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Einfiihrung.

Die Luftbremse wird heute in Deutschland im Gegensatz zur
amerikanischen (iewohnheit nur von verhdltnisméfiiz wenigen
StraBlenbahnen benutzt. Die elektrische Widerstandsbremse ist
sogar schon in den Schnellbahnbetrieb eingedrungen, wenn auch
der Kampf zwischen heiden Bremsarten, der noch vor wenigen
Jahren lebhaft ausgefochten wurde, keineswegs als endgiiltig
entschieden anzuschen ist. Dabei muf} jedem, der sich mit der
Entwicklungsgeschichte des elektrischen Fahrzeugs befallt, auf-
fallen, wie wenig sich die Widerstandsbremse innerhalb der letzten
40 Jahre entwickelt hat. Man erreichte wohl ein besseres Zu-
sammenarbeiten der beiden Fahrzeugmotoren, verringerte auch
die Giefahr eines Versagens im Falle von Leitungsunterbrechun-
gen, aber im wesentlichen wurde ihre Betriebssicherheit doch
nur dadurch gesteigert, dafl man es lernte, die Motoren den beim
Bremsen auftretenden Beanspruchungen besser anzupassen. Einer-
seits ist ja das lange Festhalten an der alten Schaltung der beste
Beweis dafiir, dal} sie den Betriebsanforderungen gut entsprochen
hat, aber andercrseits drdngt sich doch der Gedanke auf, ob
nicht die vielen Hilfsmittel, iiber die die heutige Elektrotechnik
verfiigt, dic Anwendung noch besserer Bremsschaltungen ermdog-
lichen.

Die Aufgabe, die Widerstandsbremse zu verbessern, entsteht
jedoch keineswegs nur aus dem Wettkampf mit der Luftbremse,
sondern auch aus den neuen Anforderungen, die heute mit der
Zunahme der Fahrgeschwindigkeiten immer mehr in den Vorder-
grund treten. Der Wettbewerb mit den Kraftwagen hat ja die
elektrischen Bahnen zu immer schnellerem Fahren gezwungen,
und es besteht nicht die geringste Veranlassung, diese Entwick-
lung jetzt schon als beendet zu betrachten.

Hohere Reisegeschwindigkeiten bedingen ein starkes An-
wachsen des Verbrauchs von elektrischer Arbeit. Bei einer

Tofflinger, Bremsverfahren. 1



2 Einfiihrung.

Strafenbahn stieg z. B. der Stromverbrauch um 35%, als man
die Reisegeschwindigkeit um 10,5% erhéhte!. Wéaren die Fahr-
zeuge mit Einrichtungen zur Stromriickgewinnung beim Bremsen
versehen gewesen, so wére mit der héheren Reisegeschwindigkeit
der Riickgewinn nicht nur um 35%, sondern weit stirker ge-
stiegen, da ja der Wirkungsgrad der Nutzbremse sich mit steigen-
den Geschwindigkeiten ganz erheblich verbessert. So zeigt dieses
Beispiel, wie schnell die wirtschaftliche Bedeutung der Nutz-
bremse zunimmt. Wihrend sie vor dem Kriege wenigstens bei
den auf vorzugsweise ebenen Strecken laufenden Bahnen kaum
mehr als wissenschaftliche Aufmerksamkeit beanspruchen konnte,
ermoglicht sie heute schon bemerkenswerte Ersparnisse und muf3
schliellich mit weiterer Zunahme der Geschwindigkeiten zu einer
wirtschaftlichen Notwendigkeit werden.

In klarer Erkenntnis dieses Zusammenhanges haben die Bahn-
verwaltungen und die Hersteller elektrischer Fahrzeugausriistun-
gen seit ungefahr 10 Jahren die Arbeit an der alten Aufgabe, fiir
den elektrischen Bahnbetrieb geeignete Nutzbremsschaltungen zu
entwickeln, wieder mit besonderem Eifer aufgenommen. Sie hatte
eigentlich nie ganz geruht, seit Werner von Siemens im Jahre
18802 auf diese Moglichkeiten hingewiesen hatte, aber die dlteren
Schaltungen befriedigten selten, und vor allem waren auch noch
die Reisegeschwindigkeiten zu gering, um iiberhaupt einen lohnen-
den Riickgewinn zu ermdglichen.

Heute ist diese Arbeit so weit gediehen, daf die auf zahl-
reichen Bahnen gewonnenen Versuchs- und Betriebsergebnisse
ein vergleichendes Urteil tiber den wirtschaftlichen Wert der ver-
schiedenen Nutzbremsschaltungen ermdoglichen, an dem auch
die Zukunft nicht mehr viel dndern kann. Es ist daher an der
Zeit, ein Bild von dem augenblicklichen Entwicklungsstand zu
geben.

Ferner erwiesen sich die bei den neueren Nutzbremsschal-
tungen verwandten Erregerbatterien als so betriebssicher, dafl
kaum noch Bedenken vorliegen, sie zur Erregung der Fahrmotoren
bei der Widerstandsbremse zu benutzen, um damit auch diese

1 Verkehr und Verkehrsmittel der GroBstadt. Verkehrstechn. 1934
S. 25.

2 Siemens, W.v.: Elektrische Eisenbahnen. Elektrotechn.Z. 1880
S. 47.



Einfithrung. 3

wirksamer und betriebssicherer zu machen. Hier entsteht eine
Fiille verschiedener Schaltungsmoglichkeiten, so daf3 die Bremse
den verschiedensten Betriebsbedingungen gut angepafit werden
kann: Vor allem aber ist eine Kiirzung des Bremsweges zu er-
warten.

Stromriickgewinn und Bremswegkiirzung, das sind die Forde-
rungen, die mit steigenden Reisegeschwindigkeiten immer wich-
tiger werden, ja vielfach iiberhaupt erst das schnellere Fahren
ermoglichen.

1*



I. Heute iibliche elektrische Bremsverfahren.

1. Die Anforderungen des Betriebs an die Bremse.

A. Die Verzégerungsbremse.

Die Bremse hat zwei verschiedene Aufgaben zu erfiillen: Sie
soll die Geschwindigkeit des Fahrzeugs vermindern, es also
verzogern, oder sie soll beim Befahren von Geféllen das Ein-
halten einer gleichbleibenden Geschwindigkeit ermdglichen,
insbesondere das Uberschreiten einer bestimmten Héchstgeschwin-
digkeit verhindern. Man unterscheidet demnach zwischen Ver-
zogerungs- und Geféllebremse.

Bei der Verzogerungsbremse ist wiederum Betriebs- und Ge-
fahrbremse getrennt zu betrachten. Bei der ersteren soll das
Fahrzeug so zum Stehen gebracht werden, daf der Fahrgast das
Bremsen nicht als listig empfindet, auch wenn sich der Vorgang,
wie im Strafenbahnbetrieb, etwa alle 2 min wiederholt. Bei der
letzteren kommt es nur darauf an, moglichst

B schnell anzuhalten, um einen Unfall zu ver-

5 meiden: Auf die Bequemlichkeit der Fahr-

T géste kann dabei keine besondere Riicksicht
p ¢ genommen werden.

Noch heute ist die Ansicht zu finden,

i die Betriebsbremse wire fiir den Fahrgast

= dann ertriglich, wenn nur eine bestimmte

A:b_1> groBte Verzogerung, fir die verschiedene

Bremskennlinien fiir Ver- ¥V er'te angegeben werden, nichtiiberschritten

zbgerungs - Betriebsbremse.  wird. Tréfe diese Ansicht zu, so erhielte man

V = Geschwindigkeit, 3 . .

P — Bremskraft am Rad. den kiirzesten Bremsweg, wenn die zulédssige
Verziogerungs-Hochstgrenze und damit die

ihr entsprechende Bremskraft am Radumfang wéhrend des ganzen

Bremsvorganges gleichbleibend gehalten wiirde, so wie es die

Bremskennlinie ¢ in Abb. 1 darstellt.



Die Anforderungen des Betriebs an die Bremse. 5}

Diese Art zu bremsen ist jedoch keineswegs zu empfehlen,
denn Beginn und Ende des Bremsvorganges wiirden dabei jedem
Fahrgast durch einen lastigen Ruck fiithlbar. Es ist ja lingst be-
kannt, dafl bei den im StraBlen- oder Schmnellbahnbetrieb vor-
liegenden GiroBenverhiltnissen der Fahrgast gar nicht die Ver-
zogerung d1''dt selbst, sondern nur ihre zeitliche Anderung
d2V/d#? empfinden kann. Die Erklarung ist so einfach, daf} sie
hier noch einmal wiederholt werde:

In Abb. 2 ist der Schwerpunkt irgendeines im Fahrzeug be-
findlichen Gegenstandes mit S bezeichnet. Tritt Verzégerung auf,
so greift an S auller der Schwerkraft g auch noch die
Verzogerungskraft p an, so dall auf den Gegenstand d
die vektorielle Summe beider, also ¢’ = ]/'gaﬂ:%i?)z'
wirkt. Das ist die gleiche Wirkung, wie wenn der
Gegenstand nicht mehr auf einer waagerechten,
sondern auf einer um den Winkel « geneigten
Ebene ldage, und sich sein Gewicht im Verhéltnis
g:g" vergrolert hitte.

Selbst bei der fiir StraBen- und Schnell. Avv % Bt
bahnen immerhin schon bedeutenden Verzogerung — Schwerkraft ¢

; / . . . . mit der Verzoge-
von 2 m/s? hetragt jedoch diese scheinbare Ge- rungskraft p.
wichtsvermehrung erst etwa 2%, ist also fiir den
Fahrgast kaum wahrnehmbar und bestimmt nicht listig. Da-
gegen erreicht der Winkel « schon rund 12°, und ein stehender
Fahrgast mul} sich um diesen Winkel neigen, um nicht umzu-
fallen. Solche Neigungen erfolgen vollig unbewufit, wenn sich
die Verzogerung langsam entwickelt. Nur wenn sie schlagartig
einsetzt, so wird sie als listiger Ruck empfunden, auch wenn sie
noch nicht einmal 0,5m/s? erreicht. Es sind das die gleichen
Erscheinungen, wie sie beim Einlaufen des Fahrzeuges in Gleis-
bogen auftreten: Diese wurden schon sehr frith richtig er-
kannt und durch die Einfithrung der Ubergangsbogen beriick-
sichtigt.

Demnach belastigt den Fahrgast das Bremsen dann am
wenigsten, wenn nicht dV/dt, sondern d2V/dt2 moglichst klein ge-
halten wird. Dann hétte der Fahrer die Bremskraft nach der
Kennlinie b der Abb. 1 zu regeln. Fiir den gleichen Bremsweg
ware aber dazu die doppelte Bremskraft wie bei Kennlinie o
erforderlich, also cine doppelt so leistungsfihige Bremse. Die




6 Heute iibliche elektrische Bremsverfahren.

Empfindlichkeit der Fahrgéste ist auch noch nicht so grof}, daf3
bei den fiir elektrische Bahnen in Betracht kommenden Ver-
zégerungen ein genaues Einhalten der Bremskennlinie b erforder-
lich wire. Namentlich gegen Ende des Bremsvorganges sind z. B.
geringe St6Be eher zuldssig, weil sich dann die Fahrgiiste auf
das Bremsen vorbereitet haben, an den Handgriffen festhalten
usw. Es geniigt also, einen Mittelweg zwischen den Kennlinien
und b einzuhalten. Geiibte Fahrer bremsen so, wie es Kennlinie ¢
zeigt: Die Bremskraft wird allmahlich mit abnehmender Ge-
schwindigkeit gesteigert, so daB sie erst bei geringer Geschwindig-
keit ihren Hochstwert P, erreicht, und dann derart vermindert,
daB sie im Augenblick des Anhaltens Null wird.

Es bestehen zahlreiche Moglichkeiten, selbsttatige Bremsen
zu bauen, d. h. solche, bei denen sich die Bremskraft selbsttétig
in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit regelt. Der Punkt, an
dem das Fahrzeug dann zum Stillstand kommt, ist bei einer
selbsttatigen Betriebsbremse durch den Ort und die Geschwindig-
keit in dem Augenblick des Bremsbeginns festgelegt. Daraus
entstehen jedoch Schwierigkeiten, denn gerade im Straflen- oder
Schnellbahnbetrieb ist es oft notwendig, das Fahrzeug mit einer
Genauigkeit von 1 m und weniger an bestimmter Stelle halten
zu lassen, und vom Fahrer ist die dazu erforderliche Sicherheit
im Abschéitzen von Geschwindigkeit und Entfernung nicht zu
verlangen. Thm mufB also auch bei selbsttétigen Bremsen noch
die Moglichkeit gewahrt bleiben, wenigstens kurz vor dem An-
halten die Bremskraft nachzuregeln. Ist diese Bedingung erfiillt,
so wird ihm allerdings eine selbsttétige Betriebsbremse den Dienst
erleichtern und die Fahrgéste vor unnétigen BremsstoBen schiitzen.

B. Die Gefahrbremse.

Bei der Gefahrbremse mufl die Adhdsion der Treibriader voll
ausgenutzt werden. Die Adhédsionskraft nimmt mit fallender Ge-
schwindigkeit zundchst wenig, und erst unmittelbar vor dem An-
halten stirker zul, so wie es etwa die Kennlinie @ in Abb. 3 dar-
stellt. Dieser Kurve muf sich die Bremskennlinie so genau wie
irgend mdoglich anschmiegen, denn jede Verminderung der Brems-
kraft bedeutet eine Verlingerung des Bremsweges, und jedes

1 Zum Beispiel Zuidweg: Die Ausnutzung des Reibungsgewichtes
elektrischer Lokomotiven. Elektrotechn. Z. 1920 S. 425.



Die Anforderungen des Betriebs an die Bremse. 7

Uberschreiten der Adhésionsgrenze bringt die Rider zum Rut-
schen, verlingert also den Bremsweg noch mehr.

Da das genaue Regeln der Bremskraft im Gefahrfalle an die
Kaltbliitigkeit des Fahrers hohe Anforderungen stellt, wire es
ein grofer Fortschritt, wenn man die Gefahr-
bremse vollig selbsttitig arbeiten lassen kénnte.
Dabei entstehen jedoch Schwierigkeiten da-
durch, daf die Adhésionsgrenze in hohem Mafle
vom Zustand der Schienen abhéngig ist. Eine
selbsttatige Gefahrbremse wire also auf den
Mindestwert der Adhésion einzustellen, der bei
gesandeten Schienen {iberhaupt auftreten kann. .

. FOET] . Abb. 3. Bremskennlinie
Es erscheint dann maoglich, dal bei besserem ~ i Gefahrbremse.
Schienenzustand ein geiibter Fahrer mit nicht 7 = Geschwindigkeit,

. ) N R P = Bremskraft,
selbsttitiger Bremse kiirzere Bremswege erzielt. « — Adnasionsgrenze.

C. Die Gefallebremse.

Wenn auf dem Gefille eine bestimmte Geschwindigkeit ein-
gehalten werden soll, so ist bei etwas langsamerer Fahrt die
Bremse sofort zu lésen, bei nur wenig schnellerer aber wieder
anzuziehen. Die Bremskraft ist also nach
der Kennlinie a der Abh.4 zu regeln, und man
sieht, dal} diese um so flacher liegen mub,
je genauer die (ieschwindigkeit eingehalten
werden soll. Selbsttitig wirkende Bremsen
miillten also auch nahezu waagerecht liegende
Kennlinien erhalten.

Ks kommt bei den auf bergigen Strecken
laufenden Fahrzeugen nur selten vor, daf alle p—
sefille mit der gleichen Geschwindigkeit be- Abb. 4. Bremskennlinien
fahren werden miissen. Meistens fahrt man Vﬁ‘%?gfé&?ﬁé?“{f%

= gkeit,
auf geringen Gefillen schneller als auf den I = Bremskraft,

. V’ = Einzuhaltende Ge-
starken und mufl noch dazu Riicksicht auf schwindigkeit.
den Strallenverkehr, die Gleisbogen usw.
nehmen, hat also die Geschwindigkeit standig zu regeln. Auch eine
selbsttitige Bremse miiite daher mindestens so viele Fahrstufen
besitzen, wie Geschwindigkeiten einzuhalten sind, und dann ist
wieder ein Irrtum des Fahrers moglich, so daBl der wichtigste
Vorzug der selbsttitigen Bremse doch verlorengeht.




