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Vorwort.

Die Einrichtungen elektrischer Vollbahnen wie elektrischer Bahnen itiberhaupt bestehen
im wesentlichen aus den ortsfesten Anlagen (stromerzeugende Kraftwerke, Fernleitung, Unter-
werke, Fahrleitung) und den elektrischen Triebmitteln. So wichtig auch die ortsfesten An-
lagen fiir den elektrischen Bahnbetrieb sind, sein Herz bilden doch die Triebmittel und im
besonderen die elektrischen Lokomotiven. Sie stellen in ihrem mechanisch-elektrischen Aufbau
dem Konstrukteur die schwierigsten Aufgaben. Langst waren Kraftwerke, Fernleitungen und
Ortsnetze fiir die Versorgung mit elektrischem Strom fiir Licht und Kraft vorhanden, als es
gelang, die ersten brauchbaren konstruktiven Losungen fiir elektrische Lokomotiven in der
zweiten Hialfte der 90er Jahre zu finden. Erst von da ab konnte man an die Elektrifizierung
von Vollbahnstrecken gehen, und bis in unsere Tage hinein ist deren technische Entwicklung
ein Problem des Triebmittels d. h. der elektrischen Vollbahnlokomotive geblieben.

Meine Absicht ist es, diese Entwicklung und den heutigen Stand im Zusammenhang zu
zeigen und damit allen Ingenieuren, die sich auf diesem Gebiet betédtigen wollen, einen ge-
eigneten Behelf in die Hand zu geben. Hiervon ausgehend habe ich den mechanischen oder
Wagenteil in meine Betrachtungen einbezogen und in einer auch fiir Elektrotechniker notigen
Ausfiihrlichkeit behandelt. In diesem Abschnitt nimmt das Triebwerk, also die verschiedenen
Formen der Verbindungen der Motoren mit den Triebridern, den breitesten Raum ein. Dabei
habe ich grundsitzlich zwischen Triebwerken ohne und mit Ubersetzung unterschieden, weil
Motor und Triebwerk ein Ganzes bilden und der Motor als primérer Teil im einen Fall fiir ein
groBes Drehmoment, im andern fiir ein kleines Drehmoment entworfen werden mull, also
nicht nur in seinen Abmessungen, sondern auch konstruktiv anders ausfillt. Bei den direkten
Stangenantrieben habe ich aus didaktischen Griinden in Kiirze auch die historisch gewordenen
Formen behandelt. Bei der Besprechung der Laufbedingungen der Lokomotiven in der Ge-
raden und in Kriimmungen habe ich mich an v. Helmholtz und Uebelacker gehalten, dhn-
lich wie dies auch in der ,,Eisenbahntechnik der Gegenwart‘‘ geschehen ist. Hieran schliefit sich
zwanglos die Behandlung der verschiedenen Formen ein- und zweiachsiger Laufdrehgestelle
und deren Vereinigung je mit dem benachbarten Triebrad an. Ausfiihrlich sind Bremsen und
Bremseinrichtungen behandelt. Neben der Druckluftbremse von Westinghouse und Knorr
wurde hier auch die Vakuum-Bremse eingehender beriicksichtigt.

Bei der elektrischen Ausriistung habe ich die Einzelteile nicht unabhéngig von der Strom-
art in besonderen Abschnitten besprochen, sondern wieder aus didaktischen Griinden den Stoff
nach Gleichstromlokomotiven, Einphasenlokomotiven, Drehstromlokomotiven usw. unter-
teilt und die dadurch unvermeidlichen Uberschneidungen des Textes in Kauf genommen.

Am umfangreichsten ist das Kapitel iiber Gleichstromlokomotiven ausgefallen, teils weil
die naturgemill einpoligen Stromabnehmer hier gemeinsam fiir die Einphasenlokomotiven
mitbehandelt wurden, teils aber, weil es sich hier um die in der Entwicklung jiingste Gattung
von Vollbahnlokomotiven handelt, bei der aus der grolen Zahl verschiedener Konstruktionen
fiir die einzelnen Ausriistungsteile im Gegensatz zur Einphasenlokomotive sich bis jetzt noch
keine Einheitsbauarten herausgebildet haben.

Bei den Drehstromlokomotiven habe ich die polumschaltbaren Wicklungen mitbehandelt,
soweit sie hier praktische Anwendung gefunden haben oder mir anwendungsfihig schienen.
Denn sie bilden bei diesen Lokomotiven gewissermafen einen in die Triebmotoren eingebauten
Bestandteil der Steuerung und bestimmen mit ihrem durch den Wickelfaktor zum' Ausdruck
kommenden Giitegrad auch das Verhéltnis der den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zuzu-
ordnenden Leistungen der Motoren.

An die Spitze der Ausarbeitung habe ich ein einleitendes Kapitel gesetzt und in diesem das
Wichtigste iiber die Bahnwiderstinde, die Berechnung der Zugkraft und die Aufstellung von
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Anfahrdiagrammen gebracht. Durchwegs habe ich dabei der Rechnung mit kartesischen Koor-
dinaten den Vorzug gegeben und auf die Benutzung der heute so beliebten nomographischen
Verfahren verzichtet. Diese sind fiir den Gebrauch in der Praxis zweifellos von Wert, fiir den
Gebrauch fiir Studierende aber wenig empfehlenswert, da sie vom physikalischen Zusammen-
hang abstrahieren.

Allgemein habe ich mich bei der Behandlung des Stoffes davon leiten lassen, keine Konstruk-
tion oder Schaltung zu bringen, ohne sie zu erkliren. Bei Verfolgung dieses Zieles erwiesen
sich prinzipielle oft nur schematische Skizzen bzw. elementare Schaltbilder am zweckméiBigsten.
Wo es hingegen notig schien, habe ich vollstdndige Schnittzeichnungen verwendet. Dadurch
konnte ich auf die Wiedergabe photographischer Reproduktionen (Autotypien) fast vollstindig
verzichten, die in Werbeschriften und Preislisten eher am Platze sein mégen. Ganz besonders
wichtig schien es mir, die Patentliteratur ausgiebig anzuziehen, da sie gewissermallen morpho-
logisch die Entwicklung der einzelnen Konstruktionen, Schaltungen usw. festhilt, namentlich
in Verbindung mit dem zumeist moglich gewesenen Vermerk, wo jeweils das betreffende Patent
beniitzt wurde. AuBerdem diirften die Hinweise auf die Patentliteratur fiir Nachschlagezwecke
gelegentlich willkommen sein.

Am Schlusse des Buches glaubte ich als eine Art Anhang einige Beschreibungen ausgefiihrter
Lokomotiven aufnehmen zu sollen. Hier die richtige Auswahl zu treffen, damit alle Strom-
systeme, die bedeutendsten Bahnverwaltungen und Konstruktionsfirmen und schlieBlich doch
auch moglichst viele der wichtigsten Bauformen und Konstruktionen gleichmiBig vertreten
sind, war bei der Notwendigkeit, sich zu beschrénken, eine kaum restlos befriedigend zu losende
Aufgabe. Hier waren Konzessionen unvermeidlich, iibrigens auch in der Art, daB die Ver-
wendung reproduzierter Photographien stirker in den Vordergrund treten muflite. Fir diese
mogen die beigegebenen Tafeln mit den vollstdndigen Schnittzeichnungen der beschriebenen
Lokomotiven entschiddigen. Deren Gesamtschaltungsschemata, die gleichfalls in Form von
Tafeln vorhanden sind, bilden gewissermalBlen die Ergdnzung und Zusammenfassung der im
Text enthaltenen Elementarschaltungen.

