der Anker ist in zwei Schilden gelagert, die am Motorgehause mit 
Schrauben befestigt sind. Als Verkleidung der Ankerlager dienen noch 
sogenannte Lagerschilddecke1. 

Die Abb. 43 zeigt einen Motor im Schnitt, wobei der Teil oberhalb 
der Ankerachse den AufriB, der Teil unterhalb den GrundriB darstellt. 
Die Ankerachse besitzt zwei Rollenlager, von denen das auf der Ritzel
seite gelegene wesentlich starker bemessen sein muB, da es fast den gan· 
zen Zahndruck aufzunehmen hat. Die Schmierung der Rollenlager erfolgt 
entweder durch Fett oder durch 01. Bei Fettschmierung sieht man in 
den Lagerschilden entsprechende Stutz en vor, durch die das Fett 
mittels Spindelpresse eingepreBt wird, bei Olschmierung Oleingiisse mit 
Uberlauf. Der Vorteil der Rollenlager besteht, abgesehen von der ge
ringen Reibung, in der genauen Einhaltung des Luftspaltes, in geringem 
Schmiermittelverbrauch und geringer Wartung. Entsprechende Vor
kehrungen zur Abdichtung der Lager (Labyrinthe) gegen das Motor
innere miissen getroffen werden, um eine Verschmutzung des Motor
innern durch 01 oder Fett zu vermeiden. 

Der in der Abb.43 dargestellte Motor hat eine besondere Anker
biichse, auf der die Bleche, durch Keil gegen Verdrehung gesichert, 
sitzen, und eine besondere Kollektorbiichse fiir den Kollektor. Es gibt 
jedoch auch Ausfiihrungen mit gemeinsamer Biichse und auch solche, 
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bei denen die Ankerbleche unmittelbar auf die Welle aufgepreBt sind. 
In diesem FaIle kann nach Abpressen des Ankers das Blechpaket aller
dings nicht mehr verwendet werden. 

Das Motorgehause besteht aus StahlguB guter magnetischer Leit
fahigkeit (es wird neuerdings fast ausschlieBlich einteilig ausgefiihrt 
gegen friiher, wo auch zweiteilige Gehause verwendet wurden). Die 
Hauptpole sind in das Gehause mit eingegossen, tragen jedoch noch 
Polschuhe aus lamelliertem Blech, die mit kraftigen Schrauben an das 
Gehause angeschraubt sind. Die Wendepole (in der Abb.43 nicht zu 
sehen) sind massiv und ebenfalls an das Gehause angeschraubt. 

Abb.43 . Schnitt durch einen gekapselten Motor (BBC). 

Die Feldwicklung wird entweder durch die Polschuhe getragen oder 
durch besondere Biigel unmittelbar am Gehause gehalten. Letztere 
Anordnung bietet die Moglichkeit, die Befestigungsbiigel und damit 
die Spulen von auBen anzuziehen, so daB ein Schwinden der Spulen, 
wie es im Betriebe immer eintritt, leicht ausgeglichen werden kann. 

2. Biirstenanordnung. 
Da beim Bahnmotor meist die Reihenwicklung vorherrscht, kann 

man trotz vierpoliger Ausfiihrung mit zwei Biirstenstiften auskommen. 
Von dieser Moglichkeit macht man gerne Gebrauch, da man dann durch 
eine einzige Kollektorklappe. die Biirsten beobachten und warten kann. 
AIle Bahnmotoren haben deshalb auf ihrer Oberseite einen KoIlektor
deckel, der vom Fahrzeugboden aus durch eine besondere Klappe ge
offnet werden kann. Die beiden Biirstenhalter sind dann von oben 
gesehen rechts und links von der KoIlektorachse angeordnet. Die beiden 
Biirstenhalter, die die Kohlen tragen, sind entweder jeder fiir sich am 
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Gehause befestigt (Abb.44) oder sitzen auf einem gemeinsamen Joch 
(Abb.45). Der Sitz der BiirstenhaIter muB genau fixiert sein, damit 
die Einhaltung der neutralen Zone stets gewahrleistet ist. Der Biirsten-

Abb.44. Biirstenhalter eines Bahnmotors (AEG). 

halter selbst ist so konstruiert, daB der AuspreBdruck der Kohle auch 
bei Abniitzung konstant bleibt (GroBenordnung 200 bis 300 g/cm2). (Zu 
starker AnpreBdruck erhoht den Kohlen- und KollektorverschleiB, zu 
geringer verschlechtert die Kommutierung, da die Kohlen infolge der 

Abb.45. Biirstenbriicke eines Bahnmotors (BBe). 

SchienenstoBe leichter vi
brieren konnen.) 

3. Tatzlager. 
Das Motorgehause stiitzt 

sich mit zwei Tatzlagern, 
die zweiteilig ausgefiihrt 
sind, auf die Triebachse. 
Hier herrscht auch he ute 
noch die Gleitlagerkonstruk
tion vor. Die Verwendung 
von Rollenlagern hat sich 
noch nicht durchzusetzen 

vermocht, da man zur Entfernung eines beschadigten Lagers ein Trieb
rad abpressen muB. AuBerdem ist die Hohe in radialer Richtung sehr 
groB und Rollenlager sind gegen StoBe empfindlicher als Gleitlager. 
Weiterhin miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden (Erdungs
schleifringe u. dgl.), um den Stromdurchgang durch die Rollenlager zu 
vermeiden, da sie hierfiir sehr empfindlich sind (Anfressung der Rollen 
und der Ringe). 

Die Schmierung der Gleitlager erfolgt meistens durch Kissen, die 
mit weichen Federn von unten gegen die Welle gedriickt werden. Die 
Kissen selbst bestehen aus Wollfaden, die mit ihrem einen Ende in 
den Olsumpf tauchen. Bei Drehung der Triebachse wird durch die 
Kissen 01 auf die Welle gesaugt. Zwischen den Tatzlagern wird meistens 
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noch ein Achsschutzblech bzw. GuBverkleidung angeordnet, urn die 
Olverluste zu verkleinern (s. Abb. 46). 

4. Zahnradvorgelege und Schutzkasten. 
Das Ritzel sitzt auf einer konischen Verliingerung der Ankerachse 

und ist mit einer Ritzelmutter angepreBt und mit einem Keil gegen 

Abb.46. Bahnmotor von der Achsseite gesehen (B.E.W.). 

Drehung gesichert. Es steht mit dem groBen Zahnrad in Eingriff, das auf 
der Triebachse sitzt. Zum Schutze und zur Aufnahme des Schmiermit
tels 01 oder Fett dien t ein Zahn-
radschutzkasten (s. Abb. 47). 
Der Schutzkasten stiitzt sich 
einerseits auf einen AnguB am 
Motorlagerschild, andererseits 
auf einen Tragarm, der am 
antriebsseitigen Tatzlager an
gegossen ist (s. Abb. 46). Der 
Zahnradschutzkasten ist zwei
teilig und enthiilt bei Olschmie
rung in seinem oberen Teil eine 
Offnung, in welche das Schmier
gefiiB eingesetzt ist .DieSchmie
rung. der Zahnriider erfolgt 
bei 01 entweder durch Docht-

Abb.41. Zahnradschutzkasten (AEG). 

schmierung oder Kugelschmierung. Bei der letzteren tritt nur 01 aus, 
wenn sich der Wagen in Bewegung befindet. 

5. Gekapselte Motoren. 
Abb. 43 zeigt einen Schnitt durch eine derartige Maschine. Beim 

gekapselten Motor ist kennzeichnend, daB das Motorinnere durch das 
Gehiiuse nach auBen vollkommen abgeschlossen ist. Die im Motor er
zeugte Wiirme muB deshalb ausschlieBlich durch Wiirmeleitung fiber 
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das Gehause nach auBen abgefiihrt werden. Dies bedingt einen verhaltnis
maBig schweren Motor, da die Warmeabgabe schlecht ist im Vergleich 
zu Maschinen, in deren Inneres Frischluft zur Kiihlung eingeblasen 

Abb. 48. Schematlsche Darstellung einer einfachen LUftung. 

wird. Der Vorzug 
der gekapselten Ma
schine besteht in 
ihrer Unempfind
lichkeit gegen Witte
rungseinfliisse und 
gegen das Eindrin
gen von Staub und 
Feuchtigkeit, wes
halb sie bis in die 
Nachkriegszeit fast 
ausschlieBlich ver

wendet wurde und auch noch heute fUr viele Betriebe giinstig ist. 

6. Geliiftete Motoren. 
Um die Leistungsfahigkeit eines Motors, die ja durch die Erwarmung 

begrenzt ist, zu erh6hen, leitet man zur besseren Warmeabfuhr durch 
das Motorinnere Frischluft, die durch einen Ventilator angesaugt wird. 
Die einfachste Form der Liiftung ist in der Abb. 48 schematisch dar-

Abb.49. Motor mit DoppeUUftung (ParaUeUiiftung) (AEG). 

gestellt. Die Luft wird an der Nichtkollektorseite angesaugt, streicht 
zwischen den Polen durch und iiber die Ankeroberflache, kiihlt den Kol
lektor und gelangt dann ins Freie. Um die Liiftung noch wirksamer zu 
gestalten, wendet man oft die Parallelliiftung an, bei der der eintretende 
Luftstrom sich in zwei Teile teilt, von denen der eine, wie oben be-
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schrieben, Feld-, Anker- und Kollektoroberflache bestreicht, der andere 
durch besondere Kanale durch das Ankerinnere fiihrt. Allerdings ist 
fiir eine solche Konstruktion ein nicht zu kleiner Ankerdurchmesser 
erforderlich, damit die Luftkanale der Rotorbleche untergebracht werden 
k6nnen. Abb.49 zeigt eine solche AusfUhrung, bei der fUr jeden Luft
weg ein besonderer Ventilator vorgesehen ist, die beide auf der Kollektor
seite zu einem Doppelliifter vereinigt sind. Die Luftstr6mung ist durch 
Pfeile gekennzeichnet. 

Eine andere Ausfiihrung zeigt Abb.50, bei der Luft von beiden 
Seiten des Motors angesaugt wird. Die von links kommende Luft durch
streicht das Anker
inn ere und vereinigt 
sich mit der von 
rechts kommen
den Frischluft, be
streicht mit ihr ge
meinsam die Ober
flachen und tritt auf 
der Kollektorsei te 
ins Freie aus (Rei-

hen-Parallelliif
tung). Durch diese 
Anordnung soll an jeder Seite des Motors Frischluft vorbeistreichen. 

Der geliiftete Motor ist wegen seiner besseren Warmeabfuhr wesent
lich leichter (bezogen auf gleiche Dauerleistung) als der gekapselte Motor, 
bietet jedoch, da das Motorinnere mit der AuBenluft in Verbindung 
steht, eine Reihe konstruktiver Schwierigkeiten. So muB dafiir gesorgt 
werden, daB die mit der eingesaugten Luft mitgerissenen Staubteilchen 
sich an solchen Stellen ablagern, wo sie leicht entfernt werden k6nnen 
und nicht schadlich sind. Man sucht deshalb durch besondere Schikanen 
im Eintrittsquerschnitt Umlenkungen der Luft herbeizufUhren, um die 
Staub ablagerung vor Eintritt in den Anker zu erzwingen. (Siehe die 
Schikanen an der Lufteintritts6ffnung sowie dieselben vor dem Eintritt 
der Luft in den Anker, Abb.49.) Trotz aller MaBnahmen wird man 
nie vermeiden konnen, daB Staub durch den Motor gefiihrt wird. Durch 
den mitgerissenen Staub, der auch unter die Kohlen gelangt, tritt eine 
schmirgelnde Wirkung und damit ein groBerer Kohlen- und Kollektor
verbrauch ein, als beim gekapselten Motor. AuBerdem wird der Motor 
allmahlich verschmutzen, weshalb er ab und zu ausgeblasen werden 
muB. Um den Motor gegen Staub (auch Bremsstaub) zu schiitzen, ist 
man neuerdings bestrebt, wenn die Platzverhaltnisse es erlauben, die 
Luft iiber Faltenbalge und Kanale am Wagendach oder aus dem Wagen
innern anzusaugen. 

Bei geliifteten Maschinen (auch bei ungeliifteten) sind auBerdem 
Vorkehrungen zu treffen, daB mitgefiihrtes bzw. niedergeschlagenes 
Wasser wieder abflieBen kann. (Entsprechende Offnung am Gehause
boden siehe rechts unten Abb.49.) 

Die Abdichtung der Rollenlager erfordert beim geliifteten Motor 
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groBe Sorgfalt, damit wegen des im Motor herrschenden Unterdruckes 
kein Fett bzw. 01 aus den Rollenlagern herausgesaugt wird. Es sei 
bemerkt, . daB bei kleinerer Spurweite, z. B. 1 m, der Leistungsgewinn 
bei Eigenliiftung nicht mehr so erheblich ist als beim Motorfiir Normal
spur, da die Liifterrader und die seitlichen Luftkanale ebenfalls Platz 
beanspruchen, das Ankereisen also schmaler werden muB, was beim 
schmalspurigen Motor prozentual viel ausmacht. 

Bei groBeren Fahrzeugen wendet man oft Fremdventilation an. 
Durch einen besonderen, meist durch einen Zusatzmotor angetriebenen 
Ventilator wird Luft durch das Motorinnere geblasen. Der Motor 
braucht dann selbst keine Liifterrader mehr. Der fremdventilierte Motor 
hat den Vorteil, daB die durchgefiihrte Luftmenge, unabhangig von der 
Drehzahl des Motors und auch, falls erforderlich, bei Stillstand, stets 
gleich bleibt. Sie ist demnach die wirksamste Kiihlung, allerdings auch 
teuer. 

II. Antriebsfragen und Bewegungsvorgange. 
A. Ubertragung der Motorkraft auf die 'l'riebachse. 

Die einfachste Form, die Motorkraft auf die Triebachsen zu iiber
tragen, bestiinde in der Anwendung eines unmittelbar auf der Trieb
achse angeordneten Motorankers, wobei das Motorgehause mit dem 
Fahrzeug fest verbunden ware. Diese Anordnung laBt sich jedoch, von 
Spezialfallen abgesehen, praktisch nicht verwirklichen, da der Luftspalt 
unzulassig groB sein miiBte, um ein Springen der Achse mit dem Motor
anker innerhalb des Luftspaltes zu ermoglichen. Die einzige tatsachlich 
ausgefiihrte Form obiger Bauart besteht in der Verwendung eines zwei
poligen Motors, wobei die beiden Pole seitlich angeordnet sind, so daB 
bei einem Springen der Achse die Verkleinerung des Luftspaltes zwischen 
Anker und Pol unbedeutend ist 1 . Der Antrieb hat den Nachteil, daB 
das ganze Ankergewicht unabgefedert auf der Welle sitzt, und daB 
man mit der Drehzahl des Motors durch die Fahrgeschwindigkeit fest
gelegt ist. 

Da bereits gezeigt wurde, daB ein Motor um so leichter wird, je 
schneller er lauft, muB man, um die Drehzahl des Motors unabhangig 
von der Fahrzeuggeschwindigkeit wahlen zu konnen, eine Ubersetzung 
zwischenschalten. Streng genommen miiBte man "Untersetzung" sagen, 
da es sich stets um eine Drehzahlanderung vom Schnellen ins Langsame 
handelt, jedoch neigt der Sprachgebrauch mehr zur Bezeichnung Uber
setzung. 

Die einfachste Form eines Achsantriebes mit Ubersetzung ist der 
sogenannte Traman trie b. 

Abb. 5la und b stellen schematisch die allgemeine Anordnung 
des Tramantriebes dar. Der Motor tragt auf der Ankerachse ein kleines 
Zahnrad mit dem Teilkreisdurchmesser Dr, welches in Eingriff mit 

1 Bei Verwendung von Wendepolen miissen diese auch seitlich angeordnet 
sein, was bei Verwendung von Spezialwicklungen moglich ist. 
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einem groBen Zahnrad vom Teilkreisdurchmesser D. steht, das fest 
auf der Wagenachse A sitzt. Das Motorgehause ist auf der einen Seite 
(Punkt F der Abb. 51 a oder mittels Traverse) federnd am Wagenkasten 
oder am Fahrgestell aufgehangt und stiitzt sich auBerdem mit zwei 
Tatzen T auf die Wagenachse. Das groBe Zahnrad ist entweder zwei
teilig und wird auf der Achse festgeschraubt, wobei ein Keil gegen 
Drehung sichert, oder es ist einteilig und wird auf die Achse aufgepreBt. 

Der Tramantrieb ist also durch die Verwendung eines 
Tatzlagermotors mit einfachem Vorgelege gekennzeichnet. 
Er hat den Vorteil, daB das Motorgewicht wenigstens zum Teil ab
gefedert ist, so daB die Radachse beim Springen durch den Motor 
nicht derart stark zusatzlich beansprucht wird, wie bei einem fest mit 
der Welle verbundenen Anker. 

Man ist bestrebt, die Ausbildung der Aufh1tngung so zu wahlen, 
daB die zusatzliche dynamische Beanspruchung der Achse moglichst 
klein bleibt. Friiher hatte man in Unkenntnis der tatsiichlichen Vor-

F 

a b 
Abh. 51. Trarnantrieb. 

gange angenommen, daB ein Aufhangen im Schwerpunkt des Motors 
moglichst giinstig sein miisse. Dies trifft, wie nachstehend gezeigt, nicht 
zu. Es sei angenommen, der Motor habe Masse, Tragheitsmoment, 
jedoch keinerlei Gewicht, so daB man sich die Federung entfernt denken 
kann. Springt die Achse infolge eines SchienenstoBes nach oben, so 
greifen an den Tatzlagern vertikale Krafte an. Diese Krafte kann man 
sich zerlegt denken in eine im Motorschwerpunkt angreifende Kraft 
gleicher GroBe und Richtung, und in ein Drehmoment, welches im 
Linkssinne wirkt. Die Kraft wird den Motorschwerpunkt nach oben 
bewegen, wahrend gleichzeitig infolge des Drehmoments sich der Motor 
urn den Schwerpunkt im Linkssinne dreht. Fur einen Punkt R links 
vom Schwerpunkt (der mit der Motorachse zusammenfallen moge) 
(s. Abb. 51 b) setzt sich dessen Bewegung zusammen aus der Be
wegung des Schwerpunktes, vermindert um die Drehbewegung um 
den Schwerpunkt, die um so groBer ist, je weiter dieser Punkt R vom 
Schwerpunkt entfernt liegt. Es muB also einen Punkt geben, der links 
vom Schwerpunkt liegt, bei dem sich beide Bewegungen gerade auf
heben, der also das Momentanzentrum fur die Motordrehung infolge 
des Achsspringens ist. Sicher wird die zusatzliche Beanspruchung der 
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Triebachse am kleinsten sein, wenn beim tatsachlichen Motor die Feder
aufhangung im Momentanzentrum R angreift, da hier die Eigenbewegung 
des Motors nicht gehemmt wird. Im allgemeinen pflegt man bei StraBen
bahnmotoren die genaue Ermittlung des Punktes R nicht vorzunehmen 
(die zusatzliche Drehung des Motorankers miiBte auch noch beriick
sichtigt werden), sondern begniigt sich damit, die Aufhangung des 
Motors an der Riickseite anzuordnen. Fiir Schnellbahnen ist die genaue 
Ermittlung dagegen angebracht. AuBerdem ist es dort giinstig, die 
Zahnrader tangential zu federn, damit beim Achsspringen keine un
zulassigen StoBe auf die Anker kommen. 

Beim Tramantrieb sind von vornherein einige Bedingungen fUr die 
ganze Ausbildung des Vorgeleges maBgebend. So darf der Abstand s 
(s. Abb.52) des Zahnradschutzkastens von der Schienenoberkante 

einen bestimmten Kleinstwert -
I I etwa 100 rom - nicht unterschrei-

~
~~ ~ ten, damit bei Hindernissen (Pfla-

;::: ~---",02-I stersteineusw.) keine Beschadigung 
=.; des Schutzkastens eintritt. Das 

gleiche gilt auch fiir das Motor
gehause, jedoch liegt erfahrungs
gemaB die Unterkante des Zahn-

Abb: 52. Zahnradabstalld von Schienelloberkante. radschutzkastens tiefer, SO daB fiir 
die weiteren Betrachtungen vom 

Abstand des Motorgehauses abgesehen werden kann. Da durch den Ab
stand s der Abstand a vom Teilkreisdurchmesser des groBen Zahnrades 
bestimmt ist, kann man auch mit a rechnen, was oft zweckmaBiger ist. 
Dieser Wert a ist groBer als s und betragt 

a=s+so' (48) 

So beriicksichtigt die Starke des Zahnradschutzkastenbleches, den Luft
abstand des Zahnkopfes von der Kasteninnenwand und die Zahnkopf
hohe iiber dem Teilkreis gemessen. 

Die Einhaltung eines vorgeschriebenen Wertes a bestimmt bei ge
gebenem Triebraddurchmesser D die GroBe des groBtzulassigen Teil
kreisdurchmessers 

D z =D-2a (49) 
des groBen Zahnrades. 

Ein weiteres Bestimmungsstiick, das nicht iiberschritten werden 
darf, ist der kleinstzulassige Ritzeldurchmesser (Teilkreis) Dr. Er ist 
hauptsachlich durch die Starke des Wellenstummels bestimmt, weil 
zwischen ihm und RitzelfuBkreis noch geniigend Fleisch iibrigbleiben 
muB. Es sei nun unter Einhaltung obiger Bedingung untersucht, wie 
die einzelnen GroBen variiert werden konnen, um einen moglichst giin
stigen, d. h. leichten und schnellaufenden Motor zu erhalten. 

Man geht dabei von der Wagengeschwindigkeit aus, die bei Fahr
zeugen durchweg in kmjh gemessen wird. Sie ergibt sich zu 

1 n60Dn 
v = U 'lOO() 
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oder 
nD 

V = 5,3u' (50) 
In dieser Gleichung bedeutet 

v = Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h, 
D = Triebraddurchmesser in m, 
il = das Ubersetzungsverhaltnis (Zahnraddurchmesser: Ritzeldurch

messer), 
n = Motordrehzahl pro Minute. 
Der Motor wird moglichst leicht, wenn n bei gegebenem v moglichst 

groB ist. Selbstverstandlich kann n nicht beliebig hoch gewahlt werden, 
sondern es muB immer noch gepruft werden, ob die Drehzahl mit Ruck-

sicht auf den Motorbau zulassig ist. Es muB also v 5,~ u moglichst 
klein sein. Bezeichnet man n 

so heiBt das, 

grundelegung 
ergibt sich 

(51a) 

daB Ii zum Minimum gemacht werden solI. Unter Zu
D 

der Gl. (49) und unter Beachtung, daB il = If ist, 

Ii = D Dr = D ~ oder 
D. D - 2a 

Dr 
Ii=~. 

1-]) 

r 

(51 b) 

Diese Gleichung besagt, daB Ii und damit die Ausnutzung des Motors 
um so gunstiger ist, je kleiner der Ritzeldurchmesser. AuBerdem zeigt 
sich, daB mit groBer werdendem Triebraddurchmesser ebenfalls eine 
Verkleinerung von Ii eintritt, die jedoch fUr die praktisch vorkommenden 
Triebraddurchmesser nicht erheblich ist. So betragt die Verbesserung 
bei VergroBerung des Triebraddurchmessers von 0,66 m auf 0,9 m bei 
einem Werte a = 0,115 m ca. 15%. 

Physikalisch gelangt man zum gleichen Ergebnis, wenn man von 
der Radgeschwindigkeit ausgeht. Da das groBe Zahnrad urn den Betrag 
2a kleiner ist als das Triebrad, ist auch die Zahngeschwindigkeit (fUr 
Zahnrad und Ritzel) etwas kleiner als die Radgeschwindigkeit. Da der 
Ritzeldurchmesser gegeben ist (s. oben), ist die Drehzahl des Motors 
bestimmt. Wird der Raddurchmesser vergroBert, so wachst bei kon
stantem Werte a die Zahngeschwindigkeit etwas, und damit die Dreh
zahl des Motors, ein Ergebnis, was der Gleichung entspricht. 

Bei den bisherigen Betrachtungen kamen nur die geometrischen 
Bedingungen fUr die Ubersetzungen vor, nicht dagegen die des Motors. 
Fur den Motor ist die GroBe der Zentrale Z, d. h. der Abstand der 
Ankerachse von der Triebachse (s. Abb. 51 b), von Wichtigkeit. Die 
Zentrale darf einen Kleinstwert ebenfalls nicht unterschreiten, da sonst 
die Triebachse zu stark in das Motorgehause einschneiden wurde. 

Fuhrt man diesen neuen Begriff in die Gleichung (51b) ein, so ergibt 
sich unter Beachtung der Beziehung 

Dr = 2Z - Dz = 2Z - (D - 2a) = 2Z - D(1 - ~) 
Buchhold·Trawnik, Gleichstrombahnen. 5 
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2Z 
e=----D. 

l-~ 
D 

(52) 

Diese Gleiehung zeigt, daB mit kleiner werdender Zentrale Z und mit 
groBer werdendem Triebraddurehmesser e, also die Ausniitzung des 
Motors giinstiger wird. In der Abb. 53 sind fiir versehiedene Triebrad
durehmesser und fUr einen Wert a = 0,115 m die Kurven fiir e in Ab
hangigkeit von der Zentrale aufgezeiehnet. Die Abb. 53 zeigt, daB sieh 
bei gegebener Zentrale dureh VergroBerung des Triebraddurehmessers 
kleinere Werte von e ergeben. 

In der Abb. 53 ist dureh Sehraffur eine Grenzlinie markiert, welche 
fiir den kleinstzulassigen Ritzeldurehmesser Dr gilt, der hier zu 
Dr = 78 mm an genom men ist. Dadureh ist bei gegebener Zentrale eine 
beliebige VergroBerung von D begrenzt . 

.!l 
iL 

0.7 

Abb. 53. Beziehung zwischen Zentrale, Triebraddurchmesser und n. . 
u 

Das Diagramm gestattet bei gegebener Zentrale die Feststellung des 
giinstigsten e. Hierdureh wird der giinstigste Triebraddurehmesser und 

D 
U = - festgelegt. Bei Maximalgeschwindigkeit v hat der Motor die 

Ii 

Drehzahl n = v 5~ u. Die Motorausnutzung ist am besten, wenn diese 

Drehzahl mit der hoehstzulassigen des Motors zusammenfallt. 
Auf Grund obiger Uberlegung ergibt sieh, daB bei gegebener Zentrale 

ein groBer Raddurehmesser giinstig ist. Dieses Ergebnis steht jedoeh 
im Widersprueh zu den Anforderungen der Bahnverwaltungen, ins
besondere bei StraBenbahnen, wo man einen mogliehst kleinen Trieb
raddurehmesser mit Riieksieht auf einen moglichst bequemen Wagen
einstieg fordert. SolI man sieh in der Praxis also auf kleine Triebrad
durehmesser besehranken, so muB man, um ein giinstigeres e zu er
halten, die Motoren mit moglichst kleiner Zentrale ausfiihren. Diese 
Tendenz erkennt man bei StraBenbahn-Tatzlagermotoren daran, daB 
die Triebachse so tief in das Motorgehause einschneidet, als es mit 
Riicksicht auf die Polanordnung irgendwie geht. 
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B. Die Verzahnungen. 
1. Allgemeines. 
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Bei den bisherigen Betrachtungen kam bei den Zahnradgetrieben 
nur der Begriff des Ubersetzungsverhaltnisses -vor, wahrend auf die 
Ausbildung der Zahne selbst und ihre GroBe keine Rucksicht genommen 
wurde. Da jedoch die Ausbildung der Verzahnung fUr die Moglichkeiten 
einer Konstruktion ausschlaggebend 
ist, sollen die wichtigsten Gesetze be
hannplt werden. 

Bei zweiin Eingriff stehendenZahn
radern versteht man unter Teilkreisen 
zwei gedachte Kreise, die bei der Be
wegung aufeinander abrollen. Den Ab
stand zweier Zahne, gemessen auf dem 

Abb. 54. Zahnteihmg. 

Teilkreis, nennt man Zahnteilung (s. Abb. 54). Wird diese mit t be
zeichnet, so ergibt sich der Umfang des Teilkreises zu Zahnezahl mal 
Teilung oder 

Dt:rr:=zt. (53) 

Dabei bedeutet z die Ziihnezahl und Dt den Teilkreisdurchmesser des 
Zahnrades. Diese Gleichung lautet umgeformt 

(54) 

Setzt man zur Abkurzung ..!.... = m und bezeichnet diese Konstante als 
:n 

Zahnmodul, so ergeben sich die wichtigen Gleichungen 

t=m:rr: und Dt=zm. (55) 

Man erhalt also den Teilkreisdurchmesser, indem man 
die Zahnezahl mit dem Modul multipliziert. In der Praxis hat 
es sich als zweckmaBig erwiesen, - da man sowieso bestrebt ist, mit 
einer beschrankten Zahl von Teilungen also auch Modulen auszukommen 
(wegen der Werkzeuge) - daB man fUr die Teilung einfache Vielfache 
von n nimmt (z. B. 6 n, 7 n, 8 n usw.), so daB also der Modul eine 
ganze Zahl wird. Fur Bahnmotoren kommen Modulen in der GroBe 6 
bis 10 vor. (Neuerdings gibt es allerdings auch Zwischenwerte, die nicht 
ganzzahlig sind, z. B. 6,5-7,5 usw.) Eine Ausnahme machen schrag
verzahnte Rader, auf die spater noch eingegangen wird. 

Das Ubersetzungsverhaltnis eines Zahnradgetriebes war bis jetzt 
definiert als das Verhaltnis der Teilkreisdurchmesser der im Eingriff 

befindlichen Zahnrader. Also u = ~z • Wenn die Zahnezahl des groBen 
T 

Zahnrades mit Zl' die des Ritzels mit Z2 bezeichnet wird und der Modul, 
der fur Ritzel und Zahnrad gleich sein muB (wegen der gleichen Zahn
teilung), mist, so kann man fur u auch schreiben 

oder (56) 

5* 
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d. h. das Ubersetzungsverhaltnis ist gleich dem Verhaltnis 
der Zahnezahlen. 

Sind der Modul und die Zahnezahl eines Getriebes bekannt, so 

liegt damit die Zentrale des Motors fest (s. Abb. 51 b). Es ist Z = Dz 1 Dr 
oder 

'In 
Z = "2 (Zl + Z2) • (57) 

Dieser Gleichung kommt in der Praxis eine groBe Bedeutung zu. 
Sie besagt, daB fUr einen Motor mit gegebener Zentrale und Modul 
alle diejenigen Ubersetzungsverhaltnisse moglich sind, bei denen die 
Summe der Zahnezahlen konstant ist. 

.. Beispiel: Die Zentrale eines Motors betrage 344 mm. Welches sind die zulassigen 
Ubersetzungsverhaltnisse bei Modul 8? Gemall obenstehender Gleichungen mull 

8 
die Summe der Zahnezahl 344 geteilt durch 2' also 86 konstant sein; m6glich sind 

.. 73 72 71 
also die Ubersetzungsverhiiltnisse 13' 14' 15 usw. 

Oft soll das Ubersetzungsverhaltnis it = Zl bei gegebener Zentrale m6glichst 
Z2 

groll sein. Da die Summe der Zahnezahlen bei gegebenem Modul konstant ist, mull 
man also Z2 so klein wie m6glich wahlen. Die geringste Zahnezahl ist durch die Ver· 
zahnung und durch den kleinstm6glichen Teilkreisdurchmesser Dr des Ritzels be
stimmt. Das gr6lltm6gliche Ubersetzungsverhaltnis ist hierdurch fixiert. 

Eine weitere Moglichkeit, das Ubersetzungsverhaltnis bei gegebener 
Zentrale zu andern, besteht in der Variierung des Moduls. Selbst
verstandlich mul3 dabei die Gl. (57) erfiillt bleiben. Der Modul darf 
jedoch einen bestimmten Kleinstwert nicht unterschreiten, da er pro
portional der Zahnstarke ist und diese den zu iibertragenden Kraften 
entsprechen mul3. 

Fiir die Ausbildung der Zahnrader stehen verschiedene Zahnformen 
zur Verfiigung. Die wichtigsten in der Technik gebrauchlichen sind die 
Zykloiden und die Evolventenverzahnungen. Die Zykloidenverzah
n ung kommt fiir Bahnzahnrader kaum in Frage, weil abgesehen yom 
Preis sie im Vergleich zur Evolventenverzahnung den Nachteil hat, 
dal3 die Zentrale zur Erzielung einwandfreier Gleitverhaltnisse sehr 
genau eingehalten werden mul3. Die Zykloidenverzahnung hat aul3erdem 
einen schwacheren Zahnful3, weil immer ein konvexer Zahnkopf mit 
einem konkaven Zahnful3 in Eingriff kommt. Diese Schwachung des 
Zahnful3es ist gerade fiir Bahnzwecke, wo man hochste Beanspruchung 
zulassen mul3, sehr unerwiinscht. Nicht unerwahnt solI bleiben, dal3 
bei der Zykloidenverzahnung die Gleitverhaltnisse besser sind als bei 
der Evolventenverzahnung, jedoch fallen die iibrigen Nachteile so sehr 
ins Gewicht, dal3 die Evolventenverzahnung bei Bahnzahnradern 
vorherrscht. 

2. Die Evolventenverzahnung. 
Wegen der Bedeutung der Evolventenverzahnung fiir den Bahn

betrieb sei im folgenden das Wichtigste dariiber mitgeteilt. 
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In der Abb. 55 seien tl und tz die Teilkreise der beiden miteinander 
in Eingriff (Punkt P) befindlichen Zahnrader. Die Kopfkreise sind mit 
kl bzw. kz, die FuBkreise mit It und Iz bezeichnet. Bei normalen Ver
zahnungen (nicht Bahnverzahnungen) ist der Zahnkopf (Unterschied 
zwischen Kopfkreis und Teilkreis) meist 30% der Zahnteilung, wahrend 
der ZahnfuB (Unterschied zwischen Teilkreis und FuBkreis) 40% ist. 
Die gesamte Zahnhohe ergibt sich damit zu 70% der Zahnteilung. 

Zur Erzeugung der Zahnflanken zieht man durch den Beriihrungs
punkt der beiden Teilkreise eine Gerade unter den Winkel oc zur Tan-
gente im Beruhrungs- Alt 
punkt. Dann zeichnet 
man um die Mittel
punkte M lund M z 
Kreise, welche diese 
Gerade tangieren. Die !i/ 
Beriihrungspunkte die- ~ 
ser Grundkreise gl undo _ 
gz mit der Geraden """ -"".:......:::-~::t--~~~\--"~ 
sind mit Al und Az >~::- ~- ~,.:m~'--':::::b.. 
bezeichnet. // /::--

Betrachtet man das ,/ /-
Stuck PAz der unter /
dem Winkel oc gezeich
neten Geraden als Teil 
eines Fadens, der um 
den Grundkreis gz ge-
schlungen ist und ihn 
im Punkte A z verlaBt, 
so stellt die Kurve P-b 
die Bahn des Punktes P 
dar, wenn man den Fa
den bis zur Beriihrung 
mit dem Grundkreis g2 
aufwickelt. Wickelt 

Abb. 55. Evo!ventenverzahnung. 

man dagegen den Faden vom Grundkreis ab (Beriihrungspunkt A2 riickt 
dadurch auf dem Umfang immer weiter nach rechts), so beschreibt der 
Punkt P die Bahn P--a. Die so entstandene Kurve b--a wird als Evol
vente bezeichnet. Wahrend die Bahn des Punktes P beim Abwickeln 
des Fadens sich nach oben beliebig fortsetzen laBt, was in der Abb.55 
allerdings nur bis zum Kopfkreis durchgefiihrt ist, ist die Bahn des 
Punktes P nach unten im Punkte b am Grundkreis begrenzt, laBt sich 
also nicht etwa bis zum FuBkreise verlangern. (Der Faden mit dem 
Endpunkt P ist ja im Punkte b schon endgiiltig aufgewickelt.) 

In gleicher Weise wird die Zahnflanke a'b' erzeugt, indem man 
sich ein Fadenstuck P Al auf dem Grundkreise gl auf- oder abge
wickelt denkt. 

DaB die Zahnflanken ab und a' b' Kurven sind, die den Verzahnungs
gesetzen geniigen, zeigt folgende Oberlegung: 
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Man denlm sich die Gerade Al A2 als Teil eines Fadens, der einer
seits um den Grundkreis gI' andererseits um den Grundkreis g 2 auf
gewickelt ist. Dreht sich das obere Zahnrad im Sinne des Uhrzeigers 
und ist das untere dauernd mit ihm in Eingriff, so wird sich der Faden 
auf dem Grundkreis gi auf- und auf dem Grundkreis g2 abwickeln. 
Da sich die Grundkreise verhalten wie die dazugeharigen Teilkreise, 
wird das zwischenliegende Fadenstiick Al A2 dauernd straff sein. Der 
auf dem Faden befindliche Punkt P kommt nach einer kleinen Drehung 
der Rader nach P'. Betrachtet man den Punkt P auf seinem Wege 
nach P' relativ zum unterenZahnrad, so beschreibt der sich bewegende 
Punkt P relativ zu diesem einen Teil des Evolventenbogens P-a, da 
der Faden vom Grundkreis g2 abrollt. Betrachtet man andererseits die 
Bewegung des Punktes P relativ zum 0 beren Zahnrad, so beschreibt 
er in bezug auf dieses Rad einen Teil des Evolventenbogens P-b'. 
1st der Punkt P nach P' gelangt, so haben sich die Zahnflanken in die 
gestrichelte Lage bewegt. Da der Punkt P' sowohl auf der Zahnflanke 
des unteren wie auch. auf der des oberen Zahnrades liegt, ist er der 
augenblickliche Eingriffspunkt der beiden Zahne. Dieselben Betrach
tungen kann man fur jeden beliebigen Punkt der Geraden AI-A2 
anstellen, weshalb sie die "Eingriffslinie" genannt wird. 

Es sei nun festgestellt, welche Bewegung der Punkt P', der auf der 
Flanke des oberen Rades liegen mage, relativ zum unteren Rade aus
fiihrt, wenn die beiden Zahnrader sich um einen sehr kleinen Winkel 
drehen. Da der obere Teilkreis tl dabei auf dem unteren abrollt und 
der gemeinsame Beruhrungspunkt von tl und t2 der Punkt P ist, wird 
das obere Zahnrad sich um diesen Punkt als Momentanzentrum drehen. 
Dabei beschreibt der Punkt P' einen kleinen Bogen, der senkrecht auf 
der Verbindungslinie P P' steht. Da andererseits die Zahnflanken der 
beiden Rader im Punkte P' Tangenten besitzen, die ebenfalls senkrecht 
auf dieser Verbindungslinie stehen (was durch die Erzeugung der Evol
venten bedingt ist), folgt, daB die beiden Zahnflanken im Punkte P' 
aneinander vorbeigleiten ohne ineinander einzudringen. Damit ist die 
Brauchbarkeit der Evolvente als Zahnkurve bewiesen. 

Die vorstehende Uberlegung gestattet iibrigens die Feststellung, daB 
die Richtung des Zahndruckes, wenn man von der Reibung absieht, 
in die Richtung der Eingriffslinie fallen muB, da im jeweiligen Ein
griffspunkt die Zahnflanken senkrecht zur Eingriffslinie stehen. Die 
Ubertragung der U mfangskraft erfolgt also n i c h t tangential, son
dern unter dem Winkel IX geneigt, wobei IX bei Bahnzahnrader meist 
20° ist. 

Die Eingriffslinie gestattet die Beurteilung, wie lange ein Zahn mit 
dem Gegenzahn in Eingriff ist. Bewegt sich das untere Zahnrad nach 
links, so ist der letzte Eingriffspunkt der beiden gezeichneten Zahn
flanken der Punkt K 2 , der als Schnittpunkt des Kopfkreises k2 mit 
der Eingriffslinie erhalten wird. In entsprechender Weise ergibt sich 
bei Rechtsdrehung des unteren Rades der letzte Eingriffspunkt zu K I , 

als Schnittpunkt von ki mit der Eingriffslinie.· Die gesamte Eingriffs
strecke ist also die Strecke K I-K2 • Bei Zahnradubersetzungen ist man 
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bestrebt, diese Eingriffsstrecke moglichst groB zu machen, damit mehr 
als ein Zahn zu gleicher Zeit zur Kraftiibertragung beitragt. 

Die Zentrale MI-M2 werde jetzt etwas vergroBert. Das kann 
z. B. durch Ungenauigkeiten in der Montage eintreten. Die Teilkreise 
werden dann nicht mehr dieselben sein, sondern werden beide der 
ZentralenvergroBerung entsprechend zunehmen, die Grundkreise gI' g2 
bleiben jedoch unverandert. Dadurch wird der Winkel CI. der Ein
griffslinie vergroBert. Da jedoch bei gegebenen Grundkreisen die Neigung 
der Eingriffslinie keinerlei EinfluB auf die Zahnkurve hat (da ('ieEe 
nur von den Grundkreisen abhangt), werden also auch jetzt bei ge
anderter Zentrale die bereits ermittelten Zahnkurven eine richtige 
Verzahnung darstellen. Der EinfluB der Zentralenandetung besteht 
nur darin, daB das Spiel zwischen den Zahnen groBer wird, und daB 
sich auBerdem die Eingriffsdauer verkiirzt. Bei Verkleinerung der 
Zentrale wird der Neigungswinkel kleiner, die Eingriffsdauer groBer. 
AuBerdem verschieben sich die Zahne dabei ineinander, wodurch Klem
mungen entstehen konnen, falls nicht von vornherein ein groBeres Spiel 
zwischen den Flanken vorgesehen ist. Die Evolventenverzahnung 
ist also gegeniiber kleinen Zentralen-Anderungen unemp
findlich. 

In der Abb. 55 waren die Durchmesser der beiden Zahnrader nicht 
sehr verschieden. In Bahnbetrieben, wo groBe Ubersetzungsverhaltnisse 
vorkommen, sind 
jedoch die Unter
schiede der Teil-
kreisdurchmesser 

groB. Ein solcher 
Fall ist in Abb. 56 
dargestellt. Die Be
zeichnungen ent
sprechen denen der 
Abb. 55. Untersucht 
man auch fUr diesen 
Fall die Eingriffs
verhaltnisse und 
stellt zu diesem 
Zwecke den Schnitt
punkt des Kopfkrei

Abb. 56. Evolventenverzahnung bei groBer trbersetzung. 

ses kI mit der Erzeugenden (= Eingriffslinie) her, so ergibt sich der 
Punkt R I . Dieser liegt jedoch auBerhalb der moglichen Eingriffslinie 
AI-A2 (gemeinsame Tangente der beiden Grundkreise, s. oben), d. h. 
der Punkt a' wird mit keinem Punkte der Gegenflanke P-b (Evol
vente) in Eingriff kommen konnen. Vielmehr wird der Punkt a' in den 
FuB des Gegenzahnes eindringen. Urn dies zu vermeiden, muB dieser 
ZahnfuB entsprechend ausgearbeitet oder wie man sagt "unterschnitten" 
werden. Dadurch wird der ZahnfuB geschwacht, was fUr die im Bahn
betrieb vorliegenden Verhaltnisse (groBte Ausniitzung) auBerst uner
wiinscht ist. 
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Um das Unterschneiden der Zahne zu vermeiden, muB man den 
Zahnkopf des groBen Rades verkiirzen. Die groBtmogliche Rohe des 
Zahnkopfes bekommt man, indem man um den Mittelpunkt des oberen 
Rades Ml einen Kreisbogen durch den Punkt A2 schlagt, der die Zahn
flanke in a" trifft. Der Punkt a" kommt jetzt gemaB Abb. 56 mit dem 
Punkte b der Gegenflanke im Punkte A 2 zum Eingriff. Durch diese 
Verkiirzung des Zahnkopfes des groBen Rades ist also ein richtiges 
Eingreifen gesichert. Da jedoch zwischen dem neuen Kopfkreise des 

I oberen und dem FuB-
I 

I 
/ 

Abb.57. Bahnverzahnung nach Normenvorschlag. 
Kleinrad: Kopfhiihe ~ 1,5 Normalmodul, :FuBhiihe = O,ix 

Normalmodul, Zahndicke = 0,615 Stirnteilung. 
GroBrad: Kopfhiihe ~ 0,5 Normalmodul, FuBhiihe = 1,ix 

Normalmodul, Zahndicke = 0,:385 Stirnteilung. 

kreise des unteren Ra
des ein groBerer Ab
stand entsteht, wird 
man mit dem FuB
kreise des kleinen Ra
des nachriicken, um die 
Zahnhohe aus Festig
keitsgriinden so klein 
wie moglich zu halten. 
Aus den vorstehenden 
Uberlegungen erge ben 
sich die Richtlinien fiir 
Verzahnungen bei gro
Ben Ubersetzungsver
haltnissen: Man muB 
sowohl den Zahn

kopf des groBen als auch den Z ahnfuB des kleinen Zahn
rades, im Vergleich zu normalen Verzahnungen, verkleinern. 

Die Abb. 57 zeigt den Entwurf eines Normenblattes fiir Bahnzahn
rader, in welchem die erorterten Richtlinien verwirklicht sind. 

a) b) 
Abb.58. Zahnformen bei groBer Dbersetzung. Neue und alte Ausfiihrung. 

In der Abb.58a ist eine moderne Verzahnung von ausgefiihrten 
StraBenbahnzahnradern dargesteUt, die sehr deutlich diese skizzierten 
Richtlinien verwirklicht. Der Zahnkopf des groBen Rades ist im Ver
gleich zum FuB klein, wahrend beim Ritzel der ZahnfuB klein im Ver
gleich zum Zahnkopf ist. 

Abb. 58 b zeigt demgegeniiber eine Verzahnung, bei der diese modernen 
Richtlinien nicht angewendet sind. Ein Vergleich der beiden Abbildungen 
ergibt, daB der am Zahngrund zur Verfiigung stehende Querschnitt 
bei Abb. 58a giinstiger ist als bei Abb. 58b. Dies faUt um so mehr ins 
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Gewicht, als die fiir die Festigkeit wesentlichen Widerstandsmomente 
quadratisch mit der Zahnstarke wachsen. 

3. Die Festigkeit der Zahnrader. 
Bei der Ermittlung der Beanspruchungen im ZahnfuB rechnet man 

normalerweise, als ob die Umfangskraft am Zahnkopf angreift und 
die ganze Kraft nur von einem Zahn iiber-
tragen wird. Das Biegungsmoment, welches ~ 
auf den ZahnfuB wirkt, hat die GroBe Ph 
~St' Adbb. 5B9)- Nach einemt Sla~zhdedr MeWch~dnik ~s~ 
IS as Iegungsmomen g elC em 1 er-
standsmoment mal der spezifischen Biegungs- Abb. 59. Zahnbeanspruchungen. 

spannung k b • 

Das Widerstandsmoment ist t; bs2 • Dabei ist s die Breite des Zahnes 
am FuBe gemessen, und b die Zahnlange in axialer Richtung. Die 
Festigkeitsbeziehung lautet also 

Ph = t;bs2 kb' 

Aus dieser Gleichung ergibt sich das zulassige kb zu 
6Ph 

kb = b82 • 

(5Sa) 

(5Sb) 

Die Berechnung des Wertes kb setzt also voraus, daB die Zahn
form bereits bekann t ist. Bei normalen Getrieben liegen auBerdem 
meist einfache Arbeitsverhaltnisse vor, d. h. konstante Drehzahl und 
konstantes Drehmoment. In solchen Fallen bietet die Zahnradberech
nung keinerlei Schwierigkeit, da man bei bekanntem Material weiB, 
welches kb man zulassen darf. Dabei beriicksichtigt das zulassige kb 
die Umfangsgeschwindigkeit beziiglich Abnutzung. (Es ist um so kleiner, 
je groBer die Geschwindigkeit.) 1m Gegensatz hierzu hat der Bahn
betrieb sehr stark wechselnde Geschwindigkeiten und sehr stark variable 
Umfangskraft. Es ist deshalb nicht moglich, das kb aus Tabellen fiir 
normale Zahnrader zu entnehmen. Die Berechnung wird sich also nur 
darauf be8chranken konnen, festzustellen, ob bei den hochstvorkom
menden Umfangskraften das auftretende kb mit entsprechender Sicher
heit unter der Streckgrenze des Materials liegt. Bei der Berechnung 
der groBten Umfangskraft geht man von der Voraussetzung aus, daB 
die Zugkrafte des Fahrzeuges die Adhasionsgrenze voll ausniitzen (s. 
auch Adhasion S. SI). Liegt das errechnete kb innerhalb zulassiger Werte 
fiir das gewahlte Material, so ist damit jedoeh noch keine Gewahr 
gegeben, daB das Zahnrad im Betriebe einwandfrei arbeitet. Es ist 
namlich noch die Abniitzung zu beriicksichtigen. Fiir diese ist auBer 
der Geschwindigkeit die spezifische Zahnpressung maBgebend, welche 
von der Zahnkurve, der Elastizitat des Materials und von dem mehr 
oder weniger gleichmaBigen Tragen der Zahnflanken in axialer Rich
tung abhangt. 1st die spez. Flachenpressung zu groB, so tritt ein Fressen 
der Zahne ein, wodurch die Lebensdauer vermindert und der Wirkungs
grad verschlechtert wird. 
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Aus vorstehenden Darlegungen geht hervor, daB eine einwandfreie 
Bestimmung der fUr die Beurteilung notwendigen GraBen, die genaueste 
Kenntnis der Zahnform und der Materialbeschaffenheit zur Voraus
setzung hat, was im allgemeinen beim projektierenden Ingenieur oder 
Betriebsmann nicht in hinreichendem MaBe zutrifft. Es wird deshalb 
in allen Fallen, wo man sich nicht auf unmittelbare Vergleiche stiitzen 
kann bzw. die Zahnform nicht bekannt ist, empfehlenswert sein, die 
Wahl von Zahnform und Material unter Angabe der Betriebsbedingungen 
dem Zahnradlieferanten zu iiberlassen. 

Fur die Ausbildung von Zahnradern stehen verschiedene Ma
terialien zur Verfugung. Die billigsten Zahnrader sind solche aus 
StahlguB, der etwa eine Festigkeit von 50 bis 60 kg/mm2, eine Streck
grenze von etwa 25 bis 30 kg/mm2 und eine Dehnung bei 1 = 5d von 
18% hat. 

Man ist bestrebt, die Ritzel aus einem besseren Material, z. B. SM-Stahl, 
K z = 70 bis 80, t5 = 13%, als das groBe Zahnrad herzustellen, da bei dem 
Ritzel jeder Zahn ofter zum Eingriff kommt. Will man mit einem Achs
zahnrad ein hochwertiges Ritzellaufen lassen, so kann dasselbe z. B. aus 
Silizium-Manganstahl bestehen, mit einer Festigkeit von 70 bis 80kg/mm 2, 
einer Streckgrenze von 45 kg/mm 2 und einer Dehnung von 17 %. Dieses 
letztgenannte Material findet auch haufig Verwendung bei der Her
stellung von hochbeanspruchten Zahnradern. Urn an teuerem Material 
zu sparen, wird meist der Zahnradstern aus StahlguB, der Zahn
kranz, der aufschraubbar ist, dagegen aus hochwertigem Material her
gestellt. 

Als geeignetes Ritzelmaterial kann ebenfalls ein Silizium-Mangan
stahl benutzt werden, der hierbei etwa 80 bis 90 kg Festigkeit bei einer 
Streckgrenze von 50 kg/mm 2 und eine Dehnung von 15 % hat. 1st das 
Ritzel jedoch sehr hoch beansprucht, so kann Chromnickelstahl zur 
Verwendung kommen, der in 01 gehartet eine Zugfestigkeit von 120 bis 
130 kg/mm2, eine Streckgrenze von 85 bis 100 kg/mm2 und eine Dehnung 
von 7 bis 9 % hat. 

Wenn es sich darum handelt, sehr verschleiBfeste Zahnrader her
zustellen, die eine groBe Lebensdauer haben, wendet man oft Materialien 
an, bei denen die Zahnflanken im Einsatz gehartet werden, so daB etwa 
eine Harteschicht von 0,8 bis 1,5 mm vorhanden ist. 1m Einsatz ge
harteter StahlguB hat in der Harteschicht etwa eine Festigkeit von 
190 bis 210 kg/mm2, wahrend im Kern des Zahnes eine Festigkeit von 
etwa 50 kg/mm2 bei einer Streckgrenze von 30 kg/mm2 vorhanden ist. 
Ein geeignetes Ritzel fur obigen geharteten StahlguB ist ein solches 
aus Spezial-Einsatz-FluBeisen, das bei Hartung in der Harteschicht 
ebenfalls 190 bis 210 kg/mm2 Festigkeit hat und bei dem in den un
geharteten Schichten die Festigkeit 65 kg/mm 2 und die Streckgrenze 
35 kg/mm 2 betragt. Als Einsatzmaterial fur hOchste Beanspruchungen 
kommt Chromnickelstahl in Frage, dessen Festigkeit in der Harte
schicht 190 bis 210 kg/mm 2 betragt, wahrend in dem ungeharteten 
Kern die Festigkeit 90 kg/mm 2 und die Streckgrenze 70 kg/mm 2 

betragt. 
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4. Spezialverzahnungen. 
Die bis jetzt behandelten Verzahnungen nennt man "Geradverzah. 

nungen", weil die Zahnflanken parallel zur Radachse laufen. Neuer· 
dings verwendet man im Bahnbetrieb immer mehr "schra~verzahnte" 
Rader. Die Abb. 60 zeigt ein der· 
artiges Raderpaar. 

Bei Geradverzahnungen ver· 
wendet man, wie gezeigt, moglichst 
Teilungen, die einfache Vielfache 
von n sind (also ganzzahlige Mo· 
dule). Wollte man bei der Schrag. 
verzahnung fur die Teilung, be· 
zogen auf den Teilkreis, ebenfalls 
solche Zahlenwerte benutzen, so 
muBte man unter Berucksichti· 
gung, daB der Fraser mit dem 
Winkel r gleich der Zahnschrage 
(s. Abb. 61) zur Achse arbeitet, 
einen Fraser verwenden entspre· 
chend einer Teilung to cos r, wo° 
bei to auf den Teilkreis bezogen Abb.60. Schragvcrzahnte Zahnrader (AEG). 

ist. Man muBte also fUr jede Zahn. 
schrage einen besonderen Faser verwenden, dessen Modul jetzt irgend. 
eine gebrochene Zahl ist. Derartige Fraser sind jedoch nicht handels· 
ublich. Man pflegt deshalb die Zahne mit einem Fraser gleichen Moduls 
wie Stirnrader zu frasen, so daB also jetzt der auf den Teilkreis bezo· 
gene Modul eine gebrocl:£ene Zahl wird. Man bekommt diesen Modul m', 
indem man den Modul m des Frasers durch cos r teilt. Es gilt also 

, m 
m =-

cosy (59a) 

Genau so erhalt man die auf den Teilkreis bezogene Teilung t' aus der 
Teilung t des Frasers zu 

t' = _t_. 
cosy (59b) 

Die Bezeichnungen lassen sich aus Abb. 61 entnehmen. In dem DIN· 
Entwurf Abb.57 fur Bahnzahnrader wird m' als "Stirnmodul" (im 
Gegensatz zum Normalmodul m) und t' als "Stirn
teilung" (im Gegensatz zur Normalteilung t) be· 
zeichnet. 

Durch das beschriebene Herstellungsverfahren 
ergeben sich zunachst Evolventen als Zahnkurven 
in Richtung der Fraserachse gesehen. Fiir das Ar· 
beiten der Rader sind jedoch die Zahnkurven maB· 
gebend, die in einer Schnittebene senkrecht zur 
Radachse liegen. Diese Kurven sind ebenfalls Evol· 

Zohnmilten 
) / ~/ 
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Abb. 61. Abwicklung bei 

Schragverzahnung. 

venten, allerdings solche von kleinerer Krummung als die des Frasers. 
Dementsprechend sind auch die Grundkreise dieser Evolventen groBer 
als diejenigen von Verzahnungen, die mit demselben Fraser bei gleicher 
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Zahnezahl und Geradverzahnung hergestellt sind. Die VergroBerung 

der Grundkreise betragt _1_. 
cosy 

Bei der· Schragverzahnung ist der Zahnwechsel guns tiger als bei 
der Geradverzahnung, weshalb schrage Zahne ruhiger laufen. Man darf 

jedoch den Winkel der 
Schragverzahnung nicht 
zu groB wahlen, da sonst 
der Axialschu b Werte an
nimmt, die nur von Spe
ziallagern aufgenommen 
werden konnen, die man 
aus Platzmangel bei 
Bahnmotoren vermei
det. Eine noch zulassige 
Zahnschrage ist z. B. die 
sehr haufig verwendete 
von 7°. 

Eine Weiterentwick-
Abb.62. Pfeilverzahnung (Krupp). lung der Schragverzah-

nung ist die Pfeilverzah
nung, die man sich aus zwei Schragverzahnungen mit spiegelbildlich 
ausgefiihrten Zahnschragen entstanden denken kann (s. Abb. 62). Der 
Vorteil besteht in der Vermeidung des Axialschubs. Pfeilverzahnte 
Rader werden jedoch heute noch wenig angewendet. 

Wird ein doppelsei tiger Motor
antrieb notwendig, was mitunter 
bei schweren Motoren vorkommt, 
bei denen man zu groBe Zahn
breit-en vermeiden will, so sind 
besondere VorsichtsmaBregeln 
erforderlich. Werden geradver
zahnte Rader angewandt, so ist 
dringend zu empfehlen, die Zahn
kranze gegen die Zahnradachse 
abzufedern. (Eine solche Kon
struktion zeigt Abb.63.) Ohne 
eine solche Federung wiirde ein 
solches Antriebssystem infolge 
statischer Uberbestimmtheit stets 
nur auf einer Zahnradseite ar-

Abb.63 . Gefedertes Zahnrad (BBe). beiten. 
Bei doppelseitigem Antrieb 

und Schragverzahnung ist eine Federung nicht notwendig, wenn die 
Zahnschrage spiegelbildlich ausgefiihrt ist, da dann der Motor sein 
Drehmoment praktisch gleichmaBig auf be ide Rader verteilt, sofern er 
sich durch geeignete Lagerkonstruktion etwas parallel zur Achse ver
schieben kann. 
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C. Antriebsmoglichkeiten. 
Del' bisher behandelte Tramantrieb gestattet nur in beschranktem 

MaBe ein Eingehen auf die Forderung del' rationellsten Ausgestaltung 
des Motors (groBtmogliche Drehzahl), weil das einfache Vorgelege groBe 
Ubersetzungen nul' begrenzt zulaBt, besonders, wenn noch die Forderung 
nach einem moglichst kleinen Triebraddurchmesser vorliegt. Durch den 
Tl'iebraddurchmesser, den notwendigen Abstand del' Zahnrader von 
SO und das kleinste Ritzel ist die groBte Ubersetzung und damit auch 
die hochste Motordrehzahl fUr irgendeine Geschwindigkeit bestimmt. 

Die Motorkonstrukteure aller Lander sind deshalb schon seit Jahren 
damit beschaftigt, immer neue Antriebe zu entwickeln, bei denen eine 
hohe Motordrehzahl mit einer entsprechend groBen Ubersetzung in 
Einklang gebracht wU'd, ohne daB del' Triebraddurchmesser dadurch 
groBer wird. Aus der Fulle del' AusfUhrungen und Entwurfe seien nach
stehend einige interessante herausgegriffen. 

Abb.64a zeigt del' Vollstandigkeit halber nochmal den normal en 
Tramantrieb. Fur aIle Abbildungen gilt, daB die Tatzenlager mit T, 
die Motoraufhangung mit Fund Kardane mit K bezeichnet sind. 

Abb. 64 b zeigt einen Motor mit hoher Ubersetzung, del' ein doppeltes 
Stirnradvorgelege hat. Er arbeitet mit seinem Ritzel auf ein Stirnrad, 
das auf einer Zwischenwelle sitzt, auf welcher auch das Ritzel der 
zweiten Ubersetzung befestigt ist, welches seinerseits auf das Zahnrad 
der Triebachse arbeitet. Die zweistufige Ubersetzung gestattet ein 
hoheres Ubersetzungsverhaltnis von der GroBenordnung 1 zu 10 (bei 
kleinem Triebraddurchmesser!) gegenuber der normalen Ubersetzung 
von 1 zu 5 beim Tramantrieb. Das erste Vorgelege kann wegen der 
kleineren Krafte mit einem kleineren Modul ausgefiihrt werden, 
jedoch mussen wegen der hohen Drehzahl besonders ruhig laufende 
Zahnrader verwendet werden (Schragverzahnung, nicht harten). Samt
liche Lagerstellen werden zweckmaBig zur genauen Einhaltung der 
Zentralen als Rollenlager ausgefiihrt. Doppelvorgelegemotoren dieser 
Bauart konnen infolge der groBen Ubersetzungen hohe Drehzahlen haben, 
z. B. 1200 bis 1500 pro Minute bei Stundenleistung. Hierdurch wird der 
Motor sehr leicht. Da der Motorschwerpunkt von der Triebachse weit 
entfernt liegt, erhalt die Achse nur eine kleine statische Belastung. 
Aus dem gleichen Grunde sind die dynamischen Beanspruchungen der 
Triebachse bei SchienenstoBen sehr klein. Bei der gezeichneten An
ordnung wird die Radachse in ihrer Mitte angetrieben, so daB also 
die beim Tramantrieb unangenehme unsymmetrische Wellenbeanspru
chung, die zu Wellenbruchen Veranlassung geben kann, vermieden ist. 

Abb. 6ic. Bei dies em Antrieb liegt die Motorachse parallel zur 
Fahrzeugachse. Die Ubersetzung ist wieder zweistufig, das erste Vor
gelege ist jedoch ein Kegelradgetriebe und nur das zweite Vorgelege 
ist als Stirnraderpaar ausgebildet. Der Motor ist mit einem Gehauseteil 
verbunden, der als Wanne zur Aufnahme der Vorgelege ausgebildet ist. 
Die Anordnung hat die gleichen Vorteile, wie der Doppelvorgelegemotor 
nach Abb. 64 b. Der Einbau des Motors in Langsrichtung des Fahr-
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zeuges bringt eine schmale Gesamtanordnung, so daB seitlich yom 
Motor Platz gewonnen wird. 

F· /II :0, q 
a} T /II . F T 

Bei den vorstehend behandelten 
Antrieben ist der Motor auf einer 
Seite federnd aufgehangt, wahrend 
er sich auf der anderen Seite mittels 
einer Tatzenlagerung auf die Achse 
stiitzt. Dieses Prinzip wird bei den 
sogenannten "Kardanantrieben" ver
lassen. 

d} 

c} 

Abb. 64d. Ihr erster Reprasentant, 
der bereits aIle typischen Merkmale 
aufweist, ist der "Albrecht-Krupp
Antrieb" (Erfinder Dir. Albrecht, 
Dortmund, entwickelt mit der Firma 
Krupp). 

g}R:::: 00 ::·:H r'KK ~K" 

Bei diesem Antrieb stehen die Mo
toren mit den Triebachsen iiberhaupt 
in keiner unmittelbaren Verbindung, 
sondern sie hangen an einer Grund
platte (Abb. 65), die an dem vollig 
abgefederten Wagenkasten befestigt 
ist. Beide Motoren arbeiten mit ihren 
Ritzeln auf ein gemeinsames groBes 
Zahnrad, dessen Lagerbock ebenfalls 
auf der Grundplatte sitzt. Die Ver
langerung der Achse des groBen Zahn
rades ist als Kardanwelle, d. h. als 
Welle mit zwei Gelenken ausgebildet 
und fiihrt zu den Triebachsen. Dort 
ist das zweite Vorgelege in Form eines 
Kegelgetriebes untergebracht. Infolge 
der zweifachen fibersetzung kann ein 
sehr leichter Motor verwendet werden, 
der auBerdem vollkommen abgefedert 
befestigt ist. Die praktische Ausfiih
rung lieB leider die prinzipiellen V or
teile nicht voll zur Auswirkung kom
men, da die Grundplatte schwer wird 
und dadurch die Gewichtsersparnis 
an den Motoren teilweise wieder auf
hebt. Immerhin bot dieser erste Kar
danantrieb, der Elemente des Auto
mobilbaues auf Schienenfahrzeuge an
wendet, die Anregung zu einer groBen 
Zahl ahnlicher Konstruktionen. I. II 

Abb. 64e zeigt eine Konstruk
Abb.64. Versohie,leneAntriebsmiigliehkeiten. tion, bei der ein einziger Motor zum 
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Antrieb zweier Aohsen verwendet wird. Die Achse des am Wagen
kasten oder Untergestell aufgehangten Motors ist in Wagenlangsrichtung 
angeordnet und tragt an beiden Enden ein Ritzel, das in je ein ent-

,.~ 

'" tllI-t-t- -t-- Q:) .ci 
.Q 
-.: 

sprechendes groJ3es Zahnrad als erstes Vorgelege eingreift. Die groJ3en 
Zahnrader fiihren tiber Kardanwellen zu den Triebachsen, wo je ein 
zweites Vorgelege als Kegelradgetriebe sitzt. Die Kardanwellen fUhren 
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nach den weiter entfernt liegenden Triebachsen, damit wegen der gro
Beren Lange eine geringere Neigung vorhanden ist. 

Abb. 64f. Anstatt die gewiinschte hohe Ubersetzung mit doppelter 
Rader- oder Kegelradiibersetzung zu erzielen, ist hier eine Schnecke 
verwendet, die bereits mit einer Stufe auskommt. Die Schnecke, die 
ja sehr groBe Ubersetzungen gestattet, wurde friiher nicht verwendet, 
weil ihr Wirkungsgrad verhaltnismaBig schlecht war und es erst in 
jiingster Zeit gelungen ist, Schneckengetriebe mit gutem Wirkungsgrad 
auszufiihren, der demjenigen von Stirnverzahnungen nahe kommt. Die 
Schnecken S miissen auBerdem beim Bahnbetrieb mit groBer Steigung 
ausgefiihrt sein, damit Selbsthemmung (beim Auslauf ohne Strom) 
vermieden wird. Sie miissen deshalb vielgangig, etwa fiinfgangig aus
gefiihrt sein. Beriicksichtigt man die hohe Gangzahl, so ergibt sich, urn 
eine groBe Ubersetzung zu erhalten, fiir das Schneckenrad R schon ein 
ziemlich groBer Durchmesser. Die Verbindung zwischen Motor (lang

Abb. 66. Stangenantrieb. 

gelagert) und Schnecke ist 
durch eine Kardanwelle 
hergestellt. 

Abb.64g zeigt einen 
amerikanischen Antrieb, 
der als Differentialantrieb 
ausgefiihrt ist. Die Trieb
achse besteht hier aus zwei 
Half ten , welche in der 
Mitte das Differentialge
hause tragen. Auf den bei

den Wellenhalften sitzt in der Mitte drehbar gelagert ein Schneckenrad R, 
mit welchem zwei konische Ritzel in radialer Richtung drehbar ver
bunden sind. Die Ritzel stehen auBerdem in Eingriff mit je einem auf 
je einer Achshalfte befestigten Kegelrad. Der Antrieb des Schnecken
rades erfolgt durch eine Schnecke (in der Abbildung nicht zu sehen), 
die vom Motor iiber eine Kardanwelle angetrieben wird. Bei Fahrt auf 
der Geraden, wo beide Triebrader gleich schnelllaufen, nimmt das sich 
drehende Schneckenrad die konischen Ritzel mit, welche, da sie sich 
in diesem FaIle nicht drehen, durch Druck die auf den Achshalften 
befestigten Kegelrader mitnehmen. Wird dagegen eine Kurve durch
fahren, so konnen sich beide Triebrader verschieden schnell drehen, 
wobei sich jetzt die konischen Ritzel im Schneckenrad drehen und fiir 
richtige Kraftverteilung auf die Triebrader sorgen. Der Vorteil des 
Differentialantriebes solI in der Schonung der Gleisanlage bei Kurven 
und in der Kleinhaltung der Abnutzung der Triebrader bestehen (bei 
normalem Antrieb mit durchgehender Achse findet in der Kurve ein 
Gleiten der Rader statt). 

Eine weitere Ausfiihrungsform, die jedoch nicht aufgezeichnet ist, 
verwendet einen ebenfalls in festem Gestell gelagerten Motor, dessen 
Ritzel auf ein groBes Zahnrad arbeitet, welches auf einem Wellen
stummel drehbar, der am Motorgehause befestigt ist. Der Wellen
stummel ist hohl und durch seine Bohrung geht die Triebachse, wobei 



Die Bewegungsvorgange des Fahrzeuges. 81 

zwischen Triebachse und Bohrung sovielLuft ist, daB die Achse springen 
kann, ohne an der Bohrung anzustoBen. Um die Kraft von dem groBen 
Zahnrad auf die Triebachse zu ubertragen, muB eine flexible Federkupp
lung zwischengeschaltet werden, oder es muB eine Spezialkupplung vor
gesehensein, welche die Kraftubertragungtrotz Achsspringens ermoglicht. 

Bei Industrielokomotiven fur Spezialzwecke findet man haufig noch 
den Stangenantrieb, bei dem mehrere Achsen durch Triebstangen mit
einander verbunden sind (s. Abb. 66). Die Triebstangen sind beidseitig 
angeordnet, jedoch um 90 0 versetzt. Meist fUhren die Triebstangen nach 
einer Blindwelle, um beim Achsspringen StoBe auf den Motor zu ver
meiden. Wenn moglich, vermeidet man Stangenantriebe, da sie eine gro
Bere Wartung erfordern und auch leicht zu Schuttelschwingungen neigen. 

D. Die Bewegungsvol'gange des Fahl'zeuges. 

1. Mechanische Grundlagen. 
Die Bewegungsvorgange der Fahrzeuge sind fUr eine einwandfreie 

Beurteilung der elektrischen Ausrustung, insbesonders der Motoren, 
wesentlich und sollen deshalb nachstehend behandelt werden. 

a) b) 

Abb. 67. Dbcrtragung der Molorkraft auf den Radumfang. 

Die Abb. 67 a zeigt ein Triebrad, an welchem im Abstand ~z von 

Achsmitte der Zahndruck Pz angreift (Tramantrieb). Diese Kraft Pz 
kann man sich zerlegt denken in eine in Achsmitte angreifende Kraft 
gleicher Richtung und GroBe, sowie in ein Kraftepaar vom Betrage 

Pz ' ~z (s. Abb.67b). In der Abb.67c ist dieses Kriiftepaar um 90 0 

gedreht und der Abstand der Krafte Z wurde gleich dem halben Rad

durchmesser ~ gewahlt. Dabei ist 

(60) 

Die am Radumfang angreifende Kraft Z findet ihre Reaktion in 
einer gleichgroBen Kraft entgegengesetzter Richtung, die infolge Haft
reibung moglich ist. Bedingung ist nur, daB die Kraft Z kleiner ist als 
die Reibungskraft N fh' wobei N der Achsdruck (der bei der Kraft Z 
vorhanden ist) und fh der Reibungskoeffizient der Adhasion ist. 
fh nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab, s. Abb. 681 . Die in Achs-

1 f.,I, ist groBer, wenn gesandet wird, z. B. } bei der Anfahrt. 
Buchhohl·Trawnik. Gleichstrombahnen. 6 
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mitte angreifende Kraft Z druckt auf die Achslager in horizontaler 
Richtung und damit auf das Fahrzeug, welches sich in Bewegung setzt. 

o,.J GemaB der Abb. 67 c konnte es schei
nen, als ob der Achsdruck der Ruhe 
bei Fahrt um den Zahndruck P z er
hOht wird. Das trifft jedoch nicht 
zu, da als Reaktion auf den Zahn
druck sowohl die Tatzlager als auch 
die Motoraufhangung entlastet wer
den. Bei genauen Rechnungen muB 
der Achsdruck N bei Fahrt unter 

fo 
,,/. 
~ ~ ~ 

r~ ~ 
1 

'~~ 
~ 

v 
o 10 20 30 '10 SO flO 70 80 90 100 110 km/Sf. der zusatzlichen Ent- bzw. Belastun

gen berechnet werden (s. S. 105). Bei 
uberschlagigen Rechnungen setzt 

Abb. 68. Abhangigkeit des Reibungskoeffi
zienten von der Geschwindigkeit (Wichert). 

man fUr die Fahrt meist den Achsdruck der Ruhe ein. 
1st die Geschwindigkeit des Fahrzeuges konstant, so mussen die 

Motoren eine Zugkraft entwickeln, die gleich dem Reibungswider
stand Wr des Fahrzeuges bzw. Zuggewichtes, wenn es sich um ein Trieb
fahrzeug mit Anhangewagen handelt, ist. Dieser ist gleich dem spezi
fischen Reibungswiderstand wr in kg pro Tonne Zuggewicht, multiplitiert 
mit dem Zuggewicht a (Tonnen), also 

w .. = Gw .. kg. (61) 

Befindet sich der Zug auBerdem auf einer Steigung, so muB 
die Zugkraft urn den Steigungswiderstand Ws vergroBert werden. In 

I 
1< 

Abb. 69. Fahrzeug auf Steigulll!. 

I 
>1 

der Abb. 69 ist ein Fahrzeug auf 
einer Steigung schematisch aufge
zeichnet und das Fahrzeuggewicht a 
ist in zwei Komponenten zerlegt. Die 
Komponente inGleisrichtung ist gleich 
dem Steigungswiderstand Ws und hat 
in kg die GroBe Ws = 1000 a sin IX. 

Hierfur kann man entsprechend der 
h 

Abb.69 auch setzen Ws = 1000 as' 
wobei 8 die Weglange und h die Steigungshohe ist. Da bei den praktisch 
vorkommenden Steigungen 8 ~ l (l = Horizontalabstand) ist, kann man, 
wenn l ~ 8 = 1000 m gesetzt wird, auch schreiben Ws = a h. In dieser 
Gleichung bedeutet jetzt h die auf 1000 m entfallende Erhebung, also 
wie man auch sagt, die Steigung in %0 und a ist das Zuggewicht in t. 
Da die GroBe h jetzt gleich dem spezifischen Steigungswiderstand Ws 

ist, kann man setzen 
Ws = hO/oo. 

Der Gesamt-Steigungswiderstand ergibt sich also zu 

Ws = Gwskg. 

(62) 

(63) 
1st die Zugkraft des Fahrzeuges Z, so muB im Beharrungszustand 

Z = G (w .. + w s ) (64:) 
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sein. Das Pluszeiehen gilt in der Gleiehung fiir Steigungen, das Minus
zeiehen fUr GefaIle. 

Wahrend der Steigungswiderstand sieh stets genau bereehnen laBt, 
ist man bei Bestimmung des Fahrwiderstandes wr auf Versuehswerte 

Wr 

angewiesen. Wr ist. keine Konstante, K,;/t 
sondern nimmt mIt groBerer Fahr- 8 

gesehwindigkeit zu, da Windwider
stand und die zusatzliehen StoBver- " 
luste stark anwaehsen. Fiir die Bestim- .5 

mung des Fahrwiderstandes gibt es eine 
sehr groBe Zahl von Gleiehungen und 3 

Kurven, die aIle mehr oder weniger von
einander abweiehen. Eine sehr bekannte 2 

Gleiehung fUr Wr ist die von Frank 

f- -~ -
1/ 

/ 
/ 

~ V 

lJ 

Wr = 2,5 + fl v2 • 
o 10 20 30 '#J 50 60 10 80 90 100 Km/Jf. 

Hierin ist v in kmjh einzusetzen 
und fl bedeutet eine Konstante. 

Abb. 70. Bahnwiderstand in Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit (Frank). 

fl = 0,00065 fUr Triebfahrzeug allein, fl = 0,00057 fUr Personenziige, 
fl = 0,00045 fiir D-Ziige (Drehgestell- fl = 0,0007 fUr Giiterziige, 

wagen), fl = 0,01 fUr Sehmalspur. 

ErfahrungsgemaB seheint oft der Wert f3 = 0,00065 fUr das allein
fahrende Triebfahrzeug etwas zu klein zu sein, so daB man bei sieherer 
Reehnung flbis 0,001 setzt. Die iibrigen Werte von f3 sind eher zu sieher. 
Die Abb. 70 zeigt die Kurve Wr fiir Personenziige. 

Bei StraBenbahnen, besonders bei Verwendung von Rillensehienen, 
nimmt man meist den Fahrwiderstand unabhangig von der Gesehwin
digkeit an (da diese meist nieht groB ist) und setzt ihn mit etwa 5 bis 
8 kgjt in die Reehnung ein. 

AuBerdem ist in Gleiskriimmungen ein zusatzlieher Fahrwiderstand 
vorhanden, der sieh naeh Roekl zu 

(65) 
ergibt. 

In dieser Gleiehung bedeutet 

R = Kurvenradius in m, 
kl = 550 . 
k2 = 40 I bel N ormalspur, 

kl = 400} . 
k2 = 20 bel Meterspur. 

1st die Zugkraft Z des Fahrzeuges groBer als die Summe des Stei
gungs- und Fahrwiderstandes des Zuges, so wird mit dem Zugkraft
iibersehuB das Fahrzeug bzw. der Zug besehleunigt. HierfUr gilt 
das Grundgesetz der Meehanik 

P=mb. (66) 
Dabei bedeutet 

P die besehleunigende Kraft in kg, 
m die Masse des Fahrzeuges in kg see2jm, 
b die Besehleunigung in mjsee2 • 

6* 
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FUr die beschleunigende Kraft P kann man setzen 
P = Z - G(wr ± 8}. 

Unter Benutzung der Gleichung (66) folgt 
Z - (wr ± ws}G = mb. 

(67) 

(68) 
Ware die Masse des Fahrzeuges bzw. Zuges nur translatorisch bewegt, 

so konnte man 1000 G 
m=-- (69) 

g 

setzen (g = 9,81 mjsec2 , gleich Erdbeschleunigung). In Wirklichkeit 
sind bei einem Fahrzeug jedoch Massen vorhanden, die auBer einer 
translatorischen noch eine rotierende Bewegung. ausfiihren (Radsatze, 
Motoranker, Zahnrader u. dgl.). Deshalb muB die oben ermittelte 
Masse m noch einen Zuschlag erhalten, der mit ot m bezeichnet sei. 
Damit ergibt sich also fUr Fahrzeuge 

M = 1000 G (1 + ot) • (70) 
g 

M' wird oft als "scheinbare Masse" bezeichnet. Bei einem Zuge ist 
M' die Summe der scheinbaren Massen von Triebfahrzeug und Anhange
wagen, da ot je nach Fahrzeugart verschieden ist. 

In den meisten Fallen verzichtet man auf eine genaue Berechnung 
von ot, sondern setzt bei Motorwagen ot "" 0,1, bei Anhangewagen 
ot "" 0,04, bei Speziallokomotiven mit sehr groBer tJbersetzung (z. B. 
Zahnradlokomotiven) ist ot bis zu 0,3. 

Ein Beispiel moge zeigen, wie 01: genau zu berechnen ist, und zwar fur den 
Teil OI:a , der vom Motoranker beigesteuert wird. Ist das Schwungmoment des 
Motorankers Sa (Sa = 4gJ, wobei .J das Tragheitsmoment und g = 9,81 ist), 
so ist das auf die Triebach~e reduzierte Schwungmoment nach bekannten Formeln 
der Mechanik: Sauz (u = Ubersetzung). Bezieht man das Gewicht dieses Schwung
momentes G' auf den Radumfang (tP = D), der gleiche Geschwindigkeit wie das 

S "z G' 
Fahrzeug hat, so gilt dafur G' = D~ . Es ist dann OI:a = G oder 

S "z aU 
OI:a = DZG • (71) 

In entsprechender Weise kann auch fur die Triebrader 01:1 ermittelt werden 
(u ist hier gleich 1). 

Ein Beispiel zeige die Anwendung der Gleichungen. Bei der Anfahrt eines 
Triebwagens vom Gewicht 14 t sei die Anfahrzugkraft 1200 kg. Der Fahr
widerstand betrage 5 kg/t und der Wagen befinde sich auf einer Steigung von 
120100. Wie groB ist die Anfahrbeschleunigung? Die Masse des Fahrzeuges ist nach 
Gleichung (70) 

.M.' = 1\,!~00 (1 + 0,1) = 1570 kg~ecZ. 

Der Fahr- und Steigungswiderstand betriigt 14· (5 + 12) = 238 kg. Zieht 
man diese Widerstandskriifte von der zur Verfugung stehenden Zugkraft 
(1200 kg) ab, so bleiben 964 kg ubrig, die dem Fahrzeug eine Beschleunigung 

b = 195;~ = 0,615 m/secz erteilen. In sinngemiiBer Weise verfahrt man, wenn bei 

gegebenem Zuggewicht und bekannten Steigungsverhiiltnissen nach der notwen
digen Anfahrzugkraft gefragt ist, die fUr eine vorgeschriebene Anfahrbeschleu
nigung notwendig ist. Man berechnet zunachst Fahr- und Steigungswiderstand und 
addiert zu dieser Zugkraft die nach Gl. (66) notwendig beschleunigende Kraft. 
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Wird das Fahrzeug um die Geschwindigkeitszunahme Llv be
schleunigt, so gilt allgemein (auch fiir Verzogerungen) 

LI v = b t . (72) 
LI v ist in m/sec und die Zeit t in Sekunden einzusetzen. In der 
ist als Abszisse die Zeit und als Ordinate die Geschwindigkeit v auf
getragen. Es ist angenommen, daB zu-
nachst bis V1 die Beschleunigung b1 v 
und dann bis V2 die Beschleunigung b2 

herrsche. Darauf sei die Geschwindig
keit konstant (b=O) und zum Schlusse 
werde die Geschwindigkeit auf 0 ver
zogert. (Verzogerung = b3 ). 

Da der Weg fiir eine kleine Zeit dt 
die GroBe d8 = vdt hat, bedeutet in 
der Abb. 71 die durch die v-Kurve be- t 
grenzteFlache denzuriickgelegten Weg. ~IE 

Der zuriickgelegte Weg 81 irn Ge- Abb. 71. Fahrdiagramm. 

schwindigkeitsbereich von 0 bis v1 ist 
also. gleich dem Flacheninhalt des zur Zeit t1 gehorenden Dreiecks 

oder 
1 v~ 

81 = 2~· 

(73a) 

(73b) 

(73 c) 

Der zuriickgelegte Weg innerhalb des Geschwindigkeitsbereiches v1 

bis V2 ist gleich dem Flacheninhalt des zugehOrigen Trapezes. Er ergibt 
sich daher zu 

~+~ ( 
82 = -2-t2 = vmt2. 74) 

Diese Gleichung besagt, daB man bei konstanter Beschleunigung (auch 
beiVerzogerung) den zuriickgelegten Weg zwischen 2 Geschwindigkeiten 
als Produkt aus Zeit und mittlerer Geschwindigkeit erhalt. Glei
chung (74) kann unter Benutzung der Gleichung 

vii = v 1 + b2 t2 
umgeformt werden in 

oder auch 

(75a) 

(75b) 

v~ - vi 
82 =~. (75c) 

Von diesen Gleichungen wird in der Praxis sehr haufig Gebrauch 
gemacht. Dabei ist jedoch in der Praxis die Geschwindigkeit in km/h, 
fiir obige Gleichungen dagegen in m/sec einzusetzen. Fiir die Urn
rechnung gilt 

vkmjh·1000 
~O- = vm/sec ' 

1 
Vm/_ec = 3,6 • vkm/h • (76) 
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Beispiel 1: Ein Zug werde mit einer konstanten Beschleunigung von 
b = 0,5 m/sec2 vom Stillstand auf eine. Geschwindigkeit von 25 km/h be
schleunigt. Wie groB ist der Anfahrweg und die Anfahrzeit ? ZweckmaBig rechnet 

man zunachst die Geschwindigkeit in m/sec aus: V = :.: = 6,95 m/sec. Die er-

forderliche Zeit ist LfbV = 6~~:= 13,9 sec. Der Anfahrweg ergibt sich aus dieser 

Zeit multipliziert mit der mittleren Geschwindigkeit zu 8 = 13,9' 6,:5 = 48,3 m. 

Wird die Zeit fiir die Berechnungen nicht benotigt, so kann der Weg unmittelbar 
aus Gleichung (73 c) ermittelt werden. 

Beispiel 2: Ein Zug soll aus einer Geschwindigkeit von 36 km/h mit einer 
Bremsverzogerung b = 0,8 m/sec2 bis zum Stillstand abgebremst werden. Wie 
groB ist der Bremsweg und die Bremszeit? Man berechnet zunachst v in m/sec 

zu :,~ = 10 m/sec und verwendet Gl. (75c), indem man VI = 0 setzt (Stillstand). 

Der Bremsweg ergibt sich dann zu 8 = 2~~:8 = 62,5 m und die Bremszeit aus 

[ 
V2 - VI] 10 Gl. (75a) tz = -b-z- , indem man wieder VI = 0 setzt zu t = 0,8 = 12,5 sec. 

Die oben geschilderten Bewegungsvorgiinge werden z. B. gebraucht, 
urn fiir eine Bahnanlage festzustellen, ob mit einem Triebfahrzeug ein 
vorgeschriebener Fahrplan mit vorgeschriebenem Zuggewicht einge
halten werden kann, ohne daB die Motoren dabei zu warm werden. 
Die Bedingung kann auch heiBen, daB fiir gegebene Zuggewichte die 
maglichen Fahrzeiten bestimmt werden sollen. Bekannt miissen immer 
das Streckenprofil und die Stationsentfernungen sein. 

Bei Lasung solcher Aufgaben muB die Zugkraft des Fahrzeuges in 
Beziehung zum Motordrehmoment gebracht werden. 1st die auf den 
Radumfang bezogene Zugkraft Z in kg, die Zahl der vorhandenen 
Triebmotoren k, das 'Ubersetzungsverhiiltnis ii, der Triebraddurch
messer D in m, das Drehmoment pro Motor Main mkg, und der 
Getriebewirkungsgrad (r; = f"oooJ 0,97), so gilt 

(77 a) 

oder 
Z = const Ma. (77b) 

Die Gleichung ergibt sich aus der 'Uberlegung, daB das Drehmoment 
eines Motors bezogen auf die TriebachseMaii und die Kraft am Trieb-

radumfang "~~2u ist. Die maximal anwendbare Zugkraft ist dabei durch 
I 

die Adhiisionsgrenze des Fahrzeuges bestimmt. Die Zugkraft Z muB 
stets kleiner sein als das Adhiisionsgewicht multipliziert mit dem 
Adhiisionskoeffizienten (s. Abb. 68). Unter Adhiisionsgewicht versteht 
man die Summe der Triebachsdriicke. 