8 Heute iibliche elektrische Bremsverfahren.

Ein groBler Nachteil des flachen Kennlinienverlaufs ist, dafl
heftige Brems- oder Fahrstofle entstehen, wenn die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs nicht genau der betreffenden Bremsstufe ent-
spricht. Bei steilerer Kennlinienlage, wie z. B. durch Linie b in
Abb. 4 dargestellt, besteht diese Gefahr praktisch nicht mehr.

D. Der Entwurf der Bremse.

Da die meisten Grofstddte in ebenem Geldnde liegen, kommt
fiir die Mehrzahl der elektrischen Bahnen nur die Verzogerungs-
bremse in Frage. Ihre Bedienung wird am einfachsten, wenn die
Bremskennlinien der einzelnen Stufen so verlaufen, wie es etwa
Abb. 5 zeigt. Der Fahrer braucht dann, wenn er die notige Ubung
besitzt, hochstens am Ende des Bremsvor-
ganges die Stufe zu wechseln. Kreuzt die
letzte Stufe, etwa wie Stufe 2, bei schlechtem
Schienenzustand noch nicht die Adhésions-
grenze, so kann der Fahrer auch beim ,,Durch-
reiflen’’, d. h. bei unbedachtem plétzlichen
Einschalten der letzten Bremsstufe, die Treib-
riader noch nicht zum Rutschen bringen. Bei
einfachen Verkehrsverhéltnissen,insbesondere
Abb.5. Giinstigste Brems- dort, wo mit einigermafen gleichbleibenden
kennlinten  fir Verzbge- - Aqphggjonsverhiltnissen  gerechnet werden

rungsbremse. X .
a = Adhasionsgrenze,  darf, ermdglicht also ein derartigerKennlinien-

é - gigﬁf&ﬁfje verlauf eine nahezu véllig stoBfreie Bremsung
mit ganz geringer Bremsstufenanzahl.

Wenn jedoch die Bremskennlinien der einzelnen Stufen so
flach verlaufen, wie es in Abb. 6 dargestellt ist, so miissen, ganz
unabhingig von dem zu erzielenden Bremsweg, stets sdmtliche
Stufen der Reihe nach eingeschaltet werden, um das Fahrzeug
aus hoher Geschwindigkeit zum Stehen zu bringen. Dabei schwankt
die Bremskraft um einen Mittelwert P,,, der fiir die Linge des
Bremsweges maligebend ist. Damit aber bei Gefahrbremsungen
das Rutschen der Réder vermieden wird, miissen die Spitzen-

werte der Bremskraft, P, , unterhalb der Adhésionsgrenze blei-
ben. Der Bremsweg wird also im Verhaltnis P, : P,, verlingert.

AuBerdem gehort Ubung und Geschick dazu, stets im giinstigsten
Augenblick den Stufenwechsel vorzunehmen, sonst wird der
Bremsweg noch linger.
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Je flacher also die Bremskennlinien liegen, desto mehr Fahr-
stufen sind erforderlich, damit die Adhésionskraft gut ausgenutzt
werden kann, und desto mehr Ubung braucht der Fahrer.

Umgekehrt ist wieder mit Bremskennlinien nach Abb. 6 das
Befahren von Gefillen einfacher: Der Fahrer hat nur diejenige
Stufe einzustellen, die der gewiinschten Geschwindigkeit ent-
spricht, und kann dann den Wagen nahezu sich selbst iiberlassen,
selbst wenn sich die Neigung der Strecke dndert. Mit steil ver-
laufenden Kennlinien nach Abb. 5 dagegen wire zwar der Dienst
auf dem Gefille auch keineswegs unmoglich, wie es oft dar-
gestellt wird, aber immerhin unbequemer, da je nach der Ge-
schwindigkeit die Bremsstufen zu wechseln sind. Fiir kurze Ge-
fille kann ein solches Verfahren aus-
reichen, auf langen aber diirfte es ) |
Fahrer und Fahrgaste in gleicher Weise 7‘r/
ermiiden. ?ﬁ V\/

Verzogerungs- und  Geféllebremse |
stellen also im allgemeinen gerade die
entgegengesetzten Bedingungen. Ver- 7 \KZ
bessert man die eine, so erschwert man frax®
die andere. Beim Entwurf von Bremsen
tir Bahnen, die in steigungsreichem Ge-
lande arbeiten sollen, wird man also weder

< —

Abb. 6. Gefahrbremse bei flacher
. Lage der Bremskennlinien.
zu steile noch zu flache Kennlinien wihlen a = Adhasionsgrenze,

diirfen, sondern etwa solche, wie Kurve b l‘;,“,’;:giﬁﬁ:ﬂi%ﬁ;:ﬁ:g
in Abb. 4. Es darf dabei nicht ver-

gessen werden, dal} die Verzégerungsbremse, insbesondere die
Gefahrbremse, auch auf dem Gefille ebenso wichtig bleibt wie
auf ebenen Strecken und dafl eine schlechte Gefallebremse so
lange noch keine Betriebsgefahr darstellt, wie man sich auf
die Gefahrbremse verlassen kann. Die Wahl einer zu steilen
Kennlinie, die gelegentlich auf dem Gefille einen Wechsel der
Bremsstufe notwendig macht, ist also stets besser zu verant-
worten, als die Wahl einer zu flachen, die bei nicht sehr
grofler Bremsstufenanzahl eine schlechte Ausnutzung der Ad-
hisionskraft. also einen lingeren Bremsweg im Gefahrfalle
bedingt. Am besten ist es natiirlich, wenn fir Gefélle- und
Verzigerungshremse getrennte Einrichtungen vorgesehen werden
kénnen.
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2. Die Widerstandshremse.
A. Elektrische Einzelheiten.

Die Widerstandsbremse, die in folgendem durch Whbr. ab-
gekiirzt bezeichnet werde, ist heute so allgemein bekannt, daB
hier nur diejenigen Einzelheiten zu erwdhnen sind, denen beim
Vergleich mit anderen Bremsarten Bedeutung zukommt. Da die
Moglichkeiten zu ihrer Verbesserung behandelt werden sollen, sind
dabei ihre unerwiinschten Eigenschaften besonders hervorzuheben.

Zur Wbr. werden die Motoren ebenso wie fiir Riickwértsfahrt
gepolt. Dal man ,,wegen der Remanenz‘ nur die Anker, nicht
aber die Felder umpolen diirfe, ist ein heute noch verbreiteter
Irrtum. Fiir diese Umschaltung ist in den meisten Fahrschaltern
eine besondere Walze, die sog. Bremswalze, vorgesehen.

Die Bremskraft ist, wie bei allen Gleichstrommaschinen, pro-
portional dem Produkt von Bremsstrom und magnetischem Kraft-
fluB, also, da der letztere durch den Bremsstrom erregt wird,
allein durch ihn bestimmt. Die Bremsleistung 146t sich darstellen
als das Produkt von Bremsstrom und Ankerspannung, oder auch
von Bremskraft und Geschwindigkeit. Der Geschwindigkeit wird
daher, bei gleichbleibender Bremskraft, die Ankerspannung nahezu
proportional.

So miissen hohe Ankerspannungen entstehen, wenn bei hoher
Geschwindigkeit kriftig gebremst werden soll, wie es gerade bei
der Gefahrbremse oft vorkommt. Dabei kann an den Kommu-
tatoren das Doppelte oder Dreifache der Nennspannung auftreten.
Bei zu heftigem Bremsen kommen allerdings die Réder sofort
ins Rutschen, so da@ die héchsten Spannungsspitzen nur wéhrend
kurzer Zeit bestehen konnen. Trotzdem sind sie beim Entwurf
der Motoren zu beriicksichtigen, denn sonst besteht die Gefahr,
daB Rundfeuer auftritt, den Kommutator beschidigt und die
Bremswirkung stort. Nicht jeder Motor ist also ohne weiteres
zur Whr. geeignet, und oft muB man eine gréfere Anzahl von
Kommutatorstegen wihlen, so dafl die Whr. den Motor verteuert.
Ferner ist zur ausreichenden Regelung ein groferer Widerstand
als zum Anfahren erforderlich. Auch er bedeutet eine, wenn auch
geringe Verteuerung der Ausriistung.

Die Bremswirkung kann nur einsetzen, wenn vom voran-
gegangenen Fahrbetrieb her in den Motoren noch ein magne-
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tischer Restflul vorhanden ist. Er wird durch den sich ent-
wickelnden Bremsstrom sehr schnell verstirkt, aber immerhin
ist zu diesem Selbsterregungsvorgang noch eine gewisse Zeit er-
forderlich. Obwohl sie nur einen kleinen Bruchteil von einer Se-
kunde erreicht, bleibt sie nicht immer ohne merklichen Einflufl
auf die Lénge des Bremsweges, denn bei 36 km/h wird in 1/, s
bereits 1 m zuriickgelegt. Beim Vergleich mit anderen Brems-
arten ist aber nicht zu iibersehen, daf} jedes Relais oder Ventil
dhnliche Zeitabschnitte zu seiner Arbeit braucht.

Wenn die Geschwindigkeit beim Bremsbeginn sehr klein ist,
so entsteht im ersten Augenblick nur eine kleine Ankerspannung.
Sind einzelne Kontakte des Bremsstromkreises, zu denen hier
auch Kommutator und Biirsten zu rechnen sind, nicht in ein-
wandfreiem Zustand, so entwickelt sich unter Umstanden kein
Strom, und die Bremse versagt. Dieser Fall ist aber bei guter
Instandhaltung selten. Auflerdem weil man ihm heute durch
viele Mittel zu begegnen: Die Kontakte werden so gebaut, daf3
sie etwaige Verunreinigungen beim Einschalten von selbst zur
Seite schieben. sie erhalten Silberauflagen (Silberoxyd ist im
tegensatz zu Kupferoxyd ein guter Leiter), und vor allem ver-
wendet man solche Schaltungen, bei denen trotz Unterbrechung
einer Leitung immer noch eine, wenn auch meistens geringere
Bremswirkung entwickelt wird.

Ist tberhaupt kein Restflul vorhanden, so tritt die Selbst-
erregung nicht auf, und die Bremswirkung bleibt ganz aus. Daf
solche Félle auch bei zweimotorigen Fahrzeugen vorkommen, ist
von den Gegnern der Wbr. oft behauptet, aber kaum tiberzeugend
nachgewiesen worden. Ist diese Erscheinung tatséichlich moglich,
so kann sie jedenfalls nur aullerordentlich selten sein, und dann
mul} beim Vergleich mit einer anderen Bremsart untersucht wer-
den, ob nicht bei jener aus anderen Griinden haufigere Versager
auftreten.

B. Die Bremskennlinien.

Die Abb. 7 zeigt ein Beispiel fiir den Verlauf der Bremskenn-
linien bei der Whr. Sie liegen recht flach, und man braucht des-
halb eine groBere Anzahl von Bremsstufen, bei StraBenbahnen
meistens 6 ... 7, bei Schnellbahnen noch mehr, um die beim
Fortschalten entstehenden Bremskraftinderungen klein genug zu
halten und um bei der Gefahrbremse die mittlere Bremskraft
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nahe genug an die Adhésionsgrenze heranzubringen. Trotzdem
brauchen auch geschickte Fahrer einen um etwa 20% lidngeren
Bremsweg als den, der sich bei restloser Ausnutzung der Ad-

JIY

Abb. 7.
Bremskennlinien einer Wbr.

hésionsgrenze ergeben wiirde. Die Form
der Bremskennlinien ist also nicht als
giinstig fiir die Verzogerungs-, am wenig-
sten fiir die Gefahrbremse zu bezeichnen,
dagegen gut geeignet fiir die Gefalle-
bremse.

Daraus entsteht die Frage, ob nicht
mit einfachen Mitteln eine steilere Lage
der Bremskennlinien erreicht werden kann.
Hierzu wéren vor allem die Mindest-
geschwindigkeiten, auf denen bei jeder
einzelnen Bremsstufe die Bremswirkung
einsetzt, zu senken. Bei der Whr. ist die

vom Anker entwickelte Spannung, wenn man von den Ohmschen
Spannungsfillen im Anker absieht,

U=PnK,

wobei, wie iiblich, @ den Kraftflu}, n die Drehzahl und K einen
durch die Ankerwicklung gegebenen festen Wert bedeutet. Die

Ry SRy IR
nA

J—

Abb. 8. Spannungen und
Strome bei der Whbr.

gleiche Spannung U liegt dann auch an den
Klemmen des Bremswiderstandes R, also:

U=1R,

wenn der Bremsstrom mit I bezeichnet wird.

Nach Abb. 8 ergibt sich fir @nK eine
Kurve, in der sofort die sog. Magnetisierungs-
kurve des Motors zu erkennen ist, wahrend
IR durch eine den Koordinatenanfangs-
punkt schneidende Gerade dargestellt wird.
Es kann sich also immer nur derjenige
Betriebspunkt einstellen, der durch den

Schnittpunkt der I R-Geraden mit der @PnK-Kurve gekenn-
zeichnet ist. Gibt es keinen solchen Schnittpunkt, so kommt auch
keine Bremswirkung zustande.

In Abb. 8 liefert der groBe Widerstand R; keinen Schnitt-
punkt, also auch keine Bremswirkung bei der Drehzahl n, da-
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gegen kann mit dem kleinen Widerstand R, gebremst werden.
Der grofite Widerstand, mit dem gerade noch Bremskraft erreicht
wird, ist R,. Wenn also schon bei dem groflen Widerstand R
die Bremse einsetzen soll, ohne daf3 die Drehzahl erhoht wird,
so mull das geradlinige Anfangsstiick der Magnetisierungskurve
steiler ansteigen. Das erreicht man bekanntlich durch Verkleinern
des Luftspaltes zwischen den Hauptpolen und dem Anker. Da-
gegen bestehen heute keine besonderen Bedenken mehr, da Bahn-
motoren doch stets Wilzlager erhalten. Damit aber durch den
kleinen Luftspalt die Kriimmung der Magnetisierungskurve nicht
zu scharf wird, empfiehlt es sich, den
Polschuhen solche Formen zu geben, dafl
sie nur in der Polmitte der Ankerober-
fliche nahe kommen. Damit erreicht man T a/ [b
etwa die durch Kurve « in Abb. 9 dar- &
gestellte Form, die auch noch manchen
anderen Vorteil bei Bahnmotoren bringt,
und deshalb haufig ausgefithrt wird. y
Durch solche Mittel gelingt es zwar, .

i . Abb. 9. Magnetisierungskurven
den Einsatz der Bremse auf etwas nied- von Bahnmotoren.
rigere Geschwindigkeiten zu verlegenund ~ §~ ﬁi‘;iﬁgﬁg } fiir Whr.
auch etwas weicher zu machen, aber es
1iBt sich niemals erreichen, dafl schon beim stillstehenden Fahr-
zeug Bremswirkung auftritt. Wenn trotzdem, wie bekannt, auf
ebener Strecke allein durch Anwendung der Whbr. das Fahrzeug
vollkommen angehalten werden kann, so ist das nur eine Folge
des Fahrwiderstandes und der magnetischen Remanenz.

(‘. Das Rutschen der Treibrider.

Dall die Whr. bei stillstehenden Rédern keine Bremskraft
entwickeln kann, bringt andererseits wieder den Vorteil, dafl die
Achsen niemals withrend lingerer Zeit ,blockiert’’ bleiben und
deshalb flache Stellen in den Radreifen nicht so leicht wie bei
Klotzbremsen entstehen.