Die, wie ich glaube und hoffe, doch einigermaBen umfassende Behandlung des Gesamt-
gebietes der elektrischen Vollbahnlokomotiven wire unmoglich gewesen ohne die iiberaus
reichliche Unterstiitzung von Seiten nahezu aller auf diesem Gebiete in Europa wie in
Amerika tdtigen Konstruktionsfirmen, die im Zusammenhang namentlich genannt sind und
denen ich auch an dieser Stelle meinen warmsten Dank sagen mochte.

Sehr zu Dank verpflichtet bin ich ferner einer Reihe von Bahnverwaltungen wie den Schwei-
zerischen Bundesbahnen, der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft (Gruppenverwaltung Bayern
und Eisenbahnzentralamt), den Osterreichischen Bundesbahnen, den Ferrovie dello Stato
(Italienische Staatsbahnen), den ,,Chemins de fer de Paris & Liyon et & la Méditerranée* und den
,,Chemins de fer du Midi‘“.

Bei der Erledigung der Korrekturen hat mich Herr Dipl.-Ing. Th. Tschopp weitgehend
unterstiitzt, wofiir ihm auch an dieser Stelle bestens gedankt sei.

SchlieBlich danke ich auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir ibr freund-
liches Entgegenkommen, ihre unermiidliche Hingabe an die Sache und die traditionsgemif vor-
treffliche Ausstattung des Buches.

Rund dreiBig Jahre sind seit der Inbetriebsetzung der ersten elektrischen Vollbahnlokomotive
von nur 300 PS an der Burgdorf-Thun-Bahn verstrichen, gewaltig ist die Entwicklung, die seit-
her bis zu neuzeitlichen elektrischen Lokomotiven von bis zu 5000 PS gefiihrt hat. Be-
deutende Bahnverwaltungen haben ihr Gesamtnetz oder einen grofien Teil desselben auf
elektrischen Betrieb umgestellt. Und doch miissen wir hoffen, das Meiste noch vor uns zu
haben. — Wenn meine Ausarbeitung anregend und befruchtend auf die konstruktive und
schaltungstechnische Durchbildung der elektrischen Vollbahnlokomotive wirkt und dadurch
der elektrischen Zugférderung diesseits wie jenseits des Ozeans auch fiir die kommenden
Jahre die Weiterentwicklung zu sichern mithilft, die sie als technisch und volkswirtschaftlich
edelste Anwendungsform elektrischer Triebkraft verdient, dann betrachte ich den Zweck
dieses Buches als erfiillt.

Baden (Schweiz), im Februar 1928.
K. Sachs.
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Einleitung.

Die Umstellung bestehender Dampfbahnen auf elektrischen Betrieb, sei es von einzelnen
durch ihre Verkehrs- und Neigungsverhiltnisse besonders geeigneten KEinzelstrecken, sei es
von ganzen zusammenhingenden Vollbahnnetzen, bildete in der Vorkriegszeit ausschlieflich
eine Frage der Rentabilitdt. Bei deren Berechnung standen auf der einen Seite die Betriebs-
kosten mit den vorhandenen Dampflokomotiven einschlieflich einer vergleichsweise nicht sehr
erheblichen Erneuerungsquote dem Aufwand fiir Verzinsung und Amortisation des fiir die An-
lagen des elektrischen Bahnbetriebes (Kraftwerke, Unterwerke, Leitungen und Fahrzeuge)
erforderlichen Kapitals zuziiglich der Erzeugungskosten der elektrischen Energie auf der anderen
Seite gegeniiber, Drei Faktoren sind es, die das Ergebnis des wirtschaftlichen Vergleichs in
der Hauptsache beeinfluBten, und zwar der Kohlenpreis, der KapitalzinsfuB und die Verkehrs-
dichte. Wahrend bei den ersten beiden GréBen in der Vorkriegszeit tiberall mit praktisch gleichen
und konstanten Werten gerechnet werden konnte, wurde fiir den kiinftigen elektrischen Be-
trieb eine stetige natiirliche Steigerung der in tkm ausdriickbaren Verkehrsdichte vorausgesetzt,
die dem Wesen der elektrischen Energieerzeugung gemif eine mindestens ebenso stetige Ver-
billigung der Erzeugungskosten fiir die Einheit der elektrischen Arbeit mit sich bringen mufBte,

Nur in ganz bestimmten besonders giinstigen Fallen hat dieser nach rein kaufménnischen
Gesichtspunkten durchgefiihrte Vergleich in der Vorkriegszeit den elektrischen Betrieb finanziell
vorteilhafter erscheinen lassen, zumeist erwies sich der Dampfbetrieb als billiger, und in einigen
wenigen Fillen konnte Gleichheit der Kosten beider Betriebsformen ermittelt werden. Die
vollstindig geénderten Verhéltnisse der Nachkriegszeit haben die GréBe der drei genannten
Faktoren in sehr verschiedener Weise beeinflut und damit deren EinfluB auf das Ergebnis
der Rentabilitdtsrechnung sehr zugunsten des elektrischen Betriebes verschoben. Denn inner-
halb der allgemeinen Verteuerung haben die Kohlenpreise zunéchst eine so unverhéltnismaBige
Steigerung erfahren, daB trotz ZinsfuBerhohung und trotz teilweise erheblichem Verkehrs-
riickgang der elektrische Betrieb sich vor allem dort vorteilhafter erwies, wo die Moglichkeit
der Erzeugung elektrischer Energie mittels Wasserkraft gegeben war und den Bezug von Bahn-
kohle iiberhaupt auszuschalten gestattete.

Am aufschluBreichsten sind in dieser Richtung die aus dem Jahre 1922 stammenden Unter-
suchungen der Schweizerischen Bundesbahnen?), die in der Ermittlung eines ,,Paritdtspreises
der Tonne Kohle gipfeln, bei welchem fiir ein bestimmtes Netz die Kosten der Zugférderung
mit Dampflokomotiven gleich hoch sind wie bei Betrieb mit elektrischen Lokomotiven. Je
nachdem der Kohlenpreis iiber den Paritétspreis steigt oder unter diesen sinkt, sind die Fahr-
dienstkosten beim elektrischen Betrieb kleiner oder gréBer als beim Dampfbetrieb. Dieser
Paritétspreis wird dabei berechnet aus den Kosten der Verzinsung, Amortisation, Erneuerung
und des Unterhaltes der Dampflokomotiven und der Mengen des von ihnen verbrauchten Brenn-
materials, den Kosten der Verzinsung, Tilgung, Erneuerung und des Unterhaltes der elektrischen
Lokomotiven, den Kosten der von diesen Lokomotiven verbrauchten elektrischen Energie,
der Ersparnis an Personal fiir die Fiihrung der elektrischen Lokomotiven im Vergleich zu den
Dampflokomotiven, sowie aus den Kosten der beim elektrischen Betrieb nétigen Einrichtungen
fiir die Heizung der Personenziige. Das in Abb.1 graphisch dargestellte Ergebnis der Rech-
nung zeigt zunédchst allgemein, dal mit zunehmender Verkehrsleistung der Paritdtspreis sinkt
oder m. a. W. je verkehrsreicher eine Strecke ist, um so tiefer liegt der Kohlenpreis, oberhalb
welches der elektrische Betrieb billiger ist als der Dampfbetrieb. Umgekehrt ist die Elektri-
fizierung ausgesprochen verkehrsarmer Strecken nur bei hohen Kohlenpreisen wirtschaftlich
zu rechtfertigen. Im besonderen lehrt die Rechnung zunichst (Kurve I), daB fiir die Gotthard-
strecke Luzern-Chiasso allein bei einem Verkehr wie im Jahre 1913 (100%) der Paritéitspreis