Bei zweiachsigen Fahrzeugen mit zwei Antriebsmotoren ist das 
gesamte Fahrzeuggewicht Adhiisionsgewicht. Hat ein Fahrzeug jedoch 
auBer den Triebachsen noch Laufachsen, so ist das Adhiisionsgewicht 
urn den Betrag der Laufachsdriicke kleiner. Um bei Drehgestellfahr
zeugen mit nur einer Triebachse pro Gestell ein maglichst groBes 
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Adhasionsgewicht zu bekommen, verschiebt man oft den Drehgestell
drehpunkt nach der Triebachse zu, wodurch diese Achse starker be
lastet wird. 

Fur die Geschwindigkeit des Fahrzeuges ergibt sich die bereits 
abgeleitete Gleichung 

Oft benotigt man noch die Fahrzeugleistung 
N ~ ZVkm/h 

ps-ZW' 

(50) 

(78) 

In dieser Gleichung ist N in PS angegeben; sie leitet sich unter Be

rucksichtigung der Gleichung (76) aus der Gleichung N}?s = Z ;~sec 
abo Zur Bestimmung der Motorleistung ist der Wert aus Gleichung (78) 
durch die Motorzahl k und den Getriebewirkungsgrad 'Y) zu teilen. 

2. Richtlinien fur die Auswahl der Motortype und des 
Db ersetz ungsverhal tnisses. 

Fur die Auswahl der Motoren eines Fahrzeuges mu13 das Betriebs
programm gegeben sein. In der Praxis hat der projektierende Ingenieur 
stets eine Reihe von Motortypen an Hand und er wahlt eine solche 
aus, die er zunachst fur geeignet halt. Gegeben ist die maximal zu
lassige Drehzahl des Motors sowie die maximal vorkommende Fahr
geschwindigkeit. Zum mindesten kann letztere geschatzt werden. Der 
Motor ist dann am besten a usgen u tzt, wenn er bei der hochstzulassigen 
Motordrehzahl gerade die hochste Fahrgeschwindigkeit erreicht. Da im 
allgemeinen der Triebraddurchmesser des Fahrzeuges festliegt (der 
Motor mu13 selbstverstandlich den Bedingungen hinsichtlich Abstanden 
von SO entsprechen) ist damit auch das Ubersetzungsverhaltnis nach 

der Gleichung u = 5~~V [aus Gleichung (50)] bestimmt. Es ist dann 

festzustellen, ob dieses gunstigste Dbersetzungsverhaltnis sich uber
haupt einbauen laBt. Es sei zunachst angenommen, dies ware der Fall. 

Die Motoren des Fahrzeuges mussen die gro13ten Zuggewichte auf 
den gro13ten Steigungen bei den dort vorgeschriebenen Geschwindig
keiten bewaltigen konnen. Die erforderliche Zugkraft ist Z = G (wr + ws). 

Die bei der Geschwindigkeit v erforderliche Leistung ist N = 2~OvYJ' Da 

das Ubersetzungsverhaltnis bereits festliegt, ist die Drehzahl n bekannt, 
bei der diese Leistung mindestens vorhanden sein mu3. Ist die Motor
leistung gro3er als dieser Wert, so steht zunachst der Verwendung 
des Motors nichts entgegen. Ist die Motorleistung dagegen kleiner, so 
scheidet die Motortype aus. Der Motor ist daraufhin in bezug auf Er
warmung zu priifen, d. h. bei den betrieblich vorkommenden Be
lastungen darf seine Temperatur die zulassige Grenze nicht uberschreiten. 
Erfullt der Motor auch diese Bedingung, so paBt er fur das vorgeschrie
bene Programm. Im allgemeinen wird bei den vorgeschriebenen Fahr-
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geschwindigkeiten die zur Verfugung stehende Zugkraft groBer sein als 
zur Uberwindung der Fahrwiderstande notwendig ist. Der Fuhrer muB 
dann, um nicht auf zu hohe Geschwindigkeiten zu kommen, Auslauf
wege einschalten. 

Angenommen, das zuerst festgestellte Dbersetzungsverhaltnis lasse 
sich nicht einbauen, so wird man entweder das groBte, gerade noch 
mogliche Ubersetzungsverhaltnis wahlen, wobei allerdings der Motor 
nicht mehr so gut ausgenutzt ist (maximal zulassige Drehzahl wird 
nie erreicht), oder man wird eine andere Motortype aussuchen. 

Zur Prufung des Motors auf Erwarmung mussen auf Grund des 
Betriebsprogramms und der Motorkennlinien die Fahrzeiten und die 
Motorbeanspruchung uber die ganze Strecke bestimmt werden. 

3. Bestimmung der Fahrzeiten und der Belastungen. 

Bei Berechnung der Fahrzeiten und der Belastungsbilder geht man 
von der Zugkraftkurve der Motoren aus, die in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit aufgetragen ist. In der Abb. 72 bedeutet die Kurve 
a--a die Eigencharakteristik der Motoren und die Zickzacklinie stellt 

die fUr einen mittleren Strom gehorende 
Anfahrkurve dar. Die gestrichelte Linie b b 
gibt die mittlere Anfahrzugkraft, mit 
der man auch rechnet, an. AuBerdem 
ist die Kurve fur den Zugwiderstand 
W=G(wr±ws) in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit eingetragen. Die Diffe
renz zwischen der Zugkraftkurve und der 
Widerstandskurve W ergibt die beschleu
nigende Kraft P. Da diese Kraft in Ab
hangigkeit von der Geschwindigkeit nicht 

f--______ ---"...,-L-------'_----"'-u konstant ist, muB man die Abszisse in 
I C V ~I 

Abb. 72. Zugkraft und beschleunigende 
Kraft in Abhangigkeit von det Ge-

schwindigkeit. 

Geschwindigkeitsintervalle LI v einteilen, 
so daB innerhalb eines solchen 1ntervalles 
die Zugkraft annahernd konstant ist. 
Fur konstante Zugkrafte gelten dann 

die Bewegungsformeln. Es sei zunachst der Fall eines Fahrzeuges be
trachtet, dessen vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit kleiner als die 
Beharrungsgeschwindigkeit sei. 1st die vorgeschriebene Hochstgeschwin
digkeit v, so ist bei den Verhaltnissen der Abb.72 die DberschuB
kraft P vorhanden, die das Fahrzeug beschleunigen will. Es gibt zwei 
Wege, die Geschwindigkeit konstant zu halten. 

1. Man muB den Motoren Widerstand vorschalten. Dieses Verfahren 
ist jedoch sehr verlustreich, auBerdem halten die Widerstande, wenn 
nicht besonders bemessen, einen Dauerbetrieb nicht aus. 

2. Man wendet das Aussetzverfahren an, d. h. man beschleunigt 
das Fahrzeug um den Betrag LI v, schaltet ab, laBt es um den gleichen 
Betrag auslaufen, beschleunigt es urn LI v, usw. 1st die durch die Kraft P 
hervorgerufene Beschleunigung b1 , so gilt, falls LI v nicht zu groB ist, 
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fiir die Beschleunigungszeit tl = .1bV und fur die Auslaufszeit t2 _ .1bV , 
1 ~ 

worin b2 die durch den Zugwiderstand bedingte Verzogerung ist. Es 
sei der Strom J~ berechnet, der als Ersatzstrom die Erwarmung des 
Motors im Aussetzbetrieb richtig ergibt. 1st der zur Geschwindigkeit v 
gehorende Strom J v' so ist das quadratische Strommittel 

oder 

V .1v 

J' = V J~ tl = J Ii; 
o t+t v .1v.1v 

1 2 _+_ 
b1 b2 

J ' - J v 
0-

V1+~ b2 

(79a) 

b1 P 
oder, da b2 = W' 

J ' _ J v 
0-

V1 + ~ 
(79b) 

Nachdem somit die Rechnungsgrundlagen der Bewegungsvorgange 
geschaffen sind, sei deren praktische Anwendung im folgenden gezeigt: 

a) Rechnerisches Verfahren. Zur Bestimmung der Bewegungs
vorgange auf einer gegebenen Strecke benutzt man bei rein rechnerischer 
Behandlung zweckmaBig folgende Tabelle: 

Spalte 78 1 9 1 10 11 12 

.1t 1 .1s 1 s J J 2 t 

Fur die einzelnen Spalten gilt: 
Spalte 1. Vo ist die Geschwindigkeit, die am Anfang jedes be

trachteten 1ntervalles L1 v vorhanden ist. Bei Beginn der Anfahrt ist 
Vo = o. v ist in m/sec zu rechnen. 

Spalte 2. L1 v ist die Geschwindigkeitsanderung fur ein gewahltes 
Intervall, in welchem die Kraft Pals annahernd konstant betrachtet 
werden kann. Andert sich die Kraft P nur wenig mit der Geschwindig
keit, was wahrend der Anfahrt mit Widerstanden langs der Geraden bb 
der Fall ist, s. Abb. 72, so kann das Geschwindigkeitsintervall L1 v 
wesentlich groBer gewahlt werden als in Gebieten, wo sich die be
schleunigende Kraft sehr stark mit der Geschwindigkeit andert, z. B. 
auf der Eigencharakteristik aa. 

Spalte 3. Z ist die in dem Intervall L1v vorhandene mittlere Zug
kraft der Motoren 1 • 

Spalte 4. Wist der Fahr- und Steigungswiderstand: W=G(wr ± ws)' 
Spalte 5. P ist die beschleunigende Kraft und gleich der Differenz 

aus der Zugkraft Z und den Fahr- und Steigungswiderstanden. 
P = Z - G (wr ± ws )' P 

Spalte 6. Die Beschleunigung b ergibt sich zu ~[ = G . 
"' - (1 + C() 

g 

1 Das Z fiir die Anfahrt bestimmt sich entweder aus der gewiinschten Be
schleunigung (s. S. 182) bzw. aus dem gr6Btzulassigen Motorstrom. 
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Spalte 7. Llt ist die fUr das Geschwindigkeitsintervall Llv benotigte 
Z · A Llv 

eIt LJt = b' 
Spalte 8. t ist die Gesamtzeit t =.1) Llt seit Beginn der Unter

suchung. 
Spalte 9. Lls ist derWegzuwachs im GeschwindigkeitsintervallLlv. 

Es ist Lls = Vm Ll t. Vm ist die mittlere Geschwindigkeit im jeweils 

betrachteten Geschwindigkeitsintervall Ll v. Es ist Vm = Vo + Ll2v . 

Spalte 10. s ist der gesamte zuriickgelegte Weg, also s =.1) Lls. 
Dieser Weg muB stets berechnet werden, da man vergleichen muB, an 
welch,er Stelle der Strecke sich das Fahrzeug befindet. (Wichtig wegen 
der Annaherung an Haltestellen und Ubergang auf Steigungen oder 
Gefiille.) 

Spalte 11. Jist der mittlere Strom pro Motor im Geschwindig
keitsintervall Ll v. Aus der Zugkraft Z (Spalte 3) ermittelt man 'nach 

I · h 2k1] iLl1 d h d der G elO ung Z = --D--~ das Dre moment pro Motor un aus 

der Motorkurve Md = t(J) den zugehorigen Strom J. Bei groBeren 
Rechnungen ist es zweckma13ig, eine Kurve Z = t(J) aufzutragen. 1st 
die Endgeschwindigkeit erreicht und diese kleiner als die Beharrungs
geschwindigkeit, so kann, falls zur Konstanthaltung der Geschwindig
keit das Aussetzverfahren zur Anwendung gelangt, fiir den Strom 
(falls er zur Berechnung der Erwarmung gebraucht wird) nach Glei-

chung (79) der Wert J~ = J v =- eingesetzt werden. 

Vl+~ 
Spalte 12. J2Llt. Dieser Wert wird aus den Spalten II und 7 

errechnet. J2 Ll t wird benotigt, wenn man den quadratischen Mittelwert 
des Stromes bilden will, urn dies en Strom mit dem Dauerstrom des 
Motors zu vergleichen. Der quadratische Mittelwert ist dann 

J = Vl'(J2 L1t ) 
m ILlt' 

Der Strom J m muB kleiner als der Dauerstrom des Motors sein 
(s. Kapitel Erwarmung). Uber die Giiltigkeit des quadratischen Mittel
wertes s. S. 43. In Fallen, in denen der genaue Temperaturverlauf 
des Motors interessiert, und in Fallen, bei denen der quadratische 
Mittelwert nicht angewandt werden darf, muB das im Kapitel Er
warmung beschriebene Verfahren (s. S.44) angewendet werden. 

Aus der Wegspalte 10 kann man die jeweilige Entfernung des Fahr
zeuges von der nachsten Station feststellen. Vor der Station muB ein 
Bremsweg vorgesehen werden, mitunter vor ihm noch ein Auslaufweg. 
Wahrend des Auslaufweges wird keine Kraft zugefiihrt, und nur die 
Fahrwiderstande wirken verzogernd. Beim Bremsweg nimmt man eine 
konstante Bremsverzogerung an. Sie hat je nach Verhaltnissen eine 
GroBe von 0,4 bis 0,7 mJsec2 (bei Notbremsungen mehr). 

Gelangt ein in Fahrt befindliches Fahrzeug auf eine Steigung, so 
wird es, falls Steigungswiderstand und Fahrwiderstand groBer sind alf; 
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die Zugkraft, solange verzogert, bis Gleichgewicht zwischen Zugkraft 
und den Zugwiderstanden eintritt. 

Die Zeit en L1 t fUr den Stationsaufenthalt kommen ebenfalls in die 
Gesamtzeit und gehen dadurch in die Rechnung zur Bestimmung von 
J m ein. Bei Verwendung von eigenventilierten Motoren ist bei Bestim
mung von J m nur etwa Yz bis Ya des Stationsaufenthaltes einzusetzen, 
da bei Stillstand die Warmeabgabe des Motors viel schleGhter ist als bei 
Fahrt. 

b) Zeichnerisches Verfahren. Da das rechnerische Verfahren, ob
wohl es bei entsprechender Ubung rasch zum Ziel fiihrt und keine 

I I 

~l'K 

Abb.73. Darstellung des Geschwindigkeits-Weg-Zeit-Diagrammcs. 

Zeichenarbeit erfordert (meist sind auch nicht samtliche Spalten er
forderlich), nicht sehr anschaulich ist, sind graphische Verfahren be
liebt, von denen das gebrauchlichste im folgenden gebracht werde. 
Man tragt (s. Abb.73a), die Zugkraftcharakteristik des Fahrzeuges 
(Motorzugkraft mal Motorzahl) in eimim Koordinatensystem ein, wobei 
diesmal die Geschwindigkeit auf der Ordinate und die Zugkraft auf 
der Abszisse nach links aufgetragen sind. AuBerdem zeichnet man die 
Kurve des Fahrwiderstandes W ein. Die Differenz Z - W gibt dann 
unmittelbar die beschleunigende Kraft P. Haufig wird der Fahrwider
stand auch rechts von der Ordinatenachse abgetragen (s. Abb. 74). Tragt 
man von dieser Kurve aus die Zugkrafte an, so ergibt die Abszisse 
der neuen Kurve unmittelbar die beschleunigenden Krafte P. Wenn 
jetzt Steigungswiderstande hinzukommen, so hat man den Vorteil, daB 
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man durch Parailelen zur Ordinatenachse die neuen Bezugsgraden zur 
Ermittlung der Beschleunigungskrafte, in diesem Faile P', bekommt 

(s. Abb. 74). 
Der 1Thersichtlichkeit halber sei das Ver

fahren jedoch gemaB Abb.73a, also ohne 
diesen Kunstgriff, behandelt. Die Zugkraft
eharakteristik wird in eine Reihe von Ge
sehwindigkeitsintervailen eingeteilt. In einem 
Hilfssystem, das aus einem Nullpunkt und 

einer im Abstand der Masse M = E_ (1 + a) 
g 

errichteten Senkreehten 1-'-1 besteht, tragt 
man die zu einem beliebigen Geschwin
digkeitsintervall gehOrige mittlere Zug-

Abb.74. Kriiftediagramm. p 
kraft P abo Da -11:[ = b ist, gibt z. B. Gerade 03 

unmittelbar die Riehtung der Geschwindigkeitszunahme an. 1st die Ge
sehwindigkeit am Anfang des betraehteten Zeitintervalles V 2 (Punkt 2 
in der Abb. 73e), so zieht man dureh diesen Punkt eine Parallele zur 
Geraden 03, bis diese Parallele die Begrenzungsgerade des Gesehwin
digkeitsabsehnittes .d v trifft (Punkt 3). Bei diesem Verfahren ist es 
notwendig, fiir die einzelnen GroBen MaBstabe einzufiihren. Es sei 

eine Krafteinheit = fl'P Zeichnungseinheiten (z. B. em), 
eine Gesehwindigkeitseinheit = flv Zeiehnungseinheiten, 
eine Zeiteinheit = flt Zeiehnungseinheiten, 
eine Masseneinheit = flm Zeiehnungseinheiten. 

Urn eine Beziehung zwischen den versehiedenen MaBstaben zu 
finden, geht man von folgender Gleichung aus: 

Llv 
P=M Tt . (80) 

Versieht man die aufgezeiehneten GroBen zur Unterseheidung mit 
einem Strich als Index, so ergibt sich 

p' 
P=-

flv' 

LI t' 
.dt =-, 

flt 

11:[' 
M=-, 

Ilm 

LI V' 
.dv=-. 

Ilv 

Setzt man diese Werte in die Gleichung (80) ein, so ergibt sich 

P' = M'. Llv' • fl. flt 
LI t' flm flv • 

(81) 

(82) 

Da zwischen den geometrisehen GroBen dieselben Beziehungen gelten 
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sollen wie in der Gleichung (SO), so muG 

'flv fl. = 1 
flm flv 

93 

(83) 

sein. Sind drei MaGsUibe willkiirlich angenommen, so ist der vierte 
eindeutig bestimmt. Die fiir obige Ableitungen eingefiihrten Indizes 
sind in der Abb. 73 weggelassen. Es sei noch erwahnt, daB durch ge
eignete Bezifferung der Geraden I-I in Abb. 73b unmittelbar die 
Beschleunigungswerte abgelesen werden konnen. 

Zur Bestimmung des zuriickgelegten Weges benutzt man die Glei
chung LIs = Vm Lf t. Es sei die Beziehung zwischen Wegeinheit und 

Zeichnungseinheit LIs = ,1 s', dann kann man diese Gleichung auch 
fl. 

. ,1s' v' ,1 t' ,1s' v' 
schrelben - = -. --, oder umgeformt A t' = -- . 

It, ltv fl t LJ fl, fl, 

fl, 

Bezeichnet man fl~tt = r so kann man auch schreiben 
p, ' 

,1s' 
,1 t' 

v' 

r 
(S4) 

Diese Beziehung ist graphisch in der Abb.73d aufgezeichnet. Von 
einem Nullpunkt ist im Abstande r die Senkrechte 11-11 aufgezeichnet. 
Tragt man als Ordinate die zu einem Geschwindigkeitsintervall gehorige 
mittlere Geschwindigkeit vm auf, so ergibt sich z. B. die Richtung der 
Geraden 03 als Richtung der Wegkurve in dem Geschwindigkeits
intervall. 1st der Gesamtweg bei Beginn des Intervalles S2 (s. Abb. 73c), 
so wird an dem Punkt 2' die Parallele zur Geraden 03 der Abb. 73d 
angesetzt, bis sie die im Abstande LI t errichtete Vertikale im Punkte 3' 
schneidet. In ahnlicher Weise lassen sich die iibrigen Wegstiicke er
mitteln. Der Gesamtweg ergibt sich als Ordinate der Wegkurve. 

Die Abb. 73c wird als "Fahrdiagramm" bezeichnet und ergibt in 
Abhangigkeit der Zeit ein genaues Bild der Geschwindigkeit bei irgend
einem zuriickgelegten Weg. Die Bestimmung der Erwarmung erfolgt am 
besten nach dem Verfahren auf Seite 45. 

c) Ycreinfachtes Verfahren zur Bcrechnung der Fahrzeiten und der 
Erwarmung. Die bisherigen Verfahren erfordern zu ihrer Durchfiihrung 
sehr viel Zeit, besonders wenn es sich urn Strecken mit vie len Halte
punkten handelt. 1m folgenden soIl ein Verfahren gebracht werden, 
das oft anwendbar ist, und einen Grad der Genauigkeit erreicht, der 
fiir viele praktische Zwecke vollstandig geniigt. Dabei braucht man 
nur einen kleinen Bruchteil der Zeit, die fiir die strengen Verfahren 
benotigt wird. Es seien die Berechnungsgrundlagen fiir ein Bewegungs
bild, das aus einer Anfahrt, einer Fahrt mit konstanter Geschwindig
keit und einer Bremsung besteht, geschaffen. Die Ableitung der Glei
chungen ist zwar etwas kompliziert, die Ergebnisse sind aber einfach. 
Man geht dabei von der in der Abb. 75 gezeichneten Zugkraftcharak
teristik aus. 
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Der Steigllngs- und Fahrwiderstand sei durch die Kurve W dargestellt. Die 
Anfahrt erfolge zunachst langs der Geraden a - b und dann auf der Eigencharak
teristik b-c. Die beschleunigenden Krafte, die durch die Differenz der Zugkraft

p a) 

I----ve'--~ 

Abb. 75. Kriiftediagramme 
fiir vereinfachtes Ver-

fahren. 

11 

p p 
a: .....:: 0' 

b) 

daB die beiden in 
etwa gleich sind. 

kurve und der Widerstands
linie (einschlieBlich Steigungs
widerstand) dargestellt sind, 
zeigt die Abb.75b (gestri
chelt). Zllr Vereinfachung er
setzt man im folgenden (siehe 
Abb.) den ersten Teil der An
fahrt durch eine Horizontale 

c' a' b', was mit hinreichender 
Genauigkei,t zutrifft, und die 

11 Anfahrt auf der Eigencharak
teristik d urch eine Gerade b' c', 
deren Lage so gewahlt wird, 

der Abb. 75 b gestrichelten Flachen 

Die Anfahrt mit konstanter Zugkraft ist hereits be
kannt, und e8 solI nun untersucht werden, wie sich die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs verhalt, wenn die be
schleunigenden Krafte proportional der Geschwindigkeit 
abnehmen. 

Der V erlauf der Beschleunigungskraft sei gemaB A b b. 7 5 c 
P = Po - c v. Dabei bedeutet Po die Beschleunigungs
kraft, die bei der Geschwindigkeit v = 0 vorhanden ist, 
und c = tg CI. ist eine Konstante. Es gilt 

dv dv dt 
P = Po - cv = M -d oder p--~ =--,-;r. 

·t 0 - cv 1'1 
Die Integration dieser GIeichung ergibt 

v = v,(l-e- i ). (85) 

Die Richtigkeit der GIeiuhung kann durch Differenzierung bewiesen werden. In 
der Gleichung bedeutet v, die Endgeschwindigkeit, die vorhanden ist, wenn die 
Beschleunigungskraft gleich Null wird. Z ist die Zeitkonstante und hat den Wert 

Z jJ1 it! v, (d . Po. ) 
= c = Polv, = b; a dIe Anfangsbeschleunigung b1 = M 1st . 

In Abb. 76a ist die Kraft Pals Abszisse und die Gesuhwindigkeit als Ordinate 
aufgetragen, in der Abb. 76b als Ordinate ebenfalls die Geschwindigkeit, als Abszisse 

a) 

v ~z_ 

'.J 2' 

, I 

-t~ 

b) 

Abb. 76. Gcschwindigkeit-Zeitdiagramm. 

----

t 

dagegen die Zeit. In der Abb. 76b ist an die Kurve vomNullpunkt aus die Tangente 
gezeichnet (entsprechend Beschleunigung b1), die auf der Horizontalen im Ab
stand v, eine Strecke vom Betrage der Zeitkonstanten ausschneidet (s. S. 37). 
Es sei ein Geschwindigkeitsverlauf betrachtet, bei dem von 0-1 beschleunigt 
werde, von hier die Geschwindigkeit konstant und gleich v sei. Fiir die spateren 
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Betrachtungen ist die kleine schraffierte Flache LI F wichtig. Zu ihrer Berechnung 
sei zunachst die Flache 0 123 bestimmt. Sie ergibt sich zu: Flache 0 123 = 
t _~ 

Sv.e Z .dt 
o 

Durch Integration erhalt man ihren Inhalt zu 

Flache 0123 = Z v. (1 - e - f) = Z v (s. Abb. 76 b). 

Der Inhalt der schraffierten Flache LI Fist gleich der eben berechneten Z t" ver
mindert urn das Rechteck 1234 und das Dreieck 045. Der Inhalt der schraf
fierten Flache LI Fist also 

v2 

Ll1' = Z v - (v. - v) t - 2 b
1 

• 

v2 ~- h t1 • t t . In dieser Formcl bedeutet 2 b
1 

das Dreieck 04 5, welches aue v 2 1S '. 1 1St 

dabei t1 = :1 . Unter Beaehtung, daB Z = ~: ist, ergibt sieh nach einiger Um

formung 
v2 v 

Ll1' = 2 b
1 
+ b

1 
(v. - v) - t (v. - v) 

v 
oder, da b = tt (siehe auch Abh. 76b Strecke 45) ist: 

1 

oder unter Beniitzung der Abkiirzung {J = ~ 
v. 

...11'=- 1-2~~ ---1 . v2 [ 1 - {J ( t )J' 
2 b1 f3, t1 

(86) 

Man muB nun versuchen, t und t1 durch f3 auszudriieken. Die Gleichung (85) liiBt 
t 

sich unter Benutzung der Abkiirzung f3 auch schreiben 1 - {J = e - Z oder 

- ~ = In (1 - (3). Da i auch f3 ist, bekommt man dUTch Division beicler Glei-

chungen -~ = -- ~ (1 f3- (3) . Setzt man dies en Wert in Gleichung (86) ein, so bc-
t1 

kommt man nach einiger Umformung unter Beachtung, daB -In (1-f3) = In 1 ~ f3 

L1 F = 2V
: 1 [ 1 - 2 (; - 1) (~ In (1 ~ (3) - 1)] . 

Zur Abkiirzung sei die eckige Klammer mit {J'2 bezeichnet, somit 

(87) 

so daB sich ergibt 

(SSa) 

Die GroBe {J' kaun schwanken zwischen 0 und 1; sie ist in Abh. 77 in Abhangig
keit von f3 aufgezeichnet. Sie laBt sich mit geniigender Genauigkeit dUTch eine Ge-
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rade ersetzen. Es ergibt sich dabei, daB {3' ungefahr gleich {3 ist. Die Gleichung ffir 
die kleine Flache LI F geht dann naherungsweise tiber in 

v2 
LlF = 2 b1 {32. (SSb) 

Nach diesen Vorbereitungen sei der Weg berechnet, wenn zunachst eine kon
stante Beschleunigung vorhanden ist, welche dann abnimmt, worauf mit kon
stanter Geschwindigkeit gefahren und das Fahrzeug dann mit konstanter Ver-

P' 
1 

0,8 

Wi 

I I 
~IE~------t----------~~~I 

a) b) 
Abb.77. Konstante {I'. Abb. 78. Geschwindigkeit-Zeitdiagramm. 

zogerung b2 abgebremst werde. Der Weg ist gIeich dem Flacheninhalt des 
schraffierten Geschwindigkeit-ZeitbiIdes (s. Abb. 78 b). Er ergibt sich zu Recht-
eck 0 3 5 6 - LI 0 1.3 - LI F - LI 4 56 

(89) 

LI F kann man nach der vorstehenden Formel berechnen. Es ist belanglos, daB jetzt 
bereits eine Anfangsgeschwindigkeit vorhanden ist, nur sei jetzt die Geschwindig
keitszunahme bei abnehmender Beschleunigung mit LI v eingesetzt. Durch Division 
mit der Hochstgeschwindigkeit v und Einsetzen der entsprechenden Werte ergibt 
sich die Gleichung 

!.. = t _ ..3!..... (I + LI v2 {3' 2) _ ..3!..... • 
v 2 b1 v2 2 b2 

(90) 

Setzt man zur Vereinfachung 
LI v , 
-=Ct. 

V 
(91) 

und lOst die GIeichung nach der Zeit t auf, so ergibt sich 

8 v n + (Ct.' {3')2 Il 
t = V + 2" L----b~l--- + b2 j· (92) 

Setzt man zur Abkiirzung weiterhin 

rx' {3' = rx und {3'~ {3 , (93) 
so ist 

rx = ~v. ,1: (einzelne Graf3ep s. Abb. 7Sa) , (94) 

so ergibt sich als Endergebnis fiir die Zeit der einfache Ausdruck 

t =..!. + ~(1 + a 2 + 2...). (95a) 
v 2 b1 b2 

In dieser Gleichung kommen auBer rx nur GraBen vor, die sich un
mittelbar angeben lassen. 8 ist der Gesamtweg, v ist die tatsachlich 
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eintretende Hochstgeschwindigkeit, bl die Anfahrbeschleunigung und 
b2 die Bremsverzogerung. 

1st die Anfahrbeschleunigung bl bis zur Endgeschwindigkeit v kon
stant, so wird ex = 0 und die Gleichung geht fiir diesen Spezialfall 
iiber in 

s "(1 1) t=-+- -+- . 
" 2b1 b ll 

(95b) 

Die Gleichung (95a) gestattet die rasche Berechnung der Fahrzeit 
zwischen zwei Haltestellen. Sie ist besonders bei Oberschlagsrechnungen 
von Vorteil, da nur die 

Hochstgeschwindig- J 
keit v, die Anfahrbe
schleunigung bl und die 
Bremsverzogerung b2 

in ihr vorkommen und 
auoh ex leioht zu er
mitteln ist. Das Ver
fahren solI jetzt fUr die 
Berechnungder Erwar
mung erweitert wer
den. Hierzu braucht 
man dieZugkraft (bzw. 
Drehmoment) in Ab
hangigkeit vom Strom, 
die in Abb. 79 aufge
tragen ist. Fiir den 
praktisch wichtigsten 
Bereich bei groBeren 
Stromen kann die Zug
kraftkurve in groBer 

'~~~-T--+--+-t~--------~ 

I I I I t-- to ~t1: --; .. ~I EE--------- t2 -----"' .. ~I 
I I I 

I 

I 
I 
I 

a, 
I Fo foE-t~V t,. 

b' I ~ t 

Abb. 79. Geschwlndlgkelt, Strom und Zugkraft als Funktlon 
der Zeit. 

Annaherung duroh eine Gerade ersetzt werden, wovon in folgendem 
Gebrauoh gemaoht wird. 

In der Abb. 79 a ist der Verlauf der Geschwindigkeit und der dazugehOrenden 
Zugkraft zwischen zwei Haltestellen in Abhangigkeit der Zeit aufgezeichnet. Die 
Zugkraft "ist zunachst konstant und nimmt dann 
nach einer Exponentialfunktion ab, die sich asym
ptotisch der Zugkraft nahert, die fiir tJberwindung Z 
der Fahrt und Steigungswiderstande W notwendig 
ist. Die Zeitkonstante ist die gleiche wie fiir die 
Geschwindigkeitskurve, nur ist sie im folgenden, 
urn Verwechslungen mit der ZugkraftZ zu vermei
den, mit T bezeichnet. 

Da der Strom von der Zugkraft fUr den prak
tisch wichtigsten Tell linear abhangt, s. Abb.80, 
hat die Stromkurve J einen entsprechenden Ver-
lauf wie die Zugkraftkurve, und ihre Zeitkonstante J 
ist ebenfalls T. Ist der Anfahrstrom wahrend der Abb. 80. Zugkraftlrurve z. 
Zeit to (Anfahrbeschleunigung b1 =konstant) gleich J 
und der Beharrungsstrom J o, so kann man, wenn man zur Abkiirzung 

J-Jo=t1J 
Buchhold-Trawnik, Glelchstrombahnen. 7 

(96) 

a) 

t 

b) 
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setzt, die wahrend der Fahrt erzeugte Stromwarme Q setzen 

Q = Pto +f (L1Je -~ + J}at + Jilt2. 
o 

(9i) 

In dieser Gleichung ist der Widerstand r = 1 angenommen, ferner daB die abo 
nehmende Zugkraft wahrend der Zeit t1 vorhanden ist, wahrend der Beharrungs
strom J o wahrend der Zeit t2 flieBt!. Die Gleichung (97) ergibt integriert 

Q=J2to+L1J2;(I-e-2;')+2L1JJoT(I-e-"*)+Jil(t1+tz). (98) 

Da auf Grund friiherer Uberlegungpn 
I, 

I-e T=fl 
war, ergibt sieh weiter 

oder 
21, 

-- ( fl) 1 - e T = 1 - (I - {l)2 = 2 {l 1 - 2 . 

Setzt man diese Ausdriieke in die Gleichung (98) ein, so ergibt sieh 

Q = J2 to + LI J2 {l T ( 1 - n + 2 LI J J 0 fJ T + J~ (tl + t2) , 

die man auch schreiben kann 

(99a) 

(99b) 

(99c) 

Q = J 2to + (LlJ + J O)2{l T - LlJ2fJ T ~ + Jg (tl + t2 - fJ T). (100) 

Setzt man 

und fiihrt man die Abkiirzung 
LlJ+Jo=J 

to+fJT=t', 

tl + t2 - fJ T = tr 
sowie die Abkiirzung 

ein, so kann man aueh sehreiben 

Q=J2t'-LlJ2fJT ~ +Jgtr 

oder 

Q = J2 t' (1 _ (J - J 0)2 fJ T L) + J2 t 
J t' 2 0 r· 

(lOla) 

(101 b) 

(102) 

Da, wie aus der Abh. 79 a zu ersehen, fJ t'T gleich Llv v, also gleich dem bereits defi

nierten Wert 0(1 ist, also 
fJT 
7=0(1 

kann man unter Beaehtung 0(1 fJ = 0( auch schreiben 

Q = J2 (1 - (J ~ Joy ;) t' + J5 tT • (103) 

1 Es ist zunachst angenommen, daB J o durch Vorschaltwiderstande auch tat
sachlich hei gegebener Geschwindigkeit einstellbar sei. 
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Die Gleichung besagt, daB man zur Ermittlung der Stromwarme so 
rechnen darf, als ob ein konstanter Anfahrstrom J a 

(104) 

wahrend der Zeit t' = bV vorhanden ist, wobei t' die Zeit, in der die 
1 ' 

Hochstgeschwindigkeit v bei konstanter Anfahrbeschleunigung b1 er-
reicht wiirde, und daB von hier wahrend der Zeit tr der Beharrungs
strom J o in die Rechnung einzufiihren ist. Das aquivalente Strombild 
zeigt Abb. 79b. Kommt jedoch das Aussetzverfahren zur Anwendung 

(s. S.89), so ist statt J o der Wert J~ = / J. in die Rechnung 

Vl+~ 
einzusetzen. Streng genommen flieBt J~ nur wahrend der Zeit t2 , wahrend 
J o fiir die Zeit tr - t2 einzusetzen ware. Meist rechnet man so, als ob 
J o wahrend der Zeit tr flieBt, man rechnet also etwas zu ungiinstig, 
da J~ ~ J o ist. 

In den meisten Failen ist der aquivalente Anfahrstrom J a praktisch 

gleich dem tatsachlichen Anfahrstrom J, da der Ausdruck ~ (J -; Joy 
meist vernachlassigbar klein ist. Zum mindesten rechnet man bei Ver
nachlassigung der Korrektur nicht zu giinstig. Der quadratische Mittel
wert ergibt sich zu 

J = VJ~t'+ Jgt,: 
m I: t . (105) 

Dabei ist .2 t die gesamte Fahrzeit zwischen zwei Stationen einschl. 
Aufenthalt. Wird Wert auf den tatsachlichen Temperaturverlauf gelegt, 
so ist das bereits geschilderte Verfahren anzuwenden (s. Kapitel Er-

warmung), wobei man wahrend der Zeit t' =; mit dem aquivalenten 
1 

Anfahrstrom J a rechnet und fUr die Restzeit mit dem Strome J o bzw. J~. 
Fails elektrisch gebremst wird, ist fUr die Bremszeit noch der Brems
strom in Rechnung zu c 
setzen. 

Beispiele. 
An zwei Beispielen sei 

die Anwendung des vorste
hend beschriebenen verein
fachten Verfahrens zur Er
mittlungderFahrzeiten und 
derErwarmung beschrieben. 

Beispiell. Gegeben sei A 
ein Streckenprofil nach L..I.~~~=--:-:,-: __ ..L __ -'-__ .L.-_---, __ ..J 
Abb. 81. Zwischen A und B JOOO MOO JOOO (j000 7000m 

sei ein Pendelverkehr vor-
handen. An samtlichen Zwi- Abb.81. Streckenprofil. 

schenstationen halt der Zug 
je 30 sec. Zugrunde gelegt sei ein Triebwagenzug mit einem Gewicht von 38,5 t. 
Der Bahnwiderstand soIl mit 6 kgft angenommen werden. Die Zugkraftcharakte-

7* 
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ristik der eingebauten Motoren zeigt die Abb. 82, wobei mit Riicksicht auf die 
Motorenleistung eine hochste Anfahrzugkraft von 1870 kg angenommen ist. Die 
Masse des Zuges ergibt sich aus dem Zuggewicht und einem durchschnittlichen 

Zuschlag von 5% flir die 
rotierenden Teile zu 4100 kg 
sec2/m [s. Gleichung (70)]. 
Die Bremsverzogerung solI 
0,7 m/sec2 betragen .. Mit 
Riicksicht auf die Uber
sichtlichkeit der Strecke sei 
die Hochstgeschwindigkeit 
mit 25 km/h = 6,95 m/sec 
begrenzt. 

kg 2 Sirecke JI-B 
2000~~ __ ~~~~ 

1500 

1000 

500 

p;, u.1Ifr gel/en f. lIi'!follrf 
fR" Wn> " " Riiclrfohrt 

Es sollen die Fahrzeiten 
zwischen A und B sowie der 

L' --!o[ _-,L' _...,I~-"-I _-1:".1,;.' --':--"=--~-8!:-[ _..1[:--, quadratische Mittelwert des 
o 1 2 .J 'I oJ 8 m/sek Stromes fiir den Pendelver-

Abb.82. Zugkraftdiagramm fiir Strecke AB. kehr festgestellt werden. 
Der Dauerstrom des unge
liifteten Motors sei 40Amp. 

GemaB der Abb. 81 sind auf der Strecke A B die Steigungen 2 und 4'1" vor
handen. Zur Vereiufachung bildet man eine mittlere Steigung, die sich zu 3'1" er
gibt, da die beiden Teilsteigungen gleich lang sind. Die mittlere Stationsentfernung 

ergibt sich, da zwischen A und Bflinf Teilstrecken vorhanden sind, zu 20~0 = 400m. 

Der Gesamtwiderstand, der zu liberwinden ist, ist nach Gleichung (64) 
W = (6 + 3) 38,5 = 345 kg. Die Beschleunigungskraft ist P = 1870 - 345 

= 1525 kg. Die Anfahrbeschleunigung ist also bl = !~~~ = 0,373 m/sec2• Es er-

. L1v L1P 
gibt slOh ferner Q( = v . p = 0,385. Diesen Wert findet man, wenn man flir 

die Hochstgeschwindigkeit v = 6,95 m/sec die in der Formel vorkommenden Werte 
aus der Abb. 82 abgreift; die Gerade ab ist dabei so gelegt, daB die schraffierten 
Flachen ungefahr gleich groB sind (b liegt bei v = 6,95 m). Nach Gleichung (95a) 
ergibt sich flir die Fahrzeit bei der mittleren Stationsentfernung, und zwar die 
Hinfahrt 

t = 400_ + 6,95 (!-± 0,38~ + _1_) = 73,4 sec. 
6,95 2 0,373 0,7 

Die Gesam tfahrzeit tn von A nach B einschlieBlich der Haltezeiten ist dann 

tn = 5 . 73,4 + 4 . 30 = 487 sec. 

Jetzt sei die Riickfahrt berechnet: 
Der Gesamtzugwiderstand ist dabei (6--3) ·38,5 = 115 kg. Die beschleunigende 

Kraft ist 1870 - 115 = 1755 kg; die Beschleunigung b1 also !~~~ = 0,43 m/sec2. 

Flir Q( ergibt sich dann gemaB Abb. 82 ein anderer Wert, namlich Q( = 0,34. Die 
Fahrzeit fiir die mittlere Stationsentfernung bei Rlickfahrt ist 

400 6,95 (1 + 0,342 1) 
t = 6,95- + -2- - 0,43 + 0,7 = 71,7 sec. 

Die Gesam tfahrzeit flir die Rlickfahrt von B nach A einschlieBlich der Halte
zeiten ist te 

te = 5·71,7 + 4·30 = 478 sec. 

Es sei jetzt der quadratische Mittelwert des Stromes berechnet. Der Um
rechnungsfaktor zwischen Zugkraft und Drehmoment ist 25 und kann gemaB der 

21Ju 
Formel Z = D/2-' Ma bestimmt werden (angenommen zweiMotoren; D = 0,8m; 
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u = 5,14; 11 = 0,975). Dies ergibt fiir die vorhandene Anfahrzugkraft von 1870 kg 
. 1870 

em Drehmoment pro Motor von M d = ~ = 75 mkg. Zu einem Drehmoment 

Md = 75 mkg gehiirt, wenn man die Abb. II zugrunde legt, ein Strom 
J = 90 Amp.; entsprechend findet man aus der Beharrungskraft von 345 kg fiir 
die Hinfahrt und dem zugehiirigen Drehmoment 13,8 mkg den Strom J o = 28Amp. 
Fiir die Riickfahrt mit einer Beharrungskraft von 1I5 kg und einem Drehmoment 
von 4,6 mkg ergibt sich der Strom J o = 17 Amp. Man berechnet dann den aqui
valenten Anfahrstrom nach der Formel 

Ja = JV;=-i ([~j-;t 
Setzt man in diese Formel die Werte von rl, J und J o sowohl fiir die Hin- als 

auch fiir die Riickfahrt ein, so ergibt sich fiir die Hinfahrt J a = 85 Amp. und fUr 
die Riickfahrt J a = 84,5 Amp. Der aquivalente Anfahrstrom ist wahrend der 

Zeit t' = :1 vorhanden. 

Fiir die Hinfahrt ist t' = 0~:753 = 18,6 sec und fiir die Riickfahrt t' = ~::~ 
= 16,2 sec. Die Zeit des Beharrungsstromes ergibt sich zu t -.!!.. -.!!.. also fiir 

b1 b2 ' 

die Hinfahrt 
4 6,95 6,95 

73, - 0,373 - -0:; = 44,8 sec. 

Entsprechend erhalt man fiir die Riickfahrt 

717 - 6,95 '-- ~~ = 45 3sec. 
, 0,43 0,7 ' 

Zur Konstanthaltung der Geschwindigkeit sei angenommen, daB das Aussetz
verfahren (s. S.88) angewendet werde. Zur Geschwindigkeit 6,95 m/sec gehiirt 
eine Zugkraft Z = 645 kg, also ein 111 d = 25,8, und diesem E'ntspricht ein Strom 
J= 42 Amp. Unter Benutzung der Gleichung (79b) und der Abb.82 (bzw. 72) 
ergibt sich fiir die Hinfahrt der Strom 

fiir die Riickfahrt 

42 

J o =V~ ;{~~ = 31Amp, 

J o = 
42 

- -__ =.=-·C= •. =- = 18 Amp. 

1/1 + 530 
/ 1I5 

Der quadratische Mittelwert fiir die Hin- und Riickfahrt ergibt sich unter Be
achtung, daB je 5 Streckenabschnitte vorhanden sind, zu 

J = 1/ 5 (852 .18,6 + 312·44,8 + 84,52 • 16,2 + 182 .45,3) .. = 36 A r 1005 ~. 

Die Zahl 1205 im Nenner ist die Gesamtfahrzeit fiir Hin- und Riickfahrt ein
schlieBlich eines Stationsaufenthalts an den Endpunkten von je 120 sec. Der 
Strom 36 Amp. ist zulassig, da der Stundenstrom dieses Motors (ungeliiftet) 
100 Amp. betrage und scin Dauerstrom mit 40% des Stundenstromes, also zu 
40 Amp. in Rechnung gestellt werden kann. 

Beispiel 2. Es sei jetzt an genom men, daB der Triebwagenzug die Strecke A C 
der Abb. 81 ganz durchfahren solI. AuBerdem sei angenommen, daB der Motor ge
liiftet sei und eine Zeitkonstante von einer Stun de habe. 1m iibrigen seien die 
charakteristischen Kurven dieselben wie im Beispiel 1. Fiir die Strecke A B ist 
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die Gesamtzeit bereits mit 487 sec berechnet worden. Fiir die Strecke BO miiSBen 
nun die gleichen Rechnungen durchgefiihrt werden. Die fiir die Strecke BO er

forderlichen Zugkraftdaten 
k. Z .ftrecke g-C sind in Abb. 83 aufgezeichnet. 

r.rJ (L Die Steigung betragt 
2000 14'/ .. ; der Gesamtzugwider-

: stand ist also (14 + 6)·38,5 
1500 LlP P I = 770 kg. Die Beschleuni-
1000: gungskraft ist 1870 - 770 

_________ -'_____ = 1100 kg. Die Beschleuni-
~Jv 4 gung ist also 
I '" _ 1100 _ 2 

V I b1 - 4100 - 0,268 m/sec . 
500 

a 1 2 J II- .5 6 7 ~v m.jsek GemaB der Abb. 83 ist die 
. _ Hiichstgeschwindigkeitdurch 

Abb.83. ZUgkraftdlagramm fur Strecke BO. den Zugwiderstand zu 
LI v 6,4 m/sec begrenzt. (X ergibt 

sich in diesem Fall zu (X = - = 0,375. Der mittlere Stationsabstand ist 500 m. 
v 

Es ergibt sich die Fahrzeit fiir den mittleren Haltestellenabstand zu 

500 6,4 (1 + 0,3752 1) 
t = 6,4 + 2 0,268 + 0;7 = 96,2 sec. 

Die Gesamtfahrzeit ergibt sich, da 10 Streckenlangen vorhanden sind, zu 10·96,2 
+ 10·30 = 1262 sec. In diesem Fane ist mit einem lOmaligen Aufenthalt zu rech
nen, da noch der Aufenthalt auf der Station B hinzukommt. AlB Gesamtfahrzeit 
von A nach 0 ergibt sich dann der Wert 487 + 1262 = 1749 sec = 29,2 min. 

Da die Gesamtfahrzeit im Vergleich zur Zeitkonstanten des Motors von 1 Stunde 
nicht mehr klein ist, muB ein etwas genaueres Verfahren fiir die Temperatur
ermittlung angewandt werden. Man berechnet zunachst den ql1adratischen Mittel
wert J 1 fiir A B, dann den entsprechenden Stromwert J 2 fiir die Strecke BO sowie 
die dazugehiirigen Zeiten. Darauf zeichnet man die Temperaturkurve fiir die er
mittelten Werte. 

Es ergibt sich fiir A B 

J = liT( 852 • 18,6 + 312 .44,8) = 44 4 Am 
1 120' p. 

367 + -2- / 

1m Nenner ist hier die Aufenthaltszeit nur halb eingesetzt (1;0 sec), da an

genommen ist, daB bei Stillstand die Warmeabgabe des eigengeliifteten Motors 
nur halbso groB ist als beim Lauf. Diese schlechtere Warmeabgabe wird korrigiert, 
indem man die Aufenthaltszeit nur halb in Rechnung setzt. Der Strom 
J 1 = 44,4 Amp. ist wahrend der Zeit 427 sec vorhanden (Aufenthaltszeit nur halb 
eingesetzt ). 

Fiir die Strecke BO ergibt sich der aquivalente Anfahrstrom unter Beachtung, 

daB (X = 0,375 ist zu 88 Amp. Dieser Strom ist wahrend der Zeit 0~~:8 = 23,8 sec 

vorhanden. Der Beharrungsstrom Jo, der Steigung + Fahrwiderstand (770 kg) zu 

iiberwinden hat, ergibt sieh unter Beachtung, daB das Drehmoment 7275° = 30,8 mkg 

ist, aus der Abb. 11 zu 48 Amp.; dieser Stromwert ist wahrend der Zeit 

96,2 -23,8 - ~:~ = 63,2 see vorhanden. Man erhalt den quadratischen Mittel

wert des Stromes fiir die Strecke B 0 zu 

J 2 = 1/10 (882 .23,8 + :~~. 63,2) = 54,5 Amp. 

Y 962 +-2-
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Der Strom 54,5 Amp. ist wahrend 1112 sec vorhanden (Aufenthalte nur halb ein
gesetzt). Die Erwarmungskurve kann jetzt gezeichnet werden. 

Es ist sicher, daB beim Befahren der Strecke A C die hochste Temperatur im 
Punkte C vorhanden sein wird. Bei Riickfahrt nimmt die Temperatur wieder abo 
Es geniigt daher, die Temperatur nur fiir die Hinfahrt zu ermitteln. Es sei angenom
men, daB bei Beginn der Fahrt der Motor bereits warm sei und seine relative Tem
peratur 50 % der zulassigen betrage. Der Dauerstrom des Motors sei 38 Amp. In 
der Abb. 84 ist das Erwarmungsdiagramm aufgezeichnet. 1m Abstand der Zeit
konstanten (1 Stunde = 3600 sec.) von der Ordinatenachse ist eine Vertikale I-I 
errichtet, auf der die vorkommenden Strome q u adr a ti s c h aufgetragen sind. Dem 

J~ 

2 

1,5 

1,0 

0,5 

o 
Abb.84. Erwarmungsdiagramm. 

Dauerstrom 38 Amp. entspricht die Temperatur 1. Die Endtemperaturen fiir die 
Strome 44,4 und 54,5 Amp. werden durch quadratische Umrechnungen erhalten 

(( 4:~4 )\zw: ( 5:t r) und auf dieser Vertikalen I-I abgetragen, die Be

zifferung jedoch nach den Stromen eingeschrieben. 
Zunachst ist der Strom von 44,4 Amp. wahrend 427 sec vorhanden. Man zieht 

die Gerade von der Ordinatenachse im Punkt 0,5 (entsprechend einer Anfangs
temperatur von 50% der zulassigen) bis zum Punkt 44,4, der auf der Verti
kalen I-I markiert ist. Der Punkt a im Abstand 427 sec entspricht der er
reichten Temperatur. Der Punkt a wird darauf auf die Ordinate projiziert (a") 
und von hier, da jetzt der Strom 54,5 Amp. betragt, die Gerade nach dem Punkt 
54,5 Amp. auf I-I gezogen. Der Strom 54,5 Amp. ist wahrend der Zeit 1112 sec 
vorhanden. Zur genaueren Durchfiihrung des Verfahrens unterteilt man diesen 
Wert Z. B. in 500 + 612 sec. Die Temperatur nach 500 sec entspricht dem Punkt b'. 
Tragt man die Strecke a" b' vom Punkt a nach GroBe und Richtung ab, so erhalt man 
im Punkte b in Abhangigkeit von der Zeit die Temperatur, die nach 427 + 500 sec 
vorhanden ist. Der Punkt b' wird jetzt auf die Ordinatenachse projiziert (b") 
und von hier aus die Gerade nach dem Punkt 54,5 gezogen. 1m Abstande 
612 sec erhalt man dann im Punkte c' die tatsachlich erreichte Temperatur, die am 
Ende der Steigung an Endstation C vorhanden ist. Tragt man die Strecke b" c' 
nach GroBe und Richtung von b ab, so bekommt man den Punkt c und damit den 
Gesamtverlauf der Temperaturkurve in Abhangigkeit von der Zeit (schraffiert). Die 
Endtemperatur ist nur wenig groBer als 1, also gerade noch zulassig. Die Auf
zeichnung der Temperaturkurve T = f(t) ist nicht unbedingt notwendig, sondern 
es geniigt, die Ermittlung der Punkte a, a", b', b", c', da man auf Grund dieser 
Punkte bereits die Endtemperatur ablesen kann. 

Es sei bemerkt, daB man in der Praxis meist mit vereinfachten Verfahren 
rechnet, da diese wesentlich rascher zum Ziele fiihren als die exakten. Dabei macht 
man weitgehendst von Vereinfachungen Gebrauch, z. B. daB man eine wechselnde 
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Steigung durch eine mittIere ersetzt u. dgl. Es sei jedoch ausdriicklich darauf hin
gewiesen, daB bei solchen Vereinfachungen immer gepriift werden muB, wie sie 
sich auswirken und wie weit sie zulassig sind. Ein allgemeines Schema, das fUr 
samtliche FaIle Giiltigkeit hat, kann also nicht gegeben werden. 

E. i'Jber wirtschaftliche Fahrtechnik. 
1m Stadtbetrieb bei kleinen Haltestellenentfernungen wird ein 

Triebwagen je nach der Fahrtechnik des FUhrers mehr oder weniger 
Energie fUr die Zuriicklegung eines bestimmten Weges bei gegebener Zeit 

v 
a) 

1 

---

b) 

benotigen. Es sei festge
steIlt, welche Faktoren fiir 
eine giinstige Energiewirt
schaft im Fahrbetrieb 
maBgebend sind. 

J Die Abb. 85a zeigt ein 
'-------''-----'--=- Fahrdiagramm, wobei als 

Ordinate die Geschwin-
.J - - - - _ _ .]1 digkei t und als Abszisse 

IEI.L...--------=------..:..::::...:....Z.-=-e~it die Zeit aufgetragen ist. 
Abb. 85. Fahrdlagramme. Von Null beginnend bis 

zum Punkt 1 wird das 
Fahrzeug beschleunigt. Vom Punkt 1 bis zum Punkt 2 erfolgt Auslauf 
und vom Punkt 2 bis zum Punkt 3 die Bremsung des Fahrzeuges. Es 
sei zunachst festgesteIlt, welche Arbeit den Radern des Fahrzeuges ins
gesamt zugefUhrt werden muB. Es geniigt, diese Energie fiir den Punkt 2 
zu berechnen, da wahrend des darauf folgenden Bremsvorganges keiner
lei Energie zugefUhrt wird. Ist im Punkte 2 die Geschwindigkeit des 

Wagens V 2 ' die Masse -~ *, der bis zurn Punkt 2 zuriickgelegte Weg 82' 
g 

der spezifische Widerstand der Strecke w, so gilt fUr die zugefiihrte 
Arbeit L die Gleichung 

L _ 1G .2 G - 2g V2 + W 82 • (106a) 

v2 

Bezeichnet man den Bremsweg 83 = 2 ~2' wobei b2 die Bremsverzogerung 

ist, so kann Gleichung (106) auch geschrieben werden 

L = G (~ ~~. + W 8 2 + W 83 - W 83 ) 

oder, da der Gesamtweg 8 = 8 2 + 83 ist, 

L - G r I v§ + 10 v~ l - L2g W8 - 2b;.J 

L = G [ ~ (~ - ~) v~ + W 8] . 
oder 

(106 b) 

Die zugefiihrte Arbeit L soIl moglichst klein gehalten werden. Das 

* Streng genommen ist die Masse G C + ex) . Da es sich nur um prinzipielle 
.. g 
Uberlegungen handelt, ist in den Formeln vom Korrekturfaktor ex abgesehen. 
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zweite Glied in der Klammer ist bei gegebenem Weg s und gegebenem 
Fahrwiderstand w unveranderlich. Das erste Glied kann dagegen zu 0 
gemacht werden, wenn man b2 = g w setzt. Dies bedeutet, daB die 
Bremsverzogerung gleich der durch den Eigenwiderstand des Fahr
zeuges erzeugten Auslaufverzogerung ist. Eine eigentliche Abbremsung 
des Fahrzeuges liegt also nicht vor. In der Abb. 85a ist diese Auslauf
kurve gestrichelt aufgezeichnet, wobei sie so gelegt wurde, daB der 
Flacheninhalt des neuen Diagramms 0-1'-3' gleich dem des alten 
ist, weil die Wege ja gleich sind. Das so erhaltene Diagramm ist jedoch 
praktisch nicht brauchbar, da die zugehorige Fahrzeit t viel zu groB ist. 

Ein weiteres Mittel, die zugefiihrte Energie L klein zu halten, be
steht in der Verkleinerung von v2 • Es sei ein neues Diagramm 
0-1"-2"-3 gezeichnet, bei dem die Geschwindigkeit V 2 kleiner als 
beim ersten ist, wobei jedoch sowohl die Wege als auch die Fahrzeiten 
gleich sein solien. Dabei sei jedoch mit groBerer Anfahrbeschleunigung 
angefahren. Der Flacheninhalt des Diagramms ist so gewahlt, daB er 
gleich dem des alten Diagramms ist. Es ergibt sich das interessante 
Ergebnis, daB man bei gegebenem Weg und gegebener Zeit mit starkerer 
Anfahrbeschleunigung auf eine geringere Auslaufgeschwindigkeit V 2 

gelangt, wodurch also Energie gespart wird. 
Es sei jetzt noch festgestelit, wie sich die in den Anfahrwiderstanden 

vernichtete Energie bei starker bzw. schwacher Anfahrt verhalt. Die 
Abb. 85b zeigt die Charakteristik eines Motors, wobei als Ordinate die 
Geschwindigkeit und als Abszisse der Strom J aufgetragen ist. Die An
fahrt erfolge das eine Mal mit dem Stromwert J I , das andere Mal mit 
dem Stromwert J 2 • 1m Punkte VI (s. Abb. 85b) ist die dem Fahrzeug zu-

gefiihrte mechanische Arbeit gleich Ll = ! ~ v~ + W Gs1 , wobei SI der 

zu VI gehorige Weg ist. Die bei dieser Anfahrt in den Widerstanden 
vernichtete Arbeit ist proportional Ll und kann also gleich 

C (! ~ v~ + wGs1) gesetzt werden (s. S.llO). Wird mit starkerem Strom, 

z. B. J 2 , also mit groBerer Beschleunigung angefahren, so wird sowohl 
VI als auch S1 kleiner, d. h. die in den Anfahrwiderstanden vernichtete 
Energie nimmt mit groBer werdender Beschleunigung abo 

Man erhalt also das wichtige Ergebnis, daB sowohl die dem Fahr
zeug von den Motoren zugefiihrte Arbeit als auch die in den Anfahr
widerstanden vernichtete Energie moglichst klein wird, wenn mit 
starker Beschleunigung angefahren wird. (Der Motor muB dies 
allerdings vertragen.) Es ist weiterhin zu beachten, daB der durch 
eine geeignete Fahrtechnik erreichte Energiegewinn um so kleiner ist, 
je groBer die einzelnen Weglangen sind. Bei kurzen Haltestellen
entfernungen kann er jedoch erheblich werden. 

F. Die Achsentlastung von Triebfahrzeugen. 
Bei Triebfahrzeugen solI zur vollen Ausnutzung der Zugkraft der 

Achsdruck Po der einzelnen Triebachsen gleich sein. Die maximal aus
nutzbare Zugkraft pro Achse betragt flPo, wobei fl der Adhasions-
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koeffizient ist und bei Anfahrt etwa 0,25 betragt. Man stellt jedoch 
praktisch oft fest, daB man die so berechneten maximalen Zugkrafte 
aus einem Fahrzeug nicht herausholen kann, da bei schweren An
fahrten die vorderen Achsen entlastet, die hinteren zusatzlich belastet 
werden. Infolge der Entlastung der vorderen Triebachse beginnt sie 
friihzeitig zu schleudern. Die Achsentlastung spielt eine nennenswerte 
Rolle bei Drehgestellfahrzeugen. Bei zweiachsigen Fahrzeugen ist sie ge
ringer. Es sei nachstehend die GroBe der Achsdruckentlastung berechnet. 

a) Zweiachsiges Fahrzeug. In der Abb.86a ist ein Triebfahrzeug 
aufgezeichnet, dessen Achsen z. B. durch Tatzlagermotbren angetrieben 

sein konnen und an dem die Kraft Z 
angreift. Die Lage der Kraft Z ist in 
der Abb. 86a beliebig aufgezeichnet, da 
die Kraft Z sowohl die am Zughaken 
angreifende Zugkraft als auch die im 
Schwerpunkt angreifende Massentrag
heitskraft sein kann. Damit im System 
Gleichgewicht herrscht, miissen an den 

Abb. 86a. Achsentiastung cines zwei-
achsigen Fahrzeuges. Triebradern entgegengesetzt gerichtete 

Krafte vorhanden sein, deren Summe 
ebenfalls die Kraft Z ergibt. Es greift also an jedem Triebrad die 

Kraft : an. Es ist ferner noch ein Kraftepaar vom Betrage Za vor

handen, wobei a der Abstand der Kraft Z von Schienenoberkante ist. 
Dieses Kraftepaar kann zerlegt werden in zwei entgegengesetzte 
Krafte Lf P, von denen die eine die vordere Achse entlastet, die an
dere die hintere Achse belastet. 1st der Radstand l, so gilt die Beziehung 

(107) 

Die zwischen Motoren und Wagen auftretenden Krafte konnen bei 
obiger Betrachtung als innere Krafte aufgefaBt werden, die nach auBen 
nicht zur Wirkung kommen. 

Beispiel. Es sei fiir ein Fahrzeug 
l = 2,8m, 
a = 0,55 m = Abstand des Zughakens von SO. 
Po= 5000 kg, 
Z = 2000 kg. 

Es ergibt sich 
LIP = 2000 ~~85 = 393 kg. 

Die vordere Achse wird also um 393 kg entlastet, die hintere um den gIeichen Be

trag belastet. Die prozentuale Entlastung der vorderen Achse betragt ~~. 100 
393 0 

= 5000 ·100 = 7,85%. 

Es sei weiter angenommen, daB das Fahrzeug sich bei Ausiibung einer Kraft 
von 2000 kg am Zughaken gleichzeitig mit 0,7 mjsec2 beschleunige. Da das Gewicht 
des Fahrzeuges 2 Po = 10 000 kg ist, ist die translatorisch zu beschleunigenda 
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Masse 1~,~~0 = 1020. Die Tragheitskraft der Masse ist dabei 1020'0,7 '" 715 kg. 

Diese Kraft greift am Schwerpunkt des Fahrzeuges an, der einen Abstand 
a = 1,20 von Schienenoberkante habe. Infolge der Massenkraft ergibt sich eine 
Entlastung der vorderen Achse im Betrage 

L1P' = 715·1,2 = 306 kg. 
2,8 

Die Gesamtentlastung der vorderen Achse betragt also jetzt .1 P + .1 P' 
= 393 + 306 = 699 kg. 

Die prozentuale Achsentlastung ist also unter Berucksichtigung der Zugkraft 
von 2000 kg am Zughaken und der durch die Beschleunigung von 0,7 mjsec2 er-

zeugten Massenkraft von 715 kg: 5~~0' 100 = 13,8 %. 

b) Drehgestellfahrzeug. Die am Fahrzeug (s. Abb. 86b) angreifende 
Zugkraft sei wieder beliebig gewahlt und habe die GroBe Z. Die 
KraftZ habe von demDreh-
zapfen der Drehgestelle den 
Abstand al . Denkt man sich 
die Kraft Z parallel ver
schoben, so daB an jedem 

Drehzapfen die Kraft ~ an

greift, so ist noch ein Krafte
paar vom Betrage Za l vor
handen, welches durch zwei 
entgegengesetzt gerichtete 

z 
O-T"i--~ 

a.t 

f- : : fi I ~IE~I------,lf.----2~~ 
k-l~ 

Abb. 86 b. Achsentlastung cines DrehgesteUfahrzeuges. 

Krafte LI P l ausgeglichen werden muB, von denen die eine das vordere 
Drehgestell entlastet, die andere das hintere Drehgestell belastet. 1st 
der Abstand der Drehzapfen ll' so gilt 

Es sei das vordere Drehgestell (in der Abb. 86 blinks) betrachtet; 

die am Drehzapfen angreifende Kraft ~ habe von Schienenoberkante 

den Abstand a2 • Durch sie wird die vordere Achse des Drehgestells 
entlastet, die hint ere belastet. Die Entlastung der vorderen Achse be-

tragt dabei LI P 2 = ~ ~:. Dabei bedeutet l2 den Achsstand des Dreh-

gestells. Die Gesamtachsentlastung LI P der vordersten Achse ist also L1{l 

(da sich LI P l auf zwei Achsen verteilt) plus LI P2 • Es gilt also 

(108) 

Es sei jetzt die Achsdruckentlastung fur den Fall berechnet, daB 
das Fahrzeug sich in Beharrungsgeschwindigkeit befinde, also keine 
Beschleunigung vorhanden sei. Die am Zughaken angreifende Zugkraft 
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sei dabei 4000 kg. Es mogen folgende MaBe gelten: 
al = - 0,35 (al ist negativ, wenn die Lage des Zughakens tiefer ist als die der 

Drehzapfen der Drehgestelle, da dann das Moment der Kraft bezogen 
auf die Drehpunkte einen anderen Sinn hat), 

II = 6m, 
a2 = 0,9m, 
l2 = 1,6 m, 
Z = 4000 kg, 
Po = 5000 kg. 

Es gilt L1 P = 4000 (_ 0,35 + 0,9) = 1000 kg 
2 6 1,6 . 

Die Achsdruckentlastung der vordersten Achse betragt also 

1000 0 

5000 . 100 = 20 Yo • 

Es sei erwahnt, daB nicht immer die vorderste Achse entlastet 
werden muB, sondern auch gelegentlich die hinterste. Dieser Fall tritt 
ein, wenn ein Triebfahrzeug kraftig bremst. 

Bei den bisherigen Betrachtungen brauchte auf die Kraftiiber 
tragung zwischen Motor und Fahrzeug nicht naher eingegangen zu 
werden, da die betrachteten Systeme stets statisch bestimmt waren. 
In komplizierteren Fallen, in denen diese Voraussetzung nicht mehr zu
trifft (z. B. mit mehr als 2 Achsen pro Gestell), muB die Art der Kraft
iibertragung mit in den Kreis der Dberlegungen eingeschlossen werden 1, 

III. Die Schaltungen der Gleichstrom-Fahrzeuge. 
A. Die lliotorschaltungen. 

Da Gleichstrommotoren groBerer Leistung nicht unmittelbar an 
die volle Spannung gelegt werden konnen, miissen ihnen bei der Anfahrt 
Widerstande vorgeschaltet werden, welche man mit wachsender Ge
schwindigkeit stufenweise abschaltet. Bei vielmotorigen Fahrzeugen 
werden bei der Anfahrt auBerdem die Motoren in der Gruppierung ge
andert, d. h. sie sind zuerst in Reihe und dann parallel geschaltet. 

1. Das einmotorige Fahrzeug. 
Hier ist dem Motor wahrend der Anfahrt ein Widerstand vorgeschal

tet, der allmahlich verkleinert wird. SoU mit dem Fahrzeug gebremst 
werden, so wird entweder das Feld oder der Anker umgeschaltet und der 
Motor arbeitet, nachdem die Stromzufiihrung unterbrochen ist, auf die 
Widerstande (s. Abb. 18b). Meist muB der Bremswiderstand groBer sein 
als der Anfahrwiderstand, und zwar aus folgender Dberlegung: Zum 
Stundenstrom eines Motors gehort eine Geschwindigkeit, die meistens 
in der Gegend der halben Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeuges liegt. 
Da die bei der Widerstandsbremsung erzeugte Spannung proportional 
der Geschwindigkeit und dem FluB ist, hat der Motor bei maxi maIer 
Geschwindigkeit und bei Stundenstrom etwa die doppelte Spannung 
(EMK). Nimmt man an, die Anfahrt erfolge bei normaler Klemmen-

1 Naheres tiber solche FaIle s. El. Bahnen 1930, H. 11. Lindner: Ausnutzung 
des Reibungsgewichtes. 
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spannung mit Stundenstrom, so muB beim Bremsen aus maximaler Ge
schwindigkeit (EMK = doppelte Klemmenspannung) bei gleichem 
Strom der Vorschaltwiderstand doppelt so groB werden. Es muB also 
der Anfahrwiderstand, der beim Bremsen wieder verwendet wird, um 
einige Stufen vergroBert werden. 

Die Abschaltung der Widerstande erfolgt durch die Hauptwalze des 
Fahrschalters, die stufenweise gedreht wird. Beim elektrischen Bremsen 
wird die Hauptwalze des Kontrollers stufenweise entgegengesetzt ge
dreht wie bei Fahrt. Dabei wird meistens zuerst eine besondere Brems
walze umgesteuert, welche die Bremsschaltung vorbereitet, und die 
Abschaltung der Widerstande erfolgt dann wieder durch die Haupt
walze. Bei Wechsel der Fahrtrichtung muB eine besondere Umschalt
walze umgelegt werden, welche die Umklemmung des Motorankers be
sorgt. 

Schaltungstechnisch ist ein mehrmotoriges Fahrzeug einem ein
motorigen gleich, wenn seine Motoren dauernd hintereinander oder 
dauernd parallel geschaltet bleiben. 

2. Das zweimotorige Fahrzeug. 
a) Wirtschaftliche Fahrstufen und Wirkungsgrad der Anfahrt. Das 

zweimotorige Fahrzeug wird ebenfalls iiber Widerstande angelassen, 
und zwar sind die beiden Motoren zunachst in Reihe geschaltet. Wenn 
in dieser Schaltung die Widerstande kurzgeschlossen sind, hat jeder 
Motor die halbe Fahrdrahtspannung als Klemmenspannung. Die Reihen
schaltung wird hierauf in eine Parallelschaltung umgewandelt. Vor dieser 
Umschaltung werden Widerstande vor die beiden Motoren geschaltet, 
damit nicht plotzlich infolge der Verdoppelung der Spannung pro Motor 
der Strom unzulassig groB wird. Die Widerstande werden dann all
mahlich wieder kurz geschlossen. Die Schaltart hat den Vorteil, daB so
wohl am Ende der Serien- als auch am Ende der Parallelschaltung eine 
"Dauerstufe" vorliegt (keine Widerstande vorgeschaltet !), wobei die 
zugehorigen Geschwindigkeiten sich etwa wie I zu 2 verhalten. Solche 
sogenannten "wirtschaftliche" eE 
Schaltstufen sind flir Fahrzeuge 
im Stadtbetrieb besonders er
wiinscht, wo mit Riicksicht auf 
den Verkehr haufig mit halber 
Geschwindigkeit gefahren wer
den muB. 

Die Reihen-Parallelschaltung 
hat auch den Vorteil, daB die in 
den Widerstanden vernichtete 
Energie kleiner ist als bei einer 
Schaltung ohne Umgruppierung 
der Motoren. 

---- ---- . ...,.,.'!'T'M"TTT"T'T'!";:...e.,..,..,.,.,..,..T"T"T"l.,.,.J 
Jr 
-f 

1m]11;111iiIlEIIII~t 
Abb.87. Verlllste bei der Anfahrt. 

In der Abb.87 ist als Ordinate die Klemmenspannung und die 
EMK eines Motors in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen. 1st der 
Strom konstant (gleichbedeutend mit konstanter Anfahrbeschleunigung), 
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so nimmt die EMK von 0 beginnend proportional mit der Zeit zu. Dabei 
ist angenommen, daB die Abschaltung der Vorschaltwiderstande stetig 
erfolge. Die Anfahrt ist zu Ende, wenn die EMK gerade die Ordinate 
E = e - J r erreicht. Die wahrend der Reihenschaltung pro Motor zu-

gefiihrte Spannung ist ; . Die Anfahrt in Reihenschaltung ist zu Ende, 

wenn die EMK ; - J r ist. Da wahrend der Anfahrt der Strom konstant 

bleibt, ist die zugefiihrte Leistung pro Motor zunachst proportional ; 

und bei ParalIelschaltung proportional e. Wahrend der ganzen Anfahrt 
wird pro Motor eine Energie zugefiihrt, die proportional den schraf
fierten Flachen ist. Die vom Motor abgegebene Leistung ist proportional 
der EMK, also proportional der karierten Flache. Die nur vertikal 
schraffierten Flachen stelIen also die in den Widerstanden, einschlieBlich 
Motorwiderstand, vernichtete Energie dar. 

Der Wirkungsgrad der Anfahrt ist also gemaB Abb. 87 das Ver
haltnis der quadratisch schraffierten Flache zur Summe alIer schraf
fierten Flachen. Er betragt bei den Verhaltnissen der Zeichnung 61,5%. 

Beim einmotorigen Fahrzeug wiirde wahrend der ganzen Anfahrt 
die Spannung e herrschen und damit konstante Leistung zugefiihrt 
werden, so daB also die zugefiihrte Leistung um den Betrag der nicht
schraffierten Flache groBer wird. Der Anfahrwirkungsgrad ist also beim 
einmotorigen Fahrzeug ungiinstiger. 1m vorliegenden FaIle ist er nur 
44,5%. 

b) Normale Reihen-ParaHeIschaItung. 1st bei der Anfahrt des zwei
motorigen Fahrzeugs in der Reihen-Paralleischaltung die letzte Serien-

a) b) c) 

Abb. 88. Schaltung fiir zweimotoriges Fahrzeug. 

steHung erreicht, SO muB durch die Hauptwalze des Fahrschalters mit 
einigen ZwischensteHungen die Serienschaltung in die ParaHelschaltung 
iibergefiihrt werden. Hierfiir sind mehrere Schaltungen im Gebrauch. 

In der Abb. 88 sind mit 1 bis 5 die Schaltelemente bezeichnet, 
welche fiir die Umgruppierung der Motoren notwendig sind. Wahrend 
der Serienfahrt Abb. 88 a sind die Elemente 3 und 5 geschlossen (an-
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gedeutet durch kleine Kreise), in. der Parallelschaltung dagegen die 
Elemente 1, 4 und 5, wahrend das Element 3 geoffnet ist (s. Abb. 88b). 
In der Abb. 88c ist auBerdem die zugehorige Bremsschaltung aufgezeich
net. Die Elemente 2 und 4 sind geschlossen, die Elemente 1, 3 und 5 
dagegen offen. AuBerdem sind gegeniiber den Abb. 88c und b einige 
weitere Verbindungen durch die Bremsumschaltwalze hergestellt. Bei 
der aufgezeichneten Schaltung ist stets das Feld des einen Motors mit 
dem Anker des anderen Motors in Reihe geschaltet. Beide Motoren 
arbeiten parallel auf den Anfahrwiderstand. Diese Schaltung wird ge
wahlt, damit beide Motoren trotz kleiner Unsymmetrien gleichmaBig 
bei der Bremsung bela stet sind (Naheres s. S. 128). Wahrend des Brems
vorganges findet eine Umgruppierung der Motoren nicht statt. Beim 
Bremsen kann man - im Gegensatz zum einmotorigen Fahrzeug -
denselben Vorschal twiderstand benutzen wie bei der Anfahrt. 1st der 

Anfahrstrom J, so gilt R = ~, wobei R der Vorschaltwiderstandist 

(vom Motorwiderstand abgesehen). Beim Bremsen ist, wie bereits er
ortert, im allgemeinen mit der doppelten Motor-Klemmenspannung, 
also 2 e, zu rechnen. Da beim Bremsen infolge der Parallelschaltung 
durch den Widerstand der doppelte Motorstrom, also 2 J, flieBt, gilt 

fUr den Bremswiderstand R' = ~~ = ~ = R. Das besagt, daB sowohl 

beim Bremsen als beim Anfahren meist der gleiche Widerstand (in bezug 
auf Ohmzahl) benutzt werden kann. 

Eine andere Reihen-Parallelschaltung zeigt die Abb. 89. Hier werden, 
abgesehen von den Elementen fUr die Widerstande, 6 Schaltelemente 
fur die Umgruppierung benotigt. Bei dieser Schaltung ist in beiden 

a) b) c) 

Abb.89. Andere Schaltung fUr zweimotoriges Fahrzeug. 

Motorkreisen die Reihenfolge von Anker und Feld verschieden. Diese 
Schaltart wird gewahlt, urn beim Ubergang auf die Bremsschaltung nur 
geringe Schaltanderungen vornehmen zu mussen. In der Reihenschal. 
tung (Abb. 89a) sind die Elemente 1, 4 und 5 geschlossen, in der Parallel. 
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schaltung (Abb. 89b) dagegen die Elemente 1, 2, 3 und 6. Die Brems
schaltung (Abb. 89c) entspricht in ihrer Wirkungsweise der Schaltung 
Abb.88c, d. h. das Feld des einen Motors ist immer mit dem Anker 
des anderen in Reihe geschaltet. 

Die Schaltungen der Abb. 88 und 89 sind in bezug auf Aufwand und 
Wirkung etwa gleichwertig. 1m ersten FaIle wird ein Schaltelement 
weniger benotigt, dafiir wird im zweiten Falle die Bremsumschaltung 
einfacher. 

c) Einzelheiten iiber die Reihen-Parallelschaltung. Es sei fiir den 
Fall der Abb. 90 die Anfahrt in ihren samtlichen Einzelheiten erlautert. 
Abb. 90a zeigt die Reihen-Schaltung, Abb. 90b den jeweiligen 

Slel(~ J 11 !mIll yl1l ilillm 1l"~ 
1 0 0 
2 o 0 0 

J o 00 0 
~ o 0 o 0 0 
s 00 o 0 o 0 

n g 8 
o 0 

iibergang 

6 000 o 0 
7 o 0 00 o 0 

II 00 000 o 0 
Parallel 

9 o 0 00 o 0 o 0 

Abb. 90. fullhenparaJleiscbaitung. 

Strom des Motors I und II in Abhangigkeit von den Fahrstellungen, 
und Abb. 90c stellt die Schalttabelle dar. In den vertikalen Kolonnen 
bedeutet ein Kreis, daB das zugehorige Schaltelement geschlossen ist. 
In der Stellung 1 ist nur das Element I und VII geschlossen (in der 
Abb. 90a durch kleine Kreise dargestelIt). Beide Motoren liegen in 
Reihe, der ganze Widerstand ist vorgeschaltet. In den folgenden 
Stellungen 2-5 werden durch die Elemente II, III, IV und VI die 
Widerstande allmahlich kurzgeschlossen. Beim trbergang in die Parallel
stellung (zwischen 5 und 6 der Schalttabelle) werden zunachst die 
Elemente III, IV und VI geoffnet, was gleichbedeutend mit einem 
Zuschalten von Widerstand ist. Dadurch sinkt zunachst der Strom 
im Motor I und II (s. Punkt a1 und a2 in Abb. 90b). Darauf wird 
bei weiterer Drehung der Kurbel das Element VIII geschlossen und 
der Motor II kurzgeschlossen. Dessen Strom fallt auf 0, wahrend der 
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Motor I, da er durch den Wegfall des Motors II groBere Spannung 
bekommt, einen hoheren Strom aufnimmt (s. Punkt bi und b2 der 
Abb. 90b l ). Bei weiterer Drehung wird Element VII geoffnet, was 
auf die Stromverteilung keinen EinfluB hat. Dann wird Element IX 
geschlossen, beide Motoren sind dadurch parallel geschaltet. 1nfolge 
des noch in gleicher GroBe vorgeschalteten Widerstandes wird jetzt 
durch Motor I weniger Strom flieBen, wahrend der Strom im Motor II 
ansteigt (Punkt CI c2). Gelangt jetzt die Schaltwalze in die Stellung 6 
der ersten Parallelstufe, so wird dabei das Element III geschlossen, 
damit wieder ein Teil des Vorschaltwiderstandes abgeschaltet, und es ist 
jetzt wieder derselbe Motorstrom wie bei der Serienanfahrt vorhanden. In 
den Stellungen 7 -9wird stufenweise der Restwiderstand kurzgeschlossen. 

Der Ausbildung der "Obergangsstellungen ist ganz besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. Betrieblich macht sich das "Oberschalten 
dadurch bemerkbar, daB, wie aus der Abb. 90 b zu ersehen, praktisch nur 
die Zugkraft eines Motors, also halbe Zugkraft, zur Verfiigung steht. 
Bei StraBenbahnen, "Oberlandbahnen und ahnlichen Fahrzeugen ist 
das meistens unbedenklich, jedoch ist bei schweren Lokomotiven mit 
angehangtem Zug diese kurzzeitige Abnahme der Zugkraft oft sehr 
storend, da sie stoBhaft auf das Fahrzeug wirkt. 

Erwahnt sei auBerdem, daB ein allzu rasches "Oberschalten von Serie 
auf Parallel und umgekehrt auch Storungen hervorrufen kann. Schaltet 
man z. B. von der Parallelstellung sehr rasch auf die Serienstellung, so 
offnet sich Element IX und es schlieBt sich Element VII. 1st der Licht
bogen im Element IX noch nicht erloschen, wenn das Element VII be
reits schlieBt, so vermag ein kurzschluBahnlicher StromstoB von der 
Oberleitung iiber einen kleinen Teil der Widerstande, iiber das durch 
den Lichtbogen noch iiberbriickte Element IX und iiber die Ele
mente VII und V II I zur Erde zu flieBen. 

Obwohl die Schaltungen nach der 
Abb. 88 und 89 etwas verschieden sind, 
sind die Verhaltnisse beim "Oberschal
ten von Serie auf Parallel ahnlich. 

d) Briickenschaltung. Umeinensto13-
freien "Obergang von Serie auf Parallel 
zu erhalten, sind Schaltungen ent
wickelt worden, die unter dem Namen 
"Briickenschaltungen" bekannt sind. 
Die prinzipielleAnordnung zeigt A b b. 91. 
Es kommen hier zwei Gruppen von Wi
derstanden WI und W 2 vor, die getrennt 

~l ~, 
£ 

Ab b. 91. Briickenschaltung. 

regelbar sind. In der Reihenschaltung ist das Element 1 geschlossen 
und die Vorschaltwiderstande WI und w2 werden allmahlich auf den 
Wert 0 verringert. Auf der letzten Serienstellung kann das Element 2 
geschlossen und das Element 1 geoffnet werden, da die Strome sich 
dadurch nicht andern. Beim "Obergang in die Parallelschaltung werden 

1 Es sei bemerkt, daB b1 nicht immer gleich hoch liegt me der urspriing
liche Strom. 

Buchhold·Trawnik, Gleichstrombahnen. 8 
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die Widerstande WI und W 2 wieder vorgeschaltet und die Elemente 3 
und 4 gleichzeitig geschlossen. Da WI bzw. W 2 etwa je die Halfte der 
Klemmenspannung aufnimmt, flieBt der Strom des Motors 1 jetzt 
unmittelbar iiber WI und Element 3 zur Erde, wahrend der Strom des 
Motors 11 iiber Element 4 und iiber w2 dem Motor 11 unmittelbar 
zuflieBt. Da zwischen a l und a2 kein nennenswerter Strom flieBt (ab
gesehen von einem kleinen Ausgleichsstrom infolge Unsymmetrien) 
kann das Element 2 geoffnet werden und die endgiiltige Parallel
schaltung ist vorhanden, bei der WI und W 2 allmahlich kurzgeschlossen 
werden. Wahrend des tJberganges von Reihe auf Parallel bleibt der 
Strom in jedem Motor erhalten. Es treten also keine Zugkraftschwan
kungen auf. Bei der Briickenschaltung erfordert die Umschaltung von 
Reihe auf Parallel nur eine Zwischenstufe gegeniiber mindestens zwei 
bei der normalen Reihen-Parallelschaltung. 

Die Briickenschaltung, die theoretisch einwandfrei arbeitet, wird 
jedoch bei leichten Fahrzeugen kaum angewendet. Der Aufwand an 
Schaltmaterial ist namlich unter Beriicksichtigung der elektrischen 
Bremsung groBer als bei den normalen Schaltungen. Es werden auBer
dem zwei Satz Widerstande benotigt. Bei der Briickenschaltung er
scheint es zunachst zweckmaBig, die beiden Widerstandssatze WI und W 2 

gleich abzustufen und beim Schalten in beiden Satzen gleiche Wider
stande kurzzuschlieBen. Hierbei ergeben sich jedoch etwa doppelt soviel 
Schaltelemente wie bei der normalen Reihen-Parallelschaltung mit 
einem Widerstandssatz. Um Schaltelemente zu sparen, stuft man des
halb die beiden Widerstandssatze verschieden und schaltet sie ungleich
maBig abo Bei der Reihenschaltung liegen die beiden Widerstandssatze 

in Reihe und es wird abwechselnd immer 
ein Element von einem Satz und dann 
vom anderen zugeschaltet. Bei der Par
allelschaltung, bei der jeder Motor sei
nen eigenen Widerstand hat, wird in 
gleicher Weise verfahren, wodurch in
folge der verschiedenen Abstufung die 
Strome beider Motoren voneinander 
abweichen. Ist zuniichst der Strom vom 
Motor 1 kleiner als der des Motors 11, 

----~~I so wird beim nachsten Schaltschritt sein noel! 
Strom groBer uSW. Die Abb.92 zeigt 
ein Anfahrdiagramm ffir die Briicken
schaltung. Wiihrend der Reihenschal-

'--______ ---'''--'--__ ...:J:... tung haben beide Motoren gleichen 
Abu. 92. Anfahrt in Briickenschaltung. Strom, in derParallelschaltung dagegen 

sind beide Strome verschieden. Der 
Strom des Motors 1 ist dick ausgezogen, der des Motors 11 gestrichelt. Die 
ungleiche Abstufung der Widerstandssatze und das wechselseitige Fort
schalten verringern wesentlich die erforderliche Zahl von Schaltelementen. 