Dafiir tritt bei zu heftigem Bremsen eine andere ebenfalls
unerwiinschte Erscheinung auf. Nach den Kennlinien der Abb. 7
sollte man eigentlich erwarten, dal}, wenn die Bremskraft die
Reibungsgrenze iiberschreitet, der Motor ein wenig langsamer
lauft, und zwar nur um so viel, dal er gerade diejenige Brems-
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kraft entwickelt, die der Reibungsgrenze bei dem betreffenden
Schlupf entspricht. Diese Drehzahl sollte er so lange beibehalten,
bis sich das Fahrzeug auf die ihr entsprechende Geschwindigkeit
verzogert hat, und damit wire das Rutschen beendet. Tatsich-
lich aber spielt sich der Vorgang, wie iiberall leicht zu beobachten
ist, etwas anders ab:

Bei zu heftigem Bremsen steht der Motor augenblicklich ganz
oder nahezu still, und beginnt erst nach kurzer Zeit wieder, sich
schneller zu drehen. Beim Einschalten jeder weiteren Stufe kann
sich das gleiche Spiel wiederholen. Das Hin- und Herpendeln der
Motordrehzahl ist natiirlich unerwiinscht, weil der Schlupf den
Bremsweg verlingert, wenn auch nicht in dem MafBe, wie bei dem
bekannten voélligen Festsetzen der Achsen durch die Klotz-
bremse.

Heute ist diese Erscheinung véllig gekldrt!. Viele verschiedene
Ursachen wirken dabei zusammen, aber die mafgebende Rolle
spielt die Selbstinduktion des Bremsstromkreises. Bezeichnet man
sie mit L, so wird der Bremsvorgang durch die Gleichung be-
schrieben :

al
PnK =IR — LW'

Wenn L% groB wird, so muBl @»n K klein, unter Umstéinden

sogar Null oder negativ sein, der Motor also sehr langsam laufen,
stehenbleiben oder sich sogar riickwérts drehen. Will man diese
unerwiinschten Schlupferscheinungen verringern, so ist daher die
Selbstinduktion des Bremsstromkreises méglichst gering zu halten.
Sie liegt zu groflem Teil in den Feldwicklungen des Motors. Sind
sie mit Anzapfungen versehen, so kénnte man zwar mit ge-
schwichtem Feld bremsen. Die Bremse setzt dann sanfter ein,
aber sie wirkt bei niedrigen Geschwindigkeiten noch weniger, so
daBl dieses oder dhnliche Mittel nur in Sonderfillen brauchbar
sind. Liegen im Bremsstromkreis noch Schienenbremsen, so wer-
den Selbstinduktion und Schlupf wesentlich verstiarkt, aber ein
Nachteil entsteht daraus nicht, weil die Schienenbremse die
Bremskraft von der Adhésionsgrenze der Treibrader unabhéingig
macht.

1 Grinholz-Bethke: Wirkungsweise der elektrischen Kurzschlu8-
bremsung. Elektr. Bahnen 1925 S. 134.
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D. Die Frischstrombremsen.

Wenn bei ganz langsamer Fahrt oder im Stillstand Brems-
wirkung erzielt werden soll, so mufl dem Bremsstromkreis elek-
trische Leistung zugefiihrt werden. So kommt man zu den unter
dem Namen ,,Frischstrombremsen zusammengefaBten Schal-
tungen.

Es gibt eine Fiille verschiedener Schaltméglichkeiten. Meistens
wird die Felderregung durch den Frischstrom unterstiitzt, aber
die kriftigste Bremswirkung bis zum Stillstand erzielt man da-
durch, daB die Motoren, genau so wie beim Anfahren, fiir um-
gekehrte Fahrtrichtung arbeiten (,,Gegenstrombremsung*‘). Wird
diese Bremsart aber bei zu hoher Geschwindigkeit angewandt, so
entsteht ein heftiger Stromstof, der Wagenselbstschalter spricht
an und die Bremswirkung hort auf. Die Schaltung ist also nur
fiir Sonderfélle brauchbar.

Alle Frischstrombremsen sind auf die Fahrleitungsspannung
angewiesen, entsprechen also nicht den Bedingungen, die man an
eine Gefahrbremse stellen muB}. Im allgemeinen sind daher nur
solche Schaltungen brauchbar, bei denen der Frischstrom eine
ohnehin vorhandene Bremswirkung verstdrkt. Ist jedoch eine
Batterie, auf deren Arbeitsfahigkeit man sich jederzeit verlassen
kann, im Fahrzeug vorhanden, so kann diese zur Verbesserung
der Whr. herangezogen werden, und es ergeben sich Schaltungen,
die allen Anforderungen der Gefahrbremse Geniige leisten.

3. Elektromagnetische Bremsen.

Da beim neuzeitlichen Triebwagen jede Achse mit so starken
Motoren besetzt wird, dal} ihre Adhéision beim Bremsen voll aus-
genutzt werden kann, kommen elektromagnetische Bremsen fast
nur noch in den Beiwagen zur Verwendung. Die Schienenbremse
schatft sich jedoch den notigen Adhésionsdruck selbst. Wihrend
sie frither auf die Bahnen in stark bergigem Gelinde beschrankt
war, findet sie heute immer weitere Verbreitung, weil sie allein
eine Steigerung der Verzogerung ohne Riicksicht auf die Ad-
hésion der Treibachsen gestattet.

Schon wegen der Abnutzung der Gleitschuhe und Schienen
wird sie hauptsichlich als Gefahrbremse angewandt und meistens
von den in Whr.-Schaltung arbeitenden Motoren gespeist. Infolge
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ihres remanenten magnetischen Flusses liefert sie dabei auch noch
bis zum Stillstand Bremskraft.

Alle elektromagnetischen Bremsen kénnen ihre Vorteile nur
dann voll entwickeln, wenn sie von einer im Wagen aufgestellten
Batterie gespeist werden. Auf Bahnen mit schwierigen Steigungs-
verhéltnissen hat sich insbesondere die durch Batterie betriebene
Schienenbremse bewéhrt!.

II. Die Nutzbremse.

1. Der Zweck der Nutzbremse.

A. Die Stromersparnis auf dem Gefille.

Wenn man sich schon in der Friithzeit des elektrischen Bahn-
betriebs mit der Aufgabe befalite, die beim Bremsen frei werdende
Arbeit nicht mehr nutzlos an den Bremskl6tzen oder in Wider-
stdnden zu vernichten, sondern sie in die Fahrleitung zuriickzu-
geben, so wollte man vor allem den groBlen Stromverbrauch der
steigungsreichen Strecken herabsetzen, die Nutzbremse (weiter-
hin durch Nbr. abgekiirzt) also als Gefallebremse verwenden. Die
oft recht hoch gespannten Erwartungen wurden jedoch nicht
immer erfiillt, denn man beachtete zu wenig folgende Zusammen-
hénge:

Die Neigung einer Strecke betrage s°/y,, der Steigungswider-
stand also s kg/t. Der Fahrwiderstand einschlieflich Kriimmungs-
widerstand sei w kg/t, und der Motor habe einschlieBlich seiner
Vorgelege den Wirkungsgrad 1, sowohl im Motor- wie im Gene-
ratorbetiieb. Die Stromaufnahme des Fahrzeugs bei der Berg-
fahrt wird dann proportional (s 4 w) und die Stromabgabe bei
der Talfahrt proportional (s — w), so daB ein ,,Gefillewirkungs-
grad‘‘ eingefithrt werden kann, der auf die GroBe des Riick-
gewinns entscheidenden Einflul hat und festgelegt ist durch die
Gleichung:

_ 8§ — W

Mg = s+ w

Dafiir kann man auch schreiben:
_ sfw—1
Ny = sfw++1°

1 Bachtiger: Verbesserungen an der Bremsschaltung der Triebwagen
der Stadtischen Strafenbahn Ziirich. Verkehrstechn. 1932 S. 426.
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In Abb. 10 ist 1), als Abhéngige von s/w dargestellt. Man
erkennt: Der Gefillewirkungsgrad ist duflerst klein, wenn s nicht
wesentlich grofler als w ist. Er ist erst 0,5, wenn s = 3w. Bei
einem Fahrwiderstand von 8kg/t mull also die Steigung der
Strecke mindestens 249/, betragen, wenn der Gefillewirkungs-
grad 0,5 erreicht werden soll, und wenn der Wirkungsgrad des
Motors mit seinen Vorgelegen beim Fahren ebenso wie beim
Bremsen 0,89 ist, so wird durch die Nbr. eine Stromersparnis
von 500,89 -0,89 = 40% erreicht.

10
Auf einem Gefalle von 10°/,, hat ’
bei diesem Fahrwiderstand die Nbr. L ‘
5

tiberhaupt keinen Sinn.
Da die GroBe des Gefallewir- / ( L
kungsgrades allein durch das Ver-

héltnis s/w bestimmt wird, ist die / d o 0%,, Sm 4
Hohe der durch die Nbr. erreich-  apb. 10. Verzsgerungswirkungsgrad
baren Stromersparnis nicht nur ;= 27% ynq Gefillewirkungsgrad
von der Steilheit der Strecke, e )

sondern in genau dem gleichen Y st

MaBe auch von dem Fahrwiderstand abhingig. Wenn man z. B.
durch Verbessern der Fahrzeuge oder des Oberbaus den Fahr-
widerstand auf die Halfte senken kann, so steigert man die Strom-
ersparnis auf dem Gefille im Verhéltnis zum Verbrauch auf der
Steigung in der gleichen Weise, wie wenn man die Steigung
verdoppelt hitte.

Wenn sich also auf einer Strecke bei fritheren Versuchen er-
geben hat, daf} die erhoffte Stromersparnis durch die Nbr. nicht
erreicht wurde, so braucht man die alte Messung heute nicht mehr
als maBgebend anzusehen, weil im Laufe der Jahre die Fahr-
widerstéinde erheblich kleiner geworden sind. Rechnete man noch
um die Jahrhundertwende mit 15 kg/t!, so ist heute 8 kg/t bei
Rillenschienen ein fiir vorsichtige Entwurfsrechnungen geeigneter
Wert, und auf Kopfschienen ergeben sich nur 4 kg/t und weniger.

7y o {é” 7y

20

B. Die Stromersparnis bei der Verzégerungsbremse.

Bei der Verzogerungsbremse ergibt sich die GréBe der riick-
zugewinnenden elektrischen Arbeit aus der kinetischen Energie

1 Zehme: Die Betriebsmittel der elektrischen Eisenbahnen, S. 181.
Wiesbaden 1903.

Tofflinger, Bremsverfahren, 2
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des Fahrzeugs. Sie ist also proportional dem Quadrat derjenigen
Geschwindigkeit, die im Augenblick des Einsatzes der Bremse
vorhanden ist. Diese Geschwindigkeit, die V, genannt werde,
betrug um die Jahrhundertwende meistens nur etwa 15 km/h, so
daBl die kinetische Energie des Fahrzeugs

MZ / noch nicht 2,5 Wh/t erreichte. Dieser Be-
/ trag war zu klein, um eine Nbr. lohnend

Z zu machen. Heute aber beginnt bei vielen

« / | StraBenbahnen das Bremsen oft bei einer

Geschwindigkeit von 30 km/h. Fir den
Riickgewinn stehen also 10 Wh/t, wie aus
Abb. 11 hervorgeht, zur Verfiigung. Steigt
yd aber ¥, von 30 auf 40 oder gar 50 km/h,
0w u W W @in/k so wichst die kinetische Energie von 10
o _auf 17 und 27 Wh/t. Dabei ist der Ein-
‘322; lé‘ahlfz‘é’lf;f"?ﬁhfé’ “be.  fluB der umlaufenden Massen des Fahr-
rﬁCksi"hglgn“rl‘fa‘ggsmlaufe“' zeugs, der die kinetische Energie im all-
gemeinen um 10% erhéht, noch nicht be-
riicksichtigt. Mit dem Anwachsen der Reisegeschwindigkeiten
steigt also die Bedeutung der Nbr. schnell an.

Ganz dhnlich, wie bei der Gefallebremse, vermindert der Fahr-
widerstand den Riickgewinn auch bei der Verzogerungsbremse,
denn er verkleinert die Beschleunigung beim Anfahren und ver-
groBert die Verzogerung beim Bremsen. Setzt man voraus, daf
beim Fahren wie beim Bremsen stets das gleiche Drehmoment

an der Motorwelle entwickelt wird, so ergibt sich
A <4  die vereinfachte Fahrschaulinie Abb.12. Ist der

170

T Wirkungsgrad des Motors und der Vorgelege 1,
4 so ruft das Drehmoment eine Zug- oder Brems-
kraft von p kg je t des Wagengewichts am Rad-

{— umfang hervor. Die Beschleunigungskraft wird

Ab%aﬁac\;mii?;fi?hte also proportional p — w, und die Bremskraft

) " p -+ w. Die Ahnlichkeit mit dem Vorgang beim
Befahren von geneigten Strecken fillt auf. Nachrechnungen zeigen,
daBB man tatsichlich berechtigt ist, wenigstens fiir Niherungs-
rechnungen ganz entsprechend dem Gefillewirkungsgrad einen
» verzogerungswirkungsgrad‘‘ einzufiihren, der durch die Gleichung
bestimmt ist:  p—w

A EaTe
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Ist das Verhéltnis p: w bekannt, so konnen die Werte von 7,
aus der Abb. 10 abgelesen werden. Nur dann ist also von der
Verzogerungs-Nbr. ein lohnender Riickgewinn zu erwarten, wenn
das Verhaltnis p:w grofl genug ist. Um die Jahrhundertwende
waren bei den StraBlenbahnen Beschleunigungen von 0,20 ...
0,25 m/s? tiblich, p betrug also 35 ... 40 kg/t. Beim Fahrwider-
stand von 15 kg/t erreichte daher 1, nur etwa den Wert 0,45.
Die geringe kinetische Energie konnte also auch nur mit recht
schlechtem Wirkungsgrad zuriickgewonnen werden, so dafl die
Verzogerungs-Nbr. noch keinen wirtschaftlichen Sinn hatte.

Heute dagegen liegt p in der GroBenordnung von 65 ... 80 kg/t,
und w ist 8 oder noch kleiner, so dal 7, etwa gleich 0,8 wird.
Mit der héheren Reisegeschwindigkeit ist also nicht nur die Menge
der riickzugewinnenden Arbeit erheblich gestiegen, sondern auch
der Wirkungsgrad, mit dem sie ausgenutzt werden kann, ist
doppelt so hoch geworden als frither. Heute hat er allerdings

schon Werte erreicht, die mit weite- wr
ren Geschwindigkeitssteigerungen nicht w2 /
mehr wesentlich anwachsen konnen. / /

Die Frage, wie viel von der bei der / /
Anfahrt aufgewandten elektrischen “ 4
Arbeit beim Anhalten zuriickgewonnen ;/Z 200 / /
werden kann, kann allgemein nicht mit yaymrn
zuverldssigen Zahlen beantwortet wer- ey
den, weil dazu die Verkehrsverhiltnisse w10 / a
und -gewohnheiten dereinzelnen Bahnen Ve // /
viel zu starke Unterschiede voneinander o 4

. - . g 5 om/sek

zeigen. Den besten Uberblick kann man th—=

sich noch an Hand von Darstellungen  Abb. 13. a=Kinctische Encrgie
nach Art der Abb. 13 verschaffen. Hier (elllléc}aig:ﬁii?gﬁiﬁ%ﬁ;&;ﬂ
ist fir einen bestimmten Fall eines  Bremsarbeit, ¢ = Bremswirkungs-
StraBlenbahnzuges von 25t, der miteiner grad=pra.
neuzeitlichen Nbr.-Ausriistung versehen ist, die keinen Arbeits-
mehrverbrauch bei der Anfahrt bedingt, fiir jede Geschwindig-
keit die kinetische Energie aufgezeichnet, sowie die elektrische
Arbeit, die dem Fahrdraht wieder zugefithrt wird, wenn von
dieser (Geschwindigkeit aus der Zug, soweit moglich, nur durch
die Nbr. verzigert wird. Das Verhiltnis dieser Arbeit zur kine-
tischen Energie ist der Bremswirkungsgrad.
DA

P4
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Es ergibt sich:

Beim Bremsen von 5 m/s = 18 km/h aus bringt die Nbr. nur
35 Wh, denn der Bremswirkungsgrad ist schlecht, und die kine-
tische Energie betrigt auch nur noch 100 Wh. Bei 25km/h
konnen schon 105 Wh zuriickgewonnen werden, bei 30 km/h
162 Wh und bei 35 km/h sogar 230. Das Einschalten der Nbr.
bei Geschwindigkeiten unter 18 km/h ist also fast zwecklos.
Genau so sinnlos ist es, eine wesentliche Verbesserung der Strom-
ersparnis zu erhoffen, wenn man durch besondere Einrichtungen,
auf die spater noch zuriickzukommen ist, die Nbr. bis zum voll-
kommenen Stillstand des Wagens ausdehnen will. Nur bei hohen
Geschwindigkeiten ist lohnender Riickgewinn mdoglich. Besonders
wichtig werden dadurch die kurzen Zwischenbremsungen, zu
denen der Straflenbahnwagen durch die Riicksicht auf den
Straflenverkehr auBlerordentlich hiufig gezwungen ist: Eine solche
Bremsung von 35 auf 30 km/h bringt z. B. bei dem betrachteten
Straflenbahnzug bereits einen Riickgewinn von 230 — 162 = 68 Wh.