1) Bericht der Generaldirektion der 8. B. B. an deren Verwaltungsrat vom 29. August 1922. — Siehe
Dr. A. Schrafl: Schweiz. Wasserwirtsch. Jg. 1922/23, S. 217.

Sachs, Elektr. Vollbahnlokomotiven. 1



2 Einleitung.

der Kohle 90 Franken je Tonne betrigt. Das heilt, daBl der elektrische Betrieb auf dieser Strecke
billiger ist als der Dampfbetrieb, sobald der Verkehr des Jahres 1913 wieder erreicht sein wird
und der Kohlenpreis mehr als 90 Franken betragt. Bei einer Verkehrsleistung, die jene von 1913
um 80% iibertrifft, ist der elektrische Betrieb bereits von einem Kohlenpreis von 52 Franken
an dem Dampfbetrieb wirtschaftlich iiberlegen. Die Kurven I und 111 zeigen weiter, wie mit
der Ausdehnung des von denselben Kraftwerken gespeisten elektrifizierten Netzes der Paritéats-
preis sinkt. Da der gréBte Teil der fiir die Elektrifizierung der Strecke Luzern-Chiasso ge-

machten Aufwendungen in die Zeit der groBten Teuerung fallen, sind
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Abb. 1. Paritatspreis der Kohle fiir verschiedene
Verkehrsmengen.

(Nach Ermittlungen der Generaldirektion der 8.B.B.) Netz I: Elektri-
scher Betrieb Chiasso—Luzern (225 km) all: in, mit den Kraftwerken Ritom,
Goschenen und Amsteg. Netz II: Wie Netz I, dazu elektr. Bgtri:‘b der
Linien Arth- Goldau— Zug, Immensee — Rotkreuz, Luzern—Ziirich und
Luzern—Basel (395 km). Netz III: Wie Netz II, dazu elektr. Betricb
der Linien Thalwil—Richterswil und Ziirich—Bern (534 km). Kurven 7,
II, III: Parititspreise auf Grund der s. Zt. wirklich gemachten Aus-
gaben, Kurven I’, II’, IIT’: Ideelle Parititspreise auf Grund der heu-
tigen Gestehungskosten.
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in den Kurven I’, II’ und III' die Paritatspreise ermittelt unter Zu-
\ grundelegung der Elektrifizierungskosten, wie sie sich nach der ein-
160 getretenen Preissenkung und Stabilisierung auf die heutigen Anlage-
kosten ergeben wiirden. Fiir zukiinftige Vergleichsrechnungen wéren
also die strichliert gezeichneten Kurven I’, II' und III’ maBgebend.
Allen Rechnungen liegt ein Kapitalzinsful von 5% und die Annahme
\ zugrunde, daB die Unterhaltungskosten der erst nach einer lingeren

Betriebsdauer revisionsbediirftig werdenden elektrischen Lokomotiven

nur % der Unterhaltungskosten der
Dampflokomotiven  betragen und
daB fiir die Bewiltigung eines ge-
gebenen Verkehrsprogramms 85 elek-
trische Lokomotiven 100 Dampf-
lokomotiven zu ersetzen vermdgen.
Beide Vergleichsziffern diirften im
Laufe der fortschreitenden Entwick-
lung noch ziemlich reduziert wer-
den kénnen. Da nun aber fiir die Zu-
kunft einerseits mit einem Riickgang
des ZinsfuBes, andererseits wieder mit
einem Anziehen des Kohlenweltpreises
und einer Verkehrszunahme gerechnet
werden kann, wird sich das Bild weiter
zugunsten des elektrischen Bahnbetrie-
bes verschieben.

Statt der Verkehrsdichte in Brutto-
tonnen oder t km soll nach H. Parodi?)
der Kohlenverbrauch @ je km fiir die
Elektrifizierung einer Strecke maB-
gebend sein, dessen unterer Grenzwert
bei gleichen Kosten des elektrischen
und Dampfbetriebes gegeben ist durch
den Ausdruck

Cll+032(1+e)]+357(1+¢e—

Dabei bedeuten

1000 p 1)
2

P die Anlagekosten je Bahnkilometer, einschlieflich Kosten der Ubertragungsleitungen,

y den Zinsfull in %,

1 die Anzahl der kg Kohle, die einer kWh beim Eintritt ins Unterwerk gleichwertig sind,
p den Preis der Energie je kWh beim Eintritt ins Unterwerk,

C den Preis der t Kohle am Tender.

Fiir die einzelnen Faktoren werden folgende Werte angegeben:

Flachlandstrecken Gebirgsstrecken
A 3 3,3
P 0,10 0,09
b4 7:5% 7’5%
& 0 0,25

1} R. G. C. F. 1925, II, 8. 368.
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Wenn man beriicksichtigt, dal die Kosten desrollenden Materials, bezogen auf gleiche Leistung
und Fahrleistung, ungefihr gleich sind, eher sogar zugunsten des elektrischen Betriebes sprechen,
so ergibt sich, daB bei einem Kohlenverbrauch von 300 t je km und Jahr der elekirische Be-
trieb wirtschaftlich vorteilhafter ist, 5 bis 6 % Kapitalzinsfu vorausgesetzt.

Aber auch in Landern, in denen die Energie fiir den elektrischen Bahnbetrieb ganz oder zum
grofBeren Teil in Dampfkraftwerken erzeugt werden miiBte, wird die Moglichkeit, die billigere
Braunkohle oder minderwertige fiir die Verfrachtung ungeeignete Abfallprodukte der Kohlenfor-
derung unter den Kesseln der elektrischen Zentralen verfeuern zu kionnen, die Rentabilitit des

- 1
.
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Abb. 2. Zylinderleistung einer Dampf- Abb. 3. Zylinderzugkraft einer Dampflokomotive
lokomotive nach Strahl nach Strahl.

elektrischen Bahnbetriebes unabhéngig von der Preisgestaltung fiir die Steinkohle giinstig beein-
flussen, wozu noch kommt, dafl bei Dampfkraftwerken mit wesentlich niedrigeren Anlagekosten
als bei Wasserkraftwerken gerechnet werden kann, namentlich wenn es sich bei letzteren um
Hochdruckwerke mit Akkumulierbecken handelt.