Beim tJbergang auf Bremsen wird die Briickenschaltung meist in die 
Kreuzschaltung iibergefiihrt. 
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e) Hauptstromscbaltbild eines zweimotorigen Fabrzeuges mit zwei 
Fiihrerstanden. Die Abb. 93 stellt ein vollstandiges Schaltbild mit nor
maIer Reihen-ParaIlelschaltung fur ein zweimotoriges Fahrzeug mit zwei 
Fuhrerstanden dar und es solI an ihr gezeigt werden, wie man die Pru
fung eines solchen Schaltbildes vornimmt. Das Gesamt-Wagenbild muB 
so klar sein, daB es die Auflosung fiir alle moglichen SchaltsteIlungen 
ohne weiteres zulaBt. Dazu ist erforderlich, daB aIle Punkte genau be
zeichnet sind und daB insbesondere die Klemmenbezeichnungen der 
Motoren bekannt sind. Die Fahrschalterabwicklung solI die einzelnen 
Stellungen gut ablesen lassen und die Arbeitsweise der Umschaltwalze 
und der Bremswalze muB erkennbar sein. Stillschweigende Voraus
setzung ist immer, daB die Umschaltwalze von Hand eingestellt ist und 
die Bremswalze von der Hauptwalze mitgedreht wird, je nachdem man 
auf Fahren oder Bremsen schaltet. Bei der Nachkontrolle geht man am 
zweckmaBigsten so vor, daB man sich markante Stellungen heraus
zeichnet, beispielsweise die erste Serienstellung, die erste Parallel
stellung und die erste Bremsstellung fur zwei Motoren und Einzel
motoren. Die ubrigen Schaltstellungen sowie Ruckwartsfahrt und Fahrt 
mit einzelnen Motoren lassen sich bei einiger Ubung dann rasch kon
trollieren. Man beginnt, wenn man den Fahrschalter selbst nicht genau 
kennt, am zweckmaBigsten damit, daB man die Hauptelemente der zu 
prufenden Schaltung, die unter allen Umstanden vorkommen mussen, 
von vornherein aufzeichnet, also den Verbindungspunkt mit der Fahr
lei tung (hier a genannt), Anfang und Ende der Vorschaltwiderstande 
(hier t und n) und die beiden Motoren mit ihren Klemmen (also Motor 1 
mi t g und f fUr das Feld und b und c fiir den Anker, Motor 2 mit k nnd i 
fur das Feld und d und e fur den Anker). Das Ausgangsbild wiirde also 
so aussehen wie in Abb. 94 gezeichnet. Nun sucht man die Verbindungs
linien zwischen den gezeichneten Grundelementen. Es sei zum Beispiel 
die Aufgabe gesteUt, die Schaltung fiir Vorwartsfahrt mit beiden Mo
toren auf der ersten Serienstellung zu priifen, wenn vom Fahrschalter 1 
aus gesteuert wird. Man beginnt beim Punkt a (dieser war ja schon 
vorher als Zuleitungspunkt von der Oberleitung uber Drosselspule und 
Automaten zum Fahrschalter festgestellt). Der Punkt a ist der eine Pol 
eines Schaltelementes 1 (der Fahrschalter ist ein Nockenschalterl mit 
Einzelblasung, wie aus den gezeichneten Blasspulen hervorgeht); die 
Schaltelemente werden durch Rollen und Nocken gesteuert. Diese 
Rollen offnen die Schaltelemente an denjenigen Stellen, an denen die 
Abwicklung der Hauptwalze geschwarzte Trapeze zeigt. Auf der Serien
stellung 1 (Vertikale unterhalb Ziffer 1 fur Serie) befindet sich keine 
Schwarzung, also ist das Element 1 geschlossen. Der zweite Pol des 
Schaltelementes 1 liegt an einer durchlaufenden Schiene, die am 
Punkte t angeschlossen ist. Man gelangt also dadurch ZUlli Anfang der 
Anfahrwiderstande und stellt fest, daB von keiner der Anzapfungen 
(8, T, q, p) der Strom wegflieBen kann, denn sie fUhren alle zu Schalt
elementen der Hauptwalze (11, 111, IV, V), die auf der Serienstellung 1 
geoffnet sind, denn die Vertikale unter 1 durchschneidet geschwarzte 

1 S. auch Kap. Fahrschalter S. 160. 
8* 
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Flachen an den Horizontalen der Schaltelemente. Der Strom durch
lauft also die gesamten Anfahrwiderstande bis zum Punkt n. Hier be
ginnt nun eine kleine Schwierigkeit; der Punkt n kommt auf dem 
Bild des FahrschaIters I 
mehrfach vor. Er ist 
einmal der eine Pol des 
SchaItelementes VI (die
ses ist aber geoffnet, 
kommt daher nicht in 
Frage), das andere Mal 
findet er sich auf der 
Bremswalze. Gleichna
mige Punkte der Haupt
und Nebenwalzen sind in 
einem Fahrschalter immer 
miteinander verbunden. 
Die sogenannte Brems
walze ist, da ja das 
Schaltbild fUr Fahren zu 

Abb.94. Aufliisung des Schaltbildes nach Abb.93. 

entwickeln ist, mit denjenigen Belagen auf den Fingern aufliegend 
gedacht, die fiir Fahren geIten (F). Der Finger n steht also durch eine 
Belagsverbindung mit dem Finger 7 in Verbindung. Man zeichnet sich 
in das Hilfsbild von n ausgehend eine Linie mit dem Endpunkt 7 (siehe 
Abb.95). Yom Punkt 7 gelangt man ~zu einem zweiten Punkt 7, der 
ein Finger der Um
schaltwalze ist. Von 
der Umschaltwalze 
sind diejenigen Belage 
mit der Fingerreihe in 
Deckung zu bringen, 

I 

die unterhalb der Stel
lung "Vorwarts I +11" 
stehen (weil hierfiir das g 
Schaltbild entwickelt 
werden solI). Dadurch 
ergibt sich fiir den 
Punkt 7 eine Verbin
dung mit dem Punkt c, 
also der einen Anker
klemme des Motors 1. 

r-----__</8 

2 J e.(' 

YIII 

Abb. 95. Aufliisung des Schaltbildes nach Abb. 93. 

Der Strom durchflieBt den Anker, verlaBt ihn im Punkte b, der wieder 
ein Finger der Umschaltwalze ist. b ist iiber den Walzenbelag mit 
Punkt 4 verbunden, 4 ist auf der Bremswalze vorhanden und steht 
in Verbindung mit Punkt j, dem einen Ende der Feldwicklung des 
Motors 1. Das andere Ende g dieser Wicklung liegt an der Umschalt
walze und steht durch einen Belag mit Punkt 2 in Verbindung, Punkt 2 
der UmschaItwalze ist verbunden mit Punkt 2 der Hauptwalze und ist 
dort der eine Pol des SchaItelements VIII. Schaltelement VIII ist ge-

6 

d.' 
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schlossen (keine Schwarzung auf Stellung 1), der Strom kann also iiber 
das Schaltelement weiterflieBen zum Punkte 3, dem einen Pol des 
Schaltelements VII_ Schaltelement VII ist jedoch offen, so daB man die 
Leitung weiter verfolgen muB zum Punkt 3 der Bremswalze und weiter 
zur Umschaltwalze. Dort steht 3 in Verbindung mit Punkt e, der einen 
Ankerklemme des Motors 2. 

Nun muB man folgendes beachten: in einem zweimotorigen Fahr
zeug sind die Motoren ja so eingebaut, daB sie spiegelbildlich zuein
ander stehen. Damit das Fahrzeug im gleichen Sinn von beiden 
Motoren angetrieben wird, muB also der eine Motor in anderer 
Richtung yom Strom durchflossen werden als der andere. Dem tragt 
man im Schaltbild dadurch Rechnung, daB man die Ankerklemmen 
des zweiten Motors tauscht. Das heiBt: fiihrt man an den ersten Fahr
schalter die Ankerklemmen des erst en Motors richtig an, so vertauscht 
man die Klemmen des zweiten Motors. Dafiir fiihrt man die Klemmen 
des zweiten Motors an den zweiten Fahrschalter richtig an und ver
tauscht die Klemmen des ersten Motors. Man konnte diese Schwierig
keit ja auch anders lOsen, miiBte dazu jedoch die Fingerbezeichnung der 
beiden Fahrschalter verschieden machen, was yom betrieblichen Stand
punkt gar nicht erwiinscht ist. Punkt e, zu dem man gelangt war, fiihrt 
also in Wirklichkeit an die Klemme d des Motors 2, der Strom verlaBt 
den Motor im Punkte e, der im Fahrschalter I an Punkt d angeschlossen 
ist. d liegt auf der Umschaltwalze und ist mit Punkt 6 verbunden, 6 steht 
durch die Bremswalze mit Punkt 8 in Verbindung, Punkt 8 auf der 
Umschaltwalze mit Punkt i. i ist der Feldanfang des Motors 2, das 
Ende k steht auf der Umschaltwalze in Verbindung mit Punkt N, der 
geerdet ist. Hat man sich alIe Verbindungen, wie oben beschrieben, in 
sein Hilfsbild eingezeichnet, so ergibt sich die Abb.95. Man erkennt, 
daB die Serienschaltung richtig ist, da der Stromverlauf zur Erde 
geschlossen ist und die beiden Motoranker in verschiedener Richtung, 
die Felder jedoch gleichsinnig durchflossen werden. 

In gleicher Weise kann man fiir jede beliebig gewahlte SchaltstelIung 
die Herauszeichnung vornehmen. Man muB nur stets darauf achten, 
welche Schaltelemente geschlossen sind, und daB auf Umschalt- und 
Bremswalze die entsprechenden Belage mit den Fingerleisten zur Dek
kung gebracht werden. Zu beachten ist, daB der Kontroller Abb. 93 auf 
Stellung 5 und 9 fiir Feldschwachung (Fe) vorgesehen ist. Auf Grund be
sonderer Verhaltnisse wurde jedoch die Shuntung nicht benutzt, d. h. 
die Elemente hI und h2 sind nicht angeschlossen. 

Erwahnt sei noch, daB bei Fahrzeugen mit zwei Fiihrerstanden im 
Hauptschaltbild nicht immer be ide Kontrollerabwicklungen eingezeich
net sind, sondern nur eine, da sie fiir die Priifung und die Montage vollig 
ausreicht. 

3. Das viermotorige Fahrzeug. 
Bei viermotorigen Fahrzeugen werden meist je zwei Motoren zu 

einer Gruppe zusammengefaBt und diese Gruppen zuerst in Serie und 
dann parallel geschaltet. Es bieten sich zwei Moglichkeiten, eine 
Gruppe zu bilden. Sie kann aus zwei in Reihe geschalteten Motoren 
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bestehen, wobei jeder Motor fiir die halbe Klemmenspannung bemessen 
ist oder sie hat je zwei parallel geschaltete Motoren, wobei jeder Motor 
fiir die volle Klemmenspannung gewickelt ist. 

Die viermotorige Schaltung, bei der jede Gruppe aus je zwei in 
Reihe geschalteten Motoren besteht, zeigt die Abb.96. 

Abb. 96a zeigt die Serienschaltung, Abb. 96b die Parallelschaltung 
und Abb. 96c die Bremsschaltung. Die Motoren sind so geschaltet, daB 
sowohl die Anker als auch die Felder hintereinander liegen. Hierdurch 

b) 

J: 

~~") 
Abb. 96. Viermotorenschaltung, je zwei in Reihe gesehaltete Motoren bilden eine Gruppe. 

hat man den Vorteil, daB bei Shuntung nur ein einziges Zusatzelement 
pro Gruppe benotigt wird. In der Serienschaltung sind die Elemente I 
und II geschlossen. Soil geshuntet werden, so sind nur die Elemente a 
zu schlieBen. In der Parallelschaltung sind die Elemente I, III und V 
geschlossen. Bei Shuntung werden hier ebenfalls die beiden Elemente a 
betatigt. In der Bremsschaltung sind die Elemente III, V und IV 
geschlossen. Die Abb. 96c zeigt, daB die Bremsschaltung eine Kreuz
schaltung1 ist, die in ihrem Aufbau genau der Schaltung fUr die zwei
motorige Ausriistung entspricht. "Uberhaupt entspricht allgemein die 
viermotorige Schaltung, wenn zwei Motoren dauernd in Reihe geschaltet 
sind, in ihrem Aufbau vollkommen der zweimotorigen. 

Die Abb.97 zeigt die viermotorige Ausriistung, bei der je zwei 
Motoren, parallel geschaltet, eine Gruppe bilden. In der Serienschal
tung (Abb. 97 a) sind die Elemente I und II geschlossen. In der Parallel-

1 Siehe S. 128. 
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schaltung (Abb_ 97b) sind dagegen die Elemente I, III und IV ge
schlossen_ Soli in vorliegendem Fall geshuntet werden, so muB zu jedem 
Feld ein Widerstand parallel geschaltet werden, das bedingt, da vier 
Felder vorhanden sind, vier zusatzliche Elemente fiir die Shuntung (in 
der Abb_ 97 nicht eingezeichnet)_ Der Aufwand an Schaltelementen 
ist also hier groBer als bei der viermotorigen Ausriistung mit je zwei 
dauernd in Reihe geschalteten Motoren, wo nur zwei zusatzliche Schalt
elemente fiir die Shuntung benotigt wurden. 

&) 

b) 

c) 

III 

III 

~ I . 
11I 

~ 

Abb. 97. Viermotorenschaltung, je zwel parallelgeschaltete Motoren bilden eine Gruppe. 

Beim elektrischen Bremsen (Abb.97c) sind die Elemente III, IV 
und V geschlossen. Die Abbildung zeigt, daB jede Gruppe fiir sich in 
Kreuzschaltung geschaltet ist und daB beide Gruppen zusammen auf 
den Vorschaltwiderstand arbeiten. AuBerdem sind noch Ausgleichs
leiter vorhanden, welche die Felder der beiden Gruppen miteinander 
verbinden. Ohne dies en Ausgleichsverbinder ware eine Bremsung nicht 
moglich, da die eine Gruppe auf die andere arbeiten wiirde (s. S. 131). 
Mit Ausgleichsverbindern ist wohl eine Bremsung moglich, jedoch liegen 
die Verhaltnisse ungiinstig, da bei Unsymmetrien in den Motoren 
die Motoren ungleiche Belastungen haben. 

Aus den obigen Betrachtungen erkennt man, daB die viermotorige 
Ausriistung mit zwei dauernd parallelgeschalteten Motoren schaltungs
technisch kompIizierter ist als die Schaltung mit je zwei dauernd in 
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Reihe geschalteten Motoren. AuBerdem ist die zugehorige Bremsschal
tung schlechter, weil die Motoren ungleich belastet werden. Auch die 
Umschaltwalze des Fahrschalte;rs wird groBer, da z. B. bei Umkehr der 
Fahrtrichtung aIle vier Motoranker fur sich umgepolt werden mussen. 

4. Das vielmotorige Fahrzeug allgemein. 
Beim vielmotorigen Fahrzeug besteht an und fur sich die Moglich

keit, eine groBere Zahl von wirtschaftlichen Fahrstellungen zu erzeugen. 
Bei der viermotorigen Ausrustung z. B. folgende: 

1. aIle vier Motoren sind in Reihe, 
2. je zwei Motoren sind in Reihe und beide Gruppen parallel ge

schaltet, 
3. aIle vier Motoren sind parallel geschaltet. 
Die wirtschaftlichen Geschwindigkeiten wiirden sich in diesem Fall 

etwa wie % : % : 1 verhalten. Die in den Widerstanden vernichtete Energie 
wird geringer als bei Schaltungen mit nur zwei wirtschaftlichen Fahr
stellungen. 1m allgemeinen wendet man, abgesehen von Fahrzeugen 
fUr Vollbahnen, diese moglichen Schaltungen nicht an, da die Umande
rung der einen Schaltart in die andere Schwierigkeiten bereitet und 
eine sehr groBe Zahl von Umschaltelementen erfordert. Bei einer sechs
motorigen Ausrustung bestunde z. B. die Moglichkeit, folgende Schalt
arten auszufiihren: 

1. sechs Motoren in Reihe, 
2. je drei Motoren in Reihe, zwei Gruppen parallel, 
3. je zwei Motoren in Reihe, drei Gruppen parallel, 
4. sechs Motoren parallel. 
In diesem FaIle waren die Umschaltungen noch umstandlicher. 

Kommen solche FaIle zur Anwendung, so wird man die Umanderung 
der Schaltart nicht mehr in den normalen Fahrschalter verlegen, son
dern eine besondere Ordnungswalze vorsehen, welche die Umgrup
pierung der Schaltungen besorgt. 

Um diese oben geschilderten Schwierigkeiten zu vermeiden, be
schrankt man sich bei Gleichstromfahrzeugen kleinerer und mittlerer 
GroBe auf zwei wirtschaftliche Fahrgeschwindigkeiten und fiihrt mehr
motorige Ausrustungen, wie es z. B. bei der viermotorigen gezeigt wurde, 
auf solche Schaltarten zuruck. 

5. Motorschaltungen zur Steuerung zweier Triebwagen. 
Manche Betriebe lassen sich wirtschaftlicher gestalten, wenn in 

Zeiten starken Verkehrs Zuge gebildet werden, die zwei Triebfahrzeuge, 
durch einen FUhrer gesteuert, (evtl. mit Anhanger) enthalten, wahrend 
in Zeiten schwacheren Betriebs ein Triebfahrzeug genugt. 1m folgenden 
solI als Beispiel eine Motorschaltung gebracht werden (Abb. 98), 
welche diese Aufgabe in einwandfreier Weise lOst. Samtliche fur die An
fahrt notwendigen Schaltanderungen werden dabei vom Kontroller 
des fuhrenden Wagens ausgefuhrt, auch wird nur dessen Anfahrwider
stand benutzt. Die Abb. 98a und b zeigen die Schaltung fiir einen 
Motorwagen, die Abb. 98c mid d die Schaltung fur zwei Motorwagen. 
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In der Abb. 98a, welche die Reihenschaltung darstellt, sind die Ele
mente 1 und III geschlossen. In der Parallelschaltung dagegen (siehe 
Abb. 98b) die Elemente 1, 11 und IV. 

Die Abb. 98c zeigt die Serienschaltung fiir zwei Motorwagen. Der 
zweite Wagen ist mit dem ersten durch zwei Kupplungsleitungen Kl und 
K2 verbunden. Es ist notig, daB im gefiihrten Motorwagen die Schaltung 
fiir das Zusammenarbeiten in der Zweiwagenschaltung vorbereitet 

II 

')I~~ 

b) [ 

d) I 

Abb. 98. Schaltung fUr Zwciwagensteuerung (BBe). 

werden muE. Aus dies em Grunde muE jeder Fahrschalter eine besondere 
Ordnungswalze haben (die zweckmaBig mit der Fahrtwendewalze kom
biniert wird). Bei Fahrt in Zweiwagensteuerung wird im vorderen 
Ftihrerstand des fiihrenden Motorwagens die Ordnungswalze auf 
"Wagen ftihrend" gestellt. Im riickwartigen Fiihrerstand kommt die 
Ordnungswalze in die Nullstellung. Im gefiihrtenMotorwagen wird die 
Ordnungswalze im vorderen Fiihrerstand ebenfalls in die Nullstellung 
gebracht, im riickwartigen Ftihrerstand dagegen in die Stellung "ge
ftihrt". Hierdurch werden samtliche notwendigen Schaltverbindungen 
vorbereitet, um ein Fahren in Zweiwagenschaltung zu ermoglichen. 

In der Abb. 98c, welche die Serienschaltung darstellt, sind die 
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Elemente I und III geschlossen, also genau die gleichen Elemente wie 
bei der Serienschaltung in Einwagensteuerung (Abb. 98a). In der 
Paralleischaltung (Abb. 98d) sind die Elemente I, II undIV geschlossen 
(also ebenfalls die gleichen Elemente wie in der Abb. 98 b). Die Schal
tung in gefiihrtem Motorwagen hat sich also sowohl in der Serie- als 
auch in der Paralleischaltung in keinerlei Weise geandert. 

Im vorliegenden FaIle sind zwei Starkstromkupplungskabel Kl und 
K2 verwendet. Man konnte glauben, daB man mit einem Kupplungs
kabel auskame, wenn die Kupplung in die Leitung a gelegt wiirde. Dies 
ist jedoch nicht der Fail. Soil namlich beim Rangieren yom vorderen 
Fiihrerstand aus riickwarts gefahren werden, so laBt sich dies bei zwei 
gekuppelten Motorwagen nur ausfiihren, wenn nur mit den Motoren 
des ersten Triebwagens riickwarts gefahren wird, weil man die Motoren 
des gefiihrten Wagens nicht ohne groBen Aufwand an Kupplungs
leitungen von vorne aus umpolen kann. Die Stromkreise des zweiten 
Motorwagens werden dabei elektrisch yom ersten durch die Ordnungs
walze getrennt. Bei Verwendung von nur einer einzigen Kupplung in 
der Leitung a zwischen den beiden Wagen bilden die beiden Motoren 
im gefiihrten Motorwagen einen geschlossenen Kreis, in dem bei 
Riickwartsfahrt beide Motoren auf ihren eigenen Widerstand generato
risch arbeiten. Dabei polt der Motor mit der starkeren EMK den schwa
cheren urn. Es wiirde also eine sehr starke Kurz
schluBbremsung eintreten, welche die Riickwarts
fahrt unmoglich macht. Aus diesem Grunde sind 
zwei Kupplungskabel vorhanden. SoH ruckwarts 
gefahren werden, so werden durch die Ordnungs
walze die Verbindungen b geoffnet, so daB also der 
Motorkreis im gefiihrten Wagen unterbrochen ist, 
KurzschluB-Bremsstrome also nicht flieBen konnen. 

a) Zweiwagenschaltung mit Shuntung. Die Zwei
wagenschaltung ist auch mit Shuntung ausfiihrbar. 
Die Abb.99 zeigt die dazu erforderliche Schaltung. £ 
Die Shuntwiderstande sind mit r bezeichnet und 
im gefuhrten Motorwagen sind wahrend der Fahrt 
diese Widerstande r durch den Belag b der Ord
nungswalze miteinander verbunden. Die Felder des 
gefuhrten Motorwagens stehen dadurch uber die 
beiden Widerstande r miteinander in Verbindung. 
Der zwischengeschaltete Widerstand 2 r ist so 
groB, daB auch bei Unsymmetrie der Motoren eine 
gegenseitige Beeinflussung der beiden Motoren und 
damit eine ungleichmaBige Stromverteilung nicht 
eintritt. Es sind drei Kupplungskabel, Kl> K 2 , K a, Abb.99. Shuntung der 
vorhanden. Kl und K2 sind fur die normale Fahr- Zweiwagenschaltung 

schaltung vorgesehen, wahrend das Kupplungs- (BBC). 

kabel K3 fur das Shunten dient. Hierbei werden im fiihrenden Motor
wagen die Elemente 1, 2 und 3 geschlossen. Durch die Elemente 2 und 3 
werden die Felder im fiihrenden Motorwagen unmittelbar geshuntet, 
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wahrend die Felder des gefiihrten uber die Widerstande r durch das 
Element 1 an Erde gelegt werden, wodurch deren Shuntung hergestellt 
wird. Die Abb.99 zeigt die Serienschaltung. In der Paralleischaltung 
ist die Shuntung genau so moglich, da sich die Schaltung im gefiihrten 
Wagen ja nicht andert. SolI also in der Zweiwagenschaltung eine 
Shuntmoglichkeit vorgesehen werden, so bedeutet dies nur eine Kupp
lungsleitung und ein Schaltelement mehr. 

b) Bremsschaltung bei Zweiwagensteuerung. Die Zweiwagensteuerung 
gestattet auch mit allen vier Motoren zu bremsen (s. Abb. 100). Wahrend 

E der Fahrt sind die Felder des gefiihrten Motorwagens 
uber zwei Widerstande r durch einen Belag b der 
Ordnungswalze miteinander verbunden. Diese Wider
stande r werden nur so groB gewahlt, daB eine gegen
seitige Beeinflussung der beiden Motoren nicht mog
lich ist. 1m fiihrenden Motorwagen werden die Mo
toren in der bekannten Kreuzschaltung geschaltet 
und fuhrender und gefuhrter Wagen durch die drei 
Kupplungsleitungen K I , K2 und K3 miteinander ver
bunden. Als Bremswiderstand wird der an und fur 
sich vorhandene Anfahrwiderstand benutzt. 

Die von den Motoren des fiihrenden Wagens er
zeugten Strome (dargestellt durch ausgezogene Pfeile) 
durchflieBen gemeinsam den Vorschaltwiderstand, 
verteilen sich dann uber die beiden Widerstande r 
und durchflieBen die Felder der Motoren des ge-

K, h2 fuhrten Motorwagens und kommen dann zur Erde. 
Dadurch werden die Felder im gefiihrten Motorwagen 
erregt und dessen Motoren erzeugen einen Strom 
(EMK hat gleiche Richtung wie bei Fahrt), dessen 
Verlauf durch gestrichelte Pfeile dargestellt ist. Be
trachtet man einen Motor im gefuhrten Wagen, so 
durchflieBt dessen Strom den Motoranker, dann die 
eine Kupplungsleitung, den Bremswiderstand, die 

E Bremskupplung und kommt uber den Zusatzwider-
Abb. 100. Elektrische stand r zum Anker zuruck. Das zugehOrige Motor
Bremsung der Zwei-

wagenschaltung feld wird dabei nicht durchflossen. Durch den Brems-
(BBC). widerstand flieBt insgesamt dervierfache Motorstrom. 

1m vorliegenden FaIle wird fUr die Bremsung eine besondere Lei
tung K3 benotigt. 1st an und fur sich schon eine Shuntleitung vorhanden, 
so kann diese Shuntleitung ebenfalls fur das Bremsen benutzt werden, 
ebenso die Shuntwiderstande r. 

B. Theorie der elektrischen Bremsschaltungen. 
Wahrend im Fahrbetrieb beliebig viele Motoren parallel geschaltet 

werden konnen, treten bei der elektrischen Widerstandsbremsung 
Schwierigkeiten auf, deren Umgehung zu Spezialschaltungen zwingt, 
auf die jetzt eingegangen werden solI. In der Abb.IOla ist zunachst die 
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einmotorige Bremsschaltung aufgezeichnet, bei der keine Schwierig
keiten auftreten. (In den Abbildungen ist angenommen, daB Feld und 
Anker so geschaltet sind, daB Bremswirkung eintritt1 .) Abb.101 b zeigt die 
Bremsschaltung von zwei parallelgeschalteten Motoren, die gemeinsam 
auf einen Widerstand arbeiten. Diese Schaltung ist nich t brauchbar. 
Man muB namlich damit rechnen, daB beide Motoren nie vollkommen 
gleich sind, so daB der eine eine groBere EMK als der andere entwickelt. 
Zu Beginn der Bremsung sei die durch die Remanenz erzeugte EMK Eo 
des Motors I groBer als die des Motors II (Eo in der Abbildung durch 
verschieden lange gestrichelte Pfeile dargestellt). Es wird dann ein Strom 
flieBen, der den Motor I im positiven Sinne, den Motor II dagegen im 
negativen Sinne durchflieBt und des sen Feld umkehrt. Damit kehrt sich 
auch die EMK des zweiten Motors urn. Beide Motoren arbeiten jetzt 
generatorisch auf den durch sie gebildeten KurzschluBkreis, wobei der 
vorgeschaltete Widerstand R vollkommen belanglos ist. Man hat also 
bei zwei unmittelbar parallelgeschalteten Motoren keinerlei Moglichkeit, 
die elektrische Bremsung irgendwie zu beeinflussen, da diese sofort als 
volle KurzschluBbremsung innerhalb der Motoren wirkt. 

a.) b) c) 

Abb. ]01. BremsschaJtllngen. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, daB man Vorkehrungen treffen muB, 
urn eine Stromumkehr in den Feldern zu verhiiten. Ein Mittel bietet die 
Parallelschaltung der Felder beider Motoren durch eine Ausgleich
leitung a (s.Abb.l01c). Hier haben die elektromotorischenKrafte beider 
Motoren stets gleiche Richtung, da beide Felder stets in gleichem Sinne 
stromdurchflossen sind. Trotz alledem hat diese Schaltung Nachteile, 
weil sie empfindlich gegen Unsymmetrien der Motoren ist. Es sei der un
giinstige Fall angenommen, daB die beiden Motoren in den Drehzahl
kurven sehr verschieden seien und urn die iibliche maximale Toleranz 
± 5% von dem Sollwert abweichen. Dies kann gleichbedeutend sein, 
daB die erzeugten elektromotorischen Krafte urn etwa 10% in beiden 
Motoren verschieden sind. Da bei Bremsung mit voller Geschwindig
keit die erzeugte elektromotorische Kraft (z. B. bei StraBenbahnmotoren) 
ca. 1000 Volt ist, betragt der Unterschied der elektromotorischen Krafte 
beider Motoren ca. 100 Volt. Dieser Unterschied wird einen Ausgleich-
3trom hervorrufen, der durch die Ankerwiderstande bestimmt ist. 1st 
der Ankerwiderstand pro Motor 0,5 Ohm, so ist der Ausgleichstrom 

100 
2-:(f,5 = 100 Amp. Der Strom des Motors I wird also urn 100 Amp. 

1 Siehe S. 20. 
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groBer und der des Motors 11 urn lOO Amp. kleiner sein als normal, 
obwohl durch die Felder der beiden Motoren gleicher Strom flieBt. 
Hierdurch wird der eine Motor unzulassig iiberlastet. Bei kleiner 
werdender Drehzahl und kleiner werdendem Vorschaltwiderstand wird 
der Ausgleichstrom kleiner. 

Es ist auBerdem zu beachten, daB infolge der beiden unmittelbar 
parallelgeschalteten Motoranker sich in gewissen Fallen auchAusgleich
strome ausbilden, deren Erregung durch die Wendepole erfolgt, falls 
die neutrale Zone der Biirsten nicht genau stimmt. 

In der Abb. 102 ist eine Gleichstrommaschine aufgezeichnet, bei der 
der Anker unmittelbar iiber einen kleinen Widerstand kurzgeschlossen 
ist, wobei jedoch die Feldspulen nicht angeschlossen, also stromlos sind. 

Die Drehrichtung des Ankers ist 
durch einen Pfeil gekennzeichnet, 
und es ist angenommen, daB die 
Biirsten entgegen der Drehrich-

t tung um den kleinen Winkel ~ 
aus der Neutralen verschoben 
seien. Ist in den Feldern 'eine 
kleine Remanenz vorhanden 
(Pfeilrichtung) und der im Anker
kreis liegende Widerstand sehr 
klein, so wird zunachst ein Strom 
entstehen, der in den oberen Sta
ben des Ankers in die Papier-

Abb. 102. Sclbsterregung durch die Wendepole. ebene und in der unteren Halfte 
des Ankers aus der Papierebene 

herausgerichtet ist. Dieser Strom durchflieBt die Wendepole und erzeugt 
hier ein Feld, dessen Richtung durch einen Pfeil dargestellt ist. Das Feld 
ist bei Wendepolen stets so gerichtet, daB es den Ankeramperewindungen 
entgegenarbeitet. Dieses Wendepolfeld erzeugt in der Ankerwicklung, und 
zwar in den Staben, die innerhalb des Winkel IX liegen (weil die neutrale 
Zone nicht richtig eingestellt ist), ebenfalls eine EMK, die den vorhan
denen Strom verstarkt. Auf diese Weise bekommt man iiber die Wende
pole eine Erregung fUr den Ankerstrom, der ganz erhebliche Werte an
nehmen kann. Ebenfalls in gleichem Sinne erregend wirken die Ampere
windungen der Ankerstrome, die innerhalb des Winkelbereiches IX liegen. 
Sie erzeugen ein Hauptfeld, das generatorische EMK erzeugt. Die Selbst
erregung ist auch bei entgegengesetztem Ankerstrom vorhanden, sofern 
der Erregungsvorgang nur entsprechend eingeleitet ist, z. B. durch eine 
anders gerichtete Remanenz. Voraussetzung fiir Selbsterregung ist ferner, 
daB der eingeschaltete Widerstand nicht zu groB ist. 1st die Biirsten
brucke nach der entgegengesetzten Seite verschoben, also im Sinne der 
Drehrichtung, so tritt keine Selbsterregung auf. 

Betrachtet man wieder den Fall der Abb. 101 c, so handelt es 
sich um zwei Motoren, deren Anker unmittelbar parallel geschaltet 
sind. Es sei angenommen, beide Motoren besitzen eine Verschiebung 
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der neutralen Zone entgegen dem Drehsinne und die Geschwindigkeit 
sei etwas kleiner als die kritische, die fiir die Erregung der 
normalen Bremsung notwendig ist. Die durch Remanenz erzeugte 
EMK des einen Motors wird groBer sein als die des andern. Es 
flieBt also durch beide Anker ein kleiner Strom, im einen (starkere 
EMK) im positiven, im andern im negativen Sinne. fiber die Wende
pole beider Motoren erfolgt nun eine Verstarkung dieses Vorganges, 
so daB Strome erregt werden, die wesentlich groBer sein konnen als die 
normalen. Eine Selbsterregung ist auch schon moglich, wenn nur die 
Biirstenbriicke des einen Motors etwas entgegen der Drehrichtung ver
schoben ist. Bei diesen Erregungsvorgangen braucht durch die Felder 
kein Strom zu flieBen. 

Es sei bemerkt, daB auch durch das Kippen der Kohlen in den 
Biirstenhaltern selbst bei urspriinglich genau eingestellter neutraler 
Zone eine Verschiebung derselben eintreten kann. Es ist bekannt, daB 
sich bei Motoren, die abwechselnd in verschiedenen Drehrichtungen 
arbeiten, meist eine Kippzone in der Mitte der Kohlenflache ausbildet. 
Wie die Abb. 103 zeigt, tragt dann nur die Flache der Kohle, die ent-

, 
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Abu. 103. Kippen der Kohle. 
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Abb.104. Stromdiagramm bei Selbsterreguug 
iiber die Wendepole. 

gegen der Drehrichtung liegt. Man hat also durch das Kippen der Kohlen 
ebenfalls eine Verschiebung der neutralen Zone entgegen der Drehrich
tung, so daB also hierdurch schon die Vorbedingungen fiir die Selbst
erregung iiber die Wendepole und durch die AW des Erregergiirtels IX 

gegeben sind. Durch diese Selbsterregung in Verbindung mit der nor
malen Bremsung werden die Vorgange innerhalb des Motors sehr ver
wickelt. 

Man kann z. B. bei schlechter neutraler Zone gelegentlich beim Brem
sen mit der Schaltung nach Abb. 101c einen Stromverlauf beobachten, 
der in Abb. 104 in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen ist. Befindet 
sich z. B. der Wagen in Geschwindigkeit auf leichtem Gefalle und wird 
eine feste Bremsstufe mit Vorschaltwiderstand eingestellt, so erregen 
sich beide Motoren zunachst in der normalen Art, wobei die Geschwindig
keit und der Strom abnimmt, da man bei nicht zu groBer Belastung des 
Motorwagens in die Nahe der kritischen Geschwindigkeit gelangt. Jetzt 
wird haufig der eine Stromwert groBer und der andere wird negativ, 
und zwar manchmal genau so groB wie der positive Strom. Man hat 
also jetzt eine Selbsterregung tiber die Wendepole, wah rend durch den 
vorgeschalteten Bremswiderstand und durch die Felder, falls man unter-
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halb der kritischen Geschwindigkeit fUr die normale Erregung kommt, 
kein oder nur ein unwesentlicher Strom flieBt. Die jetzt flieBenden 
Ankerstrome sind erheblich, da sie mit dem schwachen Wendepolfeld 
und dem nur durch den Erregergiirtel erzeugten Hauptfeld eine Brems
wirkung erzeugen miissen. 

Die Schaltung, bei der zwei Motorfelder parallel geschaltet sind, ist 
also, wenn moglich, zu vermeiden, da in beiden Ankern ungleiche Strome 
flieBen. Einen Widerstand in die Ausgleichsverbindung a zu legen, hat 
auch keinen Zweck, da man sich dann der Schaltung nach Abb. 101 b 
nahert, die, wie gezeigt, eine regelbare Bremsung nicht gestattet. Die 
einzige Moglichkeit, die Ausgleichstrome kleinzuhalten, besteht in der 
Einschaltung zusatzlicher Widerstande in die Motoranker (nur beim 
Bremsen). 

Eine Schaltung, welche die obengenannten Nachteile vermeidet, ist 
die sogenannte Kreuzschaltung. Hierbei wird das Feld des einen 

E 

Jl 

J 
b) 

Abb.105. Kreuzschaltung. 

Motors mit dem Anker des anderen verbunden (s. Abb.105b). Betrachtet 
man eine normale Bremsung und nimmt man an, die EMK des MotorsI 
sei etwas starker als die des Motors II, so wird der Motor I einen etwas 
starkeren Strom erzeugen, der jedoch das Feld des Motors II starkt, 
so daB dessen EMK ebenfalls etwas vergroBert wird. Diese Kreuzschal
tung ist also fUr den Bremsbetrieb selbststabilisierend. 

Es sei jetzt noch rechnungsmaBig festgestellt, wie groB die Differenz 
der beiden Motorstrome bei der Kreuzschaltung ist. Zur Vereinfachung 
sei angenommen, daB die Motorwiderstande beider Motoren gleich sind. 
Man geht bei der Rechnung von der Bedingung aus, daB die Klemmen
spannungen beider Motoren gleich sein miissen. Es gilt also 

El - J1r = E2 - J 2T (109a) 
oder umgeschrieben 

(109b) 

In der Abb. 105b sind die EMK-Kurven beider Motoren aufgetragen, 
wobei angenommen ist, daB die des Motors I hoher liegen solI. Das 
Kennzeichen der Kreuzschaltung ist, daB El = f(J2 ) und E2 = f(J1 ) ist. 
In der Abb. 105b ist im Abstande J 2 die EMK El aufgetragen (Punkt 1). 
Auf einer Horizontalen durch Punkt 1 ist die GroBe J 1-J2 als Abszisse 
aufgetragen, wobei J 1 unbekannt und gesucht ist. Zeichnet man die 
Gerade l-g unter der Neigung tg IX = T, so wird aus der EMK-Kurve 
des Motors II der Punkt 2 herausgeschnitten. Da hier die Gleichung (109 b) 
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erfiillt ist, ist dieser Punkt der gesuchte Gleichgewichtszustand des Motors 
und die zugehorige Abszisse ist der Strom J 1• Allgemein kann man 
also zwei zugehorige Stromwerte erhalten, indem man eine unter der 
Neigung tg IX = T gezogene Gerade parallel verschiebt und deren Schnitt
punkte mit den Kurven EI und E2 ermittelt. Die Kreuzschaltung er
gibt von allen Motorschaltungen die geringste Ungleichheit in der 
Stromverteilung. 

Die Kreuzschaltung hat auBerdem den weiteren Vorteil, daB bei ihr 
auch eine Bremswirkung auf tritt, wenn ein Triebwagen im Gefalle plotz
lich riickwarts zu rollen beginnt und der Fiihrerin der Aufregung in die 
Vorwarts- Bremsstellung geht. Die Abb.106 zeigt die dabei auftretenden 
Vorgange. Die gestrichelten Pfeile in den Feldern geben die Richtung 
des remanent en Feldes zu Beginn des Vorganges 
an. Bei Vorwartsfahrt haben die elektromoto
rischen Krafte gleiche Richtung wie die Feld- } 
pfeile, bei Riickwartsfahrt drehen sie sich je
doch um und haben die GroBe und Richtung 
der an den Ankern gestrichelten Pfeile. Dabei t 
ist angenommen, daB die EMK des Motors I r 

groBer als die des Motors II ist. Es wird also 
ein Strom flieBen, der die Richtung der ausge- Abb.l06. Kreuzschaltuug bei 

Riickwiirtsfahrt. 
zogenen Pfeile hat. Die EMK des Motors I wird 
dadurch verstarkt, wahrend die EMK des Motors II sich umkehrt, so 
daB also die elektromotorischen Krafte beider Motoren in Reihe ge
schaltet auf den inneren MotorkurzschluB arbeiten. Die Bremsung, die 
bei Riickwartsfahrt auf tritt, ist also eine vollige KurzschluBbremsung, 
bei der der vorgeschaltete Bremswiderstand keinerlei Rolle spielt. . 

Eine der Kreuzschaltung entsprechende Schaltung ist auch fiir 
mehr als zwei Motoren denkbar. Bei drei Motoren z. B. ist die Schalt
anordnung folgende: 

Der Anker des Motors I ist mit dem Feld yom Motor II, der Anker 
des MotorsII mit dem Feld vom Motor III und der Anker des Motor III 
mit dem Feld yom Motor I verbunden. Es scheint jedoch, daB solche 
erweiterte Kreuzschaltungen fiir Motorzahlen groBer als zwei sich nicht 
bewahrt haben. AuBerdem sei darauf hingewiesen, daB bei der er-
weiterten Kreuzschaltung bei einer Motorzahl I 
groBer als vier sich sonderbarerweise Wechsel
strome zu erregen vermogen, welche die nor- E t II tJ.: 
malen Bremsvorgange vollkommen storen. Diese 2 2 

Vorgange lassen sich nur durch einen groBen 
Rechenaufwand beweisen und es sei von dessen 
Wiedergabe hier abgesehen. 

Die Kreuzschaltung (Abb. 105a) besitzt die 
Abb.l07. Kreuzschaltung mit 

Eigenschaft, daB eine Bremsung nicht mehr mog- Ausgleichwiderstand. 

lich ist, wenn in irgendeinem Motor eine Unter-
brechung auftritt. Um dies zu vermeiden, hat man vorgeschlagen, bei der 
Kreuzschaltung zwischen beide Felder einen Ausgleichswiderstand To 

zu legen (s. Abb. 107). Hierdurch wird zwar die Wirkung der Kreuz-
Buchhold·Trawnik. Gieichstrombahnen. 9 
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schaltung bezuglich Ausgleichs der Motorstrome etwas verschlechtert, 
jedoch vermag sich wenigstens noch der Motor 1, wenn z. B. am Motor
anker 11 eine Unterbrechung eintritt, zu erregen, allerdings schlechter 
als in der normalen Schaltung. Es sei rechnungsmaBig festgestellt, wie 
groB die Differenz der Motorstrome in dieser Schaltung ist. Bei der 
Berechnung sei angenommen, daB eine Selbsterregung der uber den 
Widerstand ro parallelgeschalteten Motoranker infolge der Wende
pole nicht vorhanden sei. 1st ro nicht zu klein, so ist obige Bedingung 
an und fUr sich schon erfiillt. 

1m folgenden sei der Strom im Motoranker 1 mit J~ und der des 
Motors 11 mit J; bezeichnet. Der Feldstrom des Motors 11 sei J l und 
der des Motors 1 J 2 • Durch den Ausgleichswiderstand ro flieBt in der ein
gezeichneten Richtung der Strom ,1 J (s. Abb. 107). Da die Klemmen
spannung beider Motoren gleich sein muB, gilt 

El - J~ra - Jlrf = E2 - J;ra - J 2 r" (1l0) 
(ra = Ankerwiderstand, r, = Feldwiderstand). 

Aus der Abb. 107 lassen sich folgende Beziehungen entnehmen: 
J~=Jl-,1J, J;=J2+,1J. (llI) 

Unter Benutzung dieser Werte und unter Beachtung, daB der Motor
widerstand 

r=ra+r, 
ist, kann Gleichung (110) auch geschrieben werden 

E 1 = E 2 + (J 1 - J 2) r - ,1 J 2 r a . (1l2) 
Wendet man das Kirchhoffsche Gesetz fur die Motorfelder und den 
Ausgleichswiderstand ro an, so erhalt man 

,1JrO=r,(J2-J1). (1l3) 
Setzt man diese Gleichung in Gleichung (1l2) ein, so erhalt man nach 
Umformung ( r r 

E l =E2 +(Jl -J2) r+2 ~oa), (1l4) 

£ 
£1 
£2 

k.-----:7""'----~J, -J2 
(.7,-..;;)(7'+ 2r:"") 

o 

!I 

~!o<--..;; ---~;..!: 
I'#-----,J, ~ I J 

Abb.108. EMK-Diagramm der Kreuzschaltung Init Aus
gleichwiderstand. 

deren bildliche Auftragung 
in der Abb. 108 erfolgt ist. 
flier sind die elektromoto
rischen Krafte fur den Mo
tor 1 und Motor II aufge
tragen. Esseiangenommen, 
daB El = f(J2) und E 2= f(J1 ) 

ist. 1m Punkte 1 (Strom
wert J 2 , EMK E l ) wird 
unter der Neigung tg~ = r 

+ 2 rfra die Gerade 1 - g 
ro 

abgetragen. Diese schnei
det aus der anderen EMK
Kurve den Punkt 2 heraus, 

der den gesuchten Stromwert J 1 ergibt, da hier die Gleichung (llI) 
erfiillt ist. Nachdem J 1 und J 2 bekannt sind, kann J~ und J; berechnet 
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werden. Setzt man die Gleichung (Il3) in die Gleichungen (Ill) ein, so 
erhalt man 

J' = J (~+ 1) - r, J 
1 1 ro ro' 

J'=J (r'+l)_~J. 
2 2 ro ro 1 

(115) 

In der Abb. 109 sind fiir ein extremes Beispiel, bei dem angenommen 
ist, daB die elektromotorischen Krafte beider Motoren sich um 10% 

unterscheiden sollen, die Strome J't und J; in Abhangigkeit von ro auf-r, 
getragen. Die beiden gestrichelten Linien geben die Stromwerte an, die 
bei der reinen Kreuzschal
tung vorhanden sind. Man 
erkennt, daB schon bei 

ro = 3 die Unterschiede im 
r, 

J,-Ji 
Jm J 
% 
80 

70 
..1.' 1 

Vergleich zur normalen 
Kreuzschaltung nicht mehr 
sehr groB sind. Es sei noch
mals darauf hingewiesen, 
daB es sich um ein extremes 
Beispiel handelt, daB also 
normalerweise die Strom
unterschiede kleiner sind. 

------------~-------------

/ reine /(revz.rcholfvf1,ff 

In der Abb. 109 ist 
auBerdem noch eine schraf-

10 

o 

- - - __ __ - J ____ ________ _ 

./,p' 

Abweichvn.1 yom MiHeI 

1 2 .J 

fierte Kurve eingezeichnet, Abb. 109. StromverteiIung bei der Kreuzschaltung mit 
Ausgleichswiderstand. 

welche die Abweichung der 
beiden Stromwerte yom Strommittel in Prozenten ergibt. 

In der Abb. 110 ist eine Bremsschaltung aufgezeichnet, die fUr vier 
Motoren gilt und auf die sich einige andere Schaltungen zuriickfiihren 
lassen. Je zwei Motoren sind 
in der Kreuzschaltung geschal
tet, und beide Motorengruppen 
arbeiten auf einen gemein- /? 
samen Widerstand. AuBerdem 
sind die Felder durch zwei Aus
gleichslei ter a und b mi teinander 
verbunden. Ohne diese Aus- Abb.110. Viermotorige Bremsschaltung. 
gleichsleitungen ware eine regel-
bare Bremse nicht vorhanden, da jede Motorgruppe gewissermaBen wie 
ein einziger Motor wirkt, man also die Schal tung nach Ab b.l 0 1 b hatte, bei 
der der eine Motor sich umpolt und beide auf ihren inneren KurzschluB 
arbeiten. Die Schaltung nach Abb. 110 hat Ahnlichkeit mit der Schal
tung der Abb. 101e und es vermogen auch hier bei ungenauer neutraler 
Zone die verschiedensten Ausgleichstrome zu flieBen. Besitzt die linke 
Gruppe eine groBere EMK als die rechte, so vermogen Ausgleichstrome 

9* 
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zu flieBen, welche die ausgezogene Pfeilrichtungen haben. AuBerdem 
besteht die· Moglichkeit, daB Ausgleichstrome flieBen, welche die ge

strichelte Pfeilrichtung besitzen, 
wobei diese Ausgleichstrome sich 
allerdings iiber die Wendepole 
erregen. 

R BeiderSchaltungnachAbb.lll 
sind die Motoren I und II in 
Kreuzschaltung geschaltet. Der 

7'9 erzeugte Strom durchflieBt die 
Felder Fa und F 4 der Motoren 

Abb. 111. Viermotorige Bremsschaltung. III und IV. Zur Vermeidung 
von Ausgleichstromen sind Damp

fungswiderstande ra und r4 eingeschaltet. 
Es lassen sich noch viele Bremsschaltungen angeben, die sich je

doch meist auf eine der· gebrachten Schaltungen zuriickfiihren lassen. 

C. Nutzbremsschaltungen. 
Der Gleichstrom-Hauptstrommotor ist fiir die elektrische Nutz

bremsung nicht unmittelbar geeignet. Schaltet man dagegen das Feld 
des Hauptstrommotors im NebenschluB zum Anker, so ist Nutzbremsung 

moglich. Diese Schaltung zeigt die Abb.112. 1st 
~ die Feldwicklung F im Sinne der Selbsterregung 

f._ geschaltet, so arbeitet der Motor M, wenn zu-
tL nachst der Schalter a geoffnet .ist, in der nor-

malen Widerstandsbremsung. 1st die zwischen 
den Punkten b und G liegende Spannung etwas 
groBer als die Fahrdrahtspannung und wird der 
Schalter a geschlossen, so arbeitet der Motor
aliker M auf das Fahrleitungsnetz in Nutzbrems
schaltung. Das Feld Fist dabei mit dem Wider
stand R, im NebenschluB zum Anker geschaltet, 
liegt also an der Klemmenspannung. Eine Um
kehr der Stromrichtung im Felde und damit ein 
Umkippen der EMK wie beim Hauptstromgene
rator (s. S. 30) ist also nicht moglich. Vor das 

Abb. 112. Nutzbremsung Feld F muB ein groBer Widerstand R, geschaltet 
in Nebenschluflschaltung. sein, da bei voUem Strom am Felde nur eine ge-

ringe Spannung liegt. 
Der vom Motoranker M erzeugte Strom flieBt einesteils durch den 

NebenschluB zum Feld und andererseits zur Fahrleitung. Da der im 
NebenschluB flieBende Strom (Hauptstromspule), um das Feld geniigend 
zu erregen, immerhin von der GroBenordnung des zur Fahrleitung 
flieBenden Stromes ist, ist der Wirkungsgrad der Nutzbremsung schlecht. 

Die Abb. 113 zeigt, wie sich bei konstanter Klemmenspannung die 
Drehzahl des Motors bzw. die Geschwindigkeit v in Abhiingigkeit zum 
Ankerstrom J a verhalt. Da mit wachsendem Strom bei konstanter 
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Klemmenspannung die EMK des Ankers groBer werden muB, hat die 
Geschwindigkeitskurve einen flach ansteigenden Charakter. Der Anstieg 
ist um so steiler, je groBer der Vorschaltwiderstand Rm ist. Wachst die 
Klemmenspannung etwas, so ist der Verlauf 
der Kurve jetzt der gestrichelte. Da die Ge- v 
schwindigkeit des Fahrzeugs sich nicht plOtz- t-:::-::::::::j=::-:::--:::-::=""'-;;:-=-;.:;-::..""-::... ... - .. -----r 
lich andert, wird der Strom von J 1 auf den i 
Wert J 2 sinken. Zur Kleinhaltung dieser star- fE;----t-- J,-----;;.;~I 
ken Stromschwankungen ist eine steile Cha- I i 
rakteristik, also V orschaltung eines Wider- ~--l : 
standes Rm erforderlich. Es kommt noch: <hi 
hinzu, daB bei raschen Spannungsschwankun-
gen das Feld infolge seiner Induktivitat nicht Abb.113. Abhiingigkeit der-Ge

schwindigkeit vom Strom bei 
SO schnell zu folgen vermag, so daB die Span- Nutzbremsung. 

nungsschwankung zunachst durch einen den 
Motor durchflieBenden Ausgleichstrom ausgeglich.en wird. Dieser ist 
ebenfalls um so kleiner, je groBer der vorgeschaltete Widerstand Rm 
ist. Rm darf jedoch andererseits nicht zu groB werden, um den Wir
kungsgrad der Anlage nicht zu sehr zu verschlechtern. Zur Ver
meidung der durch Spannungsschwankungen und die Feldtragheit be
dingten StromstoBe ist es zweckmaBig, das Verhaltnis der Induktivitat 
des Feldes zum Gesamtwiderstand des NebenschluBkreises etwa so groB 
zu machen, wie das Verhaltnis der Induktivitat im Ankerstromkreis 

zum Gesamtwiderstand desselben. Die Zeitkonstanten ~ sind dann in 

beiden Stromkreisen gleich, so daB die bei Spannungsschwankungen auf
tretenden Ausgleichsvorgange in beiden Stromkreisen gleich schnell er
folgen. Da der Anker jedoch meist eine sehr kleine Induktivitat hat, ver
sucht man, diese durch geeignete Konstruktion zu vergroBern, oder man 
wendet kleine Kompoundwicklungen an, oder man schaltet eine zusatz
liche Drosselspule in Reihe. 

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades tritt ein, wenn beim Bremsen 
mehrere Motoranker parallel, die Felder dagegen in Reihe geschaltet 
werden. Hierdurch wird der die Felder durchflieBende Strom im Ver
gleich zum Summenstrom der Motoranker klein, d. h. der Wirkungs
grad wird besser. Eine reine Parallelschaltung der Anker hat jedoch, wie 
auf S. 126 gezeigt, den Nachteil, daB unkontrollierbare Ausgleichstrome 
flieBen konnen. Man muB zum mindesten vor jeden Anker e.inen Einzel
widerstand schalten. 

Man kann auch einige Anker in Reihe schalten und erreicht dann, 
da pro Anker nur eine kleine Klemmenspannung vorhanden ist, eine 
Verkleinerung des Erregerstromes, so daB also hierdurch die Erregerver
luste kleiner werden, allerdings laBt sich wegen der kleineren Klemmen
spannung nicht die gleiche Nutzbremsleistung herausholen wie oben. 

Es besteht weiterhin die Moglichkeit, daB man die Feldwicklung der 
Motoren in zwei Gruppen unterteilt, die im Fahrbetrieb parallel, im 
Bremsbetrieb dagegen in Reihe geschaltet sind. Auch dies reduziert die 
im Nebenstromkreis vorhandenen Verluste. 
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Die bis jetzt behandelten Schaltungen haben den Vorteil, daB, 
wenn aus irgendeinem Grunde die Netzspannung in Wegfall kommt, 
die Motoren noch in Widerstandsbremsung fahren konnen. Man hat 
sogar Schaltungen ausgebildet, bei denen je nach ZweckmaBigkeit und 
Geschwindigkeit mit Nutzbremsung bzw. mit Widerstandsbremsung ge
fahren wird. Bei zu kleiner Fahrgeschwindigkeit ist ja, wenn die EMK 
kleiner als die Netzspannung wird, eine N utz bremsung nicht mehr moglich. 

Abb. 114 zeigt eine Nutzbremsschaltung, die einen wesentlich bes
seren Wirkungsgrad hat, bei der jedoch beim Bremsen kleine Hilfs
maschinen notwendig sind. Der Motoranker ist mit M und sein Feld 

mit F bezeichnet. In Reihe mit dem Feld liegt ein klei
ner Hilfsgenerator G. Parallel zu Feld und Generator 
ist ein Widerstand RH und ein kleiner Hauptstrom
motor M H geschaltet. Es sei zunachst angenommen, der 
Hilfsmotor M H sei nicht vorhanden, sondern nur RH • 

Der kleine Generator G wird mit konstanter Drehzahl 
angetrieben 1 und es sei angenommen, daB er eine kon-

N. stante EMK habe. Steigt die Spannung am Fahrdraht, 
H so wird der Strom J etwas kleiner und damit der Span

fit nungsabfall im Widerstand RH , durch den ja der Strom 
/IIH J H = J + J, flieBt. Infolge des kleiner werdenden Span

nungsabfalls erzeugt der Generator G einen starkeren 
Strom J" der das Feld starkt und damit die EMK von 
M, so daB also das Kleinerwerden des Ankerstromes teil-

Abb.114. Nutz
bremsschaltung 

mit Hilfs
maschinen. 

weise kompensiert wird. Um die im Widerstand RH ver
nichtete Energie zu verringern, kann man den Wider-
stand RH verkleinern, sofern man einen kleinen Haupt-
strommotor M H in Reihe schaltet, der mit dem GeneratorG 

gekuppelt ist. 1st der Motor M H ungesattigt, so ist seine EMK bei kon
stanter Drehzahl proportional dem Strom J H' Der Hauptstrommotor M H 

wirkt also wie ein zusatzlicher Widerstand, so daB also die Schaltung 
genau so arbeitet, wie vorher beschrieben. Da jedoch der Motor die von 
ihm aufgenommene Energie an den Generator G abgiht, werden die 
Gesamtverluste verkleinert, der Wirkungsgrad also besser. Der Hilfs
motor MH hat auBerdem eine Induktivitat, die fur eine gute Strom
verteilung in den Parallelkreisen bei plotzlichen Spannungsschwan
kungen gunstig ist. 

D. Die indirekte Steuermlg. 
Die bis jetzt behandelten Motorschaltungen waren direkte Schal

tungen, d. h. die Motorstrome wurden unmittelbar von den auf den 
Fuhrerstanden befindlichen Fahrschaltern gesteuert. Bei dieser direkten 
Steuerung muG bei zwei Fiihrerstanden ein groBer Teil der Starkstrom
kabel nach jedem Fiihrerstand gefiihrt werden. AuBerdem sind zwei 
Fahrschalter vorhanden. Es sind zwar schon Anordnungen ausgefiihrt 
worden, bei denen ein Zentralfahrschalter in der Mitte des Wagens, 

1 Durch einen besonderen, in der Abbildung nicht eingezeichneten Motor. 
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z. B. unter dem FuBboden, angeordnet ist und bei denen die Betatigung 
dieses Kontrollers von den Fiihrerstanden aus durch einen Blind
kontroller und mechanischer Ubertragungsmittel, z. B. Wellen, Zahn
rader, Kettenrader, Ketten u. dgl., erfolgt. Fiir StraBenbahnen und 
ahnliche Fahrzeuge ist dieser Antrieb mit Schwierigkeiten verbunden. 
Man wiinscht namlich, daB samtliche Fahrstellungen innerhalb eines 
Kurbelwinkels, der kleiner als 3600 ist, vorhanden sind. Da bei StraBen
bahnen meist elektrische Bremsung vorhanden ist, ergibt sich dann 
pro Schaltstufe ein Schaltwinkel von nur etwa 15°. Da zwischen der 
Fiihrerkurbel und dem eigentlichen Kontroller ein groBeres Schalt
gestange vorhanden ist, welches Elastizitat und auch Spiel hat, kommt 
es bei solchen Anlagen leicht vor (falls das Ubertragungsgestange etwas 
Luft bekommen hat), daB die Stellung der Fiihrerkurbel (am Blind
kontroller) nicht genau mit der Stellung des Fahrschalters iiberein
stimmt. Wesentlich giinstiger werden diese Verhaltnisse, wenn der 
Blindkontroller im Fiihrerstand so ausgebildet werden darf, daB eine 
Drehung von z. B. 180° einer Schaltstufe entspricht. In einem solchen 
Falle macht ein etwa vorhandenes Spiel im Ubertragungsgestange prak
tisch nichts aus. Solche Anordnungen des Blindkontrollers sind jedoch 
meist nur bei Lokomotiven erlaubt. 

Anstatt den in der Mitte des Fahrzeugs gelegenen Kontroller durch 
ein mechanisches Gestange zu bewegen, kann man ihn auch unmittelbar 
durch einen Elektromotor, Luftmotor oder durch einen Magneten an
treiben lassen. Diese Antriebe werden dann von den Fiihrerstanden aus 
durch kleine Hilfskontroller, sogenannte Steuerkontroller, gesteuert. 
Vorteilhaft ist bei dieser Anordnung, daB die Starkstromkabel nicht nach 
den Fiihrerstanden gefiihrt zu werden brauchen, daB man den Fahr
schalter an einer Stelle anbringen kann, die fiir den Einbau giinstig ist, 
daB man auf den Fiihrerstanden nur kleine Hilfskontroller benotigt, 
die kleine Strome schalten, daB diese Hilfskontroller mechanisch leicht 
zu schalten sind und daB auBerdem eine Vielfachsteuerung moglich ist. 

l. Indirekte Fahrschaltersteuerung. 
In del' Abb. 115 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer solchen Steuerung 

aufgezeichnet, wobei der Antrieb des Fahrschalters durch einen Gleich
strommotor erfolgt. Diesel' besitzt zwei umschaltbare Feldwicklungen q 
und p, von denen die eine Iiir Vorwarts- und die andere fiir Riick
wartslauf bestimmt ist. Der Motor a arbeitet iiber ein Zahnrad
vorgelege b auf eine Welle, auf der eine Scheibe w sitzt, die einen 
rechteckigen Ausschnitt hat. Mit dieser Welle ist eine Spindel ver
bunden, auf der, an einer Wandermutter befestigt, zwei Gleitbiirsten u 
und v sitzen, die auf zwei Gleitschienen x und y und auf den Kon
takten 1, 2, 3 bis 6 schleifen (Hilfskontroller). Dreht sich die Welle um 
eine Umdrehung, so bewegen sich die Biirsten um eine Teilung weiter. 
Mit del' Welle ist schlieBlich durch eine Ketteniibertragung eine weitere 
Welle e verbunden, welche den nicht gezeichneten Fahrschalter antreibt. 
Del' Steuerkontroller im Fiihrerstand besitzt zwei Schaltbelage m und n, 
von denen bei Drehung der Steuerwalze del' Belag m stets mit dem Plus-
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pol und der Belag n mit dem Minuspol der Spannung verbunden ist. 
AuBerdem ist ein Fahrtwendergriff k vorhanden. Steht dieser z. B. in 
Vorwartsstellung, so ist der Pluspol der Stromquelle mit dem Plus
punkt, die Minusleitung mit dem zugehorigen Minuspunkt im Steuer
kontroller verbunden. Wird der Steuerkontroller z. B. in die Stellung III 
gebracht, so bekommen die Leitungen 1, 2 und 3 Plusspannung, wahrend 
die iibrigen Leitungen Minusspannung haben. Die Punkte 1 bis 6 stehen 
mit den entsprechenden Punkten des Hilfskontrollers in Verbindung. 
In der O-SteHung des Hilfskontrollers hat die Leitung 1 Plusspannung 
und der Strom vermag iiber die groBe Kontaktbiirste v iiber die Magnet
spulen zu flieBen, die mit einem Minuszeichen bezeichnet sind. Diese 

/ 

Abb. 115. Steuerung mit Motorenantrieb. 

Magnetspulen stehen mit dem 
Minuspol der Leitung in Ver
bindung. Die mit Minus be
zeichneten Magnete ziehen 
also an und folgende Um
steuerungen finden statt: 

Zunachst bekommt der Ver-
klinkungsmagnet r Spannung, 
so daB er den Klinkenhebel t 
aus dem Klinkenrad w heraus
hebt und dieses fiir Drehungen 
freigibt. Der angezogene 
Verklinkungsmagnet schlieBt 
auBerdem einen Kontakt 8, 

durch den der Motor a Span
nung erhalt. Am Motor a ist 
durch die mit Minus bezeich
nete Umschaltspule die linke 
Feldwicklung q, d. h. die Vor
wartswicklung eingeschaltet 
worden. Der Motor beginnt 
sich zu drehen und bewegt 
dabei sowohl den Hauptfahr

schalter als auch den HilfskontroHer. Gelangt des sen kleine Biirste u 
der Hilfswalze schlieBlich in die Stellung III, d. h. der Fahrschalter 
befindet sich ebenfalls in der SteHung III, so hat die groBe Biirste v 
des Hilfskontrollers jetzt Minuspotential. Da die mit Minus bezeich
neten Steuerspulen jetzt stromlos werden, faHt der Verklinkungsmagnet 
abo Der Motor bleibt jedoch so lange eingeschaltet, bis die einwandfreie 
Mittellage der SteHung III erreicht ist, da erst jetzt der Verklinkungs
magnet in den zugehorigen Ausschnitt faHen kann und der Motor ab
geschaltet wird. Um die Wucht des plOtzlich abgebremsten Motors 
unschadlich zu mach en , wird zwischen Motor und Klinkenscheibe 
zweckmaBig eine Rutschkupplung c vorgesehen. 

SoH jetzt Z. B. von der Stellung III bis zur SteHung I zuriick
geschaltet werden, so bringt man den Steuerschalter in die SteHung I. 
Jetzt hat die Leitung 1 Pluspotential, wahrend die Leitungen 2 bis 6 
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Minuspotential haben. An dem Hilfskontroller befindet sich die kleine 
Biirste in der Stellung III und hat Minuspotential. Sie steht mit den 
mit "Plus" bezeichneten Steuerspulen jetzt in Verbindung und diese 
werden umgesteuert. Dadurch wird die Riickwartswicklung p des Motors 
eingeschaltet, der Verklinkungsmagnet wird angehoben und der Ein
schaltkontakt fiir den Motor geschlossen. Der Motor lauft jetzt so lange 
riickwarts, bis der Kontroller sowie die kleine Biirste des Hilfskontrollers 
sich in der Stellung I befindet. In dieser Stellung hat die kleine Biirste 
des Hilfskontrollers Pluspotential, wodurch die mit "Plus" bezeichneten 
Steuerspulen stromlos werden und der Motor abgeschaItet wird. 

Durch Betatigung des Hilfskontrollers kann die Steuerung also be
liebig hoch- und abgeschaItet werden, wobei der Hauptkontroller durch 
die Verklinkungsscheibe w eine eindeutige Fixierung auf den einzelnen 
Schaltstufen erfahrt. 

2. Vielfachsteuerung. 

Die indirekten Steuerungen eignen sich zur Vielfachsteuerung, d. h. 
zum Steuern mehrerer Triebwagen von einem Fiihrerstand aus. In dem 
Beispiel der Abb. 115 werden die mit 1 bis 6 bezeichneten Steuerlei
tungen mit durchgehenden Leitungen verbunden, die an den Enden des 
Wagens zu Vielfachkupplungen fiihren. Werden zwei solche Triebwagen 
zusammengekuppelt und wird dann der Steuerkontroller des einen 
Wagens betatigt, so bekommen die SchaItapparate beider Triebwagen 
Spannung und beide Kontroller werden durch ihren zugehorigen Antriebs
motor in die gewiinschte Schaltstellung gebracht. Die Fahrtwendung 
wird ebenfalls indirekt durch eine kleine Stellungswalze am Steuer
kontroller mittels Steuerstrom eingeleitet. Die eigentliche Fahrtwendung 
erfolgt durch die Haupt-Fahrtwendewalze, deren Antrieb durch Magnete 
oder durch Druckluft, die elektropneumatisch gesteuert wird, erfolgt. 
Um die Fahrtwendung fUr den ganzen Zug durchzufiihren, miissen auch 
die Fahrtwender-Steuerleitungen durch den ganzen Zug gefiihrt werden. 

Bei der Verbindung der Steuerstromleitungen zwischen den ein
zelnen Fahrzeugen ist einiges zu beachten. 

Werden die einzelnen Steuerkabel an den Enden des Wagens zu je 
einer Kupplung zusammengefaBt, deren Kontakte so angeordnet sind, 
wie auf der Abb. 115 gezeichnet, so wiirde eine Vielfachtraktion nur dann 
moglich sein, wenn der zweite Wagen in genau gleicher Weise angesetzt 
wird wie der erste. Wird jedoch der zweite Wagen um 1800 gedreht und 
mit dem ersten gekuppelt, so kommt die mit R bezeichnete Leitung des 
ersten Wagens, mit der mit Minus bezeichneten Leitung des zweiten 
Wagens in Verbindung, was nicht zulassig ist. Deshalb sind fUr die 
Ausbildung der Steuerstromkupplungen Regeln zu beachten, iiber die 
jetzt gesprochen werden soll. 

Die durchgehenden Steuerstromleitungen werden am Wagenende 
meist zu einer Kupplungsdose und zu einem Stecker gefiihrt. Dabei ist 
die Dose auf den Stirnwanden der Wagen z. B. rechts, der Stecker links 
angeordnet. In der Abb. 116a ist die Anordnung fiir zwei durchgehende 
Steuerleitungen 1 und 2 dargestellt. Diese Steuerleitungen sind mit den 
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in del' Dose befindlichen zugehorigen Kontakten 1 und 2 und mit den 
Steckerkontakten l' und 2' verbunden. Werden zwei solcher Fahrzeuge 
miteinander gekuppelt dargestellt, so wird stets die Leitung 1 des ersten 
Fahrzeugs mit del' Leitung 1 des zweiten Fahrzeugs in Verbindung 
stehen. Wird das zweite Fahrzeug um 1800 gedreht, so wird auch jetzt 
noch die Verbindung del' gleichbezeichneten Leitungen in beiden Wagen 
vorhanden sein. 

Es miissen also an jeder Stirnwand fiiI' jede Steuerleitung zwei 
Kontakte 1 und l' bzw. 2 und 2' vorhanden sein, um eine richtige 
Kupplung von zwei Triebwagen zu ermoglichen. Daran andert sich 

I .II 

f 

3' 

b) 
Abb. 116. Stcuerieltungen bei Vieifachsteuerung. 

auch nichts, wenn samt-
f liche Kupplungskon-

takte zu einer einzigen 
Mittelkupplung zusam
mengefaBt sind (in die
sem Fall konnte nul' del' 
genau in del' Mitte ste
hende Kontakt als Ein
fachkontakt ausgebildet 
sein). 

Die Schaltung fiir die 
Steuerstromleitungen 

entsprechend Abb. 116a 
ist jedoch nicht fiir 
dieFahrtwendeleitungen 
brauchbar. Es sei ange
nommen, die Leitung 1 
del' Abb. 116a sei eine 
Leitung fiiI' die Fahrt

wendung und das Fahrzeug bekommt, wenn die Leitung 1 Spannung 
erhalt, eine Fahrtrichtung, die durch den Pfeil gekennzeichnet ist (in 
del' in del' Abbildung aufgezeichneten Schaltung wiirden beide Fahr
zeuge nach rechts fahren). Wird jetzt z. B. das Fahrzeug 2 um 1800 

gedreht, so werden, wenn die Leitungen 1 Spannung erhalten, die Fahrt
wendewalzen so umgelegt, daB das Fahrzeug 1 sich nach rechts be
wegen will, das Fahrzeug 2 dagegen nach links, was jedoch falsch ist. 

FiiI' Fahrtwendeleitungen muB deshalb eine besondere Schaltung 
derSteuerleitungen gewahlt werden, die in del' Abb. 116b dargestellt 
ist. Die beiden Fahrtwendeleitungen seien mit a und b bezeichnet. Die 
Leitung a ist auf del' rechten Stirnwand mit dem Dosenkontakt 3, je
doch mit dem Steckerkontakt 4' verbunden, auf del' linken Stirnwand 
dagegen mit dem Dosenkontakt 4 und dem Steckerkontakt 3'. Ent
sprechendes gilt fiiI' die Leitung b. Die Leitungen a und b sind mit 
Pfeilen versehen, die angeben, welche Fahrtrichtung des Wagens durch 
den Fahrtwender vorbereitet wird, wenn die zugehorige Leitung Span
nung erhiilt. Wird jetzt del' Wagen II um 1800 gedreht und gibt man 
im ersteq.,Triebwagen auf die Leitung a Spannung, so ist diese Leitung 
mit del' Leitung b des zweiten Triebwagens verbunden. Beide Trieb-
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wagen werden jetzt nach links arbeiten, da der Pfeil der Leitung a im 
ersten Wagen nach links und der Pfeil der Leitung b im zweiten Wagen 
wegen der Drehung urn 1800 ebenfalls nach links gerichtet ist. 

3. Sch ii tzensteuerung. 
Die bis jetzt behandelten indirekten Steuerungen hatten einen Fahr

schalter, der servomotorisch angetrieben wurde. Es gibt jedoch auch 
indirekte Steuerungen, bei denen die Kontakte der Schaltwalze durch 
Einzelschiitze ersetzt sind. Ein elektromagnetisches Schiitz besteht 
aus einem Magnet, tler einen Starkstromkontakt schlieBt, wenn die 
Magnetspule Spannung erhiilt (s. Abb. 117 a). Die Schiitze sind meist 
mit einer Blasspule versehen, urn den Lichtbogen zu loschen. Die Steuer
strome dieser Schiitzen, d. h. die Strome fiir die Schiitzspulen, werden 
von einem Steuerkontroller im Fiihrerstand stufenwcise geschaltet. 

JCl!titu,o(/~ [ a) 

Nqgnet~.LJ 
~ J'/qrlrJlrom/rofllqlrle 

0) 

Abb.117. Schiitzensteuerung. 

Abb. 117b zeigt im Prinzip eine solche Schiitzensteuerung fUr ein ein
motoriges Fahrzeug. Da man fiir hohere Fahrdrahtspannungen die 
Schiitzspulen nicht gerne wickelt, verwendet man hier oft einen 
Spannungsteiler, so daB die Schutzspulen z. B. nur etwa 200 Volt 
Spannung erhalten. 

Wie bereits auf S. 112 gezeigt, sind bei einer Steuerung, z. B. mit 
Reihenschaltung der Motoren, immer einige Elemente vorhanden, die 
wahrend einer Reihe von Schaltstufen geschlossen sind, so z. B. wahrend 
der Serienschaltung bzw. wiihrend der Parallelschaltung. Will man 
keinen Spannungsteiler anwenden, so kann man, falls die Schiitzspulen 
fUr eine kleinere Spannung gewickelt sind, zunachst die Schiitze in 
Reihe schalten, die dauernd eingeschaltet sind. Beim Ubergang von der 
Reihen- in die Parallelschaltung werden dann einige Schiitze dieser 
Gruppe durch andere ersetzt, bzw. wenn ein Schutz vollkommen weg
fiillt, muB ein entsprechender Vorschaltwiderstand vorgesehen werden. 
AuBer diesen Gruppierungsschiitzen, welche die Schaltung hers tellen, 
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sind eine Reihe von Schiitzen vorhanden, welche den AnlaBwider
stand allmahlich kurzschlieBen bzw. die Shuntung der Motorfelder her
stellen. Xn diesem Fall ist bei Beginn der Anfahrt nur ein Schaltelement, 
d. h. nur ein Schiitz geschlossen und die restliche Spannung muB durch 
Vorschaltwiderstande vernichtet werden. Kommen beim Hochschalten 
weitere Schiitzen hinzu, so wird fUr die hinzukommenden Schiitze ein 
entsprechender Teil des Vorschaltwiderstandes weggenommen. 

Wesentlich einfacher liegen die Verhaltnisse, wenn eine niedrige Hills
spannung zur Verfiigung steht, da jetzt samtliche Schiitze parallel geschal
tet werden konnen und Widerstandszu- und ~abschaltung bzw. ein Span
nungsteiler entbehrt werden kann. Bei der Schiitzensteuerung erfolgt die 
Fahrtwendung oft durch eine Fahrtwendewalze, alsonicht durch Schiitze. 

Es sei erwahnt, daB es auBer elektromagnetischen auch elektro
pneumatische oder Druckluftschiitze gibt. Hier wird eine Spule 
gesteuert, welche ein Ventil steuert, durch welches Luft in einen 
Zylinder stromt. Durch den Kolben wird dann der Starkstromkontakt 
betatigt. Bei einem Druckluftschiitz kann der Steuermagnet viel 
kleiner ausgebildet sein als bei einem elektromagnetischen. 

E. Automatische Steuerung. 
Bei dieser erfolgt das stufenweise Hochschalten vollkommen auto

matisch in Abhangigkeit vom Motorstrom. Die Stromabhangigkeit wird 
durch ein vomMotorstrom durchflossenesFortschalterelais erzielt, das bei 
zu groBem Strom so lange angezogen bleibt und den Steuerstrom des An
trie ba pparates unter bricht, bis der Strom auf einen zulassigen Wert herab
gesunken ist. Erst dann schaltet die Steuerung wieder eine Stufe weiter. 

In der Abb. U8 ist als Ausfiihrungsbeispiel eine magnetische Klink
werksteuerung schema tisch aufgezeichnet, die automatische Anfahrt 
und automatische Bremsung gestattet1. Es bedeutet: a den Steuerhebel 
eines kleinen, im Fiihrerstand angebrachten Steuerschalters, der auBer 
der Nullstellung die Fahrtstellung Fund die Bremsstellung B hat Es 
sei der Einfachheit halber angenommen, daB nur ein Motor durch den 
Fahrschalter gesteuert werde. Der Hauptbelag dieses Fahrschalters ist 
mit B bezeichnet und der Antrieb erfolgt durch ein mit der Schaltwalze 
fest verbundenes Klinkenrad y, welches durch die von dem Magneten l 
betatigte Klinke u bewegt wird. 

Es sei angcnommen, der Steuerhebel a werde in die Fahrtstellung F II 
gebracht. Dadurch bekommt die Leitung z Spannung und der Magnet 0 

zieht den Anker p an. Die Festhalteklinke q kommt mit dem Klinken
rad y in Eingriff. AuBerdem wird die mit p befestigte Ausklinkstange r 
nach rechts bewegt, so daB die Arbeitsklinke u ebenfalls zum Eingriff 
gelangt. Die Leitung b bekommt gleichfalls durch den Steuerhebel a 
Spannung und es flieBt Strom iiber den Kontaktbelag f (der Haupt
walze) zu dem Magneten e. Dieser steuert eine Umschaltwalze c, welche 
fiir den Motor entweder die Fahrtstellung oder die Bremsstellung vor-

l Es sei erwahnt, daB man fiir automatische Steuerungen auch Druck
luftzylinder oder Motoren als Antriebsorgane benutzen kann. 



Automatische Steuerung. 141 

bereitet. 1st der Magnet e stromlos, so bringt eine Feder f die Umschalt
walze c in die Bremsstellung B. Bei Erregung des Magneten e wird je
doch die Federkraft f liberwunden und die Fahrtstellung F hergestellt. 
(Beim Rochschalten des Kontrollers wird die Erregung von e durch den 
Kontaktbelag f unterbrochen, die Umschaltwalze c wird jedoch dafiir 
mechanisch verklinkt - nicht eingezeichnet -; die Verklinkung wird 
beim Zuriickschalten in der Nullstellung wieder aufgehoben.) Es vermag 
dann Strom liber die Leitung b liber 
den Kontakt g der Umschaltwalze nach 
dem Belag h des Rauptkontrollers zu 

F a 8 
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flieBen. Von hier flieBt der Strom iiber b 

die Leitung i iiber den Kontakt j des ~~~~g~~=~n~ 
Fortschaltrelais w iiber den Schnapp- b ~ 
kontakt k zur Magnetspule l des An
triebsmagneten und von hier iiber die 
Feldwicklung F des Motors M, zur 
Erde. Der Antriebsmagnet l, der zweck
maBig als Drehmagnet ausgebildet ist, 
zieht seinen Anker gegen die Feder
kraft v an und seine Klinke u bewegt 
dabei das Klinkenrad y um eine Schalt
stufe vorwarts. Die Klinke q verklinkt 
nach Beendung der ersten Schaltstufe 
das Klinkenrad y und verhindert, daB 
der Kontroller nach der Abschaltung 
des Magneten l in die Nullstellung zu- j 
riicklauft. Es ist namlich eine Riick- IV 

zugfeder vorhanden (nicht eingezeich
net), die das Bestreben hat, an dem 
Seils den Kontroller in die N ullstellung 
zu ziehen. Die Abschaltung des Magne
ten l am Ende seines Rubes erfolgt 
durch den Schnappschalter k. 

Mit dem Magnetanker ist durch ein 
Langloch der Anker des Fortschalt
relaiswverbunden1• Dadurch wird beim 

\ 
m n 

Anz· h d h h Abb. 118. Automatische Steuerung mit Ie en es Magneten l sc on nac Magnetantrieb. 

kleiner Bewegung der Kontakt j des 
Fortschaltrelais mechanisch unterbrochen. Der Magnet l wird dadurch 
nicht stromlos, da Strom iiber die Leitung z, iiber den jetzt geschlosse
nen Briickenkontakt m, iiber den Schnappkontakt k zu der Magnetspule l 
flieBen kann. 1st der Strom des Motors zu groB, also auch der Strom im 
Fortschaltrelais w (vom Motorstrom durchflossen), so behalt es seinen 
Anker angezogen. Der Magnet l, der am Ende seines Rubes abgeschaltet 
ist, fallt infolge der Federkraft v in seine Ausgangsstellung zuriick und 
schlieBt dabei den Kontakt k. Erst wenn der Motorstrom auf einem be
stimmten zulassigen Wert herabgesunken ist, bnt das Fortschaltrelais 

1 Er bewegt sich bei Erregung nach unten! 

f 

z 
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ab, sehlieBt seinen Kontakt i und del' Magnet l sehaltet wieder eine 
Stufe vorwarts. Bei dem stufenweisen Hoehsehalten werden die dem 
Motor m vorgeschalteten Widerstande R durch den Belag B stufenweise 
kurzgesehlossen. 

Soli auf irgendeiner Zwischenstufe die Steuerung angehalten werden, 
so genugt es, den Steuerhebel a in die Fahrstellung 1 zu bringen. Da
durch wird del' Strom del' Leitung b unterbrochen und del' Antriebs
magnet l bekommt jetzt keine Stromimpulse mehr. Die Magnetspule 0 

bleibt dabei stromdurchflossen. SolI die Steuerung in die Nullsteliung 
zuruckgehen, so wird del' Steuerhebel a in die Mitteistellung gebracht. 
Dadurch wird die Magnetspule 0 stromlos, del' Anker p wird infolge 
Federkraft abgezogen, die Klinke u sowie die Klinke q wird auBer 
Eingriff mit dem Klinkenrad y gebracht und durch die an dem Seil 
angreifende Feder wird die KontroHerwalze in die O-SteHung zuruck
gedreht. 

SoH elektrisch gebremst werden, so wird del' Steuerhebel a in die 
BremssteHung 11gebraeht. Die Leitung t bekommt dadureh Spannung. 
Durch den Kontakt (J del' Urnschaltwalze c bekommt del' Belag h 
Spannung und damit del' Antriebsmagnet l des Hauptkontrollers. Da 
in del' Brernsstellung des Umschalters c die Motorverbindungen so ge
sehaltet sind, daB eine Selbsterregung eintritt, wird del' Motor M als 
Generator auf die Vorschaltwiderstande R arbeiten. Ein Weiterschalten 
del' Steuerung tritt jedoeh irnmer erst ein, wenn del' Motorstrom ent
sprechend gesunken ist. SoH in irgendeiner BremssteHung etwas ver
weilt werden, so bringt del' FUhrer den Steuerhebel a in die Brems
stellung 1, in del' del' Antriebsmagnet abgeschaltet ist, die Magnet
spule 0 jedoeh noeh Spannung uber die Leitung z hat. SoU die Kon
trollerwalze in die Nullstellung, so wird del' Steuerhebel in die Mittel
steHung gebracht. 

Beim elektrischen Bremsen braueht del' als Generator gesehaltete 
Motor eine gewisse Zeit, um sieh zu erregen. Arbeitet die Steuerung 
sehr rasch, so kann es vorkommen, daB infolge diesel' Verzogerung 
die Steuerung einige Stufen uberschaltet, so daB plotzlich ein zu starker 
Strom entsteht, und erst jetzt das Fortselialtrelais die Steuerung 
stoppt. Urn den Erregungsvorgang zu besehleunigen, wird deshalb 
die Magnetspule l nicht unmittelbar an Erde gelegt, sondel'll dem 
Feld F des Motors M vorgeschaltet. Dadurch wird erreieht, daB beirn 
Arbeiten del' Steuerung del' stoBweise vorhandene Strom del' Magnet
spule l durch das Feld F des Motors M flieBt und den Erregungsvor
gang besehleunigt. Sind zwei Motoren in del' Bremssehaltung vor
handen, so werden die beiden Felder durch einen Widerstand mit
einander verbunden und das Ende del' Magnetspule l wird an die 
Mitte dieses Widerstandes gelegt. Dadureh erhalten beide Felder eine 
Vorerregung. 

Die oben skizzierte automatische Steuerung laBt sich fUr Vielfach
steuerung verwenden, wenn die zur Steuerung benotigten Leitungen 
zu Steuerstromkupplungen gefuhrt werden. 
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F. Hillsstromkreise. 
Zu den Hilfsstromkreisen zahlen aile diejenigen, die nicht vom 

Hauptstrom (Motorstrom) durchflossen werden. Sie sind fast ausnahms
los vor den Automaten von der Oberleitung abgezweigt, da es sich um 
Einrichtungen handelt, die auch bei abgeschaltetem Hauptstrom ar
beiten mlissen. Jeder Hilfsstromkreis muB fiir sich gegen l.Jberlastung 
geschlitzt sein, was wegen der geringen Stromstarken meist durch Ab
schmelzsicherungen geschieht. Hilfskreise sind die Einrichtungen fUr 
die Fahrzeugbeleuchtung, die Heizung, die Kompressoren bei Druck
luftbremsen, die Liiftermotoren bei Fremdliiftung, die Steuerleitungen 
bei indirekten Steuerungen, die Frischstromerregung bei Schienen
bremsen usw. Sie seien im folgenden naher behandelt. 

1. Die Beleuchtungseinrichtung. 
Sie wird entweder unmittelbar von der Fahrdrahtspannung betrieben 

(bei Akku-Fahrzeugen von der Batteriespannung) oder mittel bar liber 
einen Umformer, oder sie besitzt eine eigene Stromerzeugungsanlage. 

Die Speisung liber einen Beleuchtungsumformer wird dort an
gewandt, wo die Fahrdrahtspannung sehr hoch ist (liber 1500 Volt) 
oder wo die Kosten fiir die Anschaffung und Unterhaltung eines zu
satzlichen Aggregates durch die Vereinfachung der librigen Einrichtungen 
(Schalter, Sicherungen, Isolation) und durch die ErhOhung der Betriebs
sicherheit aufgewogen werden. 

Die Erzeugung einer besonderen Niederspannung durch eine Dynamo
maschine, die von der Fahrzeugachse angetrieben wird, kommt nur fUr 
solche Bahnen in Frage, die sehr groBe Haltestellenentfernungen auf
weisen, z. B. fiirVollbahnen. Solange namlich dieBeleuchtungsdynamo 
nicht die volle notwendige Spannung abgibt, wie bei Anfahrt, Auslauf 
und Stillstand des Fahrzeugs, muB die Beleuchtung durch eine Batterie 
erfolgen, die um so groBer wird, je kiirzer die Stationsentfernungen sind. 
Auch eine ausreichende Batterieaufladung durch die Dynamo wahrend 
der Fahrt erfordert groBere Strecken ohne Halt. 