Wenn man die Stromersparnis, die sich in irgendeinem Be-
trieb ergeben wird, vorausberechnen soll, so ist die Aufgabe auch
dann noch nicht einfach, wenn die Kennlinien nach Art der
Abb. 13 fiir die betreffenden Zugzusammenstellungen vorhanden
sind. Man kann dann zwar sehr schnell die Stromersparnis be-
stimmen, die sich bei der bekannten mittleren Fahrschaulinie, die
fiir den mittleren Haltestellenabstand entworfen ist, ergeben wird.
In Wirklichkeit aber sind fast auf jeder Strecke die Haltestellen-
abstinde im Stadtinnern kurz, in den AuBenbezirken lang, und
der StraBenverkehr zwingt den Fahrer, bald schneller, bald lang-
samer zu fahren, als der genaue Fahrplan vorsieht. In der ge-
samten Fahrzeit gleichen sich solche unvermeidlichen Unregel-
méfigkeiten gut aus, beim Stromriickgewinn aber nicht, sondern
verbessern sogar die Stromersparnis. In demselben Sinne wirken
auch die Zwischenbremsungen!. Vorausberechnungen sind also
fiir Strallenbahnen wenig zuverldssig, bedingen sehr genaue Unter-
lagen iiber die UnregelmaBigkeiten des Verkehrs und werden
aullerordentlich zeitraubend. Da die neuzeitlichen Nbr.-Aus-
riistungen verhaltnisméfig billig sind, diirfte in den meisten Féllen

1 Volckers: Ist die Einfithrung der Stromriickgewinnung bei Strafen-
bahnen und Untergrundbahnen wirtschaftlich gerechtfertigt? Verkehrs-
techn. 1933 S. 562.
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der Versuch auf der Strecke zuverlissiger, schneller und mit
geringeren Kosten als die Berechnung die Gréfe der moglichen
Stromersparnis erkennen lassen.

Von dem Wert der riickzugewinnenden elektrischen Arbeit
konnen Schitzungen folgender Art ein ungefihres Bild liefern:

Bei 30 km/h Geschwindigkeit im Augenblick des Bremsein-
satzes ist die kinetische Energie eines 20 t-Zuges 200 Wh. Er-
folgt alle 2,5 min eine derartige Bremsung, so werden in 15stiin-
digem Betrieb tdaglich 72 kWh Bremsarbeit anfallen, die bei einem
Strompreis von 7 Pfg.'kWh einen Wert von 1500 Mk. je Trieb-
wagen und Jahr darstellen. Davon kann die Nbr. etwa 60%
wieder in die Fahrleitung zuriickliefern, also etwa 900 Mk. er-
sparen. Beriicksichtigt man noch die Zwischenbremsungen usw.,
so diirfte die Ersparnis 1000 Mk. erreichen. Wenn jedoch die Ge-
schwindigkeit. bei der das Bremsen beginnt, von 30 auf 40 km/h
ansteigen sollte, so wird die Ersparnis von 1000 auf 1770 Mk. je
Triebwagen und Jahr anwachsen.

Damit zeigt sich wiederum, wie schnell die Bedeutung der
Nbr. zunimmt, wenn die Verkehrsgeschwindigkeiten hoher werden.
Heute ist bereits bei den meisten Stralenbahnen der mogliche
Riickgewinn grofl genug, um in kurzer Zeit die Kosten der Nbr.-
Einrichtung bezahlt zu machen und dann Ersparnisse abzuwerfen.
Da aber der Wettbewerb mit den Kraftwagen die elektrischen
Bahnen zu immer weiterer Steigerung der Geschwindigkeiten
zwingt und diese Entwicklung kaum als abgeschlossen angesehen
werden kann, erscheint der Schlufl berechtigt und durch die Er-
fahrungen der letzten Jahre wohlbegriindet, dafl die allgemeine
Einfiihrung der Nbr. nichts weiter als eine Frage der Zeit ist.

(. Andere Aufgaben.

Das Einschrianken der Ausgaben fiir die elektrische Arbeit ist
nicht iiberall der einzige Beweggrund fiir die Einfithrung der Nbr.
Oft erscheinen andere Aufgaben wichtiger. Bei den Untergrund-
bahnen, die ja meistens noch nicht elektrisch gebremst werden,
ist z. B. die Menge des erzeugten Bremsstaubes haufig so grof3,
daf} viele Storungen auf ihn zuriickgefiihrt werden miissen. Sie
lieen sich durch die Einfithrung der Whr. oder Nbr. vermeiden,
und die letztere bietet wegen der hohen Beschleunigungen und
Verzogerungen dieser Bahnen besondere wirtschaftliche Vorteile.



22 Die Nutzbremse.

Bei den Strafenbahnen ist augenblicklich der Fall haufig,
daB eine Erhohung der Reisegeschwindigkeiten infolge des be-
deutend groBleren Stromverbrauchs eine Verstirkung der Unter-
werke und Speiseleitungen bedingen wiirde. Ohne Nbr. steigt
der Verbrauch an elektrischer Arbeit etwa proportional dem
Quadrat der Reisegeschwindigkeit und mehr!, mit Nbr. jedoch
nur etwa proportional der Reisegeschwindigkeit selbst. Oder:
Wenn durch Einfithren der Nbr. eine Stromersparnis von 25%
bei den jetzigen Geschwindigkeiten erreicht werden wiirde, so
reichen die gleichen Unterwerke und Speiseleitungen noch aus,
wenn die Geschwindigkeiten um etwa 7 ... 10%, je nach den
Eigenschaften der vorhandenen Motoren, erhéht werden.

Die starke Zunahme des Riickgewinns bei héheren Geschwin-
digkeiten hat weiterhin die Folge, dafl der Stromverbrauch nicht
mehr in gleichem MaBe von der Geschicklichkeit des Fahrers ab-
hingt. Um ohne Nbr. mit geringem Stromverbrauch zu fahren,
hatte der Fahrer auf lange Auslaufwege zu achten. Man kann
ja das Auslaufen auch als eine Art von Nbr. betrachten, die sogar
mit sehr hohem Wirkungsgrad arbeitet. Findet ein Auslauf nicht
statt, so gewinnt die Nbr. wenigstens einen grofen Teil der bei
der Anfahrt unnétig verbrauchten elektrischen Arbeit wieder
zuriick. Sind Verspdtungen einzuholen, so ist eine Kiirzung des
Auslaufs iiberhaupt nicht zu vermeiden. Die Nbr. ermdglicht also
eine freiere Anpassung der Fahrweise an die Verkehrserfordernisse.

Vielfach wird die Bremsarbeit schon jetzt, wenigstens zum
Teil, niitzlich verwandt, vor allem zur Wagenheizung. Dann
kann nur ein Teil des Riickgewinns als Ersparnis betrachtet
werden. AuBlerdem ist bei der Ermittlung der Ersparnis zu be-
achten, ob sie in kWh oder Ah zu messen ist. Betrachtet man es
als Vorteil, daB durch die Nbr. die Netzspannung héher gehalten
wird, so ist z. B. der kWh-Wert mafgebend.

2. Yorbedingungen fiir die Einfiihrung der Nutzbremse.
A. An das Netz zu stellende Anspriiche.
Die Nbr. kann nur dann wirken, wenn die Fahrleitung die
riickgewonnene elektrische Arbeit aufnimmt. Wenn der Riick-

1 Verkehr und Verkehrsmittel der Grofistadt. Verkehrstechn. 1934
S. 25. — Thomas: Energy consumption on street railways. Electr. Engng.
1934 S. 326.
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strom nicht erst weite Entfernungen durchflieen muf}, sondern
von einem moglichst in der Nahe befindlichen Fahrzeug ver-
braucht werden kann, so werden unnétige Spannungsabfille, die
den Wert der Stromersparnis beeintrichtigen, vermieden.

Bei den Grofstadt-Straflenbahnen ist diese Bedingung im all-
gemeinen gut erfiillt, da sich infolge des dichten Verkehrs in
jedem Netzabschnitt eine groBere Anzahl von Fahrzeugen be-
findet. Eine Ausnahme davon bilden nur die Wagen, die friih
als erste den Dienst beginnen oder ihn abends als letzte beenden.

Bei den Schnellbahnen kommt es infolge der selbsttitigen
Zugsicherungsanlagen mitunter vor, dafl die Ziige sich genau im
Haltestellenabstand folgen, so dall mehrere Triebwagen, die in
gleicher Richtung fahren, miteinander nahezu gleichzeitig sowohl
anfahren wie bremsen. Dadurch wird der Verbrauch des Riick-
stroms erheblich erschwert, namentlich wenn die Gleise der bei-
den Fahrtrichtungen getrennt voneinander gespeist werden.

Besonders hiaufig kommt es auf langen AufBlenstrecken mit
schwachem Verkehr vor, dal der Riickstrom von anderen Fahr-
zeugen nicht verbraucht werden kann. Dann muf} ihn das Unter-
werk aufnehmen. Am besten ist es, wenn dort eine Pufferbatterie
aufgestellt ist. denn dann entsteht iiberhaupt keine Schwierigkeit.
Fehlt sie, so mul} das Unterwerk die riickgewonnene Leistung in
das Drehstromnetz weiterliefern. Dazu ist jeder umlaufende Um-
former imstande, falls es sein Relaisschutz gestattet: Oft sind
also die Riickstromrelais, die man heute so hiufig in den Bahn-
unterwerken findet, durch andere Schutzeinrichtungen zu er-
setzen, bevor man an die Einfithrung der Nbr. denken kann.
In den meisten Fillen gentigt es vollstindig, wenn in jedem Netz-
abschnitt wenigstens ein einziger Umformer zum Riickarbeiten
eingerichtet ist.

GroBere Schwierigkeiten sind zu iiberwinden, wenn die Strecke
ausschlieflich durch Gleichrichter versorgt wird, denn diese sind,
wenn man von den neuerdings entwickelten und teureren Bau-
arten absieht, nicht zum Riickarbeiten fihig. Man kann dann
einen besonderen Gleichrichter aufstellen, der fiir Stromriickgabe,
d. h. als Wechselrichter geschaltet ist, oder auch einen Belastungs-
widerstand an die Fahrleitung legen, der sich selbsttétig so lange
einschaltet, wie Riickstrom flieBt. Dabei ist darauf zu achten,
daf sich die Spannung am Widerstand, wenn nicht besondere
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Vorsichtsmafnahmen getroffen werden, proportional mit der
GroBle des Riickstroms édndert: Bei auBergewshnlich starkem
Riickstrom kann also die Fahrleitungsspannung so hoch werden,
daf} sie Schiden verursacht, vor allem Lampen zum Durchbrennen
bringt. Gerade bei langen AuBlenstrecken werden ja hiufig
Straflen- oder Haltestellenbeleuchtungsanlagen unmittelbar vom
Fahrdraht gespeist, so dal eine nur kurzzeitige Spannungs-
erhéhung empfindlichen Schaden zur Folge haben kann.

Die Frage, wie der Riickstrom zu verbrauchen ist, bedarf
also stets sorgfiltiger Beachtung, denn es ist schlieB8lich zwecklos,
besondere Einrichtungen zu beschaffen, um Strome zuriickzu-
gewinnen, fiir die eine wirtschaftliche Verwendungsmdoglichkeit
nicht besteht. Abgesehen von den Grofistadt-StraBlenbahnen gibt
es nur eine Fahrzeuggattung, bei der diese Frage stets gelost ist:
Das ist der Speichertriebwagen.

B. An den Motor zu stellende Anspriiche.

Es wurde bereits im Abschnitt I, 2 A gezeigt, daBl die Whr.
sehr hohe Ankerspannungen, die das Dreifache der Nennspan-
nung erreichen, hervorrufen kann, wenn bei hohen Geschwindig-
keiten kriftig gebremst werden muf3. Bei der Nbr. entstehen
diese Beanspruchungen nicht, denn bei ihr ist ja die Ankerspan-
nung, abgesehen von den ziemlich unbedeutenden Ohmschen
Spannungsabfillen, durch die Fahrleitungsspannung vollkommen
festgelegt. Im allgemeinen arbeiten bei ihr die Motoren sogar,
wie spiter noch genauer zu erértern ist, nur mit der halben Fahr-
leitungsspannung, nimlich in Reihenschaltung. Es gibt aller-
dings auch Nbr.-Schaltungen, bei denen die Ankerspannung durch
einen besonderen Umformer geregelt, also von der Fahrleitungs-
spannung unabhéngig gemacht wird: Diese haben aber eine so
geringe praktische Bedeutung, dal sie hier nicht weiter zu be-
trachten sind.

Wenn die Nbr. bei hoher Geschwindigkeit mit niedrigerer
Ankerspannung als die Whr. arbeitet, so folgt daraus ohne weiteres,
daB sie bei gleicher Bremskraft oder Bremsleistung hohere Strom-
stirken bedingt. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten besteht zwar
gerade das umgekehrte Verhéltnis, aber in den weitaus meisten
Fillen ist doch die Folge, dal die Nbr. den Anker mehr als die
Whbr. erwirmt. Das ist keineswegs immer ein Nachteil, denn es
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kommt ganz auf die Bauart des Motors an, ob er die Uberspan-
nungen der Wbr. oder die Mehrerwirmungen der Nbr. besser
vertrigt. Bei neu zu erbauenden Maschinen diirfte sogar die
geringe Vergroflerung der Querschnitte des Ankerkupfers, welche
die Nbr. bedingt, weniger Mehrkosten verursachen, als im all-
gemeinen die Erhéhung der Anzahl der Kommutatorstege, die
wegen der hohen Spannungen bei der Wbr. erforderlich ist, ver-
langt.

Die neueren Nbr.-Schaltungen bedingen keine Umwicklung
der Fahrmotoren. Trotzdem ist es notwendig, festzustellen, ob
die Motoranker die durch die Nbr. verursachte Mehrerwirmung,
die gegeniiber der Whr. im allgemeinen in der Gréfenordnung
von 10° liegen mag, noch ertragen. Andererseits ist auch zu
berticksichtigen, dafl die Einfiihrung der Nbr. fiir jene Motoren,
die unter den hohen Spannungsbeanspruchungen der Whr. leiden,
eine wesentliche Entlastung bedeuten kann.

Bei der Nbr. wird die GroBle des magnetischen Kraftflusses
durch die Geschwindigkeit und die Fahrleitungsspannung fest-
gelegt, denn es ist stets:

U=%nK.