AuBler diesem rein kaufm#nnischen Vergleich, der die vielen in diesem Zusammenhang
nicht weiter zu erdrternden betriebstechnischen Vorteile des elektrischen Bahnbetriebes auBer
Betracht 1a8t, interessiert hier vor allem die Frage,

wie sich Dampflokomotive und elektrische Loko- , ‘ \ |
motive hinsichtlich ihrer zugférderungstechnischen ¢ |72 goo \ 3} ]
Charakteristik zueinander verhalten. Diese liBt 2 =2 [\= 3 l
sich in diesem Zusammenhang im wesentlichen um- ,;j \ X 3 t
schreiben durch die von Strahl eingefiihrten Be- 00— 4 § =
griffe der Belastungs- und Leistungsgren- - & \ \ g I
zenl), Bei Dampflokomotiven verstand Strahl S, -{90‘:‘ \ N < |
unter Belastungsgrenzen das auf den verschie- §“ N\ R 1
denen Steigungen und bei verschiedenen Geschwin- % &\* \\N :
digkeiten zuldssige Anhidngegewicht, auf Grund sook=L252] \ \ —1
dessen die Fahrpline bestimmt werden konnen. 7:900 ﬂ\\\Qb Oy :
gur I%rmittlung i der Belastungsgrenzen fstellt P \\\ \\\\\\-%fi’!"_‘”!’-’?
trahl zunichst die Leistungsgrenzen auf, die = RN

einerseits aus der Reibungsgrenze (s.u.), anderer- l \§§:j§\§§
seits aus der Kesselleistung ohne Uberanstrengung b A R T
des Kessels unter Beriicksichtigung der Giite der Fokraeschmimdyhert

Dampfentwicklung, aus der Zylinderfilllung und Abb. 4. Belastungsgrenze einer Dampf-
dem Drosselverlust und schliellich aus der mit lokomotive nach Strahl.
Riicksicht auf den ruhigen Lauf zugelassenen Ge-
schwindigkeitsgrenze berechnet werden (Abb. 2). Hieraus ermittelt Strahl die sogenannten
Zylinderzugkrafte in Funktion der Fahrgeschwindigkeit (Abb. 3), die vermindert um die Eigen-
widerstéinde der Lokomotive auf den verschiedenen Steigungen die Zugkrifte am Zughaken er-
geben, aus denen unmittelbar die zuldssigen Anhéngegewichte bei den verschiedenen Geschwin-
digkeiten und Steigungen, d. h. die Belastungsgrenzen nach obiger Definition berechnet werden
(Abb. 4).

Aus den Abb. 2 bis 4 148t sich als Ergebnis der Strahlschen Untersuchung folgendes ab-

1y Z.V.d. I 1913, 8. 256.

1*
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lesen: Die Leistungs- und Belastungsgrenzen einer Dampflokomotive sind von der Beschaffen
heit der Strecke unabhéngig und durch die Leistungsfihigkeit des Kessels, also durch die groBt-
mogliche Dampferzeugung und durch das Reibungsgewicht (s.u.) ein fiir allemal gegeben.
Letzteres kommt bei Anfahrt und bei langsamer Fahrt zunichst allein in Betracht, bis die Kessel-
leistung allein zur Geltung kommt. Die Dampflokomotive kann im wesentlichen als eine
Maschine konstanter Leistung angesprochen werden. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten
nimmt die Leistung infolge zunehmender Drosselverluste in den Dampfkanilen, bei niedrigen
Geschwindigkeiten infolge Anwendung hoher Fiillungsgrade, also hohen Dampfverbrauches
infolge unzureichender Dampfdehnung etwas ab. Da die Leistung das Produkt aus Zugkraft
und Geschwindigkeit ist, nimmt also erstere (Abb.3) von ihrem durch die Reibungsgrenze
bestimmten Hochstwert, der sich vom Stillstand (Anfahrt) nur iber einen vergleichsweise
kurzen Geschwindigkeitsbereich aufrechterhalten 1aBt, in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
nach einer hyperbolischen Funktion ab. Die Dampflokomotive vermag auch wihrend langerer
Zeit bei geringer Geschwindigkeit grofle Zugkraft, bei hoher Geschwindigkeit geringere Zug-
kraft zu entwickeln, sie vermag also allgemein ihre Zugkraft innerhalb weiter Grenzen zu dndern,
ohne daB eine Uberlastung eintritt. Beim Befahren von Steigungen sinkt die Geschwindigkeit
selbsttétig bei gleichzeitigem Anwachsen der Zugkraft so lange, bis der Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Allerdings nimmt auch dabei der Wirkungsgrad infolge der groBen Fiillung etwas ab.

K
e
47
&

_Q\VQ §

/4

—— Jihrgemimindithor

Abb. 5. Leistungsgrenze einer Ein-

phasen-Lokomotive.

Wesentlich anders liegen die Verhéltnisse bei der elek-
trischen Lokomotive!). Was zundchst deren Leistungs-
grenzen anbelangt, so ist allgemein entsprechend der Dauer-
leistung und der wéhrend einer bestimmten Zeit zulissigen
Uberlastung der Lokomotivmotoren, die ihrerseits wieder
durch die maximal zuldssigen Temperaturerh6hungen der
verwendeten Baustoffe bestimmt ist, zwischen den Lei-
stungsgrenzen fiir Dauerlast und fiir Uberlast zu unterschei-
den. Danun die Dauer- und Uberlast bestimmenden Faktoren
der Gréfle nach wesentlich verschieden sind, wenn die Loko-
motivmotoren Motoren mit oder ohne Kollektoren sind,
miissen hier die Verhéltnisse getrennt fiir Einphasen- und
Gleichstromlokomotiven und fiir Lokomotiven mit Induk-
tionsmotoren (Drehstrom- und Phasenumformerlokomotiven)
untersucht werden.

1. Bei Einphasenlokomotiven wird vom Stillstand
ausgehend die Klemmenspannung an den Motoren und da-
mit die Drehzahl derselben mehr oder weniger stetig gesteigert.
Da nun die Erwidrmung der Motoren bei kleinen Dreh-
zahlen in der Hauptsache durch die KXupferverluste

bedingt ist, die eine Funktion der Stromstirke und damit des Drehmomentes sind, so nimmt
im unteren Geschwindigkeitsbereich die durch die Erwirmung begrenzte Leistung ebenfalls
proportional der Umlaufzahl zu. Die Dauerstrom-Erwdrmungsgrenze der Motoren,
die praktisch geradlinig vom Koordinatenursprung aus ansteigt (Abb. 5), bildet hier also
die Leistungsgrenze der Lokomotive, Erst bei héheren Fahrgeschwindigkeiten und Leistungen
biegt die Kurve unter EinfluB der Eisenverluste im Rotor und der Biirstenreibungsverluste
vom geradlinigen Verlauf etwas ab. Dieser Leistungsbereich wird jedoch praktisch nicht aus-
genutzt, da die Klemmenspannung mit Riicksicht auf die Kommutierung iiber die sogenannte
Betriebskommutierungsgrenze nicht gesteigert werden darf. Diese wird bei Lokomotiv-
motoren mit Riicksicht auf die durch die Erschiitterungen erschwerten Kommutationsbedin-
gungen unter der fiir ortsfeste Maschinen geltenden Kommutierungsgrenzkurve angenommen,
die man tiberdies zum Unterschied gegeniiber letzterer hier mit steigender Motordrehzahl fallend

annimmt.