Zur Beleuchtungseinrichtung gehoren die Lichtsicherungen, die 
Lichtschalter, die Scheinwerfer an den Wagenstirnwanden, die SchluB
lichter, die Innenbeleuchtung, Flihrerstandsbeleuchtung usw. Fur die 
Schaltung der Beleuchtungseinrichtung sind folgende Gesichtspunkte 
zu beachten. BetragL die zur Verfugung stehende Spannung weniger 
als 220 Volt, so ist Parallelschaltung aller Gliihlampen angebracht. Die 
damit verbundene Unabhangigkeit der Beleuchtungskorper vonein
ander ist gerade im Bahnbetrieb ein stets anzustrebender Vorteil. Bei 
hoheren Fahrdrahtspannungen muB man Gruppen von in Reihe ge
schalteten Lampen bilden (bei 550 Volt Fahrdrahtspannung kann man 
z. B. immer fUnf Lampen zu no Volt in Serie schalten). Der Grund 
liegt darin, daB Gllihbirnen liber 260 Volt Spannung wegen des zu 
dlinnen Fadens nicht hergestellt werden. Die Serieschaltung bringt be
trieblich die Unannehmlichkeit, daB beim Defektwerden einer Lampe 
gleich der ganze Lampenkreis ausfallt und daB die Fehlerquelle erst 
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gesueht werden muB. Man hilft sieh dadureh, daB man von Zu- und 
Ableitung jeder Gliihbirne noeh eine Abzweigung zu einer Priifsteek
dose k fiihrt (s. Abb. 119). Mit einem Priifsteeker P, der in sieh einen 
tJberbriiekungswiderstand besitzt, kann man die defekte Lampe heraus
finden, da beim Einstecken in ihre Steekdose der ganze Kreis wieder 
aufleuehtet. Die Priifdosen sind entweder am Soekel der Beleuchtungs
korper angebraeht oder - fiir die AuBenbeleuchtung - in den Fiihrer
standen. Oft vereinigt man aIle Steckdosen eines Kreises in einem so
genannten "Lampensucher", der die Form eines Drehschalters hat, 

~ k P 
J; J2 k t .... r .. -.. .Jj k~ -, "' ~ 
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mit so viel Stellungen, als Serien
lampen vorhanden sind. Je naeh 
Stellung des Sehaltergriffes ist dann 
die betreffende Lampe iiberbriickt. 

Man tragt dem Naehteil der 
Serienschaltung (Erloschen des gan
zen Kreises bei Defekten) noch da
durch Rechnung, daB man die ver-

a) 

J.' <! 
"2 C 

Abb, 119, Llchtschaltung, 

schiedenen Seriengruppenso einteilt, 
daB die AuBenbeleuehtung durch zwei getrennte Stromkreise besorgt 
wird und daB auch bei mehrflammigen Innenbeleuehtungskorpern die 
Gliihlampen versehiedenen Stromkreisen angehoren. , 

Abb. 119 zeigt die grundsatzliehe Schaltung eines Fahrzeuges mit 
Anhangewagen. Der Einfachheit halber ist in jedem Wagen nur ein 

yom l/mfiJrmer 5UU Volt 
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Abb. 120. Beleuchtungsschaltblld. 
a) fiir Triebwagen. b) fiir Anhli.nger. 

Stromkreis mit je drei Lampen gezeiehnet. Parallel zu diesem Strom
kreis konnen weitere liegen, jeder mit eigener Sicherung und eigenem 
Schalter. Fiir die Anhangewagen ist ein durchgehendes Kabel emit Kupp
lung vorgesehen, das vom Triebwagen aus unter Spannung gesetzt wird 
und von dem in jedem Anhangewagen die Beleuehtung abgezweigt wird. 
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Abb. 120 zeigt eine ausgefiihrte Schaltung fiir einen Uberlandwagen 
mit Beiwagen. Es sind 3 Beleuchtungskreise zu je 5 Lampen vorhanden. 
Jeder Kreis ist fiir sich abgesichert. 2 Umschalter schalten je nach 
Fahrtrichtung die Streckenlampen und SchluBlampen um. Der be
setzte Fiihrerstand solI dunkel sein, um den Fiihrer nicht zu blenden. 

2. Heizung. 
Zur Heizung von Fahrzeugen werden Heizofen verwendet, die einzeln 

oder in Gruppen von der Fahrdrahtspannung aus gespeist werden. Die 
grundsatzliche Schaltung einer Fahrzeugheizung mit vier Heizkorpern 
zeigt die Abb. 121. Die Leitung a ist die durchgehende Leitung fiir die 
Heizung von Anhangewagen; sie ist 
die gleiche wie diejenige der Beleuch-
tungseinrichtung, d. h. zur Ersparung 
von durchgehenden Leitungen ist die a. 
Kupplung fiir Heizung und Beleuch
tung gemeinsam. Die fiir die Wagen-
heizung notwendige Heizleistung wird ~.rC=J--f! 
zweckmaBigerweise aufgeteilt, so daB Jj ~ 
man verschiedene Heizstarken ein-
schalten kann. Man konnte die beiden Abb.121. Schaltung der Heizung. 

Heizkreise nach Abb. 121 auch durch 
einen einzigen Schalter, der die Stellungen "Gruppe 1", "Gruppe 2" und 
"beide Gruppen" hat, einschalten, jedoch zieht man die Losung mit 
zwei vollig getrennten Kreisen meistens vor, um bei Defektwerden des 
Schalters noch eine Reserve zu haben. Es ist darauf zu achten, daB der 
Schalter und die Sicherung fiir die durchgehende Leistung (iiber Lei
tung a) hinreichend groB bemessen sind. Je nach Zahl der Anhange
wagen konnen ganz betrachtlich groBere Schaltleistungen vorkommen 
als fiir Sicherungen und Schalter des Wagens allein. 

3. Kompressorkreise. 
Fahrzeuge mit Druckluft-Bremseinrichtung haben zur Erzeugung 

der Druckluft eine Luftpumpe, die von einem Motor angetrieben wird 
(Kompressormotor). Die grundsatzliche Schaltung zeigt Abb. 122. 
Kompressormotoren ha ben fast durchweg 
sogenannte Grobschaltung, d. h. sie 
werden ohne Vorschaltwiderstandedirekt 
an die Fahrdrahtspannung gelegt. Dies 
kann mit Riicksicht darauf, daB es sich 
ja um Motoren verhaltnismaBig kleiner 
Leistung handelt, geschehen, allerdings 
nimmt man bereits bei der Konstruktion 
dieser Motoren auf den schweren AnlaB- Abb. 122. Kompressorschaltung. 

vorgang Riicksicht. Man muB namlich be-
denken, daB die Kompressormotoren meist unter Last anlaufen miissen, 
da sie oft bei einem schon bestehenden Gegendruck die Luft einpressen. 1st 
der Kompressormotor von groBerer Leistung, so sieht man ein Anlassen 

Buchhold·'rrawnik, G1eichstrombahnen. 10 
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in wenigstens zwei Schaltstufen vor, d. h. es ist auf der ersten Stufe 
ein Vorschaltwiderstand vorhanden, der auf der zweiten Stufe kurz
geschlossen wird. Eine interessante Losung, wie man ein stufenweises 
Anlassen erzielen kann, obwohl nur eine einmalige Einschaltung vor
genommen wird, zeigt Abb. 123. Hier ist dem Motor ein Vorschalt
widerstand W vorgeschaltet, auBerdem ist ein Schutz S vorhanden, das 
unmittelbar an der Ankerspannung liegt und so eingestellt ist, daB es 

w 

etwa bei der halben Klemmenspannung 
anspricht, und den Vorschaltwiderstand 
kurzschlieBt. Der Einschaltvorgang ist 
also so, daB der Motor mit dem Vor
schaltwiderstand anlauft und daB er sich 
diesen Vorschaltwiderstand selbst kurz
schlieBt, sob aId die Gegen-EMK die halbe 
Netzspannung erreicht hat. 

Der Kompressorschalter KS bleibt 
wahrend des ganzen Betriebes geschlossen. 
Hat der Motor so viel Luft gefordert, daB 
die Luftbehalter den notwendigen Druck 
besitzen, so wird der Motor selbsttatig 

Abb.123. AnlafJschaltung mit Rilfs- durch den Druckregler D (s. Abb.122) ab-
schlitz. geschaltet. Der Druckregler besteht im 

Prinzip aus einemKolben (bzw. Membran), 
der bei tJberschreitung eines einstellbaren Behalterdruckes die Strom
zufuhrung zum Kompressormotor selbsttatig unterbricht. Sinkt der 
Behalterdruck unter ein bestimmtes MaB, so fallt der Kolben zuriick 
und schaltet den Motor wieder ein. 

ZweckmaBigerweise sieht man noch einen besonderen Schalter vor, 
mit dem man den Druckregler im FaIle eines Defektes uberbriicken 
kann. In diesem Falle muB selbstverstandlich der Fiihrer den Kom
pressormotor von Hand abschalten, wenn der Behalterdruck zu hoch 
steigt (am Fiihrerstands-Manometer ersichtlich). 

Fahren zwei Triebwagen in Vielfachsteuerung, so sind die Kom
pressormotoren stets parallel geschaltet. Da auBerdem die Luftbehalter 
beider Fahrzeuge durch. eine Druckluft-Ausgleichsleitung miteinander 
verbunden sind, darf das Ein- und Ausschalten der Kompressormotoren 
nur durch einen Druckregler, z. B. den des fiihrenden Fahrzeuges, er
folgen, wahrend der andere unwirksam bleiben muB. Wiirde namlich 
jeder Druckregler auf seinen Motor wirken konnen, so wiirde, da zwei 
Druckregler nie genau gleich sind, bei fallendem Behalterdruck einer 
friiher einschalten, so daB der andere und damit dessen Motor samt 
Kompressor wegen des wieder steigenden Druckes nie zum Arbeiten kame. 

4. Liiftermotoren. 
Die Motoren groBerer Fahrzeuge werden oft mit Kiihlluft durch

geblasen, um ihre Leistung zu erhohen. 2ur Erzeugung der Kiihlluft 
dienen ein oder mehrere Liiftermotoren (Hauptstrommotoren), die 
durch einen Ventilator AuBenluft ansaugen und iiber Luftkanale in 
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das Innere der Fahrmotoren lei ten. Das Anlassen der Liiftermotoren er
folgt meistens wie bei den Kompressormotoren in Grobschaltung, oder mit 
einer AnlaBstufe, die entweder von Hand bedient oder automatisch vom 
Motor tiber ein Schtitz eingeschaltet wird (s.Abb.123). Die Liiftermotoren 
bleiben meistens wahrend des ganzen Betriebes eingeschaltet, da dieFahr
motoren zweckmaBig auch im Stillstand gekiihlt werden. 

5. MeBkreise. 
Zu den Hilfsstromkreisen gehoren auch die MeBkreise, also die An

ordnung von Volt- und Amperemetern, Wattstundenzahlern usw. Volt
meter werden meistens nur verwendet, um die Fahrdrahtspannung zu 
kontrollieren. Amperemeter liegen (meist mit einem Shuntwiderstand) 
in denjenigen Kreisen, deren Stromstarke man messen will, also z. B. 
in der Zuleitung zu den Motoren oder unmittelbar hinter den Auto
maten, wenn der gesamte aufgenommene Strom gemessen werden solI. 

6. Einzelfalle. 
Nachstehend seien noch einigeNebenstromkreise erwahnt, die gelegent

lich vorkommen. Bei Schienenbremsen mit Frischstromerregung liegt 
eine besondere Magnetspule in der Schienenbremse, die tiber einen Vor
schaltwiderstand und einen Schalter unmittelbar an die Fahrdrahtspan
nung gelegt werden kann. Der Schalter ist entweder durch eine besondere 
Stellung des Fahrschalters dargestellt oder getrennt vorgesehen. 

Hochststromautomaten haben auBer Hauptstromauslosung manch
mal eine Fern- bzw. NullspannungsauslOsung. Bei der Fern
auslosung wird durch einen Schalter eine Magnetspule im Automaten 
unter Spannung gesetzt, die dann einen Eisenkern anzieht, welcher 
mechanisch auf die Ausloseklinke des Automaten wirkt. Da man den 
Schalter an beliebiger Stelle anordnen kann, ist damit die Moglichkeit 
einer Fernabschaltung des Automaten gegeben. Die Nullspannungs
auslosung arbeitet im umgekehrten Sinne wie die Fernauslosung. 
Bei ihr ist eine Magnetspule dauernd unter Oberleitungsspannung und 
halt dadurch einen Anker angezogen, der den Auslosemechanismus 
festhalt. Bleibt die Fahrdrahtspannung weg, so falIt der Anker nach 
einer kleinen ,Zeitverzogerung ab und lost den Schalter aus. Die Ein
richtung hat den Zweck, bei nicht kurzzeitiger Fahrdrahtspannungs
Unterbrechung den ganzen Hauptstrom abzuschalten, damit bei wieder
kehrender Spannung nicht ein unzulassiger StromstoB auf die z. B. in 
irgendeiner Fahrstufe stillgesetzten Motoren gelangt. Eine Einrichtung 
sorgt dafiir, daB der Automat nur in der O-Stellung des Fahrschalters 
wieder eingelegt werden kann. 

IV. Apparate und Zubehorteile. 
A. Stromabnehmer. 

1. Der Rollenstromabnehmer. 
Bei den ersten StraBenbahnen erfolgte die Stromabnahme nur 

durch RolIenstromabnehmer. Ein solcher besteht aus einer Kontakt-
10* 
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stange, an deren Kopf eine Rolle drehbar gelagert ist. Diese Rolle 
wird vermage Federn, die am FuBe der Kontaktstange eingreifen, 

Abb.124, Rollenstromabnehmer (SSW). 

gegen den Fahrdraht ge
preBt. Die Abb. 124 zeigt 
einen solchen Rollenstrom
abnehmer. Die Kontakt
stange ist in eine'm Bock 
gelagert. Die Schmierung 
erfolgt durch Staufferbuch
sen. Das notwendige Feder
volumen ist hier in vier Fe
dern untergebracht, deren 
Vorspannung und damit 
der AnpreBdruck der Kon
taktrolle eingestellt werden 
kann. Die Kontaktstange 
muB auBerdem, um ein Be
fahren der Kurven und ein 
Wenden an den Endstatio
nen zu ermaglichen, um 
eine vertikale Achse dreh
bar sein (in der Abbildung 
nicht gut zu erkennen). Die 
Abb. 125a zeigt eine Kon
taktrolle. Die Laufflache 
ist rillenfar
mig ausge
bildet, um 
ein Entglei
sen der Rolle 

zu verhindern. Um den Stromubergang durch die Lager 
und damit eine allmahliche Zerstorung der Lagerflachen 
zu vermeiden, sind besondere Kontaktfedern vorgesehen 
(s. A b b. 125 b). Da der Rollend urchmesser klein ist , hat 
die Rolle sehr groBe Drehzahlen bei hoher Wagenge
schwindigkeit. Eine moglichst reibungslose Lagerung und 

Abb. 125a, Rolle 
(AEG). 

beste Schmierung ist von graBter Wich
tigkeit, da ein Versagen der Lagerung, 
gleichbedeutend mit einem Schleifen 
der Rolle, sowohl eine unzulassige Ab
nutzung am Fahrdraht als auch Schleif
stellen an der Rolle selbst hervorruft. 
Dadurch arbeitet die Rolle nicht mehr 
funkenfrei und wird in kurzer Zeit un- Abb, 125b, Rollen
brauchbar. Da bei einem einwandfreien korb (AEG). 

Lauf der Rolle keinerlei Schleifen zwi-
schen Rolle und Fahrdraht eintritt, kann man AnpreBdrucke von ca. 
8 bis 12 kg und damit Stromstarken von ca. 200 Amp. dauernd zulassen. 
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An der Stromabnehmerstange ist ferner eine Abzugsleine befestigt 
zum Abziehen und Anlegen der Rolle. Gelegentlich werden die Strom
abnehmer mit einer "Dickinsonrolle" ausgefiihrt, d. h. mit 
einer Rolle, die im Stangenkopf noch um eine vertikale (;) 
Achse drehbar ist (s. Abb.126). Diese Art der Ausfiihrung /)1( 
wird bei Oberleitungsomnibussen fast ausschliel3lich ver-
wandt. 

Trotz des geringen Gewichtes und des geringen Preises 
und der Moglichkeit einer groBen Stromabnahme hat sich Abb.126. 

Dickinsonrolle. der Rollenstromabnehmer in Europa, im Gegensatz zu 
Amerika, auf die Dauer nicht behauptet und wird heute 
nur bei solchen Bahnen verwendet, die schon bei Einfiihrung des elek
trischen Betriebes sich auf Rollenstromabnehmer festgelegt hatten. Der 
Rollenstromabnehmer verlangt niimlich eine sehr sorgfiiltige Fahr
leitungsverlegung in Gleismitte, so daB in Kurven sehr zahlreiche Ab
fangungen notwendig werden. AuBerdem sind bei Weichen am Fahr
draht besondere Luftweichen einzubauen, um die Rolle richtig zu fiihren. 
Die Fahrleitung ist also bei Verwendung von Rollenstromabnehmern 
sehr teuer, wirkt auch weniger iisthetisch wegen der vielen Aufhiingungen 
und bedarf einer groBeren Wartung. Trotz sorgfiiltig verlegter Fahr
leitung kommen gelegentlich Rollenentgleisungen vor, welche die Fahr
leitung beschiidigen konnen. Unerwiinscht ist noch, daB bei Wechsel der 
Fahrtrichtung der RoUenstromabnehmer um den ganzen Wagen herum 
geschwenkt werden muB. 

2. Der Biigelstroma bnehmer. 
Diese Konstruktion vermeidet die Nachteile des Rollenstrom

abnehmers. Abb. 127 zeigt die heute allgemein iibliche Form des Biigel
stromabnehmers. Er besteht im wesentlichen aus einem UntergesteU, 
zwei Rohren und einem lyrafonnig ausgebildeten Oberteil, welche das 
Schleifstiick triigt. Der Stromabnehmer wird durch Spiralfedern gegen 
die Fahrleitung gedriickt. Da die Stromabnahme auf der ganzen Breite 
des Schleifstiickes moglich ist, sind bei guter Fahrleitung Entgleisungen 
ausgeschlossen.lm Gegensatz zum Rollenstromabnehmer, der die Fahr
leitung moglichst genau in Gleismitte verlangt, muB beim Biigelstrom
abnehmer der Fahrdraht im Zickzack verlegt sein, damit das Schleif
stUck gleichmiiBig abgenutzt wird. Die Fahrleitung wird billiger als beim 
Rollenbetrieb, da die Luftweichen in Wegfall kommen und in Kurven 
weniger Abfangungen benotigt werden. 

Da beim Biigelstromabnehmer das Schleifstiick auf dem Fahrdraht 
schleift, tritt eine Abnutzung sowohl des Fahrdrahtes (die allerdings 
sehr gering ist) als auch des Schleifstiickes ein. Um dies~ Abnutzungen 
klein zu halten, darf der Biigeldruck nicht so hoch sein wie beim RoUen
stromabnehmer. Er betriigt ca. 5 kg im Gegensatz zu 8 bis 12 kg beim 
Rollenstromabnehmer. Die zuliissige Stromabnahme ist deshalb meist 
geringer, und zwar ca. 150 Amp. dauernd, kurzzeitig bis 300 Amp. 

Die urspriinglichste Ausfiihrung des Schleifstiickes ist das Alumi
niumschleifstiick mit U- oder W-formigem Profil. Neuerdings ver-
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wendet man vorwiegend Schleifstiicke aus Kohle mit dreieckigem oder 
rechteckigem Querschnitt oder Platten aus Eisenblech mit Schmier

nuten (Fischerplatten). 
Der Nachteil der Biigel

stromabnehmer besteht in den 
starken Beschleunigungen, die 
er beim Befahren von Fahr
leitungsunebenheiten erfahrt. 
Da das Tragheitsmoment des 
ganzen Stromabnehmers, be
zogen auf die Drehachse, sehr 
groB ist, treten groBe Bean
spruchungen im Schleifstiick 
auf. AuBerdem tritt bei gro
Beren Fahrgeschwindigkeiten 
leicht ein Biigelspringen mit 
Funken auf. Der Bereich 
der Verwendungsmoglichkeit 
von Biigelstromabnehmern ist 
durch diese Umstande auf 
maximal 40km begrenzt. 

Unerwiinscht ist auch, daB 
der Biigelstromabnehmer beim 
Wechsel der Fahrtrichtung 
umgelegt werden muB, wozu 
an den Wendepunkten eine 
entsprechende Elastizitat in 
der Fahrdrahtaufhangung vor
zusehen ist, es sei denn, daB 
er wie ein Rollenstromabneh
mer schwenkbar ausgebildet 
wird. 

3. Scherenstrom
abnehmer. 

® Fiir hohere Fahrgeschwin-
digkeiten war es also notwen-

Abb.127. Biigelstromabnehmer (SSW). dig, einen Stromabnehmer aus-
zubilden, bei dem das Schleif

stUck Fahrleitungsunebenheiten sowie kleine Anderungen in der Hohen
lage ausgleichen kann, ohne daB dabei das ganze Stromabnehmergeriist 
mitbewegt wetden mu13. Au13erdem sollte ein Fahrtrichtungswechsel ohne 
weiteres moglich sein. Diese Forderungen fiihren zur Ausbildung des 
Scherenstromabnehmers (s. Abb. 128). Die unteren Biigelrohre a sind in 
den Drehpunkten j gelagert und gelenkig mit den oberen Biigelrohren b 
verbunden. Die Biigelrohre b tragen im Punkte d die drehbar gelagerte 
Wippe c. Durch Federn f wird die Wippe c in der Ruhelage vertikal ge
halten. Um den Stromabnehmer mit dem Biigeldruck von ca. 5 kg an 



Stromabnehmer. 151 

den Fahrdraht zu pressen und um auBerdem das Gewicht auszugleichen, 
sind besondere Federn g an den unteren Biigelrohren angebracht. Um 
ein zwanglaufiges Auf- und Niedergehen der beiden Scherenhalften 
zu sichern, sind diese durch Gelenkhebel und Ausgleichstangen k mit
einander verbunden. Bei Fahrt eines solchen Stromabnehmers wird 
infolge der zwischen Fahrdraht und Schleifstiick auftretenden Reibung 
die Stromabnehmerwippe sich etwas schrag stellen. Kleine Uneben
heiten des Fahrdrahtes werden ausschlieBlich durch die Wippe aus
geglichen, da diese gefedert ist, wahrend bei groBeren Schwankungen 
in der Hohenlage des Fahrdrahtes die Scheren des Stromabnehmers 
nach unten bewegt werden. Damit beim Niederdriicken des Strom
abnehmers die Wippe sich nicht zu sehr schief stellt, darf die Wippen
federung im Vergleich zur Federung der Schere nicht zu weich sein. 

/Ju.1eltirucK 

Abb. 12S. 'Scherenstromabnehmer. Abb. 129. Biigeldruckdiagramm. 

Bei einem guten Stromabnehmer muB der Anpressungsdruck an 
die Fahrleitung bei verschiedener Hohenlage moglichst konstant sein. 
Dieses Verhalten wird durch das Biigeldruckdiagramm gepriift, 
das man erhalt, wenn man die vom Stromabnehmer ausgeiibten AnpreB
driicke millt, indem man einmal den Stromabnehmer von der tiefsten 
bis zur hochsten Lage bewegt und dann umgekehrt. Man erhalt je nach 
Bewegungsrichtung verschiedene Wede, da die Stromabnehmerreibung 
ja stets der Bewegung entgegengesetzt gerichtet ist. Beirn hochgehenden 
Stromabnehmer ist demzufolge der Biigeldruck kleiner als beirn nach 
unten gehenden. In der Abb. 129 ist ein, Biigeldruckdiagramm dar
gestellt. Die horizontal gezeichneten Linien geben den Arbeitsbereich 
des Stromabnehmers an. Das gezeichnete Biigeldruckdiagramm ist ein 
gutes, da praktisch wahrend des ganzen Arbeitsbereiches konstanter 
Anpressungsdruck vorhanden ist. Die Kraftdifferenz zwischen beiden 
Kurven stellt die doppelte Reibung dar und betragt bei ausgefiihrten 
Stromabnehmern etwa 2 kg. Dieser Betrag schwankt je nach der Lager
ausbildung der Stromabnehmer und deren Gewicht; bei leichten 
Ausfiihrungen und gutgelagerten Gelenkenkann er wesentlich nied
riger sein, ca. 1 kg und weniger. 

Es ist ferner erwiinscht, daB Scherenstromabnehmer eine hohe 
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Seitensteifigkeit haben, damit nicht jeder StoB Schwankungen des 
Scherengestells verursacht. 

Die Abb. 130 zeigt eine ausgefiihrte Stromabnehmerkonstruktion 
(Ausfiihrung AEG). Bei der Stromabnehmerkonstruktion muB darauf 
geachtet werden, daB der Ubergang vom Schleifstiick zur Wippe gut 
abgerundet ist, um ein gutes Auflaufen bei Fahrdrahtkreuzungen zu 
sichern. Ferner sind bei Stromabnehmern an den Gelenken (Schmierung 
durch Staufferbiichsen) besondere Kupferlitzen anzubringen, um die 
Lager vor Stromdurchgang zu schiitzen. Zum Abziehen des Biigels dient 
ein Abzugsseil mit Rolle. Bei hoheren Spannungen (iiber 1000 Volt) ist 

AEG 

die Einfiihrung des Seilzuges durch 
das Wagendach mit besonderer 
Sorgfalt auszufiihren, damit kein 
Wasser am Seil entlang in das In
nere des Wagens gelangen kann 
und den Isolationswert des Seiles 
verringert. 

Abb.131 zeigt einen ausgespro
chenen StraBenbahn-Stromabneh
mer mit geringemGewicht (ca. 75kg, 
Ausfiihrung BBe). Der Stromab
nehmer ist noch dadurch interes
sant, daB bei ihm das Scheren
gestell nicht statisch iiberbestimmt 
ist. Es konnen also kleine Unge
nauigkeiten vorhanden sein, z. B. 
infolge Montage, ohne daB Klem
mungen eintreten. 

Bei den bisher behandeltenAus
fiihrungen wurde das Hochgehen 
des Stromabnehmers durch eigene 
Federkraft bewirkt. Bei Uberland-

Abb.130. Schcrenstrornabnehrner (AEG). bahnen, bei denen meistens Druck-
luft vorhanden ist, kann man diese 

zum Anlegen des Stromabnehmers heranziehen. Man erhalt dann 
eine Konstruktion, deren Prinzip in der Abb. 132 dargestellt ist. Der 
Druckluftzylinder a wird mit Luft gefiiHt und schiebt dabei seinen 
Kolben b na()h links. Daduroh wird die Feder c gespannt und hebt den 
Stromabnehmer bis zum Anliegen an den Fahrdraht. Die Druckluft 
kommt aus dem mit L bezeichneten Behalter, durchstromt den ge
kriimmten Kanal des Fiihrerbiigelventils, dann die Rohrleitung e, ein 
elektrisch isolierendes Zwischenstiick I (meist Gummischlauch) und ge
langt schlieBlich in den bereits erwahnten Zylinder a. SoH der Strom
abnehmer niedergelassen werden, so wird der Handgriff des Fiihrer
biigelventils in die SteHung "Biigel nieder" gedreht, wodurch der 
Druckluftzylinder durch den geraden Kanal im Fiihrerbiigelventil mit 
der AuBenluft verbunden wird. Die Druckluft stromt aus und der Strom
abnehmer geht nieder. Um den Biigel auch bei fehlender Druckluft 
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Abb. 131. Scherenstromabnehmer (BBe). 

hochzubringen (damit der Kompressormotor laufen kann), ist eine 
Handluftpumpe g vorgesehen, die mit dem Zylinder a dutch eine 

e 

Ougl'1 /Joel! -

Abb. 132. Scherenstromabnehmer mit Druckluftantrieb. 

besondere SteHung des Fiihrerbiigelventils in Verbindung gebracht 
werden kann. 
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In Wirklichkeit sind auBer der Feder enoch weitere Federn vor
handen, die z. B. iiber Kurvenscheiben angelenkt sind, jedoch im Prinzip
bild weggelassen sind. 

Eine weitere Stromabnehmerausfiihrung ist der Doppelwippen
Stroma bnehmer, der zwei Schleifstiicke tragt, die in einem Abstande 
von 300 bis 500 mIll voneinander angeordnet sind. Solche Stromab
nehmer werden dort verwendet, wo groBe Stromstarken abzunehmen 
sind. Pro Schleifstiick diirfte die Grenze etwa bei 150 Amp. dauernd 
liegen fUr die normalen Ausfiihrungen (Kohleschleifstiick, Fischer
platten, breite rechteckige Aluminiumstiicke). Genaue Werte lassen 
sich schlecht angeben, da fiir die zuliissige Stromabnahme eine Reihe 
Faktoren bestimmt ist, namlich Fahrgeschwindigkeit, Biigeldruck und 
Zustand der Fahrleitung. Durch Ausbildung von Spezialschleifstiicken 
kann die Stromabnahme noch gesteigert werden. Ein Vorteil der 
Doppelwippe ist die geringere Auswirkung des Biigelspringens, da meist 
wenigstens ein Schleifstiick anliegt. (Erwiinscht bei Fahrzeugaus
riistungen, welche spannungsabhangige Apparate, z. B. Relais, besitzen.) 
Trotzdem zieht man Stromabnehmer mit einem Schleifstiick vor (wenn 
es die abzunehmenden Stromstarken irgend gestatten), weil dessen 
Laufeigenschaften wegen der kleineren Wippenmasse besser sind und 
weil bei Doppelwippe das vordere Schleifstiick die Fahrleitung etwas 
anhebt, wodurch das hintere unruhig lauft. 

4. Walzenstromabnehmer. 
Zur Abnahme sehr groBer Stromstarken kommen auBerdem 

Walzenstroma bnehmer zur Verwendung. Es sind Scherenstrom
abnehmer, bei denen das Schleifstiick durch eine zylindrische Walze 
aus Hartkupfer ersetzt ist, die drehbar gelagert ist. Der AnpreBdruck 
ist, wie bei der Rolle, groBer als bei Schleifstiicken und betragt ca. 7 bis 
12 kg. Solche Stromabnehmer kommen z. B. bei Abraumlokomotiven 
vor (s. S. 231). Es besteht jedoch in letzter Zeit die Tendenz, die 
Walzenstromabnehmer durch Biigelstromabnehmer mit Spezialschleif
stiick zu ersetzen (Eisenplatte mit Cu-Streifen bis 400 Amp. dauernd). 

5. Stroma bnehmer fiir 3. Schiene. 
Bei manchen Bahnanlagen (Stadtbahnen, Untergrundbahnen) er

folgt die Stromabnahme nicht von einer Oberleitung, sondern von einer 
Eisenschiene, welche in geringem Abstand iiber SO seitlich vom Gleis 
isoliert gefiihrt wird. Von dieser Schiene wird der Strom durch ein 
Gleitstiick (Gleitschuh) abgenommen, welches durch eine besondere 
Hebelkonstruktion mit dem Wagen seitlich verbunden ist. Der Schleif
schuh besteht meistens aus GuBeisen und wird mit einem AnpreB
druck von etwa 9 kg gegen die Stromschiene gedriickt. Abb. 133 zeigt 
eine derartige Ausfiihrung, die ein Bestreichen der Stromschiene so
wohl von unten als auch von der Seite gestattet. 

6. Rundfunkstorungen. 
Durch die Einfiihrung des Rundfunks ergab sich die Notwendigkeit, 

den Schleifstiicken von elektrischen Fahrzeugen besondere Aufmerk-
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samkeit zu widmen, da es sich zeigte, daB durch die Stromabnehmer, 
besonders bei Aluminiumschleifstucken, erhebliche Empfangsstorungen 
auftraten. Diese Rundfunkstorungen sind weniger am Tage als abends 
vorhanden, wenn das elektrische Licht der Wagen eingeschaltet ist und 
wenn auBerdem (z. B. kurz vor einer Haltestelle oder im Gefalle) die 
Motoren abgeschaltet sind. Die Storungen sind darauf zuruckzufUhren, 
daB die Fahrleitung eine Art Antenne darstellt, die bei Storung ihres 
elektrischen Gleichgewichtszustandes elektrische Schwingungen aus
strahlt. Diese Schwingungserzeugung ist besonders stark, wenn nur ganz 
schwache Strome (z. B. Lichtstrome) aus der Fahrleitung entnommen 

werden. Die Stromentnahme crfolgt prakti ch tets mit It kleinen, 'chwingungserr genden j unken , die den Gleich
gewicht zllstand des Systems dauernd toren. ngiinstig 
ist auBerdem, daB cine Fahrleitung ein ganze Wellen
spektrum au endet, 0 daB Storungen prakti ch auf 
allen Rundf1.lIl1.--wellen auftreten. 

'" '" '-_.-

_._._- --.~--. 

Schotter Schotler 

A;.z4.:f.~ 
Abb.133. Stromabnehmer fiir dritte Schiene(AEG). 

Werden dagegen die Motoren eingeschaltet, so daB also groBere 
Strome flieBen, so fehlen, wie die Praxis gezeigt hat, die kleinen Funken, 
und die Storungen werden wesentlich geringer. Erwahnt sei noch, daB 
auch Rundfunkstorungen bei schlechter Kommutierung der Motoren 
beobachtet wurden, anscheinend jedoch seltener. Rundfunkstorungen 
ergibt auch das Sanden infolge des schlechten, wechselnden Ubergangs
widerstandes der Schienen. 

Auch bei Rollenstromabnehmern treten Radiostorungen auf. J edoch 
zeigt es sich, daB nicht jeder Wagen in gleicher Weise storend wirkt, 
da die Ursache der Storungen auf die mehr oder weniger gute Be
schaffenheit der Stromabnehmerrolle zuruckzufUhren ist. Hat eine 
solche Rolle eine Schleifstelle, so wird bei jeder Umdrehung ein 
kleines Springen der Rolle und damit ein Funken, also Schwingungs
erzeugung auftreten. Von besonderem EinfluB auf die Radiostorungen 
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ist sowohl beim Biigel- als auch beim Rollenbetrieb der Zustand der 
FahrdrahtoberfHiche. Man beobachtet sehr oft, besonders beim Biigel
betrieb mit Aluminiumbiigeln, daB die Schleifflache des Fahrdrahtes 
stark aufgerauht ist und in vielen Fallen Riffeln aufweist. Eine solche 
Fahrleitung wirkt natiirlich ganz besonders storend. Feuchtigkeit und 
Rauhreif verschlechtern auch bei guter Fahrleitung die Verhaltnisse. 

Zur Beseitigung der Rundfunkstorungen war man bemiiht, die kleine 
Funkenbildung am Schleifstiick zu unterdriicken und kam dadurch auf 
andere Materialien und andere Schleifstiickformen. So stellte man fest, 
daB Schleifstiicke aus Kohle die Rundfunkstorungen ganz wesentlich 
verringerten. (Das Kohleschleifstiick hat meist einen dreieckigen Quer
schnitt mit abgerundeten Kanten.) Die Verringerung der Storungen ist 
darauf zuriickzufiihren, daB die bei kleinen Stromen auftretenden 
Funken bei Kohle infolge der Verdampfung von Kohleteilchen mehr 
den Charakter von Flammenlichtbogen haben, die an schwingungs
erregender Wirkung gering sind, im Vergleich zu den mehr prasselnden 
hellen Funken, die beim Aluminium auftreten. Es steUte sich auBerdem 
heraus, daB durch die Verwendung von Kohlebiigeln im Laufe der 
Zeit auch eine Glattung der Fahrleitung eintrat, was eine weitere Ver
besserung der Verhaltnisse mit sich brachte. 

Eine weitere Ausfiihrung ist das Schleifstiick von Fischer. Das 
Fischer-Schleifstiick ist eine etwa 10 cm breite Platte aus Eisenblech 
mit 2 bis 3 Schmiernuten auf der Schleifflache. Der Drehpunkt der 
Platte liegt moglichst dicht an der Oberflache, so daB das Kippmoment 
sehr klein ist und infolge der groBen Auflageflache eine gute Strom
abnahme ermoglicht. Der Fischer-Biigel wurde urspriinglich nur fiir 
Eisenfahrleitungen verwendet (wahrend des Krieges) und man glaubte 
zunachst, daB eine Verwendung an Kupferfahrleitungen eine starke 
Abniitzung des Kupferquerschnittes verursachen wiirde. Die Erfahrung 
hat jedoch gezeigt, daB durch die breite Schleifflache zunachst eine sehr 
gute Polierung des Kupferdrahtes eintritt und daB dann praktisch 
keine Abniitzung vorhanden ist. Man muB ja auch beriicksichtigen, daB 
der auf die Langeneinheit bezogene spezifische Anpressungsdruck des 
breiten Biigels geringer ist als bei anderen Biigeln. 

Es sei jedoch erwiihnt, daB das beste Mittel, um Radiostorungen 
zu vermeiden, weniger darin besteht, komplizierte Storschutz
mittel zu verwenden, als die Energie der Sender zu erhohen. Durch 
Verwendung gut verteilter GroBsender kann die Empfangsfeldstarke 
derart gesteigert werden, daB die Storfeldstarke meist belanglos ist. 

B. Uberstromschalter. 
Um die Motoren vor Uberlastung zu schiitzen und um auBerdem 

auftretende Kurzschliisse abzuschalten, sind bei elektrischen Fahrzeugen 
Uberstromschalter, auch Automaten oder Hochststromschalter genannt, 
eingebaut. Ein solcher Apparat soll folgenden Bedingungen geniigen: 

1. er solI bei dem eingestellten Uberstrom a.n;:;prechen und dies en 
abschalten; 
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2. er soll so reichlich bemessen sein, daB Kurzschliisse abgeschaltet 
werden konnen, 

3. er muB von Hand ein- und ausschaltbar sein, 
4. er soll moglichst eine Freiauslosung besitzen, d. h. der 

Schalter muB beim auftretenden "Oberstrom ausschalten, auch wenn 
der Handgriff in der Einschaltstellung festgehalten wird. 

Bei elektrischen Fahrzeugen sind ein bzw. zwei Automaten vorhan
den. So schaltet man bei StraBenbahnen oft zwei Automaten in Reihe, 
wobei dann in jedem Fiihrerstand einer vorhanden ist. Es kann dann 
von jedem Fiihrerstand aus eine Handabschaltung vorgenommen 
werden. Mitunter wird der eine Automat durch einen Handabschalter 
ersetzt. In solchen Fallen schaltet man gerne vor den jetzt nur einfach 
vorhandenen Automaten eine Hauptsicherung (Schmelzsicherung mit 
Funkenblasung), um, falls der Automat 
versagt, trotzdem eine Abschaltmoglich
keit bei Kurzschliissen zu haben. 

Die Abb. 134 zeigt in schematischer 
Darstellung den Aufbau eines Automa
ten. Es sind zwei Kontakthorner b und e 
vorhanden, die in den Punkten a und d 
drehbar gelagert sind~ Die durchgehende 
Welle h ist mit dem Handgriff des Auto
maten verbunden (nicht eingezeichnet). 
Mit der Welle h ist der Hebel m verbun f 
den, der gelenkig den Klinkenhebel i + 
tragt und mit der Gegenklinke i in Ein .Abb. 134. Hiichststromschalter 

(schematisch). griff steht, die mit dem Kontakthorn e 
starr verbunden ist. Eine Feder f hat das 

d 

Bestreben, den Kontaktarm e zu offnen, was jedoch durch den Klin
kenhebel i und den Hebel m verhindert wird, der sich in der Ein
schaltstellung an einen Anschlag sttitzt. Der Stromverlauf geht von 
dem Pluspol tiber die Kontakthorner be, dann tiber die Spule g des 
Auslosemagneten tiber die Blasspule k zum Minuspol des Schalters. 
Wird der Strom zu stark, so zieht der Magnet g seinen Anker an. 
Dieser schlagt gegen den Klinkenhebel i, die Gegenklinke i wird frei 
und das Kontakthorn e wird durch die Federkraft f geoffnet. Die Blas
spule k erzeugt dabei Kraftlinien, die an den Kontakten in die Papier
ebene hineingerichtet sind, also den Lichtbogen nach oben blasen, bis 
er erloscht. Als Regel gilt: der Strom in der Blasspule muB stets 
entgegengesetzte Richtung wie der Strom in den Kontakt
hornern ha ben. 

Um die Ansprechstromstarke des Auslosemagneten g verandern zu 
konnen, muB der Magnetanker eine regulierbare Feder besitzen. Hat der 
Schalter ausgelOst, so muB zur Wiedereinschaltung die Welle h im Uhr
zeigersinne gedreht werden. Der Klinkenhebel i bewegt sich dann nach 
rechts und kommt mit der Gegenklinke i in Eingriff. Wird dann die 
Welle h nach links gedreht, so wird das Funkenhorn e gegen die Feder
kraft f mitgenommen, der Hochststromschalter also eingeschaltet. Zur 
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Erzeugung eines konstanten AnpreBdruckes der Kontakte ist der linke 
Kontaktarm b etwas federnd gelagert (z. B. Feder n). 

lieu.) 

Abb. 135. Hiichststromschalter (BBe). 

Tritt beim Einschal
ten ein Uberstrom auf, 
so kann in jeder Stel
lung der Welle heine 
Auslosung des Schal
ters stattfinden (Frei
auslOsung). 

Die Abb. 135 zeigt 
dje Photographie eines 
IIochststromautonla

ten. Eine etwas andere 
Konstruktion, bei der 
keine magnetische Fun
kenlOschung zur Ver
wendung kommt, zeigt 
die Abb. 136. IIier er
folgt die Abschaltung 
des Lichtbogens an den 
nach oben gebogenen 
Kontakthornern in
folge des Auftriebes 

der erwarmten Luft und der elektrodynamischen Wirkung. 
Einen interessanten, nach wesentlich anderen Prinzipien arbeitenden 

IIochststromschalter zeigt die Abb. 137. iller werden die Kontakte 

,® 

durch eine Feder in der Ruhelage zusam
mengepreBt. Der Strom gelangt vom 
Stromabnehmer zum AnschluBpunkt I 
und von hier durch die Stromspule uber 
die Kontakte durch die Blasspule zum An
schluBpunkt II. Dieser wird mit dem Fahr
schalter verbunden, von wo die Verbin
dung zu den Motoren hergestellt wird. Bei 
Dberstrom zieht der Magnetanker infolge 
der Stromspule an und offnet die Kon
takte und unterbricht den Dberstrom. 
Parallel zu den Kontakten liegt eine dunn-
drahtige Klebspule, durch die jetzt ein 
sehr kleiner Strom uber die Motoren fiihrt. 
Dieser Strom ist so klein, daB er fur die 
Motoren vollkommen belanglos ist. Durch 
ihn bleibt der Magnetanker angezogen 

Abb. 136. Hiichststromschalter mit 
Hiirnerfunken15schung (SSW). und die Kontakte bleiben geoffnet. Erst 

wenn der Fahrschalter in die O-Stellung 
gebracht, der Motorkreis also geoffnet wird, wird die Klebspule span
nungslos und der Automat wird durch die Feder wieder geschlossen. 
Es ist auBerdem noch ein IIandhebel vorhanden, durch den entgegen 
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der Federkraft der Automat geoffnet werden kann. Der Automat bleibt 
dann infolge geeigneter Verklinkung offen (nicht eingezeichnet). Die 
Wiedereinschaltung kann nur durch den Handhebel erfolgen. Bei ge-

Hgndhebel 

Abb. 137. Hiichststrolllschalter (Krupp). 

I 
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Offnetem Handhebel wird auBerdem der Stromkreis der Klebespule 
unterbrochen, um keine spannungsfiihrende Verbindung nach den Mo
toren zu haben. 

Eine vollkommene Sicherung der Motoren gegen tlberlastung ist 
durch tlberstromschalter nicht immer vorhanden. Da bei der Anfahrt 
die Motoren zunachst in Reihe und 
dann parallel geschaltet sind, muB 
der Hochststromschalter fiir den 
doppelten Motorstrom eingestellt 
sein. In der Reihenschaltung ist 
dann beim einfachen Strom kein 
Schutz gegen Motoruberlastung vor
handen. Ein einwandfreier Schutz 
laBt sich erzielen, wenn die Aus
losespule des Hochststromschalters 
unterteilt wird und die beiden ® 
Spulenhalften wahrend der Reihen-
schaltung der Motoren in Reihe und Abb. 138. Motorsicherung (SSW). 

in der Parallelschaltung parallel 
geschaltet werden. Dies erfordert jedoch besondere Umschaltkontakte 
auf der Kontrollerwalze, die man gerne vermeidet. Es besteht die weitere 
Moglichkeit, daB man jeden Motor fiir sich durch eine Starkstrom
sicherung absichert. Eine solche Sicherung (Schmelzsicherung mit 
magnetischer Blasung) zeigt die Abb. 138. Bei der Anordnung dieser 
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Sicherung ist darauf zu achten, daB sie, falls elektrische Bremsung vor
handen, nicht im Bremsstromkreis liegt, da hier trotz gelegentlicher 
Motoriiberlastung die Bremsung nie versagen darf. Aus dem gleichen 
Grunde darf ein Automat niemals im Bremsstromkreis liegen. 

Trotz des unvollkommenen Automatenschutzes in der Serien
schaltung findet man sich meist damit ab, da in der eigentlichen Be
triebsschaltung, also in der Parallelschaltung, der Uberstromschutz 
richtig arbeitet. 

c. Oberspannungsschutz. 
Um das Eindringen von atmospharischen Uberspannungen in die 

elektrische Ausriistung eines Fahrzeuges zu verhindern, werden meist 
Hornerableiter verwendet. Die Abb. 139 zeigt einen solchen Horner
ableiter. Die Zuleitung von der Fahrleitung wird an das eine Horn an

geschlossen (in der Ab
bildung das rechte). 
Der Fahrstrom durch
flieBt zunachst die 
von diesem Horn ab
gehende Schutzdrossel 
und gelangt dann zu 
den eigentlichen elek
trischen Ausriistungs
teilen. Das andere Horn 
ist dagegen unmittel
bar oder iiber einen 

Abb. 139. H5rnerableiter (SSW). Widerstand (z. B. Kar-
borundum) mit der 

Erde verbunden. Tritt eine atmospharische Uberspannung (z. B. Wan
derwelle) auf, so stellt die Drosselspule fUr sie, da sie hochfrequenter 
Art ist, einen groBen Widerstand dar und verhindert ihr Eindringen 
in den Wagen, besonders, da die Uberspannung gleichzeitig die Funken
strecke durchschlagt und zur Erde abflieBt. Der zur Erde nachflieBende, 
evtl. durch einen Widerstand begrenzte Oberleitungsstrom wird an dem 
Hornerableiter hochklettern und dann ausloschen. Die durch die Horner 
gebildete Funkenstrecke muB einstellbar sein, was man durch eine Ver
schiebbarkeit des freien Hornes erreicht. Mittlerer Abstand ca. 5 mm. 

D. Fahl'schalter. 
Das Anlassen der Gleichstrom-Hauptstrommotoren geschieht mit 

Hille von Vorschaltwiderstanden, die stufenweise abgeschaltet werden. 
Bei mehrmotorigen Fahrzeugen miissen auBerdem die Motoren zuerst 
in Reihe und dann parallel geschaltet werden. Man ist natiirlich be
strebt, alle die genannten Schaltanderungen und noch weitere, die sich 
bei mehrmotorigen Fahrzeugen auf die Wahl der eingeschalteten 
Motoren beziehen, mit einem einzigen Apparat durchzufiihren und die 
Bedienung soweit wie moglich zu vereinfachen. 
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Die gelaufigste Ausfiihrungsform eines solchen Apparates ist der 
Fahrschalter oder Kontroller mit Handbetatigung. Man kann die 
auszufiihrenden Schaltmanaver in zwei Gruppen einteilen, und zwar: 

a) in solche, die bei flieBendem Motorstrom, also "unter Last" vor
genommen werden miissen, und 

b) in solche, die im stromlosen Zustand erfolgen. 
Zu den unter a) genannten geharen aUe Schaltoperationen, die wah

rend der Bewegung des Fahrzeuges vorgenommen werden, also die 
stufenweise Anderung der Vorschaltwiderstande beim Fahren und 
Bremsen, das Einschalten und Ausschalten der Motoren und die Her
stellung der Serie-ParaUelschaltung. Eine Ausnahme hiervon macht die 
Ubergangsschaltung von Fahren auf Bremsen und umgekehrt, denn sie 
erfolgt stets, nachdem der Fahrstrom bereits abgeschaltet ist und bevor 
der Bremsstrom flieBen kann. 

Zu b) geharen aUe diejenigen Schaltoperationen, die normalerweise 
vor Beginn der Fahrt vorgenommen werden, namlich die Wahl der 
Fahrtrichtung vorwarts oder riickwarts und die Wahl der beniitzten 
Motoren oder Motorgruppen (einzelne oder aUe Motoren). 

Die Schaltungen unter Last werden von der sogenannten "Haupt
walze" des Fahrschalters vorgenommen, die stromlosen Schaltungen von 
der "Nebenwalze" oder "Umschaltwalze". Die Ubergangsschaltung von 
Fahren auf Bremsen erfolgt durch eine "Bremswalze", die mit der 
Hauptwalze gekuppelt ist und von ihr in die zwei Stellungen "Fahren" 
oder "Bremsen" gedreht wird. 

1. Die Hauptwalze. 
Die Konstruktion ihrer Unterbrechungsstellen muB unter Beriick

sichtigung der Abschaltleistung erfolgen. Dazu ist zunachst zu bemerken, 
daB bei Unterbrechung von Gleichstrom h6herer Spannung (einesolche 
ist bei der normalen StraBenbahnspannung von 550 Volt bereits ge
geben) je nach Stromstarke ganz betrachtliche 
Lichtbagen und damit Kontaktverschmorungen 
auftreten. Es ergibt sich also die Notwendigkeit, 
eine Lichtbogenblasung vorzusehen, die Stehlicht
bagen verhindert. 

Die alteste Ausfiihrungsform der Hauptwalze 
ist in Abb. 140 schematisch dargestellt. 

Kontaktfingern bv b2 und b3 usw., die bei Drehung 01 
Die vertikale Fing6rleiste a tragt eine Reihe von '1~~~I;r 

der Fahrtkurbel emit metallischen Segmenten din O2 

Beriihrung kommen. Die Segmente sitzen isoliert OJ 
auf der Welle der Fahrwalze e und sind so ausge
bildet, daB je nach Kurbelstellung die gewiinschten 
V er bindungen zwischen den Fingern hergestellt oder 
gelast werden. In der schematischen Darstellung 

f f 

bW 
Abb. 140. Fahrschalter· 

walze. 

sind z. B. gerade die beiden Finger b1 und b2 miteinander verbunden. 
Die Kontaktfinger miissen mit einem hinreichenden AnpreBdruck 

auf den Walzenbelagen aufliegen, damit ein sicherer Kontakt gewahr-
Buchhold·Trawnik, Gleichstrombahnen. 11 



162 Apparate und ZubehOrteile. 

leistet ist und keine unzulassige Erwarmung auftritt. Die Anpressung 
erfolgt durch Federn. Der Hub muB begrenzt sein, damit der Finger 

nach Ablauf von einem Belag unter Ein
wirkung der Feder nicht zu tief durch
hangt und bei Ruckbewegung der Walze 
nicht staucht. Die eigentlichen Kontakt
stucke sind des Abbrandes wegen aus
wechselbar und der wechselnden Dreh
richtung der Walze entsprechend beid-ij seitig abgeschragt. Abb. 141 zeigt einige 
Kontaktfingerformen. Zwischen den Kon
taktfingern greifen Schutzwande aus 

~_~_;_, ~. einem feuerfesten Material ein, die mei-
/~-- ----~ stens bei dieser Walzenkonstruktion als 

/ 

// sogenannte Funkenrechen ausgebildet 
Abb.141. Kontaktfingerkonstruktionen. sind, d. h. die einzelnen Platten sitzen 

aIle auf einer gemeinsamen Welle und 
konnen gemeinsam ausgeschwenkt werden, damit man an die Kontakt

finger heran kann. Das Material der 
Funkenkamme muB nicht nur feuer
fest sein, sondern auBerdem isolierende 
Eigensehaft besitzen und darf nicht 
hygroskopiseh sein. Man verwendet 
dazu besondere Ausfiihrungsarten von 
As bestschiefer. 

Schalter, deren Hauptwalzen nach 
der oben beschriebenen Form durch
gebildet sind, heiBen "Walzenschal
ter". Die Lichtbogenblasung wird bei 
ihnen in der Weise vorgenommen, daB 
seitlich von der Fingerleiste ein oder 
zwei groBe Blasspulen angeordnet sind 
(s. Abb.142 links). Das dieser Kon
struktion zugrunde liegende Blasprinzip 
besteht darin, daB die sich offnenden 
Kontakte in einem senkrechten Blas
feld liegen, so daB der entstehende 
Licht bogen, des sen Stromrich tung senk
recht zu den Kraftlinien ist, nach der 
einen Seite abgelenkt wird. Durch ge
eignete Form der Abbrennstiicke und 
durch entsprechend groBe Ausbreitung 
des Blasfeldes wird der Lichtbogen so 
lange nach vorn gedrangt, bis er abreiBt. 

Abb.142.Fahrschalter mitZentralblasnng. In Wirkliehkeit ergeben sich je-
doch bei einem Walzensehalter mit 

beispielsweise zwei Blasspulen die in der Abb. 143 dargestellten Ver
hiiltnisse. In ihr ist der Verlauf der Kraftlinien des Blasfeldes dargestellt, 



Fahrschalter. 163 

ferner die Richtung des bei der Offnung entstehenden Funkens. Man er
kennt, daB die Ablenkrichtung nicht bei allen Unterbrechungsstellen 
gleich ist, sondern von der verschiedenen Richtung der Kraftlinien ab
hangt. So wird z. B. in der gezeichneten Schnittebene A-B der Licht
bogen nicht nach vorn (wie gewiinscht), sondern nach oben gegen die 
Funkenwand geblasen. 1m Schnitt C-D wird 
er nach vorn geblasen werden, was wesentlich 
besser ist. Die Blasspule wird stets vom Haupt
strom durchflossen und ergibt dadurch immer 
ein Blasfeld, das der Richtung des Hauptstro
mes entspricht. 

Die neueste Form der Hauptwalzenausfiih
rung besi tzen die sogenannten "N ockenschalter" . 
Bei ihnen besorgt die Hauptwalze nicht un
mittelbar die Schaltungen, sondern mit Hilfe 
von Nockenscheiben, die auf ihrer Achse auf
gereiht sind und die ihrerseits besondere Schalt
elemente steuern. Jedes dieser Schaltelemente, 
d. h. jedes Kontaktpaar, besitzt eine besondere 
Blasspule. Die Konstruktion geht aus der 
Abb.144 hervor. 

Es bedeutet a die aus Isoliermaterial her
gestellte Kurven- oder Nockenscheibe (auf der 
Hauptwalze aufgesteckt), durch die der beweg
liche Arm b des Schaltelements um den Dreh
punkt c bewegt wird. Die Blasspule d ist um 
einen Eisenkern e gewickelt und an dem festen 
Kontaktarm k befestigt; die Polplatten, die auf 
den beiden Stirnplatten e angeschraubt und so 
groB sind, daB sie die Kontaktarme etwas liber-
ragen, sind auf der Photographie weggelassen. A +-8 
Der bewegliche Kontaktarm b wird durch eine 
Feder f unter dauernder Druckspannung gehal
ten. Ein Schlie Ben der Kontaktklotze gunter 
dem Druck dieser Federkraft erfolgt, wenn die 
Nockenwelle durch die Fahrkurbel gedreht wird 
und die Rolle h des Kontakthebels b also in den 
Einschnitt der Nockenscheibe a gleitet. Das 
.. Abb. 143. Kraftlinienverlauf 
Offrien der Klotze g erfolgt dagegen zwanglaufig bei Zentralblasung. 

durch die Nockenscheibe, so daB ein Offnen der 
Kontakte selbst bei Anschmorung sichergestellt ist. Die Kontakte sind 
bei der Ausfiihrungsform nach Abb. 144 reine Druckkontakte. Die 
KontaktstUcke sind leicht auswechselbar. Sowohl der bewegliche als 
auch der feste Kontaktarm k sind an isolierten Staben festgeschraubt. 

Eine andere Ausfiihrungsform eines neuen Schaltelements zeigt die 
Abb. 145. Man erkennt in der Mitte die kreisformige Blasspule, auf der 
rechten Seite sitzt der mehr geradlinig ausgeflihrte auswechselbare 
Kontakt, links ist der bewegliche Kontakt, der ebenfalls um den Dreh-

11* 
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punkt gegen den Druck einer Feder durch die Nockenwalze geaffnet 
werden kann. Die Nockenwalze mit den Scheiben ist in der Abb. 145 

entfernt. 

9 

Der V orteil dieser 
Anordnungen gegen
iiber den alten Schal
tern liegt zunachst 
darin, daB die Rei
bung auf ein Mini
mum reduziert ist. 
Man muB beriicksich
tigen, daB die Kon
taktfinger von Wal
zenschaltern infolge 
der Lichtbagen rauh 
sind, ebenso die Ab
laufkanten der Seg
mente, und daB die 
Finger mit Durch
hang angeordnet sind. 
Der Nockenschalter 
hat dagegen rollende 
Reibung und die Kon
takte selbst driicken 
nur aufeinander. Der 

Abb.144. EinzeJschaJteJcmcnt fiir Nockenkontroller (BBC). wichtigste Unter-
schied gegeniiber der 

zuerst beschriebenen Ausfiihrung der Walzenschalter ist jedoch die 
Funkenloschung. Der Umstand, daB jedes Schaltelement eine besondere 

Abb. 145. Nockenkontroller (SSW). 

Blasspule besitzt, ge
stattet, jedes Kontakt
paar mit der BIaswir
kung, d. h. der Win
dungszahl,auszustatten, 
die nach seiner Bela
stung die giinstigste ist. 

Hinzukommt, daB ein 
anderes Blasprinzip, das 
sich besonders bei der 
Abschaltung graBter 
Leistungen bewahrthat, 
zur Anwendung gelangt. 
Es geht von dem Ge
danken aus, daB es nicht 
notwendig ist, den Licht
bogen maglichst weit 

von den Funkenharnern wegzublasen, sondern daB es nur darauf an
kommt, dem Lichtbogen die zurn Erlaschen notwendige Lange zu 
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geben. Aus diesem Grunde gibt man, wie die Abb.146 zeigt, den 
Funkenhornern eine moglichst gestreckte Form und bildet das Blasfeld 
so aus, daB es nur in unmittelbarer .J. 
Nahe der Horner stark ist, in einiger 
Entfernung dagegen schon wesentlich 
an Starke abnimmt. Tritt der Licht
bogen beim Abschalten auf, so wird 
er zunachst so weit nach vorn geblasen, "f.. 

bis er aus dem Bereich des starken 
Magnetfeldes in den des schwacheren 
gelangt. Da die FuBpunkte des Licht- Abb. 146. Licatbogenstreckung. 

bogens sich jedoch stets in dem star-
ken Blasfeld befinden, werden sie gezwungen, den Hornern entlang 
zu wandern, wodurch die Lange des Lichtbogens immer mehr zu
nimmt, bis er erlischt. Bei diesem Verfahren, das mehr eine Licht
bogenstreckung und Lichtbogenverdiinnung darstellt (etwa wie man 
ein Gummiband durch standiges Ziehen an den Enden zum ReiBen 
bringt) spart man bei groBeren Schaltern erheblich an Platz, denn 
der Lichtbogen tritt nur unwesentlich iiber den durch die Kontakt
horner begrenzten Raum hinaus. (Erwahnt sei, daB z. B. bei Hoch
spannungs-Gleichstromschaltern fUr andere Zwecke, die nach dem 
gleichen Prinzip gebaut sind, die Lichtbogenlange bis auf mehrere Meter 
gestreckt wird.) 

Die Anwendung dieses Blasprinzips, das man sich leicht auf die ge
zeichnete Form eines modernen Schaltelements iibertragen kann, hat 
es ermoglicht, die Schaltleistung von Fahrschaltern erheblich zu stei
gern, ohne daB die Abmessungen vergroBert werden muBten. 

Bei Nockenschaltern mit Hammerkontakten ist jedoch einem 
Punkte besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Bei Abschaltungen 
konnen sich auf den Kontaktoberflachen Niederschlage von Kupfer
oxyd bilden. Solche Schichten besitzen isolierende Eigenschaft. Prak
tisch hat diese Erscheinung meistens keine Bedeutung, weil diese 
Schichten bei groBeren Spannungen (iiber 15 Volt) sofort durchschlagen 
werden. Bedeutung gewinnt diese Oxydschicht jedoch bei der elektrischen 
Bremsung, weil dort zu Beginn der Bremsung nur die Remanenz
spannung zur VerfUgung steht, die sehr klein ist und nicht immer ge
niigt, die Oxydschicht zu durchschlagen. Die Motoren vermogen sich 
daher nicht zu erregen und die Bremswirkung ist verhindert. Um 
solche fUr den Bahnbetrieb hochst gefahrliche Versager zu vermeiden, 
versieht die Firma BBC diejenigen Kontaktpaare, die fUr die Her
stellung des Bremsstromkreises wesentlich sind, mit Silberbelagen von 
etwa 3 mm Starke. Das Silber hat die Eigenschaft, daB seine Oxyde 
den Stromsehr gut leiten, so daB also Bremsversager ausgeschlossen 
sind. Man kann auch durch entsprechende Konstruktion dafUr sorgen, 
daB die Kontakte soviel Gleitreibung erhalten, daB auftretende Oxyd
schichten mechanisch zerstort werden, jedoch wird dadurch der Vor
teil der geringen Reibung des Nockenschalters wieder etwas beein
trachtigt. 
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2. Die Umschaltwalze. 
Sie hat nur solche Schaltungen auszufiihren, die stromlos erfolgen, 

d. h. sie bereitet nur Schaltungen vor, die bei Einschaltung des Fahr
stromes vorhanden sein mussen. Zu ihren Funktionen gehort die Ein
stellung der Fahrtrichtung, vorwarts oder ruckwarts, sowie die Wahl 
der Motoren, d. h. ob mit allen oder mit einzelnen Motoren (bei viel

motorigen Fahrzeugen Motorgruppen) 
gefahren werden solI. 

Die prinzipielle Konstruktion der 
Umschaltwalze entspricht genau der
jenigen einer Hauptwalze beim Walzen
schalter, nur daB die Blasung wegen 
der stromlosen Schaltung in Wegfall 
kommt. Aus den gleichen Grunden 

Abb.147. Umschaltrosette. fehlen die Funkenkamine und die aus-
wechselbaren Abbrennstucke an den 

Kontaktfingern (kein Abbrand). Es ist also wieder eine Fingerleiste 
vorhanden mit aufgereihten Kemtaktfingern und eine Welle mit Kon
taktsegmenten. Die Drehung dieser Welle erfolgt von Hand. Abb. 147 
zeigt die Rosette einer Umschaltwalze samt Handgriff fiir ein zwei
motoriges Fahrzeug. Der Umschaltgriff wird vor Antritt der Fahrt 
in eine bestimmte Stellung gebracht, z. B. "Vorwarts I + II" (d. h. 
mit beiden Motoren) und bleibt dallll in dieser SteHung unverandert 
stehen. 

3. Die Bremswalze. 
Sie stellt diejenigen Umschaltungen her, die beim Ubergang von 

Fahren auf Bremsen und umgekehrt notwendig sind. Dieser Ubergang 
erfolgt stromlos, denn vor Herstellung der Bremsschaltung muB ja der 
Fahrstrom ausgeschaltet sein, ebenso kann man dafiir sorgen, daB der 
Bremsstrom bereits unterbrochen ist, wenn man aus der Bremsschaltung 
in die Fahrschaltung ubergeht. Diese Schaltoperationen kOllllen also 
ohne Funkenblasung vorgenommen werden, d. h. die Einzelteile konnen 
genau so ausgefiihrt sein, wie bei der normalen Umschaltwalze. Einen 
Unterschied macht jedoch die Betatigung. Die Umschaltwalze wird mit 
einem besonderen Handgriff gedreht, wahrend fiir die Umschaltungen 
der Bremswalze allereinfachste Betatigung wegen Gefahrfallen not
wendig ist. Die zusatzliche Betatigung eines Griffes beim Ubergangvon 
Fahren auf Bremsen ist deshalb meist unzulassig. Man ordnet deshalb 
die Bremswalze getrennt von der Umschaltwalze; oberhalb oder unter
halb derselben an und fiihrt ihre Umsteuerung so aus, daB sie beirn 
Bremsen in die Bremsstellung und beim Fahren in die Fahrstellung 
durch die Hauptwalze mitgenommen wird, was leicht durchgefiihrt 
werden kann, da bei solchen Ubergangen der Drehsinn der Haupt
walze geandert wird. 

Es gibt auch Schalterkonstruktionen, bei denen Brernswalze und 
Umschaltwalze in eine Walze zusammengefaBt sind. Selbstverstandlich 
muB je nach Drehung der Hauptkurbel auf Fahren oder Bremsen dann 
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die gesamte kombinierte Walze gedreht werden. Jeder Wahlstellung 
der Umschaltwalze muB dann noch eine entsprechende Bremsstellung 
zugeordnet sein. Dadurch wird der Umfang der gemeinsamen Walze 
groB und man ist gezwungen, auf einzelne Bremsschaltungen zu ver
zichten, beispielsweise auf das elektrische Bremsen mit einzelnen Mo
toren. Die AusfUhrung mit besonderer Bremswalze ist deshalb zweifellos 
einfacher. 

4. Verriegelungsprogramm. 
Bei jeder Fahrschalterkonstruktion miissen besondere Vorkehrungen 

getroffen sein, um unzulassige Schaltoperationen zu verhindern. So darf 
es nicht moglich sein, daB in irgendeiner Fahrstellung del' Hauptkurbel 
die Umschaltwalze betatigt wird, da sie dadurch Abschaltungenunter 
Strom ausfUhren miiBte und wegen del' fehlemlen Blasung verbrennen 
wiirde. AuBerdem muB dafiir gesorgt sein, daB die Fahrkurbel nur ab
genommen werden kann, wenn Haupt- und Umschaltwalze sich in Null
stellung befinden. Befindet sich ferner die Umschaltwalze in einer 
Zwischenstellung, d. h. in keiner der planmaBigen Stellungen, so darf 
eine Drehung der Hauptwalze 
nicht moglich sein. Fahrt man 
mit einem Motor allein, so 
miissen die Parallelstufen ver
riegelt sein. AIle diese Bedin
gungen bezeichnet man als 
Verriegelungsprogramm des 
Fahrschalters. 

Abb. 148 zeigt im Prinzip, 
wie eine solche Verriegelung 
ausgefiihrt sein kann. Die Ab
bildung entspricht der Null
stellung der Haupt- sowie 
der Umschaltwalze. Mit der 
Hauptwalze a ist eine Klinken-
scheibe b verbunden, die einen Abb. 148. Fahrschalterverriegelung. 

ringfOrmigen Wulst c tragt, der 
bei d eine Ailssparung hat und bei e einen Anschlag tragt. Befindet sich die 
Umschaltwalze t in del' Nullstellung, so wird die Nase g des Blockierungs
hebels h in die Aussparung d gedriickt. Die Hauptwalze a ist dadurch 
gegen Drehung verri6gelt. Wird die Umschaltwalze z. B. in die Stellung 
"Vorwarts Motoren I + II" gedreht, so kann sich die Rolle i in den 
entsprechenden Ausschnitt der Umschaltwalze setzen, und die Nase g 
wird durch die Feder k aus der Verriegelungsaussparung d heraus
gezogen. Die Hauptwalze a kann jetzt gedreht werden und die einzelnen 
Schaltstellungen sind fiir den FUhrer durch eine besondere Rastierung 
erkennbar. Diese Rastierung wird erzeugt durch einen Rastierungshebell 
mit einer Rolle m, die durch Federkraft in an der Scheibe b angebrachte 
Ausschnitte n gepreBt wird. Die Rastierungsrolle m wird mitunter auch 
durch einen drehbaren Vierkant ersetzt, del' ein praziseres Eingreifen 
in die Ausschnitte ermoglicht. 
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Wird die Umschaltwalze z. B. in die Stellung Motor I gebracht, so 
setzt sich die Rolle ides Verriegelungshebels h in den dazugehorigen 
Ausschnitt I der Umschaltwalze. Dieser Ausschnitt ist so bemessen, daB 
die Nase g des Verriegelungshebels h gerade aus der Aussparung d 
heraustritt, also nicht so tief wie in der Stellung I + II. Wird die 
Hauptwalze im Uhrzeigersinn gedreht, so kann nur bis zur letzten 
Serienstellung geschaltet werden, da dann der Anschlag e an die Nase g 
anstoBt. (In der Stellung I + II ist die Nase g so weit zuruckgezogen, 
daB auch der Anschlag noch an ihr vorbeibewegt werden kann.) Befindet 
sich die Hauptwalze in irgendeiner Zwischenstellung und die Umschalt
walze ist in Stellung I + II, so kann die Umschaltwalze nicht ge
dreht werden (etwa versehentlich durch Publikum), da die Nase gin 
ihrer Bewegung durch den Wulst c begrenzt wird. 

Die weiteren Verriegelungen des Verriegelungsprogramms werden 
mit der Fahrkurbel und dem Umschaltgriff unmittelbar bewirkt. Der 
Umschaltgriff ist nur in der Nullstellung der Umschaltwalze heraus
nehmbar. Wie bereits erwahnt, muB die Betatigung der Bremswalze 
abhangig gemacht werden von der Drehrichtung der Hauptwalze, und 
zwar derart, daB bei Drehung der Hauptkurbel im Einschaltsinn die
jenigen Belage mit den Kontaktfingern zusammentreffen, die fUr die 
Fahrschaltung notwendig sind, und daB beim Zuruckdrehen uber die 

Nullstellung auf Bremsen 
die Belage anliegen, die 
fur die Bremsschaltung 
notwendig sind. Fur den 

Umschaltmechanismus 
lassen sich verschiedene 
Konstruktionsprinzipien 

anwenden. Eine Ausfiih
rung zeigt die Abb. 149, 
bei der zwei Scheiben I 
und II, die untereinander 

Abb.149. Mechanische Steuerung der Bremsumschaltwalze. auf der Hauptwalzenwelle 
angeordnet sind, zur Ver

wendung kommen. Diese Scheiben, von denen die obere schraffiert ist, 
besitzen Auflaufkanten a und b, welchen zwei mit Rollen versehene 
Hebel c und d zugeordnet sind. Wird die Hauptwalze im Uhrzeigersinn 
gedreht, so druckt die Kante a der oberen Scheibe den oberen Hebel c 
nach abwarts, wahrend die Rolle des unteren Hebels d langs der Kante b 
sich in den Einschnitt der unteren Scheibe hinein bewegt. Dadurch wird 
die Rolle b der Brems- bzw. Umschaltwalze um einen Winkel IX gedreht, 
wodurch die Schaltungsanderung bewirkt wird. Bei Zuruckdrehung 
druckt die Kante b den Hebel d und damit die Walze b wieder in die 
alte Lage. 1m Prinzip konnte man mit einer Scheibe auskommen, die 
die beiden Kanten a und b hat, jedoch ware dann bei groBeren Dreh
winkeln fur Fahren und Bremsen die Lage der Bremswalze nicht ein
deutig festgelegt. 
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5. Fahrschalterabwicklung. 
Denkt man sich die WalzenbeHige eines Fahrschalters, d. h. die

jenigen der Hauptwalze, Umschaltwalze und Bremswalze (bei Nocken
schaltern den Umfang der Nocken) geschwarzt und wie eine Drucker
walze in die Zeichenebene abgerollt, ferner die Fingerleisten entsprechend 
ihrer Lage eingezeichnet, so entsteht die sog. Fahrschalterabwicklung. 

Abb. 150 zeigt den Ausschnitt aus einer Fahrschalterabwicklung fur 
einen einfachen Walzenschalter, und zwar links fur die Hauptwalze 
und rechts fUr die Umschalt
walze. Man erhalt die fUr eine 
Schaltstellung giiltigen Ver- T. 
bindungen, indem man die 8, • 
Fingerleisten in Deckung mit R2 • 

der Vertikalen unter der h'J. 

betreffenden Schaltstellung R~. 
bringt. So waren beispiels- Rs% 
weise auf der Stellung 1 der 

16'. Hauptwalze die Punkte T 

I ........ .. 
1 
I, I 
I 1 I I I 
I 1 1 I I 
1 I 1 I I I 
I I I I 1 I I 

...... ! 

...... 1 mit R I , 16 mit 9 untereinan- .9 • 

der verbunden; auf der Stel Abb.150. Fahrschalterabwicklnng eines Walzenschalters. 

lung 5 die Punkte T mit R 2 , 

R3 , R4 , Rs sowie 16 mit 9, auf der Umschaltwalze bei Vorwartsfahrt V: 
5 mit H 2, A2 mit 15, FI mit HI und 19 mit Al usw. Das Ablesen der 
Verbindungen gemaB der gezeichneten Darstellungsart ist sehr ein
fach und wurde deshalb von verschiedenen Firmen auch fUr die Haupt
walzenabwicklung bei Nockenschaltern beibehalten, obwohl dort ja 
keine Kontaktfinger mit Walzenbelagen in Eingriff kommen. 

Eine andere Art der Darstellung fUr No c ken s c hal t e r, die gleich
zeitig die Arbeitsweise erkennen laBt, ist in Abb. 151 gezeigt. Dabei be
deutet die schraffierte Flache 
die Erhohung der Nocken
scheibe. Befindet sich die 
Rolle des Schaltelements auf 
der Nocke, so werden die bei-
den Kontakte a geoffnet; 

1 I 

~: IIII~ I I I I 
1 I I i 

lauft die Rolle ab, so wird Abb. 151. Fahrschalterabwicklung des Nockenkontrollers. 

das Schaltelement geschlos-
sen. Die Darstellung ist also gerade umgekehrt wie bei einem Walzen
schalter, bei dem ein dicker Querbalken das Aufliegen eines Fingers be
deutet. Man muB also beim Lesen von Schaltbildern fUr Nockenschalter 
genau auf die Art der Darstellung achten. 

Die Abb. 152 zeigt die vollstandige Abwicklung eines modernen 
Nockenfahrschalters. Auf der linken Seite sind zunachst die Schalt
elemente aufgezeichnet, dann folgt die Abwicklung der einzelnen 
Kurvenscheiben (rechts mit romischen Ziffern numeriert). Der rechte 
Teil der Abbildung zeigt die Abwicklung der Umschaltwalze und dar
unter diejenige der Bremswalze. Alle gleichnamigen Punkte des Schalt
bildes sind untereinander verbunden. Uber der Hauptwalze der Ab-
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wicklung sind die einzelnen Stellungen fiiI "Fahren" und "Bremsen" 
markiert. Die mit Kreuz bezeichneten Stellungen sind Ubergangs
stellungen. Solche sind vorhanden zwischen Serie und Parallel und 
zwischen Null und der ersten Fahr- bzw. Bremsstufe. Die letzteren sind 
deshalb erforderlich, weil die Bremswalze umgesteuert werden muB. 
wozu ein Schaltwinkel erforderlich ist. 

In den Abb. 153 sind fiiI die Fahrschalterabwicklung der Abb. 152 
die Auflosungen fiir die wichtigsten Schaltstellungen gegeben. Die 
stark ausgezogenen Linien bedeuten dabei diejenigen Verbindungen, 
die von der Umschaltwalze bzw. Bremswalze hergestellt werden. Die 
ersten beiden Abb. 153a und b geben die Serie- bzw. Parallel· 

rE--f"ohren (1J x1Jo~Brem.JI!/1(8'15·)-'1 

,/'oroleiJ Serie",,: 1 
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Abb. 152. Schaltbild eines Nockenkontrollers. 

schaltung an. Da der Ubergang zwischen diesen beiden Schaltungen 
nur von der Hauptwalze gemacht wird, bleiben die stark gezeichneten 
Verbindungen unverandert. Abb. 153c gibt die Bremsschaltung mit 
zwei Motoren; die Umschaltung der Anker und die Kreuzung der Felder 
wird durch die Bremswalze vorgenommen. 

Die weiteren Auflosungen lassen sich leicht kontrollieren, wenn man 
folgende Uberlegung anstellt: 

AIle Schaltbilder fiiI Fahren mussen (unabhangig von der Stellung 
der Umschaltwalze) aIle Verbindungen entsprechend der Stellung F 
(= Fahren) der Bremswalze enthalten, also 6-E2 ; Rs-2, 3-E1 ; aIle 
Schaltbilder fur Bremsen mussen aIle Verbindungen entsprechend der 
Stellung B der Bremswalze enth~lten, also Rs-6, Rs-3, E 2-2, E l -4. 
Diejenigen Verbindungen, die vorhanden sind, aber fUr die betreffende 
Schaltung nicht benotigt werden, sind gestrichelt gezeichnet (siehe z. B. 
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Vorwiirfs II (fiJhren) 
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Abb. 153f bis j. Aufl6sung des KOlltrollerschaltbildes. 
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k) 

Riickwtirls I+ll (Bremsen) ----.. 

I) 

Riickwtirfs I ( Bremsen) 

P~ 
1 1 

7 IX 

m) 

Riickwiil'fs II (fJl'emsen) 

Abb. 1~3 k bis lt1. Anflosnng des Kontrollerschaltbildes. 

Abwicklung fUr Bremsen Abb. 153e). Der Zustand der Schaltelemente 
ist dadurch gekennzeichnet, daB bei geschlossenem Element zwischen den 
schema tisch dargestellten Kontakten ein kleiner Kreis eingezeichnet ist. 
Fur alle Fahrstellungen ist z. B. das Element I, das den Fahrschalter 
mit der 0 berlei tung ver bindet, geschlossen, das Element X dagegen offen. 
In allen Bremsstellungen ist das Element I ge6ffnet, das Element X 
geschlossen. Von den iibrigen Schaltelementen sind VII, VIII und IX 
diejenigen, die fur die Serie- bzw. Parallelschaltung ben6tigt werden, 
alle anderen fur die Widerstandsabstufung. 

E. Anfahr- und Bremswiderstande. 
Fur die im Bahnbetrieb verwendeten Widerstande kommen ent

weder Draht- oder GuBwiderstande in ]'rage. Widerstande aus Band 
haben sich bis jetzt in Deutschland noch wenig eingefUhrt, es scheint 
jedoch, daB sie im Laufe der Zeit wegen ihrer guten Abkuhlung mehr 
verwendet werden. 

1. Drahtwiderstande. 
Die gebrauchlichsten Widerstande bestehen aus Drahtspiralen, die 

meist auf eisernen Rahmen in fortlaufendem Zickzack, wie z. B. Abb. 154 
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zeigt, befestigt sind. Die Isolierung gegen den Rahmen erfolgt durch 
Porzellanisolatoren. Porzellan ist dafiir geeignet, da es groJ3ere Tem
peraturen aushalten kann. Die Drahtspiralen haben meist eine Draht
starke von etwa 3 bis 5 mID lP. Uber 5 mID zu gehen hat wenig Zweck, 
da die Spiralen mechanisch schon schwieriger herzustellen sind; auJ3er
dem ist, wie aus den weiteren Betrachtungen zu ersehen, die elektrische 
Ausnutzung der Spiralen nicht mehr so gut. 

Man unterscheidet die Widerstandsmaterialien nach ihrem spezifi
schen Widerstand und kann zwei Gruppen bilden. Die eine Gruppe be
sitzt einen spezifischen Widerstand von ungefahr 0,5 Ohm, wahrend die 
andere einen solchen von etwa 1 bis 1,15 Ohm hat. Die handelsiibliche 
Bezeichnung der Materialien der ersten Gruppe ist WM 50, die der an
deren Gruppe WM 100. Diese Zahlen geben den Widerstand eines 

Abb. 154. Dachwiderstande (BEW). 

Drahtes von 1 mm2 Querschnitt fiir 100 m Lange an. Zu den Mate
rialien WM 50 gehoren z. B. Rheotan, Resistin und Konstantan; zur 
Gruppe WM 100 gehoren die Widerstandsmaterialien, die aus Chrom
nickellegierungen bestehen. 

Um einen allgemeinen Uberblick zu geben, wie sich die spezifischen 
Widerstande der verschiedenen Metalle verhalten, ist dieser Zusaminen
hang in der Abb. 155 graphisch aufgetragen. 

Ein im Bahnbetrieb sehr viel verwendetes Widerstandsmaterial ist 
das Resistin, welches aus Mangan und Kupfer besteht. Der spezifische 
Widerstand ist 0,5 und das spezifische Gewicht betragt 8,3. Resistin hat 
einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten, der etwa die GroBen
ordnung 0,000025 hat, der also fUr Bahnzwecke stets vernachlassigt 

werden kann. Die spezifische Warme in ~;~l~ betragt etwa 0,42. Resistin

spiralen diirfen mit 3000 C belastet werden, ohne daB dabei das Material 
Schaden erleidet. Hohere Temperaturen sind nicht zulassig, da sich dann 
auf der Drahtoberflache infolge Oxydation eine Zunderschicht bildet, 
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die abblattert, sich erneuert, wieder abblattert usw. und dadurch den 
Drahtquerschnitt immer mehr und mehr schwacht. 

Um einen ungefahren Anhaltspunkt zu geben, wie Resistinspiralen 
belastet werden konnen, ist in der Abb.156a in Abhangigkeit vom 
Drahtdurchmesser der zulassige Dauerstrom aufgetragen. Dabei ist an
genommen, daB der Draht 3000 warm werde. Es sei bemerkt, daB der 
zulassige Strom nicht allein vom Drahtdurchmesser abhangig ist, son
dern auch von der Art und Weise, wie die Spiralen angeordnet sind, ob 
deren Windungen sehr eng benachbart, ob der Abstand der einzelnen 
Spiralen groB ist u. 9gl. Die angegebenen Werte beziehen sich a,uf 
Spiralen von Bahnwiderstanden, bei denen der mittlere Spiralendurch
messer etwa 30 mm betragt und die gestreckte Drahtlange pro Spirale 
ca. 2 mist. Die einge-
setzte Lange der Spirale Carom Hiclrel 

'\ betragt etwa 230 mm. 
In der Abb.156a ist 11.1 ~ 

~ auBerdem die Kurve der 
pro Spirale vernichteten 
Watt aufgetragen. Da 
dieOberflache der Drah t
spirale proportional dem 
Drahtdurchmesser ist, 
ist also die Kurve der 
zulassigen Wattzahl eine 
Gerade, die durch den 
Nullpunkt geht. AuBer
dem ist in der Ab bildung 
noch die Ohmzahl pro 
Spirale von 2 m Drah t
lange eingezeichnet. 

Von weiterem Inter
esse ist das Gewicht pro 
Spirale (wieder von 2 m 
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Abb. 155. Spezifische Widerstiinde in Ohm. 

Lange) sowie die zulassige Wattzahl pro Kilogramm. Diese beiden Kurven 
zeigt die Abb. 156b. Ein Vergleich der Kurve der zulassigen Wattzahl 
mit der der Wattzahl pro Kilogramm ist fiir die Dimensionierung von 
Widerstanden sehr wichtig. Man erkennt, daB mit groBerem Drahtdurch
messer die pro Spirale vernichtete Wattzahl groBer wird; andererseits 
ist die pro Kilogramm Spiralenmaterial vernichtete Wattzahl bei 
kleinerem Drahtdurchmesser groBer als bei groBen. Diese beiden Er
gebnisse sind fiir die Dimensionierung von Widerstanden eigentlich 
widersprechend. Man hat das Bestreben, auf gleichem Raum bei klein
stem Gewicht moglichst viel Watt zu vernichten. Diese Bedingung laBt 
sich aber, wie aus den beiden Kurven hervorgeht, nicht erfiillen. Man 
wird also die Dimensionierung je nach den wichtigsten gestellten Be
dingungen vornehmen miissen. 

Sehr oft liegt der Fall vor, daB man auf vorgeschriebenem Raum 
eine moglichst groBe Wattzahl vernichten muB. In einem solchen FaIle 
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wird man Spiralen mit groBem Drahtdurchmesser wahlen. Steht dagegen 
viel Raum zur Verfugung, so wird man mit Spiralen kleineren Draht
durchmessers arbeiten. Man benotigt dann zwar mehr Spiralen, aber das 
Gesamtgewicht derselben ist kleiner, da gemaB der Kurve die zulassigen 
Watt pro Kilogramm groB sind. Das aktive Widerstandsmaterial wird 

also bei kleinem Draht-
durchmesser geringer sein. 