Infolge der Eisensattigung kann auch die stirkste Erregung
den Kraftflufl nicht iiber eine bestimmte Grenze hinaus treiben,
und damit ist fiir jeden Motor die niedrigste Geschwindigkeit,
bei der er noch riickarbeiten kann, begrenzt. Bei den heute
iiblichen Straflenbahnausriistungen liegt diese Grenze etwa bei
12 km/h. Wenn nun gefordert wird, dafl die Nbr. bis zu noch
niedrigeren Geschwindigkeiten, z. B. 6 km/h, wirken soll, so bleibt
nichts iibrig, als entweder die Eisenquerschnitte oder die Win-
dungszahl des Ankers zu verdoppeln. Beides bedingt vollkommen
neue, um etwa 35% teurere und schwerere Motoren, die natiirlich
auch mit schlechteren Wirkungsgraden arbeiten und schon durch
ihr grofleres (Gewicht mehr Stromverbrauch verursachen. Da-
gegen ist die Verbesserung des Riickgewinns, den sie durch ihre
niedrigere Grenzgeschwindigkeit erzielen, nach Abb. 1l ganz
unbedeutend. Trotz des grofen Aufwandes fir die schweren
Motoren erreicht man also an Stelle des erhofften gréferen Riick-
gewinns nichts, als einen groferen Stromverbrauch. Es hat also
gar keinen Zweck, von der Verzogerungs-Nbr. noch Wirksamkeit
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bei besonders niedrigen Geschwindigkeiten zu verlangen. Eine
Ausnahme besteht nur zuweilen bei der Gefillebremse, wenn sehr
stark geneigte Strecken ungewohnlich langsam befahren werden
miissen.

C. Wirtschaftliche Bedingungen.

Wenn der einzige Zweck der Nbr. der ist, durch Einschrinken
der Ausgaben fiir die elektrische Arbeit eine Ersparnis zu erzielen,
so darf Anschaffung und Unterhaltung der Nbr.-Einrichtung nicht
mehr kosten als der Wert des Riickgewinns rechtfertigt. Wenn
also, wie in dem in Abschnitt 1B gebrachten Beispiel, mit einer
Stromersparnis im Werte von 1000 Mk. je Triebwagen und Jahr
zu rechnen ist, so kann nur eine solche Nbr.-Einrichtung wirt-
schaftliche Vorteile bringen, die weniger als etwa 3000 Mk. kostet
und keine wesentlichen Wartungs- und Instandhaltungsaufwen-
dungen verlangt. Teurere Nbr.-Einrichtungen sind nur brauch-
bar, wenn sie auller der Stromersparnis noch andere wertvolle
Vorteile bringen. Im allgemeinen haben also nur ganz einfache
und billige Anordnungen Aussicht auf Erfolg.

Bei der Berechnung des Wertes der Stromersparnis ist zu
beriicksichtigen, wie die riickgewonnene Leistung verbraucht
wird. Kann sie stets unmittelbar von den anderen Fahrzeugen
aufgenommen werden, so sind fiir ihren Wert die Kosten der
kWh am Stromabnehmer mafigebend. Wird sie aber vom Unter-
werk in -das Drehstromnetz geliefert, so ist der Wert durch den
niedrigeren Preis der Drehstrom-kWh bestimmt. Bei Speicher-
triebwagen ist der Wirkungsgrad des Akkumulators nicht zu ver-
nachléssigen.

3. Nutzbremsschaltungen.

A. Der NebenschluBmotor.

Beim NebenschluBmotor ist nur ein geringer Anstieg der Dreh-
zahl notwendig, um das treibende Drehmoment zum Verschwinden
zu bringen und in ein bremsendes zu verwandeln, d.h. Nbr.-
Wirkung hervorzurufen. Die Bremskennlinien, Abb. 14, liegen
also fast waagerecht, und nur bei groBler Bremskraft und hohen
Geschwindigkeiten steigen sie steiler an: Das beruht auf der
Ankerriickwirkung, die in diesem Betriebsbereiche besonders stark
ist, weil die groBe Bremskraft einen kriftigen Ankerstrom und
die hohe Geschwindigkeit einen kleinen magnetischen KraftfluB,
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also geringen Erregerstrom bedingt. Man kann also auch beim
Nebenschlufmotor steile Bremskraftkennlinienlage erhalten, wenn
man nur fiir starke Ankerriickwirkung sorgt. Dieses Verfahren
ist aber immer nur in engen Grenzen anwendbar, weil die Riick-
wirkung unerwiinschte Erscheinungen hervorruft, z. B. die Eisen-
verluste auf das Dreifache und mehr steigert und schlieflich
Rundfeuer auslésen kann.

Die fiir den Bahnbetrieb ungiinstigste Eigenschaft des Neben-
schluflimotors ist seine Empfindlichkeit auf plotzliche Spannungs-
schwankungen, die dadurch begriindet ist, daf} die groBle Selbst-
induktion der Nebenschlulwicklung schnelle KraftfluBinderungen
zu hindern sucht. Demgemifl kénnen auch an den Fahrschalter-
kontakten, die zur Feldregelung dienen,
hohe Spannungen auftreten, die beim
Entwurf des Fahrschalters beriicksich-
tigt werden miissen. Theoretisch lassen
sich zwar diese Schwierigkeiten be- é
wiltigen, vor allem durch transforma-
torische Verkettung des Anker- und v
Nebenschluf3stromkreises, aber der-

N

artige Kinrichtungen konnten sich g p—
1o PR, . Abb. 14. Bremskennlinien einer
wegen ihres groflen Gewichtes und NebenschluGmaschine.

hohen Preises im Bahnbetrieb nicht

einfiithren.  Plétzliche Anderungen der Fahrleitungsspannung
konnen daher heftige BremskraftstoBe hervorrufen, kurzzeitig
kann sogar aus einem bremsenden Drehmoment ein treibendes
werden und umgekehrt, und schlieflich sind auch Kommutator-
iiberschlige moglich.

Der flache Kennlinienverlauf verlangt eine grofle Anzahl von
Fahrstufen. damit sich die Zug- und Bremskréfte ohne zu grofle
Spriinge regeln lassen: Der Motor arbeitet ,hart. Obwohl die
Regelung fast ausschlieBlich im NebenschluBkreis, in dem nur
kleine Strime fliellen, erfolgt, wird der Fahrschalter wegen seiner
hohen Stufenzahl doch weder kleiner noch billiger und noch
weniger betriebssicherer.

Bei den Strafien- und Schnellbahnen miissen stets zwei oder
mehr Motoren miteinander parallel arbeiten. Selbst wenn zwei
NebenschluBmotoren einander vollkommen gleich gebaut sind, so
werden sie infolge der unvermeidlichen Abweichungen bei der
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Herstellung stets kleine Unterschiede in den Drehzahlen auf-
weisen, und es miissen sich infolge des flachen Verlaufs der Brems-
kennlinien sehr groBe Unterschiede in den Ankerstromstirken
einstellen, wenn beide Motoren mit genau gleicher Geschwindigkeit
laufen. Im Fahrzeug kommen dazu noch die Unterschiede im
Durchmesser der Treibrader. Es ist daher duBlerst schwierig, eine
gleichméBige Verteilung der Last auf alle Motoren zu erreichen.
Gelegentlich bremst sogar ein Motor, wihrend der andere treibt.
Das Ergebnis ist, neben einer schlechten Ausnutzung der Ad-
hésion, eine unnétig hohe Erwirmung einzelner Motoren.

Fiir den Betrieb ist ein solches Verhalten nicht tragbar. Man
hat deshalb versucht, durch besondere, vom Fahrer einstellbare
Ausgleichswiderstdnde in den NebenschluBstromkreisen Abhilfe
zu schaffen, aber es erweist sich ein stindiges Nachregeln erforder-
lich, und fiir Ziige, die mehrere Triebwagen enthalten, kann diese
Losung iiberhaupt nicht befriedigen.

Die Schwierigkeit, die vielen diinnen NebenschluBwindungen
betriebssicher zu isolieren, wurde frither als besonderer Nachteil
des Nebenschlufmotors betrachtet. Sie ist lingst iiberwunden,
dafiir aber sind mit der besseren Ausnutzung der heutigen elek-
trischen Maschinen andere Bedenken aufgetreten: Die Windungs-
isolation, die ja wegen der Schaltspannungen kréftig gehalten
werden mulB}, kostet viel Raum und hindert den Abflufl der
Wirme aus dem Innern der Spule, so daf auch ein verhaltnisméaBig
starker Kupferquerschnitt gewihlt werden mufl. Die Feldspulen
werden also erheblich gréBer und schwerer als beim gewohnlichen
ReihenschluBmotor.

Grundsétzlich beheben lassen sich die groBten Nachteile des
NebenschluBmotors nur, wenn man seine Bremskennlinien steiler
legen, ihn also zu ,,weicherer* Arbeitsweise zwingen kann. Das
erfolgt am einfachsten durch Einschalten Ohmscher Widerstéinde
in den Ankerstromkreis. Sie vermindern aber den Wirkungsgrad,
sind also nur dort anzuwenden, wo man die Nbr. weniger wegen
der Stromersparnis, als anderer Vorteile halber wihlte.

B. Der Verbundmotor.

Will man die Bremskennlinien des NebenschluBmotors steiler
legen, ohne den Wirkungsgrad durch Vorschaltwiderstinde zu
verschlechtern, so mufl beim Fahren mit zunehmendem Anker-
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strom die Drehzahl gesenkt, der magnetische Fluf} also verstarkt
werden, und umgekehrt mufl beim Bremsen der Ankerstrom feld-
schwichend wirken. Beide Bedingungen werden erfiillt, wenn der
NebenschluBmotor mit einer Verbundwicklung versehen wird, die
beim Fahren feldverstirkend arbeitet.

Die Fahr- und Bremskennlinien eines

al &
solchen Verbundmotors zeigt Abb. 15. J
Sie liegen um so steiler, je stirker die Q
Verbund- im Verhéltnis zur Neben- //4‘9—

schluBwicklung ist. So kann man inner-
halb weiter Grenzen den Verlauf der
Kennlinien verdndern, und damit die
Eigenschaften des Motors den verschie- Y P—
densten Betriebsbedingungen anpassen. "™ lsngnm;giggkf‘;:“ einer
Im allgemeinen regelt man, um einen

leichteren Fahrschalter zu erhalten, nur die Nebenschlufwicklung.
In Abb. 15 ist also a die Stufe mit schwichster, e die mit stiarkster
NebenschluBlerregung. Daher nédhert sich das Verhalten des
Motors auf Stufe ¢ am meisten dem einer Reihenschluf-, und auf
Stufe ¢ dem einer Nebenschlufimaschine.

Ist die Verbundwicklung sehr stark, so wird schon bei geringem
Ansteigen des Bremsstroms der Kraftflufl derartig geschwicht,
daB er ein weiteres Anwachsen verhindert, also
den Bremsstrom innerhalb eines gewissen Ge-
schwindigkeitsbereichs fast gleichbleibend hélt,
wie in Abb. 16 dargestellt. Auch die Brems-
leistung, die ja das Produkt von Bremsstrom
und Fahrleitungsspannung ist, dndert sich da-
her in dem gleichen Bereich nur wenig. Da sie
aber auch als das Produkt von Geschwindigkeit 27—
und Bremskraft betrachtet werden kann, mull 41} 16 Bremskrast
die Bremskraft innerhalb des Bereichs gleich- 2 und Bremsstrom I

. bei starker Verbund-
bleibenden Bremsstroms etwa umgekehrt pro- wirkung.
portional der (Geschwindigkeit werden, also mit
fallender Geschwindigkeit zunehmen, wie Abb. 16 zeigt. Eine
solche Kennlinienform bringt offenbar im Bahnbetrieb viele
Vorteile: Es geniigt eine geringe Anzahl von Fahrstufen, und
beim Parallelarbeiten mehrerer Motoren bleibt eine gleichméiBige
Lastverteilung gesichert.

o\
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Ist jedoch die Nebenschlufiwicklung voll eingeschaltet, so
unterscheidet sich der Kennlinienverlauf des Verbundmotors
kaum von dem der NebenschluBmaschine, denn die giinstigen
Einfliisse der Verbundwicklung kénnen gegeniiber der starken
NebenschluBwicklung noch nicht zur Geltung kommen.

Die Feldspulen werden beim Verbundmotor sehr groB3, nicht
nur wegen der vielen Isolation in der NebenschluBwicklung,
sondern auch deshalb, weil beim Bremsen Hauptstrom- und
NebenschluBerregung gegeneinander arbeiten. Liefert z. B. in
irgendeinem Betriebszustand die NebenschluBwicklung 2500 Am-
perewindungen und die Verbundwicklung 1500, so wirken beide
zusammen nur mit 2500 — 1500 = 1000 Amperewindungen er-
regend. Die Summe der in beiden Wicklungen entstehenden
Kupferverluste entspricht jedoch der Summe 2500 - 1500
= 4000. Darunter leidet der Wirkungsgrad.

Man hat lange geglaubt, dal zum Bremsen die Verbundwick-
lung umgepolt werden miisse, weil sie sonst den magnetischen
KraftfluB unzuldssig schwichen, ja sogar seine Richtung um-
kehren konne. Man erkannte nicht, daB sich beim Einschalten
der Bremse der Ankerstrom allméhlich entwickelt und dabei den
FluB so lange schwicht, bis er den Wert erreicht hat, der gerade
zum Aufrechterhalten des betreffenden Bremsstromes ausreicht.
Eine Umkehr des Flusses, die selbstverstindlich einen KurzschluB-
strom zur Folge hitte, ist also ausgeschlossen. Dagegen erhilt
man mit umgepolter Verbundwicklung Bremskennlinien, die noch
flacher verlaufen als beim Nebenschlufmotor, ja sogar abfallen,
statt anzusteigen, so daf sie fiir den Bahnbetrieb wenig geeignet
oder vollig unbrauchbar werden.

C. Schaltungen mit besonderer Erregermaschine.

a) Schaltung I, ,,Summenschaltung®. Daf} der ReihenschluB-
motor die fiir den Bahnbetrieb am besten geeignete Maschinenart
ist, weil er infolge seiner steilen Kennlinie am weichsten arbeitet,
also auf Spannungsschwankungen unempfindlich ist, eine kleine
Fahrstufenanzahl bedingt und wegen seiner einfachen Bauart den
besten Wirkungsgrad erreicht, fand man schon in den ersten
Jahren des elektrischen Bahnbetriebes heraus, und spétere Be-
rechnungen und Versuche bestitigten diese Erfahrung immer
wieder. Zur Nbr. ist er jedoch nicht ohne weiteres brauchbar.
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Deshalb taucht schon frith der Gedanke auf, den bewihrten
ReihenschluBmotor zum Fahren beizubehalten, und ihm durch
eine besondere Erregermaschine, die nur beim Bremsen arbeitet,
die zur Nbr. erforderlichen Eigenschaften zu veileihen. Man kann
eine solche Krregermaschine nur entweder par-
allel oder in Reihe zur Feldwicklung schalten,
und die letztere nur entweder so gepolt lassen, Tl
wie sie es bei der Fahrt war, oder sie fiir Riick-
wirtsfahrt umpolen: Es gibt also grundsatzlich ii T):\ i
nicht mehr als vier verschiedene Schaltungen?:

Bei der Schaltung I, der sog. Summen-
schaltung, liegt die Erregermaschine parallel T]
zu der wie fiir Vorwirtsfahrt gepolten Feld-
wicklung (Abb. 17). Ist I der Bremsstrom und ¢
der Erregerstrom, so flieft die Summe beider, I + ¢, durch die
Erregermaschine.

Bezeichnet man den Ohmschen Widerstand der Feldwicklung
mit » und die Klemmenspannung der Erregermaschine mit u,
so ist u = ir. Solange u sich nicht dndert, bleibt auch 7 génzlich
unabhingig von [, so dall der Fahrmotor
genau wie eine NebenschluBmaschine arbeitet.