Schlieflich unterliegt auch die Leistung der elektrischen Lokomotive einer Ge-

schwindigkeitsgrenze, die aber nicht wie bei der Dampflokomotive durch das Triebwerk,
sondern durch die Fliehkraftbeanspruchung der Motoranker (Drahtbandagen, Kollektorlamellen)
bestimmt wird. Mit Riicksicht auf die beim Schleudern der Radsitze auftretenden Uberdreh-
zahlen wird die Geschwindigkeitsgrenze (betriebsméfige Hochstgeschwindigkeit) so angesetzt,
daB bei den dabei auftretenden mechanischen Beanspruchungen noch etwa eine 10 his 15fache

Sicherheit vorhanden ist.

1) Siehe Dr. A. Wichert: Z. V. d. I. 1922, S. 1080 und El. Bahnen 1926, 8. 270.



Einleitung. 5

In dieser durch die Fliehkraftbeanspruchung bedingten Hochstgeschwindigkeit bzw. in
dieser hieraus resultierenden Bindung liegt der wesentlichste Unterschied in der Charakteristik
der elektrischen Lokomotive mit Kollektormotoren schlechtweg gegeniiber der Dampflokomotive,
die jedoch, wie unten noch niher erliutert wird, nicht als Nachteil der ersteren gegeniiber der
letzteren zur praktischen Auswirkung kommt. Aus den auf diese Art festgelegten Dauerleistungs-
grenzen der elektrischen Lokomotive lassen sich ohne weiteres die zugehérigen Zugkrafte er-
mitteln (Abb. 6).

Die die Uberlastungsfihigkeit der Einphasenlokomotive im unteren Geschwindigkeits-
bereich kennzeichnende Stundenerwarmungsgrenze, die Belastungen entspricht, bei denen
die Motoren nach einer Stunde die zulissige Ubertemperatur erreichen, ist ebenfalls eine an-
fanglich gerade Linie durch den Ursprung, deren Ordinaten bei modernen Einphasenlokomotiven
mit kiinstlich beliifteten Motoren 20 bis 30% iiber jenen der Dauererwirmungsgrenze liegen.
Bei Anfahrt und starken Steigungen ist entsprechend der Viertel- und Halbstundenleistung
noch eine héhere Belastung zulissig, deren Begrenzung im allgemeinen die Reibungsgrenze
im unteren Geschwindigkeitsbereich und im oberen die in die Kommutierungsgrenze iibergehende
Funkengrenze bildet. Die Reibungs- oder Adhi#sionsgrenze (s.u.) liegt bei modernen elek-
trischen Lokomotiven bei rund 1/; des Reibungs- oder Adhésionsgewichtes gegeniiber der Grenze
von 1/, die Strahl!) fir
Dampflokomotiven  angibt. Je
Die Betriebs-Kommutierungs- Lebertest:

grenze kann bei kurzzeitiger eiburgsgrence =75
Uberlast  gleichfalls etwas

héher angenommen werden, ,J‘i‘
wihrend die Geschwindigkeits- P \\
grenze selbstredend fiir Uber- // =N

\

last die gleiche ist wie fiir
Dauerlast.
Damit sind nun auch die

— Zygbropy

Leistungsgrenzen fiir Uberlast
bestimmt, aus denen wieder

tt/ N
J/

die entsprechenden Lokomo- /
tivzugkrifte abgeleitet wer-
den koénnen (Abb. 6).

e

Wie nun aus Abb. 6 ab- ——= fabrgeschmirdiphert —— Tahrgeschmindigher
geleser.l werden kann, kann Abb. 6. Verlauf der Zug- Abb. 7. Verschiedenartige spezi-
also die Dauerzugkraft durch krifte einer Einphasen- fische Dauerleistungsgrenzen aus-
Steigerung der Klemmenspan- Lokomotive. gefithrter Einphasen-Lokomotiven
nung tiiber einen vergleichs- gleicher Hochstleistung.

weisegrofen Geschwindigkeits-

bereich konstant gehalten werden, d.h. die Einphasenlokomotive ist im Gegensatz zur Dampf-
lokomotive im wesentlichen eine Lokomotive konstanter Dauerzugkraft. Nach den Nor-
men der Deutschen Reichsbahn- Gesellschaft soll die im Priiffeld nachzuweisende Dauerzug-
kraft ihrer Einphasen-Lokomotivmotoren bis zu einem Geschwindigkeitswert von 60 bis 70%
der Hochstgeschwindigkeit ausgeiibt werden. Nach diesem geradlinigen Anstieg der Leistung
soll diese entweder bis zur Hochstgeschwindigkeit konstant bleiben?), wobei die Zugkraft hyper-
bolisch bis zur Hochstgeschwindigkeit abnimmt (Kurve ¢ in Abb. 7) oder wenn eine weitere
Steigerung der Klemmenspannung aus Kommutationsriicksichten nicht mdoglich ist, bei ein
und derselben Klemmenspannung bis zur Hochstgeschwindigkeit nach der Seriecharakteristik
abnehmen (Kurve a in Abb. 7). Lokomotiven mit Motorcharakteristiken nach a oder ¢ (Abb. 7)
sind namentlich fiir Strecken mit rasch wechselndem Gefélle die geeignetsten Maschinen. Aus-
gesprochenen Talschnellzuglokomotiven kénnte allenfalls eine Charakteristik gemiB Kurve b
(Abb.7) gegeben werden, und zwar im wesentlichen durch passende Dimensionierung der Motoren
bei gleichzeitiger Wahl einer besonders kleinen Zahnradiibersetzung. Diese Verlegung der
hochsten Dauerleistung in die Gegend der Hochstgeschwindigkeit fithrt zu spezifisch schweren
unnatiirlich langsamlaufenden Motoren und hat zwangslaufig zur Folge, dal bei gelegentlicher
Uberlast (Bergfahrt) die gréBte Leistung ebenfalls erst bei einer verhéltnisméaBig hohen Ge-

) Z.V.d. L 1913, 8. 256.
2) Tm Betrieb fordert die D. R. G. Unveranderlichkeit der Leistung nur bis 90% der Héchstgeschwin-
digkeit.
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schwindigkeit unter Einbufle an Zugkraft bei den geringeren Geschwindigkeiten erreicht wird.
Betriebstechnisch ist jedenfalls eine Charakteristik nach Kurve ¢ (Abb. 7) am vorteilhaftesten,
die sowohl fiir Gebirgsstrecken wie fiir Strecken im Flachland ziemlich gleich gut geeignet ist.
Wollte man nun eine Einphasenlokomotive zur Bewéltigung gleicher Betriebsleistungen
fiir die gleiche Dauerzugkraft einer Dampflokomotive entwerfen, so kime man zu der in Abb. 2
" strichpunktiert eingezeichneten Kurve. Die Anfahrzugkraft der elektrischen Lokomotive
wiirde nun zur Dauerzugkraft werden und ihre Leistung, ihr Gewicht und ihr Preis wiirde sehr
hoch ausfallen. Abb.5 und 6 geben aber den Fingerzeig zur rationellen Bemessung der be-
triebstechnisch gleichwohl der Dampflokomotive gleichwertigen Einphasenlokomotive. Im
praktischen Bahnbetrieb wird eben die grofle Anfahrzugkraft nicht dauernd benétigt. Bei
der elektrischen Lekomotive macht man sich daher in viel héherem MaBle als bei der Dampf-
lokomotive die zeitliche Uberlastungsfahigkeit der Motoren zunutze und kann dann die Dauer-

leistung entsprechend herabsetzen.