Ohm 
0,2 

Es ist jedoch zu be
denken, daB eine beliebige 
Verkleinerung des Draht
durchmessers wirtschaft
lich nicht vorteilhaft ist, da 
der Herstellungspreis nicht 
nur proportional dem Ge
wicht, sondern auch mit 
der Zahl der herzustellen
den Spiralen steigt. AuBer
dem wird, um viele Spiralen 
unterzubringen, eine gro
Bere Zahl von Befestigungs
rahmen und sonstigen Kon
struktionsteilen benotigt. 
Hieraus folgt, daB selbst, 
wenn beliebiger Raum fUr 
die Spiralen zur Verfugung 
steht, der zu wahlende 
Drahtdurchmessernicht be
liebig klein sein darf, son
dem daB das wirtschaft
liche Optimum bei einer 
ganz bestimmten Draht
starke liegt, die von Fall 
zu Fall festgestellt werden 
muB. In den meisten Fallen 
liegt jedoch bei StraBen
bahnen, besonders wenn 
elektrische Bremsung vor
handen ist, der Fall vor, 
daB eben eine moglichst 
groBe Wattzahl auf be
schranktem Ra um vernich
tet werden muB, so daB 
man also trotz des groBeren 
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Abb. 156. Charakteristische Kurven fUr Drahtwiderstiindc 
WM 50 (Drahtliinge pro Spirale 2 m). 

aktiven Gewichtes groBere Drahtdurchmesser verwenden muB. 
In der Abb.156 b ist auBerdem die Zeitkonstante der Drahtspiralen in 

Abhangigkeit vom Durchmesser aufgetragen. Die Zeitkonstante ist ent
sprechend Gleichung (21) 

(116) 
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Der Zahler bedeutet dabei die gesamte spezifische Warme der Spirale, 
ist also gleich dem Gewicht der Spirale mal der spezifischen Wiirme c. 
Da die abgegebene Leistung in Watt gerechnet wird, muB die spezifische 

W·· . Joule d D N . t d W" b b arme ill kg 0C gemessen wer en. er enner IS er armea ga e-

Koeffizient, also gleich der abgegebenen Wattzahl W geteilt durch die 
dabei erreichte Temperatur -D. Die spezifische Warme betragt in dieser 
Einheit bei den meisten Widerstandsmaterialien etwa 0,42. Da die ab
gegebene Wattzahl nicht proportional der Temperatur wachst, sondern 
starker wegen der Strahlung, ergibt sich, daB die Zeitkonstante fiir 
Widerstandsdrahte eigentlich keine Konstante ist, sondern von der 
Temperaturabhangt.FiirBe- J 
rechnungen setzt man zweck- -gO 

maBig die hochstzulassige Zeif/(onsiunfe3'HJseK---=S-! 
Temperatur ein, bei Resistin 
also z.B.3000, und berechnet 
die fiir diese Temperatur gel
tende Zeitkonstante.Bei Er
warmungsrechnungen wird J. 
man dann mit dieser so 600 -

ermittelten Zeitkonstanten 
500 -auch bei Temperaturen rech-

f-60 

nen, die nicht gerade mit 
3000 zusammenfallen. Die 
Genauigkeit des Verfahrens 
ist jedoch praktisch fiir aIle 
FaIle geniigend, da es sich 
doch nur um eine ungefahre 
Bestimmung der Abmessun
gen handeln kann und auBer
dem viele Faktoren eine Rolle 

Abb.157. Warmebild fiir Drahtwiderstande. 

spielen, z. B. unsachgemaBes Schalten, die bei der Rechnung sowieso 
nicht voII beriicksichtigt werden konnen. 

In der Abb. 157 ist in einem Warmebild die Ermittlung des Tem
peraturverhaltens eines Widerstandsdrahtes von 4,5 mm <t> dargestellt. 
Als Abszisse ist die Zeit in Sekunden und als Ordinate die Temperatur 
aufgetragen. 1m Abstand der Zeitkonstanten, die fiir 3000 zu 240 sec be
rechnet ist, wird eine Gerade errichtet. Aus der Kurve Abb. 156a kann 
man die bei 3000 und einem Drahtdurchmesser von 4,5 mm zulassige 
Stromstarke47 Amp. abgreifen. Durch quadratische Umrechnung be
kommt man die Temperaturen fiir andere Stromwerte (s. S.45). Diese 
Temperaturen sind auf der errichteten Geraden rechts abgetragen, wobei 
stets der Stromwert angegeben ist, bei dem diese Temperatur erreicht 
wird. Bei dem Verfahren der quadratischen Umrechnung ist angenommen, 
daB der Warmeabgabe-Koeffizient unabhangig von der Temperatur ist, 
was jedoch nur innerhalb eines gewissen Temperaturbereiches zulassig 
ist. Unser Verfahren wird also nur streng sein, wenn die tatsachlich auf
tretenden Temperaturen in der Gegend von etwa 3000 schwanken. Bei 

BuchhoJd-Trawnik, Gleichstrombahnen. 12 
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zu niederen Temperaturen wird das Verfahren zu giinstige und bei zu 
hohen Temperaturen zu ungiinstige Werte liefern. Da es jedoch darauf 
ankommt, daB die tatsachlichen Temperaturen den Betrag von etwa 
300° nicht iiberschreiten solien, werden die Ergebnisse beziiglich der 
Hochsttemperatur praktisch geniigend genau sein, so daB es also keinen 
Wert hat, strengere Verfahren anzuwenden, die unter Beriicksichtigung 
der Zuverlassigkeit der Unterlagen doch keine groBere Genauigkeit 
bringen wiirden. 

In dem Warmebild ist angenommen, daB die Ausgangstemperatur 
im Punkt 1 150° sei. Es sei jetzt eine Belastung von 70 Amp. wahrend 
32,5 sec vorhanden. Man zieht die Gerade vom Punkt 1 nach dem 
Stromwert 70 und bekommt im Punkt 2 bei der Zeit 32,5 sec eine Tem
peratur von 220°. Man projiziert den Punkt 2 auf die Ordinate und er
halt den Punkt 3. 1st jetzt wahrend 25 sec die Belastung 85 Amp., so 
zieht man die Gerade von 3 nach 85 und bekommt bei der Abszisse 
25 sec im Punkte 4 eine Temperatur von 300°. Die Projektion des 
Punktes 4 auf die Ordinate ergibt den Punkt 5. Jetzt sei angenommen, 
daB der DraM sich bei der Belastung 0 wahrend 50 sec abkiihle. Man 
zieht die Gerade vom Punkte 5 nach dem Stromwert 0 und bekommt 
die nach 50 sec erreichte Temperatur von 235°. 

Bei dem Verfahren hat man nur darauf zu achten, daB die einzelnen 
Zeitsabchnitte nicht groBer als etwa 'l4 der Zeitkonstanten sind. Soliten 
die Abschnitte groBer sein, so sind sie in mehrere zu unterteilen. Bei dem 
Verfahren brauchen eigentlich keine Linien gezogen werden, sondern es 
geniigt, wenn man ein Lineal in Richtung der zu ziehenden Linie halt 
und die Projektion der Punkte mit dem Bleistift vornimmt, was auf 
Millimeterpapier sehr leicht ausfiihrbar ist. 

Auf diese Weise kann man sehr rasch den Temperaturverlauf bei 
beliebiger Belastung feststellen. Falls wiinschenswert, kann man auch 
den Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Zeit in einem beson
deren Bild auftragen. 

AuBer Resistin und Rheotan fiihren sich in der letzten Zeit Wider
standsmaterialien aus Chromnickel ein. Diese besitzen eine Reihe 
wesentlicher Vorteile. Als Reprasentant solcher Materialien moge im 
folgenden das unter dem Namen "Cekas" bekannte Material behandelt 
werden. Das spezifische Gewicht dieses Materials ist 8,25; der spezifische 
Widerstand ist von der Temperatur abhangig und hat folgende Werte: 

Temperatur Spez. Widerstand 
200 1,08 

3000 1,15 
5000 1,18 

Dieses Material (zur Gruppe WM 100 gehorig) hat also einen mehr 
als doppelt so hohen spezifischen Widerstand als z. B. Resistin und 
Rheotan. Mit dem hohen spezifischen Widerstand ist jedoch allein noch 
nichts gewonnen. Ware die zulassige Temperatur ebenfalls wie bei 
Resistin 300°, so konnte man pro Spirale nur die gleiche Wattzahl 
zulassen, wie bei Resistin, man hatte also keinerlei Gewinn in bezug 
auf aktives Materialgewicht. Das Cekasmaterial besitzt jedoch, wie 
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auch andere Chromnickelmaterialien, die Eigenschaft, daB es bis 
zu 900 0 belastet werden kann, ohne daB es Schaden leidet. 1m 
Bahnbetrieb wird man natiirlich solche Werte nicht zulassen, da bei 
diesen Temperaturen schon helle Rotglut des Materials vorliegt. Immer
hin diirfen, falls die Konstruktion darauf Riicksicht nimmt, daB keine 
gegen Warme empfindlichen Teile unzulassig bestrahlt werden, 5000 zu
gelassen werden. Da mit groBerer Temperatur die Warmeabgabe ganz 
wesentlich steigt, kann jetzt pro Spirale eine wesentliche groBere Watt
zahl zugelassen werden. 

In der Abb. 158 sind die charakteristischen Werte fUr Cekasspiralen 
(WM 100) aufgetragen, wobei eine Temperatur von 5000 angenommen 
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Abb. 158. Charakteristische Kurven fill Drahtwiderstilnde (WM 100 und w~[ 50). 
(Drahtliinge pro Spirale 2 m.) 

ist. Die Kurve der Ohmzahl pro Spirale ist nicht eingetragen, sie kann 
jedoch aus der Kurve der Abb. 156a, die fUr Resistin gilt, durch 
proportionale Umrechnung der spezifischen, also Multiplikation mit 

10,1",8 = 2,36 (bei 500°), ermittelt werden. Zum Vergleich sind Zeitkon-
,l> 

stante und vernichtete Watt/kg fUr WM 50-Material mit in die Abb.158 
aufgenommen. 

Die Verwendung von "Cekas" - (Chromnickel-) Material bietet also 
dort groBe Vorteile, wo es sich um die Unterbringung groBer Verluste 
auf beschranktem Raum handelt. Es ist jedoch zu beachten, daB dieses 
Widerstandsmaterial teuer ist. 

2. GuBwiderstande. 
AuBer Drahtwiderstanden werden auch after GuBwiderstande an

gewendet, die aus einzelnen GuBelementen zusammengesetzt sind. 
Einen solchen Widerstandskasten zeigt die Abb. 159. In den Abb. 160a 
und 160b sind die charakteristischen Kurven fUr GuBeisenelemente 

12* 
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aufgetragen. Dabei sind GuBelemente zugrunde gelegt, deren Gesamt
£Iiiche gemaB Abb. 160b 150 X 250 mm ist. Bei GuBeisenwiderstanden 
ist zu beachten, daB der spezifische Widerstand stark veranderlich ist; 
er betragt in kaltem Zustande etwa 0,75 Ohm und steigt pro 1000 
um 10%. Das spezifische Gewicht betragt 7,25 und die spezifische 

.. . Joule 
Warme III kg 0C = 0,54. 

Die zulassige Temperatur bei GuBeisenwiderstanden betragt etwa 
3000 C. Vergleicht man die zulassigen Watt pro kg bei GuBeisen, bei 
Resistin (WM 50) und Cekas (WM 100), so ergibt sich, daB die Watt 
pro kg bei GuBeisen am kleinsten sind; sie sind bei Resistin schon 
erheblich groBer, jedoch am alIergroBten bei Verwendung von Cekas
material. Es ist jedoch zu berucksichtigen, daB GuBeisenwiderstande 
sehr billig sind. AuBerdem haben GuBeisenwiderstande den groBen 
Vorteil, daB sie relativ wenig Raum benotigen, da man mit einem 
kleinen Abstand von etwa 16 mm zwischen zwei GuBelementen aus-

Abb. 159. GuOeisenwiderstande (BBe). 

kommt. Auch besitzen GuBeisenwiderstande eine sehr groBe Zeit
konstante, sind also unempfindlicher gegen kurzzeitige Uberlastungen. 
Man wird also uberall dort GuBeisenwiderstande vorsehen, wenn es 
auf das Gewicht nicht ankommt und man auf beschranktem Raum 
groBe Verlustmengen vernichten will. 

Aus diesen Grunden haben die GuBeisenwiderstande sich besonders 
bei Industrielokomotiven bewahrt, bei denen das Gewicht der GuB
elemente mit als Adhasionsgewicht benutzt wird und bei denen sehr 
groBe Verlustmengen zu vernichten sind und auch der Preis fur die 
Widerstande nicht zu hoch sein darf. 

Die Berechnung der auftretenden Temperatur bei GuBeisenwiderstan
den erfolgt genau so wie bei Drahtwiderstanden unter Zugrundelegung 
der aus den Abbildungen entnehmbaren charakteristischen Kurven. 

3_ Bemessung der Anfahr- und Bremswiderstande. 
Zur Berechnung der Anfahr- und Bremswiderstande von Fahr

zeugen sind folgende Angaben notwendig: 
L Zuggewichte, 

a) Fahrzeug allein, leer, 
b) Fahrzeug mit vollem Zug. 
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2. Triebraddurchmesser D. 
3. Das Ubersetzungsverhiiltnis u. 
4. Art des Betriebes, z. B. ob Personenbeforderung oder ob Ran

gierbetrieb. 
5. 1st die elektrische Bremse Gebrauchsbremse ~ 
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Abb. 160. Charakteristische Kurven fiir GuBwiderstande. 

6. Streckenplan mit Haltestellenentfernungen. 
7. Kontrollerabwicklung. 
8. Die charakteristischen Kurven des Motors. 

Zmin 

Wolf/kg 

Mit Riicksicht auf den Verwendungszweck des Fahrzeuges ist 
meistens die Anfahrbeschleunigung schon gegeben. Sie liegt z. B. fiir 
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StraBenbahnen zwischen 0,5 und 0,7 m/sec2 und bei Industriefahr
zeugen etwa zwischen 0,1 bis 0,3 m/sec2 • 

Meist geht man bei der Berechnung yom alleinfahrenden Fahrzeug 
G 

aus. Man bestimmt des sen Masse zu M = - (1 + at). Dabei beruck
g 

sichtigt at die rotierenden Massen und kann bei StraBenbahntriebwagen, 
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wenn man eine ge· 
naue Berechnungver
meiden will, zu 0,1 in 
die Rechnung einge
setzt werden. Fur das 
allein fahrende Fahr
zeug liiBt man die ffir 
die Fahrzeuggattung 
hochstzulassige Be
schleunigung b zu und 
berechnet, welche Be
schleunigungskraft P 
dasFahr7;eug braucht. 
Diese ist P= M b. Die 
Zugkraft des Fahr
zeuges muB jedoch 
noch den Fahrwider
stand W uberwinden. 
Die Anfahrzugkraft 
ist also Z = P + W. 
Aus der Zugkraft er
mittelt man das Mo
tordrehmoment ge
maB der Gleichung 
(77a). 

Aus den charak
teristischen Motor
kurven (aus der 
Kurve Md, = f (J)) 
kann dann der fUr 
die Anfahrt erfor
derliche Strom abge
lesen werden. 

Um das Anfahr
diagramm fur den so 
gefundenen Strom zu 

ermitteln, muB z. B. beim zweimotorigen Fahrzeug die Zahl der Anfahr
stufen in der Serienstellung und in der Parallelstellung bekannt sein, 
man muB also die Kontrollerabwicklung kennen. 

In der Abb. 161a ist fUr ein zweimotoriges Fahrzeug der Vorschalt
widerstand aufgezeichnet und des sen Anzapfungen mit 1 bis 7 be
zeichnet. Die in der Serien-, Parallel- und Bremsschaltlmg eingeschal-
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teten Widerstandsstufen sind aus der beistehenden Tabelle zu ent
nehmen. 

Die Grundlagen zur Ermittlung der Anfahrkurven sind bereits beim 
einmotorigen Fahrzeug auf S. 17 naher beschrieben. In der Abb. 161b 
ist rechts zunachst die Drehzahlcharakteristik sowohl bei voller als auch 
bei halber Klemmenspannung aufgezeichnet. Links in der Abbildung ist 
ein Koordinatensystem aufgetragen, das als Ordinate ebenfalls n hat, 
als Abszisse dagegen den Vorschaltwiderstand R. Die halbe Klemmen-

spannung i ist in der Reihenschaltung beider Motoren pro Motor 

vorhanden. Um die ffir einen bestimmten Stromwert, z. B. 60 Amp., 
gehorende Gerade n = f(R) festzulegen, geht man von der Uberlegung 
aus, daB beim Vorschaltwiderstand R = 0, n auf der Drehzahl-

charakteristik ffir ~ liegt (s. Punkt a und a'l. Dies gibt einen Punkt 

der Geraden. 1st die Geschwindigkeit des Motors 0, so erhalt man den 
Gesamtwiderstand (Vorschaltwiderstand und doppelten Motorwider
stand, da zwei Motoren in Reihe sind) zu 

e 
R+2r=-y. (117) 

Tragt man den so errechneten V orschaltwiderstand R im linken System 
auf der Abszissenachse ab, so erhalt man den zweiten Punkt b' der 
Geraden n = f(R) fur J = 60 Amp., die nun gezeichnet werden kann. 
Man wird fUr andere Stromwerte noch die entsprechenden Geraden 
zeichnen und kann dann unter Annahme geeigneter Widerstandsstufen, 
wie auf S. 19 gezeigt, fUr die Reihenschaltung die zum mittleren Strom
wert J = 60 Amp. gehorende Anfahrkurve als Zickzacklinie aufzeichnen. 
Die Verlangerung def vertikalen Linien der Zickzacklinie bis zum 
Schnittpunkt mit der Abszissenachse liefert die Ohmwerte, die auf jeder 
Schaltstufe fUr Serienschaltung vorhanden sein mussen. 1m vorliegen
den Fall sind 5 Anfahrtsstufen in Serie vorhanden (bei der letzten ist 
R = 0), wodurch die Anfahrstromstarke zwischen 50 und 70 Amp. 
schwankt fUr J mittel = 60 Amp. 

In der Parallelschaltung ist die Lage der Geraden n = f(R) eine 
andere, da der Vorschaltwiderstand yom doppeltenMotorstrom durch
£lossen wird. 1st der Vorschaltwiderstand 0, so ist die Drehzahl gleich 
derjenigen der Charakteristik bei voller Klemmenspannung (Punkte e 
und e' ). 1st die Drehzahl 0, so laBt sich der zu dem Stromwert J = 60 Amp. 
gehorenden Vorschaltwiderstand aus cter Gleichung e = R 2J + Jr oder 

r e 
R + "2 = 2J (lIS) 

berechnen. Tragt man diesen Vorschaltwiderstand R im linken Koordi
natensystem auf der Abszisse ab, so hat man den zweiten Punkt d' 
der Geraden n = f(R) fUr J = 60 Amp. Berechnet man noch einige 
weitere Geraden, so kann auch die Anfahrkurve unter Annahme ge
eigneter Widerstande ffir die Parallelschal tung aufgezeichnet werden. 
Es ist auch hier eine Stufenlinie einzuzeichnen mit so vie I vertikalen 
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Linien als Schaltstufen vorhanden sind, wobei die Vertikale R = 0 
mitzuzahlen ist (1m Beispiel also 4). Dabei wahlt man meist die ersten 
Widerstandsstufen in der Parallelschaltung derart, daB eine moglichst 
stoBfreie Fortsetzung der Anfahrt stattfindet. 

Gewohnlich sind ein oder zwei Widerstandsanzapfungen der Serien
schaltung auch in der Parallelschaltung zu benutzen (in unserem Bei
spiel eine, und zwar die 2. Parallelstufe, was in Abb. 161 blinks dadurch 
hervorgeht, daB die entsprechenden Vertikalen den gleichen Ohmwert 
auf der Abszisse ausschneiden). In solchen Fallen werden die Zacken 
der Anfahrkurven etwas verschieden groB, da ein und dieselbe Wider
standsstufe sowohl in der Serien- als auch in der Parallelstellung benutzt 
wird, man also in der Wahl der Widerstandsstufe nicht mehr frei ist. 

Hat man die Anfahrkurve in solcher Weise fur das allein fahrende 
Fahrzeug ermittelt, so ist zu kontrollieren, ob die Anfahrkurve auch 
bei groBerem Strom brauchbar ist, wenn das Fahr~eug mit angehangtem 
Zuge fahrt. Bei der Berechnung ist jetzt selbstverstandlich die Masse und 
der Widerstand des ganzen Zuges in die Rechnung einzusetzen. In der 
Abb. 161 b ist auBerdem bei gleichen Wider standen eine Anfahrkurve 
fUr 100 Amp. und auch fUr 140 Amp. mittleren Anfahrstrom einge
zeichnet. Je nach der GroBe der Belastung wird man, um eine ange
messene Beschleunigung zu erreichen, z. B. mit J = 100 Amp. bzw. 
mit noch groBerem Strom anfahren. Die Abb. 161 b zeigt, daB bei 
groBeren Stromstarken eine bzw. zwei der erst en Wider,?tandsstufen 
uberschaltet werden mussen, um auf den gewunschten Stromwert zu 
kommen. Weiter ist zu erkennen, daB die Stromschwankungen mit 
groBer werdendem Strom anwachsen. Die zum Stromwert J = 140 Amp. 
gehorende Anfahrkurve ist schon reichlich schlecht und nur in Aus
nahmefallen noch zulassig. 1m allgemeinen wird man bei stark an
wachsender Belastung mit der Beschleunigung heruntergehen. 

Die schlimmsten Anfahrverhaltnisse liegen bei einer Lokomotive 
vor, wenn sie einmal allein und dann mit schwerem Zug anfahren solI. 
In solchen Fallen bestimmt man zuerst die gunstigsten Anfahrkurven 
bei Belastung. Um zu vermeiden, daB dann bei alleinfahrender Loko
motive eine zu groBe Beschleunigung auf tritt, verwendet man noch 
ein oder zwei Vorstufen, die bei vollem Zug uberschaltet werden, dem 
allein fahrenden Fahrzeug jedoch mit maBiger Beschleunigung an
zufahren gestatten. 

Die Ermittlung der Bremskurven ist ebenfalls analog wie beim 
einmotorigen Fahrzeug. Da (Kreuzschaltung ist angenommen) zwei 
Motoren auf einen Widerstand arbeiten, gilt die Gleichung E = J r + J2 R 
oder 

(1l9) 

Die zu einer bestimmten Drehzahl, z. B. n = 1000 (entsprechend der 
hochsten Geschwindigkeit, aus der gebremst wird), gehorende EMK
Kurve laBt sich, wie auf S. 22 gezeigt, berechnen und ist in die Abb. 162a 
eingetragen. Tragt man auf der im Abstande n = 1000 im linken Ko-



Anfahr- und Bremswiderstande. 185 

ordinatensystem gezeiehneten horizontalen Geraden von der Ordinaten-
E l' 

aehse aus den Wert R = 2J - 2 ab, so hat man einen Punkt der 

Geraden n = t(R). Der andere Punkt der Geraden liegt auf der Ab

szisse, und zwar im Abstande ; reehts yom Ursprung (s. Abb. 162b). 

Dureh das Zeiehnen ~ 
1§ 

versehiedener Gera- ~ 
den n = t(R) kon- ~ 
nen dann die fiir 
gegebene Vorsehalt
widerstande gelten
den Bremskurven 
aufgezeiehnet wer
den. In derAbb. 162a 
sind die beiden 
Bremskurven fiir 
diemittlerenStrome 
J = 60 Amp. und 
J = 100 Amp. auf- -
getragen. Es sei be
tont, daB in vorlie
gendem Beispiel die 
beim Fahren vor
handenen Wider
standsanzapfungen 
der Abb. 161 aueh 
beim Bremsen mit 
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Fur die Umreeh
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Zugkraft gilt beim 
elektrisehen Brem
sen die Gleiehung 

D17 Z 
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im Zahler!). 

;::: 
GroBe der Wider- ~ 
standsabstufung c§ 
ermittelt ist, miissen die Widerstande in ihren Abmessungen in bezug auf 
E rw ar mung bereehnet werden. Das Verfahren sei fiir den Fall des reinen 
Anfahrbetriebes erlautert. Dabei soIl z. B. der Widerstand R3 (Abb. 161 a) 
betraehtet werden. Dieser Widerstand ist wahrend einer bestimmten 
Zeit eingesehaltet und vermag sieh dann bis zur naehsten Anfahrt ab
zukiihlen. Der Widerstand R3 ist, wie aus dem Anfahrdiagramm der 
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Abb. 161 b zu erkennen, bis zur Geschwindigkeit L1 VI eingeschaltet und 
vom Strom J durchflossen. L1 VI ist in der Abb. 161 b in eine Klammer 
gesetzt, urn anzudeuten, daB die Ordinate eigentlich die Drehzahl ist. 
Da man die Anfahrbeschleunigung b kennt, kann man die Einschalt-

dauer des Widerstandes nach der Gleichung t = iJbv l berechnen. Man 

nimmt zunachst eine Drahtstarke fiir den Widerstand an und kon
trolliert, da man Einschaltdauer und Abkiihlungszeit kennt, nach dem 
Verfahren auf S. 177 die erreichte Temperatur. 

Es sei weiter noch festgestellt, wie stark das Element R6 belastet 

ist. In der Serienschaltung ist das Element R6 wahrend der Zeit t = iJ :2 
und in der Parallelschaltung wahrend der Zeit iJ ;3 eingeschaltet. 

Dabei flieBt im ersten Abschnitt nur der einfache Motorstrom durch 
das Widerstandselement, dann ist es einen Augenblick unbelastet und 
hat dann im zweiten Abschnitt den doppelten Motorstrom zu fiihren 
und kann sich dann bis zur nachsten Anfahrt abkiihlen. Auch fiir 
diese Belastungsart kann die Erwarmung fiir irgendein gegebenes 
Widerstandselement nach dem Verfahren auf S. 177 berechnet werden. 
Sehr groB werden die Widerstande, wenn ein Wagen eine langere 
Steigung hinunterfahrt und dabei elektrisch bremst. Die ganze Brems
arbeit muB dann in den Widerstanden vernichtet werden. 

F. Berechnung der Federaufhiingung eines Tatzlagermotors. 
Der Tatzlagermotor stiitzt sich mit seinen Achslagern auf die Rad

achse und ist auf der Gegenseite durch Federn aufgehangt. Es sei im 
folgenden die Federaufhangung berechnet. 

b) 

Abb. 163. Motorfederung. 

Die schematische Darstellung der Motoraufhangung sowie die Be
zeichnungen zeigt die Abb. 163a. 

Bei der Berechnung geht man von der graBten am Radumfang 
angreifenden Kraft Z aus. Bezieht man diese auf den Teilkreis D z des 
groBen Zahnrades, so ist diese Kraft 

D 
Zz = Z D, . (121) 
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Bezieht man diese Kraft auf den Abstand L, den die Federung von 
der Wagenachse hat, so gilt fUr die auf die Federung bezogene Zug
kraft Z, 

oder 

Z Z D Dz 

f= D2L z 

(122) 

Ebenso wie die Kraft muB auch das Motorgewicht auf den Ab
stand L bezogen werden. Der Einfachheit halber sei angenommen, der 
Schwerpunkt des Motors fane mit der Motorachse zusammen, so daB 
er von der Achsmitte den Abstand z hat. Man erhiilt das auf die Feder
achse bezogene Motorgewicht G, aus dem tatsiichlichen Motorgewicht G 
zu 

(123) 

Als Federung dienen normalerweise ein oder zwei Federpaare. 1m 
vorliegenden Fane sei zuniichst nur ein Federpaar vorhanden_ Die 
Federkonstante der unteren Feder sei c1 und die der obercn Feder C2 . 

p 
1/ 

b) 

Abb. 164. Federdiagramm. 

Beide Federn seien mit einer groBeren Vorspannung eingesetzt. Wichtig 
ist die gemeinsame Federkonstante der beiden Federn. Zur Ableitung 
benutzt man die Abb.l64b. Hier sind zuniichst beide Federn mit 
gleich groBer Vorspannung eingesetzt. Diese besitzt die GroBe Zv' Es 
greife jetzt im Punkt Seine Kraft Z an, die die beiden Federn urn den 
Betrag x nach unten bewegt. 

Die obere Feder besitzt eine Druckkraft Zv - c2 x, da infolge der 
Verminderung der Vorspannung eine Verminderung der Kraft urn 
C2 x eingetreten ist. Da die untere Feder cine Erhohung der Vorspan
nung urn C1 x erfiihrt, ist die von ihr ausgeiibte Kraft Zv + C1 x. Die 
resultierende Kraft der Feder, die auf den Punkt S ausgeiibt wird. 
ergibt sich also als Differenz zu Z = (c1 + C2) x. Aus dieser Gleichung 
folgt, daB die gemeinsame Federkonstante c, d. i. der Faktor, mit dem 
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die Federung multipliziert werden muB, um die Kraft zu erhalten, 
gleich der Summe der einzelnen Federkonstanten, also 

(124) 
ist. 

In der Abb. 164a ist als Ordinate die auf die Federung wirkende 
Kraft und horizontal der Federweg aufgetragen. 1st der Motor strom
los, so wirkt auf die beiden Federn nur das auf die Federachse redu
zierte Motorgewicht Gf . Hierdurch werden die Federn sich um den 
Betrag Xo durchbiegen (s. Punkt So in der Abb. 164a). Da das Motor
gewicht stets vorhanden ist, betrachtet man fiir die weiteren Dber
legungen den Punkt So als Nullage des Systems und rechnen die Be
wegungen, die die Federung unter dem EinfluB von iiuBeren Kriiften 
ausfiihrt, von dies em Punkte aus. 

Es sei jetzt angenommen, der Motor iibe eine konstante Kraft Z 
bezogen auf den Radumfang aus. Die Richtung der Kraft sei so, daB 
der Motor dabei das Bestreben habe, in seinen Federn nach unten zu 
schwingen. Es ist jedoch eine aus der Dynamik bekannte Erscheinung, 
daB eine abgefederte Masse bei Einwirkung einer konstanten Kraft 
nicht unmittelbar ihre Endlage einnimmt, sondern Schwingungen um 
sie ausfiihrt. 

Es sei zuniichst von Reibung abgesehen. Um die Endfederung 

(Ruhelage) x, = ~, werden Schwingungenauftreten, die als max. 

Wert den Betrag 2xe erreichen. In der Abb.163b ist die Schwingung 
ausgezogen gezeichnet, die bei reibungslosem System um die Endlage 
pendelt. In Wirklichkeit wird unter dem EinfluB der Reibung die 
Schwingung abklingen und die Masse schlieBlich in die Endlage ge
langen (s. Abb. 163b gestrichelte Kurve). Diese Erscheinung gilt auch 
fiir den Motor bei der Anfahrt, wenn er plotzlich beim Einschalten 
eine konstante Kraft entwickelt. Auch er wird iiber seine stationare 
Endlage hinausschwingen und einen Ausschlag erreichen, der fast den 
doppelten Wert des Endausschlages hat. 

Es sei angenommen, die maximale Federkraft beim Schwingen 
habe die GroBe Zf (l + ex). Dabei ist Zf die auf die Federachse be
zogene Motorkraft und ex ein Faktor, der stets kleiner als 1 ist und 
die Reibung beriicksichtigt. Bei Reibung Null ist ex = 1. 1m allgemeinen 
kann man bei Spiralfedern ex = 0,7 bis 0,8 setzen. Die maximale Feder
kraft ist dann 1,7 bis 1,8 Zf' Der Schwingungsausschlag, gemessen von 
der Nullage So an, besitze dabei die GroBe A (s. Abb. 164a). Wirkt 
die Motorkraft in umgekehrter Richtung, so erfiihrt der Motor, von 
So aus gemessen, nach der anderen Seite den gleichen Schwingungs
ausschlag A. Es ist vorteilhaft, die Federvorspannung der beiden Federn 
so zu wahlen, daB bei der groBten Belastung, welche die Feder C1 er
fahrt, die Feder C2 gerade spannungslos wird. Genau so sei bei der groBten 
Kraft, die in umgekehrter Richtung auf die Feder C2 wirkt, die Feder C1 

spannungslos. Diese Zustande sind in der Abb. 164a durch die Punkte S1 
und S2 gekennzeichnet. Denkt man sich, vom Punkte S1 ausgehend, 
die Feder C1 immer mehr und mehr belastet, so erhiilt man schlieBlich 
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nach einem Federweg 2A im Punkte 8 2 die maximale Federkraft der 
Feder C1. Sie hat die GroBe Zf(l + (X) + Gf . Der erste Faktor kommt 
durch die Schwingungsbelastung, gemessen von 8 0 an, zustande, wiihrend 
der zweite Faktor die Belastung durch das Motorgewicht enthiilt. Da 
unter dieser Kraft die Gesamtfederung der Feder C1 den Betrag 2 A 
hat, gilt die Beziehung 

Zf(l + (X) + Gf = c1 2A 
oder 

(1 + ()() Z, + G, 
C1 = 2A (125a) 

Die entsprechende Beziehung fUr die Feder C2 erhiilt man, indem 
man vom Punkte 8 2 ausgeht, in welchem die Feder C2 gerade span
nungslos ist. Belastet man sie von hier aus immer mehr und mehr, 
so wird schlieBlich nach einem Ausschlag 2A im Punkte 8 1 die maxima Ie 
Beanspruchung erreicht sein. Diese ist Zt(1 + (X) - Gt . Da hier der 
Federweg 2A ist, gilt die Beziehung 

(1 + ()()Z,-G, 
c2 = --rr-- . (125 b) 

Die beiden Gleichungen (125a) und (125b) gestatten die Berechnung 
der Federn. Bekannt ist das Motorgewicht G, also auch Gf , ferner die 
Kraft Z, also auch Zf. Fur den Schwingungsausschlag A muB man 
eine Annahme treffen. Man wiihlt ihn etwa 15 bis 20 mm. Oft ist man 
jedoch gezwungen, kleinere Werte zu nehmen, falls man das not
wendige Federvolumen nicht unterbringt. Durch die Annahme von A 
konnen die Federkonstanten c1 und c2 berechnet werden. 

Die gemeinsame Federkonstante C = c1 + c2 ist damit ebenfalls 
bekannt und ermoglicht die Bestimmung des Schwingungsausschlages 
fUr eine beliebige Motorkraft Zf' gemiiB der Beziehung 

A =~, (1 + ~l. (126) 
c 

Hierbei mussen A und Zf nicht unbedingt die maximalen auf
tretenden Werte bedeuten. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB bei Anordnung von zwei Feder
paaren pro Motor (auf jeder Motorseite ein Paar) fur G das halbe Motor
gewicht und fur Zf die halbe Maximalkraft in die Gleichungen einzusetzen 
sind. Die Gleichungen gelten allgemein, sofern man unter Zf und Gf die 
auf ein Federpaar entfallenden Kriifte bzw. Gewichte versteht. 

Fur Bemessung der Spiralfedern gilt die aus der Festigkeitslehre 
bekannte Gleichung 

(127) 

In dieser Gleichung bedeutet Z die Maximalkraft, r den mittleren 
Wicklungsradius der Feder, d * den Drahtdurchmesser und kd die zu
liissige Schubspannung, die mit 4500 kg/cm2 eingesetzt werden kann. 

Fur die Feder C1 ist die maximale Kraft Z1 = Zt(1 + (X) + Gt '} 

Fur die Feder C2 ist die maximale Kraft Z2 = Zj (1 + (X) - Gf . 
(128) 

* r und d sind in em einzusetzen. 
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Man beginnt die Bereehnung etwa in folgender Weise: Man be
reehnet zunaehst ZI und Z2 naeh obigen Gleiehungen und nimmt ka 
an. Da bei einem Motor die GroBe der Federteller ungefahr festliegt, 
kann man die GroBe r sehatzen, da sie etwas kleiner als der Radius 
des Federtellers sein muB. Jetzt ergibt sieh aus Gleiehung (127) die 
erforderliehe Drahtstarke d. 

Es ist jetzt noeh die Windungszahl der Federn zu bestimmen. Dabei 
benutzt man die aus der Meehanik bekannte Gleiehung 

(129) 

In dieser Gleiehung bedeutet n die Zahl der federnden Windungen 
und G den Gleitmodul, der zu G = 850000 angenommen werden kann. 
Fur c ist, je naehdem man die Feder 1 oder 2 bereehnen will, der Wert 
von C1 bzw. C2 naeh Gleiehung (125) einzusetzen, wodurch man die 
erforderliche Windungszahl n erhalt. Die Federn sind dann dimen
sioniert und man hat nur dafiir zu sorgen, daB zwischen den einzelnen 
Windungen ein solcher Abstand vorhanden ist, daB beim Arbeiten der 
FEJdern (max. Zusammenpressung 2A) kein Aufsetzen der Gange 
eintritt. 

Es muB festgestellt werden, mit welcher Vorspannung die Federn 
einzusetzen sind. Die Summe der Vorspannungen beider Federn, als 
Strecke gemessen, hat stets die GroBe 2A. Ist die ungespannte Lange 
der Feder 1 gleich ll' die der Feder 2 gleich l2' so mussen beide Federn 
so eingesetzt werden, daB ihre eingesetzte Lange zusammen gleich 
II + l2 - 2A ist. 

G. Die Schienenbremse. 
Die maximale Bremskraft ist bei der elektrischen Widerstands

bremse wie aueh bei allen mechanischen Bremsen durch die Adhasion 
zwischen Rad und Sehiene gegeben. Die Bremskraft des Fahrzeuges 
kann durch gleichzeitiges Betatigen der Handbremse nicht gesteigert 
werden, da ja diese ebenfalls auf die Rader wirkt. Das gleichzeitige 
Betatigen der Hand- und der elektr. Bremse ist sogar gefahrlich, da 
bei zu groBer Bremskraft die Rader ins Gleiten kommen und durch 
die Bremsbacken dann bloekiert werden konnen. (Elektrische Brems
wirkung hort dann auf.) Der Wagen fahrt dann, wie man sagt, auf 
den Radern Schlitt en , wobei der Reibungskoeffizient sehr klein ist. 
Kommt bei rein elektriseher Bremsung das Rad ins Gleiten, so dreht 
es sich dabei meist noeh langsam, so daB man immerhin noeh eine 
gute Bremswirkung hat, weil der Reibungskoeffizient zwischen Rad 
und Schiene genugend groB ist. 

Die einzige Bremse, deren Bremskraft unabhangig von der Adhasion 
ist, ist die Schienenbremse. Sie besteht aus Elektromagneten, die 
in geringem Abstand von der Sehienenoberflaehe federnd aufgehangt 
sind und sich bei Erregung fest auf die Schienenoberflache pressen. 
Die hierdurch erzeugte Reibungskraft wird dureh Mitnehmer auf den 
Wagen ubertragen, der dadurch abgebremst wird. Die Sehienenbremse 
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wird meist durch den Bremsstrom der Motoren erregt. Abb. 165 zeigt 
eine Prinzipzeichnung der Schienenbremse, Abb. 166 eine Photographie 
einer solchen. In der Abb. 165 bedeutet a das Magnetjoch und b die 
Magnetspule, die rechteckig und langgestreckt sind. Die Schleifstiicke c 
der Schienenbremse sind auswechselbar, da sie einem 
VerschleiB unterliegen. Es hat sich als zweckmaBig heraus
gestellt, je zwei gegeniiberliegende Schienenbremsen durch 
eine oder zwei Spurstangen zu verbinden. Die Abb. 167 
zeigt den Einbau der Schienenbremse. Die Aufhangung 
der Schienenbremse erfolgt durch Federn, die mittels 
Stellbolzen gelegentlich nachreguliert werden miissen, 
damit trotz Abnutzung der Radbandagen der Abstand 
der Schienenbremse von der Schiene annahernd konstant 
(ca. 10 mm) bleibt. Die Ubertragung der Bremskraft auf 
das Fahrzeug erfolgt durch Mitnehmer, die zweckmaBig Abb.165. Schnitt-

. . B b h b· d· zeichnung durch IDlt elner ronze iic se umge en SIn , um ein magne- Schienenbremse. 

tisches Kleben der Schienenbremse zu vermeiden. In 
Kurven muB die Schienenbremse die Moglichkeit haben, auf der Schiene 
zu gleiten, obwohl der Wagen die Richtung der Sehne hat. Das be
dingt, daB die Schienenbremsen in den Mitnehmern auch ein Spiel 
senkrecht zur Gleisachse haben. 

Abb.166. Schienenbremse (Magnetbremsen AG). 

Die Abb. 168a zeigt den AnpreBdruck P einer Schienenbremse in 
Abhangigkeit vom erregenden Strom J. Man erhalt aus dieser Kurve 
die Bremskraft, indem man die Kraft P mit dem Reibungskoeffizientenfl 
multipliziert, also Z = P fl. In der Abb. 168 b ist fUr ein gegebenes Bei
spiel (zwei Motoren) die Bremskraft Zel der reinen Widerstandsbremsung 
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aufgezeichnet. Diese Kurve wird nach der Gleichung (117) 

Z=2kii M 
D1) d 

aus der Kurve Md = f(J) erhalten. Die Kurve Md = f(J) hat beim 
Strom J = 0 schon einen kleinen Wert M d wegen der Reibung als 
Generator. AuBerdem ist die Kurve der Schienenbremse ZSch auf
gezeichnet unter der Annahme, daB vier Schienenbremsen pro Trieb-

Abb. 167. Anbau der Schieuenbremse. 

fahrzeug vorhanden und je zwei parallel geschaltet sind und daB f-l = 0,1 
ist. Die Summenkurve Zwta! ergibt die insgesamt vorhandene Brems
kraft. Es zeigt sich, daB durch Verwendung der Schienenbremse die 
maximal erzeugbare Bremskraft ganz erheblich gesteigert werden 
kann (und zwar unabhangig von der Adhasion!). 

kg P 
5000 

'f000 

Kg Z 
.1000 

p 

a) 
80 

b) 
12(J 

Abb. 168. Anprelldruck und Bremskraft der Schiencnbremse. 

160 

Ein weiterer groBer Vorteil der Schienenbremse liegt in der Mag
lichkeit, mit schwacheren Motoren und schwacheren Bremswiderstanden 
auszukommen. Betrachtet man an Hand der Abb. 168b eine konstante 
Zugkraft, z. B. Z = 3000 kg und vergleicht die Stromwerte, die bei 
reiner Widerstandsbremsung und bei Widerstandsbremsung mit Schie
nenbremse vorhanden sind, so wird im zweiten FaIle nur etwa der 
halbe Bremsstrom benatigt. Das heiBt aber, daB die Stromwarme-



Die Schienenbremse. 193 

verluste im Motor und in den Widerstanden beim Bremsen noch wesent
lich starker abnehmen. Man spart also bei der Verwendung der Schienen
bremse ganz erheblich an Widerstandsmaterial und die Motoren werden 
beim Bremsen weniger beansprucht. 

In der Abb. 169 ist das Schaltbild eines zweimotorigen Fahrzeuges 
dargestellt, welches mit zwei Schienenbremsen S ausgerustet ist, wobei 
die Spulen parallel ge
schaltet sind (weitere 
Erklarung der Abb. 169, 
S.195). 

Man fUhrt oft die 
Bremsmagnete mit z wei 
Spulen aus. Die eine 
wird vom Bremsstrom 
derMotoren durchflossen 
und die andere (dunn
drahtig, viele Windun
gen) wird von der Ober
leitungsspannung ge-

Abb. 169. Schaltung der Schienen- und Solenoidbremse. 

speist. Gewohnlich wird auf den ersten Bremsstufen nur der Motorstrom 
die Schienenbremsen durchflieBen, wahrend auf den letzten Bremsstufen 
die Oberleitungsspannung auf die zweite Spule geschaltet wird. Man 
erzielt dadurch den Vorteil, daB man den Wagen bei rein elektrischer 
Betatigung auch im Gefalle vollkommen zum Stillstand bringt, auBer
dem hat man noch eine Bremsmoglichkeit, wenn aus irgendeinem Grunde 
die Rader des Fahrzeuges blockiert sein sollten, der Motor also keinen 
Bremsstrom liefert. 

Die Schienenbremse mit zwei Wicklungen erfordert sorgfaltige Iso
lation, da beim Abschalten der Stromwicklung rasche Anderungen des 
Flusses auftreten, wodurch in der Frischstromspule, die sehr viele 
Windungen hat, transformatorisch groBe Spannungen induziert werden. 
Um die auftretende Uberspannung klein zu halten, wird oft parallel 
zur Frischstromspule ein Dampfungswiderstand gelegt. Die Schienen
bremsen mussen konstruktiv sehr sorgfaltig gegen das Eindringen von 
Schmutz und Feuchtigkeit, denen sie ja ganz besonders ausgesetzt 
sind, abgedichtet sein. Obwohl die Schienenbremsen an und fiir sich 
schon in geschlossener Bauart ausgefiihrt werden, empfiehlt es sich, 
die Spulen fUr sich nochmals in einen Metallmantel einzulOten. GroBe 
Sorgfalt ist auBerdem den Kabelausfiihrungen zu widmen. 

Es besteht an und fur sich die Moglichkeit, die Schienenbremse 
nicht nur im Triebwagen, sondern auch in Anhangewagen einzubauen. 
iller ist jedoch meist die Bremswirkung nicht so groB, da der im Trieb
wagen vorhandene Anteil der elektrischen Widerstandsbremsung fehlt. 
Abgesehen von Spezialfallen (in besonders gebirgigen Strecken) wendet 
man deshalb hier meist'die Solenoidbremse an, die auf das Brems
gestange arbeitet und auch billiger als die Schienenbremse ist. 

Die Schienenbremsen lassen sich auch durch elektrische Batterien 
betatigen, eine Schaltart, die z. B. bei der Rosinski-Bremse vorkommt. 

Buchhold·Trawnik, Gleichstrombahnen. 13 
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Hier haben die Anhangewagen Schienenbremsen, deren Erregung von 
der Batterie aus erfolgen kann. Die Anhangewagen sind auBerdem mit 
den Triebwagen durch zusatzliche Spezialkupplungen verbunden, die 
beim ReiBen im Anhangewagen einen Kontakt schlieBen, der die 
Schienenbremsen zum Anlegen bringt, so daB die Gefahr vermieden 
ist, daB bei Zugtrennung der Anhangewagen den Berg hinunterrollt. 

H. Die Solenoidbremse. 
Um bei der elektrischen Widerstandsbremsung auch die Anhange-

wagen abbremsen zu konnen, wird hier meistens eine Solenoidbremse 
angewandt, die vom Bremsstrom des 
Motors durchflossen wird. Die Solenoid
bremse besteht aus einem Magneten, 

~ den die Abb. 170 schema tisch im Schnitt 
zeigt. Wird die Spule a erregt, so wird 
der Magnetkern b in das Innere gezogen 
und iibt dabei eine Kraft aus, die auf 
das Bremsgestange (am gleichen Ge-

Abb. 170. Schnittzeichnung der 
Solenoidbremse. 

stange greift auch die Handbremse an) 
iibertragen wird und die Bremsbacken zum Anliegen bringt (s. Abb. 171). 
Die Abb. 172 zeigt eine Solenoidbremse der SSW. Die Solenoidbremse 
kann fiir wesentlich kleinere Zugkrafte bemessen sein als die Schienen-

Abb. 171. Einbau der Selenoidbremse. 

SO/eI7iJld-
8rem.re 

bremse, da zwischen Solenoid und Bremsbacken eine groBere Uber
setzung eingeschaltet ist. 

In der Abb. 169 ist dargestellt, wie in einem Zug, bestehend aus 
einem Triebwagen (mit Schienenbremse) und einem Anhangewagen die 
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Solenoidbremse So geschaltet ist. Die Verbindung zwischen Triebwagen 
und Anhangewagen erfolgt durch eine Bremskupplung (ausgezogen in 
der Zeichnung). Die im Anhanger befindliche Solenoidbremse wird 
dadurch parallel zu einem dauernd im Bremsstromkreis liegenden 
kleinen Widerstand R geschaltet. Dieser Widerstand R ist zweckmaBig, 
damit im FaIle einer Unterbrechung in der Kupplung die Motoren 
sich uber den Widerstand R noch selbst erregen konnen. Der Wider
stand R ist etwa so groB wie derjenige der Solenoidbremse. Der durch 
das Solenoid flieBende Strom ist 
dann etwa die Halfte des Brems
stroms. Wird auBerdem noch ein 
zweiter Anhangewagen parallel ge
schaltet, so ist der Strom pro Sole
noidbremse jetzt kleiner geworden 
und betragt % des Bremsstromes, ® 
hat also um 33 % abgenommen. Fahrt 
der Triebwagen allein, so wird das Abb.li2. Solenoidbremse (SSW). 

Kupplungskabel in die gestrichelte 
Lage gebracht, so daB der Wider stand R kurzgeschlossen ist, damit 
das Fahrzeug auch bei kleineren Geschwindigkeiten abgebremst werden 
kann. Auch fur die Solenoidbremse gilt der Vorteil, daB bei gleicher 
Bremskraft die elektrische Widerstandsbremse in Verbindung mit der 
im Anhangewagen befindlichen Solenoidbremse weniger Strom be
notigt, die Motoren also geschont werden und die Bremswiderstande 
kleiner sein konnen. 

Bei der Konstruktion der Solenoide strebt man nach einer moglichst 
groBen Unabhangigkeit der Zugkraft von dem Magnethub. Man er
reicht dann, daB auch bei Abnutzung der BremsklOtze und Bandagen 
noch ungefahr dieselbe Zugkraft vorhanden ist, obwohl der Magnet 
jetzt weiter durchzieht. Bei Berechnung der Bremswirkung geht man 
von den Zugkraftkurven des Magneten aus und bestimmt die zu ge
gebenen Stromen gehorenden Bremskrafte natiirlich unter Beriick
sichtigung der Gestangeiibersetzungen . 

. J. Getriebebremse. 

Elektrische Triebfahrzeuge besitzen, abgesehen von etwa vorhan
denen elektrischen Bremsmoglichkeiten (Widerstands-Schienen- Solenoid
bremsen), mechanische Bremsen, die mittels eines Bremsgestanges 
(z. B. von Hand betatigte) auf die Bandagen der Rader arbeiten. 

Anstatt die Triebrader unmittelbar abzubremsen, ist es auch mog
lich, die Motorwelle und damit uber das Getriebe das Fahrzeug ab
zubremsen. In diesem Falle muB auf der verlangerten Motorwelle eine 
Bremsvorrichtung angeordnet werden, die man Getrie be bremse nennt. 
Sie hat den Vorteil, daB infolge der zwischengeschalteten Ubersetzung 
die Bremskraft und damit der AnpreBdruck der Bremsbacken sehr klein 
sein kann. AuBerdem kommt man mit einem kleinen Bremshub aus 
und der Abstand der gelufteten Backen kann erheblich geringer ge-

13* 
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halten sein als bei Bremsschuhen am Triebrad, bei denen Riicksicht 
auf das Federspiel genommen werden muB. Man hat es auBerdem in 
der Hand, die Bremsbacken mit einem Futter zu versehen, das einen 
wesentlich groBeren Reibungskoeffizienten besitzt, als der des guB
eisernen Bremsschuhes auf den Bandagen. Die Anwendung der Ge
triebebremse soll ferner die Abnutzung der Radbandagen vermeiden, 
da deren Ersatz teurer ist als der der abgenutzten Teile einer Getriebe
bremse, auBerdem sind diese Teile leicht ersetzbar. 

Getriebebremsen lassen sich konstruktiv als AuBen- und Innen
backenbremsen ausbilden. Bei ersteren greifen die Bremsschuhe am 
auBeren Umfang einer Bremsscheibe an, bei letzteren sind sie im Innern 
einer Bremstrommel angeordnet. 

DieAuBenbackenbremsen haben den Vorteil, daB samtliche 
Bremsbacken und Hebelleicht zuganglich sind; jedoch sind die Bestand
teile der Bremse dem Schmutze mehr ausgesetzt. Bei der Innen backen
bremse ist die Zuganglichkeit der einzelnen Teile beim zusammengebau
ten Motor etwas erschwert, dagegen ist ein hoherer Grad von Sicherheit 
gegen Verschmutzung vorhanden. Fiir beide Bremsarten gilt, daB die 
bei der Bremsarbeit erzeugte Warme, die sehr betrachtlich sein kann, 
moglichst rasch abgefiihrt werden muB, damit keine unzulassige Tem
peratur entsteht. Die Schwierigkeit der Warmeabfuhr bei Getriebe
bremsen, die in den meisten Fallen wegen der beschrankten Raum
verhaltnisse kleine Abmessungen haben miissen, geht am best en aus 
folgenden Uherlegungen hervor: 

Legt man einen Triebwagenzug von 30 t zugrunde, der von 30 km 
Geschwindigkeit abgebremst werden soll, so ist die zu vernichtende 
Arbeit rund 250 Cal. Da der Triebwagen im allgemeinen zwei Getriebe
bremsen hat, entfallen pro Bremse 125 Cal. Das ist ein betrachtlicher 
Wert, wenn man sich vergegenwartigt, daB nur 11 Cal notwendig 
sind, um 1 kg Eisen auf 1000 zu erwarmen, wenn von Warmeabkiihlung 
abgesehen wird. In vielen Fallen ist es nicht moglich, die Getriebe
bremse ausschlieBlich als Gebrauchsbremse zu benutzen, da die W arme
a bfuhr zu groBe Schwierigkeiten macht. Die Platzverhaltnisse gestatten 
oft nicht hinreichende Kiihlflachen fiir die Bremse vorzusehen. In vielen 
Fallen wird die Benutzung der Getriebebremse als ausschlieBliche 
Gebrauchsbremse nicht gefordert, weil die elektrische Bremse die Ge
brauchsbremse ist, und die Getriebebremse nur zum Stillsetzen des 
Wagens dient. 

Die Gefahr der hohen Temperatur bei einer Getriebebremse besteht 
einesteils in der Warmeableitung nach dem Motor (zusatzliche Anker
lagererwarmung) und andererseits in einer Beeinflussung der Be
schaffenheit der Belage. 

Bei der Konstruktion einer Getriebebremse ist darauf Riicksicht zu 
nehmen, daB die von dem Bremsgestange auf die Bremsscheiben iiber
tragene Kraft die Motorachse, bzw. deren Lager, nicht zusatzlich be
lasten, es sei denn, daB diese zusatzlichen Belastungen von vorn
herein ausreichend bei der Konstruktion des Motors beriicksichtigt 
sind. 
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1m folgenden sei gezeigt, wie man die zusatzlichen Belastungen der 
Motorachse vermeiden kann, und zwar der Ubersichtlichkeit halber an 
einer AuBenbackenbremse. DieAbb.173azeigteinenTatzlagermotor 
mit einer Bremsscheibe auf der Nichtzahnradseite. Die Bremsbacken 
sind an Hebeln gelagert, welche am Lagerschild befestigt sind. Die 
Kraft des Bremsgestanges greift in Richtung des eingezeichneten Pfeiles 
an. In der Abb. 173b ist die Bremse schematisch herausgezeichnet, 
wobei die Bremshebel bezeichnet sind. Die zu erfilllende Bedingung 
ist, daB der Druck der beiden Bremsbacken gleich groB sein muB, 
also Nl muB gleich N2 sein. Die vom Bremsgestange herriihrende Kraft 
sei mit P bezeichnet und greife an einem Hebel an, der an seinem 
unteren Ende zwei angelenkte Hebel a und b tragt. 

Abb. 173. Getriebebremse. 

Man kann die Kraft P in eine im Abstande R am Hebel a an
greifende Kraft P und in ein Kraftepaar P R zerlegt denken. Das 
Kraftepaar PRist in zwei Krafte zerlegbar, die in den beiden Hebeln a 

und b angreifen und die GroBe P R besitzen, da der Hebelabstand r 
r 

ist. Die am unteren angelenkten Hebel b angreifende Kraft P R. erzeugt 

den AnpreBdruck Nl = P R .l +l r (die Bezeichnungen sind aus der 
r 0 

Abb. 173b zu entnehmen). Am oberen angelenkten Hebel a wirkt die 

Kraft P R sowie die Kraft P, deren Angriffspunkt ja hierher verlegt 
r 

worden war. Die Summe beider Krafte erzeugt einen Bremsdruck von 

der GroBe Nz = (P: + p) . L . Urn die Eingangsbedingungen zu er

filllen, setzt man Nl = N2 und bekommt nach einfacher Ausrechnung 
R = l. Dieses Ergebnis besagt, daB der Angriffspunkt der Kraft P 
in die Verbindungslinie der Aufhangepunkte c und d der Bremshebel 
fallen muB, damit die Achse der Bremsscheibe vollig entlastet ist. 

Die obige Bedingung ist noch nicht geniigend. Bei Drehung der 
Bremsscheibe wirken an den beiden Bremsbacken Reibungskrafte, von 
denen die eine den AnpreBdruck des einen Backens erniedrigt, die andere 
am anderen Backen den AnpreBdruck erhoht. Zur Vermeidung dieser 
Zusatzdriicke miissen die Punkte c und d horizontal so verschoben 
werden, daB die Reibungskrafte durch sie gehen. 
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Die ubrigen MaBe der Bremse spielen, sofern die grundsiitzliche 
Konstruktion beibehalten wird, keinerlei Rolle. Genau so wie bei dem 
hier behandelten Beispiel liiBt sich auch bei anderen Ausfiihrungsarten 
meist durch geeignete Konstruktion die Motorachse entlasten. 

Bei Getriebebremsen hat man gelegentlich beobachtet, daB beim 
Bremsen das Motorgehiiuse in seiner Federung stark schwingt, so daB 
die Federanschliige in Wirksamkeit treten. Diese Erscheinung iiuBert 
sich in einem ratternden Geriiusch, meist nur bei ganz kleiner Fahr
geschwindigkeit. Dieser Vorgang sei, da er mit der Getriebebremse 
zusammenhiingt, kurz erliiutert. 

Es sei angenommen, die Fahrgeschwindigkeit sei klein und der 
Bremsbelag habe einen Reibungskoeffizienten, der nicht konstant, 
sondern von der Geschwindigkeit und auch von anderen Zufiilligkeiten 
abhiingig sei. Hierbei kann der Fall eintreten, daB die Bremsbacken 
den Motoranker pli:itzlich festhalten. Der ganze Motor ist dann ge
wissermaBen starr mit dcr Achse gekuppelt, und die Achse hat also 
das Bestreben, das Motorgehiiuse im eigenen Drehsinne mitzunehmen. 
Dabei werden die Aufhiingefedern belastet und ihre Kraft wird immer 
mehr anwachsen. Diese Kraft findet ihre Reaktion in der Reibungs
kraft zwischen Bremsbacken. und Scheibe. Wird deren Reibungsgrenze 
uberschritten, so wird die Brcmsscheibe mit dem Motoranker durch
rutschen und das Motorgehiiuse wird infolge der Federkriifte zuruck
schwingen. Das Zuruckschwingen ist urn ,,0 sHirker, je kleiner der jetzt 
vorhandene Reibungskoeffizient der Bewegung im Vergleich zu dem 
der Ruhe ist. Bei Umkehr der Schwingung ,,,ird fur einen Augenblick 
die Ankerdrehung Null sein (Drehschwingung des Anker und Drehung 
desselben ergeben gerade Null), obwohl das Gehiiuse sehwingt. Jetzt 
werden die Bremsbacken mit dem groBeren Reibungskoeffizient der 

Ruhe die Scheibe wieder festhalten. 
mJ~);XjJ/7/'? Das lHotorgehiiuse wird von del' Rad-
~ aehse wieder mitgenommen, die Fe

dern gespannt, und das Spiel beginnt 

/I von neuem. 
Die Vorgiinge lassen sieh gut an 

einem Ersatzschema darstellen, wo
bei dieses (s. Abb. 174) aus einer 
Masse und einer Feder besteht, die 
einseitig festgespannt ist. Dabei ruht 

t die Masse auf einer Unterlage, die 
L-____________ ~ im Sinne des Pfeiles mit del' Ge-
Abb.174. Schwingnngsausschlag bei Getriebe-

bremsen. schwindigkeit v fortbewegt werde. 
Die Masse wird zuniichst von del' Unterlage wegen del' Reibung mit
genommen. SchlieBlieh wird im Punkte 1 del' Abbildung die Feder
kraft so groB, daB der Reibungskocffizient del' Ruhe, da ja z'wischen 
Masse und Unterlage keine Bewegung stattfindet, uberschritten wird. 
Die Masse wird jetzt auf del' Unterlage rutschen und eine kleinere 
Geschwindigkeit als diese annehmen und dabei zuruck- und wieder 
vorschwingen. Dieses Schwingen ist moglich, wenn del' Reibungskoef-
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fizient der Bewegung kleiner ist als der der Ruhe. Beim Zuruckschwingen 
hat die Masse im Punkte 2 wieder dieselbe Geschwindigkeit wie die 
Unterlage und wird von ihr jetzt wieder mitgeno=en, da nunmehr 
der groBere Reibungskoeffizient der Ruhe vorhanden ist. Dieser, Zu
stand bleibt bis zum Punkte 3, wo wieder Rutschen zwischen Masse 
und Unterlage eintritt, so daB sich der bereits geschilderte Vorgang 
wiederholt. 

Solche Schwingungen treten nur dann auf, wenn der Reibungs
koeffizient der Ruhe groBer ist als der der Bewegung, da nur dann in 
dem Abschnitt 2,3 eine Energiezufuhr in das schwingende System 
moglich ist. 

Urn bei der Verwendung einer Getriebebremse die oben geschil
derten Motorschwingungen zu vermeiden, ist es notwendig, einen solchen 
Bremsbelag zu verwenden, dessen Reibungskoeffizient sowohl bei Ruhe 
alsauch bei Bewegung gleich bleibt. Es scheiden Bremsbeliige aus, 
die die Eigenschaft haben, sich wiihrend des Anpressens gelegentlich 
festzusetzen. 

K. Die Pieperbremse. 
FUr die Abbremsung von Fahrzeugen ergibt sich in manchen Fiillen 

die Notwendigkeit auBer oder an Stelle der bereits beschriebenen elek
trischen Bremsen (reine Widerstands- und KurzschluBbremse, Schienen
bremsen und Solenoidbremsen) sowie der Handbremse eine weitere 
Bremse vorzusehen. Die Handbremse kann, da sie nur auf das Trieb
fahrzeug wirkt, in Fiillen, wo mehrere Anhiingewagen verwendet werden, 
nicht als ausreichende Bremse angesprochen werden. Die elektrische 
Bremse in Verbindung mit Solenoidbremsen ermoglicht wohl auch das 
Abbremsen der Anhiingewagen, ist aber von dem einwandfreien Arbeiten 
der Motoren und des Fahrschalters abhiingig. Als Nachteil bleibt be
stehen, daB die Solenoidbremse nicht fein regelbar ist, in ihrer Brems
kraft von der Zahl der Wagen abhiingt und oft ruckhaft einsetzt. 

Bei Bahnen mit schwierigen Geliindeverhiiltnissen, also starken 
Gefiillen und Zugen, die aus Triebwagen und mehreren Anhiingewagen 
bestehen, verwendet man also gern eine Bremse, die vollig unabhiingig 
vom Motorstrom ist. Eine solche Bremse ist die Luftdruckbremse. Da 
sie, mit Ausnahme des Antriebs der Luftpumpe, keine elektrischen 
Teile enthiilt (bei Achskompressoren sind uberhaupt keine elektrischen 
Einrichtungen vorhanden), soIl sie hier nicht niiher behandelt werden. 

Eine andere unabhiingige Bremse ist die Pieperbremse, die iihnliche 
Bremsmoglichkeiten wie die Luftdruckbremse hat, bei der jedoch als 
Ubertragungsmedium Druckol verwendet wird und deren Steuerung 
elektrisch erfolgt. (Sie wird von der Compagnie Internationale des 
Freins Automatiques Luttich und in Deutschland von der Knorr
bremse A.-G. hergestellt.) Die prinzipielle Anordnung fur ein Trieb
fahrzeug zeigt die Abb. 175. Die Hauptbestandteile sind: der Kraft
speicher 1, in welchem sich ein Olvolumen befindet (eingefiillt durch 
den Rohrstutzen 12), uber dessen Spiegel mittels einer Handpumpe 
(angeschlossen an Stutzen 2) ein Druck erzeugt wird, der nur gelegent-
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1ich erganzt zu werden braucht, da, abgesehen von Undichtigkeiten, 
kein Druckver1ust auitreten kann. Der Kraftspeicher 1 steht in Ver
bindung'mit zwei Venti1en 5 und 7, die e1ektrisch gesteuert werden 
k6nnen. Vom Ventil 5 geht eine Rohr1eitung nach dem Druckzy1inder
raum 6. Vom Venti1 7 geht eine Rohr1eitung nach einem Unterdruck
behalter 8; dieser steht durch eine Rohr- und Schlauch lei tung mit 
einer k1einen Olpumpe 10 in Verbindung, die von der Achse angetrieben 
wird. Deren Ansaugventil ist verbunden mit dem Behalter 8, und das 
EinpreBventil fiihrt durch eine Rohrleitung iiber ein Riickschlagventilll 
zum Kraftspeicher 1. 

In den Fiihrerstanden befindet sich je ein Ftihrerbremshebel, welcher 
drei voneinander iso1ierte Kontaktflachen tragt, durch die die elek
trischen Leistungen je nach SteHung untereinander verbunden werden. 
Es ist auBerdem eine Batterie 19 vorhanden, die iiber einen Vorschalt
widerstand in aHen BetriebssteHungen mit der Fahrleitung in Verbin
dung steht und von ihr aus dauernd geladen wird. Die Batterie macht 
die Steuerung der Bremse von der Fahrleitungsspannung unabhangig~ 

Die verschiedenen Bedienungsvorgange wahrend des Betriebes sind 
folgende: 

Bei "Fahrt" steht der Fiihrerhebel in der SteHung "Fahrt" und 
es sind dabei die Leitungen II mit VIII, ferner Leitung III mit IV 
und V verbunden. Die Verbindung II und VIII ist die bereits erwahnte 
Verbindung der Batterie mit der Fahrdrahtspannung. Die Leitungen II 
und III sind durch eine Kupp1ung (rechts oben sichtbar) miteinander 
verbunden, so daB also die Leitung III ebenfaHs an Spannung liegt, 
das gleiche gilt fUr die Leitungen IVund V, die durch den Fiihrerbrems
hebe1 mit der Leitung III in Verbindung stehen. Von der Leitung IV 
besteht tiber den Hebelschalter 17a eine Verbindung mit dem Venti15, 
das erregt wird. Die Venti1kuge1 ist dadurch hochgehoben und sperrt 
das im Kraftspeicher 1 befind1iche, unter Druck stehende 01 yom 
Bremszy1inder 6 abo Der Bremsko1ben befindet sich dadurch in seiner 
Ruhelage, die Bremsk16tze sind durch die Riickzugfedern von den 
Bandagen abgehoben. ' 

Geht der Fiihrer auf die SteHung "Betriebsbremse", so wird die 
Verbindung der Leitung III mit der Leitung IV unterbrochen (es 
besteht in dieser SteHung nur noch die Verbindung III mit V). Durch 
die Unterbrechung der Leitung IV verliert das Venti1 5 die Spannung 
und offnet die Verbindung der 01druck1eitung des Hauptbehalters 1 
zum Bremszy1inder 6. Das 01 stromt unter dem im Beha1ter 1 be
findlichen Druck in den Bremszy1inderraum 6 und schiebt den Ko1ben 
nach links. G1eichzeitig mit dieser Ko1benbewegung wird 01, das sich 
im Raum f befunden hat, iiber das Venti1 c in den Raum g gedriickt 
und preBt auf einen Hilfsbremsko1ben mit wesentlich kleinerem Durch
messer. Dieser Hi1fsbremsko1ben 1egt gegeniiber dem Hauptbrems
kolben einen Weg zuriick, der im umgekehrten Verhaltnis zur GroBe 
der beiden Ko1benf1achen steht. Mit anderen Worten, die mit dem 
Hilfskolben gekuppelte Stange h wird rasch nach auBen gedriickt und 
bringt dadurch die Bremsk16tze zum Anliegen. (Es ist also mit ein-
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fachen Mitteln erreicht, daB schon bei kleiner eingepreBter Olmenge 
der Weg zwischen Bremsklotz und Bandage zurtickgelegt wird.) Gleich
zeitig bewegt sich der Hauptkolben nach links. Er tragt zwei Nocken, 
von denen der untere das Ventil c schlieBt, nachdem die BremsklOtze 
anliegen. Kurz darauf wird das Ventil d geoffnet, das den Behalter
raum f mit einem Ausgleichsbehalter 15 verbindet. Da die BremsklOtze 
bereits anliegen, kann der volle Bremsdruck tiber die Stange i auf die 
Bremsklotze ausgetibt werden. Bei der Linksbewegung des Kolbens 
wird jedoch der Schalter 17 durch ein Gestange mitbewegt; er verlaBt 
im Verlauf der Bewegung den Kontaktbelag a und schlieBt den Kon
taktbelag b; dadurch bekommt das Ventil 5 tiber die Leitung V wieder 
Spannung und die Ventilkugel sperrt den Bremszylinder vom Kraft
speicher abo Durch diese Hubbegrenzung soIl vermieden werden, daB 
ein vorgesehener AnpreBdruck tiberschritten wird. Der groBte Hub bei 
einer Betriebsbremse (einstellbar) ist also durch das Umschalten des 
Schalters 17 von a auf b gegeben. Der Hub wird betriebsmaBig vom 
FUhrer durch entsprechende Hin- und Herbewegung des Bremsgriffes 
unterteilt, so daB eine beliebig regelbare Bremskraft ausgetibt wird. 

Geht der FUhrer in die SteUung "Schnellbremse", so wird auch 
die Leitung V von der Oberleitungsspannung getrennt, d. h. die Spule 
des Ventils 5 bleibt auch ohne Spannung, wenn der Schalter 17 auf den 
Belag b tibergeht, und der Bremszylinder wird bis in seine auBerste Lage 
vom Druckol vorgetrieben, tibt also die groBtmogliche Bremskraft aus. 

Geht der Ftihrer in die SteUung "Losen", so sind aUe LeitungenIl 
bis VIII miteinander verbunden. Das Ventil 5 ist also wieder erregt, 
schlieBt den Behalter vom Bremszylinder ab, auBerdem ist noch das 
Ventil 7 erregt; des sen Kugel wird angehoben und gibt die Verbindung 
zum Unterdruckbehalter 8 frei. Im Behalter 8 herrscht deshalb ein 
Unterdruck, weil die Pumpe 10 wahrend der Fahrt dauernd aus dem 
Behalter 8 ansaugt und nach dem Behalter 1 fordert. Sobald also das 
Ventil 7 offnet, stromt das im Raum 6 befindliche 01 nach dem Be
halter 8 und wird dann zurtickgepumpt in den Behalter 1. Der Haupt
bremskolben und der Hilfskolben gehen durch ihre Rtickzugsfedern 
wieder in ihre Loselage zurtick. 

Die elektrische Steuerung ist so eingerichtet, daB bei irgendeinem 
Versagen (Unterbrechung) stets die Bremsung eingeleitet wird (Ventil5 
hat Arbeitsstrom). Um das Fahrzeug bei Defekten der Ftihrerschalter 
aus seiner gebremsten Lage lOsen zu konnen, wird der Losehahn 14 
gedreht, der den Raum der Kammer g mit dem Ausgleichsbehalter 15 
verbindet. Damit geht der kleine Kolben zurtick und hebt die Brems
klOtze abo Das Ventil e ist dafiir vorgesehen, um nach einem solchen 
HilfslOsevorgang beim nachsten richtigen Losen infolge Unterdruck 01 
in die Kammer t eintreten zu lassen, welches dann beim nachsten 
Bremsen wieder in die Kammer g zurticktransportiert \vird. 

Die Bremse besitzt den weiteren Vorteil, daB sie den Abstand der 
Bremsklotze von den Bandagen, unabhangig von der Abntitzung, 
konstant halt. Dadurch wird ein Nachstellen von Hand unnotig und 
die Bremse spricht stets rasch an. 
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Der V organg bei der N achstellung der Bremsklotze ist folgender: 
Es sei angenommen, die Bremsklotze haben bei der letzten Bremsung 
eine Abniitzung erfahren.Bei Einleitung der nachsten Bremsung be
wegt sich der Hauptbremskolben sowie der kleine Hilfsbremskolben, 
wie bereits beschrieben, bis das Ventil c amunteren Nocken ablauft, 
sich also schlieBt. Da infolge der Abnutzung der Bremsklotze noch 
kein Anliegen an den Bandagen stattfindet und bei der Linksbewegung 
des groBen Kolbens das 01 im Zylinder f unter Druck gesetzt wird, 
offnet sich das Ventil c gegen den Druck seiner Feder und laBt dabei 
in den Raum g so lange 01 stromen, bis die Bremsklotze anliegen und der 
Hilfskolben sich nicht mehr bewegt. Bei weiterer Bewegung des Haupt
bremskolbens nach links steigt der Druck im Zylinderraum j, so daB 
sich das Ventil d, dessen Federspannung groBer ist als die des Ventils c, 
offnet und dem 01 Eintritt in den Ausgleichsbehalter schafft. Bei 
Weiterbewegung des Kolbens wird das Ventil d durch den oberen 
Nocken auch mechanisch angehoben. 

Erfolgt nun das Losen der Bremse, so wird zunachst das Ventil d 
geschlossen und kurz dar auf das Ventil c geoffnet. Es vermag jetzt 
ein durch die Zylinderverhaltnisse gegebenes Olvolumen aus dem 
Raum g zuriickflieBen. Die zuriickflieBende Olmenge ist jedoch kleiner, 
als in den Raum g hineingeschickt wurde, d. h. der kleine Hilfskolben 
wird nicht ganz in seine Ausgangsstellung zuriickkehren. Er hat sich 
also der Bremsklotzabniitzung angepaBt. Diese Anpassung erfolgt 
wahrend des Weges zwischen dem SchlieBen des Ventils c (untere 
Nocken) und dem Offnen des Ventils d (obere Nocken). 1st die Brems
ldotzabniitzung aus irgendeinem AniaB groBer, als dieser Differenz ent
spricht, so erfolgt die richtige Einstellung nach einigen Bremsungen. 

Die Anhangewagenausriistung entspricht fast vollig derjenigen deB 
Tricbwagens, cs kommen nur die Fiihrerhebe1 in Wegfall und die durch
gehenden Leitungen sind miteinander zu kuppeln. Bei Zugtrennung 
"",TIkt die Bremse also automatisch. 

ZusammengefaBt erge ben sich die Vorteile der Pieperbremse wie folgt : 
Sie ist eine selbstandige Bremse, die wahrend des Betriebs unab

hangig von der Fahrlei tungsspannung ist und ein stu fen wei s e s Brem
sen und Losen eines Zuges mit Trieb- und Anhangewagen gestattet. Sic 
wirkt automatisch bei Zugtrennung und bei Unterbrechung der Steuer
spannung. Sie arbeitet gerauschlos, da sie nur eine ganz kleine Achs
pumpe verwendet, die eine Olpumpe ist, also nicht von auBen ansaugt. 
Der im Kraftspeicher bei 1nbetriebsetzung erzeugte Druck halt langere 
Zeit (mehrere Wochen) vor und wird nur gelegentlich erganzt. Die Bremse 
arbeitet deshalb sehr wirtschaftlich. Durch Anordnung eines Hilfs
kolbens konnen die Bremsklotze in der Loselage einen reichlichen 
Abstand von den Bandagen haben, ohne daB zu ihrem Anbringen an 
die Bandagen ein groBer Hub des Hauptzylinders notwendig ist. Die 
Behalter sind daher sehr klein, und zwar von der GroBenordnung 
45 L. fiir den Hauptbehalter und 10 L. fiir den Hilfsbehalter (bei 
StraBenbahnen). Der Abstand der BremsklOtze wird automatisch ein
reguliert. Das Auswechseln der BremsklOtze ist einfach. 
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L. Beleuchtung und Heizung. 
1. Beleuchtung. 

Die Beleuchtung eines Fahrzeuges ist von derjenigen stationarer 
Anlagen verschieden. Bei letzteren werden die Lampen aIle parallel 
geschaltet, wahrend bei Fahrzeugen deren Lampen von der Ober
leitungsspannung gespeist werden, diese Schaltart bei Spannungen 
hoher als 220 Volt nicht moglich ist, da betriebssichere Lampen iiber 
260 Volt sich z. Z. noch nicht bauen lassen. Je groBer die Lampen
spannung, desto diinner wird bei gleicher Lampenleistung der Heiz
faden. Da man aus mechanischen Griinden unter eine bestimmte Starke 
des Heizfadens nicht gehen kann, ist bei den vorkommenden Lampen
leistungen die obere Grenze fiir die Lampenspannung gegeben. Bei 
Fahrzeuglampen geht man deshalb nicht gerne iiber 220 Volt, be
sonders da die Erschiitterung des Fahrzeuges auch auf den Heizfaden 
mechanisch einwirkt. 

Man muB also eine Gruppe von Lampen hintereinander schalten 
(meist 5 bis 6). Die Reihenschaltung der Lampen erfordert einige 
SicherheitsmaBnahmen. Lampen normaler Fabrikation weichen in ihrer 
Charakteristik innerhalb gewisser Grenzen voneinander abo Legt man 
eine einzelne Lampe an eine konstante Spannung und nimmt an, daB 
ihr Widerstand etwas zu groB sei, so wird sie einen etwas kleineren 
Strom und damit kleinere Leistung aufnehmen. Da andererseits mit 
kleiner werdendem Strom der Widerstand der Lampe (er ist in kaltem 
Zustand nur ein Bruchteil des warmen) abnimmt, wird eine zu starke 
Leistungsverminderung vermieden. Bei zu kleinem Lampenwiderstand 
gilt entsprechendes, d. h. die Lampenleistung wird etwas steigen. Die 
Lampen haben also infolge ihres veranderlichen Widerstandes das Be
streben, Ungenauigkeiten der Charakteristik zu kompensieren. 

Es sei eine groBere Zahl von in Reihe geschalteten Lampen be
trachtet und angenommen, eine Lampe besitze einen zu groBen und 
aIle anderen Lampen einen etwas zu kleinen Widerstand. Der durch 
samtliche Lampen flieBende Strom wird in erster Linie durch die 
Lampen mit dem zu kleinen Widerstande bedingt, d. h. der Strom 
wird etwas zu groB sein. Die eine Lampe mit dem groBen Widerstand 
wird dabei eine viel zu groBe Leistung aufnehmen, da diese gleich J2 r und 
weil sowohl J als auch r groBer geworden sind. Da Lampen gegeniiber zu 
starker Leistungsaufnahme sehr' empfindlich sind, wird diese Lampe 
in kiirzester Zeit durchbrennen. Es ist deshalb bei Fahrzeuglampen 
erforderlich, daB ihre Charakteristiken moglichst genau iibereinstimmen, 
die Lampen miissen also besonders bestellt und ausgesucht sein. (Bei 
Bestellung von Bahnlampen ist entweder ihre "Seriennummer" anzu
geben oder eine Musterlampe einzuschicken.) 

Da im Bahnbetrieb starke Spannungsschwankungen vorkommen, 
kann man vor die Lampen Eisenwiderstande schalten, die trotz Span
nungsschwankungen ziemlich genau auf konstanten Strom regulieren. 
Diese Eisenwiderstande sind dabei je in einen Glaskolben mit Gas
fiillung eingeschlossen und werden durch den Lampenstrom auf Rot-
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glut erhitzt, wobei dann ihr Widerstand mit steigendem Strom sehr 
stark ansteigt. Da die heutigen Lampen in ihrer Qualitat wesentlich 
besser geworden sind, verzichtet man heute, abgesehen von Ausnahme
fallen, auf die Eisenwiderstande, und verwendet etwas iiberdimensio
nierte Lampen, so daB Spannungsschwankungen unschadlich sind. 

2. Heizung. 
Zur elektrischen Heizung eines StraBenbahnwagens 1m Winter 

bieten sich zwei Moglichkeiten: 
Das Fahrzeug bekommt zwei Satz Anfahrwiderstande, von denen 

der eine (auf dem Dach des Fahrzeuges) nur im Sommer, der andere 
(im Wagen unterhalb der Sitzbanke) nur im Winter benutzt wird und 
dabei gleichzeitig heizt. Das Umschalten von den Sommer· auf die 
Winterwiderstande erfolgt durch eine besondere kleine Umschaltwalze. 
Diese Anordnung bietet den V orteil, daB fUr die elektrische Heizung 
keine zusatzlichen Stromkosten entstehen. Sie lii13t sich jedoch nur 

Abb. 176. Wagenheizkiirper (BBC). 

dort erfolgreich verwenden, wo dauernd angefahren und elektrisch ge
bremst wird, da nur dann geniigend Warme in den Anfahrwiderstanden 
erzeugt wird, um die Temperatur im Raume zu erhohen. Es ist au13erdem 
nachteilig, daB die Temperatur im Wagen nicht beliebig regulierbar ist. 
FUr Anhangewagen kommt diese Heizart iiberhaupt nicht in Frage. 

Die zweite Art der elektrischen Heizung verwendet besondere, un
mittelbar von der Oberleitungsspannung gespeiste Heizkorper. Die 
Heizkorper ordnet man im Wagen gerne in zwei durch je einen 
Schalter abtrennbare Gruppen (s. S. 145). In der 1Jbergangszeit wird 
nur eine Gruppe, bei gro13erer Kalte beideGruppen eingeschaltet. Die 
Leistung der Heizkorper betriigt normal 300 bis 1000 Watt. Der Ein
bau zu gro13er Heizkorper unter den Sitzbanken ist schlecht, da 
dann trotz Abschirmblechen die Sitzbanke zu hei13 werden, so da13 es 
die Fahrgaste belastigt. Aus dem gleichen Grunde solI der Abstand 
der Heizkorper von der Sitzflache nicht zu klein sein. Die Abb. 176 
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zeigt einen Bahnheizkorper, bei dem die Heizscheiden etwas aus dem 
Gehause herausgezogen sind. Der eigentliche Heizwiderstand ist als 
Flachdraht iiber Glimmerstreifen gewickelt. Beidseitig des bewickelten 
Streifens werden zur Isolierung Glimmerbeilagen angebracht und das 
so entstandene Heizelement wird von einer Metallscheide umpreBt. 
Zwei bis drei solcher Metallscheiden sind dann von einem gemeinsamen 
Schutzgehause aus gelochtem Blech umgeben. Da an den Widerstan
den die volle Fahrdrahtspannung herrscht, muB unbedingte Gewahr 
gegeben sein, daB keinerlei spannungsfiihrende Teile durch Stocke und 
Schirme u. dgL beriihrt werden konnen . 

.lli. Die elektl'ischen Stromkupplungen. 
1m elektrischen Bahnbetrieb miissen Fahrzeuge, die mechanisch 

gekuppelt sind, auch oft elektrisch miteinander verbunden werden. 
Dies erfolgt durch sogenannte Stromkupplungen. Solche hat man z. B. 
bei StraBenbahnen, wo der Triebwagen dem Anhangewagen durch eine 
Kupplung den Licht- bzw. Heizstrom zufuhrt. Hat der Anhangewagen 
eine Solenoidbremse, so ist hierfur ebenfalls eine besondere Brems
kupplung vorzusehen. Triebfahrzeuge, die auBerdem in Vielfachsteuerung 
fahren mussen, benotigen Vielfachkupplungen, da hier eine groBere 
Zahl von Steuerleitungen miteinander zu verbinden ist. 

Bei der Konstruktion von Kupplungen sollen moglichst folgende 
Richtlinien beachtet werden: 

Spannungsfiihrende Teile sind, um zufallige Beruhrungen aus
zuschlieBen, durch isolierende Vorspriinge bzw. geerdete Teile zu 
schutzen. Da die Kupplungen auBen an den Stirnwanden der Fahr
zeuge befestigt sind, sind sie dem StraBenschmutz und der Witterung 
ausgesetzt. Sie mussen deshalb reichliche Kriechwege haben und es 
darf kein Wasser eindringen. AuBerdem sollen, wenn moglich, die 
Kupplungen bei Zugtrennungen sich selbst entkuppeln, ohne daB die 
Kupplungskabel reiBen. Es kommt namlich gelegentlich im Bahnbetrieb 
vor, daB Fahrzeuge mechanisch entkuppelt werden, die elektrische 
Entkupplung jedoch vergessen wird. Werden die Fahrzeuge dann von
einander entfernt, so wirkt die elektrische Kupplung als mechanisches 
Zugorgan und wird reiBen, es sei denn, daB sie sich selbst entkuppelt. 

Es sei jedoch ausdrucklich darauf hingewiesen, daB die oben skiz
zierten Richtlinien sich nicht immer ohne groBere Komplikationen bei 
der Konstruktion von Kupplungen durchfuhren lassen, so z. B. nicht 
bei Vielfachkupplungen. 

Die Abb. 177 zeigt eine einpolige Kupplung, die bei StraBenbahn
wagen fiir die Licht- bzw. Heizleitung benutzt wird. An jeder Stirn
wand des Fahrzeuges ist eine Kupplungsdose angebracht, die durch 
einen Deckel, wenn nicht gekuppelt, nach auBen abgeschlossen wird. 
Zur Kupplung dient ein Steckerkabel, welches an jedem Ende einen 
isolierten Stecker hat, der in die Kupplungsdose eingefuhrt wird und 
dort vermoge Reibung haftet. Der Deckel der Dose druckt dabei auf 
den Stecker und verhindert ebenfalls dessen Herausfallen. Oft ist der 
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Deckel auch mit besonderen Klauen versehen, die die Vorspriinge des 
Steckers umgreifen und das Herausgehen verhindern. Als Kontakte 
kommen bei solchen Kupplun-
gen Stiftkontakte in Frage, die 
in federnde Kontakthiilsen ein
geschoben werden. 

Die Abb. 178 zeigt eine 
Bremskupplung (Solenoid
bremse). An j eder W agenstirn
wand ist ein Kabel oder Draht
seil befestigt, welches an sei
nem freien Ende ein klauen
forrniges Kontaktstiick hat. In 
ungekuppeltem Zustande wird 
dieses Kontaktstiick an einer 
kleinen Blinddose an der Wa-
genstirnwand eingeschoben 

Abb.177. Lichtkuppluug (SSW). 

undgeerdet. Sollen zwei Wagen gekuppelt werden, so werden die beiden 
klauenforrnigen Kontakt
stucke bajonettartig inein
ander gedreht. Die blanken 
Kontaktteile sind bei dieser 
Kupplung zulassig, da die 
an den Solenoidbremsen auf
tretenden Bremsspannungen 
nur klein sind; bei Stillstand 
ist iiberhaupt keine Span
Ilung vorhanden. Bei Tren
nung der ~W agen konnen sich 
die Kupplungen, ohne zu 
reiJ3en, lOsen. 

Bei Wagen, die in Viel
fachsteuerung verkehren, 
sind Vielfachkupplungen no
tig, von denen die Abb. ] 79 
eine Dose und einen Stecker 
darstellt. Der Kupplungs
stecker, der mit a bezeichnet 
ist, besteht aus einem GuB
gehause, in dessem Innern 
sich ein Isolierkorper befin
det. In dies em Isolierkorper 
sind die in einem Kreis an
geordneten Kontaktbolzen c 
verschiebbar gelagert, wah- Abb.178. Bremskupplung (BEW). 

rend sie durch Spiralfedern 
in ihre eine Endlage gepreBt werden. Mit den Kontaktbolzen c sind die 
einzelnen Kabel d fest verbunden. Die Kabel d sind sehr biegsam und in 
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der Kupplung strahlenformig angeordnet, so daB sie beim Kuppel
vorgang, bei dem die Kontaktbolzen c etwas zuriickgedrangt werden, 
leicht nachgeben konnen. Der Kuppelvorgang vollzieht sich so, daB der 
Stecker a in die Dose e von Hand eingeschoben wird; der Vorsprung f, 
bei dem man den Stecker aufsetzen kann, sichert ein rasches Ein
schiEiben. 1st der Stecker a in die Dose e eingeschoben, so wird der 
Kupplungshebel g nach unten gedriickt. Der Kupplungshebel gist im 
Punkte h dreh bar gelagert; sein Dreh punkt befindet sich in einem 
Stein i, der in einer Langsfiihrung des Kupplungshebels beweglich 
gelagert ist und der durch eine Feder j fest gegen seine eine Endlage 
gepreBt wird. Bei der Abwartsbewegung des Kupplungshebels g kommt 
eine am Kupplungshebel drehbar gelagerte Klinke k mit dem am 

Abb. 179. Vielfach1.-upplung (BBe). 