Fir die Nbr. wird man meistens das Ver- T"

halten eines Verbundmotors vorziehen: Dann
miissen ¢ und » kleiner werden, sobald I
wichst. In diesem Sinne wirkt schon der
Ohmsche Widerstand der Erregermaschine,
und man kann ihr noch einen Vorschalt-
widerstand geben, wie in Abb. 18 dargestellt,  abb.18. Schaltung I mit
um die Verbundwirkung zu verstirken. Das  Widerstand vor der Er-

. . regermaschine.

wird namentlich dann notwendig, wenn die

Erregermaschine gleichbleibende Spannung liefern soll, um z. B.
auch fiir die Speisung anderer Stromkreise brauchbar zu sein,
oder wenn man sie durch eine Batterie ersetzen will.

Bezeichnet man den Vorschaltwiderstand mit R, so wird:

w= (I +1) R+ r,
u— IR
R4r -

1 Tofflinger: Die Nutzbremsung bei StraBien- und Schnellbahnen,

II. Teil. Elektrotechn. Z. 1933 S. 1183.

Abb. 17. Schaltung I,
»,Summenschaltung®.

T?Lﬁi

also:
—
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Mit zunehmendem Bremsstrom nimmt also der Erregerstrom
geradlinig ab, Abb. 19, in genau der gleichen Weise wie beim
Verbundmotor, so daBl ein derartig mit Zusatzerregung aus-
gestatteter ReihenschluBmotor dieselben Betriebseigenschaften
wie die Verbundmaschine besitzen mufl. Allein durch die Wahl
der Grofen w und R kann man die
Kennlinienform des Motors den ver-
schiedensten Betriebsbedingungen
anpassen, ohne an ihm selbst nur
das geringste zu &ndern. In seinem
Standerkupfer treten auch nicht die
Abb. 10.  Abhangigkeit zwischen 100N Kupferverluste auf, die sonst
Bremsstrom I und Erregerstrom i bei  dem  Verbundmotor eigentiimlich
Schaltung nach Abb. 18. sind.

Ist es nicht notwendig, mit gleichbleibendem % zu arbeiten,
so 1468t sich die gewiinschte Abhingigkeit zwischen I und 7 auch
dadurch erreichen, daBB man die Erregermaschine selbst oder
ihren Antriebsmotor mit Verbundwicklungen versieht, die von I
oder I + ¢ durchflossen werden. Besonders vorteilhaft ist es,
zum Antrieb der Erregermaschine einen ReihenschluBmotor zu
benutzen, denn er vermindert mit steigender
Belastung seine Drehzahl, so dal w mit
steigendem I + ¢ sinkt, und kann ohne jede
Vorstufe durch einfaches Einschalten in Be-
trieb gesetzt werden.

b) Schaltung II, ,Differenzschaltungs.
Die Erregermaschine liegt parallel zu der
ebenso wie fiir Riickwartsfahrt gepolten Feld-
Abb. 20. Schattung 71,  Wicklung, Abb. 20. Sie wird von der Diffe-

»Differenzschaltung®.  renz ] — ¢ durchflossen und arbeitet als

Motor, solange I > ¢, d.h. praktisch wih-
rend des groften Teiles des Bremsbetriebes. Man kann sie daher
nicht mit einer ReihenschluBmaschine kuppeln, denn diese
konnte durchgehen. Beide Maschinen dieses Bremsumformers
miissen also mit NebenschluBwicklungen versehen sein.

Wiederum gilt, ebenso wie bei der Summenschaltung: 4 = ir,
so dal  mit anwachsendem I fallen muf, um das erwiinschte
Verbundverhalten des Fahrmotors zu erreichen. Der Erreger-
umformer besteht also aus einem NebenschluBmotor mit Gegen-
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verbundwicklung und aus einem Nebenschlulgenerator mit Zu-
satzverbundwicklung. Beide Maschinenarten sind an sich un-
stabil, miissen also sorgfiltig aufeinander abgestimmt werden,
damit der Umformer nicht durchgeht.

Wollte man wieder die Erregermaschine mit gleichbleibender
Spannung arbeiten lassen und ihr, um eine Verbundwirkung zu
erzielen, Ohmschen Widerstand vorschalten, so erreicht man
gerade das Gegenteil der erwiinschten Wirkung, denn die Erregung
wiirde dann mit wachsendem Bremsstrom nicht fallen, sondern
zunehmen. Nur durch Widerstinde von umgekehrter Charakte-
ristik, z. B. auch Elektronenrohre oder umlaufende Maschinen,
ist Verbundwirkung bei gleichbleibender Erregermaschinen-
spannung zu erreichen.

Ist jedoch. wic z. B. im Bergbahnbetrieb, ein nebenschluf-
dhnliches Verhalten des Fahrmotors zuléssig, so bietet die Verwen-
dung einer Batterie an Stelle des Bremsumformers
den Vorteil, dal} sie, solange I > 4, geladen, und
nur, wenn bei ganz langsamer Fahrt wenig Brems-
kraft entwickelt wird, entladen wird. Sie kann also
gewohnlich noch Strom fiir andere Zwecke abgeben.

¢) Schaltung III. Die Erregermaschine liegt in
Reihe zu der fiir Vorwértsfahrt gepolten Feldwick-
lung, Abb.21. Parallel zu Feldwicklung und Er-
regermaschine mul} eine besondere Leitung gelegt
werden, damit der Bremsstrom I die Erregung Schﬁ}iﬁ;ﬁm
nicht stérend beeinflussen kann. Da u = ir, zeigt
der Fahrmotor das Verhalten einer NebenschlufSmaschine, ganz
unabhingig von der Charakteristik des Erregerumformers, weil
der Bremsstrom [/ iiberhaupt nicht durch die Erregermaschine
flieBt. Sie arbeitet daher auch stets als Generator.

Um die Verbundwirkung zu erzielen, kann man wieder den
Bremsumformer mit von I oder I -4 durchflossenen Wick-
lungen versehen. Soll er jedoch mit gleichbleibender Spannung
arbeiten, oder durch eine Batterie ersetzt werden, so ist ihm ein
Ohmscher Widerstand, der auch durch einen Stromverbraucher
dhnlicher Charakteristik ersetzt werden kann, vorzuschalten:
Dieser tritt nun, wie Abb. 22 zeigt, an die Stelle der Parallel-
leitung. Dann ist wieder, genau wie bei der Schaltung I,

w = +1) R+ r

Tofflinger. Bremsverfahren. 3




34 Die Nutzbremse.

und . uw—1IR

so daBl allein durch die Wahl von 4 und R das Verhalten des
Fahrmotors im Bremsbetrieb den verschiedensten Anforderungen
angepalit werden kann.

d) Schaltung IV. Die Erregermaschine liegt in Reihe zu der
wie fir Rickwértsfahrt gepolten Feldwicklung, Abb.23. Sie
wird nur vom Erregerstrom durch-
flossen, arbeitet also stets als Gene-
rator und muB, wenn der Fahr- T]
motor Verbundverhalten zeigen
soll, mit von I oder I — % durch-
. flossenen Wicklungen ausgeriistet
werden. Liefert sie gleichbleibende
Spannung, so muBl an Stelle
der Parallelleitung ein Widerstand

TQJ—\/«E.

Abb. 22. Schal- ..
tung I1T mit Er- von umgekehrter Charakteristik,

regerbatterie und : .
Parallelwidor.  S€DAU Wie bei der Schaltung II, Schaltung IV.
stand. treten.

Abb. 23.

D. Schaltungen mit verinderlicher Ankerspannung.

Da die GréBe des magnetischen Kraftflusses durch die Eisen-
sittigung begrenzt ist, ermoglicht es keine der bisher besprochenen
Schaltungen, bis zum Stillstand des Fahrzeuges Nbr.-Wirkung
auszuiiben. Das ist nur moglich, wenn man die Ankerspannung
unabhéngig von der Fahrleitungsspannung macht, sie also bis
fast auf Null herunterregelt. Hierzu ist ein besonderer Spannungs-
umformer erforderlich, wie z.B. bei der bekannten Leonard-
schaltung. Damit er nicht zu gro8 und schwer wird, kann man ihn
mit mehreren Ankerwicklungen und Kommutatoren versehen,
die sich, ebenso wie die Fahrmotoren, in Reihe und parallel schalten
lassen. Verwendet man noch dazu die Auf- und Gegenschaltung,
so braucht die Nennleistung des Umformers nur klein zu sein
gegeniiber der Nennleistung der Fahrmotoren, aber die Schaltung
des Fahrzeugs wird um so umsténdlicher.

Wird der Umformer auch bei der Anfahrt benutzt, so kann
man ohne Anfahrwiderstinde auskommen. Dann entfallen auch
die sonst in ihnen entstehenden Verluste, und damit wird der
Stromverbrauch herabgesetzt.
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4. Die Yerwendung der Nutzbremsschaltungen und ihre
Entwicklung.

A. Der NebenschluBmotor.

Obwohl schon einige der ersten elektrischen Fahrzeuge Neben-
schluBBmotoren besaflen, also auch Nbr.-Wirkung zeigen mufiten,
verschwand diese Bauart doch wieder, noch ehe man ernstlich
an die Einfithrung der Nbr. dachte. Hierzu gab erst um 1890 die
starkere Entwicklung der Speicherfahrzeuge Veranlassung, denn
damals waren die Akkumulatoren noch so schwer und teuer, daf
eine Ersparnis an elektrischer Arbeit, namentlich auf den steigungs-
reichen Strecken, notwendig erschien. An Verzogerungsbremse
dachte man noch nicht.

In dieser Zeit kamen die mit Akkumulatoren versehenen Fahr-
zeuge der Strecke Paris—St. Denis in Betrieb, die damals viel
Aufsehen erregten!, und bald folgten weitere Bahnen, wie die
Barmer Bergbahn. die Hagener Strafienbahn mit Kupfer-Zink-
speichern? und zahlreiche andete. Baumgardt und Luxenberg
veroffentlichten noch heute lesenswerte Arbeiten, in denen die
theoretischen Grundlagen der Nbr. eingehend behandelt werden3.
Der letztere empfiehlt den NebenschluBmotor fiir die Gefille-
bremsung. Verzogerungs-Nbr. lohnt bei den damaligen Verkehrs-
verhiltnissen noch nicht. Tatsachlich bringt der NebenschluB3-
motor auf den Bergbahnen gute Erfolge, und dort herrscht er
ja heute noch, aber auf geringen Geféllen liefert er nicht die er-
hoffte Stromersparnis, und so gelingt es trotz aller Bemiithungen
nicht, sein Anwendungsgebiet zu erweitern.

Um 1909 veranlaft wiederum die Einfithrung von Speicher-
fahrzeugen, diesmal bei den Fernbahnen, den Versuch, durch
NebenschluBmotoren elektrische Arbeit zu sparen. Es macht
jedoch Schwierigkeiten, die beiden Fahrzeugmotoren zu gleicher
Lastaufnahme zu zwingen, und schliefllich entwickelt Siemens
hierzu eine selbsttitig arbeitende, mit Motorantrieb versehene

! Blondel-Dubois: La traction électrique, Bd.2 S.389 u. 709. Paris
1898.

2 Feldmann: Die elektrische StraBenbahn mit Akkumulatorenbetrieb
in Hagen. Elektrotechn. Z. 1895 S. 37.

3 Luxenberg: NebenschluBmotoren fiir elektrischen Straflenbahn-
betrieb. Elektrotechn. Z. 1897 S.259. — Baumgardt: Nutzbremsung
elektrischer Wagen.  Elektrotechn. Z. 1894 S. 489.

3*
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Ausgleichseinrichtung, riistet aber ein weiteres Fahrzeug 1913 nur
noch mit einem einzigen Motor aus!. Auch diese Bauart kann
sich nicht durchsetzen. Heute ist der NebenschluBmotor iiberall,
abgesehen von den ausgesprochenen Bergbahnen, aufgegeben. Nur
noch von Alexandrien wird neuerdings von Versuchen berichtet 2.

An Versuchen, den NebenschluBmotor in den Bahnbetrieb
einzufiihren, hat es also keineswegs gefehlt. Man hielt es ja frither
fir einen besonderen Vorteil, daf er infolge der flachen Lage
seiner Zugkraftkennlinien das Uberschreiten bestimmter Héchst-
geschwindigkeiten unmoglich macht. Heute wird weniger Wert
darauf gelegt, denn man weil}, dafl die Sicherheit nicht durch
niedrige Geschwindigkeit, sondern in viel hoherem MaBe durch
die Aufmerksamkeit des Fahrers und die Leistungsfihigkeit der
Bremse gewahrleistet ist. Man empfindet die starre Geschwindig-
keitsbegrenzung eher als Nachteil, weil sie das Einholen von Ver-
spatungen erschwert.

Vor allem aber brachte der NebenschluBmotor in den weitaus
meisten Fallen nicht die erwartete Stromersparnis. Sie stellte
sich nur auf sehr starken Geféillen ein, wahrend auf geringen
Gefillen oder auf ebenen Strecken sogar ein groferer Verbrauch
an elektrischer Arbeit als beim gewohnlichen ReihenschluBmotor
auftrat. Zum Teil kann der MiBerfolg auf den hohen Fahrwider-
stand der alten Fahrzeuge zuriickgefiihrt werden, der einen zu
schlechten Gefallewirkungsgrad ergab, zum groften Teil ist er
aber dadurch begriindet, dafl man ein mit gewShnlichen Neben-
schluBmotoren ausgeriistetes Fahrzeug nicht stromlos auslaufen
lassen kann, also zu unwirtschaftlicher Fahrweise gezwungen ist.

Beim NebenschluBmotor entsteht namlich, wie aus seinen
Zug- und Bremskraftkennlinien, Abb. 14, hervorgeht, auf jeder

1 Heilfron: Akkumulatortriebwagen mit Nebenschlufmotoren der
PreuB.-Hessischen Staatsbahn. Elektr. Kraftbetr. Bahn 1911 §.272. —
Reutener: Nebenschluftriebwagen und ihre Verwendung auf Gebirgs-
bahnen. Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1913 S. 277. — Spéngler: Elektrische
Bahnen in und um Wien. Elektr. Bahnen u. Betriebe 1905 S. 31. — Vogel:
Vorortverkehr mit elektrischen Triebwagen auf den PreuB.-Hessischen
Staatsbahnen. Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1909 S.341. — Weyand: Die
Triebwagen im Dienste der PreuB.-Hessischen Staatsbahn. Elektr. Kraft-
betr. Bahn. 1913 S. 249.

2 Bacqueyrisse-Mattersdorff: Bericht vom XXIII. Intern. Straen-
bahnkongreB. Haag 1932.
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einzelnen Fahrstufe, je nach der augenblicklichen Geschwindig-
keit, Zug- oder Bremskraft. Ist man beim Anfahren bis auf die
hochste Fahrstufe gelangt, und soll die nun erreichte Fahr-
geschwindigkeit gehalten werden, so ist die Fahrkurbel nur um
eine oder wenige Stufen zuriickzudrehen, bis gerade diejenige
Zugkraft entsteht, die zum Aufrechterhalten der Geschwindigkeit
erforderlich ist. Dreht man die Fahrkurbel noch weiter zuriick,
so entsteht sofort Bremskraft. Das unmittelbare Zuriickgehen
auf die Nullstellung des Fahrschalters wiirde einen heftigen Brems-
stoB, der den Wagenselbstschalter zum Auslosen bringt, ver-
ursachen.