Die Uberlastung der Motoren ist wie erwihnt begrenzt durch die Erwirmung und die Kom-
mutierung, und zwar ist sie der letzteren wegen bei hoheren Geschwindigkeiten geringer als bei
kleinen Geschwindigkeiten. Die D.R.G. schreibt beispielsweise heute vor, da die Anfahrzug-
kraft im Bereiche von 0 bis 25% der Hochstgeschwindigkeit die Dauerzugkraft mindestens um
80%, wenn méglich aber um 100% iibertreffen muB. Bei 55% der Hochstgeschwindigkeit soll
die Uberlastbarkeit mindestens 30%, wenn moglich 50% betragen. Eine im Fiihrerstand neben
dem Amperemeter angebrachte Tabelle gibt dem Fiihrer die wihrend einer bestimmten Zeit zu-
lassigen Uberlastungen in Form von Uberstrémen an. AuBerdem wird versucht, an den Stellen
der Motoren, die erfahrungsgemil am wirmsten werden, Thermoelemente oder besser Detek-
toren in Form von bifilaren Widerstandsspulen aus Platindraht einzubauen und diese mit einem
im Fiihrerstand untergebrachten Voltmeter bzw. Ohmmeter mit Temperaturskala zu verbinden,
das den jeweiligen Erwirmungszustand der Motoren dauernd zu iiberwachen gestattetl).

Der Umstand, daB die Erwarmung der Motoren mit der Dauer der Uberlastung steigt, zwingt
dazu, diese Dauer durch rasche Anfahrt und schnelleres Befahren von Steilstrecken abzukiirzen 2).
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Abb. 8. Erwirmungs- und Abkiihlungskurven fiir kiinst-

lich geliiftete Lokomotivmotoren.
(Die mit gleichen Nummern bezeichneten Kurven gelten fiir gleiche
Stromstdrken).

Der hierdurch erzielte Zeitgewinn ge-
stattet andererseits die Hochstgeschwin-
digkeit herabzusetzen und daher das
Ubersetzungsverhiltnis zu vergroBern.
Man kann also mit kleinerem Motor-
drehmoment (also kleinerer Strom-
starke) die gleiche Zugkraft am Radum-
fang erzielen und somit auch die Motor-
leistung entsprechend kleiner wihlen.

Die Ermittlung der Belastungs-
grenzen der elektrischen Lokomotive
ist hier gleichbedeutend mit der Be-
rechnung der Zuglast, welche auf einer
bestimmten Strecke befoérdert werden
kann unter der Bedingung, daB die
héchstzuldssigen Erwirmungsgrenzen
nicht iiberschritten werden. Hierfiir
reichen die einfachen Angaben iiber
Dauerleistung und  Uberlastbarkeit

der Motoren oder der rechnerisch ermittelte quadratische Mittelwert der Stromstirke
iiber die ganze Fahrtdauer nicht aus. Namentlich letzteres auf ganz geschlossene Motoren
mit groBer Zeitkonstante zugeschnittene Verfahren kann bei den kiinstlich beliifteten Lokomotiv-

1) 0. Michel: Temperaturgrenzen und Temperaturmessung bei Vollbahnmotoren. El. Bahnen 1925, S. 9.

%) Es ist also unrichtig, wenn immer wieder behauptet wird, daB Lokomotiven mit Kollektormotoren
schlechtweg unter Ausniitzung des ReihenschluBcharakters derselben auf der Steigung langsam, in der Ebene
aber schnell fahren. Es ist im Gegenteil, wie oben gezeigt wurde, mit Riicksicht auf die beste Ausniitzung
der Motoren viel vorteilhafter, wenn diese mit der Uberstromstirke, wie sie der durch die GréB8e der Steigung
und des Zuggewichtes eindeutig bestimmten Zugkraft entspricht, méglichst kurze Zeit belastet, d. h. daf
die Steigungen ganz im Gegensatz zum Betrieb mit Dampflokomotiven mit méglichst unverminderter Ge-
schwindigkeit durchfahren werden. Die Leistung als Produkt aus Zugkraft und Geschwindigkeit ist dabei
natiirlich entsprechend gréBer und muB} eben vom stromliefernden Kraftwerk bewiltigt werden. Es kann
nicht Sache des Bahnbetriebes sein, auf das Kraftwerk Riicksicht zu nehmen, d. h. diesem zu Liebe auf die
fiir die Lokomotivmotoren und auch sonst zugférderungstechnisch vorteilhafteste Betriebsform zu verzichten.
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motoren mit Zeitkonstanten von 30 bis hochstens 60 Minuten zu ganz fehlerhaften Resultaten
fiihren. Hier fiilhrt nur eine genaue Nachrechnung der Erwirmung auf Grund gemessener
Erwirmungs- und Abkiihlungskurven der Motoren zum Ziele, die fiir den im Betrieb erfahrungs-
gemiB am heiBesten werdenden Motorteil in Form der Abb. 8 bei den verschiedenen Strom-
starken (Belastungen) vorliegen mogen!). Das Verfahren besteht nun darin, daB fiir jeden
Streckenabschnitt zuerst die erforderlichen Zugkrifte mit der Geschwindigkeit und der Zeit-
dauer der Belastung und hierzu an Hand der Motorcharakteristiken die von den Motoren
aufgenommene Stromstirke und dariiber an Hand der Erwarmungs- und Abkiihlungskurven
Abb. 8 der Verlauf der Temperatur eingetragen wird. Die Erwdrmungen und Abkithlungen,
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Abb. 9. Berechnetes Temperaturdiagramm auf Grund gemessener Erwirmungs- und Ab-
kithlungskurven fiir die Motoren der 2 C, 1-Lokomotive (Reihe 10601) der S. B. B.
(Fahrt mit einem Zug von 572 t Gewlcht auf der Strecke Ziirich— St. Gallen.)

die sich fiir die verschiedenen Streckenabschnitte ergeben, werden nun einfach aneinander-
gereiht (Abb.9). Wird an irgendeiner Stelle die hdchste zugelassene Ubertemperatur, z. B,
750, erreicht, so ist das zugrunde gelegte Zuggewicht gerade das gréBtmogliche, das also die
gesuchte Belastungsgrenze fiir die betreffende Strecke darstellt. Bleibt die Temperatur des
heiBesten Motorteils erheblich unter dem zuldssigen Grenzwert, so kann die Anhéngelast etwas
gréBer angenommen werden, wobei in erster Anniherung mit einer Anderung der Erwirmung
mit der 1,5%n Potenz des Zuggewichtes gerechnet werden kann. Die mittlere Fahrgeschwindigkeit
geht dabei gleichzeitig etwas herunter.