Stecker befindlichen Bolzen l in Eingriff, so daB durch den Kupp
lungshebel der Stecker fest in die Dose eingepreBt wird. Infolge der 
Beweglichkeit des Steines i im Kupplungshebel und der dort vor
handenen Federung erreicht man, daB der Stecker mit gleichbleibender 
Kraft in die Dose eingepreBt wird. 1m gekuppelten Zustande ist es 
unmoglich, daB der Stecker sich von selbst aus der Dose entfernen 
kann, da die Klinke k in der Endlage schon jenseits der Totlage ist, 
in welcher eine SelbstlOsung eintreten konnte und sich auBerdem der 
Kupplungshebel g mit seiner Nase m gegen eine Wand abstiitzt. 

Es sei noch erwahnt, daB das Innere der Kupplungsdose ahnlich 
beschaffen ist wie das des Steckers, nur sind dort die Kontakte nicht 
federnd, sondern fest in dem Isolierkorper eingeschraubt. 

N. Optische Signaleinrichtungen. 
Bei StraBen- und Uberlandbahnen werden meist durch die Schaffner 

Glockensignale gegeben, um dem FUhrer mitzuteilen, daB die Wagen 
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abfahrbereit sind. Da solche Signale, besonders bei geschlossenen Tiiren, 
oft schlecht gehort werden und weil auch leicht MiBverstandnisse ein
treten, sind verschiedentlich optische Signaleinrichtungen geschaffen 
worden, von denen einige AusfUhrungsbeispiele beschrieben werden 
sollen. Grundprinzip fiir alle optischen Signaleinrichtungen muB sein, 
daB das Abfahrtsignal im Fiihrerstand erst erscheint, wenn aIle 
Schaffner der Anhangewagen und der des Triebwagens ihre Abfahrts
bereitschaftOgemeldethaben und daB das Haltesignal so fort erscheint, 
wenn irgendein Schaffner 
das Haltzeichen gibt. 

a) 

Ci 

Bei dem System der 
Abb. 180a ist im FUhrer
stand eine Signallampe a, a 
die an eine durchgehende, 
den Triebwagen mit den 
Anhangewagen verbindende 
Leitung h angeschlossen ist. 
1m Trieb- und in den An
hangewagen sind die Schaff
nerschalter b, die einseitig an 
Erde liegen. Sind aIle Schal- a 
ter b geoffnet, so ist die 1--_+_--+---<.--=,...-,_-4--+--_-1--

stromlose Lampe a dunkel, 
was gleichbedeutendmit dem 
Fahrtsignal ist. Wird irgend
ein Schalter b geschlossen, 
so leuchtet die Signallampe a, 
was fiir den Fiihrer das H a I t
signal bedeutet. Es besteht 
die Vorschrift, daB samtliche 
Schaffner bei Ankunft an 
eine Haitestelle ihre Signal
schalter b in die Haltstellung 
bringen, d. h. schlieBen. 
Wenn ein Schaffner abfahr-

b) 

-n -n 
, ' 

c) 

bereit ist, offnet er seinen Abb.180. Optische Signaleinrichtungen. 

Schalter b, d. h. er bringt 
ihn in die Fahrtstellung. Haben samtliche Schaffner ihre Schalter ge
offnet, dann erloscht die Signallampe a und der Fiihrer fiihrt abo Nach
teilig ist bei diesem System, daB die Schaffner auch vor jeder stan
digen Haitestelle zunachst ihren Schalter b in die Haltstellung bringen 
miissen und weil ein Lampendefekt gleichbedeutend mit dem "Fahrt"
Signal ist. 

Dieser Nachteil wird bei dem System der Abb. 180 b (Prinzip des 
Systems Bolte) vermieden. Hier ist die Signallampe a ebenfalls an eine 
durchgehende Leitung h2 angeschlossen. Die Schaffnerschalter b sind 
diesmal Schalter, welche je eine Druckfeder besitzen, die sie in die Halte
stellung zu bringen suchen. In der "Fahrtstellung" (Lampe dunkel) 

Buchhold·Trawnik, G1eichstrombahnen. 14 
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sind die Schalter b jedoch durch die geeignet ausgebildeten Anker der 
stromlosen Magnete e verklinkt. Kommt jetzt ein Wagen an eine Halte
stelle, so besteht die Vorschrift, daB der Fiihrer einen Schalter m nieder
driickt, wodurch die Leitung hi und dalnit die Magnete e Spannung 
erhalten. Die anspringenden Magnete e losen die Verklinkungen der 
Schalter b und diese gelangen durch die Federkrafte t in ihre Halt
stellung. Die Schaffner miissen aIle vor der Abfahrt das Fahrtsignal 
geben, wahrend beim Anhalten das Haltsignal fUr den ganzen Zug 
durch den FUhrer gegeben wird. Die Verklinkung der Schalter b ist 
so ausgefiihrt, daB von den Schaffnern die Schalter b jederzeit in die 
Haltestellung gebracht werden konnen, falls aus irgendeinem Grunde 
gehalten werden soIl. 

Die Abb. 180c zeigt eine andere Schaltung (BBC), die ahnliches 
bezweckt, bei der jedoch die Verwendung von Magnetschaltern ver
mieden ist. Sowohl die Schaffnerschalter b als auch der Fiihrerschalter m 
sind doppelpolige Schalter. 1m FUhrerstand sind diesmal zwei Lam
pen a i und a2 vorhanden, von denen die Lampe a i (zweckmaBig mit 
einem roten Licht) das Haltsignal, die Lampe a2 (zweckmaBig mit einem 
griinen Licht) dagegen das Fahrtsignal gibt. Bei den vorhergehenden 
Schaltungen kann es vorkommen, daB an der Haltestelle die Lampe a 
durchbrennt, so daB der Fuhrer glaubt, das Abfahrtsignal sei gegeben. 
Diese MiBverstandnisse werden bei Verwendung von zwei Signal
lamp en verlnieden. Haben in der Abb. 180c der FUhrerschalter m sowie 
die Schaffnerschalter b die ausgezogene Lage inne, so flieBt der Strom 
von der Oberleitung teils durch die Lampe ai' teils durch den parallel
geschalteten Widerstand r i und der Gesamtstrom durch den Wider
stand r2 und die Lampe a2 zur Erde. Der Parallelwiderstand r i und der 
Widerstand r 2 sind so bemessen, daB der die Lampe a i durchflieBende 
Teilstrom nicht geniigt, um sie hell zu erleuchten, wahrend die Lampe a2 , 

die vom Summenstrom durchflossen ist, hell brennt. Wird irgendeiner 
der Schaffnerschalter b in die gestrichelte Lage gebracht, so ist die 
Lampe a2 kurzgeschlossen und die an der Lampe a i liegende Spannung 
geniigt jetzt, urn sie hell brennen zu lassen. Betrachtet man den Fall 
der Fahrt, so befinden sich die Schaffnerschalter b und der Fiihrer
umstellschalter m in der ausgezogenen Lage und die Fahrtlampe a2 

brennt. Kommt das Fahrzeug an eine Haltestelle, so bringt der FUhrer 
seinen FUhrerumstellschalter m in die gest:richelte Lage. Dadurch werden 
jetzt samtliche Schaffnerschalter stromdurchflossen und die Halt
lampe a i brennt. Urn den Schaffnern zu zeigen, welche Stellung die Schal
ter b haben, ist zwischen Schalter b und Erde ein elektromagnetisches 
Schauzeichen von kleinem Widerstand eingeschaltet, das im strom
durchflossenen Zustand die Haltstellung des Schalters anzeigt. 

Sind die einzelnen Schaffner abfahrbereit, so bringen sie ihre Schal
ter b in die gestrichelte Lage (die Schaffnerschalter werden als Zug
schalter ausgebildet). Befinden sich samtliche Schalter b in der Fahrt
stellung, so leuchtet die Fahrtlampe a2 auf und der Fiihrer setzt den 
Wagen in Fahrt. 
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O. Sondereinrichtungen bei Fahrzeugen, die auf Strecken 
verschiedener Spannung fahren. 

Es gibt "Oberlandbahnen, die auf den AuBenstrecken die doppelte 
Spannung wie im Stadtbezirk haben. Fur die folgenden Ausfiihrungen 
ist angenommen, die beiden Spannungen seien 1200/600 Volt. Die Aus
wirkung der verschiedenen Spannungen sei in bezug auf die Ausrustung 
betrachtet. -

1. Motoren. 
Die Motoren sind fur die Spannung von 1200 Volt bemessen. Will 

man keine Umschaltung der Motoren vornehmen - und das ist mit 
Rucksicht auf die damit verknupften Komplikationen haufig der Fall
so ist auf der 600-Volt-Strecke die Geschwindigkeit etwas weniger als 
die Halfte derjenigen bei 1200 Volt. Bei 50 km/h auf der AuBenstrecke 
ergeben sich also etwa 23 km/h auf der Stadtstrecke. Obwohl im Stadt
bezirk ein langsameres Fahren erwiinscht ist, verwendet man hier 
doch gerne noch eine Shuntung, um die Geschwindigkeit etwas zu 
steigern. Auf der 1200-Volt-Strecke wird die Shuntung dann meist 
verriegelt. 

Gleiches gilt auch fur die Hilfsmotoren z. B. (bei Fahrzeugen mit 
Druckluftbremsung) fUr die Kompressormotoren. Da im Stadtbezirk 
der Luftbedarf wegen dem haufigen Bremsen meist ein groBerer ist 
als auf den AuBenstrecken, ist der langsamere Motorlauf bei 600 Volt 
sehr unerwiinscht. Man shuntet deshalb den Motor bei 600 Volt so 
stark wie irgend moglich. Es empfiehlt sich auBerdem, die Kompressor
anlage mit Rucksicht auf diese Verhaltnisse reichlich zu bemessen. 

2. Die Beleuchtungsanlage. 
Da bei den im Bahnbetrieb vorkommenden Gleichstromspannungen 

stets mehrere Lampen in Reihe geschaltet sind, wahlt man ihre Zahl 
bei 1200 Volt geradzahlig. Bei 600 Volt werden hieraus zwei Gruppen 
zu je der Halfte gebildet, die man parallel schaltet. Dadurch hat man 
sowohl bei 600 als auch bei 1200 Volt volle Lichtstarke. Um zu ver
meiden, daB vor dem Ubergang von 600 auf 1200 Volt die Umschaltung 
der Lampen verges sen wird, verwendet man halbautomatische 
oder vollautomatische Umschalter, die den Fuhrer bzw. Schaff
ner entlasten. 

a) Halbautomaten. Bei diesen wird beim Ubergang von 600 auf 
1200 Volt in dem stromlosen Zwischenstiick die Schaltung automatisch 
in die 1200-Volt-Stellung (Reihenschaltung der Lampengruppen) ge
bracht. Gelangt das Fahrzeug dagegen von 1200 auf 600 Volt, so brennen 
die Lampen zunachst dunkel und der Fuhrer muB von Hand die 600-
Volt-SteHung herstellen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel zeigt die Abb. 181 a. Es ist eine Schalt
walze vorhanden, die eine 600- und 1200-Volt-Stellung hat, in denen 
die Lampengruppen parallel oder in Reihe geschaltet sind. (Lampen
schaltung in der Abbildung weggelassen.) Am vorderen Ende der 

14* 
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Schaltwalze befindet sich ein Handhebel a und eine Scheibe k. Diese 
hat zwei Aussparungen g und i, in welche die magnetisch betatigte 
Klinke d eingreifen kann. An der Schaltwalze ist die Feder h befestigt, 
welche die Schaltwalze in die 1200-Volt-SteHung zu ziehen sucht. 1st 
1200 Volt vorhanden, so zieht der Magnet f seinen Anker gegen die 
Federkraft e an und verklinkt die Scheibe k. Der Hebel a kann also 
nicht mehr betatigt werden. Kommt das Fahrzeug auf die 600-Volt
Strecke, so faHt im stromlosen Zwischenstiick der Anker des Magneten f 
zuerst abo Der Vorschaltwiderstand b des Magneten fist so bemessen, 

m 5fOY 12001/ daB dieser bei 600 Volt nicht an-
+ \ zieht, die Scheibe k also unver

klinkt bleibt. Die Schaltwalze kann 
jetzt von Hand in die 600-Volt
SteHung gebracht werden. Hier 
schlieBt der Kontakt c einen Teil 
des Vorschaltwiderstandes kurz, 
der Magnet f springt an und ver
klinkt die Scheibe k imAusschnittg. 

b 

Abb.181 a. Halbautomatischer Lichtumschalter. 
Beim Ubergang auf 1200 Volt wird 
die Spule f zunachst stromlos, der 
Klinkenhebel d wird durch die Fe
der e aus der Nut g herausgezogen 
und durch die Federkraft h wird 
der Schalter in die 1200-Volt-Stel
lung gebracht, wo er durch den 
wiedererregten Magneten f in der 
Aussparung i verklinkt wird. Der 

i Magnet f muB mit einer Dampfungs-
....... ---i-~r"j'"::)--I einrichtung verse hen sein, damit 

auf der 600-Volt-Strecke bei kurz
zeitigem Biigelspringen die Schalt
walze nicht jedesmal in die 1200-
Volt-SteHung gelangt und dann 
von Hand wieder umgeschaltet 

Abb. 181 b. Yollautomatischer Lichtumschalter. werden muB. 

b) Die Vollautomaten. Die Abb. 181 a zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel 
eines Vollautomaten, bei dem jede Handbetatigung in WegfaHkommt. 
Es sind zwei Magnetspulen a und b vorhanden, denen Widerstande 
vorgeschaltet sind. Die beiden Lampengruppen m und n soHen ent
sprechend der Fahrdrahtspannung geschaltet werden. 1st am Punkt 8 

600 Volt vorhanden, so springt der Magnet b nicht an, da seine Vor
schaltwiderstande so groB gewahlt sind, daB er erst bei 1200 Volt 
anziehen kann. Der Magnet a bekommt iiber den Ruhekontakt ides 
Magneten b Spannung, wobei zunachst nur der Widerstand d vorge
schaltet ist, da der Wider stand c durch den Ruhekontakt l kurzgeschlos
sen ist. Beim Anspringen schaltet der Magnet a, um unzulassige Erwar
mung zu vermeiden, den Widerstand c vor. Bei 600 Volt und angezoge
nem Magneten a sind die Lampengruppen m und n parallel geschaltet. 
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Kommt das Fahrzeug an 1200 Volt, so springen zunachst beide 
Magnete a und b an; dem Magnet a wird jedoch durch den hochspringen
den Ruhekontakt ides Magneten b die Zuleitung unterbrochen. In der 
abgefallenen Lage stellt der Magnet a die Serienschaltung der Lam
pengruppen m und n her. Der Kontakt h des Magneten b hat wie der 
Kontakt eden Zweck, dem angesprungenen Magneten einen zusatz
lichen Widerstand vorzuschalten. 

Abb. 182. Vollautomatischer Lichtumschalter (BBO). 

Da beim Ubergang auf die 1200-Volt-Strecke der Magnet a kurz
zeitig mit anspringt, kommen, falls nicht geeignete MaBnahmen getroffen 
sind, die Lampengruppen m und n in der Parallelschaltung kurzzeitig 
an 1200 Volt, was nicht zulassig ist. Der Magnet a muB also beim 
Anspringen so stark gedampft werden, daB der Magnet b ihn bereits 
abgeschaltet hat, ehe er sich nennenswert bewegt hat. Die Abb. 182 
zeigt die Photographie eines solchen vollautomatischen Lichtumschal
ters. Mit solchen Umschaltern konnen auch Relais und sonstige Appa
rate entsprechend der jeweiligen Spannung umgeschaltet werden. 

P. Kabelverlegung und Kleinmaterial. 
Die Kabelverlegung wurde in den Anfangen des Fahrzeugbaues bei 

elektrischen Bahnen haufig sehr stiefmiitterlich behandelt und man 
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begniigte sich damit, die Kabel einfach dort unterzubringen, wo gerade 
Platz war. Der Bahnbetrieb erfordert jedoch infolge seiner Erschiit-
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terungen eine griindliche Durchkonstruktion aller, auch scheinbar un
wichtiger Teile, und so konnte es nicht ausbleiben, daB aus dieser 
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Gleichgiiltigkeit sehr viel Unannehmlichkeiten entstanden. Reute ist 
es jedem Betriebsmann gelaufig, daB die Verlegung der Kabel groBe 
Aufmerksamkeit erfordert, und es setzt sich immer mehr die Erkenntnis 
durch, daB die Leitungsverlegung ebenso schon bei Anfertigung der 
Zeichnungen fUr ein neues Fahrzeug geklart sein muB wie etwa der 
Einbau der Apparate. In einem fertigen mechanischen Teil lassen sich 
sonst nur kostspielige Zwangslosungen durchfiihren. Dies gilt insbeson
dere bei Lokomotiven, weil dort wegen der vorherrschenden Eisen
und Blechkonstruktion Durchbriiche fiir die Kabel beim fertigen Fahr-

~-:-+-i-4--F~ a) 

K 

b) 

B 

K 

Abb. 184. Kabelverlegung auf dem Dache. 

zeug nur mit Schwierigkeiten gemacht werden konnen. Die fruher 
ubliche "Kabelwurst", bei der alle Kabel zusammengebundelt verlegt 
worden, ist heute fast allgemein einer Verlegung gewichen, bei der aIle 
Kabel so voneiuander getrennt sind, daB sie miihelos einzeln verfolgt 
werden konnen. 

Zur naheren Erlauterung der hauptsachlichen Gesichtspunkte fur 
die Kabelverlegung sei der Fall eines Fahrzeuges mit zwei Fiihrer
standen, etwa eines StraBenbahnwagens, betrachtet. Die grundsatz
liche Verlegung zeigt Abb. 183, in der die schraffierten Flachen den 
Raum angeben, der -normalerweise fur die Verlegung benutzt wird. 
Man unterscheidet dabei Leitungen auf dem Dache, Leitungen im 
Wageninnern (Steigleitungen und Langsleitungen) und Leitungen unter 
dem Wagen. 
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1. Leitungen auf dem Dache. 
Zu ihnen gehoren die Verbindungsleitungen des Stromabnehmers 

zum Blitzableiter, zu den Automaten und die Anschlu13kabel der 
Dachwiderstande. Damit die Leitungen nicht den Witterungseinfliissen 
ausgesetzt sind, mussen sie soweit als irgend moglich geschutzt werden. 
Man verlegt sie deshalb meistens unter der Stromabnehmerbohle (s. 
Abb.184). Diese Bohle B ruht auf Klotzen K. Zwischen den Klotzen 
werden die Kabel mit einer besonderen Abdeckung A versehen; in den 
Klotzen ruhen sie in einer Auskehlung. Einzelne Klotze dienen gleich-

zeitig dazu, die Kabel geschutzt ins Wageninnere zu 

1~00F::">J1 fUhren. Sie sind zu dies em Zwecke mit einer vertikalen 
---"'-"J Bohrung (Kabelkanal) versehen (in der Abb. 184a oben 

links). Wahrend die Widerstandsanschliisse geschutzt in 
Abb.185. das Wageninnere eintreten, mussen die Leitungen zu den 

Kabelabdeckung. Automaten (uber den FUhrerstanden) und zum Blitz
schutz frei uber das Dach gefUhrt werden. Hierzu ver

wendet man oft einen ausgekehlten Holzkanal, s. Abb. 185, der mit 
Blech abgedeckt ist. 

2. Leitungen 1m Wageninnern. 
Besondere Aufmerksamkeit erfordert der Ubergang der Dach

leitungen in das Wageninnere. Der "Dachdurchbruch" ist eine der 
empfindlichsten Stellen der gesamten Verlegung, weil bei nicht ein
wandfreier AusfUhrung leicht Wasser in das Wageninnere und die 
Kabelkanale eindringen kann. Dies gilt insbesondere fUr die Leitungen 
oberhalb der Fuhrerstande, da ja die Widerstandskabel, wie bereits 
erwahnt, gut geschutzt eingefUhrt werden konnen. Bei Einzelleitungen 

Abb.186. Kabelpfeife. 

verwendet man haufig soge
nannte Pfeifen (s. Abb. 186), 
deren Krummung das Ein
dringen von Wasser verhin
dern solI. Die Steigleitungen 
fUhren von oben kommend 
zunachst in dem Raum zwi
schen Dach und Blinddecke 
nach den W agenseitenwanden 

und dort in Aussparungen der Fenster- oder Ecksaulen nach dem Wagen
fu13boden. Bei Verlegung in den Ecksaulen ist darauf zu achten, daB keine 
unzulassige Schwachung des Querschnittes durch den Kabelkanal ein
tritt. Am Boden angelangt, gehen die Steigleitungen in Langsleitungen 
uber, die nach beiden Wagenstirnwanden fUhren, da es sich ja um Lei
tungen handelt, die zu beiden Fahrschaltern fUhren. Hinzu kommen noch 
Leitungen, die sowieso beide Fahrschalter miteinander verbinden. Die 
Aufteilung der heruntergefUhrten Steigleitungen in Langsleitungen erfor
dert groBe Sorgfalt. Man verwendet hier haufig noch SpleiBung der Kabel, 
evtl. mit ubergeschobener SpleiBmuffe, oder aber besondere Klemmen
verbindungen. Die Verlegung der Kabel ist dabei so, daB jedes einzeln 
verfolgt werden kann. Zu dies em Zwecke werden sie mit besonderen 
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Holzschellen befestigt. Je nach Leiterzahl verwendet man zweiteilige 
oder mehrteilige Holzschellen (s. Abb. 187a und 187b). Bei StraBen
bahnen mit Quersit
zen start ein breiter 
Kabelkanal; man ver
wendet daher lieber 
hohe und schmale Ka· 
niile. Abb. 188 zeigt 
eine solche Ausfiih
rung. Die Kanale er
halten Holz- oder 

Blech ver kleidung. 
Die Abb. 188 verdient 

~ I t 1'1 

a) 

b) 

auch wegen der an Abb.187. Kabelschellen . 

den Seitenwanden 

1_= !-~--
-- 1---
__ 'L __ 

sichtbaren Klemmenleisten Interesse. Es handelt sich dabei um folgendes: 
Samtliche Kabel an der Seitenwand des abgebildeten Fahrzeuges 

sind auf einem Brett montiert und mit der iibrigen Kabelverlegung 
durch Klemmleisten verbunden (jeweils vor den Ecken des Wagen-

Abb. 188. Kabelverlegung im Wagen. 

inneren). 1m FaIle eines ZusammenstoBes k6nnen die gesamten Seiten
kabel abgetrennt und das ganze Brett ersetzt werden. AIle Kabel er
halten an den markantesten SteIlen sogenannte Kabelbezeichnungs
hiilsen, die die Nummer des Kabels bzw. den AnschluBpunkt ein
geschlagen haben. 
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3. Leitungen unter dem Wagen. 

In den Wagenecken, unmittelbar vor den Wanden, die das Wagen
innere von den Plattformen trennen, sind Durchbriiche durch den 
Wagenboden vorgesehen, durch die die Kabel aus dem Inneren aus
treten. Sie fiihren von hier aus unter den Plattformboden bis zur 
Stirnwand und gelangen durch einen weiteren Durchbruch unmittelbar 
neben oder vor dem Kontroller wieder in den Wagen (s. Abb. 189). 

Die Kabel unterdem 
WagenfuBboden 

miissen ebenfalls ge
gen Witterungsein
fliisse geschiitzt wer
den; man bettet 
sie deshalb meistens 
in einen mit Ru
berit ausgeschlage
nen Kanal ein, der 
durch eine Blechab
deckung verschlos
sen ist. 

Zu den Leitungen 
unter dem Wagen 
gehoren noch die 
MotoranschluB
ka bel. Diese miis
sen flexibel sein, da 
ja der Motor federt. 
Zum Schutze gegen 
Witterungseinfliisse 
verwendet man ent
weder Vollgummi
kabel oder andere 
Spezialkabel, oder 
man naht die Kabel 
in Fettgarleder ein. 
Als Verbindung der 

Abb. 189. Kabelverlegung unter dem Wagenboden. flexiblen Motorka-

bel mit den festver
legten Fahrzeugkabeln dient ein KabelanschluBkasten l . Der Kabel
anschluBkasten ist am WagenfuBboden angeschraubt und vollstandig 
staub- und spritzwasserdicht gekapselt. Er kann aus GuBeisen oder 
aus olgekochtem Holz sein. Da bei einem Fahrzeug mit zwei Fiihrer
standen die Motorkabel nach beiden Seiten weitergefiihrt werden 
miissen, sieht man bereits im KabelanschluBkasten diese Verzweigung 
vor (durch Verwendung entsprechender Abzweigklemmen) und spart 
dadurch eine KabelspleiBung. (KabelanschluBkasten siehe Abb. 189 oben. 

1 1 Stiick pro Motor. 
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Unterhalb des Kastens sind 4 Doppelkabel zu sehen, deren Enden in 
den Kasten zu liegen kommen. Es sind die Leitungen fur einen Fahr
motor, die von beiden Fiihrerstanden kommen. Die Motorkabel selbst 
munden in die 4 Locher die auf der Vorderseite des AnschluBkastens 
zu sehen sind.) 

V. Ausfiihrungsbeispiele. 
A. Besondere Richtlinien ffir Fahrzeuge hoher Spannung. 

Bei elektrischen Triebfahrzeugen versteht man unter normalen Be
triebsspannungen solche bis einschlieBlich 750 Volt. Daruber hinaus
gehende Spannungen gelten als Hochspannung. Es sind Bahnbetriebe 
mit Spannungen bis 4000 Volt Gleichstrom ausgefiihrt worden. 

Prinzipiell unterscheiden sich Fahrzeuge normaler und hoher 
Spannung weder in den Motoren, den Apparaten noch in der Schal
tung. Bezuglich Bemessung dieser Teile sind jedoch erhebliche Unter
schiede vorhanden. 

Wahrend man bei normalen Spannungen, bei mehreren Motoren 
pro Fahrzeug, diese, abgesehen von der Anfahrt, parallel schaltet, ver
wendet man bei Hochspannungsfahrzeugen meist zwei in Reihe ge
schaltete Motoren bzw. Gruppen von solchen. Die hochste Spannung, 
bis zu welcher man noch parallel geschaltete Motoren verwenden kann, 
liegt, von Ausnahmen abgesehen, bei etwa 1500 Volt. Oberhalb dieser 
Grenze ist man gezwungen, immer Gruppen von je zwei in Serie ge
schalteten Motoren zu verwenden. Der Grund dieser MaBnahmen ist der 
Kollektor. Da die auBeren Abmessungen eines Motors durch die Leistung 
und die Drehzahl gegeben sind, damit auch der Kollektordurchmesser, 
wird bei zu hoher Klemmenspannung die Segmentspannung zwischen zwei 
Kollektorlamellen zu groB. Um zulassige Werte nicht zu uberschreiten, 
schaltet man je zwei Motoren in Reihe und erhalt dadurch die halbe 
Klemmenspannung am Kollektor und kleinere Segmentspannungen. 
Die Motoren mussen in ihrer Isolierung gegen Eisen und in den Kriech
wegen jedoch fur die volle Fahrdrahtspannung bemessen sein. 

Es sei erwahnt, daB Hochspannungsmotoren in ihren Abmessungen 
gr6Ber ausfallen als sole he fur normale Spannung, da wegen der star
keren Isolation ein Teil des Nutenquerschnittes fur Kupfer verloren geht. 

Bei eigengelufteten Motoren erfolgt die Luftansaugung mitunter nicht 
unter dem Wagen, sondern durch Kanale, unter Zwischenschaltung von 
Faltenbalgen, aus jalousieahnlichen Offnungen oberhalb des Wagens. 

1m Gegensatz zu den Fahrmotoren, bei denen die hohe Spannung 
eine Reihenschaltung von Motoren notwendig macht, kann man die 
Hilfsmotoren (ebenfalls Hauptstrommotoren) unmittelbar an volle 
Spannung legen. Dies ist m6glich, da die Betriebsweise der Hilfs
motoren viel stetiger ist als die der Fahrmotoren, deren Belastung 
sich dauernd andert (Uberlastungen) und bei denen auch oft Feld
schwachung (Shuntung) angewandt wird, wodurch eine starkere Ver
zerrung des Magnetfeldes und damit eine Erhohung der maximalen 
Segmentspannung eintritt. 
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Die Hilfsmotoren dienen zum Antrieb des Kompressors, ev. Liifters 
und der Gleichstrom-Niederspannungsmaschine (Lichtmaschine). Oft 
werden Kompressor und Lichtmaschine durch denselben Motor angetrie
ben. Die Beleuchtung der Fahrzeuge kann nicht mehr unmittelbar mit der 

Abb.190. Hochspannungskammer mit H6chststromschalter und 
Kontroller. 

Fahrdrahtspannunger
folgen, wenn sie mehr 
a.Is 1200 Volt betragt. 
Das kommt, wei! die 
Zahl der in Reihe ge
schalteten Lampen zu 
groB wird und wei! 
man die Fassungen der 
Lampen nicht fUr solch 
hohe Spannungen ver
nunftig bauen kann. 
Brennt namlich eine 
Lampe durch, so liegt 
die volle Spannung an 
der betreffenden Lam
penfassung. Aus diesen 
Grunden haben Fahr
zeuge hoher Spannung 
eine besondere Licht
maschine (Gleichstrom
generator), welche 
Gleichstrom niederer 
Spannung zur Spei
sung der Lampen er
zeugt. Gelegentlich ver
wendet man auch einen 
Umformer, d.h. einAg
gregat, welches Motor 
und Generator ver
einigt und das in einem 
Gehause zwei Wick
lungen und zwei Kol
lektoren hat. Dadurch 
werden die Abmessun
gen der Gruppe klei
nero Selbstverstandlich 
benutzt man die er-

zeugte Niederspannung auch, urn Relais bzw. sonstige Nebeneinrich
tungen zu steuern. 

GroBe Schwierigkeiten bereiten bei hoherer Spannung die Appa
rate. Sie werden sehr groB und sperrig, da reichliche Kriechwege, 
Luftabstande und Abstande von geerdeten Teilen vorzusehen sind. 
Besonders gilt dies fur den HochststromschaIter, der bei groBerer 
Leistung und hohen Spannungen in eine besondere Hochspannungs-
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kammer eingebaut wird (s. Abb. 190). Ihre Abmessungen miissen 
reichlich gehalten sein, damit bei schweren Abschaltungen der Licht
bogen nicht mit geerdeten Teilen in Beriihrung kommt. AuBerdem soIl 
die Apparatekammer mit einer Entliiftung versehen sein, urn den Abzug 
der Lichtbogengase zu ermoglichen. Die Aufstellung des Hochststrom
schalters erfolgt zweckmaBig isoliert. Es sei erwahnt, daB bei groBen 
Spannungen die Schwierigkeiten der Abschaltung mit einer hoheren 
Potenz der Spannung anwachsen. Immerhin diirfte die Frage des Hochst
stromschalters als des schwierigsten Apparates heute bis zu Spannungen 
von 4000 Volt bei den vorkommenden Fahrzeugleistungen gelost sein. 

Bei Verwendung von Fahrschaltern wird dieser meist als Zentral
kontroHer ausgebildet, ist also nur einmal vorhanden. Sein Antrieb 
erfolgt entweder mechanisch oder servomotorisch (meist Luft). Zweck
maBig wird der Fahrschalter ebenfalls in der Apparatekammer ~in-

Abb.191. Hochspannungs·H eizkupplung als Rutenkupplung . 

gebaut. Selbstverstandlich kann auch eine Schiitzensteuerung an
gewendet werden. Fiir die Steuerspannung muB dabei eine besondere 
Niederspannung vorgesehen werden. 

Fiir die Zugheizung wird otters die Fahrdrahtspannung verwendet, 
da sich Heizkorper fiir diese Spannung gegen Erde ausbilden lassen. 
1m iibrigen sind immer mehrere Heizkorper in Reihe geschaltet. Die 
elektrische Heizkupplung der Fahrzeuge erfolgt mitunter durch Ruten
kupplungen, die am Dach angebracht sind (s. Abb. 191). Sie sind 
dadurch vor der zufalligen Beriihrung geschiitzt, die Entkupplung ge
schieht selbstandig und der entstehende Lichtbogen ist ungefahrlich. 

Mit Riicksicht auf die Gefahrlichkeit der hohen Spannung fiir den 
Menschen muB Vorsorge getroffen werden, daB keine Beriihrung span
nungfiihrender Teile wahrend des Betriebes moglich ist. So miissen 
z. B. Sicherungen in geschlossenen Kasten untergebracht sein, die 
ebenso wie die Apparatekammer verriegelt sind. (Verriegelung meistens 
durch das Fiihrerbiigelventil, das nur in der SteHung "Biigel nieder" 
abgenommen werden kann.) 
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1m Preis stellt sich ein Fahrzeug fur groBe Spannungen hoher 
als ein solches fur geringere Spannung, da die Motoren und die meisten 
Apparate teurer werden, ebenso das Zubehor. Die bei den Apparaten 
und den Zuleitungen zur Verwendung kommenden Kupferquerschnitte 
konnen wegen der kleineren Strome zwar kleiner werden, die sonstigen 
Verteuerungen werden jedoch hierdurch nicht ausgeglichen. Der Vor
teil der hohen Ubertragungsspannungen liegt also nicht im Fahrzeug, 
sondern in der Verbilligung, die in der Fahrleitungsanlage und den 
Unterwerken eintritt. 

B. Das einmotorige Fahrzeug. 
Einmotorige Fahrzeuge werden hauptsachlich dort verwendet, wo 

nicht zu groBe Leistungen benotigt werden, also bei kleineren In
dustrielokomotiven, Verschiebelokomotiven, ferner bei Akkumulatoren
fahrzeugen fur Werkbahnen, Elektrokarren usw. Bei groBeren Ver-

Lode.rteClrdllJ8 

Abb.192. Schaltbild eines einmotorigen Akkumulatorenfahrzeuges. 

schiebelokomotiven mit einem Motor kuppelt man oft beide Achsen 
zur Erzielung eines hoheren Adhasionsgewichtes. Abb. 192 zeigt das 
Schaltbild fUr ein einmotoriges Fahrzeug mit Akkumulatorenbetrieb. 
Der im Schaltbild gezeichnete Fahrschalter enthalt nur 5 Stellungen 
fur Vorwarts- und 5 Stellungen fur Ruckwartsfahrt. Bei derartig kleinen 
Fahrzeugen verzichtet man haufig darauf, sie elektrisch zu bremsen, 
weil sie infolge ihres geringen Gewichtes leicht mechanisch abgebremst 
werden konnen (mit Handspindelbremse oder FuBtrittbremse). Eine 
Ladesteckdose zum AnschlieBen der Ladespannung muB vorgesehen 
werden, auBerdem ein MeBinstrument zur Uberprufung des Batterie
zustandes. Da es sich bei dem beschriebenen Fahrzeug nur um geringe 
Entladestrome handelt, sind an Stelle der Hochststromschalter zwei 
Hauptsicherungen verwendet. 

Es sei an dieser Stelle erwahnt, daB Akkumulatorenfahrzeuge ganz 
kleiner Leistung haufig ohne Vorschaltwiderstande angelassen werden. 
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Man geht dann so vor, daB man die Feldwicklung des Motors in zwei 
Half ten unterteilt, ebenso die Batterie. Bei der Anfahrt schaltet man 
auf der ersten Stellung beide BatteriehijJften und die beiden Feld
half ten parallel, auf der zweiten Stellung die Batteriehiilften und Feld
half ten in Serie und auf der dritten die Batteriehalften in Serie, die 
Feldhalften parallel. Die dadurch erzielten drei verschiedenen Fahr
geschwindigkeiten genugen fur den Anfahrvorgang kleiner Fahrzeuge. 

Abb. 193. Aklrumulatoren·Plattformwagen (BBe). 

Abb. 193 zeigt ein Akkumulatoren-Plattformfahrzeug mit einem 
Tatzlagermotor, das fur den Transport groBerer Werkstucke dient. Der 
Fiihrerplatz ist vor der Plattform (Bremse als FuBtrittbremse), die 
Batterie unter der Plattform angeordnet. Der Bohlenbelag uber der 
Batterie ist abnehmbar ausgebildet, damit die Batteriezellen beim 
Ladevorgang beobachtet werden konnen. An der Langsseite sind Lade
steckdose und MeBinstrument geschutzt angebracht; 

c. Strallenbahn-Fahrzeuge. 
Der StraBenbahnwagen (Abb. 194) ist der wichtigste Vertreter der 

Gleichstromfahrzeuge mittlerer Leistung. Die haufigste Ausfuhrung ist 
zweiachsig mit zwei Motoren. Der Antrieb erfolgt meistens mit ein
fachem Stirnradvorgelege (Tramantrieb). Die im Laufe der Zeit ein
getretene Steigerung des Verkehrs brachte eine dauernde Steigerung 
der Motorleistungen mit sich; heute ist eine Leistung von 2 x "45 kW 
Stundenleistung und ca. 2 X 32 k W Dauerleistung pro Motorwagen 
schon fast normal bei einfachen Gelandeverhaltnissen. Die Steigerung 
der Motorleistung brachte die Notwendigkeit, den Bau von besonders 
leichten Motoren zu studieren. Unterstutzt wird diese Forderung da
durch, daB mit Rucksicht auf die Fahrgaste moglichst kleine Trieb
raddurchmesser verwendet werden sollen (bequemer Einstieg). Da 
schnellaufende Motoren hohe Ubersetzungen erfordern, die sich bei 
kleinen Triebraddurchmessern schlecht einbauen lassen, sind viele 
Losungen von Doppelubersetzungsmotoren studiert worden. 

Abb. 195 zeigt das vollstandige Schaltbild eines ausgefuhrten 
StraBenbahnwagens. Die Motorenschaltung ist die normale Reihen
Parallelschaltung beim Anfahren, die Kreuzschaltung beim Bremsen. 
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(Der Fahrschalter ist eine iiltere Konstruktion ohne besondere Brems
walze, sondern mit einer kombinierten Brems-Umschaltwalze.) Es 
sind zwei Satz Anfahr- undo Bremswiderstiinde vorhanden, von denen 
der eine, als "Sommerwiderstand" bezeichnet, auf dem Wagendach, 
der andere, als "Winterwiderstand" bezeichnet, unter den Sitzbiinken 
eingebaut ist. Mit einem Umschalter, der nur im stromlosen Zustand 
des Wagens umgeschaltet wird, kann man entweder den einen oder den 
anderen Widerstandssatz beniitzen. 

AuBer zweiachsigen zweimotorigen StraBenbahnwagen sind vier
achsige viermotorige in Verwendung. 

Vierachsige Wagen mit zwei Drehgestellen haben auch bei groBer 
Kastenliinge den Vorteil guter Laufeigenschaften in Kurven und in 
der Geraden, wiihrend zweiachsige Wagen mit langem Wagenkasten 

(groBem Fassungs
vermogen) entweder 
zu groBe Uberhiinge 
oder zu groBen Rad
standhaben,wodurch 
schlechte Kurvenliiu
figkeit bedingt ist. 

Sind bei einem 
WagenmitzweiDreh
gestellen nur zwei Mo
toren eingebaut (mei
stens in jedem Dreh
gestell einer), dann be
triigt das Adhiisions
gewicht nur etwa das 
halbe Wagengewicht, 
wenn nicht Drehzap
fenverschiebung oder 
sogenannte Maxi-

Abb. 194. Strallenbahnwagen. mumtrucks vorge-
sehen werden. In 

neuerer Zeit, wo mit Rucksicht auf die Erhohung der Reisegeschwin
digkeit groBe Anfahrbeschleunigungen, also groBe Anfahrzugkriifte ge
wiihlt werden, spielt dieser Verlust an Adhiisionsgewicht bereits eine 
entscheidende Rolle, denn er gestattet nicht die volle Ausnutzung der 
Motoren. 

In schwierigem Geliinde und bei hoher Fahrgastziffer herrscht deshalb 
der viermotorige Wagen mit 2 Drehgestellen vor. Von den 4 Motoren 
sind immer je zwei parallel geschaltet oder je zwei in Reihe. Die beiden 
Gruppen werden wiederum Serie-parallel geschaltet. Auf Uberland
bahnen ohne elektrische Bremse spielt die Art der Motorenschaltung 
keine so groBe Rolle, wie etwa bei StraBenbahnen, die elektrisch bremsen 
mussen. 1m letzteren Falle ist die Bildung von 2 Gruppen in Reihe ge
schalteter Motoren unbedingt vorzuziehen. Die Wagenschaltung ent
spricht dann vollkommen derjenigen eines zweimotorigen Fahrzeuges, 
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ebenso kann als Bremsschaltung die normale Kreuzschaltung verwendet 
werden. (Das Bremsen mit vier parallel geschalteten Motoren ist da
gegen viel weniger stabil, siehe Abschnitt elektrische Bremsung.) AuBer 
der einfachen Schaltung hat die Motorgruppe von zwei in Serie geschal
teten Motoren noch den groBen Vorzug, daB die Klemmenspannung 
pro Maschine nur halb so groB wie die Fahrdrahtspannung ist. Die 
Motoren werden dadurch in bezug auf Lamellenspannung gunstiger 
und sind betriebssicherer. Durch die Aufteilung der Gesamtleistung 
auf 4 Motoren konnen die Motoren kleiner gebaut werden, man kann 
also kleine Raddurchmesser anwenden. 

Je weiter also die Entwicklung des StraBenbahnbetriebes in der 
Richtung einer VergroBerung der Anfahrbeschleunigungen, also der 
Motorleistung und des Fassungsvermogens der Wagen geht, desto mehr 
wird der vierachsige Wagen mit 4 Motoren, jeder fUr die halbe Klemmen
spannung, an Bedeutung gewinnen. Seine guten Laufeigenschaften und 
damit die Schonung von Bandagen und Gleisen in Krummungen und 
auch in der Geraden (geringerer Achsdruck!) machen den Mehrpreis in 
der Anschaffung bezahlt. 

Hand in Hand mit dieser Verbesserung des Gesamtfahrzeuges im 
Sinne einer harmonischen Losung der gestellten Probleme gehen Ver
besserungen, die eine schnellere Abwicklung des Fahrgastwechsels und 
eine wirtschaftliche Ausnutzung des Fahrpersonals erstreben. Es sind 
bereits Wagen gebaut worden, die nur einen FUhrerstand haben, fUr 
Strecken mit Endschleifen, deren Sitzanordnung auf einen ganz genau 
vorgeschriebenen FahrgastfluB eingerichtet ist und die trotz groBen 
Fassungsvermogens von einem einzigen Schaffner bedient werden kon
nen. In Zeiten schwachen Verkehrs konnen selbst groBe Wagen sogar 
einmannig bedient werden. Automatische TurschlieB- und Offnungs
vorrichtungen erleichtern die Wagenabfertigung. Die neuesten Be
strebungen gehen dahin, den WagenfUhrer sitzend anzuordnen und die 
Wagensteuerung durch Pedale vorzunehmen. 

D. Personentriebwagen rur Oberlandbahnen. 
Triebwagen fUr Uberlandbahnen entsprechen in ihrem auBeren 

Aufbau vierachsigen StraBenbahnwagen und unterscheiden sich von 
ihnen meist nur durch die groBere Fahrgeschwindigkeit und die 
hohere Spannung, die verwendet wird. Infolge der groBeren Fahr
geschwindigkeit und auch weil meist eine groBere Zahl von Anhange
wagen zu fordern ist, verzichtet man oft auf die elektrische Bremse 
(wegen der hohen Fahrdrahtspannung treten auch beim normalen 
Bremsen hohe Spannungen auf) und verwendet Druckluft- oder gleich
wertige Bremsen. Da Uberlandbahnen auch oft im Stadtbezirk ver
kehren, sind Umschaltvorrichtungen vorzusehen, welche die Be
leuchtung sowie sonstige Schaltanderungen in Abhangigkeit von der 
Spannung ausfUhren. Oft wird von Uberlandbahnen Vielfachsteuerung 
gefordert, da haufig ein Spitzenverkehr vorhanden ist und man des
halb in verkehrsreichen Zeiten gerne mehrere Triebwagenzuge, durch 
einen FUhrer gesteuert, fahren laBt. 



Personentriebwagen fiir Dberlandbahnen. 227 

Die Abb. 196 zeigt die Photographie einer ausgefuhrten "Uberland
bahn und Abb. 197 das zugehOrige vereinfachte Schaltbild. Die Fahr
zeuge sind fUr 1200 Volt Spannung auf den AuBenstrecken bestimmt, 
mussen jedoch auch im Stadtgebiet an 600 Volt fahren. Es ist stets ein 
Triebwagen mit einem Anhangewagen zu einer Einheit fest gekuppelt 
und sowohl an einem Ende des Triebwagens als auch am anderen Ende 
des Anhangewagens (Steuerwagen) befindet sich je ein Kontroller. Je 
zwei solcher Zugeinheiten k6nnen zu einem Vollzug gekuppelt werden 
und werden dann von einem Fuhrer vom vorderen Wagen aus gesteuert. 
Die Schaltung entspricht der auf Seite 122 beschriebenen Zweiwagen
steuerung. Da Druckluftbremse vorhanden ist, ist pro Zugeinheit 

Abb. 196. Dberlandbahn-Triebwagen (Waggonfabrik Fuchs und BBC). 

je ein Kompressormotor mit Kompressor und Druckregler vorhanden. 
Da die Fahrzeuge auf Strecken verschiedener Spannung verkehren, ist 
eine besondere, durch Druckluft gesteuerte Umschaltwalze vorgesehen, 
auf der samtliche Lichtstromkreise umgeschaltet und auch bei 1200 Volt 
die Shuntung fUr die Fahrmotoren und die Kompressormotoren unter
brochen wird. (Die Motoren werden beim "Obergang von 1200 auf 
600 Volt in ihrer Schaltung belassen und nur geshuntet.) Die Steuerung 
dieses Druckluftumschalters erfolgt durch einen Spannungsumschalter, 
der in seinem Aufbau genau der Abb. 181 b entspricht, nur wird durch 
den einen Magneten a ein kleines Druckluftventil gesteuert, durch 
welches beim Umschalten Druckluft dem Druckluftumschalter zugefiihrt 
wird. Da die Beleuchtung unmittelbar durch die Oberleitungsspannung 
erfolgt, mussen die Lampenfassungen entsprechend dieser hohen Spannung 
mit reichlichen Kriechwegen versehen sein. 

]5* 
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Eine andere Schaltung einer Uberlandbahn (1500 Volt) zeigt die 
Abb. 198. Bei dieser Bahn kommt elektrische Bremsung zur Verwendung 
und es ist durch geeignete Schaltung erreicht, daB die auftretenden 
Bremsspannungen nicht zu hoch werden. Die beiden Fahrmotoren, die 
fiir die balbe Fahrdrabtspannung gewickelt sind, sind beim Fahren 
dauernd in Reibe geschaltet. Beim elektrischen Bremsen dagegen werden 
die beiden Motoren parallel geschaltet und erzeugen, wei! sie auBerdem 
fiir 1500/2 Volt gewickelt sind, keine unzulassig groBen Bremsspan
nungen. 

Fiir die Speisung der Hilfsstromkreise hat man nur bei der Heiz
einrichtung die Hochspannung unmittelbar verwendet, da Heizkorper 
gefabrlos fiir bobe Spannungen einwandfrei konstruiert werden konnen. 
Bei der Beleucbtungseinrichtung bat man dagegen die Hocbspannung 
vermieden und eine niedrigere Spannung vorgesehen, die durcb einen 
besonderen Umformer erzeugt wird. Die dem Umformer vorgeschaltete 
Hocbspannungssicberung ist in einem Kasten eingebaut, der mechaniscb 
verriegelt und nur bei ausgeschaltetem Umformerhauptschalter geoffnet 
werden kann. 

Bemerkenswert ist ferner, daB man darauf verzichtet bat, zwei 
Hochststromautomaten vorzusehen, da derartige Apparate fiir Hoch
spannung groB und teuer sind. Damit der Triebwagen jedoch von beiden 
Plattformen aus ausgeschaltet werden kann, hat der Hocbststrom
schalter eine FernauslOsespule, die iiber einen Handschalter im anderen 
Fiihrerstande unter Spannung gesetzt werden kann. Die Fernauslose
spule wirkt auf den Ausscbaltmechanismus des Hochststromschalters 
und offnet ihn, sowie der Handschalter eingelegt wird. 

Besondere Einricbtungen sind in der Schaltung fiir die Sicherheit 
der elektrischen Bremse getroffen. Die Schienenbremsen des Motor
wagens werden normalerweise vom KurzschluBstrom der Motoren 
erregt. Auf der letzten Bremsstufe werden die Scbienenbremsen jedoch 
zusatzlich noch mit Friscbstrom gespeist. Der Frischstrom wird einer 
Batterie entnommen. Der gleicbzeitig gezeichnete Anhangewagen ent
halt ebenfalls Schienenbremsen, die vom KurzschluBstrom der Trieb
motoren erregt werden. Tritt jedoch eine Zugtrennung ein, z. B. durch 
ReiBen der Kupplung, so scblieBt sich dabei infolge besonderer Kon
struktion der Kupplungen ein Hilfsstromkreis und die Schienenbremsen 
des Anhangewagens erbalten Frischstrom aus einer Batterie. Sowohl 
bei der Zugtrennung als auch bei der betriebsmaBigen Batteriestrom
erregung der Scbienenbremsen auf der letzten Bremsstufe ertonen 
Alarmglocken. Der gute Zustand der Batterie kann bei jedem Kuppeln 
und Entkuppeln von Motor- und Beiwagen kontrolliert werden, weil 
bei diesem Vorgang die Alarmglocke ertonen muB. Die unbenutzten 
Kupplungsenden miissen zu Blinddosen an den Wagenstirnflacben ge
fiibrt werden. (Hauptkupplungsleitung und Hilfskupplungsleitung be
riibren sich in der Kupplung, solange sie nicht eingesteckt werden.) 

Die Beleucbtungseinrichtung ist im Schaltbild nicbt mit eingezeicb
net; da sie fiir 500 Volt Spannung vorgesehen ist, entbalt sie prinzipiell 
keine Besonderbeiten. 
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E. Die Abraumlokomotive. 
Die Abraumlokomotive gehort zur Gattung der Industrielokomotiven 

und findet im Braunkohlenbergbau Verwendung. Dieser Bergbau ist 
meist ein Abraumbetrieb, bei dem im Tagebau die Braunkohle durch 
Bagger gefOrdert wird. Die Forderung erfolgt in der Grubensohle, die 
wesentlich tiefer (ca. 50 m und mehr) als die Umgebung liegt. Die von 
den Baggern geforderte Braunkohle und der Abraum (Sand, Geroll usw.) 
muB aus der Grubensohle mittels Wagen den Bunkern bzw. den Kippen 
zugefiihrt werden. Die zu' einem Zug vereinigten Wagen werden dabei 
von einer sogenannten Abraumlokomotive gezogen, die dabei betracht
liche Steigungen iiberwinden muB. 

Als Eigenart des Betriebes kommt hinzu, daB die Gleisanlage inder 
Grubensohle je nach den Stellen, an denen gebaggert wird, verschoben 
wird. Hierbei werden die Schienen einschlieBlich der Schwellen sowie 
der Fahrleitungsanlage zusammen verschoben. Letztere ist dabei meist 
mit Anschnallmasten an den Schienen und Schwellen befestigt und hat 
eine Hohe von etwa 2,8 m. Diese Fahrleitung ist dabei nicht iiber Gleis
mitte, sondern seitlich angeordnet, so daB fiir deren Befahren besondere 
kleine Hilfsstromabnehmer zur Verwendung gelangen. Mitunter er
folgt das Befahren der transportablen Fahrleitung auch seitlich, so daB 
jetzt die kleinen Stromabnehmer um etwa 90 0 gekippt werden miissen. 
Die seitliche Fahrleitung ist erforderlich, damit beim Beladen der 
Wagen der Bagger nicht in die Fahrleitung gerat. Auf der sogenannten 
Abraumbahn, das ist die Gleisfiihrung, die von Grubensohle nach den 
Bunkern und Kippen fiihrt, ist die Fahrleitung dagegen fest iiber Gleis
mitte verlegt und die Stromabnahme erfolgt jetzt durch die Haupt
stromabnehmer (meist Walzenstromabnehmer). 

Da die Abraumlokomotive schwere Ziige auf immerhin nennens
werten Steigungen befordern soll, muB sie mit sehr groBer Dauer
leistung (ca. 600 bis 800 PS) ausgefiihrt sein, wobei noch erschwerend 
hinzukommt, daB die normalisierte Spurweite fUr Abraumbahnen nur 
900 mm betragt. Die dazu erforderlichen Motoren (meist vier) werden 
zur Erzielung kleiner Abmessungen durch Ventilatorenfremd beliiftet. 
Da der Abraumbetrieb ein schmutziger und staubiger Betrieb ist, 
werden gelegentlich vor die Liifter Staubfilter eingeschaltet, um eine 
zu groBe Verschmutzung der Motoren zu verhindern. 

Da mit dem Abraumbetrieb auch ein erheblicher Rangierbetrieb 
verbunden ist, miissen die Maschinen in ihren StoBvorrichtungen, 
wie iiberhaupt im mechanischen Teil, sehr kriiftig ausgebildet sein. 
Erschwerend kommt auBerdem noch hinzu, daB die in der Gruben
sohle vorhandene Gleisanlage infolge gelegentlicher Verschiebung meist 
nicht die beste ist, die Lokomotive also MiBhandlungen durch schlechten 
Oberbau vertragen muB. Am besten ist, man bemiBt die Maschine so, 
daB sie eine gelegentliche Entgleisung vertragen kann, ohne nennens
werten Schaden zu erleiden. 

Die Abb. 199 zeigt die Photographie einer ausgefiihrten Abraum
lokomotive, die Abb. 200 Schnittzeichnungen und Abb. 20l das Schal
tungsschema. Der Fiihrerstand befindet sich in der Mitte des Fahr-
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zeuges, in der sich auch der Kontroller fUr die Motoren befindet. In 
den Vorbauten sind die LUfter, die GuBeisenwiderstande, die Druckluft
anlage u. dgl. eingebaut. Da in der Abraumsohle, wenn mit den kleinen 
Stromabnehmern gefahren wird, die groBen Stromabnehmer her
untergezogen werden mussen, sind hierfur besondere Verklinkungen 
notwendig, die jedoch vom Fuhrerstand aus leicht wieder losbar sein 
mussen. 

Abraumlokomotiven werden gelegentlich auch fur elektrische Wider
standsbremsung ausgerustet, um: bei Talfahrt den leeren Zug elektrisch 
abzubremsen, so daB kein VerschleiB der Bremsbacken eintritt. 

Abb.199. Vierachsige Abraumlokomotive (BBe). 

Wie das Schaltbild der Abb. 201 zeigt, sind je zwei Motoren dauernd 
in Reihe geschaltet, wobei jedoch der einzelne Motor fur die volle 
Klemmenspannung (meist 1200 Volt) isoliert sein muB. Der Fahrschalter 
besitzt zwei Hauptwalzen, die Elemente mit Einzelblasung steuern, 
wobei jede Hauptwalze einer Motorgruppe zugeordnet ist. Die Unter
teilung in zwei Hauptwalzen ist erforderlich, um die groBen Leistungen 
beherrschen zu konnen. Zu jeder Motorgruppe gehort ein Satz Wider
stande, die Abschaltung der Widerstande erfolgt ahnlich wie bei der 
Bruckenschaltung auf Seite 113. 

SolI elektrisch gebremst werden , so wird die Fahrkurbel in-die 
O-Stellung gebracht, dann wird die Ordnungswalze aus der Fahrtstellung 
in die Bremsstellung gefubrt und die Fabrkurbel genau wie beim 
Fabren wieder hocbgeschaltet. Die Abb. 200 zeigt die zwei Haupt
stromabnehmer und die vier Hilfsstromabnebmer, von denen je zwei 
auf jeder Lokomotivseite liegen. 
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Der Wagenautomat wird wegen der groBeren Leistung und Spannung 
zweckmaBig isoliert aufgestellt, um bei schweren Abschaltungen Uber
schlage nach den sonst geerdeten Polplatten und ahnlichen Teilen zu 
vermeiden. 

Interessant ist bei der Schaltung die Anordnung der Beleuchtung. 
Diese erfolgt durch eine Batterie von 24 Volt. Diese Batterie erhalt bei 
ihrer Ladung den Strom der Liiftermotoren, die mit dem einen Pol 
dann nicht unmittelbar an Erde, sondern der Batterie vorgeschaltet 
sind. Selbstverstandlich muB die Liifterstromstarke und die Lampen
stromstarke einander einigermaBen entsprechen. Die Liiftermotoren 
werden unmittelbar an volle Spannung gelegt, wobei ein Y:leiner Dauer
widerstand vorgeschaltet ist, um die StromstoBe etwas zu mildern. 
Zum Schutze der Lampen gegen unzuliissige Spannungsschwankungen 
sind Beruhigungswiderstande aus Eisen vorgeschaltet. 1m sonstigen 
Aufbau unterscheidet sich die Abraumlokomotive kaum von einem an
deren elektrischen Fahrzeug. 

F. Zahnradlokomotiven. 
Sollen elektrische Fahrzeuge Lasten auf Steigungen fordern, die 

so groB sind, daB die Adhasion zwischen Rad und Schiene nicht aus
reicht, so muB man zwischen den Schienen eine Zahnstange anbringen 
und die Lokomotive als Zahnradlokomotive ausbilden. Eine solche Loko
motive hat im Untergestell ein oder zwei Zahnriider, die mit den Motoren 
uber ein Getriebe gekuppelt sind und die in die Zahnstange eingreifen. 

Man unterscheidet zwischen reinen Zahnradlokomotiven, die nur 
auf Zahnstrecken, und solchen, die sowohl auf einer Zahnstrecke als auch 
auf einer Adhasionsstrecke arbeiten. Die erstere Art ist die einfachere. 
Als Motoren kommen Hauptstrommotoren und auch NebenschluB
motoren zur Verwendung. Letztere erlauben in einfacher Weise eine 
Nutzbremsung. Fur hohere Spannungen durften jedoch ReihenschluB
motoren wegen ihrer groBeren Unempfindlichkeit vorztiziehen sein. 1m 
ubrigen entspricht die elektrische Ausrustung derjenigen anderer Fahr
zeuge. Nur ist den Bremseinrichtungen groBte Sorgfalt zuzuwenden. 
Es ist gut, wenn beim AuslOsen des Automaten bzw. beim Wegbleiben 
der Spannung eine mechanische Bremse anspricht; ebenfalls sind Brem
sen vorzusehen, die bei zu groBer Geschwindigkeit ansprechen (Zentri
fugalbremse). Die Abnutzung der Bandagen darf bei Zahnradloko
motiven nicht zu groB werden, weil sonst das Zahnrad zu tief in die Zahn
stange eindringen wiirde. Zwischen Zahnrad und Motor ist auBerdem 
meist eine Rutschkupplung, die bei zu groBen Belastungen (zusiitzlichen 
StoBen u. dgl.) eine Uberlastung der Ziihne vermeiden solI. 

Schwieriger liegen die Verhiiltnisse bei Fahrzeugen, die sowohl auf 
der Adhiisions- als auch auf der Zahnstrecke verkehren sollen. Man 
konnte die Zahnriider (fiir Zahnstange) mit den Triebriidern mechanisch 
kuppeln. Die Triebriider wiirden jedoch bei Abnutzung infolge des 
kleiner gewordenen Durchmessers rutschen, da die Fahrgeschwindig
keit durch die Trieb-Zahnriider bestimmt ist. Man muB also die Trieb-
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rader auf der Zahnstrecke mechanisch abkuppeln, so daB hier nur die 
Zahnrader arbeiten. 

Es sei jetzt ein AusfUhrungsbeispiel gebracht, bei dem obige Schwie
rigkeit vermieden wird und bei dem zwei Hauptstrommotoren zur Ver
wendung gelangen, von denen der eine nur auf die Triebrader, der andere 
nur auf die Zahnrader arbeitet. 

Der eine Motor arbeitet also nur auf der Adhasionsstrecke, wahrend 
auf der Zahnstrecke beide Motoren eingeschaltet sind. Schwierig ist 
nur das Einfahren in die Zahnstange, da dann der leerlaufende Zahnrad
motor den Zahnradern eine solche Geschwindigkeit geben muB, daB das 
Einfahren stoBfrei erfolgt. 

Wahrend auf der Adhasionsstrecke zunachst nur der Adhasions
motor arbeitet, da seine Leistung fur die hier vorkommende Steigung 

R 

ausreicht, wird kurz vor dem 
Einfahren in die Zahnstrecke 
der Zahnradmotor hinzuge
schaltet. Dabei bringt der 
FUhrer die Kontrollerwalze 
zunachst in die Nullstellung, 
betatigt eine Ordnungswalze 
und schaltet dann den Kon
troller wieder hoch. Hierbei Abb. 202. Schaltbild einer Zahnradlokomotive iiir 

Adhiisions- und Zahnradbetrieb. 
wird der noch unbelastete 

Zahnradmotor angelassen. Die Abb. 202 zeigt die Schaltung des Zahn
rad- und des Adhiisionsmotors. Der Strom des Adhasionsmotors M a 

durchflieBt das Feld des leerlaufenden Zahnradmotors M z , der zu
nachst nur einen sehr kleinen Strom aufnimmt. Sind die Geschwin
digkeitscharakteristiken beider Motoren etwa gleic9' so hat der Zahn
radmotor, da er gleiches Feld und auch gleiche Klemmenspannung 
wie der Adhasionsmotor besitzt, praktisch gleiche Geschwindigkeit. 
Das Einfahren in die Zahnstange wird also stoBfrei erfolgen. Um den 
leerlaufenden Zahnradmotor jetzt zu belasten und um eine Uberlastung 
des Adhiisionsmotors zu vermeiden, wird der Zahnradmotor noch ge
shuntet. Dadurch hat der Zahnradmotor das Bestreben, rascher zu 
laufen, er wird also zur Arbeitsabgabe herangezogen. Die Lastubernahme 
kann je nach der Starke der Shuntung geregelt werden. Bei Talfahrt 
kann der Adhasionsmotor abgeschaltet werden und nur der Zahnrad
motor fahrt an bzw. bremst elektrisch. 

G. Der Oberleitungsomnibus (Trolley-Bus). 
Der Oberleitungsomnibus, von dem die Abb. 203 ein AusfUhrungs

beispiel zeigt, ist ein elektrisch angetriebenes, lenkbares StraBenfahr
zeug mit Gummibereifung, das im Auslande, besonders in England, 
immer mehr an Verbreitung gewinnt. Seine Einfuhrung in Deutschland 
wird, nachdem die ersten Versuche schon vor ca. 30 Jahren gemacht 
wurden und nachdem bereits eine moderne Linie (Mettmann-Gruiten 
des RWE) besteht, jetzt nur noch eine Frage der Zeit sein, da sich 
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gezeigt hat, daB die urspriinglich vorhandenen Unzulanglichkeiten 
durch die Fortschritte der Technik uberwunden sind. Das Fahrzeug 
gleicht sehr einem Benzinomnibus, nur daB an die Stelle des Benzin
motors als Antriebsmotor der Elektromotor getreten ist. Schalttech
nisch bringt der Oberleitungsomnibus gegenuber einem einmotorigen 
oder zweimotorigen Fahrzeug (neuere Trolleybusse haben auch zwei 
Motoren) nichts grundsatzlich Neues, der einzige Unterschied besteht 
darin, daB die Schienemuckleitung fehlt und daB an ihre Stelle ein 
zweiter Fahrdraht getreten ist. Entsprechend der zweipoligen Ober
leitung besitzt das Fahrzeug zwei Stangenstromabnehmer, die wegen 
der Beweglichkeit des Fahrzeuges besondere Kontaktrollen, die im 

Abb.203. Elektr.Oberleitungsomnibu8 (Linie Mettmann-Gruiten). (Entwurf: RWE, A. G., 
Abtlg. Bahnen, Essen.) 

Rollenkorb um eine vertikale Achse drehbar sind, haben mtissen 
(Dickinsomollen). Durch diese Anordnung ist ein Ausschwenken des 
Fahrzeuges bis zu 4,5 m seitlich von der Fahrdrahtlage moglich. 
Der Kontaktdruck der Rolle ist etwa 12 kg. Man kann erforder
lichenfalls den Grad der Ausschwenkung dem Wagenftihrer kenntlich 
machen, indem man im Fiihrerstande eine Skala mit Leuchtzeichen 
anbringt, die mit Kontaktbelagen in Verbindung stehen, die je nach 
Drehung der Stromabnehmerstange tiber einen Kontaktgeber Spannung 
bekommen. Das richtige Anliegen der Kontaktrolle kann durch Glimm
lampen kontrolliert werden. 

Der Stromverlauf geht also von der einen Fahrleitung uber die 
Widerstande, den oder die Motoren zurtick zum zweiten Stromabnehmer. 
In beiden Stromabnehmerleitungen sind Automaten einzubauen, damit 
das Fahrzeug zweipolig von der Fahrleitung abgetrennt werden kann_ 
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Eine besondere Konstruktion muB der Fahrschalter erhalten, da ja 
der WagenfUhrer wie bei einem Automobil sitzt und das Steuerrad be
tatigen muB. Nur bei den altesten AusfUhrungsformen findet man den 
Kontroller stehend neben dem Fuhrersitz; die Bedienung mit Hand
kurbel ist dabei unbequem und zwingt den Fahrer, das Steuerrad nur 
mit einer Hand zu fiihren. AIle neueren AusfUhrungen haben deshalb 
liegenden Kontroller mit FuBbetatigung (evtl. als automatische Steuerung 
ausgebildet), oder Schutzensteuerungen mit Betatigung der Meister
walze durch ein Pedal. 

Bei der Kontrollersteuerung mit FuBbetatigung liegt der Kontroller 
unter dem FUhrersitz und tragt auf der verlangerten Hauptwalzen
welle ein Klinkenrad. In dieses Klinkenrad greifen Festhalte- und Fort
schaltklinke ein, die mit einem Pedal in Verbindung stehen, das bei 
jedesmaligem Niedertreten die Fahrschalter-Hauptwalze um eine Stellung 
weiterdreht. Der FuB des Fuhrers darf dabei das Pedal nicht verlassen. 
Nimmt er den FuB vom Pedal weg, so schnellt der Kontroller vermittels 
einer· Zugfeder in seine Nullage zuruck. Die Umschaltwalze solcher 
Kontroller wird von Hand bedient und tragt einen besonders aus
gefUhrten Griff, so daB ihre Einstellung ebenfalls be quem vom Fuhrer
sitz aus vorgenommen werden kann. Da der FUhrer die richtige Lage 
nicht sehen kann, muB eine entsprechend eindeutige Markierung der 
Stellungen vorgesehen werden. 

Fur die Steuerung mit Meisterkontroller und Schutzen gilt das 
gleiche, wie bei der direkten Kontrollersteuerung. Die Meisterwalze 
wird in gleicher Weise wie oben die Hauptwalze stufenweise weiter
gedreht. Es gibt auch AusfUhrungsformen, bei denen das Pedal stetig 
niedergedriickt wird, wo also zwischen den einzelnen Stellungen der 
FuB nicht etwas angehoben zu werden braucht. Die Schutzen sind in 
einem besonderen Schrank an der Ruckseite des FUhrerstandes unter
gebracht. 

Die automatische Steuerung (System BBe) hat liegenden Kon
troller im Fuhrerstand, Fortschaltung durch Klinkwerk, das elektrisch 
hochschaltet, sobald der FUhrer das Pedal niedertritt. LaBt der FUhrer 
das Pedal los, so geht der Kontroller ebenfalls sofort in die Null
stellung. Wird das Pedal nur ein Stuck zuruckgenommen, dann 
bleibt der Kontroller auf der Schaltstufe stehen, in der er sich ge
rade befindet. 

Beim Niedertreten eines zweiten Pedals bzw. bei der Betatigung 
eines besonderen Hebels lauft der Fahrschalter automatisch in die 
Bremsstellungen. 

Der Motor ist meistens ein hochtouriger Gleichstrom-Hauptstrom
motor, der mit seiner Ankerachse in Richtung der Fahrzeugachse unter 
dem FUhrerstande am Fahrgestellrahmen befestigt ist und ubereine 
Kardanwelle und Differential die Hinterachse antreibt. Werden zwei 
Motoren verwendet (nur bei sechsraderigen Fahrzeugen), so sitzen sie 
meistens nebeneinander in Fahrzeugmitte und jeder treibt eine der 
Hinterachsen an oder beide Motoren sind direkt in Wagenachse 
gekuppelt. Uber die Antriebsfrage derartiger Fahrzeuge gehen die 
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Ansichten noch auseinander, der Antrieb mit einem Motor hat 
zweifellos den groBen Vorteil geringen Gewichts, worauf bei solchen 
Fahrzeugen groBer Wert gelegt werden muB, zwei Motoren gestatten 
jedoch eine wirtschaftlichere Anfahrt infolge der Serien-Parallelschal
tung mit zwei wirtschaftlichen Geschwindigkeiten. Es ist aber kaum 
moglich, die beiden Motoren etwa mit dem gleichen Gewicht zu bauen, 
die ein Motor gleicher Leistung hatte. Man hat deshalb in England 
bereits Versuchsausfiihrungen gebaut, die einen Doppelkollektormotor 
enthalten, der ebenfalls Serien-Parallelschaltung erlaubt. Doppel
kollektormotoren sind jedoch in der Anschaffung teuer, und so wird der 
Rchwerpunkt vorlaufig wohl auf die einmotorige Ausriistung fallen. 

Eine interessante Losung stellt auBerdem die in England neuer
dings verwendete Ausriistung mit einem Compoundmotor1 dar. Die 
Schaltung ist folgende: die NebenschluBwicklung ist uber einen Vor
schaltwiderstand dauernd mit den zwei Polen der Oberleitung ver
bunden, also vollstandig von der Serienwicklung getrennt. Die Serien
wicklung hat Anfahrwiderstande vorgeschaltet. 1m Moment des An
fahrens sind die Vorschaltwiderstande vor der Hauptstromwicklung 
eingeschaltet, diejenigen vor der NebenschluBwicklung kurzgeschlossen. 
Der Motor hat also ein gutes Anzugsmoment. Die Anfahrwiderstande 
yor der Hauptstromwicklung werden dann stufenweise kurzgeschlossen. 
Am Ende dieses Vorganges hat das Fahrzeug eine wirtschaftliche 
Dauerstufe. Die Charakteristik der Fahrgeschwindigkeit ist natiirlich 
etwas flacher ais bei einem reinen ReihenschluBmotor. Soil die Fahr
geschwindigkeit weiter gesteigert werden, dann wird der Vorschalt
widerstand vor der NebenschluBwicklung stufenweise vergroBert, das 
NebenschluBfeid also geschwacht; jede Stufe ist dabei eine wirtschaft
liche Schaltstellung. Mit zunehmender Schwachung des NebenschluB
feldes nimmt die Fahrgeschwindigkeit dauernd zu; gleichzeitig wird 
die Geschwindigkeitscharakteristik sich immer mehr derjenigen eines 
Hauptstrommotors nahern. Die Schaltung hat auBer der groBen Zahl 
wirtschaftlicher Stellungen noch einen weiteren Vorteil: befindet sich 
das Fahrzeug in einem Gefalle und nimmt dadurch die Motordrehzahl 
zu, so steigt schlieBlich die Gegen-EMK (E = en if» so weit an, bis 
sie die Netzspannung ubersteigt. Es tritt also, wegen der vom Haupt
strom unabhangigen NebenschluBwicklung, dasselbe ein w'ie bei einem 
reinen NebenschluBmotor, namlich ein Ubergehen auf Nutzbremsung 
ohne Schaltanderung. Die Nutzbremsung hat dabei den VorteiI, daB 
beispielsweise Gefallstrecken mit einer gleichbleibenden Geschwindig
keit sicher befahren werden konnen, ohne daB eine mechanische Bremse 
benutzt werden muB. Sie ist jedoch nicht bis zu kleinen Geschwindig
keiten moglich (s. S. 251). 

Bei einem Oberleitungsomnibus ist die Bremsfrage von besonderer 
Wichtigkeit, da er keine ihm vorbehaltene Fahrbahn benutzt und deshalb 
wie jedes andere Fahrzeug seine Geschwindigkeit schnell andern konnen 
muB. Aus diesem Grunde haben die meisten ausgefiihrten Oberleitungs
omnibusse als Bremse eine Luftdruckbremse. Brauchbar sind noch 

1 S. auch Kap. Compoundmotor S. 246. 
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mechanische Bremsen nach einem Servo-System. Die elektrische Wider
standsbremse kann nicht als alleinige Bremse gelten, weil sie nicht hin
reichend schnell anspricht bei plotzlichen Hindernissen und weil auBer
dem die im StraBenverkehr (z. B. bei Begegnungen oder Einbiegen in 
Kurven) notwendige rasche Variierung der Bremskraft fehlt. Erwiinscht 
erscheint sie jedoch dort, wo Gefallstrecken zu befahren sind bzw. 
Bremsungen auf iibersichtlichen und gefahrlosen Strecken vorgenommen 
werden konnen. Die Ersparnis an Bremsbelagen ist dabei ein nicht zu 
unterschatzender Faktor. 

Hinsichtlich der Hilfsstromkreise unterscheidet sich der Ober
leitungsomnibus vom Schienenfahrzeug. Die Beleuchtungseinrichtung 
wird man, soweit es sich urn die AuBenbeleuchtung handelt, zweck
maBigerweise nicht mit Oberleitungsstrom speisen, sondern ahnlich wie 
bei einem Auto mit Lichtmaschine und Batterie, wobei der Antrieb der 
Lichtmaschine von der Motorwelle aus erfolgen kann. Dadurch erhalt 
man fUr alle Teile der Beleuchtungseinrichtung normale handelsiibliche 
Automobilbestandteile und ist unabhangig von der Fahrdrahtspannung, 
was fUr ein StraBenfahrzeug wegen der AuBenbeleuchtung wichtig ist. 
Bei wegbleibender Fahrdrahtspannung ware sonst das Fahrzeug un
beleuchtet. 

Eine gewisse Schwierigkeit besteht hinsichtlich der Fahrleitung bei 
der Einfahrt in die Wagenhalle. Als solche wird in den meisten Fallen 
die Wagenhalle der StraBenbahn dienen, da dort ja Werkstatte, Be
dienungsgruben usw. vorhanden sind. Die beiden Fahrdrahte warden 
fUr die Einfahrt der StraBenbahn stOrend sein. Aus diesem Grunde er
halten die Oberleitungsomnibusse eine besondere AnschluBklemme am 
Wagenunterteil, an der ein Schleppkabel befestigt werden kann, an 
des sen Ende ein metallischer Korper, der in die Rille der StraBenbahn
schiene paBt, befestigt ist. Der Omnibus kann infolgedessen nach Ein
ziehen einer Kontaktstange auf die StraBenbahnfahrleitung iibergehen 
und fahrt nun dieser entlang mit dem Schleppkabel als Erdungspol 
in die Wagenhalle ein. In gleicher Weise kann man verfahren, wenn der 
Ausgangspunkt einer Strecke fUr Oberleitungsomnibusse an einer 
StraBenbahn liegt und nicht zu weit von der Wagenhalle entfernt ist. 

Die Vorteile der Oberleitungsomnibusse gegeniiber der StraBen
bahn liegen in den geringeren Anschaffungskosten, da ja die Gleis
anlage wegfallt, in seiner Gerauschlosigkeit und in seiner Freizugigkeit 
im Verkehr (Uberholen von Fahrzeugen, Halten am Burgersteig). 
Gegeniiber dem Benzinomnibus bestehen die Vorteile in der Gerausch
losigkeit, in dem Fehlen der Auspuffgase, in der hoheren Lebensdauer, 
in der besseren Anfahrbeschleunigung und in den geringeren Betriebs
kosten. Es sei jedoch erwahnt, daB fUr jedes der drei Verkehrsmittel 
ein wirtschaftliches Arbeitsgebiet vorhanden ist, dessen Grenzen auf 
Grund der Verkehrsdichte ermittelt werden mussen. 

H. Diesel- und Benzin-elektl'ische Fahl'zeuge. 
Bei diesen Fahrzeugen wird die Energie durch einen Diesel- oder 

Benzinmotor erzeugt. Mit dem Warmekraftmotor ist ein elektrischer 
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NebenschluBgenerator G gekuppelt (Abb.204), der auf die Antriebs
motoren M (Hauptstrommotoren) arbeitet. Betrachtet man den ein
fachsten Fall, daB die Drehzahl des Warmekraftmotors konstant ist, 
so wird bei der Anfahrt das Feld F G des Generators durch eine Batterie B 
iiber Feldwiderstande Rf nur 
schwach erregt, so daB die 
Motoren nur einekleine Span
nung erhalten. (Vorschalt
widerstande fUr die Motoren -, 
sind nicht vorhanden.) Mit 
groBer werdender Geschwin
digkeit wird die Erregung des 
Generators verstarkt und da- Abb.204. Prinzipschaltung fiir Dieselelektr. Lokomotive. 

mit auch seine Spannung, 
die er den Motoren zufiihrt. Es ist also eine praktisch verlustfreie 
Regelung der Motordrehzahl vorhanden. Es gibt noch eine Reihe von 
Schaltvarianten sowie auch die Moglichkeit, mit veranderlicher Dreh
zahl des Warmekraftmotors zu fahren, jedoch sei auf diese Spezialschal
tungen nicht naher eingegangen. 

Die oben geschilderte Schaltart bietet auBerdem die Moglichkeit, 
bei vorhandener Batterie den Warmekraftmotor elektrisch anzulassen. 
Hierbei arbeitet die Batterie auf den als Motor geschalteten Generator 
(die Motoren sind abgetrennt), der den Warmekraftmotor auf 
eine solche Geschwindigkeit bringt, daB er ziindet und dann von selbst 
hochlauft. Durch besondere Vorrichtungen wird dann der Generator 
von der Batterie abgeschaltet. 

VI. Der Nebenschlu6motor. 
Wenn auch der reine NebenschluBmotor im Bahnbetrieb praktisch 

jegliche Bedeutung verloren hat, ist die Kenntnis seiner Eigenschaften 
fUr den Bahningenieur doch von Wichtig
keit, insbesondere im Hinblick auf das Ver
standnis von Compoundmotoren. 

Die Abb.205 zeigt die Schaltung des 
NebenschluBmotors. 1m Gegensatz zum 

R, 
Hauptstrommotor ist das Feld parallel zum 

l?eyu/ierwio'erst(1nd 

Anker geschaltet, liegt also einschlieBlich 
seines Vorschaltwiderstandes dauernd an 
konstanter Spannung. Das Anlassen des 
NebenschluBmotors erfolgt bei voUem Felde 
durch allmahliches KurzschlieBen eines Vor
schaltwiderstandes R" im Ankerkreis. 

Da das Feld des NebenschluBmotors an Abb.205. s~~~~l,;~~rs~es Neben-

konstanter Spannung liegt, ist also der FluB 
konstant (NebenschluBvorschaltwiderstand Rn zunachst konstant.) Fiihrt 
man dem Motor eine konstante Klemmenspannung zu, und setzt man 
unter Vernachlassigung des inneren Spannungsabfalls zunachst die 

Buchhold-Trawnik, Gleichstrombahnen. 16 
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Klemmenspannung e gleich der elektromotorischen Kraft E, so folgt aus 
der Gleichung E = en if> , daB die Drehzahl n unabhangig von der Be
lastung konstant ist. In Wirklichkeit nimmt die Drehzahl mit zunehmen
dem Ankerstrom J a etwas ab, entsprechend der EMK E = e - Jar (r = Wi
derstand des Motorankers). In der Abb. 206 sind die Motorkurven auf
gezeichnet. 1st beirn Strom J a = 0 die Drehzahl des Motors no, so kann 
fiir irgendeinen beliebigen Strom J a das zugehorige n nach der Glei
chung (6) berechnet werden zu 

(6a) 

Da der FluB konstant ist, ist also das yom Motor erzeugte Dreh
moment proportional dem Strom. Es gilt also M d = k J a if>, wobei k 

Md onne /i'ei/Ju1j' 

Generolorwirkung 

~====--7-~~~~e 
E E-e-Jr 

--------------------~~~-------------------~ 

Abb.206. Oharakteristische Kurven des NebenschluJ3motors. 

eine Konstante ist. Falls die Drehmomentkurve unbekannt 
die Berechnung nach folgender Formel ausgefiihrt werden: 

ist, kann 

M = 0973 E J a = 0973 (e - J a r) J a k 
d , n ' n m g. (5c) 

In dieser Gleichung bedeutet E J a die auf den Rotor des Motors iiber
tragene Leistung in Watt. (Die Kupferverluste im Anker sind dabei 
schon abgezogen.) Da die Drehzahlkurve und die Klemmenspannung 
und damit auch E = e - Jar bekannt ist, kann also fiir einen Punkt J a 
das zugehorige Drehmoment berechnet werden. Verbindet man diesen 
so ermittelten Punkt mit dem Nullpunkt des Koordinatensystems, 
so hat man die Drehmomentkurve des Motors. Um das tatsachliche, 
nach auBen abgegebene Drehmoment zu bekommen, muB von dem vor
her ermittelten Drehmoment das Reibungsdrehmoment Md abgezogen 
werden. Dieses Reibungsmoment umfaBt in der Hauptsach~ die Eisen
verluste sowie die Ventilationsverluste. Es kann bei gegebener Er
regung in erster Annaherung als konstant betrachtet werden, da trotz 
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verschiedener Belastung sich die Drehzahl nur unwesentlich andert. 
Falls nahere Unterlagen fehlen, rechnet man auch bei veranderlicher 
Drehzahl mit demselben Md. 

r 
Bei Bestimmung der Drehzahlkurve n = f(Ja ) war angenommen, 

daB der FluB ifJ konstant ist. Dies trifft jedoch, streng genommen, 
nur im ungesattigten Teil des Motors zu. Es ist namlich zu beachten, 
daB durch die Ankeramperewindungen das Feld so verzerrt wird, daB 
auf der einen Seite des Polschuhes eine Erhohung der Kraftliniendichte, 
auf der anderen Seite dagegen eine Schwachung eintritt. 1m un
gesattigten Teil der Maschine andert sich durch diese Feldschwachung 
der FluB nicht. Bei Sattigung wird jedoch der GesamtfluB etwas kleiner. 
Die Folge ist, daB die Drehzahlkurve n = f(Ja ) etwas hoher liegen 
wird. 1m folgenden soll jedoch der EinfluB der Ankerruckwirkung 
nicht berucksichtigt werden. 

Der NebenschluBmotor besitzt die wichtige Eigenscha,ft, daB bei 
Steigerung seiner Drehzahl uber no ohne Schaltanderung Nutz
bremsung eintritt (s. linke Halite der Abb. 206), da hier der Strom J a 

negativ wird, die Leistung also ihr Vorzeichen andert. Oder, da in 
der Geichung E = cnifJ das Feld unabhangig vom Ankerstrom ist 
(NebenschluBerregung), kann dureh Steigerung von n die GroBe E 
ohne weiteres groBer als die Netz-
spannung e werden. Dieselbe Wir- [0 

kung liefert die Steigerung des Fak
tors ifJ, d. h. die Verstarkung der Er
regung. 

Um die Motorkennlinien bei be
liebiger Erregung aufzeichnen zu 
konnen, ist die Kenntnis der Leer
lauf-EMK-Kurve Eo = f (Je) notwen
dig. DieseKurve bekommt man, indem 
man verschiedene Erregerstrome J e 

einsteHt, den Motoranker mit kon

Abb.207. Leerlauf-EMKEo des Neben
schluBmotors. 

stanter Drehzahl no antreibt und die EMKEo des Ankers durch ein Volt
meter bestimmt. Die Kurve hat den in der Abb.207 dargestellten 
Verlauf. 

SoH fur eine gegebene Erregerstromstarke J e bei der Klemmen
spannung e und dem Ankerstrom J a die Drehzahl ermittelt werden, 
so berechnet man zunachst die EMK E = e - Jar. Die gewiinschte 

Drehzahl n ergibt sich dann aus der Beziehung n = no : . Fiihrt man die 
o 

entsprechende Betrachtung fUr J a = 0 durch, so hat man zwei Punkte 
der Drehzahlkurve, die dann durch eine Gerade miteinander verbunden 
werden konnen. 

Wie bereits erwahnt, erfolgt das Anlassen des NebenschluBmotors 
durch Einschalten von Widerstanden in den Ankerstromkreis. Das Feld 
wird dabei voll erregt. 1st die Klemmenspannung e, der Vorschaltwider
stand R v , und der Widerstand des Motorankers r, so ergibt sich die 
EMK zu E = e - J a (Rv + r), deren Kurve eine Gerade ist, welche 

16* 
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fUr den Stromwert 

die Abszisse schneidet. Die zugehorige Drehzahlkurve (s. Abb.208b) 
ist ebenfails eine Gerade, die bei gleichem Stromwert J a die Abszisse 
schneidet. Die Kurven n = f (J a) sowie die Kurven E = f (J a) sind ahnliche 
Kurven, so daB es im ailgemeinen geniigt, nur die eine Art aufzuzeichnen. 
Will man die Anfahrkurve aufzeichnen, so muB man zunachst festlegen, 

E 

III wie groB die Stromsch wan· 
kungen sein sollen. Die zu

==::f"::.----E 

gelassenen Stromschwan
kungen seien durch die 
beiden GeradenI-I und 
II-II begrenzt. Man 
zeichnet, wie aus der 
Ab b. 208 zu ersehen, inner
halb dieser beiden Gera
den eine Zickzacklinie, wo
bei die geneigten Geraden 
aile nach dem gleichen 

a) Punkte e bzw. no fiihren. 
L-_________ -L __ ~~ _____ ~ In der Abb.208a ist 

derAbschnitt ab=JaRv. 
Die Strecke a c ist dagegen 

n I 1£ 

r~~~~:====e~;*==== gleich J a R~. Dabei ist R~ n-f(..fa)ei~ anderer Vorschalt-
Wlderstand, der zur Dreh
zahlgeraden no - c' gehort. 