Durch Einbau eines besonderen Schalters lieen sich zwar die
Fahrmotoren jederzeit stromlos machen. Dann entstehen aber
wieder Schwierigkeiten beim Beginn des Bremsens, denn, ob eine
bestimmte Fahrstufe Zug- oder Bremskraft liefern wird, hingt
ja nur von geringen Unterschieden in den Geschwindigkeiten und
auch von der augenblicklichen Hohe der Fahrleitungsspannung
ab. Da dem Fahrer im Straflenbahnbetrieb die Zeit zum Ablesen
von Mefigeriten fehlt, wiren also selbsttéitig arbeitende besondere
Einrichtungen notwendig, um den richtigen l
Bremseinsatz zusichern. 7 I’N

B. Der ReihenschluBmotor als Neben-
schluBmaschine.

Wenn man bei einem nach Abb. 24 in ge-
wohnlicherWhr.-Schaltung arbeitenden Reihen-
schluBmotor durch ein Schiitz T' die Verbin-
dung mit der Fahrleitung herstellt, so ent-
steht bei gentigend hoher GGeschwindigkeit Nbr.- 411 o4 Reihenschius-
Wirkung. Da dabei Anker- und Erregerstrom-  motoralsNebenschluf-
kreis einander parallel geschaltet sind, arbeitet maschine.
der Motor als reine NebenschluBmaschine. Er liefert den Strom [
in die Fahrleitung zuriick, entnimmt ihr aber den Erregerstrom ¢,
so dafB ein eigentlicher Riickgewinn nur so lange vorhanden ist, wie
1> 14, d.h. bei groler Geschwindigkeit und starker Bremskraft.

Der grofie Vorteil dieser von der AEG entwickelten Schaltung?!
ist, daB sic keine Anderung der iiblichen ReihenschluBmotoren

! Welsch: Neue Bremseinrichtung fiir elektrische Straffenbahn-Trieb-
wagen und Lokomotiven auf Geféllestrecken. Elektr. Bahnen 1925 S. 13.
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verlangt, so daB auch der gute Wirkungsgrad beim Fahren gewahrt
bleibt. Der Riickgewinn darf also der Stromersparnis gleichgesetzt
werden. Ferner tritt, wenn wihrend der Nbr. z. B. die Fahr-
leitung den Riickstrom nicht aufnehmen kann, ohne jede Um-
schaltung die Whbr. an die Stelle der Nbr., denn es wird dann
I = 1. Die Bremskraft kann dabei zwar nachlassen, aber sie geht
niemals ganz verloren.

Dafiir aber ist der Bremswirkungsgrad nicht hoch, denn ein
grofer Teil der vom Anker riickgewonnenen elektrischen Arbeit
fliet nicht in die Fahrleitung, sondern mufl im Widerstand R
nutzlos in Wiarme umgewandelt werden. Um diesen Fehler zu
vermindern, schligt die AEG neuerdings vor, die Feldwicklungen
der Motoren mit groBeren Windungszahlen auszufithren. Sie
miissen dann zwar wihrend der Fahrt stindig mit einem Feld-
schwichungswiderstand arbeiten und erhohen auch etwas die
Kupferverluste, verringern also ein wenig den Fahrwirkungsgrad,
aber dafiir geniigt zum Bremsen ein kleinerer Erregerstrom, und
so wird der Bremswirkungsgrad erheblich verbessert!.

Das starre Nebenschlufiverhalten der Schaltung bedingt, daf3
Schiitz T' selbsttétig arbeiten und von verschiedenen Relais iiber-
wacht werden muf}, damit die Verbindung mit der Fahrleitung
nur bei solchen Geschwindigkeiten hergestellt wird, bei denen das
Zustandekommen einer ausreichenden Bremswirkung gesichert ist.
Der flache Kennlinienverlauf und die Eigenart des Stromriick-
gewinns macht die Schaltung vorzugsweise fiir die Gefillebremse
geeignet. So ist ihr Anwendungsgebiet beschrinkt. Sie ist bei
einer Anzahl von Straflenbahnen eingefiihrt worden, z. B. Hom-
burg, Chemnitz, Stockholm?2.

Die Verwendung gewohnlicher Reihenschlufmotoren zur Nbr.
ist auch das Ziel einer von Santuari angegebenen Schaltung,
Abb. 25, die das Vorhandensein von vier Fahrmotoren bedingt3.
Die zu den vier Ankern 1, 2, 3 und 4 gehorigen Feldwicklungen 1,
2, 3 und 4 werden in Reihe geschaltet und bilden eine Briicke,

1 Volckers: Zur Wirtschaftlichkeit der Stromriickgewinnung. Ver-
kehrstechn. 1934 S. 104.

2 Bacqueyrisse-Mattersdorff: Bericht vom XXIII. Intern.Stralen-
bahnkongre. Haag 1932.

3 Buttler: Die Nutzbremsung im Gefélle bei Gleichstrom-Vollbahn-
lokomotiven. Elektrotechn. Z. 1927 8. 456.
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die von der Differenz der Strome I; und I, durchflossen wird.
Felderregung und damit Bremswirkung entsteht also nur, wenn
die Anker ungleichmafig belastet
sind. Daraus folgt eine un-
erwiinschte Mehrerwérmung ein-
zelner Motoren und eine schlechte
Ausnutzung der Adhésion. Die
Schaltung ist also nur fiir Sonder-
falle brauchbar.

C¢. Der Verbundmotor.

Auch Verbundmotoren kamen
schon in einigen der ersten elek-  Abb.25. Schaltung nach Santuari.
trischen Fahrzeuge zur Verwen-
dung, wurden aber bald von den Reihenschlufmotoren verdringt.
Als man spéter Versuche mit Nbr. begann, bevorzugte man den
Nebenschlullmotor, zum Teil sicher deshalb, weil noch der Irrtum
allgemein war, daf} die Verbundwicklung beim Bremsen das Feld
zu sehr schwéiche und daher umzupolen sei.

Erst nach der Jahrhundertwende fiithrten Raworth1 bald
auch Johnson und Lundell? den Verbundmotor in den Straflen-
bahnbetrieb ein. Sie wollten nicht nur auf dem Gefille, sondern
vor allem beim Verzogern des Fahrzeugs Riickgewinn erzielen.
Johnson und Lundell vermieden schlieSlich auch noch die
Verluste in den Anfahrtwiderstinden: Sie gaben dazu jedem
Motor zwei Kommutatoren und zwei Ankerwicklungen, so daf}
in vier verschiedenen Gruppierungen gefahren werden konnte,
und eine groBle Anzahl wirtschaftlicher Fahrstufen entstand. Im
Laufe der Jahre wurden die verschiedensten Schaltungsarten erprobt
und eine grofle Anzahl von Triebwagen, fast ausschlieB8lich in Eng-
land, in Betrieb gesetzt. Trotzdem lie§ das groBe Interesse, das diese
Bemiihungen iiberall erregt hatten, allméhlich nach, und etwa 1914
schienen die Verbundmotoren wieder endgiiltig aufgegeben zu sein.

Der MiBlerfolg 146t sich schon damit begriinden, daff damals
der Vetzogellmgswn kungsgrad infolge der niedrigen Geschwindig-

! Energiertickgewinnung auf Straflenbahnen, System Raworth. Elektro-
techn. Z. 1904 S. 722.

* Elektrische Zugférderung mit Stromriickgewinnung, System Johnson-
Lundell. Elektrotechn. Z. 1905 S. 971.
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keiten und hohen Fahrwiderstinde noch zu schlecht war, um iiber-
haupt einen lohnenden Riickgewinn zu ermoglichen. Dazu
kommen aber noch die anderen Nachteile des Verbundmotors,
die man zwar zum Teil richtig erkannte und durch immer ver-
wickeltere Schaltungen zu bekdmpfen versuchte, aber schlieBlich
doch nicht geniigend iiberwinden konnte.

Wie aus Abb. 15 hervorgeht, liefert auch der Verbundmotor
gewohnlich auf jeder einzelnen Fahrstufe treibendes oder bremsen-
des Drehmoment, je nach der augenblicklichen Geschwindigkeit.
Es ist also bei der einfachsten Schaltung ebensowenig wie beim
Nebenschlufmotor méglich, das Fahrzeug stromlos auslaufen zu
lassen, und daraus folgt ein unnétig groBer Verbrauch von elek-
trischer Arbeit wihrend der Fahrt. Die Stromersparnis ist daher
kleiner als der Riickgewinn. Auch die groBen Kupferverluste in
der Erregerwicklung senken den Wirkungsgrad. :

Das steilere Ansteigen der Kennlinien, Abb. 15 und 16, hat
zur Folge, daBl beim Anfahren auf ebenen Strecken nicht so hohe
Geschwindigkeiten erreicht werden kénnen, wie zur vollen Aus-
nutzung der Nbr.-Wirkung der obersten Stufen notwendig sind.
Meistens sind also die Parallelstufen fiir die Nbr. iiberfliissig, ob-
wohl sie die gleichen Bremskréifte mit etwa halb so groBen Brems-
stromen wie die Reihenstufen liefern. Sie kénnen daher nur
unentbehrlich werden, wenn auf geringere Ankererwdrmung so
groler Wert gelegt werden muf}, dafl man auch umsténdlichere
Schaltungen in Kauf nehmen darf.

Die Schwierigkeit, beim Anfahren auf ebenen Strecken ge-
niigend hohe Geschwindigkeiten zu erreichen, ist dadurch zu be-
wiltigen, daBl man beim Fahren auf jeder Stufe mit schwicheren
NebenschluBstrémen als beim Bremsen arbeitet. Das ist auch zu
erreichen, wenn die gleichen Fahrschalterstufen zum Fahren wie
zum Bremsen dienen sollen. Man ordnet z. B. im Fahrschalter
einen besonderen Kontakt an, der nur beim Rechtsdrehen der
Fahrkurbel 6ffnet, beim Linksdrehen aber einen Teil des Neben-
schluBwiderstandes kurzschlieft. Man erreicht etwa dasselbe Er-
gebnis, wenn durch einen dhnlichen Schalter ein Parallelwider-
stand zur Verbundwicklung bedient wird.

SchlieBlich kann man auch beim Fahren véllig auf die Wirkung
der NebenschluBwicklung verzichten, so daB dabei der Motor
wieder als reine ReihenschluBBmaschine arbeitet. Schon Johnson
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und Lundell ordneten zu diesem Zweck auf der Fahrkurbel einen
Druckknopf an, durch den die NebenschluBwicklung eingeschaltet
werden konnte. Damit ist auch der stromlose Auslauf des Fahr-
zeugs ermoglicht.

Besondere Schwierigkeiten entstehen bei der gewd6hnlichen
Verbundschaltung, wenn von der Parallel- auf die Reihenschaltung
iibergegangen werden soll, weil sich die Bremskennlinienscharen,
wie Abb. 26 darstellt, kreuzen. Reicht z. B. wegen der zu geringen
Geschwindigkeit die von der Stufe d gelieferte Bremskraft nicht
mehr aus, so mul} fortgeschaltet werden, um die Bremskraft zu
verstirken. Auf der Stufe ¢ wird sich jedoch, je nach der
Geschwindigkeit, e¢benso leicht eine
schwichere wie eine stirkere Brems-
wirkung einstellen. Sollen StéBe beim
Uberschalten vermieden werden, so
muf} der Fahrer die Eigentiimlichkeiten
seines Fahrzeugs sehr genau kennen,
die notige Ubung haben und schlief3-
lich die Geschwindigkeit gut abzu-
schitzen wissen. Bei ungiinstiger Lage
der einzelnen Stufen konnen die glei- - o o o inien eines
chen Schwierigkeiten nicht nur beim  Verbundmotors bei  halber
Bremsen, sondern auch beim Fahren (%% ¢ fwe voler (@ e 7
auftreten.

Durch Einfiigen von Zwischenstufen kann das Uberschalten
nicht erleichtert werden. Grundsitzliche Abhilfe bringt nur der
Verzicht auf den grofiten Teil der Nebenschlufwirkung beim
Fahren. und beim Bremsen die ausschlielliche Verwendung der
Reihenschaltung.

Schon Raworth, Johnson und Lundell hatten, wie bereits
angedeutet, an der Uberwindung dieser zahlreichen Schwierig-
keiten gearbeitet!. Nach dem Kriege setzt namentlich Schwend
die Entwicklung fort. KEr verwendet die NebenschluBwicklung

BN\

0 P—

! Feldmann: Das Regenerativsystem von Johnson-Lundell. Elektr.
Bahnen u. Betriebe 1905 S. 632. --- Fox: Some European brakes and their
value. Street Ry. .J. 1906 S. 407. -- Mester: Emploi du systéme a récupéra-
tion ,,Raworth™ sur les voitures de tramway. Génie civ. 1910 S. 372. —
Solier: Tramways électriques & récupération. Eclairage Electrique 1906
S. 334.
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a

beim Fahren nur in Gegenschaltung als eine Art von Feld-
schwichung auf den obersten Fahrstufen, kann daher das Fahr-
zeug stromlos auslaufen lassen. Beim Bremsen arbeiten die
Motoren in Reihe, so daB es keine Uberschaltschwierigkeit gibt.
Mehrere derartige Fahrzeuge stehen in Niirnberg seit einigen
Jahren im Betriebl. Ganz &hnliche Schaltungen wurden durch
die Hamburger Strafen- und Hochbahn gemeinsam mit Siemens
und der AEG 1931/33 erprobt.

Besonders grofle Aufmerksamkeit fanden die seit 1930 bei
der Straflenbahn Paris eingefithrten Verbundschaltungen?. Zu-
erst wurden die Uberschaltschwierigkeiten einfach dadurch ver-
mieden, dafl die Motoren stdndig in Reihenschaltung arbeiteten.
Das bedingt eine sehr schwere Ausfithrung der Motoren, die hier
in Kauf genommen wurde, weil die vorhandenen Motoren dlterer
Bauart beim Umbau in Verbundmaschinen durch Verwendung
der heutigen Isolationsarten, Heraufsetzen der Nenndrehzahlen
usw. in ihrer Nennleistung noch geniigend gesteigert werden
konnten. Zum Fahren und Bremsen dienen die gleichen Fahr-
stufen. Ein stromloser Auslauf ist also nicht mdéglich, und die
Stromersparnis im Vergleich zum Reihenschluffmotor daher ge-
ring. Bei den neueren Fahrzeugen wird indessen die Reihen-
Parallelschaltung wieder benutzt. Die Entwicklung ist noch nicht
abgeschlossen, scheint aber in dhnlicher Richtung zu laufen wie
die von Schwend verfolgte.

Auch bei den zahlreichen anderen, heute bereits in Frankreich
und England im Betrieb stehenden Verbundfahrzeugen ist die
Mannigfaltigkeit der Schaltungen groB. Oft bleibt, was ja bei
einfachen Verkehrsverhéltnissen berechtigt sein mag, die Schwie-
rigkeit des Uberschaltens ganz unberiicksichtigt, und ihre Be-
wiltigung wird dem Geschick des Fahrers iiberlassen. Meistens

1 Mattersdorff: Stromriickgewinnung mit Verbundmotoren. Ver-
kehrstechn. 1930 S. 657.

2 Barbillion: La récupération et le freinage en traction électrique.
Electricien 1933 S.123. — Bacqueyrisse-Mattersdorff: Bericht vom
Intern. StraBenbahnkongref. Haag 1932. — Guéry: Comparaison du
couplage série-parallel et du couplage série permanent des moteurs comp-
ound ... Rev.gén. Electr. 1931 T S. 381. — Mattersdorff: Stromriick-
gewinnung mit Verbundmotoren. Verkehrstechn. 1930 S. 657. — Reyval:
Equipements a récupération d’énergie pour tramways. Rev. gén. Electr.
19311 S. 385.
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wird die NebenschluBwirkung beim Fahren geschwécht. Da alle
diese Schaltungen nichts Neues bringen, sondern sich immer nur
durch die verschiedenartige Zusammenstellung der bereits er-
wiahnten Einzelheiten voneinander unterscheiden, ist hier ein
genaueres Eingehen auf sie zwecklos.