Aus Abb.9 geht zuniichst wieder hervor, daB die Belastungsgrenzen einer bestimmten
Einphasenlokomotive im Gegensatz zu denen einer Dampflokomotive nicht zu- sondern ab-
nehmen wenn die Fahrgeschwindigkeit herabgesetzt wird. Umgekehrt bewirkt jede zusdtz-

1) Dabei braucht nur ein Paar der in Abb. 8 dargestellten Erwirmungs- und Abkihlungskurven 1 bis
11 wirklich gemessen sein, die tibrigen konnen aus diesen nach dem von Dr. O. Szilas angegebenen Verfahren
(E. u. M. 1913, S. 1065) mit groBer Annéherung auf graphischem Wege ermittelt worden sein.
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liche Belastung, die bei der Dampflokomotive lediglich einen Geschwindigkeitsabfall nach
sich zieht, bei der elektrischen Lokomotive eine zusitzliche Erwirmung. Es wire daher grund-
sitzlich méglich, durch Einschaltung von Abkiihlungspausen an Stellen der Strecke, an denen
die Motoren ihre Hochsttemperatur erreicht haben, also durch Herabsetzung der mittleren
Fahrgeschwindigkeit die Belastungsgrenze auf der ganzen Strecke zu erhohen, was mindestens
im Giiterzugsdienst moglich sein sollte. Die Zuhilfenahme einer Schiebelokomotive auf groSeren
Steigungen ist eine dhnliche MaBnahme, iiber deren Notwendigkeit am besten jeweils auf Grund
der Angaben des erwiahnten Fernthermometers entschieden werden kann!).

Man kann nun auf Grund der bisherigen Feststellungen die Haupteigenschaften der Kin-
phasenlokomotive mit denen der Dampflokomotive bei gleichen Zuglasten vergleichen, indem
man (Abb. 10) die Leistungsgrenzen fiir beide Lokomotiven zundchst unter Annahme gleicher
héchster Dauerleistung iibereinander zeichnet. Aus Abb. 10 kann nun unmittelbar folgendes
abgelesen werden:

Bei ausgesprochenen Gebirgsstrecken mit stark wechselnden Steigungen und Ge-
fallen kann die hier zunichst betrachtete Einphasenlokomotive bei der Bergfahrt, wenn diese
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Abb. 10 bis 12. Einphasen-Lokomotiven mit verschiedenen Leistungseigenschaften im Vergleich zur

Dampflokomotive.

nicht allzu lange dauert, iiberlastet werden, und zwar in der Form einer gesteigerten Geschwindig-
keit oder einer hoheren Anhingelast oder einer gleichzeitigen naturgemif bescheideneren
Steigerung der Geschwindigkeit und der Anhangelast. Bei der elektrischen Lokomotive ist
hier also die mittlere Geschwindigkeit oder die Forderleistung oder beides groBer als bei der
Dampflokomotive gleicher Zugkraft.

Bei Strecken mit anhaltend langen Steigungen ist eine Uberlastung der elektrischen
Lokomotive von lingerer Dauer iiber ihre Dauerleistung mit Riicksicht auf die Erwarmungs-
grenze der Motoren nicht moglich. Gegeniiber der Dampflokomotive gleicher Leistung besteht
hier also kein wesentlicher Unterschied namentlich nicht im Bereich der hoheren Geschwindigkeit.
Zugkraft und Geschwindigkeit sind etwa gleich. Im mittleren und unteren Geschwindigkeits-
bereich vermag die Dampflokomotive gleicher Hochstleistung eine groBere Anhangelast zu
bewiltigen. Bei ausgesprochenen Flachlandstrecken fallt der grofite Leistungsbedarf mit
der Hochstgeschwindigkeit zusammen. Die Dampflokomotive gleicher Hochstleistung ist hier

1) Statt sich durch Aufzeichnung des Temperaturdiagramms Klarheit iiber die Belastungsgrenze einer
bostimmten Lokomotive fiir ein gegebenes Lingenprofil zu verschaffen, kann das Problem auch umfassender
mit Hilfe eines auf Grund der allgemeinen Erwirmungsgleichungen aufgestellten Nomogramms gelost werden,
das namentlich auch die Belastungsgrenze einer fiir einen bestimmten Dienst bemessenen Lokomotive rasch
zu beurteilen gestattet, wenn sie fiir einen anderen Streckenteil mit anderen Steigungen und Zuglasten ver-
wendet werden soll (siehe Dr. A, Winkler: E. u. M. 1925, 8. 233£.). — Der Verfasser glaubt jedoch der un-

getriibten physikalischen Durchsichtigkeit wegen der zugegebenermafien zeitraubenderen Darstellung und
Auswertung in kartesischen Koordinaten den Vorzug geben zu sollen.
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iiberlegen, wenn die Héchstleistung der elektrischen Lokomotive nicht bis zur Héchstgeschwindig-
keit aufrechterhalten werden kann (Abb. 7, Charakteristik a), oder wenn man nicht unter er-
heblichem Mehrgewicht Motoren entsprechend groBerer Nennleistung einbaut, deren héhere
Geschwindigkeitsgrenze unausgeniitzt bleibt (Abb. 7, Charakteristik d). Rationeller kann
Gleichwertigkeit der elektrischen Lokomotive auch bei Flachlandstrecken durch eine Charakte-
ristik nach Abb. 7, Kurve c, gleichzeitig sogar Uberlegenheit durch die Uberlastungsfahigkeit
bei Anfahrt und bei den mittleren Geschwindigkeiten erreicht werden. Diese Uberlegenheit ist
so ausschlaggebend, daB man sogar die Hochstgeschwindigkeit der elektrischen Lokomotive
und die groBte Dauerleistung kleiner wahlen kann unter Beibehaltung der mittleren Fahr-
geschwindigkeiten und Zuglasten der Dampflokokmotive (Abb. 11). TUniversallokomotiven,
die sowohl groBie Zuglasten im Giiterzugsdienst, wie auch

verhaltnisméBig grofe Fahrgeschwindigkeiten im Personen-
zugsdienst sollen bewiltigen kénnen, sind demnach unwirt- ) 4
schaftlich (Abb. 12), . Peioungsgrenze s | __ ||
daihre Motoren eben-
so die groBen Giiter-
| zerriets by Ueberlas/ zuglasten bei den
omimulieurgs= hohen Fahrgeschwin- \
i digkeiten der Per- | %fj_fzﬂ ]

sonenziige  bewélti- \ Ieze
gen, alsofiir alle Falle
eine  unverhiltnis-
miBig hohe Dauer-
leistung erhalten und 2N
daher schwer wund
teuer ausfallen miif3-
ten. Bei Dampfloko-
motiven dagegen \
kénnen durch Ver- %

danderung der Fiil-

————  fohrgeschmindipherr lung auf Kosten des —

. 5 Wirkungsgrades vor-
Abb. 13. Dauerleist d Uber-
leistung einerau?}:‘lg:hlsl;%mllglkomgtge tibergehend auch Abb. 14. Dauerzugkraft und Uber-

= lastzugkraft einer Gleichstromlokomo-
(Sechsmotorenschaltung). %:i(():BkZItZl{v%}::ggle ?E{l‘;ﬁr bi\gre (Sechsmotoren-Schaltung).
die elektrische Lokomotive ist méglichste Anpassung an die jeweilige Betriebsart am wirt-
schaftlichsten, was zur Folge haben diirfte, daf bei elektrischem Betrieb eine grofere Zahl ver-
schiedener Lokomotivgattungen erforderlich sein werden als beim Dampfbetrieb.