I .Il 

R~ kann also, wenn Rv be-
b) kannt ist, berechnet wer-

den zu R~ = Rv a c . 
ab 

e 
Rv folgt aus Rv + r = J . 

a Abb.208. Anlal3kurven des Nebenschlul3motors. 
1st beim Anfahren die 

Eigencharakteristik n = f(Ja ) erreicht, so ist eine weitere Erhohung der 
Drehzahl in verlustfreier Weise .durch Schwachung des Motorfeldes, also 
durch Vorschaltung von Wider stand in den Erregerstromkreis, mog
lich. SolI die weitere Anfahrt bei konstantem Drehmoment erfolgen, so 
muB der Ankerstrom entsprechend der gr6Beren Drehzahl und dem 
schwacheren Felde anwachsen. Einer jeden Felderregung entspricht eine 
Kurve n = f(Ja), die verschieden hoch liegen (Abb. 209). 

Der NebenschluBmotor gestattet, wie der Hauptstrommotor, eine 
Widerstandsbremsung. Nimmt man konstante Erregung an, so 
ist die erzeugte EMK proportional der Drehzahl. Arbeitet der Motor 
als Generator auf einen konstanten Widerstand R v , so ist der erzeugte 
Strom proportional der EMK, also proportional der Drehzahl, d. h. die 
Bremskurven n = f(Ja) des NebenschluBmotors sind gerade Linien, 
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die durch den Nullpunkt gehen. Die Neigung dieser Geraden ist pro
portional Rv + r. Wird die Erregung geandert, so wird die Lage der 
Geraden eine andere. In der Abb. 209 sind verschiedene solche Geraden 
bei konstanter Erregung, jedoch verschiedenem R v , die fiir die Wider
standsbremsung gelten, aufgezeichnet. AuBerdem sind einige Geraden 
n = f(Ja) eingetragen, die einer Nutzbremsung entsprechen. Es sei 

orem.J'II'?j' 

} 
verscniedel7e 
Erreglll7gl?l7 

Abb.209. Nutz· uud Widerstandsbremsung des Nebenschlullmotors. 

erwahnt, daB bei Nutzbremsung mitunter im Ankerkreis ein Wider
stand eingeschaltet wird, um die Neigung der Geraden n = f(Ja) etwas 
steiler zu halten. Man hat dann den Vorteil, daB die Stromschwankungen 
kleiner werden (s. S. 133). 

Wird ein Fahrzeug aus groBerer Geschwindigkeit abgebremst, so 
kann zuerst Nutzbremsung erfolgen, bei welcher das Feld des Motors 
mit kleiner werdender Geschwindigkeit verstar kt wird (KurzschlieBen 
des Vorschaltwiderstandes vor der Erregerwicklung). 1st volle Feld
starke vorhanden, so muB jetzt Widerstandsbremsung angewandt wer
den, um auf kleinere Geschwindigkeiten zu kommen (s. Abb. 209). 

Auf Grund der bis jetzt erliiuterten Eigenschaften sei jetzt diskutiert, 
aus welchem Grunde der NebenschluBmotor als Bahnmotor ungeeignet 
ist. Die Hauptgrunde sind folgende: 

1. Eine Parallelarbei t z weier N e benschl uBmotoren ist ohne 
wei teres nicht moglich. Das kommt daher, weil die Kurven n = f(Ja ) 

beim NebenschluBmotor sehr flach verlaufen. Da zwei Motoren nie ganz 
gleich sind, folgt, daB die Kurven n = f(Ja ) ebenfalls etwas verschieden 
sein mussen. In der Abb. 210a sind zwei solcher Kurven n = f(Ja ) aufge
zeichnet. Da infolge der Kupplung der Rader mit den Schienen beide 
Motoren gleiche Drehzahl haben, ergibt sich eine sehr stark ungleiche 
Stromaufnahme beider Motoren. Wie aus der Abb. 210a zu erkennen, 
nimmt der eine Motor den Strom J 1, der andere den Strom J 2 auf. Es 
besteht auch die Moglichkeit, daB die Raddurchmesser etwas verschieden 
sind, so daB, selbst bei Annahme gleicher Kennlinien, die Stromaufnahme 
stark verschieden ist. In der Abb. 210b ist vergleichsweise dargestellt, 
wie sich in dieser Beziehung der Hauptstrommotor verhalt. Da die 



246 Der Compoundmotor. 

Drehzahlkurven viel steiler liegen, ist die Differenz der Stromauf
nahme beider Motoren wesentlich geringer. 

I 
I 
I 

Ji~ 
~--~----0------~~~1 

Abb. 210a. Parallelbetrieb beim 
N ebenschlu13motor. 

J 

Abb.210b. Parallelbetrieb beim 
Hauptstrommotor. 

2. Der NebenschluBmotor verursacht starke Belastungs
sch wankungen. Da bei gegebener Erregung die Drehzahlkurve nur 
wenig geneigt ist, nimmt der Strom und damit die Leistung unmittelbar 
entsprechend der auszuiibenden Zugkraft zu, d. h. wenn das Fahrzeug auf 
eine Steigung gelangt, kann die Leistungsaufnahme ein Vielfaches der 
Normalen betragen. Der Hauptstrommotor verhalt sich hier ebenfalls 
giinstiger, da bei zunehmender Belastung seine Drehzahl stark abnimmt, 
die Leistungsaufnahme auf Steigungen also wesentlich schwacher an
wachst als beim NebenschluBmotor. 

3. Der NebenschluBmotor ist gegen plotzliche Spannungs
sch wankungen empfindlich. Nimmt die Spannung im Netz plotzlich 
infolge Entlastung zu, so braucht das Feld etwas Zeit, urn seinen neuen 
Endwert zu erreichen, d. h. die im ersten Augenblick auftretende Span
nungserhohung L1 e muB, da die EMK des Motors nicht plOtzlich anwachst, 
durch einen entsprechenden Zusatzstrom im Motor ausgeglichen werden. 
Bei plOtzlichen Spannungsschwankungen wird also der Motor starke 
Stromschwankungen erfahren, welche sich in ruckhaften Beschleuni
gungsstoBen am Fahrzeug auswirken. Der ReihenschluBmotor verhalt 
sich auch bei Spannungsschwankungen giinstig, da bei einsetzender 
StromvergroBerung auch sofort das Feld wachst, so daB die Strom
schwankungen wesentlich kleiner sind. 

Auf Grund der oben aufgezahlten Nachteile hat sich der Neben
schluBmotor im Bahnbetrieb nicht durchzusetzen vermocht. Er findet 
heute nur noch in Spezialfallen Verwendung, z. B. bei Zahnradbahnen, 
bei denen Wert auf Nutzbremsung gelegt wird. Auch hier werden jedoch 
meist noch besondere SchaltmaBnahmen angewandt, urn den Betrieb 
ertraglich zu gestalten. 

VII. Der Compoundmotor. 
Obwohl der NebenschluBmotor fUr den Bahnbetrieb im allgemeinen 

nicht brauchbar ist, besitzt er jedoch eine Eigenschaft, namlich die 
Moglichkeit der Nutzbremsung, die man oft gerne ausnutzen mochte, 
ohne seine Nachteile in Kauf nehmen zu miissen. Die Losung dieses 
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Problems ist der Compoundmotor. Dieser Motor besitzt sowohl eine 
Hauptstrom- als auch eine NebenschluBwicklung (s. Abb. 211). Infolge 
dieser beiden Wicklungen vereinigt der Compoundmotor die Eigenschaf
ten des Hauptstrom- und des NebenschluBmotors. 

Zur Beurteilung seiner charakteristischen Kurven sei von der Leer
laufkennlinie Eo = f (Erregung) ausgegangen, die bei konstanter Dreh
zahl no (infolge auBeren Antriebes) und fremder Erregung der Haupt
strom- und NebenschluBwicklung aufgenommen ist. Die Gesamt
erregung setzt sich aus der NebenschluB- und der Hauptstromerregung 
zusammen. 1st der Hauptstrom J a , die Windungszahl der Hauptstrom-

lIebenscl1l.
JIIick / iJ II!! /ttIvpl.rlrom

J//ick/uII,! 

Abb. 211. Schema des Compoundmotors. 
o 

Eo-f(Ja) 
bel fLo-kolls!. 

Abb.212. Leerlauf·E1trK des Compoundmotors. 

spule 81, der Strom in der NebenschluBspule J e und deren Windungs
zahl 82, so sind die Gesamtamperewindungen 

AW = 81J a + 82J e = 81(Ja -+- J e ::). (130) 

In der Abb. 212 ist die Kurve Eo = f(Ja ) bei no = const in Ab
hangigkeit von dem Hauptstrom J a aufgetragen. Je nach GroBe der 
NebenschluBerregung J., die jedoch, um sie auf den gleichen MaBstab 

!nit dem Strom J a zu bringen, als J e ~ aufgetragen ist, verschiebt sich 
der Nullpunkt des Koordinaten- 81 

systems fiir die Kurve Eo=f (J a). 
Fiir gegebene Klemmenspan

nung e, welche zunachst gleich 
der EMK gesctzt sei (Motor
widerstand r = 0), kann a us der 
Kurve Eo = f(J a ) die Kurve 
n = f (J a) wie folgt berechnet 
werden. 

Fiir einengegebenenStrom J a 

ergibt sich das gesuchte n auf I o 
e Abb.213. Drehzahlkurve des Compoundmotors, 

Grund der Beziehung n = JjJno' abhiingig von der Erregung. 
o 

Auch fiir die neue Kurve n = f(Ja), die in der Abb.213 dargestellt 
ist, gilt das Gesetz, daB je nach der Erregung J e der NebenschluBspule 
sich der Nullpunkt fUr das Koordinatensystem der Kurve n = f(Ja) 
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verschiebt. Da sich somit aile Drehzahlkurven n = f(Ja) bei beliebigen 
Erregungen J. aus der Kurve Abb.213 herIeiten lassen, ergibt sich fur 
die praktische Ermittlung dieser Kurven ein einfaches Verfahren. Es sei 
z. B. zunachst die Kurve n = f(Ja ) aufgetragen, wenn die NebenschluB
erregung 0 ist. Wunscht man die Kurve n = f(Ja) bei einer gegebenen 
Erregung J., so hat man die zuletzt ermittelte Kurve um den Betrag 

8 
J.~ nach links zu verschieben (s. Abb. 214). Bei einer gr6Beren Zahl 

81 

von Kurven ist es zweckmaBig, sich eine Schablone auszuschneiden, 
die man verschiebt und mit der man die Kurven zeichnen kann. Als 
Ausgangskurve muB nicht unbedingt die Kurve n = f(Ja) bei J. = 0 
genommen werden. Nimmt man z. B. eine solche mit gegebener Neben
schluBerregung, so muB das Verschieben fur Kurven anderer Erregung 
nur entsprechend der Differenz der Erregung erfolgen. 

Bremsen 

------ - - n korr(;iert 

o 
Abb.214. Drehzahl des Compoundmotors bei verschiedener Erregung. 

Das obengenannte Verfahren gilt streng nur unter der Annahme, 
daB der innere Widerstand der Maschine gleich 0, daB also e = E ist. 
In Wirklichkeit ist jedoch E = e - J a r, d. h. also, daB beim Motor 
die tatsachlichen Drehzahlkurven etwas tiefer liegen mussen. Man muB 

die in der Abb. 214 aufgezeichneten Kurven mit dem Faktor e - J a r 
e 

multiplizieren, wobei dieser Faktor mit wachsendem Ankerstrom kleiner 
wird. Bei Nutzbremsung, d. h. bei negativem Ankerstrom, gilt der 
gleiche Faktor, wenn J a negativ eingesetzt wird. In der Abb. 214 ist 
die Korrektur fur eine Drehzahlkurve durchgefiihrt worden (gestrichelt). 

Wie aus den Kurven der Abb. 214 zu ersehen, ist der Ubergang yom 
Fahren auf Bremsen ein vollkommen stetiger; eine Schaltungsanderung 
tritt dabei nicht ein. Wahrend beim motorischen Betrieb Ankerfeld und 
Erregerfeld gleichsinnig arbeiten, arbeitet beim generatorischen Betrieb 
das Ankerfeld dem NebenschluBfeld entgegen (Gegencompoundwirkung). 
Diese Gegencompoundwirkung ist beimNutzbremsen einesteils giinstig, da 
bei Spannungsschwankungen das Auftreten von Stromst6Ben im Gegen
satz zum NebenschluBmotor stark gedampft wird. Nimmt beim Nutz
bremsen z. B. die Netzspannung ab, so will der Motor einen groBeren 
Strom abgeben. Da der groBer werdende Strom jedoch das Feld schwacht, 
wird die EMK kleiner, die Stromzunahme also gemildert. Die Gegen-
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compoundierung macht also die Nutzbremsung etwas elastischer. 
Andererseits schwacht die Gegencompoundwirkung natiirlich die 
Bremskraft, was insbesondere beim plOtzlichen Dbergang in ein star
keres Gefalle den FUhrer sehr unsicher macht. Es muB auBerdem noch 
auf eine weitere Eigenschaft der Gegencompoundierung hingewiesen 
werden, durch die unter Umstanden ein Durchgehen des Motors bei der 
Nutzbremsung eintreten kann. In der Abb.215 ist die FluBkurve f/J 
bei konstanter Erregung J e aufgezeichnet. Der Nullpunkt des Koordi
natensystems besitzt von dem Nullpunkt der FluBkurve den Abstand 

2 

'!.- J e • Strome, die yom Nullpunkt nach rechts gerichtet sind, entsprechen 
81 

motorischem, Strome, die nach links gerichtet sind, generatorischem 
Arbeiten. Nimmt der Nutzbremsstrom allmahlich zu, so wachst auch das 
erzeugte Drehmoment. Da das 
Drehmoment proportional dem 
FluB und dem Strom ist, ist es 
proportional dem Rechteck, des
sen Rohe der FluB und dessen 
Breite der Strom J a ist. Aus 
der Abb. 215 ist zu ersehen, daB 
der Inhalt der Rechtecke all
mahlich zunimmt, einMaximum 
erreicht und dann wieder ab
nimmt; d. h. also, daB, wenn 
die durch das Gefalle am Fahr
zeug angreifende Kraft groBer 

Abb.215. Graphische Darstellung des Drehmomentes 
bei Nutzbremsung. 

ist als dem maximalen Drehmoment entspricht, so wird bei weiterer 
Steigerung der Drehzahl und des Stromes wieder eine Abnahme des Dreh
moments stattfinden, der Wagen also durchgehen. Dieses Durchgehen 
kann selbstverstandlich sofort vermieden werden, wenn der Fahrer eine 
groBere Erregung einstellt. I=erhin muB beim Entwurf der obige 
Gesichtspunkt beachtet werden. Um allen Schwierigkeiten der Gegen
compoundwirkung zu begegnen, trifft man 
daher in der Schaltung meistens Vorkeh- Md. 

rungen, um sie abzuschwachen oder ganz zu 
verhindern. Zu diesem Zwecke wird bei 
Nutzbremsung der Hauptstromwicklung ein 
Widerstand parallel geschaltet, oder sie wird 
ganz kurz geschlossen. 

Die Kurve des Drehmoments beim Com-
Poundmotor Abb. 216, die zwischen der- Abb.216.DrehmomentdesCompound· 

motors bei konstanter Erregung. 
jenigen des NebenschluBmotors und der-
jenigen des Rauptstrommotors liegt, ermittelt man bei gegebener Dreh
zahlkurve n = f(Ja) am besten aus der Beziehung 

Ma = 0,973 (e -Jar)Ja . 
n 

(5c) 

Von diesem Drehmoment sind noch die Reibungsmomente abzuziehen, 
welche durch Ventilations-, Eisen- und Lagerverluste entstehen. Oft 
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verzichtet man jedoch, besonders bei groBeren Stromen, auf diese 
Korrektur. 

Das Anlassen des Compoundmotors (s. Abb. 217, rechte Halfte) er
folgt wie beim NebenschluBmotor bei voll eingeschaltetem Neben
schluBfeld unter Vorschaltung von Widerstanden im Ankerstromkreis, 
die allmahlich kurzgeschlossen werden. 1st die Eigencharakteristik dann 
erreicht, so wird, um auf groBere Geschwindigkeit zu kommen, das 

Anlo/JI/org0o/! 

-Ja, ~Ja. 
Abb.217. Drehzahlschaubild des Gompoundmotors. 

NebenschluBfeld allmahlich geschwacht. Erfolgt die Anfahrt auch 
weiterhin mit konstantem Moment, so muB der Strom J a mit wachs en
dem n zunehmen. 

Die Bestimmung der Anfahrwiderstande kann, wie auf S. 17 beim 
Hauptstrommotor beschrieben, erfolgen, da bei dem dort geschilderten 
Verfahren ii ber die Drehzahlcharakteristik keinerlei V oraussetzung ge
macht wurde. Man kann jedoch auch in ahnlicher Form vorgehen wie 
beim NebenschluBmotor, d. h. man zeichnet sich eine Reihe von Kurven 
e - Ja(r + Rv)' Die entsprechenden Drehzahlkurven erhalt man, wenn 
man die Kurve n = f(Ja), die fUr den Vorschaltwiderstand Rv = 0 

'1 . V h"l . e - Ja(r + Rv) l' I" Db' ll' h 1 gl t, 1m er a tIllS e _ J r mu tIP lZwrt. a el vo emgesc a teter 
a 

Erregung die Drehzahlkurve praktisch eine gerade Linie ist, kann man 
fUr die Anfahrt das auf S.244 gezeigte einfache Verfahren wie beim 
NebenschluBmotor zur Bestimmung der Anfahrwiderstande anwenden. 

AuBer der Nutzbremsung gestattet der Compoundmotor auch die 
Widerstandsbremsung. Bei der Widerstandsbremsung ist jedoch 
ungiinstig, daB der Ankerstrom das Feld schwacht. Besser ist hier die 
Widerstandsbremsung des NebenschluBmotors, bei dem keine Feld
schwachung eintritt und wo die Kurven n = f(Ja) gerade Linien sind, 
die durch den Nullpunkt gehen. Da die hier vorhandene Eigenschaft, 
daB !nit groBer werdender Drehzahl der Strom wachst, recht giinstig 
ist (beim Compoundmotor die Zunahme des Stromes jedoch schwacher 
ware), schlieBt man meist bei der Widerstandsbremsung des Compound-
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motors dessen Hauptstromspule kurz. Bei der Widerstandsbremsung 
verhii.lt sich dann der Compoundmotor wie der reine NebenschluB
motor. Die Kurven fiir die Widerstandsbremsung sind also gerade Linien 
(s. Abb. 217, linke Halfte). Die Schaltung mit kurzgeschlossener Haupt
stromwicklung hat den Nachteil, daB bei wegbleibender Fahrdraht
spannung keinerlei Bremswirkung mehr moglich ist. Zur Vermeidung 
dieser Nachteile kann bei der Widerstandsbremsung die Hauptstromspule 
umgepolt werden, so daB bei wegbleibender Fahrdrahtspannung durch 
sie allein schon Erregung moglich ist wie bei einem Hauptstrommotor. 

SolI ein Compoundmotor, der sich in Fahrt befindet (Abb.217, 
Zustandspunkt 1), abgebremst werden, so wird zunachst nur das Neben
schluBfeld verstarkt, wodurch Nutzbremsung eintritt (z. B. Punkt 2). 
Bei weiterer allmahlicher Verstarkung des Feldes nimmt die Geschwin
digkeit des Fahrzeuges immer mehr und mehr ab und erreicht schlieBlich 
die Eigencharakteristik bei vollem Feld im Punkte 3. Um das Fahrzeug 
weiter auf kleinere Geschwindigkeit abzubremsen, muB jetzt Wider
standsbremsung angewandt werden (s. Abb. 217, links). 

Um die Nutzbremsung bis auf moglichst kleine Geschwindigkeiten 
durchfiihren zu konnen, ist es notwendig, daB die Eigencharakteristik 
des Motors tief liegt. 

Eine tiefliegende Charakteristik hat auBerdem den weiteren Vorteil, 
daB man bei der Anfahrt nur wenig Energie in den Widerstanden zu 
vernichten braucht. . 

Es sei zunachst untersucht, welchen EinfluB allgemein eine tief
liegende Charakteristik auf die Bemessung des Motors hat. Es sei dabei 
von einem Hauptstrommotor ausgegangen, dessen Charakteristik in 

n 

t 

CL 
Abb. 21Sa. Anfahrdiagramm des 

ReihenschluJ3motors '. 
Abb.21Sb. Anfahrdiagramm des 

Compoundmotors'. 

der Abb. 218a aufgezeichnet ist. Die Anfahrt erfolge mit dem Strom J, 
also mit konstantem FluB und Drehmoment bis zum Punkte b, von hier 
aus steigt die Geschwindigkeit des Motors langs seiner Eigencharak
teristik, wobei der Strom und der FluB kleiner werden. Es sei jetzt 
untersucht, welche MaBnahmen getroffen werden miissen, um die Ge-

l Des besseren Vergleichs wegen hat die Drehzahlkurve in Abb. 218a und b 
vom Punkt gleichen Flusses aus (b) gleiche Form, was streng genommen nicht 
sein kann, weil die Siittigung der beiden Motoren verschieden ist. 
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schwindigkeit Vb' bei der die Vorschaltwiderstande abgeschaltet sind, 

tiefer zu legen. Es gilt fUr die Drehzahl n = !;~. Setzt man naherungs

weise die Klemmenspannung gleich der EMK, so folgt, daB mit kleiner 
werdender Drehzahl der FluB gr6Ber werden muB. Dies kann z. B. 
durch eine Zusatzwicklung, die an die Klemmenspannung gelegt wird, 
erreicht werden, also z. B. beim Compoundmotor. Wiinscht man z. B., 
daB die Anfahrt mit Widerstanden nur bis zur halben Geschwindigkeitvb 

erfolgt, wie in der Abb.218b, so heiBt das, daB der FluB dabei doppelten 
Wert besitzen muB, also daB der Motor annahernd doppelt so 
groB sein muB. 

In der Abb. 218b ist dargestelIt, wie der Stromverlauf bei der 
Anfahrt sein muB, wenn die Anfahrt mit konstantem Drehmoment er
folgen soll. Die Anfahrt mit Vorschaltwiderstanden erfolgt langs der 
Kurve ab l , mit konstantem Strom und konstantem FluB. Von bi aus 
erfolgt die Regulierung durch Verkleinerung des Flusses bis b, wobei 
die Stromaufnahme des Motors proportional mit der Geschwindigkeit 
steigt. 1m Punkte b ist dann schlieBlich gleiche Geschwindigkeit er
reicht wie in der Abb. 218a. Vergleicht man die Stromaufnahme nach 
Abb. 218b mit derjenigen der Abb. 218a, so folgt, daB erstere kleiner 
ist, die Erwarmung wahrend der Anfahrt also geringer wird. Das heiBt, 
daB bei dem Motor mit verlustfreier Geschwindigkeitsregulierung die 
Ankerwicklung etwas schwacher gehalten sein kann, wenn sehr viel an
gefahren wird. Trotz dieses kleinen Gewinns muB der Motor jedoch 
immer noch stark iiberdimensioniert sein. 

Da der Compoundmotor in seinen Eigenschaften zwischen dem 
Hauptstrom- und dem NebenschluBmotor liegt, ist bei parallel geschal
teten Motoren immer noch mit einer ungleichen Stromaufnahme zu 
rechnen. Um diesen Nachteil zu vermeiden, ist es zweckmaBig je zwei 
Compoundmotoren in Reihe zu schalten, wie es z. B. die Abb. 219a 
zeigti. Aus schaltungstechnischen Grunden werden die beiden Motor
felder benachbart geschaltet, da dann die Fahrtwendung einfacher aus
zufiihren ist. SolI mit dieser Anordnung auf Widerstandsbremsung ge
gangen werden, so konnen, wie die Abb. 219b zeigt, die Felder kurz
geschlossen werden. 

Betrieblich sind zwischen dem Hauptstrom- und dem Compound
motor erhebliche Unterschiede vorhanden. Beim Hauptstrommotor ist 
der Fahrbetrieb, z. B. bei StraBenbahnen, wie folgt: 

Der Fiihrer bringt den Wagen auf die Hochstgeschwindigkeit, 
schaltet in geeigneter Entfernung von der Haltestelle die Motoren ab 
(stromloser Auslauf) und bringt schlieBlich den Wagen durch Bremsen 
zum Stillstand. Beim Compoundmotor wird der Triebwagen in gleicher 
Weise auf Geschwindigkeit gebracht. 1m Gegensatz zumHauptstrom
motor ist es jedoch nicht ohne weiteres moglich, stromlose Auslauf
wege einzuschalten. Dreht namlich der Fiihrer die Fahrkurbel gegen die 
Nullstellung zuriick, so iiberschaltet er zunachst Stellungen, in denen 
das Motorfeld gestarkt wird, d. h. es tritt eine Nutzbremsung ein und 

1 Schaltung von Bacquerisse (StraBenbahn Paris). 
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der Wagen kommt auf kleinere Geschwindigkeiten. Ein schnelles Zuruck
schalten ist auBerdem gefahrlich, da die Bremsstrome sehr stark zu
nehmen und trotz der Erregung des NebenschluBfeldes wegen der 
Gegencompoundierung eine starke Feldschwachung eintreten kann, 
durch die starke Feldverzerrungen und damit Uberschlage eingeleitet 
werden konnen. Beim Compoundmotor ist jedoch die Notwendigkeit 
von Auslaufen nicht vorhanden, da der FUhrer die Geschwindigkeit 
des Fahrzeugs ja bequem regeln und bis auf niedere Geschwindigkeit 
mit Nutzbremsung arbeiten kann. 

Die Eigenschaft des Compoundmotors, daB ohne besondere Hills
mittel eine Abschaltung nicht moglich ist, ist bei elektrisch zu betatigen-

tVebefiftlo'I tVebe!!leltilI 

Abb. 219a. PrinzipschaltbiId eines Fahrzeuges mit 2 Compoundmotoren fiir Fahren uud Nutzbremsen. 

R," tVebenftltiI lIebenj"elrilI 

Abb. 219 b. Prinzipschaltbild fiir Widerstandsbremsen. 

den Weichen unangenehm. Diese Weichen werden ja bekanntlich um
gestellt, wenn sie mit Strom durchfahren werden. Bei stromlosem 
Durchfahren, also mit Schwung, findet eine Umstellung nicht statt. 
Kommt ein Wagen mit Compoundmotor vor eine elektrische Weiche, 
so ist es fUr den FUhrer sehr schwierig, die Weiche im gewiinschten 
Sinn umzustellen, da ein Durchfahren mit Strom leicht, ein Durchfahren 
ohne Strom jedoch nur sehr schwierig moglich ist, da ja der FUhrer 
nicht ohne weiteres ausschalten kann. 

Weitere Schwierigkeiten treten auf, wenn die Polaritat am Fahr
draht wechselt. Fur den Hauptstrommotor ist dies belanglos. Beim 
Compoundmotor muB jedoch erreicht werden, daB er stromlos uber den 
Streckentrenner gelangt und daB er dann langsam stufenweise hoch
geschaltet wird. 
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Zusammenfassung. Der Compoundmotor hat den Vorteil, daB seine 
Geschwindigkeit bequem regelbar ist. Es ist ferner die Moglichkeit 
gegeben, ohne Schaltungsanderung auf Nutzbremsung iiberzugehen. 
Durch geeignete Bemessung des Motors kann man erreichen, daB die 
Eigencharakteristik bei vollem Felde sehr tief liegt, so daB also Nutz
bremsung bis auf kleine Geschwindigkeit moglich ist. Die Anfahrt mit 
Widerstanden ist in diesem FaIle ebenfalls giinstig, da schon bei kleiner 
Geschwindigkeit die Widerstande kurzgeschlossen, die in den Wider
standen vernichteten Verluste also klein sind. Bei tiefliegender Eigen
charakteristik muB jedoch der Motor iiberdimensioniert werden, wo
durch er schwer und teuer wird. Der Compoundmotor gestattet eben
falls die Widerstandsbremsung, so daB sein Abbremsen bis praktisch 
auf die Geschwindigkeit 0 moglich ist. Fiir manche Betriebsverhaltnisse 
liegen jedoch beim Compoundmotor Schwierigkeiten vor. So ist ein 
ZUrUckgehen mit der Fahrkurbel (abgesehen von besonderen HillsmaB
nahmen) nur mit gleichzeitigem Nutzbremsen, also mit Geschwindig
keitsverminderung moglich. 



Zweiter Teil. 

FahrleitTIngen. 
Einleitung. 

Die verschiedenen Stromzufiihrnngssysteme. 
Da ein elektrisch betriebenes Fahrzeug einen bewegten Strom

verbraucher darstellt, muB ihm die Energie, falls sie nicht auf dem 
Fahrzeug selbst zur Verfiigung steht (Akkumulatoren oder Genera
toren, die durch Verbrennungsmotoren angetrieben sind), langs seiner 
Fahrbahn zugefiihrt werden, auBerdem ist eine Riickleitung zum Strom
erzeuger notwendig. Fur diesen geschlossenen Stromkreis sind ver
schiedene Ausfiihrungsarten im Gebrauch. 

In den Anfangen des elektrischen Bahnbetriebes (W. v. Siemens, 
Gewerbeausstellung 1879) verwendete man zunachst eine Stromschiene 
und eine Ruckleitungsschiene, die isoliert und erhoht zwischen den 
Fahrschienen angeordnet waren. Da diese Anordnung auf StraBen 

Abb.220. Stromschiene zwischen den Gieisen (StraBenbahn Paris). 

natiirlich nicht brauchbar war, versuchte man es zuerst mit einer Art 
Oberleitung, die aus einem geschlitzten Rohr bestand, in dem ein Strom
abnehmer lief. Diese Art der Oberleitung und auch die erst en Draht
oberleitungen waren wegen ihres Aussehens nicht beliebt und man 
ordnete zwischen den Schienen einen Kanal an, in dem die Zufiihrungs
schiene isoliert eingebettet ist. Fur die Ruckleitung hat man bald die 
Fahrschienen verwendet, die durch leitende Ubergangsstucke zu einem 
vollstandigen Leiter ausgebildet wurden. Abb. 220 zeigt einen Schnitt 
durch einen Schlitzkanal. Die Stromschiene wird dabei von einem 
Stromabnehmer, der in den Kanal reicht, bestrichen. Die Unterhaltung 
einer eingebetteten Stromschiene ist jedoch kostspielig, da die Kanale 
leicht verschmutzen, auBerdem konnen Betriebsstorungen bei starken 
Regenfallen und Schnee auftreten. Immerhin wird diese Art der Strom
zufiihrung heute noch verwendet, z. B. bei innerstadtischen Linien der 
StraBenbahnen in Paris und London. 



256 Fahrleitungen. 

Eine andere Form der Stromzufiihrung ist die durch eine dr.itte 
Schiene, die seitlich vom Gleis angebracht ist (s. Abb.221). Ein ge
kriimmter Eisentrager, der auf der Schwelle angeschraubt ist t halt 
mittels eines Isolators (Glas oder Porzellan) die Stromschiene, die aus 
weichem Eisen mit guter Leitfahigkeit ist. Sie wird von einem Gleit
schuh von unten bestrichen. Zum Schutz gegen Beriihrung hat die 
Schiene oben noch eine Holzverkleidung. Die seitlich verlegte dritte 
Schiene ist verhaltnismaBig billig in der Anschaffung und Unterhaltung, 
denn sie vermeidet teuere Fahrleitungsmaste, beschrankt sich vollig 

Abb. 221. Seitliche 3. Schiene. 

auf den Bahnkorper, hat wegen des groBen Querschnitts trotz der 
kleineren Leitfahigkeit des Eisens geringen Spannungsabfall und ist 
ziemlich unempfindlich gegen Temperatur- und Witterungseinfliisse. 
(Der geringere Anschaffungspreis ist allerdings nur dann vorhanden, 
wenn die betreffende Anlage keinen zu geringen Umfang hat, damit 
die Herstellung der Spezialschiene nicht zu teuer wird. AuBerdem ist 
zu berucksichtigen, daB die Schiene einer erheblich groBeren Zahl von 
Befestigungspunkten bedarf als eine Fahrleitung, was wieder verteuernd 
wirkt.) Die Fahrschienen sind durch Schienenverbinder oder durch 
SchweiBung miteinander verbunden. Die Stromschiene ist entweder 
an den Enden verzinkt und durch verzinkte Laschen zusammengefiigt 
oder man verwendet auch hier Schienenverbinder. 

Die Verwendung der seitlichen dritten Schiene bleibt jedoch auf 
solche Linien beschrankt, wo ein eigener, dem Publikum nicht zu
ganglicher Bahnkorper zur Verfiigung steht und wo die Gleisanlage 
nicht zu kompliziert ist. Die letztere Bedingung gilt deswegen, weil 
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Kreuzungen schwierig auszufiihren sind und beispielsweise auf Rangier
bahnhofen kaum losbare Verwicklungen mit sich brachten. Bei ein
fachen Kreuzungen wird die Stromschiene unterbrochen (ebenso bei 
Streckentrennungen). Sie erhalt an der Unterbrechungsstelle einen 
Auslauf und Einlauf fUr den Stromabnehmer. Eine vollige Strom
unterbrechung tritt dadurch meistens nicht ein, da die Ziige mit mehreren 

Abb. 222. Fahrleitung iiir Oberleitungsomnibusse. 

Stromabnehmern ausgestattet sind; ist dies nicht der Fall, so miissen 
derartige Stellen mit Schwung befahren werden. Die Hauptanwendungs
gebiete der dritten Schiene sind demgemaB Untergrundbahnen, Vorort
bahnen und Stadtbahnen. 

Anlagen mit dritter Stromschiene sind bis 1500 Volt gebaut worden. 
Es wurden auch schon Versuche mit hoherer Spannung unternommen, 
ergaben jedoch keine befriedigenden Resultate wegen Auftreten von 
Uberspannungen. 

Buchhold-Trawnik, G1eichstrombahnen. 17 
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Die weitaus verbreitetste Form der Stromfiihrung ist die Ober
leitung. Sie bietet den Vorteil einer guten Isolationsmoglichkeit, des 
Wegfalls der Beriihrungsgefahr und den Vorteil der Unempfindlichkeit 
gegen Witterungseinfliisse. Sie erlaubt ferner die Anwendung hochster 
Spannungen (bei Wechselstrom werden bis 15000 Volt ausgefiihrt). 
Schwierigkeiten bei Kreuzungen, wie sie bei dritter Schiene vorliegen, 
kommen in Wegfall, da der Fahrdraht allen Gleisverlegungen entspre
chend verlegt werden kann. Die Stromriickleitung erfolgt bei Schienen
fahrzeugen stets durch die Schienen. Stehen solche nicht zur Ver
fiigung, wie dies z. B. bei elektrischen Oberleitungsomnibussen der Fall 
ist, so muB auch die Riickleitung als Fahrleitung ausgebildet werden 
(Abb. 222. In der :Mitte der StraBe StraBenbahnfahrleitung, rechts und 
links Trolleybusleitungen). 

Die Oberleitungen. 
I. Allgemeine Gesichtspunkte. 

A. Dbersicht uber die wichtigsten Ausruhrungsarten. 
Die Ausfiihrungsarten der Oberleitungen sind je nach dem Ver

wendungszweck so vielartig, daB es sich empfiehlt, zunachst die Grund
typen herauszuschalen. 

Beim Bau einer Fahrleitung ist von Wichtigkeit, ob der Strom durch 
Rollenstromabnehmer oder durch Biigelstromabnehmer abgenommen 

~ 

- f--

a) 

I7rdrahf I--Fa 

else F6e~ 

b) 
Abb. 223. Fahrdrahtfiihrung. 

a) bei RolJenbetrieb, b) bei Biigelbetrieb. 

wird. Bei Rollenstromabneh
mern (mit Ausnahme von sol
chen, bei denen die Rollenachse 
schwenkbar angeordnet ist -
Dickinsonrollen) muB der Fahr
draht moglichst genau in Gleis
mitte verlegt sein, damit kein 
Abspringen der Rolle eintritt. 
Das bedingt besonders in Kurven 
eine moglichst haufige Abspan
nung des Fahrdrahtes, damit er 
sich der Kurve der Gleismitte 
moglichst anpaBt. Abb. 223 a zeigt 
schematisch den Fahrdrahtver
lauf einer Fahrleitung fiir Rollen
betrieb von oben gesehen. Bei 
Biigelstroma bnehmern muB 
der Fahrdraht dagegen eine Zick
zackfiihrung aufweisen, damit 

nicht immer nur ein Punkt des Schleifstiickes mit dem Fahrdraht in Be
riihrung kommt (Zerstorung-des Schleifstiickes), sondern die ganze Biigel
breite bestrichen wird. Abb. 223 b zeigt den GrundriB einer Fahrdraht-
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fiihrung fUr Biigelbetrieb. Das MaB "a" der Abb. 223b wird als "Zick
zackfiihrung" bezeichnet. In Kurven ist die Zahl der Abspannungen 

Abb.224a. StralJenbahnaufhiingung an Anslegern (BBC). 

---

Abb. 224 b. StralJenbahnaufhiingung an Querdriihten (SSW). 

erheblich geringer als bei Fahrleitungen fiir Rollenbetrieb, da der Fahr
draht ja ohne wei teres statt der Kurve ein Vieleck beschreiben kann. 

17* 
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AuBer der grundsatzlichen Fahrdrahtverlegung je nach Strom-
abnehmerausfiihrung unterscheidet man zwei Fahrleitungssysteme. 

1. Die Einfach- oder StraBenbahnaufhangung, 
2. Die Vielfach- oder Kettenaufhangung. 
Die StraBenbahnaufhangung ist dadurch charakterisiert, daB 

der Fahrdraht an Querdrahten in Abstanden von maximal 35 m auf
gehangt ist. Die Querdrahte konnen entweder, wie in Abb. 224a gezeigt, 

Foltrtlrollthiihe 
4.5-D;om. flormal 

Abb. 225. Kettenfahrleitung schematisch. 

in Auslegern oder, wie Abb. 224 b zeigt, an Masten bzw. Wandrosetten 
befestigt sein. 

Die StraBenbahnaufhangung kommt, wie bereits ihr Name sagt, 
vorwiegend bei StraBenbahnen zur Verwendung, bei denen keine zu 
groBen Fahrgeschwindigkeiten vorkommen. Der Fahrdraht hangt zwi
schen seinen Befestigungspunkten an den Querdrahten in der Mitte der 
Spannweite etwas durch. Bei groBen Fahrgeschwindigkeiten tritt da
durch leicht ein Abspringen des Bugels von der Fahrleitung und damit 
ein Funken ein. Der Durchhang ist auBerdem sehr stark von der Tem

peratur abhangig. 
Fur groBereFahrge

schwindigkeiten ver
wendet man deshalb 
die Kettenfahrlei
tung. Bei ihr wird 
der Fahrdraht an 

Abb.226. Kettenfahrleitung mit Zwischenmast. einem mit Durchhang 
verlegten 'Tragseil 

mittels Hangedrahten aufgehangt. Es gibt eine ganze Reihe von Ketten
fahrleitungsausfiihrungen, die sich im Prinzip darin unterscheiden, ob 
und wie die Zugspannung im Fahrdraht bzw. im Tragdraht reguliert 
wird. Abb.225 zeigt schematisch die Langsansicht einer Kettenfahr
leitung. Meist wird das Tragseil fest verlegt und der Fahrdraht durch 
Gewichte nachgespannt. 

Bei der Kettenfahrleitung kann der Fahrdraht, wenigstens bei nor
maIer Temperatur, praktisch horizontal verlegt werden, so daB die 
groBten Fahrgeschwindigkeiten ohne schadliches Bugelspringen be
herrscht werden konnen. Bei Temperaturschwankungen treten zwar 
auch Durchhangsanderungen auf, die jedoch in bezug auf Bugelspringen 
ganz wesentlich harmloser sind als bei StraBenbahnaufhangung. Die 
Spannweite kann auBerdem erheblich groBer gewahlt werden, und zwar 
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Abb.227. Kettenfahrleitung mit Querspannfeld (SSW). 

Abb . 228. Kettenfahrleitung an Auslegern (AEG). 
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bis etwa 80 m. Sie wird meist nur durch den zulassigen Windabtrieb 
begrenzt. Will man noch groBere Spannweiten anwenden, so muB 
man in der Mitte der Spannweite einen leichten Zwischenmast vorsehen, 
der Fahrdraht bzw. Tragseil mittels einer Stiitzstrebe gegen Wind
abtrieb abstiitzt. Giinstig in bezug auf Windabtrieb und Temperatur
verhalten ist die Anordnung, bei der der Zwischenmast Fahrdraht bzw. 
Tragseil zu sich heranzieht (s. Abb. 226). Zulassige Spannweiten sind 
dabei bis 140 m. 

Mit Riicksicht auf den Windabtrieb gibt es noch spezielle Ketten
fahrleitungen, sogenannte "windschiefe Kettenfahrleitungen", die sich 
durch besonders groBe Windsteifigkeit auszeichnen. 

Je nach Befestigungsart von Fahrdraht und Tragseil an den Stiitz
punkten unterscheidet man Kettenfahrleitungen mit Querspannfeld 
(Abb. 227) oder mit Auslegern (Abb. 228). Die Lage des Fahrdrahtes 
wird bei dieser Ausfiihrung durch sogenannte "Stiitzstreben" fixiert. 

B. Bedingungen, denen eine einwandfreie Oberleitung 
geniigen mull. 

Unabhangig von den im vorstehenden Kapitel erwahnten Aus
fiihrungsarten gelten verschiedene Gesichtspunkte, denen aIle Ober
leitungen geniigen miissen. Diese sind: 

a} Die Fahrleitung muB im Leiterquerschnitt so ausreichend be
messen sein, daB bei einem gegebenem Betriebsprogramm kein unzuliis
siger Spannungsabfall auftritt. Man liiBt maximal 20 bis 25% 
Spannungsabfall zu, in Ausnahmefallen (auBergewohnliche Spitzen) 30%. 

b} Die Fahrleitung muB mit Riicksicht auf Temperaturschwan
kungen so bemessen sein, daB bei abnehmender Temperatur keine 
unzuliissig hohen (Bruchgefahr) und bei zunehmender Temperatur keine 
zu kleinen Zugspannungen (Schlappwerden des Fahrdrahtes) auftreten. 
Ferner diirfen die bei Temperaturschwankungen auftretenden Durch
hangsanderungen nicht zu groB werden, damit eine einwandfreie Strom
abnahme auch bei hoherer Fahrgeschwindigkeit ohne Biigelspringen 
moglich ist. 

c} Die Fahrlei tung muB so verlegt sein, daB keinerlei Stroma bnehmer
entgleisungen eintreten konnen, d. h. sie muB sowohl in der Geraden 
als in der Kurve so verlegt sein, daB auch unter Beriicksichtigung eines 
Windabtriebes der Fahrdraht nie aus dem Biigelbereich gelangt. 

Diese Eigenschaften der Fahrleitungen seien nunmehr ausfiihrlicher 
behandelt. 

II. Bemessung der Fahrleitungen mit Riicksicht 
auf den Spannungsabfall. 

Befindet sich ein Fahrzeug auf der Strecke und nimmt dabei einen 
Strom J auf, so wird infolge des Spannungsabfalles in der Fahrleitung 
und in der Schienenriickleitung an den Fahrmotoren eine kleinere 
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Klemmenspannung vorhanden sein als am Speisepunkt. Der Spannungs
abfall in der Fahrleitung bewirkt eine Geschwindigkeitsverringerung der 
Motoren. Ferner sind auf vielen Fahrzeugen Relais, Magnete und der
gleichen Apparate vorhanden, die nur innerhalb eines bestimmten 
Spannungsbereiches einwandfrei arbeiten. Wenn nicht besondere Riick
sicht auf Spezialeinrichtungen u. dgL zu nehmen ist, bemiBt man die 
Fahrleitung so, daB an der ungiinstigsten Stelle, wenn ein Fahrzeug 
gerade anfahrt, der Spannungsabfall nicht groBer als 20 bis 25 % ist. 

Der Spannungsabfall Lt e besitzt, wenn die Speisespannung mit eo, 
der Widerstand fiir Hin- und Riickleitung mit R lind der Strom mit J 
bezeichnet ist, die GroBe 

Lte=JR. (131) 

1m allgemeinen interessiert nicht der absolute Spannungsabfall Lte, 
sondern der relative c (oft in Prozenten ausgedriickt), der sich zu 

.de JR 
c=-=-

eo eo 
(132) 

ergibt. Multipliziert man Zahler und Nenner mit der Spannung eo, so 
kann man, wenn man mit N = J eo die zugefiihrte Leistung bezeichnet, 

fUr 

auch schreiben 

J Reo 
c=--e5 

NR 
c = -2-. 

eo 
(133) 

Diese GIeichung zeigt, daB bei konstant zugefiihrter Leistung der rela
tive Spannungsabfall umgekehrt proportional dem Quadrat der Fahr
leitungsspannung ist. LaBt man andererseits den relativen Spannungs
abfall konstant und erhoht die Fahrdrahtspalillung, so kann der Wider
stand proportional dem Quadrat der Spannung vergroBert, d. h. der 
Querschnitt quadratisch verkleinert werden. Mit anderen Worten, je 
hoher die Fahrdrahtspannung ist, desto geringer kann bei gleicher zu
gefiihrter Leistung der Kupferquerschnitt gewahlt werden und desto 
billiger wird meist die Fahrleitung. Man ist deshalb bestrebt, die Uber
tragungsspannung so hoch zu wahlen als es die Verhaltnisse irgend 
zulassen. 

1m Stadtbezirk geht man allerdings meist nicht iiber 600 Volt, was 
aber darauf zuriickzufiihren ist, daB hier der Spannungsabfall durch 
entsprechend zahlreiche Speisepunkte und Vermaschung des Netzes 
ohnedies niedrig gehalten werden kann. AuBerdem wird bei noch hoherer 
Spannung ein Mehraufwand von Isolation notwendig (Porzellanisolierung 
gegeniiber PreBisolation) und Masten und Wandrosetten miissengeerdet 
werden. Wo es sich um freie Uberlandstrecken handelt, wird die Fahr
drahtspannung erheblich gesteigert, bei GIeichstrom bis zu 3000 Volt, 
vereinzelt sogar 4000 Volt (Wechselstrom 15000 Volt). Eine beliebige 
Erhohung cler Fahrdrahtspannung ist jedoch begrenzt durch Schwierig
keiten im Bau der Motoren und der Schaltapparate, bzw. es werden die 
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Fahrzeugausriistungen teurer als die Ersparnisse an Leitungsmaterial 
ausmachen. 

Der Spannungsabfall sei nun fiir die Hinleitung und die Riickleitung 
(Schienen) untersucht. 

A. Die einseitig gespeiste Strecke. 
Es sei zunachst der einfache Fall betrachtet, daB am Anfang der 

Fahrleitung die Spannung eo aufgedriickt wird und daB am Ende ein 
I FahrzeugdenStromJ 
I"" L >: entnimmt (siehe Ab-
I I bild. 229a). Der ge-

II Fllllrtiroht samte Spannungsab-

Sclliene 

Abb. 229a. Strom-Hin·Riickleitung. 

J fall Ll e ist gleich dem 
Spannungsabfall Ll ell. 
fiir die Hinleitung 
plus dem Spannungs
a bfall Ll er fiir die 

_____ Riickleitung. Es gilt 

e (.Jponnung 
am fQ/;rffetq) 

tie" 

also 

Lle=Lleh+Ller. (134) 

Fiir den Spannungs
abfall Ll ell. der Hin
leitung gilt nach 
dem Ohmschen Ge
setz 

Abb.229b. Spannungsverteilung in Hin- und Riickleitung. 
Ll ell. = J Rh , (135) 

wobei Rh der Widerstand der Leitung in Ohm ist. 1st nur ein Fahr
draht vorhanden, so ist, wenn dessen Querschnitt q (in mm2), die Leit
fahigkeit u (bezogen auf 1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt) und die 
Leitungslange l (in m) ist, 

Rh = _1_ Ohm. (136) 
xq 

Bei zwei parallel geschalteten Fahrdrahten, wie sie oft zur Verminderung 
des Spannungsabfalles vorkommen, ist der Gesamtwiderstand natiirlich 
nur halb so groB entsprechend dem doppelten Querschnitt. Es sei er
wahnt, daB bei Kettenfahrleitungen das Tragseil ebenfalls Strom fiihrt. 
Bei der Feststellung des gemeinsamen Widerstandes von Tragseil und 
Fahrdraht muB darauf geachtet werden, daB das Tragseil (meist Bronze
seil) eine andere Leitfahigkeit hat als der Fahrdraht, falls nicht Cu-Seil 
verwendet wird. Die Leitfahigkeit des Bronzeseils ist ca. 60 % derjenigen 
des Kupfers. (Bei Seilen hoher Festigkeit infolge der Zusatze niedriger.) 
Fiir die Riickleitung gilt 

(137) 

Rr ist dabei der Gleiswiderstand. 1st der Querschnitt einer Schiene q., 
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so gilt, unter Beriicksichtigung, daB zwei Schienen parallel geschaltet 
sind, 

1 
Rr = -2~· qs 'X 

(138a) 

Multipliziert man Zahler und Nenner mit dem spezifischen Gewicht der 
Schiene y, so ergibt sich 

R-~ 
r - 2q,'Xy· (138b) 

Da qsY (qs in mm2) numerisch gleich dem Gewicht von 1 m Schiene in 
Gramm ist, kann man schreiben qs J' = 1000 G, wobei G das Gewicht 
von 1 m Schiene in' kg ist. Gleichung (138b) geht dann iiber in 

ly 
Rr = 2'X 1000G· 

Da y fUr Eisen 7,8 und " fiir Eisen 8,0 ist, gilt annahernd 

R I 
.. = 2000 G • (139) 

Diese Gleichung fiir den Gleiswiderstand gilt unter der Voraussetzung, 
daB keine zusatzlichen Widerstande an den Ubergangsstellen (Schienen
stoBe) vorhanden sind, also nur fiir geschweiBte Schienen, und daB die 
Parallelschaltung der beiden Schienen vollkommen ist. Bei elektrischen 
Bahnen miissen zur einwandfreien Stromriickleitung die einzelnen 
Schienen entweder miteinander verschweiBt oder durch Schienen
verbinder leitend verbunden sein. Schienenverbinder bestehen meist 
aus kraftigen Kupferlitzen, die mit geeigneten AnschluBstiicken an die 
Schiene befestigt werden. Der \yiderstand der Schienenverbinder ist 
nicht vernachlassigbar klein im Vergleich zu dem der Schiene. Er ist 
jedoch sehr abhangig von der Art der Ausfiihrung, so daB seine genaue 
Vorausbestimmung wohl im allgemeinen umstandlich ist. Man pflegt 
deshalb, um sicher zu gehen, wenn Schienenverbinder zur Anwen
dung kommen, meist mit dem doppelten Wert des reinen Gleiswider
standes zu rechnen, also mit 

l 
R .. = 1000 G • (140) 

Der Widerstand pro m Gleis unter Beriicksichtigung der Schienen

iibergangswiderstande ist also gleich 10100 mal dem reziproken Schienen

gewicht in kg pro m; fUr die ganze Strecke l-mal so groB. 
In der Abb. 229b ist der Spannungsverlauf fUr die Hin- und Riick

leitung graphisch dargestellt. Die dem Fahrzeug zur VerfUgung stehende 
Spannung ist in der Abb. 229b mit e bezeichnet. Sie ist 

(141) 

1m allgemeinen sind auf einer Fahrleitungsstrecke nicht nur eine, 
sondern mehrere Stromabnahmen, deren EinfluB auf den Spannungs
abfall jetzt berechnet werden solI. Bei graph is chen Darstellungen iiber 
die Stromabnahme pflegt man meist nur die Hinleitung aufzuzeichnen 
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(s. Abb. 230); ffir die Ruckleitung gilt dann genau ein entsprechendes 
Bild. Der Spannungsabfall im Punkte a sei L1 eh , er berechnet sich unter 
Beachtung der eingezeichneten Langen und unter der Annahme, daB A 

1< LIJ >1 

1< L3 >1 1 
1 1 I 
1< L2 >1 1 1 
I-E--L1 ::>1 1 1 I 
0 

I 

t t ta A l1- l , t lz lJ l'l 

J, J2 J.J ~ 
Abb.230. Belastungsbild mit verschiedenen Einzellllsten. 

der Speisepunkt ist und daB die Teillangen die Widerstande T 1> T 2' T a 
haben: 

L1 eh = (J1 + J 2 + J a + J 4) TI + (J2 + J 3 + J 4) T2 

+ (Ja + J 4) Ta + J 4 T4 • (142) 

Die Gleichung stellt die Summe der Spannungsabfalle auf den einzelnen 
Teilstrecken dar, wobei jeweils der auf der betreffenden Lange flieBende 
Gesamtstrom eingesetzt ist. Nach kleiner Umformung geht Glei
chung (142) uber in 

L1%=~~+~~+~+~~+~+~ 
+ J 4 (TI + T2 + Ta + T4) • (143) 

Berucksichtigt man, daB 
TI = R 1 , 

Tl + T2 = R2 , 

Tl + T2 + Ta '= Ra, 

TI + T2 + Ts + T4 = R 4 , 

so folgt [die Widerstande R1 , R 2, R a, R4 geIten fur die Abstande 
L 1, L2 , L3 , L4 (s. Abb. 230) vom Speisepunkt] 

L1eh = J1R1 + J 2 R2 + J 3 Ra + J 4 R 4 , . 

die man auch abgekfirzt allgemein schreiben kann, wenn n Strom
abnahmen vorhanden sind, 

n 
Lleh = J l Rl + J 2 R2 + ... + I n Rn oder L1 eh = .J) JR. (14:4) 

1 

Diese Gleichung besagt, daB der Spannungsabfall proportional ist der 
Summe der Strommomente, wobei man unter Strommoment Strom 
'. Ln.-------:>~I mal Widerstand vom Speise-
~ I punkt aus versteht. Man kann 
1/ Jit sich ffir die Abb. 230 also auch 

ein Ersatzbild vorstellen, bei 
dem nur ein Strom flieBt, der 
am Ende der Leitung angreift 

Abb. 231. Ersatzstrombeiastung an Stelle Yon 
Einzellasten. 

und den gleichen Spannungsabfall hat wie die verteilten Lasten (siehe 
Abb.231). Dieser ideelle Strom sei mit J i bezeichnet, er ergibt sich, 



Die einseitig gespeiste Strecke. 

wenn der Gesamtwiderstand mit R .. bezeichnet ist, zu 

oder 

.. 
IJR 
1 

Ji=-R-· 
n 

267 

(145) 

Die Bildung von Strommomenten bietet den Vorteil, daB man bei kom
plizierteren Belastungsnetzen verteilte Stromlasten zusammenfassen 
kann. 

1st auf einer Strecke konstanter Querschnitt vorhanden, so kann 
L1 R L2 man, wenn man RI = -, 2 = - usw. setzt, auch schreiben 'Xq 'Xq .. 

1 1 ~ 
Lleh = -[J1 Ll + J"L" + ... + JnLn] = -L.; JL ;eq M ~ 'Xq 1 

und fUr Gleichung (145) 

J i = ------=-----
Ln 

.. 
IJL 
1 

(146) 

(147) 

Die Werte fur L geben die Abstande der Belastungen vom Speise
punkt A an. 

Fur den Spannungsabfall LI er der Ruckleitung gelten naturlich ganz 
entsprechende Formeln 

Ller =J1 R 1 + J 2 R2 + ... + J .. Rn' 

wobei RI> R2 usw. die jeweiligen Schienenwiderstande vom Speise
punkt aus gerechnet darstellen. Bei Annahme konstanten Schienen
querschnittes, was meist der Fall ist, gilt ffir geschweiBte Schienen 

1 
LIe .. = 20i)0'G(J1 Ll + J 2 L2 + ... + JnLn). (148) 

Bei Verwendung von Schienenverbindern gilt naherungsweise 
1 

LIe .. = 1000 G (J1 Ll + J 2 L2 + ... + JnLn). (149) 

Ein Beispiel zeige die Anwendung der Formeln. 
Gegeben seien mit der Abb.232a die Streckenabschnitte sowie die Strom

belastungeneinesFahxdrahtes 
von 80 mm! Cu-Querschnitt, 
der von einem PunkteA aus 1/ 
gespeist wird und des sen 
Leitfahigkeit 'X = 57 ist. Das 
Schienengewicht sei mit Abb, 232a, Beispiel mit Strombelastungen. 

44 kgjlfd. m einzusetzen. 1/ tE 
tende Spannungsabfall am 0.----__________ -; 

1/f01l 

Gesucht ist der auftre- il:E-------2200 -------.. >!>i' 

Ende der Strecke. 222.4 
Man bildet zunachst die 

Summe der Strommomente, 
Abb.232b. ErsatzbiId fiir Abb, 232a. 

und zwar, da der Querschnitt konstant ist, zweckmaBig I J L, also: 
~ 

I J L = 30·1000 + 100·1500 + 140·2200 = 488000. 
1 . 
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Der Spannungsabfall LIe" fiir die Hinleitung ist dann 
3 
~JL 

LI en = _1 __ = 488000 = 107 Volt. 
"q 57·80 

Man kann die drei Stromlasten nach Gleichung (147) auch ersetzt denken durch 
eine einzige Stromlast, die am Ende der Strecke angreift, und kommt dadurch 

zum gleichen Ergebnis. Ihr Betrag ergibt sich zu 4~~~gO = 220 Amp. (s. Abb.232b). 

Fiir die Riickleitung ergibt sich unter Beriicksichtigung von Schienen
verbindern nach Gleichung (149) 

I 
LIe, = 1000G (JiLl + JzLz + ... + JnLn). 

Da das Schienengewicht pro laufenden Meter mit 44 kg gegeben ist, so ergibt sich 

_ 488000 _ T 
LI eT - 1000 . 44 - II,I'I olt. 

Dieses Ergebnis laBt erkennen, daB der Spannungsabfall in den Schienen im 
Vergleich zum Spannungsabfall im Fahrdraht klein ist. Man kann also oft, 
besonders bei iiberschlagigen Rechnungen, den Spannungsabfall in den Schienen 
vernachlassigen. 

Immerhin ist in sehr vielen Fallen die Berechnung des Spannungs
abfalls in der Schienenruckleitung sehr wesentlich, da seine GroBe maB
gebend ist fur abirrende (vagabundierende) Strome, die an Rohr
leitungen Korrosionserscheinungen hervorrufen. Es gibt eine Reihe von 
V orschriften, die fur den maximalen zulassigen Spannungsabfall in der 
Erdruckleitung Werte vorschreiben (GroBenordnung 7 Volt). 

In dem obigen Beispiel ware demnach der Spannungsabfall in der 
Schienenruckleitung zu groB. Er konnte beispielsweise durch geschweiBte 
Schienen erheblich herabgedruckt werden auf ca. 5,5 Volt. Der Gesamt
spannungsabfall ist also fUr das Beispiel 

LIe = LIe" + Ller = 107 + II = II8Volt. 

Unter Zugrundelegung einer Fahrdrahtspannung von 600 Volt ergibt 
sich daraus ein prozentualer Spannungsabfall von 19,7 %, also ein zu
lassiger Wert. 

Die Gleichung (146) gestattet nicht nur bei gegebenen Fahrleitungs
verhaltnissen die Berechnung des Spannungsabfalles, sondern umgeformt 
auch die Berechnung des zu verwendcnden Leitungsquerschnitts, wenn 
der zulassige Spannungsabfall gegeben ist: 

n 

~JL 
1 

q = .deh·" . (146a) 

Diese Problemstellung liegt immer bei Projektierung von Neubau
strecken vor. Der sich bei der Berechnung ergebende Querschnitt wird 
dann meist auf den benachbarten groBeren Normalquerschnitt ab
gerundet. Folgende Querschnitte fur Cu-Fahrleitungen gelten alsNormal
querschnitte nach DIN VDE 3141 

65, 80 100, 120 mm2 • 
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Die Gleichungen (144) und (146) ermoglichen auch Systeme zu be
rechnen, wie sie z. B. in der Abb. 233 dargestellt sind. Es sind eine 
Reihe von Fahrleitungsabschnitten vorhanden, von denen jeder durch 
eine besondere Speiseleitung gespeist wird. Solche Systeme kommen vor, 
wenn man die einzelnen 
Fahrleitungsabschnitte it:====;=====L::A=]-----i 
nicht miteinander elek- ::: I 
trisch verbinden will, um a.=rl-r! --,,,,,,A'---;j 
die Auswirkung von Sto- .fz J. 1, Jbz 
rtmgen kleinzuhalten. 1 42 

Man fiihrt ihnen des- Abb. 233. Einzeln gespeiste Fahrleitungsabschnitte. 

halb die Spannung durch 
Speisekabel zu. Einen jeden solchen Fahrleitungsabschnitt kann man fiir 
sich betrachten und kann dann die Berechnung, etwa fiir den 3. Ab
schnitt, folgendermaBen anstellen: Man bildet z. B. die Strommomente 
fiir den linken Zweig zu .2) J a Lund fiir den rechten Zweig zu .2) J b L. 
Der Spannungsabfall von A nach a ist dann 

und von A nach b 

A :E J. L 
LJea =-

'Xq 

LI eb = :E J b L . 
'Xq 

In der Zuleitung von I nach A tritt ebenfalls ein Spannungsabfall 

Lle,.4. = (:EJ. + :EJb)LA ein, wobei L,.4. die Lange und qA der QuerschniU 
'X qA 

der Zuleitung zum Punkte A ist. 
Der gesamte Spannungsabfall fiir die Hinleitung ist also LI e,.4. plus 

LI ea bzw. LI eb. Hinzu kommt natiirlich noch der Spannungsabfall in 
der Schienenriickleitung. 

Die Bildung der Strommomente gibt auch die Moglichkeit, Leitungs
systeme nach Abb.234 zu berechnen. Will man z. B. den Spannungs
abfall im Punkt 3 bestimmen, J 

so berechnet man den Span-
nungsabfallauf der Strecke 23, 
dann denjenigen fiir die 
Strecke 12, und den Span- Ao--T --r -.....:::---,. ___ _ 
nungsabfall fiir die StreckeAl. J 

Der Spannungsabfall im Abb. 234. Einseitig gespeister Leiter mit Abzweigungen. 
Punkte 3 ergibt sich dann 
aus der Summe dieser Spannungsabfalle. Bei der Berechnung muB nur 
darauf geachtet werden, daB die an den einzelnen Punkten abflieBen
den Strome als Strombelastung beriicksichtigt werden. So muB bei 
Bildung der Strommomente fiir die Strecke A 1, auBer den an und fiir 
sich vorhandenen Stromabnahmen, im Punkte 1 noch ein Strom an
genommen werden, der gleich ist der Summe der im Punkte 1 weg
flieBenden Strome. Die Berechnung der Leiterquerschnitte bei ge
gebenen Spannungsabfallen erfolgt unter Benutzung der entsprechenden 
Formeln in analoger Weise. 
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B. Die zweiseitig gespeiste Strecke. 
Wahrend bisher nur einseitig gespeiste Fahrleitungssysteme be

trachtet wurden, sei jetzt die Betrachtung auf beidseitig gespeiste 
ausgedehnt. Die Abb. 235 zeigt zwei Speisepunkte A und B, welche durch 
eine Fahrleitung miteinander verbunden sind. Es sind vier Belastungs-

strome als Abnahmen ein
:::===========L-.-=-_LJ __ --_ -_ -_ -_ -_ -_ -_-_ -,,".,---~""; gezeichnet. Ni=t man an, 
I daB die beiden Punkte A 
~IE~----0-----~ 
"':E~---L2'----_>1 und B gleiche Spannung 

Ao.6 _...:L:..:1_--r1 ___ -=~:2=---j:IJ-_!,.::I~------06fJ haben, so wird es sicher auf 
T J, I ",lip; t.-& J. 7 der Strecke eine Strom-

. 1~ belastung geben, welcher 
Abb. 235. Zweiseitig gespeiste Leitung. der Strom teils von links, 

teils von rechts zuflieBt. Es 
sei angeno=en, daB der Strom J 2 sich auf diese Weise aus den Stro
men J; und J; zusammensetzt. Da der Spannungsabfall im Punkte 2 
vom Speisepunkt A genau so groB sein muB wie der vom Speisepunkt B, 
muB die Summe der Strommomente fur den Abschnitt A 2 genau so 
groB sein wie die fUr den Abschnitt B 2. Es gilt also unter Benutzung 
der in der Abb. 235 eingetragenen Bezeichnungen 

R1J1 + R 2 J; = (Rs - R 2) J; + (Rs - R 3 ) J 3 + (Rs - R 4 ) J,j.' (150) 

Berucksichtigt man, daB 
(151) 

so folgt 

Bezeichnet man den vom Punkte A der Fahrleitung zuflieBenden Strom 
mit J A und den vom Punkte B zuflieBenden mit J B, so gilt unter Be
achtung, daB z. B. J B = J; + J 3 + J 4 ist: 

J 1 R 1 + J 2 R 2 + J 3 R3 + J 4 R 4 = J B R5 

oder allgemein 

J B Rtotal = J 1 Rl + J 2 R2 + ... + I n Rn , 

n 

J B Rtota! = .l} J R , 
1 

(153a) 

wobei Rtata! der Widerstand zwischen den zwei Speisepunkten ist. Diese 
Gleichung besagt, daB die Summe der Strommomente, bezogen auf 
den Speisepunkt A, gleich ist dem im Punkte B wegflieBenden Strom 
J B mal dem Gesamtwiderstand. Entsprechendes gilt natiirlich auch 
fUr den Strom J A (die Bildung der Strommomente hat fur den Punkt B 
zu erfolgen). Bei konstantem Querschnitt kann die Gleichung auch 
umgeformt werden in 

n 

J B Ltotal = .2) J L . 
1 

(153b} 

1st der Strom J B durch Momentenbildung ermittelt, so kann auch der 
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Strom J A ermittelt werden als Differenz nach 

(154) 

Da man die zuflieBenden Strome J A und J B berechnen kann und man 
die einzelnen Strombelastungen kennt, kann man durch einfache 
Rechnung feststellen, an welcher Belastungsstelle der Strom von beiden 
Speisepunkten zuflieBt, wo also der maximale Spannungsabfall vor
handen ist. Um diesen Spannungsabfall zu berechnen, kann man dann 
je nach Belieben vom Punkte A oder B ausgehen, indem man die 
Strommomente fur den Punkt maximalen Spannungsabfalles ermittelt 
und in die Formel fur 
die einseitig gespeiste A()o:--__ 8_a_o::::,.::~~::-8{},-O---.r.:1 E,...-~_1l_0 ______ -+, .--J_(J(J_-........o' 

Strecke einsetzt. 0 -4-61A- t1 -- 1 tZr _ tJ_~_~~ 
E · B' . I ~JOI/ ~ ~ 

ill elsple 7(JA otll/ 

zeigedieAnwendung. Abb.236. Beispiel einer zwelse[:~ g~~eisten Leitung. 
Gegeben sei eine 

Fahrleitung nach Abb.236, die in den Punkten A. und B mit 120 Volt 
gespeist werde. Die Stromabnahmen in den Punkten 1, 2 und 3 und 
ihre Entfernungen sind in der Abbildung eingetragen. Der zugelassene 
Spannungsabfall soIl 20% nicht uberschreiten. Das Schienengewicht be
trage 44 kg pro lfd. m. Gesucht ist der notwendige Fahrdrahtquerschnitt. 

Fiir konstanten Querschnitt, der hier zweckmaBig ist, gilt nach 
Gleichung (153b) fUr den Strom JB 

J = 30 . 800 + 70 . 1600 + 60 . 2200 = 99 A 
B 2700 mp. 

Vom Speisepunkt B flieBen also 99 Amp. nach links. Vom Speise
punkt A flieBen delllllach (30 + 70 + 60) - 99 = 61 Amp. nach rechts. 
Da im Punkte 3 60 Amp. abgenommen werden, flieBen von 3 nach 2 
nur 99 - 60 = 39 Amp. Da 70 Amp. im Punkte 2 abgenommen werden, 
von rechts jedoch nur 39 Amp. zuflieBen, mussen die restlichen 31 Amp. 
von links kommen. Der Punkt 2 hat demnach den groBten Spannungs
abfall. Man bildet deshalb die Summe der Strommomente vom Punkt A. 
bis 2. 

2 

..J;J L = 30· 800 + 31·1600 = 73600. 
1 

Da das Schienengewicht festliegt (die Schienen mogen an der StoB
stelle Verbinder haben), berechnet man zunachst den AbfaH in den 
Schienen 

2 

EJL 73600 
LleT = l~OOG = 44000 = 1,675 Volt. 

Da der Spannungsabfall 20%, also 0,2'120 = 24 Volt betragen darf, 
ergibt sich fUr die Fahrleitung 

24 - 1,67 = 22,3 Volt als zulassigen SpannungsabfaH. 
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Nun kann der Fahrdrahtquerschnitt nach Gleichung (146a) berechnet 
werden 

2 

EJL 73600 
q = ~ehu = 57.22~ = 58 mm2 • 

Man wird in diesem FaIle 80 mm2 verlegen und hat damit noch eine 
Reserve. 

Die Berechnung der zweiseitig gespeisten Strecke ist auch moglich, 
wenn beide Speisepunkte verschiedene Spannung haben. Hat der 
Punkt Beine um den Betrag LI eBA groBere Spannung als A, so flieBt 
auBer den nach Gl. (153) ermittelten Stromen J A und J B von B nach A 

ein Zusatzstrom J z = ,dReR A , der sich diesen Stromen iiberlagert. Aus 
ttJtaZ 

den dann ta tsachlich von A und B wegflieBenden Stromen J~ = J B + J z 
und J~ = J A - J z kann dann vermittels der Stromabnahmen wie oben 
geschildert der Punkt maximalen Spannungsabfalls gefunden werden. 

Die Gleichung (153) ermoglicht die Berechnung fur Ringnetze mit 
einem bzw. mehreren Speisepunkten (s. Abb. 237 u. 238). Man wendet 

A 

Abb.237. Leiterring einfach 
gespeist und geschuitten. 

Abb.238. Leiterring mehrfach 
gespeist. 

zwischen je zwei Speisepunkten die Gleichung (153) an und kann jeweils 
den vorhandenen Spannungsabfall berechnen. Bei einem Netz gemaB 
Abb.237 denkt man sich den Speisepunkt aufgeschnitten und das 
System ausgebreitet, so daB man wieder einen zweiseitig gespeisten 
Leiter hat. 

Hat man ein Netz von der Form nach Abb. 239, so fiihrt man dieses 
System zunachst auf ein System zuruck nach Abb.235 und wendet 
A 8 auf dieses ebenfalls die Glei· 
C T T ~1f3 T T " chung der zweiseitig gespeisten 

'f 'f 'f 'f Leitung an. 
Mit den bis jetzt gegebenen 

Rechnungsgrundlagen lassen 
5 fi sich die meisten normalen Lei-

Abb. 239. Zweiseitig gespeiste Leitung mit tungsrechnungen durchfiihren. 
Abzweigungen. 

Die Berechnung komplizierter 
Netze, insbesondere vermaschter Netze, bereitet jedoch groBere Schwie
rigkeiten und erfordert einen erheblichen Zeitaufwand. Es kann des
halb im Rahmen dieses Buches auf die dabei zu verwendenden Spezial
verfahren nicht naher eingegangen werden. 
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III. Das Temperaturverhalten der Fahrleitungen. 
A. Physikalische Grundlagen. 

Da eine Fahrleitung Temperatursehwankungen ausgesetzt ist, wird 
sieh der Fahrdraht, bei Kettenfahrleitungen aueh das Tragseil, bei zu· 
nehmender Temperatur ausdehnen, bei abnehmender zusammenziehen. 
Da sieh jedoeh im allgemeinen diese Teile nieht beliebig ausdehnen oder 
zusammenziehen konnen (z. B. bei fester Verlegung), werden gleieh
zeitig mit den Temperaturanderungen Zugspannungsanderungen auf
treten. Bei der Dimensionierung einer Fahrleitung muB darauf geaehtet 
werden, daB diese Zugspannungen nieht unzulassig hoeh werden. 

Es sei zunaehst ein Draht von cler Lange l, der keine Zugspannung 
habe, also z. B. frei auf dem Boden liege, angenommen. 1st die Ausgangs
temperatur -&0 und die erreiehte Temperatur -&, so wird der Draht, 
wenn man den Ausdehnungskoeffizienten mit IX bezeiehnet, eine Langen
anderung LIZ erhalten vom Betrage 

L11 = 1 a (.:t - .:to)' (155) 
Urn zu zeigen, von welcher GroBenordnung diese Langenanderungen 
sind, sei der folgende Fall ausgewertet: 

Ein Kupferdraht von 1 km = 1000 ·100 em Lange erfahre eine 
Temperaturerhohung von 30°. Der Ausdehnungskoeffizient fill Kupfer
draht ist IX = 17.10-6 • Die Langenanderung ist also 

LIZ = 1000.100.17.10-6 .30 = 51 em. 

Langenanderungen eines Drahtes konnen auBer dureh Tempera tur
seh wankungen aueh durehAnderungen der Zugspannung eintreten. 
1st die Ausgangszugspannung So und die erreiehte Zugspannung S, der 
Quersehnitt in em2 = q, der Elastizitatsmodul E in kg/em2, so gilt fUr 
die elastisehe Langenanderung 

L11 = 1 S ;;ESo • (156) 

Ein Beispiel zeige, welche Langenanderungen in Frage kommen 
konnen. Es sei wieder ein Kupferdraht von der Lange von 1000·100 em 
(1 km) betraehtet, der eine Vorspannung von So = 600 kg habe, dessen 
Quersehnitt q = 1 em2 und des sen Elastizitatsmodul E = 1,3.106 kgjem2 

sei. DieZugspannung werde nun auf S = 1000 kg erhoht. Bei konstant 
bleibender Temperatur ergibt sieh dadureh eine Drahtverlangerung von 

A l = 1000· 100· (1000 - 600) = 31 
LJ 1 . 1,3 . 106 em . 

Es sei jetzt der Fall betraehtet, daB ein Draht sowohl Temperatur
als aueh Zugspannungsanderungen erfahre. Er sei bei der Ausgangs
temperatur -&0 mit der Zugspannung So fest eingespannt. Gefragt wird 
naeh der Zugspannungsanderung S - So, die vorhanden ist, wenn 
z. B. die Temperatur urn den Betrag -&0 --& abnimmt. Infolge der 
Temperaturabnahme hat der Draht das Bestreben, sieh zusammen
zuziehen. Infolge der festen Einspannung kann er nieht naehgeben, son
dern wird eine erhohte Zugspannung annehmen. Man kann sieh den 
Vorgang so vorstellen, daB bei zunaehst konstanter Zugspannung So 

Buchhold·Trawnik, Gleichstrombahnen. 18 
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sich der Draht zusammenzieht und daB dann bei konstanter Tempera
tur {} die Zugspannung so lange erhoht werde, bis der Draht die alte 
Lange l zwischen den Fixpunkten wieder erreicht hat. Es muB also die 
thermische Langenanderung gleich der elastischen sein. Durch 
Gleichsetzung der beiden Gleichungen (155) und (156) ergibt sich 

oder 

8 -So 
lrx({}o - {}) = l---qJJJ 

{} - {} = S - So oder S - So = q E rx({} - {}o)' 
o qErx. (157) 

In dieser Gleichung kommt die Lange des betrachteten Fahrdrahtes 
nicht vor. Die Gleichung gilt auch, wenn die Temperatur zunimmt. 

Beispiel. Ein gerade verlegter Draht sei an seinen beiden Enden fest ein
gespannt, und die Temperatur faile von Do = + 10° auf D = - 20°. Der Cu
Quersehnitt sei q = 1 em 2, der Elastizitatsmodul E = 1,3'106 und der Ausdeh
nungskoeffizient rx. = 17.10-6 • Die Zugspannung bei Do = + 10°, mit der der Draht 
verlegt ist, sei 80 = 600 kg. Gesueht ist die Zugspannung S bei - 20°. Dureh Ein
setzen der Werte in Gleiehung (157) ergibt sich 

S - So = 1· 1,3.106 ·17 .10-6 .30 = 665 kg. 

Da die vorhandene Zugspannung So = 600 kg war, herrscht bei 
- 20° also eine Zugspannung von 600 + 665 = 1265 kg. In erster 
Annaherung gibt dieser Wert ein Bild von der GroBe der auftretenden 
Zugspannung bei einer normalen StraBenbahnfahrleitung, die z. B. bei 
+ 10° mit 600 kg Spannung verlegt ist. Ganz exakt ist die Berechnung 
nicht, weil angenommen wurde, daB der Draht vollkommen gerade ist, 
wahrend er in Wirklichkeit zwischen den einzelnen Aufhangepunkten 
kleine Durchhange besitzt, die etwas ausgleichend wirken. Die Ab
weichungen sind jedoch bei tieferen Temperaturen nicht sehr groB. Bei 
Temperaturzunahmen mussen jedoch unbedingt genauere Formeln an
gewendet werden, die im folgenden abgeleitet werden. 

B. Das Temperaturverhalten der Stra6enbahnleitung. 
Bei der normalen Fahrdrahtverlegung der StraBenbahnen hangt 

der Fahrdraht zwischen zwei Aufhangepunkten vermoge seines Ge

fOlirdrohf 

'" 

y 
~--l---'3~1 

I 
I 
1 

Abb. 240. Durchhang des Fahrdrahtes. 

wichtes je nach seiner Zug
spannung mehr oder we
niger durch, und es sei zlJ.
nachst der Verlauf dieser 
Kurve bestimmt. In der 
Abb. 240 ist der Verlauf 
des Fahrdrahtes in einem 
Felde von der Spannweite 
L = 2l aufgezeichnet. In 
der Abb. 241 sind zwei 
benach barte Kurvenele-
mente ds herausgezeichnet, 

die im Punkt A aneinanderstoBen. Wir betrachten A als Mitte eines 
neuen Bogenelements von der Abszissenlange dx (s. Abb.241). Auf A 
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entfiiJIt dann das Fahrdrahtgewicht G dx, wobei G das Gewicht pro 
Langeneinheit ist. (Streng genommen muBte es heiBen G ds, jedoch ist 
in 1. Annaherung ds = dx, da die Kurven praktisch sehr flach ver
laufen.) Die beiden im Punkt A angreifenden Zugspannungen 8 1 und 8 2 , 

die in Richtung der Tangenten liegen, mussen eine Resultierende er
geben, welche G dx gerade aufhebt (da ja Gleichgewicht herrschen solI). 

J'!!J'.. 
ti.x 

.Y. 

Abb.241. Krafte am Fahrieitungseiement. 

Da die Resultierende von 8 1 und 8 2 also vertikal liegen muB, folgt 
(s. Abb. 241), daB die Horizontalkomponenten gleich und konstant sein 

mussen. Die Vertikalkomponente von 8 1 ist 8 :~, diejenige von 8 2 

(da die Abszisse um dx zugenommen hat) 

8!:JL + d(8~)\ = 8 dy + 8 dZy dx. 
dx dx dx dxZ 

Wie aus der Abbildung zu ersehen, ist die Resultierende 
nungen 8 1 und 8 2 gleich der Differenz 

( dy dZy ) dy dZy 
8a;x+8 dx2 dx -8a;x=8 dxZ ·dx. 

der Span-

(158) 

Da diese GroBe jedoch gleich G dx sein muB, gilt also die Gleichung 
dZy 

8 dxzdx = Gdx, 

die umgeformt 

8 dZy =G dxZ 

ergibt. Die 1. Integration dieser Gleichung ergibt 
dy 

8 dx =Gx + c. 

(159) 

Unter Berucksichtigung, daB fur x = 0 die Steigung ebenfalls null ist, 
ergibt sich die Integrationskonstante c = O. Integriert man die Glei
chung noch einmal, so ergibt sich 

8y=~Gx2+Cl' 

Legt man das Koordinatensystem so, daB sein Nullpunkt im Scheitel 
der Kurve liegt (s. Abb. 240), so ergibt sich die Konstante c1 ebenfalls 
zu Null. Man erhalt also fur den Verlauf des hangenden Fahrdrahtes 
die Gleichung 

1 G ., 
Y = 2S:r-, 

18* 

(160) 
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welches die Gleichung einer Parabel ist. Oft interessiert die GroBe des 
Durchhanges f (s. Abb. 240). Man erhalt den Durchhang, wenn man x 
gleich der halben Spannweite l setzt, also 

f = 2.. G l2. (161 a) 
2 S 

Es sei darauf hingewissen, daB die im Fahrdraht vorhandene Zug
spannung etwas groBer als die Horizontalkomponente S ist, und zwar 

~, wobei ex: der Neigungswinkel der Kurve ist. Da jedoch ex: stets cos(Y. 
ein kleiner Winkel ist (cos ex: "" 1), wird praktisch die Zugspannung 
gleich S gesetzt. 

Oft ist es praktisch, mit der ganzen Spannweite L = 2l zu rechnen, 
in diesem FaIle geht die Gleichung uber in 

f = ! ~ L2. (161b). 

Ein Beispiel zeige die Anwendung. Ein Kupfer-Fahrdraht habe den Querschnitt 
q = 1 cm2 und die Spannweit 2l = L = 35 m und die Zugspannung S=600kg. 
Gefragt ist nach dem graBten Durchhang. Das Fahrdrahtgewicht betragt, da 
q = 1 cm2 und das spez. Gew. 8,9 ist, G = 0,89 kg/m. Bei Anwendung der Glei
chung (161) sind samtliche GraBen entweder auf em oder auf m zu beziehen. Setzt 
man die oben genannten Werte des Beispiels in die Gleichung (161 b) ein, so 
ergibt sich 

f 1 0,89 3 2 2 
= "8 600· 5 = 0,2 8 m. 

Das Ergebnis zeigt also, daB die Durchhange bei der StraBenbahn
fahrleitung ziemlich betrachtlich sind. Bei kleineren Zugspannungen, die 

y im Sommer sehr oft vorkommen 
(besonders wenn der Fahrdraht 
nicht hinreichend nachreguliert 
wird), ist der Durchhang noch 
erheblich groBer. 

L-_-====--__ .L.. ____ -..J. __ ~.x Fur die weiteren Betrachtun-
Abb. 242. Bestimmung der Parallelbogenliinge. gen ist die tatsachliche Lange 

der Fahrdrahtparabel von In
teresse, die jetzt abgeleitet wird. Wie aus der Abb. 242 zu ersehen, 
gilt, wenn man den pythagoreischen Lehrsatz fUr ein Kurvenelement 
anwendet, die Beziehung ds2 = dx2 + dy2 oder umgeformt 

Zunachst sei die Steigung : ~ der Kurve 

Durch Differenzierung bekommt man 
dy G 
dX=Sx 

und III Gleichung (162) eingesetzt 

ds = J/i+ (G;r dx. 

(162) 

1 G 
Y = 2SX2 berechnet. 

(163) 

(164) 
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Da (; x rein kleiner Bruch ist, weil die Steigung der Parabel ~ x in 

praktischen Fallen sehr flach, also klein ist, kann man von folgender 
Gleichung Gebrauch machen, in der e ein kleiner Bruch ist: 

(165) 

Wendet man diese Gleichung auf Gleichung (164) an, so ergibt sich 

d8 = [1 + ! (~xndx. (166) 

Die Bogenlange 8 fUr die halbe Parabellange ist also 
I 

8 = f[ 1 + ! (; x n dx. 
o 

Diese Gleichung ergibt integriert 

_ Z I (G)2 Z3 
8- +6 s . (167) 

Die gesamte BogenHinge zwischen den Aufhangepunkten ist dann 28. 

Beispiel. Wie groB ist die Bogenlange eines Fahrdrahtes von 1 em 2 Querschnitt, 
35 m Spannweite, 600 kg Zugspannung und einem Gewicht von 0,89 kg/m? Durch 
Einsetzen dieser Werte in Gleichung (167) ergibt sich die halbe Bogenlange zu 

s = 17,5 + ! (O~ggr 17,53 = 17,50196m. 

Die ganze Bogenlange ist also 2 s = 35,00392 m, also nur ca. 3,9 mm langer als 
die Aufhangepunktsentfernung. 

In den folgenden Betrachtungen sei von der halben Bogenlange 
80 ausgegangen, die bei der Normaltemperatur 1}0 vorhanden ist. Das 
Gewicht des Fahrdrahtes sei Go und die Zugspannung 8 0 • Die Bogen
lange ist dann 

- Z ....L ~ (Gn)2 Z3 
80 - I ti S" . (167a) 

Bei einer anderen Temperatur 1) wird eine andere Zugspannung 8 
herrschen, wobei das Gewicht fur den laufenden Meter z. B. infoIge 
Eislast anders sein kann und jetzt mit G bezeichnet sein moge. Die 
neue Bogenlange ist dann 

8 = Z + ! (~Y P. (167b) 

Nimmt man an, daB steigende Temperatur vorhanden ist, und daB 
8 > 80 ist, so wird die VergroBerung der Bogenlange gleich sein mussen 
der thermischen Verlangerung (bei konstanter Zugspannung 8 0 ) ver
mindert urn die elastische Langenanderung (da ja angenommen ist, 
daB die Temperatur zunimmt, die Zugspannung also geringer wird). 
Es gilt also 

8 - 80 = ! l(;Y Z3 - (;:r Z3] = 80rJ.(1J - 1}0) - 80 SOq~ S. (168) 
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Da, wie man im letzten Beispiel gesehen hat, 80 praktisch gleich list, 
kann man die Gleichung (168) auch schreiben 

1,2 [( G)2 (GO)2] 8 - 80 "6 S - 8 0 =a({t-{tO)+--qE""" (169) 

Diese Gleichung stellt die Zustandsgleichung fUr eine StraBenbahn

fahrleitung dar. Fiihrt man ; an Stelle von l ein (L = ganze Spann

weite), so kann man auch schreiben 

8 - 80 L2 [( G)2 (GO)2] {t-{t =---+- - - - " o aqE 24a 8 8 0 
(170) 

Nimmt man an, daB die Materialkonstanten E, IX, q und das Gewicht 
pro laufenden Meter G bzw. Go bekannt sind, sowie die Fahrdraht
spannung 8 0 bei f}o' so lii,Bt sich fiir eine beliebige Temperatur f} die 
Fahrdrahtspannung 8 und damit der Durchhang f berechnen. Aller
dings fiihrt die Berechnung von 8 zu einer Gleichung dritten Grades. 
Praktisch geht man deshalb meist so vor, daB man f} - f}o ausrechnet, 
indem man verschledene Werte von 8 annimmt. Hat man einige zu
gehorige Werte berechnet, so kann man die Kui've 8 als Funktion der 
Temperatur f} auftragen und hat dann fiir jede beliebige Temperatur 
die zugehorige Zugspannung. Der Rechnungsgang sei nachstehend an 
einem Beispiel gezeigt. 

Eine Fahrleitung habe folgende gegebene Bestimmungsstticke: 
L = 35 m (Spannweite), 
q = I cm2 , 

E = 1,3'106 , 

CL = 17'10-6 , 

G = Go = 0,89 kg/m , 
8 0 = 600 kg (bei Do = + 100 herrschende Zugspannung im Fahrdraht). 

(Es sei erwahnt, daB es in Gleichung (170) erlaubt ist, im zweiten Glied G in 
kg/m und l in m einzusetzen, wahrend im ersten Glied q und E auf das Zentimeter
system bezogen sind.) Diese Werte, in Gleichung (170) eingesetzt, ergeben 

8 - 600 352 [(0,89 )2 (0,89 )2J 
D - Do = - 17.10 6. I. 1,3.106 + 24.17.10 6 -s - 600 

oder vereinfacht 

D - D = - 8 - 600 + 3 [(890)2 - 2 2J-
o 22,1 8 ,. 

Setzt man in diese Gleichung nacheinander ftir 8 verschiedene ·Werte ein, so kann 
man das zugehorige D - Do berechnen. Z. B. ergibt sich ftir 8 = 1000:D - Do 
= - 18,1 - 3 '1,41 = - 22,30 C. Da Do = + 100 ist, ist also D = - 12,33°. In der 
Abb.243 ist mit derTemperaturD als Abszisse dieZugspannung 8 als Ordinate auf
getragen, und zwar fUr die Ausgangszugspannung von 8 0 = 600 kg bei + 100 

(Kurve all. Die zugehorigen Durchhange des Fahrdrahtes lassen sich gemaB 
Gleichung (161 b) fUr verschiedene Zugspannungen berechnen und sind in der 
Abb. 243 ebenfalls aufgetragen (Kurve a2 ). Die beiden Kurven geben ein deutliches 
Bild tiber das Verhalten der Fahrleitung. In unseren Breiten muB meist ein Tem
peraturbereich von - 200 bis + 400 in Betracht gezogen werden. Bei - 200 ist 
eine Zugspannung Jon 1150 kg vorhanden. Dieser Wert dtirfte noch als zulassig 
angesehen werden. Uber 1200 kg(cm2 wird man jedoch nicht gern gehen. Die Reichs
bahn laBt bei ihren Fahrleitungen sogar nur 1000 kg/cm 2 zu, gilltig fUr den unab
gentitzten Fahrdraht. In diesem Wert ist bereits eine Sicherheit vorhanden, daB 
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bei abgenutztem Fahrdraht die spezifisehen Beanspruehungen hoher sind. Die 
Zugfestigkeit des Kupferfahrdrahtes liegt bei wesentlieh groBerer Beanspruehung, 
bei 3600 kg/em2• 

Bei + 40° ist eine Zugspannung von 320 kg (Kurve al) und ein Durehhang 
von 43 em (Kurve a2) vorhanden. Fiir einen einwandfreien Betrieb ist die Zug
spannung zu klein und der Durehhang zu graB. 

Es empfiehlt sich deshalb, im Friihjahr den Fahrdraht derart nachzuregu
lieren, daB er bei der Normaltemperatur von + 10° von vornherein eine er
hOhte Zugspannung 80 bekommt, z. B. + 1000 kg. Berechnet man fiir den Wert 
von So = 1000 kg die neuen Kurven fiir die Zugspannung und den Durehhang, so 
haben diese einen Verlauf, der dureh die Kurven b1 und b2 dargestellt ist. Man 
hat jetzt bei +40° eine Zugspannung von 500 kg und einen Durchhang von 
27 cm, also Werle, die noch brauchbar sind. 1m Herbst, also vor Eintritt der 
Frostperiode, muB die Fahrleitungsspannung wieder herabreguliert werden, auf 
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Abb. 243. Fahrdrahtspannung und Durchhang in Abhiingigkeit von der Temperatur. 

etwa + 600 kg bei + 10°. Geschieht dies nicht, so wiirde gemaB Kurve b1 ein 
unzulassig starker Zugspannungsanstieg erfolgen. Bei ideal regulierter Fahrleitung 
gilt also die sehraffierte Kurve, die bei + 10° einen Sprung macht. 

Es sei erwahnt, daB man die Rechnung auch in umgekehrter Reihenfolge aus
fiihren kann, indem man z. B. die hochstzulassige Zugspannung 8 bei - 20° an
nimmt und daraus bereehnet, mit welcher Spannung So die Fahrleitung, z. B. bei 
+ 10°, verlegt werden muE. 

In dem vorstehenden Beispiel ist G = Go gesetzt worden, d. h. es 
wurde keine Eislast vorausgesetzt. Wenn auch bei normalen StraBen
bahnfahrleitungen der EinfluB der Eislast gering ist, muB sie jedoch bei 
Gebirgsstrecken mit rauhem Klima unbedingt berucksichtigt werden. 
(Das System der StraBenbahnaufhangung kommt gelegentlich bei 
gebirgigen Strecken deshalb zur Anwendung, weil sich dort die Vielfach
aufhangung wegen der durch die Kurven bedingten kleinen Spann
weiten nicht lohnt.) Da erfahrungsgemaB die starksten Eislasten in 
unseren Breiten bei etwa - 50 vorhanden sind, wird meist nur vor-
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geschrieben, daB bei - 50 und Eislast keine zu groBe Zugspannung 
auftreten solI. 

FUr das vorstehende Beispiel ergibt sich die nachstehende Kontrolle : 
Die Eislast sei mit 0,618 kg/m nach Reichsbahnvorschriften fur 

100mm2 Fahrdraht (EislastpromO,18 td, Drahtdurchmesserd in mm) 
angenommen. 

Es ist also G = Go + 0,618 = 0,89 + 0,618 = 1,508 kg/m. In Glei
chung (170) eingesetzt, ergibt sich 

{} _ {} = _ S - 600 + 3 [(1508)2 - 2 2J 
o 22,1 S ,. 

Durch Probieren erhiUt man sehr rasch fUr {} = - 50, S = 950 kg, 
einen Wert, der zulassig ist. Der Durchhang ist dabei 

f = ~ 1,508 .3"2 = 0 243 8 950 0 , m. 

c. Das Temperaturverhalten der Kettenfahrleitungen. 

1. EinfluB des Temperaturverhaltens auf das System der 
Kettenfahrleitung. 

Da der Fahrdraht bei der StraBenbahnfahrleitung erhebliche Durch
hange besitzt, eignet sie sich nicht fur hahere Fahrgeschwindigkeiten. 
Bei schneller Fahrt wird namlich der Bugel an den Aufhangepunkten 
des Fahrdrahtes springen, da dort der Fahrdraht einen Knick auf
weist. Hierdurch werden Funken und in ungunstigen Fallen Strom
unterbrechungen hervorgerufen. Fur hohe Fahrgeschwindigkeiten wen
det man deshalb ein anderes System der Fahrdrahtaufhangung, die so
genannte Ketten- oder Vielfachaufhangung an (s. Abb. 244 a bisd). 
Der Fahrdraht ist dabei mit Hangedrahten an einem mit graBerem 
Durchhang verlegten Tragseil bzw. -Draht aufgehangt. Bei einer Ketten
fahrleitung ist es theoretisch maglich, wenigstens bei einer bestimmten 
Temperatur den Fahrdraht horizontal zu fiihren, da das Fahrdraht
gewicht von dem Tragseil aufgenommen wird. Theoretisch muBte hierbei 
der Hangedrahtabstand sehr klein sein. Praktisch genugt es jedoch, 
diesen Abstand etwa 10 bis 13 m zu wahlen. 

FUr den Abstand der Hangedrahte sind folgende Gesichtspunkte 
maBgebend: Zwischen zwei Hangedrahten stellt der Fahrdraht eine 
Art StraBenbahnaufhangung mit kleiner Spannweite dar und wird 
also einen kleinen Durchhang in der Mitte aufweisen. Ein Beispiel zeige 
die dabei vorkommenden GraBen. Gegeben sei ein Fahrdraht von 100mm2 

Kupfer, der eine Zugspannung von 1000 kg aufweist; der Abstand 
zweier Hangedrahte sei 12 m. Nach Gleichung (161 b) ergibt sich somit 

ein Durchhang f = ! ~~:. 122 = 0,016 m, also gleich 1,6 cm. Dieser 

kleine Durchhang ist fUr das Befahren der Fahrleitung noch belanglos. 
Es ist also zwecklos, den Abstand der Hangedrahte zu verkleinern, 
da technisch kein nennenswerter Gewinn erzielt wird, die Fahrleitung 
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dagegen nur teurer wird. Eine wesentliche VergroBerung des Hange
drahtabstandes ist andererseits auch nicht ratsam, da der Durchhang 
rasch zunimmt, wei! er quadratisch mit der Aufhangepunktentfernung 
wachst. 

Aus den obigen Erwagungen geht hervor, daB bei einer Kettenfahr
leitung wegen der Hangedrahte die GroBe der Spannweite fUr eine 
genau horizontale Lage des Fahrdrahtes zunachst belanglos ist. Prak
tisch wird die Spann
weite jedoch durch 
einen anderenFaktor, 
namlich den Win d -
a btrie b, begrenzt. 
GebrauchlicheSpann-
weiten (in der Gera
den) bei Kettenfahr
leitungen liegen zwi
schen 65 und 80 ill, 

gegenuber 30 bis 35 m 
beigewohnlicher Stra· 
Ben bahnaufhangung. 

Wenn eine Ket-
tenfahrleitung auch 
bei einer bestimmten 
Temperatur mit ho
rizontal verlegtem 
Fahrdrah t a usgefiihrt 
werden kann, so wird 
im allgemeinen bei 
Temperaturschwan-

kungen der Fahrdraht 
als Ganzes betrach
tet, einen Durchhang 
erfahren. MaBgebend 
fur seine GroBe ist, 
das verwendete Sy
stem der Kettenfahr
leitung. Es seien des
halb zunachst einige 
Systeme von Ket
tenfahrleitungen be
schrieben. 

a) 

b) 

c) 

d) 

Abb. 244a bis d. Systeme von Ketteofahrleitungen. 

a) Kettenfahrleitung mit fest verlegtem Tragseil und fest verlegtem 
Fahrdraht. Bei diesem System sind Tragseil und Fahrdraht am Anfang 
und Ende der Fahrleitung bzw. Fahrleitungsabschnitte fest verankert 
(s. Abb. 244a). Da bei Temperaturschwankungen im Fahrdraht infolge 
seiner festen Verlegung groBe Zugspannungsanderungen auftreten, muB 
bei einer solchen Fahrleitung der Fahrdraht im Friihjahr und Herbst 
durch Personal mit Hilfe eingebauter Nachspannvorrichtungen ein-
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reguliert werden, genau wie bei der StraBenbahnaufhangung. Dies ist 
zwar eine Unannehmlichkeit, jedoch ist diese Fahrleitung unter den 
Kettenfahrleitungen die billigste. 

b) Kettenfahrleitung mit fest verlegtem Tragseil und durch Gewichte 
nachgespanntem Fahrdraht. Bei dieser Fahrleitung wird das Tragseil 
fest verlegt, d. h. am Ende der Fahrleitungsabschnitte verankert, 
wahrend der Fahrdraht abschnittsweise durch Gewichte tiber RoUen 
bzw. Hebel selbsttatig nachgespannt wird (s. Abb. 244 b und 245 a und b). 

Abb. 245 a. Ketteniahrleitung mit Gewichtsnachspannung dnrch 
Rolle und Verankerung des Tragseiles (BBe). 

Die Gewichtsnachspan
nung bewirkt, daB der 
Fahrdraht stets kon
stante Zugspannung 
besitzt. Die Fahrlei
tung bedarf also im 
Betrie b keinerlei Regu
lierungsarbeit. 

Am Tragseil treten 
zwar bei Temperatur
anderungen Zugspan
nungsanderungen auf, 
jedoch lassen sich diese 
innerhalb ertraglicher 
Grenzen halten, da sich 
ja der Durchhang des 
Tragseiles bei Tem
peraturschwankungen 
andert und dabei auf 
die Zugspannung aus
gleichend wirkt.(Im 
Gegensatz zueinemge
radlinig verlegten fest 
eingespannten Fahr
draht.) Die Ketten
fahrleitung mit nach
gespanntem Fahrdraht 
hat auBerdem den wei
teren V orteil, daB der 
Windabt.rieb sowie der 
gute BiigeUauf unab

hangig von der Temperatur ist, wahrend bei der Kettenfahrleitung 
mit fest verlegtem Fahrdraht im Sommer wegen der dann kleineren 
Zugspannung des Fahrdrahtes Windabtrieb und Befahrbarkeitun
giinstiger werden. Die Kettenfahrleitung mit Gewichtsnachspannung 
wird am haufigsten angewendet. Die Nachspannung des Fahr
drahtes erfolgt in Abstanden von etw~ 1500 m. In der Mitte eines 
solchen Abschnitts sind Fahrdraht und Tragseil miteinander durch 
zwei V-formig angeordnete Selle verankert und im Abstand von je 
750 m von dieser Verankerung sind die Nachspanngewichte, die an 
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RoUen bzw. Rebeln angreifen, angebraeht. Bei Temperatursehwan
kungen wandert der Fahrdraht langs der Gleisaehse und samtliehe 
Befestigungspunkte des Fahrdrahtes mussen deshalb so ausgebildet 
sein, daB sie dieser Bewegung folgen konnen. Die Stutzstreben mussen 

--
----

Abb. 245 b. Kettenfahrleitung mit Gewichtsnachspannung dUTch Hebel (SSW). 

also gelenkig sein. Die Bewegungen des Fahrdrahtes sind in der Nahe 
der Naehspanngewiehte am groBten und betragen bei Kupfer und einer 
Temperatursehwankung von 30° 38 em bei einem Abstand der Naeh
spannungen von 1500 m. Da das Tragseil fest verlegt ist, der Fahrdraht 



284 Das Temperaturverhalten der Fahrleitungen. 

sich jedoch in Gleisrichtung bewegt, stellen sich die Hangedrahte schief, 
und zwar um so mehr, je kiirzer sie sind. In der Nahe der Nachspann
maste werden deshalb die kurzen Hangedrahte durch dreieckartige 
Gleitaufhangungen (s. Abb.246) ersetzt, die eine Verschiebung des 
Fahrdrahtes relativ zum Tragseil gestatten. Bei langeren Hangedrahten 

ist dieSchiefstellung 
geringer. DieReichs
bahn laBt eine 
Schiefstellung biszu 

'/ileilklemme 23,50 zu (entspre-
chend sinoc = 0,4). 

c) Kettenfahr. 
leitungen mit durch 

Abb.246. Fabrdraht- und Tragseil·GIeitverbindung (BBe). Gewichte nachge. 
spanntemFahrdraht 

und Tragseil. Abb.244c zeigt ein solches System. Eine solche Fahr
leitung hat zunachst theoretisch bei samtlichen Temperaturen gleiche 
und horizontale FahrdrahthOhe. Praktisch ist diese Fahrleitung jedoch 
teuer, da sowohl der Fahrdraht als auch das Tragseil an den Stiitz
punkten beweglich montiert sein miissen, um die Seitenverschiebung 
in Gleisrichtung zu ermoglichen. Erschwerend kommt auBerdem hinzu, 
daB bei Eislast die Fahrleitung sehr groBe Durchhangsanderungen er
fahrt, da die Zugspannung des Tragseiles ja konstant ist. Es wird also 
nicht wie bei der Fahrleitung mit festem Tragseil ein zu starkes Durch
sacken verhindert. Aus den obengenannten Griinden werden solche 
Fahrleitungen in Deutschland kaum mehr ausgefiihrt. 

d) Selbsttatig regulierende Ketteruahrleitungen ohne Nachspannung. 
Es lassen sich auch Fahrleitungssysteme angeben, bei denen auf zusatz
liche Nachspannvorrichtungen verzichtet werden kann und die trotzdem 
bei Temperaturschwankungen keine unzulassig hohen Zugspannungs
anderungen aufweisen. Bei solchen Systemen wird, wie aus Abb. 244d 
zu erkennen, abschnittsweise der Fahrdraht in das Tragseil iiber
geleitet. Bei Temperaturschwankungen, bei denen sich 'Fahrdraht und 
Tragseil zusammenziehen bzw. ausdehnen, wirkt der Durchhang des 
Tragseils wie eine Art Elastizitat und verhindert, da das Tragseil mit 
dem Fahrdraht verbunden ist, unzulassige Spannungsschwankungen 
im System. Bei einer solchen Fahrleitung haben Fahrdraht und Trag
seil gleiche Zugspannung. Die Durchhangsanderungen sind dabei je
doch groBer als bei Kettenfahrleitungen mit fest verlegtem Tragseil 
und nachgespanntem Fahrdraht. Durch den Wegfall der Nachspann
vorrichtung tritt jedoch eine Verbilligung ein. Um bei der 'Oberfiihrung 
des Fahrdrahtes in das Tragseil StoBstellen zu vermeiden, wird man 
fiir das Tragseil ebenfalls Fahrdraht verwenden. Aus dieser Eigenschaft 
ergibt sich, daB bei einer solchen Fahrleitung ein groBer Kupfer
querschnitt zur Verfiigung steht (Fahrdraht + Tragseil), so daB diese 
Fahrleitung dort Vorteile bringt, wo fiir die Stromleitung ein groBer 
Querschnitt erforderlich ist. 
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2. Berechnung des Temperaturverhaltens 
von Kettenfahrleitungen. 

285 

Es sei eine Kettenfahrleitung betrachtet, deren AufriB in Abb. 247 a 
dargestellt ist. Fiir die Rechnung sei angenommen, die Zahl der Hange
drahte sei unendlich groB. (In der Abb. 247 sind die Hangedrahte weg
gelassen.) Die Kettenfahrleitung sei so verlegt, daB bei derTemperatur {}o 
(in unseren Gegenden meist {}o = + 10°) der Fahrdraht genau horizontal 
liegt. Der Durchhang des Tragseils bei der Temperatur {}o ist fo' Das 
Tragseil besitzt die y 
Form einer Parabel 
und sein Durchhang 
kann nach der Forme! 

f -~ G1+Gzl2 _l_ Go l2 
0- 2 So - 2 So __ -+-.::=-:'......,.--:'...,......_.....JL.-_~ ____ +-_~~x 

1 G FflItrrlrtlhl 
=-2L2 (171) 

8 So 

berechnet werden. Da
bei ist G1 das Tragseil
und G2 das Fahrdraht
gewicht und 

Go =G1 +G2 

das Kettengewicht, 
alles auf die Langen
einheit bezogen. In G1 

ist ein Zuschlag fUr 
Klemmen und Hange
drahte enthalten. So ist 
die Spannungdes Trag
seils bei {}o' [Die Span
nung im Fahrdraht 
spielt keine Rolle, so

a) 

y 

Fohrrlrtlhl 

b) 

Abb.247. Kettenfahrleitung. 
a) bei Normaltemperatur, b) bei erhahter Temperatur. 

fern er horizontal verlegt ist; durchhangender Fahrdraht tragt jedoch 
einen Teil seines Gewichtes selbst, so daB in der Gleichung (171) fUr 
den Durchhang fUr G2 bzw. Go ein kleineres Gewicht einzusetzen ware.] 

Die Gleichung fiir die Kurve des Tragseils hat entsprechend der 
Gleichung (160) die Form 

(172) 

Dabei ist angenommen, daB die Abszissenachse mit dem Fahrdraht 
zusammenfallt und Yo der kiirzeste Abstand zwischen Fahrdraht und 
Tragseil ist. 

Bei einer anderen Temperatur {}, z. B. bei erhohter, hat die Ketten
fahrleitung den in Abb. 247b dargestellten Verlauf. Man legt das neue 
Koordinatensystem so, daB der Ursprung am tiefsten Punkt des Fahr
drahtes liegt. Auch bei dieser Temperatur kann angenommen werden, 
daB die Lange der Hangedrahte praktisch dieselbe bleibt. (1m Winter ist 
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bei tiefen Temperaturen diese Bedingung lJ,n den Masten nicht streng 
erfiillt, da hier der Fahrdraht das Bestreben hat, die Stiitzstrebe an
zuheben.) Bezeichnet man die Ordinaten des Tragseils mit Yl und die 
des Fahrdrahts mit Y2' so gilt also 

_ 1 Go 2 
Yl - Y2 - 2 So x + Yo . (173) 

Im Abstande x sei die Gleichgewichtsbedingung mathematisch ab
geleitet. Ist die Spannung des Tragseils jetzt 8 1 und die des Fahrdrahts 8 2, 

so greift an einem Tragseilelement d x infolge der Kriimmung eine 

Vertikalkomponente 8 1 ~~l d x und im Fahrdraht eine solche von 

d2Y2 .. 
8 2 dx2 dx an (entsprechend den Uberlegungen auf S. 275). Die Su=e 

dieser beiden Vertikalkomponenten muB gleich sein dem Fahrdraht
und Tragseilgewicht G~ dx + G; dx, welches auf die Strecke dx ent
falit. G~ bzw. G; sind die Tragseil- bzw. Fahrdrahtgewichte bei der 
Temperatur {}. Im allgemeinen ist G~ = G1 und G; = G2 ; nur wenn 
Eislast vorhanden, ist G{ > G1 und G~ > G2 • 

G~+G;=G 

ist also das auf die Langeneinheit bezogene Kettengewicht bei der 
Temperatur {}. Es gilt also 

8 d2YI-L8 d2Y~_G' I-G 
1 d x2 I 2 d x2 - 1 + G2 - • (174) 

Die Gleichung (174) ergibt integriert 

8 dYl 8 dY2 
1 a:;; + 2 dX = G x + Cl . 

Die Integrationskonstante c1 ist jedoch 0, da fur x = 0 die Steigung des 
Fahrdrahts und des Tragseils gleich 0 ist. Eine weitere Integration 
ergibt 

(175) 

Setzt man x = 0, so ist gemaB Abb. 247b Y2 = 0 und Yl = Yo' so daB 
sich die Integrationskonstante C2 zu 8 1 Yo = c2 errechnet. In Glei
chung (175) eingesetzt ergibt sich 

(176) 

Gleichung (173) kann, wenn man beide Seiten mit 8 2 multipliziert, auch 
geschrieben werden 

8 8 - 1 GOS2 2 a 
2Y1 - 2Y2 - "-S-X + °2YO' 

- 0 

(177) 

Addiert man die Gleichung (176) zu Gleichung (177), so ergibt sich 

8 8 ) - I G .2 + 1 GOS2 2 + 8 + 8 Yl( 1 + 2 - -2 :x " -S,-x Yo 1 Yo 2 
- , 0 
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oder umgeformt 

(17S) 

Diese Gleichung ist von gleicher Form wie die Gleichung (172). Der 
Klammerausdruck entspricht dem Gewicht, welches das Tragseil zu 
tragen hat. Dieses Gewicht ist bei durchhangendem Fahrdraht kleiner 
als das Fahrdraht- plus Tragseilgewicht, da der Fahrdraht einen Teil 
seines Gewichtes selbst tragt. Bezeichnet man das auf das Tragseil 
entfallende Gewicht als das reduzierte Gewicht Gr , so gilt hierfur 

(G+Go ~2) 81 
G.,. = 8 1 + 8: . (179) 

Fur Sl = So und G~ = G1 bzw. G; = G2 , also G = Go' geht das reduzierte 
Gewicht in das tatsachliche Fahrdraht- und Tragseilgewicht uber. Die 
Gleichung (17S) kann vereinfacht geschrieben werden 

_ 1 Gr 2 
Yl - 2S X + Yo' (180) 

1 

Es sei jetzt zunachst die halbe Bogenlange des Tragseils bei der 
Temperatur {}o berechnet. Entsprechend der Gleichung (167) gilt hier 

sinngemaB So = l +! (~:r13. Bei derTemperatur{), den Spannungen 

S1 und S2 und dem reduzierten Gewicht Gr gilt fur die halbe Bogenlanges 

S = l + ! (~:r l3. (lSI) 

Nirnmt man an, daB steigende Temperatur vorhanden ist und daB 
s groBer als So ist, so wird die VergroBerung der Bogenlange des Trag
seils gleich sein mussen der thermischen Verlangerung (bei konstanter 
Zugspannung So), vermindert urn die elastische Langenanderung. Es 
gilt also 

s - So = ~ [(~J - (~:n [3 = So [rJ.1 ({) - {}o) - 80q~8: J, (IS2) 

wobei q1 der Querschnitt des Tragseils bzw. -drahts und rJ.1 und El sein 
Ausdehnungs- und Elastizitatsmodul sind. 

Da So praktisch gleich list, ergibt sich, sofern man fur Gr die Werte 
nach Gleichung (179) einsetzt und nach {} - {}o auflost: 

[(
'82 + E)2 I {}- _ {}- = (Go l)2 §L Go _ 2.. _ 8 1 - 8 0 • (183) 

o GIXl 8 1 + 8 2 8ij Q1IXIEl 

Fur den Durchhang bei der Temperatur {} gilt f = ! ~: l2 oder unter 

Benutzung der Werte nach Gleichung (179) fur Gr 

G...LG 8 2 
1 I 08 

f = 2 8 1 + 8 2
0 l2. (184) 
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Es interessiert besonders die Anderung des Durchhanges auf Normal
temperatur {} bezogen, also 

Da 

ergibt sich fUr Ll f 

oder 

LlI=f-/o· 

G 
-80 -81 

A f = f 0 G~1 + s;- . 

(185) 

(186) 

Die obigen Zustandsgleichungen fur das Temperaturverhalten der 
Kettenfahrleitungen seien nun diskutiert, und zwar zunachst fUr den 
Fall, daB das Tragseil fest verlegt und der Fahrdraht nachgespannt ist, 
und dann fUr den Fall, daB Tragseil und Fahrdraht beide fest verlegt 
sind. 

a) Tragseil fest verlegt und Fahrdraht nachgespannt. Bei nach
gespanntem Fahrdraht ist die Zugspannung des Fahrdrahts 8 2 bekannt 
und konstant. Sie ergibt sich, indem man den gewiinschten Leiter
querschnitt mit der zulassigen spezifischen Beanspruchung multipliziert, 
welche meist mit 10 kg/mm2 eingesetzt wird. Ferner ist das Ketten
gewicht pro laufenden Meter Go = G1 + G2 und auch das entsprechende 
Gewicht mit Eislast G bekannt. Die GroBe der Spannweite ist eben
falls gegeben (ihre GroBe ergibt sich im allgemeinen, wie spater gezeigt 
wird, mit Rucksicht auf den Windabtrieb). Mit Rucksicht auf die Leit
fahigkeit ist der Querschnitt des Kupferfahrdrahts bekannt bzw. man 
wahlt von vornherein einen normalen handelsublichen Querschnitt. 
Auch fur das Tragseil stehen nur wenige handelsubliche Querschnitte 
zur Verfugung, z. B. verwendet die Reichsbahn nur 50-mm2-Tragseil. 
Die Aufgabenstellung liegt meist so, daB gefragt wird, welchen Durch
hang 10 das Tragseil bei normaler Temperatur haben muB, ohne daB bei 
Temperaturschwankungen seine Zugspannung unzulassig groB wird. 
Ferner interessiert die GroBe Ll 1 der Durchhangsanderungen. FUr un
sere Breiten wird meist vorgeschrieben, daB das Verhalten der Ketten
fahrleitungen innerhalb des Temperaturbereiches - 200 bis + 400 ein
wandfrei sein solI. Ferner solI das Verhalten bei - 50 und Eislast ge
priift werden. Die Eislast richtet sich nach der Gegend. Die Reichsbahn 
schreibt als zusatzliche Eislast in kg/m 0,18 (d vor (d = Durch
messer in mm). Bei Kettenfahrleitungen ist fast immer die un
gUllstigste Tragseilspannung sowie auch die groBte Durchhangsanderung 
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bei - 50 und Eislast vorhanden. Die tiefste Temperatur {f = - 200 
ergibt im allgemeinen giinstigere Werte. Die groBtzulassige Tragseil
spannung 8 1 ist von vornherein durch das zur Verwendung kommende 
Tragseil gegeben und betragt bei Bronzetragseil von 50 mm2 Quer
schnitt 1300 bis 1400 kg (Zugfestigkeit der Bronze 65 bis 70 kg/mm2 ). 

Nimmt man z. B. an, daB bei {f = - 50 und Eislast die Tragseil
spannung 8 1 gerade 1300 kg erreichen soll, so laBt sich nach Glei
chung (183) berechnen, mit welcher Spannung So das Tragseil bei 
{fo = 100 verlegt sein muB. Dabei ist noch die Kenntnis verschiedener 
GroBen notwendig, die nachstehend mit Zahlenwerten eines Beispiels 
angegeben sind. 

Go = G1 + G2 = 0,5 + 0,9 = 1,4 kg/m (Kettengewicht ohne Eis), 
G = G~ + G~ = 2,65 kg/m (Kettengewicht mit Eis), 
L = 2l = 73 m (Mastentfernung), 
{fo = + 100 , 

8 1 = 1300 kg bei -50 und Eislast, 
8 2 = 1000 kg, 
ql = 0,5 cm2 (Bronzetragseil), 
q2 = 1 cm2 Cu, 
(Xl = 18'10-6 , 

E1 = 1,2'106 • 

Setzt man obige Werte in die Gleichung (183) ein, so ergibt sich 

(1,4.36,5)2 r (1~~0 + 2{~)2 1 2J 1300 _ So 
-5 -10 = ~i8.1O-6l\1300+ 1000 - (sJ - 0,5.18.10-6.1,2.106' 

aus der man 8 0, die Tragseilspannung bei {fo = + 100, berechnen kann. 
Am besten ermittelt man 8 0 aus dieser Gleichung durch Probieren, 
indem man verschiedene Werte von 8 0 probeweise einsetzt. In unserem 
Falle ergibt sich 8 0 = 970 kg. Es kann jetzt sofort der Durchhang 
nach Gleichung 

berechnet werden, der sich zu 

1 - 1 1,4 2 _ 
o - 8 970 . 73 - 0,96 m 

ergibt. Wahlt man den kiirzesten Hangedrahtabstand Yo zu 0,3 m, so 
ergibt sich als "SystemhOhe" H = 0,3 + 0,96 = Yo + 10 = 1,26 m. 

Nachdem die Tragseilspannung bei + 100 ermittelt ist, seien die 
iibrigen Spannungen 8 1 berechnet, die das Tragseil bei anderen Tem
peraturen, jedoch ohne Eislast, annimmt. In Gleichung (183) setzt 
man fiir 8 0 den konstanten Wert 8 0 = 970 kg ein und versucht 8 zu 
berechnen, indem man verschiedene Temperaturen annimmt. G wird 
dabei gleich Go = 1,4 kg/m eingesetzt. Am einfachsten rechnet man, 
indem man verschiedene Werte von 8 annimmt und die zugehorige 
Temperatur {f berechnet. Man kann dann die Kurve 8 = I({f) auf
zeichnen. Unter Beriicksichtigung des oben Gesagten ergibt sich fiir 

Buchhold·Trawnik, Gleichstrombahnen. 19 
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die Zustandsgleichung (ohne Eislast) fUr das Beispiel 

(1,4.36,5)2 [( 19070~ + l)Z (1 )z] 81 _ 970 
{} - 10 = 6.18.10-6 8 1 + 1000 - 970 - 0,5.18.10-6.1,2.106 . 

Die Anwendung dieser Gleichung ergibt die Kurve Abb. 248. Mit dieser 
Kurve kann man nachtraglich kontrollieren, ob die Annahme stimmt, 

J1in 11 
S, bei-.f° - -fEi 'list ... 

:--. 1""'1' ~ 
J/ ~oo~ --~ ~ m r-
aJ 

4/' bei-.f° 
Jll 

500 
,--ffiST' 

a1 ',1,1) --~ ~ 
~ --20 -10 

"--" ;.--::a; eo- 10 20 3D ~ 

-0,2 

Abb. 248. Zugspannung und Durchhang einer Kettenfahr
leitung in Abhiingigkeit von der Temperatur 

(Spannweite 73 m). 

.y. 
C' --01 

daB die groBte Zugspan
nung bei Eislast und - 50 
vorhanden ist. Es interes
siert jetzt noch die Durch
hangsanderung des Trag
seils bzw. des Fahrdrahts. 
Zuihrer Ermittlung beniitzt 
man die Gleichung (186) 

Fiir die Durchhangsande
rung ohne Eislast ergibt 
sich z. B. durch Einsetzen 
der Werte 

AI 970-81 
LJ = 0,96 8 1 + 1000 . 

In dieser Formel ist fiir eine 
bestimmte Temperatur die jeweilige Spannung 8 1 nach Abb. 248 ein
zusetzen und es kann dann die Durchhangsanderung L1 I berechnet 
werden (s. Kurve L1 I in Abb. 248). Diese Kurve zeigt, daB bei niederen 
Temperaturen L1 I negativ ist, der Fahrdraht also in der Mitte der Spann
weite sich nach oben bewegt. 

b) Kettenfahrleitungen mit fest verlegtem Fahrdraht und Tragseil 
(Fahrleitung fiir Handnachspannung). Wahrend bei Kettenfahrleitungen 
mit selbsttatig nachgespanntem Fahrdraht die Spannung 8 z bei allen 
Temperaturen konstant war, ist dies jetzt nicht mehr der Fall. Die Be
rechnung der Kettenfahrleitung ist jedoch auch hier annahernd moglich. 
Es sei zunachst das Verhalten der Fahrleitung im Winter naher erlautert. 
Die groBte Zugspannung im Fahrdraht ist sicher bei der tiefsten Tem
peratur, also bei - 200, vorhanden. Da die Durchhangsanderung des 
Fahrdrahts im Vergleich zur Spannweite nicht sehr groB ist, kann man 
den Fahr<lraht naherungsweise als gerade verlegten, fest eingespannten 
Draht betrachten, der bei - 200 eine Zugspannung 8 2max hat (z. B. 
12 kg/mmZ). Bei + 10° nimmt die Fahrdrahtspannung ent.sprechend 
Gleichung (154) um den Betrag 

L1 8 z = (Do - {}) q2 (/..2 E2 = 30 q2 (/..2 E 2 

abo Die Spannung des Fahrdrahts bei + 100 kann also berechnet 
werden. Geht man nun von der Fahrdrahtspannung bei + 10° aus, 
so kann auch 8 2 fUr jede beliebige Temperatur berechnet werden. Da 
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in der allgemeinen Zustandsgleichung 8 2 nun als bekannt voraus
zusetzen ist, konnen die Tragseilspannungen sowie die Durchhangs
anderungen fiir beliebige Temperaturen berechnet werden. Um im 
Sommer nicht auf zu kleine Werte fiir die Fahrdrahtspannung zu 
kommen, ist es notwendig, im Friihjahr eine Nachregulierung des Fahr
drahts vorzusehen, indem bei + 10° der Fahrdraht mit erhohter Span
nung verlegt wird. Es sei bemerkt, daB fUr den Sommer die Berechnung 
der Spannung im Fahrdraht etwas zu kleine Werte liefert. Infolge des 
Durchhanges zwischen den einzelnen Hangedrahten ist die Fahrdraht
spannung tatsachlich etwas hoher. 

D. Der EinfluB des 'femperaturverhaltens auf den 
Stromabnehmerlauf. 

Eine Fahrleitung ist dann am giinstigsten fiir eine einwandfreie 
Stromabnahme des Biigels, wenn sie vollkommen horizontal verlauft. 
Praktisch besitzen sowohl die StraBenbahnaufhangung als auch die 
Kettenfahrleitung wegen der Temperaturschwankungen keinen genauen 
horizontalen Verlauf, sondern der Fahrdraht hangt parabelformig 
durch (wie gezeigt ist). Die gefahrlichsten Stellen fiir den Biigellauf 
sind die Knicke des Fahrdrahts an den Aufhangepunkten an den 
Masten. Je groBer 
der Knick ist, d. h. 
je mehr die Fahr
leitung durchhangt, 
urn so schlechter ar
beitet der Biigel. Ein 
MaB fUr den Knick 

Abb. 249. "Knickwinkel" von Fahrleitungen. 

ist die Tangente, die man im Stiitzpunkt an die Fahrdrahtparabellegen 
kann (s. Abb. 249). Da sowohl bei der StraBenbahnaufhangung als auch 
bei der Kettenfahrleitung der Verlauf des Fahrdrahts parabelformig 
ist, kann man, wenn man den Durchhang des Fahrdrahts mit LI f be
zeichnet, die Kurve des Fahrdrahts durch die Gleichung 

(187) 

ersetzen. Dabei ist angenommen, daB das Koordinatensystem im 
Scheitel der Parabelliegt. Die Steigung der Kurve im Knickpunkt er
halt man durch Differenzierung und indem man x = l setzt zu 

!:..JL = 2x Llf = 2LJj 
dx l2 1 . 

Fiihrt man die Spannweite L = 2l ein, so ergibt sich fUr die Steigung 
im Knickpunkt der Wert 

dy 4LJj (188) 
dx --y;-. 

Da die Steigung klein ist, kann man fUr :~ mit groBter Annaherung den 

19* 
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Winkel IX im BogenmaB einsetzen und erhalt also fiir den Kniekwinkel 
4 LJ! 

IX = -r- . (189) 

Diese GroBe ist sehr wiehtig, da sie gestattet, versehiedene Fahrleitungs
systeme miteinander in bezug auf ruhigen Biigellauf zu vergleiehen. 
Dieser Vergleieh sei fiir die StraBenbahnaufhangung und eine Ketten
fahrleitung durehgefiihrt. Als StraBenbahnfahrleitung sei eine Fahr
leitung von 100 mm2 Kupfer und 35 m Spannweite zugrunde gelegt. 
In dem Beispiel auf S.279 ist gezeigt worden (s. Abb.243 Kurve b2 ), 

daB diese Fahrleitung trotz Regulierung bei 400 einen Durehhang von 
0,27 m besitzt. Der Kniekwinkel ist also 

IX = 4·0,273 = 3,12.10-2. 
35 

Es sei jetzt als Vergleieh eine Kettenfahrleitung von 73 m Spann
weite betraehtet, deren eharakteristisehe GroBen in Abhangigkeit von 
der Temperatur in Abb.248 dargestellt sind. Bei + 40 0 ist hier ein 
Durehhang LI f des Fahrdrahts von 14 em vorhanden. Der Kniek
winkel ist hier also 

IX = 4·70~14 = 0,767.10-2 • 

Ein Vergleieh des Knickwinkels bei der StraBenbahnaufhiingung und 
der betrachteten Kettenfahrleitung ergibt also, daB die StraBenbahn
aufhangung trotz kleinerer Spannweite einen viermal so groBen Knick
winkel besitzt, d. h. also, daB sie wesentlich ungiinstiger ist. 

Es sei erwahnt, daB der Vergleich der Knickwinkel bei zwei ver
schiedenen Fahrleitungen nur korrekt ist, wenn beide Fahrleitungen 
in der Konstruktion der Aufhangestiitzpunkte gleichartig ausgebildet 
sind. Es ist moglich, daB eine Fahrleitung mit einem groBeren Knick
winkel trotzdem gut arbeitet, wenn die Aufhangepunkte weich aus
gebildet sind. 

IV. Der EinfluB des Windabtriebes und der Kurven 
auf die Fahrleitung. 

A. Der Windabtrieb auf der geraden Strecke. 
1. N ormale Fahrleitungen. 

Bei Fahrleitungen, die fiir Biigelbetrieb bestimmt sind, muB der 
Fahrdraht im Ziekzack verlegt sein, damit die Schleifstiicke sich gleieh
maBig abnutzen. Die Zickzackfiihrung kann so ausgebildet werden, daB 
an jedem Stiitzpunkt die Richtung des Fahrdrahts sich andert (siehe 
Abb.250a) oder sie kann auch so durehgefiihrt werden, daB erst naeh 
mehreren Spannweiten eine Winkelanderung des Fahrdrahts eintritt 
(s. Abb. 250b). Auf jeden Fall darf die Ziekzaekfiihrung nur so groB 
sein, daB der Fahrdraht sieh immer innerhalb des Bereiches des Schleif
stiickes befindet. Den Wechscl des Ziekzaeks nach jeder Spannweite 
fiihrt man meist bei Kettenfahrleitungen aus, wahrend die andere Art 
oft bei StraBenbahnaufhangung angewendet wird. 
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Bei Fahrleitungen ist zu beachten, daB der Fahrdraht bei Seiten
wind aus der Gleismitte abgetrieben wird. Der Windabtrieb, gemessen 
von Gleismitte aus, darf je
doch die Biigelbreite nicht 
iiberschreiten, urn Biigelent
gleisung zu vermeiden. Das 
zulassige MaB des Windab
triebes von Gleismitte aus 
wahlt man etwas kleiner als 
die halbe Biigelbreite. Es sei 
mit r bezeichnet. Die Reichs
bahn schreibt vor, daB bei 
ihren Fahrleitungen bei Be
rechnung des Windabtriebes 
eine Windgeschwindigkeit 

Abb. 250. Zickzackwechsel. 
a) iiber mebrere Spannweiten, b) nach jeder Spannweite. 

von 31 m/sec zugrunde gelegt werden soIl. Die Windkraft in kg 
pro m Draht ist bei dieser Geschwindigkeit und rundem Rillendraht 
0,07 X Durchmesser (Durchmesser in mm). Hierzu kommen bei Ketten
fahrleitungen kleine Zuschlage fiir Klemmen bzw. Hangedrahte. Die 
GroBe des Windabtriebes u seiim folgenden berechnet. 

Es sei ein Fahrdraht von der Spannweite 2l im GrundriB betrachtet 
(s. Abb. 251), der durch Seitenwind senkrecht zu seiner Langsachse be
lastet ist. Der gleich
maBig verteilte Wind
druck auf den Fahr-
draht pro Langenein
heit ist W 2 und die 

J1Iind !I 

t 

ZugspannungistS2*· I~-----------------*~----~r-~----~~ 
Es sei die Gleichge- 11""<0;-_________ 0 L--------~ 
wichtsbedingung an Abb.251. Schematische Windabtriebskurve. 
der Stelle x abgeleitet. 
Betrachtet man ein kleines Drahtelement von der Lange d x, so greift 
an ihm die Windkraft W 2 dx an. Diese Kraft findet ihr Gleichgewicht 
durch eine gleich groBe entgegengesetzt gerichtete Kraft, welche durch 
die Kriimmung des Fahrdrahts hervorgerufen wird. Diese Kraftkom
ponente ist, wie bereits auf S. 275 abgeleitet, jedoch unter Berucksich
tigung des V orzeichens : 

Es gilt also die Gleichung 
d2 y 

- S2dx2 = W 2 oder 

Integriert ergibt sich 
dy 

S2dx = -W2 X+Cl, 

(190) 

wobei die Integrationskonstante C1 = 0 ist, da fur x = 0: ;: = 0 

* In der Abb. 251 ist der Allgemeinheit halber W und S gesetzt, da sie sich 
nicht nur auf Fahrdraht, sondern auch auf Tragseil bezieht. 
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ist. Eine weitere Integration liefert 

8 W2 2 
2Y = - T X +C2' (191) 

Die Integrationskonstante C2 findet man aus der Bedingung, daB fur 
x = l, Y = 0 sein muB. Es ist also 

Setzt man diesen Wert in Gleichung (191) ein, so ergibt sich 

y = 2~: (l2 - x2). (192) 

Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel bei x = 0 liegt und 
von der x-Achse den Abstand 

(193) 

besitzt. 
Die oben abgeleiteten Gleichungen gelten streng genommen nur 

ffir einen horizontal verlegten Draht, dessen Zugspannung 8 2 sich auch 
bei Wind nicht andert, was bei nachgespanntem Fahrdraht streng zu
tri£ft. Mit genugender Genauigkeit kann diese Formel auch fUr die 
StraBenbahnaufhangung angewendet werden. Bei Windabtrieb wird 
zwar hier die Zugspannung im Fahrdraht etwas zunehmen, jedoch nicht 
erheblich. 

Bei Kettenfahrleitungen konnen die Formeln in erster Annaherung 
ffir den Windabtrieb des Fahrdrahtes und auch des Tragseils an
gewendet werden. Es ist hier jedoch zu beachten, daB Fahrdraht und 
Tragseil, jedes ffir sich betrachtet, einen verschiedenen Windabtrieb 
haben werden. Die Folge ist, daB beide sich gegenseitig wegen der Ver
bindung durch die Hangedrahte etwas beeinflussen. Die Beeinflussung 
ist um so geringer, je langer die Hangedrahte sind. Nimmt man bei
spielsweise an, daB das Tragseil einen geringeren Abtrieb hat als der 
Fahrdraht, so gibt die Formel fUr den Fahrdraht zu ungunstige Werte. 
Da die rechnerische Ermittlung der gegenseitigen Beeinflussung zwischen 
Fahrdraht und Drahtseil sehr schwierig ist, rechnet man im allgemeinen 
so, als ob der Fahrdraht vollkommen frei beweglich ware. Um sicher zu 
gehen, kann man noch ausrechnen, wie groB der Windabtrieb des Trag
seils ffir sich betrachtet ist, und dann schatzen, ob eine nennenswerte 
Beeinflussung vorhanden sein wird. 

Beispiel. Es sei eine Kettenfahrleitung betrachtet, deren Windabtrieb bei 
+ 100 ermittelt werden soll. Gegeben sind folgende Grollen: Fahrdrahtquer
schnitt 100 mm2, Winddruck auf Fahrdraht 0,9 kg/m, Tragseilquerschnitt 50 mm2, 

Winddruck auf Tragseil 0,7 kg/m, Spannweite 2l = L = 73 m, Fahrdraht
spannung 8 2 = 1000 kg, Tragseilspannung bei + 100 (s. Abb.248) 970 kg. Es sei 
zunachst angenommen, der Fahrdraht faHe mit Gleismitte zusammen, es sei also 
keine Zickzackfiihrung vorhanden. Der Windabtrieb fiir den Fahrdraht ergibt sich 
also zu 

U 2 = ! . I~~O . 732 = 0,6 m , 
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der Windabtrieb fiir das Tragseil zu 

= ~. 0,7 .732 _ 4 u1 8 970 - 0, 8 m . 

Der Windabtrieb fiir das Tragseil ist also etwas kleiner als der des Fahrdrahts. 
In Wirklichkeit wird also der Fahrdraht etwas weniger stark und das Tragseil 
etwas starker abgeweht, als es sich nach der Rechnung ergibt. Da jedoch die zwi
schen Fahrdraht und Tragseil geschalteten Hangedrahte in ihrer Wirkungsweise 
weichen Federn in bezug auf Horizontalverschiebung gleich zu setzen sind, werden 
die tatsachlichen Abweichungen von diesen Werten nicht groB sein. Ein weiterer 
Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Genauigkeit der Rechnung ergibt sich, 
wenn man annimmt, daB Fahrdraht und Tragseil in bezug auf Horizontalverschie
bung starr miteinander verbunden waren. In die Gleichung des Windabtriebes mull 
dann fiir die Windkrafte W1 + W2 und fiir die Zugspannungen 8 1 + 8 2 eingesetzt 
werden. Auf unser Beispiel angewendet ergibt sich 

_~ 0,7+0,9. 2_ 4 
u - 8 970 + 1000 73 - 0,5 m. 

Dieser Wert liegt etwa in der Mitte zwischen dem Wert fUr den Windabtrieb des 
Fahrdrahts und dem des Tragseils. Der tatsachliche Windabtrieb des Fahrdrahts 
wird also zwischen 0,54 und 0,6 m liegen; er wird sich dem Wert 0,6 um so mehr 
nahern, je langer die Hangedrahte sind. 

Bis jetzt wurde der Fall betrachtet, daB Fahrdraht und Tragseil 
in Gleismitte verlaufen, also keine Zickzackfiihrung aufweisen. Es sei 
nun der Fall mit symmetrischer Zickzackfiihrung behandelt. In Abb.252 
sind die VerhiHtnisse dargestellt und die Lage des Fahrdrahts mit und 

Abb. 252. Windabtrieb bei Zickzackfiihrnng. 

ohne Windabtrieb aufgezeichnet. Die Zickzackfiihrung des Fahrdrahts 
sei a. Die maximale Abweichung des Fahrdrahts von Gleismitte bei 
Wind ist jetzt nicht mehr in der Mitte der Spannweite, sondern etwas 
auBerhalb vorhanden, und diese GroBe, die mit Umax bezeichnet ist, sei 
jetzt berechnet. Der absolute Windabtrieb Yl' gemessen von der Ruhe
lage des Fahrdrahts, ist auch im vorliegenden Fall, wie leicht nach
zuweisen, genau der gleiche wie in Abb. 251. Fiir ihn gilt 

_~ W2(l2_ 2) 
Yl - 2 8 2 X • (192) 

Die Gleichung des Fahrdrahts, bezogen auf ein Koordinatensystem, 
dessen Abszisse mit der Gleisachse zusammenfiillt, ist 

a 
Y2 = T X • 

Die Abweichung des Fahrdrahts von Gleismitte ist also 

U = Yl + Y2 

(194) 
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oder 

(195) 

Es interessiert die maximale Abweichung des Fahrdrahts von Gleis
mitte. Zu ihrer Bestimmung wird der Differentialquotient gebildet und 
gleich Null gesetzt. Er ergibt sich 

du = _ W2 x+ ~ 
dx 8 2 l . 

Hieraus folgt, daB das Maximum an der Stelle 

a 8 2 

x. TW2 

(196) 

(197) 

vorhanden ist. Setzt man Gleichung (197) in Gleichung (195) ein, so 
ergibt sich nach kleiner Umformung 

l(WjJ I2 a2 8 2\ 
U max = ]i~82 + 12 w2 1' (198) 

In dieser Gleichung bedeutet das erste Glied den Windabtrieb, der 
ohne Zickzackfiihrung vorhanden ist, und das zweite Glied gibt den 
EinfluB der Zickzackfiihrung an .. 

Beispiel. Es sei festgesteilt, wie groB der EinfluB einer Zickzackfuhrung von 
0,6 mist bei den Verhaltnissen des Beispiels auf S. 294. Der Windabtrieb ohne Be
rucksichtigung der Zickzackfiihrung war dort zu 0,6 m festgesteilt. Fur das Zusatz
glied der Gleichung (198) ergibt sich 

a 2 8 2 ( 0,6 )2 1000 
7,2 W2 = 36,5 0,9 = 0.15 m. 

Der Gesamtwindabtrieb ist also 

U max = 0,6 + 0,15 = 0,75 m. 

Der Windabtrieb ist also durch die Zickzackfuhrung um 15 em, d. h. um25% 
groBer geworden. Der EinfluB der Zickzackfuhrung wird ailerdings etwas geringer, 
wenn das MaB a der Zickzackfiihrung kleiner ist. Immerhin zeigt das Beispiel, daB 
sich die Zickzackfuhrung ffir die Abweichung des Fahrdrahts aus Gleismitte bei 
Wind ungunstig auswirkt. 

Die Gleichung (198) gestattet die Berechnung des Windabtriebes bei 
gegebener Fahrleitung. Meist ist die Aufgabenstellung jedoch eine 
andere, d. h. der zulassige Windabtrieb ist gegeben, und gefragt ist, 
wie groB kann die Spannweite einer Kettenfahrleitung gewahlt werden, 
ohne daB der maximale Windabtrieb iiberschritten wird? Die Ver
groBerung der Spannweite wird angestrebt, weil die Fahrleitung da
durch billiger wird (Ersparnis an Isolatoren und Masten). Rechnet 
man die Gleichung (198) nach l um, so ergibt sich hierfiir 

(199) 

Der zulassige Windabtrieb sei z. B. fUr eine Uberlandbahn mit Rucksicht auf 
die Bugelbreite mit Umax = 0,6 m bei einer Zickzackfuhrung von a = 0,4 m ge
geben. Es komme Fahrdraht von 100 mm2 zur Verwendung. der mit 8 2 = 1000 kg 
verlegt ist. Gefragt ist nach der maximal zulassigen Spannweite 2lmax (Mastent-
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fernung). Als Windkraft sei die bei 31 m Windgeschwindigkeit pro Sekunde giiltige, 
namlich 0,9 kg/m, eingesetzt. Es ergibt sich fill die groBte zulassige Spannweite 

2 z",ax = 2ljIg,~0 (0,6 + fO,6 2 - 0,42 ) = 68 m , 

d. h. es ist mit Riicksicht auf den Windabtrieb nur eine maximale 
Spannweite von 68 m zulassig. 

Gelegentlich tritt der Fall ein, daB die Zickzackfiihrung innerhalb 
einer Spannweite nicht symmetrisch zur Gleismitte ist, z. B. dort, 
wo sie sich iiber mehrere Spannweiten erstreckt. Ein solcher Fall ist 
in Abb. 253 dargestellt. Um die maximale Abweichung des Fahrdrahts 
aus Gleismitte bei Wind zu berechnen, wird dieser Fall auf den zuerst 
behandelten mit symmetrischer Zickzackfiihrung zuriickgefiihrt. Mall' 

1"'- L 
I 

1"'- l I I I 
I 
I 
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Fallrtfrtlllfrullc/Uj'c 
Abb. 253. Windabtrieb bei unsymmetrlscher Zickzackfiihrung." 

denke sich eine Hilfsgerade (in der Abb. 253 gestrichelt gezogen), welche 
die normale Fahrdrahtlage in der Mitte der Spannweite trifft. Bezogen 
auf diese neue Gerade hat der Fahrdraht eine symmetrische Zickzack
fiihrung. Diese Zickzackfiihrung a laBt sich aus den beiden tatsach
lichen Mittenabweichungen a1 und a2 zu 

a 1 + a2 
a =-2-

berechnen. Fur die maximale Abweichung des Fahrdrahts, bezogen 

auf diese Hilfsgerade, gilt Gleichung (198), wenn dort a = a1 ~ a2 

eingesetzt wird. Um die tatsachliche Abweichung des Fahrdrahts von 
der Gleismitte zu bestimmen, muB zu dem eben ermittelten Wert noch 
der Betrag zugezahlt werden, um den die Hilfsgerade von der Gleis
mitte verschoben ist (s. Abb. 253). Dieser Betrag ist 

al + a2 a2 - a] 
a 2 - --2- = --2-" 

Man bekommt also bei unsymmetrischer Zickzackfuhrung fiir die 
maximale Abweichung des Fahrdrahts aus Gleismitte 

(200) 

2. Windschiefe Kettenfahrleitungen. 
In den bisherigen Betrachtungen wurden nur Kettenfahrleitungen 

erwahnt, bei denen die Hangedrahte vertikal liegen, d. h. also, Fahr-
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draht und Tragseil decken sich im GrundriB und werden gleichsinnig 
im Zickzack gefiihrt. Die Spannweite solcher Fahrleitungen ist, wie 
gezeigt, nicht durch das Temperaturverhalten, sondern durch den 
Windabtrieb begrenzt. Es wurde auBerdem gezeigt, daB die Zickzack
fiihrung den Windabtrieb ungiinstig beeinfluBt (s. S. 296). Es liegt nun 
nahe, daB in der Praxis nach Losungen gesucht wurde, den ungiinstigen 
EinfluB der Zickzackfiihrung auf denWindabtrieb zu kompensieren. 
Die Losung dieses Problems sind die windschiefen Kettenfahrleitungen. 

Man versteht unter einer windschiefen Kettenfahrleitung eine Fahr
leitung, bei der die Hangedrahte zur Vertikalen geneigt stehen, also mit 

dem begrenzenden Fahr
draht und Tragseil eine 
windschiefe Flache bil
den. Fahrdraht und Trag
seil sind dabei an den 
Masten durch Ausleger 
und Stiitzstreben gegen
einander verspannt (siehe 
Abb. 254). Es sei zu
nachst festgestellt, wel
che Gesetze in bezug 
auf den Windabtrieb 
fiir solche Fahrleitungen 
gelten. 

Um auf das Wind
verhalten windschiefer 
Kettenfahrleitungen zu 
kommen, empfiehlt es 
sich, zunachst enuge 
Hilfsbetrachtungen an
zustellen. In Abb.255a 
ist ein mit der Span
nung 8 verlegter Draht 
dargestellt, den man sich 

Abb.254. Windschiefe Kettenfahrleitung mit Ausleger (BBe). gewichtslos denke. Wirkt 
auf diesen Draht eine 

Windkraft W, so erfahrt er einen Windabtrieb, wobei sich die Kriim
mung der Windabtriebskurve so einstellt, daB an jeder Stelle die durch 
die Kriimmung und die Drahtspannung hervorgerufenen Krafte gleich 
den Windkraften sind. Unter der Annahme, daB die Spannung des 
Drahtes sich nicht andert, ergibt sich, daB die Windabtriebskurve eine 

Para bel ist und daB der maximale Windabtrieb ! ~ L2 (L = Spann

weite) ist. 
In Abb. 255b sind zwei parallele Drahte dargestellt, die beide in der 

Papierebene liegen mogen, ebenfalls gewichtslos gedacht und mit den 
Spannungen 8 1 und 8 2 belastet sind. Beide Drahte seien durch unendlich 
viei gewichtslose starre Drahte verbunden. An dem einen Draht greift 
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die Windkraft WI und am anderen W 2 an. Offenbar verhiilt sich das 
Gebilde so, als ob nur ein DraM vorhanden ware, der die Spannung 
8 1 + 8 2 hat und an dem die Windkraft WI + W 2 angreift. Der Wind-

abtrieb wird demnach ! ~:! ~2 ,£2. Die starren Verbindungsdrahte, 

welche in der Ruhelage nicht beansprucht sind, werden bei Wind im 
allgemeinen Krafte zu ubertragen haben, da beide Drahte, fur sich be
trachtet, das Bestreben haben, einen verschieden groBen Windabtrieb 

zu erfahren. Nur wenn ~: = ~: ist, werden die Verbindungsdrahte bei 

Wind spannungslos sein, da dann beide, auch ohne Verbindungsdrahte, 
gleich weit abgeweht werden. 

Wahrend bei dem Ein
fachdraht nach Abb. 255a 
der Wind den Draht so ein
stellt, daB an jeder Stelle die 
Kriimmungskraft gleich der 
Windkraft ist, geschieht die 
Einstellung der Doppeldraht
anordnung nach Abb.255b 
so, daB an jeder Stelle die 
Summe der Krummungs
krafte gleich der Summe der 
Windkrafte beider Drahte ist. 

Die Abb. 255c zeigt zwei 
gewichtslose Drahte, eben
falls in der Papierebene lie
gend, welche gegeneinander 
durch unendlich viele starre 
gewichtslose Drahte ver
spannt sind. An jeder Stelle 

HI I'Iinrioe/O'siung 
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Abb. 255a bis c. Einfach· und Doppeldrahtauordnungen. 

bilden sich die Krummungen so aus, daB die durch sie erzeugten Krafte 
an Ort und Stelle im Verbindungsdraht aufgehoben werden. Wenn also 
kein Wind vorhanden ist, so ist an jeder Stelle die Summe der Krum
mungskrafte gleich Null. Wahrend bei der Anordnung nach Abb.255b 
die Verbindungsdrahte in der Ruhelage spannungslos waren, haben also 
jetzt diese Verbindungsdrahte Krafte zu ubertragen. 

Greifen an den Drahten die Windkrafte WI und W 2 an, so werden 
beide Drahte eine Lage einnehmen, die in der Abb. 255c gestrichelt ein
gezeichnet ist. Man erhalt diese gestrichelten Kurven, wenn man die 
Windabtriebskurven der Anordnung Abb. 255b zu den dick aus
gezogenen Kurven der Abb. 255c addiert. Durch diese Addition wird 
die Summe der Kriimmungskrafte der abgetriebenen Drahte (Abb. 255c) 
gleich derjenigen der Anordnung Abb. 255b, da ja die Summe der ur
spriinglichen Krummungskrafte der Anordnung Abb. 255c Null war. 
Da die verbleibenden Krummungskrafte durch die Windkrafte kom
pensiert werden, ist die Berechtigung des Verfahrens dalnit er-
wiesen. 

a) 

b) 

c) 
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Es gilt also das allgemeine Gesetz, daB man bei einer beliebig ver
spannten Doppeldrahtanordnung die Windabtriebskurven erhlilt, wenn 
man zur Ruhelage der Drahte den relativen Windabtrieb als Parabel 

. d M . 1 WI + W2 L2 ddi t illlt em aXlillum u = 8 S + S a er. 
I 2 

Ein besonders wichtiger Fall liegt vor, wenn ~: = ~: ist. Es war 

gefunden, daB, wenn diese Bedingung erfiillt ist, bei der unverspannten 
Doppeldrahtanordnung (Abb.255b) die Verbindungsdrahte nicht be
ansprucht werden. 1m vorliegenden Faile, wo die Verhaltnisse ent
sprechend liegen, werden die Verbindungsdrahte ihre ursprunglich 

a) 

b) 

C) 

Abb. 256a bis c. Windschiefe Kettenfahrleitungen schematisch. 

vorhandene Spannung 
nicht andern. Es wird 
noch gezeigt, daB diese 
Erkenntnis bei den tat
sachlichen windschie
fen Kettenfahrleitun
gen von groBer Wich
tigkeit ist. 

In Abb. 256a und 
256 b ist der AufriB 
und GrundriB einertat
sachlichen windschie
fen Kettenfahrleitung 
aufgezeichnet; an den 
Masten sind Fahrdraht 
und Tragseil (Fahr
draht dick, Tragseil 
dunn gezeichnet) ge
geneinander verspannt 
und im Feld mitein
ander durch schief
stehende Hangedrahte 
verbunden (siehe Ab
bild.264).Betrachtet 
man den GrundriB und 

versucht, das zuletzt Gefundene anzuwenden, so diirfen jetzt die Ver
bindungsdrahte nicht mehr als starr im GrundriB genommen werden, 
weil die Hangedrahte im Raum schief liegen. Man kann jedoch ein 
Ersatzschema (Abb.256c) aufzeichnen, indem die Verbindungsdrahte 
durch Federn ersetzt sind. Diese Federn sind um so weicher, je 
senkrechter die Hangedrahte sind. Steht eine windschiefe Kettenfahr
leitung unter Wind, so werden im allgemeinen Fahrdraht und Tragseil 
verschieden abgeweht, da ja im GrundriB die Verbindungsdrahteals 

elastisch aufzufassen sind. 1st jedoch ~: = ~: ' so ist die Beanspruchung 

der Verbindungsdrahte in der Ruhelage und auch bei Wind dieselbe, 
d. h. die federnden Verbindungsdrahte werden sich nicht verlangern und 
nicLt verkiirzen. In diesem FaIle also werden Fahrdraht und Tragseil 
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gleich weit abgeweht. Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daB Fahrdraht 
und Tragseilspannung sich bei Wind nicht andern. 

Es gilt also das Gesetz: 

1st 8 1 und 8 2 konstant und ~: = ~: ' so werden Fahrdraht und Trag

seil gleich we it abgeweht, und man erhalt die Fahrdrahtlage bei Wind, 
wenn man den relativen Windabtrieb zur Ruhelage des Fahrdrahts 
als Parabel addiert. Der relative Windabtrieb ist dabei unabhangig von 
der speziellen Systemlage und hat die Form einer Parabel mit ihrem 
Maximum 

(201) 

Es fragt sich nun, ob diese Gesetze fUr die Praxis irgendwelchen 
Wert haben, da doch bestimmte Voraussetzungen notig waren. Die erste 
Voraussetzung, daB 8 1 und 8 2 bei Wind sich nicht andern sollen, ist in 
den meisten Fallen mit geniigender Genauigkeit der Fall. Die Fahr
drahtspannung 8 2 bleibt sowieso konstant, sofern eine Nachspann
vorrichtung vorhanden ist. Die Tragseilspannung wird sich allerdings 
bei Wind etwas andern, in den meisten Fallen jedoch unwesentlich. Die 

andere Bedingung ~l = WS2 wird im allgemeinen nicht erfiillt sein. Es 
1 2 

zeigte sich bei Versuchen jedoch gliicklicherweise, daB selbst groBere 
Abweichungen von dieser Bedingung zulassig sind, ohne daB das oben 
angegebene Gesetz dadurch wesentlich beeinfluBt wird. (Es sind um so 
groBere Abweichungen zulassig, je schiefer die Hangedrahte stehen.) 
Es scheint hier ein ahnlicher Fall vorzuliegen wie bei vielen technischen 
Extremen, bei denen die Maxima und Minima meist so flach verlaufen, 
daB groBere Abweichungen von den theoretischen Bedingungen zulassig 
sind, ohne daB eine wesentliche Anderung der in Frage kommenden 
Funktion eintritt. 

Bei den meisten praktischen Verhaltnissen ist die Bedingung ~: = ~: 
wenigstens annahernd erfiillt. Um ein praktisches Beispiel zu nennen, 
ist bei einer ausgefiihrten Kettenfahrleitung bei + 10° die Tragseil
spannung 8 1 = 970 kg, die Fahrdrahtspannung 8 2 = 1000 kg, 
WI = 0,7 kg und W2 = 0,9 kg. In dies em Fall ist 

WI =0,7 =722.10- 4 • 
8 1 970' , ~: = 9.10-4 • 

Auch bei diesen Abweichungen gilt das Gesetz noch sehr genau. 
Es sind durch obige Betrachtungen auf jeden Fall die Grundlagen 

gewonnen, um windschiefe Kettenfahrleitungen hinsichtlich ihres Wind
abtriebes beurteilen zu konnen, und es sollen zunachst einige Beispiele 
gebracht werden. In Abb. 257 a und 257b sind zwei windschiefe Ketten
fahrleitungen im GrundriB gezeichnet. Der AufriB ist in beiden Fallen 
entsprechend Abb. 256a. Die Zickzackfiihrung des Fahrdrahtes sowie 
samtliche anderen Bestimmungsstiicke, wie Fahrdraht- und Tragseil
spannung und Durchhang, mogen in beiden Fallen gleich sein. 
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Wie gezeigt, ist der relative Windabtrieb in beiden Fallen wenigstens 
annaherungsweise gleich. Urn die Lage des Fahrdrahtes bei Wind zu 
erhalten, ist in beiden Fallen der gleiche relative Windabtrieb zur 

a) 

meTA. WliJo'tTb//"/ell 

.L~:::d/"cr/;llIeiWillo' --

b) 

mcrx. Wli1o'crotriell --
,~~ -----,-

-~~~---

" rcrhrdl'(7/7t I/Ilo' 7i'cr,ffseii 
c) 

Abb. 257a bis c. Vergleich <ireier Systeme in bezug auf 
Windverhalten. 

Ruhelage des Fahrdrahtes 
zu addieren; es ergeben 
sich dann die gestrichelten 
Kurven. Man sieht sofort, 
daB die maximale Abwei
chung des Fahrdrahtes bei 
Wind aus der Gleismitte 
im ersten Faile bedeutend 
groBer ist als im zweiten. 
Man kann also ohne wei
teres urteilen, daB die 
Kette mit gleichsinni
ger Zickzackfiihrung von 
Fahrdraht und Tragseil 
(Abb.257a) ein schlechtes 
Windverhalten hat und 
die mit entgegengesetzter 
(Abb.257b) ein gutes. 

Urn einen Vergleich mit 
der Normalkette (verti
kale Hangedrahte) zu er
moglichen, ist dieselbe in 
Abb. 257c im GrundriB 
ebenfalls bei gleichen Be
stimmungsstiicken darge
stellt. Nimmt man auch 

hier denselben relativen Windabtrieb, so gilt, daB beziiglich der Giite 
des Windverhaltens die windschiefe Kettenfahrleitung der Abb.257b 
am besten ist. Dann kommt die Normalkette der Abb.257c und als 

a) 

b) 

Abb.258. Windschiefe Kettenfahrleitung ohne Nachspannung. 
a) AnfriB, b) Grnn<iriB. 

schlechteste die windschiefe Kette mit gleichsinniger Zickzackfiih
rung. Es laBt sich auBerdem zeigen und wurde auch experiment ell 
bestatigt, daB das Temperaturverhalten der drei Ketten vollkommen 
gleich ist. 
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Wendet man die oben gefundenen Ergebnisse bei e~ner Kettenfahr
leitung ohne besondere Nachspannvorrichtung an, wie sie auf S.284 
beschrieben ist, so ergibt sich eine AufriB- und GrundriBanordnung fiir 
Fahrdraht und Tragseil, wie in Abb. 258a und 258b dargestellt. In den 
geometrischen Eigenschaften entspricht diese Fahrleitung vollkommen 
derjenigen der Abb. 257b. In bezug auf den Windabtrieb ist die Anord
nung sogar noch besser. 

Der Grund dafiir 
liegt in der Erschei
nung, daB bei Wind der 
dem Wind zugekehrte 
Strang eine betracht
liche Spannungszu
nahme erfahrt infolge 
der Verlangerung des 
Parabelbogens, wah
rend die Spannungs
abnahme im anderen 
Strange sehr viel ge
ringer ist. (Die Para bel
lange wird hier kleiner, 
jedoch nicht um so viel 
wie der andere Parabel
bogen Hinger gewor
den ist.) 

Dies, in Verbindung 
mit der Eigenschaft, 
daB dort, wo der Wind
abtrieb am grcH3ten, der 
Fahrdraht in derSpann
weite mit der Gleis
mitte zusammenfaIlt, 
erklart das ausgezeich
nete Windverhalten 
dieser Kette. 

Eine Art der wind- Abb.259. Halbwindscbiefe Kettenfahrleitung (AEG). 

schiefen Kettenfahrlei-
tung mit entgegengesetzter Zickzackfiihrung ist die sogenannte hal b
windschiefe Fahrleitung. Sie entsteht aus der Fahrleitung mit ver
tikalen Hangedrahten, indem man das Tragseil an gleich langen Aus
legern fiber Gleismitte fiihrt und nur die Stiitzstreben des Fahrdrahtes 
entsprechend der Zickzackfiihrung lang oder kurz macht (s. Abb. 259). 
Ihr Vorteil besteht darin, daB also Ausleger fiir das Tragseil aIle gleich 
lang gemacht werden konnen, wahrend bei Zickzackfiihrung des Trag
seiles verschiedene Langen der Ausleger notwendig sind. Da diese Fahr
leitung nur sehr wenig windschief ist und die Hangedrahte fast senk
recht sind, entspricht auch der Windabtrieb praktisch fast derjenigen 
der Kettenfahrleitung mit geraden Hangedrahten. 
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R. Fahrdrahtverlegung in Kurven. 
In Kurven erfordert die Fahrdrahtverlegung besondere Sorgfalt auch 

ohne Beriicksichtigung des Windabtriebes, damit der Fahrdraht nirgends 
aus dem Biigelbereich kommt. Die Abb.260 zeigt eine Kurve vom 
Kurvenradius R. Eingezeichnet ist die Gleismitte sowie die Begren
zungen des zuHlssigen Biigelbereiches kl und k2• Es sei zunachst an
genommen, daB der Biigel auf dem Fahrzeug so befestigt ist, daB seine 
Mitte mit der Gleismitte zusammenfallt. Dies gilt also nur fUr Fahr
zeuge, bei denen der Biigel iiber dem Drehgestell angeordnet ist. 1st 
der Biigel dagegen in Mitte Achsstand befestigt, so treten bei kleinen 
Kurvenradien Abweichungen der Biigelmitte von der Gleismitte auf, 
die beriicksichtigt werden miissen. Der Abstand der beiden Begrenzungs
bogen kl und k2 von Gleismitte sei mit r bezeichnet. Eingezeichnet ist 

~---------l--------~~ 

r 

H 

\ 
Abb. 260. Fahrdrahtverlegung in Kurven. 

der Fahrdraht fiir eine Spannweite 2l, wobei er an den Stiitzpunkten 
von der Gleismitte den Abstand a hat (entspricht Zickzackfiihrung in 
der Geraden). Streng genommen miiBte a radial gemessen werden. Mit 
Riicksicht auf einfache Rechnung und die vorkommenden flachen Bogen 
miBt man a senkrecht zum Fahrdraht. Es interessiert zunachst der 
Abstand, den der Fahrdraht in der Mitte der Spannweite von Gleis
mitte hat. Es ist bekannt, daB man einen flachen Kreisbogen naherungs
weise durch eine Parabel ersetzen kann, deren Gleichung 

x2 

Y = 2R (Beweis s. S. 309) (202) 

ist, wobei R der Kriimmungsradius ist. Dabei ist die x-Achse die Tan
gente im Punkt A an den Kreis (s. Abb.260) und y die senkrechten 
Abstande des Kreisbogens von der x-Achse. Am Ende der Spannweite, 

also im Abstande l vom Punkte A, ist dieser Abstand 2l~ . Der gesuchte 

Abstand des Fahrdrahtes in Mitte der Spannweite von Gleismitte ist 

dann 2l~ - a. Dieser Abstand muB auf jeden Fall kleiner sein als r, 

damit der Fahrdraht innerhalb des Biigelbereiches liegt (ohne Beriick-
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sichtigung des Windabtriebes). Es gilt also die Gleichung 
l2 
--a<r 
2R = 

oder 

305 

(203) 
Beispiel. Innerhalb einer Stadt sei eine StraBenbahnfahrleitung durch eine 

Kurve vom Radius R = 50 m gefUbrt. Ein Windabtrieb ist dort nicht zu berlick
sichtigen. Es sei die Bedingung gestellt, daB die groBte Abweichung des Drahtes 
von der Gleismitte nirgends groBer als 0,4 mist. (Dabei kann der zulassige Biigel
bereich natiirlich groBer sein.) Die Zickzackfiihrung sei 0,4 m. Gefragt ist nach 
der groBten zulassigen Spannweite 2l. Nach Gleichung (203) ergibt sich 

l = -Y2. 50 (0,4 + 0,4) = 8,95 m 

und daraus die groBte Spannweite zu 2l = 17,9 m. 

Diese Berechnungsweise gilt, wenn Biigelmitte und Fahrdrahtmitte 
zusammenfallen. Oft liegen die Verhaltnisse so, daB diese Bedingung 
nich t erfiill t ist. Fahrt beispielsweise ein groBer Triebwagen, des sen 
Stromabnehmer in Wagenmitte angeordnet ist, durch eine enge Kurve, 
so bildet die Achse des Wagenkastens eine Sehne zur GIeismitte, und 

I? 
I 

Abb. 261. Abweichung der Biigelmitte von GIeismitte in Kurven. 

die Stromabnehmermitte, die ja mit der Wagenmitte zusammenfallt, 
liegt jetzt in einem Abstand e von GIeismitte (s. Abb. 261). 1st der 
Achsstand bzw. Drehzapfenabstand des Fahrzeugs gleich 2 e, so gilt 

(204) 

Da sich die Bahn der Biigelmitte um den Betrag e nach dem Kurven
mittelpunkt verschiebt, erfahren auch die Kreisbogen kl und k2 fiir 
den zulassigen Biigelbereich eine Verschiebung um e im gleichen Sinne. 
Der Abstand der Aufhangepunkte des Fahrdrahtes von dem Kreis
bogen, der die Biigelmitte beschreibt, ist also 

, e2 

a = a + e = a + 2 R . (205 ) 

Es gilt also die bereits abgeleitete GIeichung (203), wenn man statt a 
die GroBe 

einfiihrt, also 

e2 
a'=a+-2R 

l < -y2 R (a' + r) . 
Buchhold·Trawnik, GIeichstrombahnen. 

(206) 
20 
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In der Praxis liegen die Verhaltnisse nicht immer derart einfach, daB 
man die Spannweite nach einfachen Formeln berechnen kann. Oft liegt 
der eine Stutzpunkt noch in der Geraden, wahrend der andere schon 
in die Kurve faUt. In einem solchen Fall kann man entweder durch 
Zeichnung oder durch Hilfsrechnungen, die jedoch den jeweiligen 
Betriebsbedingungen angepaBt sein mussen, die Abstande bestimmen 
(s. S.308). 

C. Windabtrieb in Kurven. 
Es sei jetzt das Verhalten des Fahrdrahtes in Kurven unter Be

rucksichtigung des Windabtriebes ermittelt. Am besten geht man von 
der Abb. 262 aus, wobei wieder angenommen ist, daB Gleismitte mit 

bei fJlilJri 

R 

\ 
Abb. 262. Windabtrieb in Kurven. 

Bugelmitte zusammenfalle. 1st dies nicht der Fall, so ist statt a der 
2 

Wert a' = a + 2eR einzusetzen. Der Allgemeinheit halber ist in den 

folgenden Gleichungen statt a gleich a' geschrieben. Es sei zunachst an
genommen, der Windabtrieb erfolge nach dem Krummungsmittelpunkt 
zu. Der Windabtrieb, gemessen von der Ruhelage des Fahrdrahtes aus, 

ist ~ ~: l2. Auf jeden Fall muB, damit keine Bugelentgleisung statt

findet, wie aUi:! der Abb. 262 zu erkennen, 

~ _ a' +- ~ TV 2 l2 < r (207) 
2R . 2 S2 = 

sein. Setzt man in dieser Formel das Gleichheitszeichen, so ergibt sich 
nach kleiner Umformung als Grenzwert 

l= i211 ~+li· 
. 8 2 + R 

(208) 

Es besteht jedoch noch die Moglichkeit, daB der Windabtrieb, der vom 
Kriimmungsmittelpunkt weg' gerichtet ist, auBerhalb des zulassigen 
Bugelbereiches kommt, so daB auch dieser Fall noch untersucht werden 
muB. (Dieser Fall ist von Bedeutung bei sehr groBen Kriimmungs-
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radien.} Der Windabtrieb von Gleismitte aus naeh oben gemessen ist 

ebenfalls ! ~: l2. Damit keine Bugelentgleisung stattfindet, muB die 

Bedingung erfull t sein 
I W2 l2 < [2 , + 28; =2R -a r. (209) 

Kombiniert man die beiden Ungleiehungen (207) und (209), so ergibt 
sieh 

l2 I W2 2 <' < l2 I W2 12 -+--l -r a ---- +r 
2 R 2 8 2 = = 2 R 2 8 2 

(210) 

als allgemeine Bedingung fUr eine einwandfrei verlegte Fahrleitung in 
Kurven. 

Beispiel. Der Stiitzpunktabstand von Gleismitte a sei 0,4 m, der zulassige 
Biigelbereich r = 0,6 m, der Kriimmungsradius 300 m, Windkraft W = 0,9 kg/m, 
Zugspannung 8 = 1000 kg (Biigelmitte liege in Gleismitte, also a' = a). Es ergibt 
sich die zulassige Spannweite zu 

/ 
2l = 2 f2 J! g:: + o,~ = 43,4 m • 

1000 + 300 

Es ist noch zu prlifen, ob die so ermittelte Spannweite auch der rechten Seite der 
Ungleichung geniigt. Durch Einsetzen der Werte findet man, daB dies der Fall ist: 

O 4 < 21,72 - ~ 0,9 .2 2 06 -, = 2.300 2 1000 1,7 + , - 1,176 m. 

D. Windschiefe Fahrleitungen in Kurven. 
Eine windsehiefe Kettenfahrleitung, die sieh fur Kurven sehr gut 

eignet, zeigt die Abb. 263a und b (im GrundriB) und eine praktiseh aus
gefiihrte Fahrleitung dieser 
Art Abb. 264. 

In Abb. 263 b sind die 
Verhaltnisse fUr die Kurven 
sowohl fur eine Kette mit 
geraden Hangedrahten als 
aueh fUr obige windsehiefe 

a) 

rqlm7.rO'iIt oRi wliJ(iscllieje.r )(elte 

Kettenfahrleitung darge- :.~~~~~~;;;~~~;:;~ 
stellt. Der mittlere Kreis- _ 
bogen gibt die Kurvenmitte 6'/R~;r" 
an (Gleismitte), wahrend 
die beiden auBeren den zu-
lassigen Bugelbereieh an- wlodscl!lo/e Ae#e bel Wind No.rmqlA-R#e bei Wind 

b) 
geben, innerhalb dessen Abb. 263a und b. Windschiefe Fahrleitung in Kurve, 
sieh der Fahrdraht befinden schematisch. 

muB, damit keine Bugelentgleisungen eintreten. Bei 65 em zulassiger 
Seitenlage ware also der Abstand der beiden auBeren Kreise gleieh 
1,30 m. Die dunn gezeiehnete Linie gibt die Fahrdrahtlage fUr die Nor
malkette an und die dunn gestriehelte ihre Lage bei Wind. Die Ver-

20* 
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haltnisse sind so gewahlt, daJ3 bei einer vorgeschriebenen Zickzack
fiihrung der maximal zulassige Windabtrieb gerade erreicht wird. 

Abb. 264. Ausgefiihrte Kurve einer windschiefen 
Fahrleitung. (BBC.) 

Betrachtet man jetzt die 
Fahrdrahtlage der windschie
fen Kette (Tragseil ist nicht 
eingezeichnet ), welche kraftig 
ausgezogen ist, und nimmt 
man gleichen Windabtrieb an, 
so bekommt man die dick ge
strichelte Kurve und man er
kennt, daJ3 man mit dem ab
gewehten Fahrdraht sich J:U)ch 
nicht an den Grenzen des zu
lassigen Bereiches befindet. 
Man kann also die Spannweite 
vergroJ3ern und erreicht da
mit unbedingt wirtschaftliche 
Vorteile. In Abb.265 ist die 
zulassige Spannweite fUr beide 
Systeme in Abhangigkeit vom 
Kurvenradius bei einem Zick
zack von a= 0,5 m aufgezeich
net und es ist erkennbar, daJ3 
nennenswerte V orteile zu er
reichen sind. (Zugrunde gelegt 
ist dabei eine Systemhohe von 
1,45 m und bei der windschie

fen Kette ein Horizontalabstand von Tragseil und Fahrdraht an den 
Enden der Spannweite von 1,25 m.) 

200 '100 

ZlIliisstje Sp(lI7nweite 
In /(I/rven 

E. Zeichllerische Darstellung 
von Fahrleitungen in Kurven. 

Bei der zeichnerischen Dar
stellung von Fahrleitungen ergibt 
sich die Schwierigkeit, daB bei 
gleichenMaBstabenfiir die Langen 
und die Breiten (Abweichungen 
aus Gleismitte) letztere sehr klein 

/(l/rYenr(J'fJ'tus R ausfallen, so daB die Zeichen

800 800 1000m 

Abb.265. Vergleich normaler Fahrleitung und 
windschiefer Fahrleitung in Kurven. 

genauigkeit gering wird. Wiirde 
man beispielsweise eine Spann
weitevon70m imMaBstab 1/250 
verkleinern, so wiirde das auf dem 

Papier einer Lange von 28 em entsprechen, wahrend eine Zickzack
fiihrung von 0,4 m nur 1,6 mm ergibt. Es sind also vollig unbrauchbare 
Werte, die man aufzutragen hatte. Aus diesem Grunde ist man ge
zwungen, fiir die Langen und die Breiten verschiedene MaBstabe ein-
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zufiihren. Fiihrt man dies durch, so wird in Kurven die Kriimmung 
ebenfalls eine andere und es sei jetzt berechnet, welcher Kriimmungs
radius Ro auf der Zeichnung einzufiihren ist, wenn der LangenmaB
stab Ilz und der BreitenmaBstab Ilb gewahlt wird. Es sei zunachst eine 
kurze Hilfsbetrachtung angestellt. Fiir die 
Abb. 266 gilt auf Grund eines geometrischen 
Satzes die Gleichung 

Y (2R - Y) = x2 (211) 

oder umgeformt 
y2 x2 

Y - 2R = 2R· (212) 

Diese Gleichung kann in folgende vereinfacht 
werden, wenn y klein gegeniiber R ist: 

2R-y 

Abb.266. Zur zeichnerischen Dar· 
(213) stellung von Fahrleitungskurven. 

In der Abb. 267 a ist ein Teil des Kreises herausgezeichnet. Der Kriim
mungsradius sei R. Wir denken uns nun dasselbe Bild noch einmal 

H 

a) 

b) 

.x -,at ·.xo 

y -,ao·Yo 
R~#,,·Ro 

#,,·,a0_1 
;tt[ 

Abb. 267 a und b. Zeichnerische Darstellung von Fahrleitungskurven. 

aufgezeichnet, wobei Xo statt X, Yo statt y und Ro statt R aufgetragen 
wird. Zwischen x und Xo besteht die MaBstabsbeziehung x = Ilz Xo 
entsprechend y = IlbYO. Setzt man diese beiden Werte in die Gleichung 
ein, so ergibt sich 

oder umgeformt 
1 xij 

Yo = 2 (~.)" 
(214) 
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Diese Gleichung ist von der gleichen Form wie die Ausgangsgleichung, 
und der Nennerausdruck muB gleich Ro, dem Kriimmungsradius der 
verkleinerten Kurve, sein. Es gilt also 

oder, wenn man R = #RRo einsetzt, 

f.lBfJ,b _ 1 
f.lf - • 

(215) 

(216) 

Zwischen den drei MaBstaben #1' #b und #R besteht also eine Beziehung, 
d. h. wenn zwei gewahlt sind, ist der dritte bestimmt. Es sei darauf 
aufmerksam gemacht, daB die abgeleiteten Beziehungen nur gelten, 
wenn die Eingangsannahme, namlich daB y klein ist im Verhaltnis zu 
2 R, erfiillt ist. Bei groBeren Kurven, bei denen mehrere Spannweiten 
innerhalb der Kurve liegen, wendet man das oben beschriebene Ver
fahren jeweils fur eine Spannweite an. 
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