Elektrische Lokomotiven verschiedener Art konnen also an Hand der Dauer- und Uber-
leistungsgrenzen untereinander verglichen und bewertet werden, wobei der Mittelwert zwischen
beiden den richtigen VergleichsmaBstab innerhalb des Geschwindigkeitsbereiches bis zur Be-
triebskommutierungsgrenze liefern diirfte.

2. Bei Gleichstromlokomotiven kann die Motorklemmenspannung nur durch Anderung
der Gruppenschaltung erzielt werden. Besitzt die Lokomotive beispielsweise sechs Motoren,
so sind in der ersten Gruppierung alle sechs Motoren in Reihe, in der zweiten in zwei parallelen
Gruppen zu je drei Motoren in Reihe, und in der dritten in drei parallele Gruppen zu je zwei
Motoren in Reihe geschaltet. Im Anschlufl an jede der drei Motorgruppierungen besteht eine
weitere Regelungsmoglichkeit durch Feldschwichung der Motoren, durch die die jeweilige
Héchstleistung iiber einen bescheidenen Geschwindigkeitsbereich konstant gehalten werden
kann. Zwischen den als Dauerstellungen anzusprechenden verschiedenen Motorgruppierungen
wird die Spannung an den Motoren durch Vorschaltwiderstinde geandert. Unter Beriicksichtigung,
der auch fiir Gleichstrommotoren geltenden Grenzen erhalt man so die Leistungsgrenzen und
Zugkrifte einer Gleichstromlokomotive entsprechend Abb. 13 und 14, die keiner weiteren Er-
klarung bediirfen. Gegeniiber der Einphasenlokomotive fehlt die stetige Regelung, die einerseits
in der erwdhnten Unmoglichkeit, die Leistung iiber einen grofleren Geschwindigkeitsbereich
konstant zu halten, andererseits in dem Umstand zur Auswirkung kommt, da8 die je Motor
entfallende Klemmenspannung selbst bei insgesamt sechs Motoren mit der erwidhnten Art
der Gruppierung in den aufeinanderfolgenden Dauerstellungen nur im Verhéltnis 1/,: 2/, : 1,
also in einer vergleichsweise sehr groben Stufung geindert werden kann. Bei Strecken mit
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10 Einleitung.

stark wechselnden Steigungen ist daher bei Gleichstromlokomotiven eine haufige Anderung
der Gruppenschaltung unvermeidlich.

3. Die Leistungsgrenzen der Drehstromlokomotiven bestehen entsprechend der Dreh-
zahlcharakteristik des Induktionsmotors aus schwach gekriimmten, gemifB der Schliipfung
zur Abszissenachse geneigten Linien, die den einzelnen im allgemeinen Fall durch Kaskaden-
und Polumschaltung zu erzielenden, selten iiber vier hinausgehenden Geschwindigkeitsstufen
zugeordnet sind (Abb. 15) und deren maximale Héhe nur durch die Erwirmungsgrenze, bei
den unteren Stufen iiberdies durch die Reibungsgrenze begrenzt ist. Der Schlupfwiderstand
gestattet bei ausreichender Dimensionierung die Einstellung von Zwischenwerten. Wie ersicht-
lich, ist die Lokomotive mit Induktionsmotoren schlechtweg im Verlauf ihrer Leistungs-
grenzen der Dampflokomotive am &hnlichsten, da sich durch passende Bemessung der Motor-
wicklungen die Leistung mindestens zwischen den beiden obersten Geschwindigkeitsstufen
konstant halten 148t. Sogar ein mit der Geschwindigkeit steigender Leistungsverlauf (Abb. 15,

15¢) ist moglich. Die Drehstromlokomotive ist also imstande, die Bedingungen zu erfiillen,
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Abb. 15a bis c. Leistungsgrenzen von Drehstromlokomotiven.

a) 2 C2 Schnellzuglokomotive Gruppe E 331 und E 332 des FF.88. b) 1C 1-Personenzuglokomotive Gruppe E 333 des FF.SS.
¢) E-Giiterzuglokomotive Gruppe E 552 des FF.SS.

die an eine Universallokomotive gestellt werden miifiten. Steigungen werden vermdége der
Drehzahlcharakteristik der Motoren in der fiir letztere und zugférderungstechnisch vorteil-
haftesten Weise gewissermafBen automatisch mit der Hochstgeschwindigkeit durchfahren?).

AuBer Erorterung sind bei obigem Vergleich die vielen betriebstechnischen und volkswirt-
schaftlichen Vorteile der elektrischen Lokomotiven geblieben. Unter diesen stehen obenan
die stindige Betriebsbereitschaft der letzteren zwischen den in ungleich gréBeren Zeitabstanden
notwendig werdenden Hauptrevisionen, die daraus resultierende hohere Jahresleistungsfihig-
keit in Lokomotiv-Kilometern und der geringere Personalbedarf im Wartungs- und Unter-
haltungsdienst, der durch einméinnige Fithrung eine weitere wesentliche Herabminderung er-
fahren konnte?), die Méglichkeit, in Léandern ohne ausreichende eigene Kohlenférderung den
Bahnbetrieb gegebenenfalls im Anschlufl an hydraulische Kraftwerke durchfiihren zu kénnen und
selbst bei kalorischen Kraftwerken die Vorteile der ungleich wirtschaftlicheren zentralisierten Ver-
feuerung der Kohlen an Stelle der zersplitterten unter den Kesseln der vielen Dampflokomotiven.

1) Ein Vergleich zwischen Dampf- und elektrischer Lokomotive ergibt sich auch auf Grund der virtuellen
Léangen (siehe hieriiber S. 24).

2) Siehe Schweiz. Bauzg. 1924, IT, 8. 302; ETZ 1927, S.7 (Rh. B.); Gen. EL. Rev. 1924, S. 440; 1925,

8.218, 229 (Ch. M. u. St. P.); El. Bahnen 1926, S. 62 (D. R. G.-Gr. Verw. Bayern); Gen. El. Rev. 1926, S. 855
(Spanische Nordbahn).



Erster Abschnitt.

Zugkraft und Leistung.

I. Die Bahnwiderstinde.

Der Bewegung eines Eisenbahnzuges auf einer Bahn von gleichméBigen Steigungs- und
Richtungsverhéltnissen stellen sich eine Reihe von Widerstdnden entgegen, die von der Zug-
kraft der Lokomotive iiberwunden werden miissen. Liegt die Bahn in der Horizontalen und
in der Geraden, dann bestehen die zu {iberwindenden Widerstinde aus dem Widerstand w,
der rollenden Reibung zwischen den Radreifen der Lokomotive und Wagen und der Schiene,
in einem Widerstand der gleitenden Reibung w, in den Lagern der Wagen- und Lokomotiv-
a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>