Wahrend sich in Deutschland, abgesehen von Niirnberg, der
Verbundmotor bisher noch nicht bemerkenswert einfithren konnte,
laufen z. B. von Alsthom gelieferte Ausriistungen bereits, auller in
Paris, in Bordeaux, Le Havre, Lille, Marseille, Rouen, Toulon
und Versailles. Vickers lieferte nach Edinburg, Leeds, Manchester
und anderen Orten. und fithrte namentlich zahlreiche Verbund-
motorausriistungen fir Oberleitungsomnibusse aus!. Hier macht
zwar einerseits die hohe Beschleunigung und Verzégerung den
Riickgewinn besonders lohnend, aber andererseits leidet er auch
unter dem hohen Fahrwiderstand dieser Fahrzeuge (iiber 10 kg/t).
Im Betrieb stehen solche Omnibusse z. B. in Bornemouth, Derby,
Heddersfield, Wolverhampton.

Speicherfahrzeuge wurden schon vor dem Kriege héufig mit
Verbundmotoren ausgeriistet. Von neueren Ausfithrungen er-
scheinen die im Vorortverkehr von Dublin
laufenden Triebwagenziige beachtenswert.

D. Der Verbundmotor als Neben-
schluBmaschine.

-———

Legt man nach Abb. 27 beim Bremsen
die NebenschluBwicklung in Reihe mit den
Verbundwindungen, so unterstiitzen die T
letzteren die Erregung, und es wird Kupfer
gespart. Der Erregerstrom ist verhéltnis-
méBig klein, der Wirkungsgrad also giinstig. sy, 27. Verbundmotor in
Die Summe von Brems- und Erregerstrom — Briickenschaltung als Ne-

. . .. . benschluBmaschine.

fliet durch einen .,Briickenwiderstand*‘ R,
ein Anwachsen des Bremsstroms hat daher ein Nachlassen der
Erregung zur Folge. Damit werden der starren Nebenschluf3-
charakteristik die schlimmsten Harten genommen.

! Fletcher: Modern car and trolleybus equipments. Tramw., Light,
Rly., a. Transp. Assoc. JJ. 1932 — Tramway regeneration. Metrop.-Vickers
Gaz. 1932 S. 165 — Regenerative control successful in England. Transit J.
1933 S. 306.
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Die Schaltung wurde von Siemens 1926 bei der Bergischen
Kleinbahn ausgefiihrt!. Beim Fahren bleibt die Nebenschluf-
wicklung unbenutzt, so dafl die Motoren als reine Reihenschluf-
maschinen arbeiten. Das Bremsverhalten ist vorzugsweise fiir die
Gefdllebremse geeignet. Bleibt beim Nbr.-Betrieb die Fahr-
leitungsspannung plotzlich aus, so tritt ohne eine Umschaltung
eine Wbr.-Wirkung ein. Wenn sie auch im allgemeinen nur
kleinere Bremskrifte liefert, so ist es doch gerade fiir den Gefille-
betrieb ein Vorteil, dall die Bremswirkung nicht vollig aussetzt.

E. Schaltungen mit besonderer Erregermaschine.

Schon 1897 schligt Blondel vor, beim ReihenschloBmotor
die Feldwicklungen durch eine besondere Batterie oder durch
eine Maschine zu erregen, um damit die Wirkungsweise einer
NebenschluBmaschine und Nbr. zu erzielen2. Praktische Bedeu-
tung gewann die Schaltung jedoch zunéichst nicht.

Erst 1913 fiihrt sie Bergmann bei elektrischen Automobilen
aus, aber die harte Arbeitsweise — es ist die Summenschaltung
mit Erregerbatterie ohne Vorschaltwiderstand — befriedigt héch-
stens auf dem Gefille, und so wird sie 1922 abermals bei der
StraBenbahn Stuttgart versucht®. Hier stort die Empfindlichkeit
gegen Spannungsschwankungen, und die Ladung der Batterie
wird zu umstédndlich. Daher verwendet Bergmann 1924 bei der
Limburgschen Tram¢* an Stelle der Batterie einen Umformer, der
aus einem ReihenschlufBmotor und einem Gegenverbundgenerator
besteht, also eine fallende Spannungscharakteristik besitzt und
damit die fiir den StraBlenbahnbetrieb erforderliche weiche Arbeits-
weise gewihrleistet. Technisch befriedigt diese Anordnung bereits,
kommt aber doch nicht zur Einfilhrung, hauptsichlich weil der
Umformer noch zu schwer ist. Erst nachdem erkannt wird, daB

1 Osborne: Stromriickgewinnung bei der Bergischen Kleinbahn.
Siemens-Jb. 1927 S. 217. ’

2 Blondel: Uber eine neue Regulierung von Bahnmotoren. Elektro-
techn. Z. 1897 8. 659.

3 Wolf: Neuere Schaltungen fiir elektrische Energieriickgewinnung
und Bremsung. Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1916 S. 61. — Becker: Strom-
riickgewinnung mit Hauptstrommotoren. Dtsch. StraBien- u. Kleinbahnztg.
1922 8. 244.

4 Brunner: Het terugwinnen van den stroom op de electrische tram-
lijnen van de LTM. Sterkstroom 1924 S.179.
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er sich erheblich kleiner ausfithren 1afit, einfachere Wagenschal-
tungen entwickelt sind und schliellich mit den steigenden Reise-
geschwindigkeiten die Verzdgerungs-Nbr. lohnender wird, kann
Bergmann mit der gleichen Schaltung, also der Schaltung I mit
Umformer, 1931 in Hannover, 1932 in Frankfurt a. M. und
Becker 1934 im Haag Erfolge erreichen?.

Da die Schaltung II (Differenzschaltung) einen kleineren Um-
former ergibt, wurde sie 1932 von Bergmann fir die Straflen-
bahn Saarbriicken ausgefithrt?. Hier wurde erstmalig eine so
steile Lage der Bremskennlinien verwirklicht, dall trotz der
dortigen Gefille mit einer einzigen Nbr.-Stufe gefahren werden
konnte.

Mit einem noch kleineren Umformer kommt die Schaltung ITI
aus, die von Siemens zu einer fiir den Stralenbahnbetrieb ge-
eigneten Form entwickelt wurde und 1933 in Breslau, 1934 im
Haag in Betrieb gesetzt werden konnte3. Bei beiden Ausfiihrungen
dient zur Erregung eine Batterie, die bei der Anfahrt auf einigen
Stufen mit dem Anfahrwiderstand in Reihe geschaltet ist, also
mit einer Arbeit geladen wird, die sonst nutzlos im Anfahrwider-
stand vernichtet worden wére. Ohne den Stromverbrauch des
Fahrzeugs irgendwie zu erh6hen, wird damit die Batterie stets
so reichlich geladen, daf} sie auch zur Versorgung von Hilfs-
stromkreisen herangezogen werden kann. Besondere Einrichtun-
gen zur Begrenzung und Uberwachung der Ladung sind nicht
vorhanden, da Nickel-Kadmium-Zellen verwandt werden, die
dauerndes Uberladen ohne weiteres vertragen. Die gewdhnlichen
Bleibatterien wiren schon aus diesem Grunde als Erregerbatterien
vollig ungeeignet. Batteriespannung und Parallelwiderstand sind
so aufeinander abgeglichen, daB eine &uBerst steile Lage der
Bremskennlinie erreicht wird, die es ermdglicht, mit einer einzigen
Nbr.-Stufe auszukommen.

! Haller: Versuche mit Stromriickgewinnung. Verkehrstechn. 1932
S.208. — Otto: Stromriickgewinnung mit Umformer bei Stralenbahn-
wagen. Verkehrstechn. 1932 8. 319. — Tofflinger: Die Nutzbremsung
bei StraBen- und Schnellbahnen. Elektrotechn. Z. 1932 S. 451; 1933
S. 1183.

% Stromriickgewinnung bei StraBenbahnen. Verkehrstechn. 1932 S. 609.

3 Felix: Stroomterugwinning bij de Haagsche Tramweg Mij. Spoor
en Tramw. 1934 S.6. — Tofflinger: Die Nutzbremsung bei StraBen-
und Schnellbahnen. Elektrotechn. Z. 1933 S. 1183.
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Die Schaltung IV hat wegen ihrer mannigfachen Nachteile
scheinbar bisher iiberhaupt noch keine Verwendung im Bahn-
betrieb gefunden.

Zu erwahnen bleibt noch eine weitere Gruppe von Schal-
tungen, die dadurch gekennzeichnet sind, dafl sie zwar eine be-
sondere Erregermaschine besitzen, aber trotzdem auch noch die
Ausriistung des Motors mit einer NebenschluBwicklung verlangen.
Die Kosten solcher Einrichtungen werden also sehr groB. Neben
einer derartigen von der Allmdnna Svenska angegebenen Anord-
nung ist besonders die von Jeumont entwickelte bekannt ge-
worden, mit der seit 1932 bei der Pariser Untergrundbahn Ver-
suche gemacht werden. Hier wird sogar die Erregermaschine
noch durch eine zweite, von einer Fahrzeugachse aus angetriebene
Hilfserregermaschine gesteuert!.

F. Der ReihenschluBmotor als Verbundmaschine.

Zahlreiche Reihenschluf3-Bahnmotoren sind mit Feldanzapfun-
gen zur Feldschwichung versehen. Es liegt nahe, diese bei der
Nbr. zu benutzen, um einen Teil der Erreger-
wicklung als Verbundwicklung arbeiten zu
lassen und damit trotz gleichbleibender Fremd-
erregung das weiche Verhalten der Verbund-
maschine zu erreichen. Wenn keine besondere
Erregerstromquelle vorhanden ist, so entsteht
aus der Schaltung Abb. 24 die in Abb. 28 dar-
gestellte. Liegt die Anzapfung in Feldmitte,
wie es ja bei Bahnmotoren meistens zutrifft,
Abb.26. Rofhomsettng. wird die Verbundwirkung sehr stark, die
motor  mit Teldan. JXennlinie liegt also duBerst steil und ist vor-
Zapf“ﬁasiﬁh};erbund' ziiglich zur Verzogerungsbremse geeignet. Da

' aber der Bedarf an Erregerstrom noch erheb-
lich groBer wird als bei der Schaltung Abb. 24, wird der Wir-
kungsgrad auch noch schlechter, und es ist von Fall zu Fall zu
untersuchen, ob iiberhaupt ein lohnender Riickgewinn entsteht.

! Langlois-Lejeune: La récupération a flux variable. Bull. Soc.
frang. Klectr. Bd. 2 (Dez. 1932). — Gratzmiiller: Nouveau systéme de
régulation économique de la vitesse des dynamos & courant continu. Bull.
Soc. frang. Electr. Bd. 3 (Jan. 1933) — sowie Aussprache zu beiden Vor-
tragen in Bd. 3 (Mérz 1933) — Franz. Patent 738811.
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Liegt die Feldanzapfung nicht in der Mitte, so ist die Kenn-
linie in den meisten Fallen auch fiir die Verzogerungsbremse noch
immer steil genug, und der Bremswirkungsgrad kann eher befriedi-
gen. Bei Bahnen scheint diese Anordnung bis-
her noch keine Anwendung gefunden zu haben?.

Verwendet man zur KErregung eine Batterie
oder eine andere Erregerstromquelle, so wird
die Erregerleistung erheblich kleiner und ver-
mindert nur noch unbedeutend den Brems-
wirkungsgrad. Dann liBt sich auch eine in
Feldmitte gelegene Anzapfung, wie Abb. 29
zeigt, wirtschaftlich verwenden. Die Schaltung

o S . Abb. 29.  Reihen-
1st wieder fiir Verzogerungsbremse gut geeignet — schluBmotor — mit

" ’ N R . . Feldanzapfung und
und wurde von Bergmann 1930 bei Speicher- Erregerbatteric  als

fahrzeugen e]'])l’()bt. Verbundmaschine.

G. Schaltungen mit verdnderlicher Ankerspannung.

Obwohl die Leonardschaltung schon 1892 bekannt wird, und
man bald an ihre Verwendung auf Fahrzeugen denkt, kommt sie
doch wegen dex groflen Gewichts der Umformer im Bahnbetrieb
nicht zur Verwendung. Sie findet erst groBere Aufmerksamkeit,
als man erwigt, dal} sie nicht nur bei der Anfahrt die Verluste
im Anfahrwiderstand vermeiden 148t, sondern auch bei denjenigen
Fahrzeugen, die zur Stromriickgewinnung eingerichtet sind, die
Nbr. bis zum Anhalten des Fahrzeugs erméglicht. Boucherot,
Brunswick, (‘rompton, Della Riccia, Pestarini, See-
fehlner und Somaini arbeiten an der Losung der Aufgabe, das
Gewicht, den Umfang und die Kosten des Umformers den Be-
dingungen des Bahnbetriebes anzupassen.

Trotzdem kranken alle diese Schaltungen daran, daB der
Mehraufwand gegeniiber gewéhnlichen ReihenschluBmotor-Aus-
riistungen zu grof§ ist, um durch die Stromersparnis bezahlt wer-
den zu kénnen. Je kleiner man die Nennleistung des Umformers
halt, desto umstandlicher werden die Schalteinrichtungen und
desto mehr Kommutatoren und Ankerwicklungen muf} der Um-
former selbst besitzen, so daB er trotz geringer Nennleistung
teuer und grol3 bleibt. Bei der Vorausberechnung der Strom-

! Natalis: Vertikalbewegung von Lasten und ihre Regelung bei el.
Aufziigen und Kranen. Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 8 (1928).
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ersparnisse darf auch sein Wirkungsgrad nicht vergessen werden,
der ja nicht nur beim Bremsen, sondern auch beim Fahren eine
Rolle spielt, und dafl das groBe Gewicht der Ausriistung — fiir
einen Strafenbahnumformer werden z. B. 900 kg angegeben —
allein schon den Stromverbrauch des Wagens merklich erh6ht.

Abgesehen von Versuchen; von denen hier nur die der Pariser
Untergrundbahn sowie der StraBlenbahnen Genua und Rom er-
wahnt seien, haben derartige Umformer noch nirgends nennens-
werte Anwendung finden kénnenl.

5. Vergleich der verschiedenen Nutzbremsschaltungen.

A. Allgemeiner Uberblick.

Bei allen Vergleichen ist immer wieder zu beriicksichtigen,
daf die Verkehrsverhéltnisse verschiedener Bahnen niemals ein-
ander vollkommen gleich sind. Fast jede hat ihre Eigentiimlich-
keiten, und so konnen oft Einrichtungen, die im allgemeinen als
ungeeignet bezeichnet werden miissen, an mancher Stelle doch
noch gute Dienste leisten. Da es hier unméglich ist, auf die
Fiille aller Einzelheiten einzugehen, kénnen dem Vergleich nur
die im allgemeinen bei den meisten Bahnen vorhandenen Ver-
héltnisse zugrunde gelegt werden. Die aus ihm gezogenen Schliisse
gelten daher nicht iiberall, sondern nur in der Mehrzahl der Falle.

Die groBe Aufmerksamkeit, die man von jeher der Nbr. wid-
mete, hat dazu gefiihrt, daB heute mit jeder Schaltungsart ge-
niigend Betriebserfahrungen gesammelt sind, um die Bildung
eines abschliefenden Urteils wagen zu diirfen.

Die NebenschluBmotoren haben sich, abgesehen von den Berg-
bahnen, auf die hier nicht niher einzugehen ist, iiberall als fiir
den gewchnlichen Bahnbetrieb ungeeignet erwiesen. Ihre Emp-
findlichkeit auf Spannungsschwankungen, rauhes Schalten usw.
war zu grol}, und die Stromersparnis infolge des schlechteren
Wirkungsgrades beim Fahren zu gering, um ihr gréBeres Gewicht

1 Chimienti: L'influenza della frenatura & ricupero ... Elettrotecn.
1933 Heft 11 S. 237. — Della Riccia: Réglage de vitesse et récupération
d’énergie en courant continu. Rev.gén. Electr. 1930 S.449. — See-
fehlner: Die Nutzbremsung el. Fahrzeuge im Eisenbahnbetrieb. Elektr.
Kraftbetr. Bahn. 1917 8. 225 — Traction avec récupération systémes Della
Riccia et Somaini, principe de systéme Pestarini. Bull. Soc. frang. Electr.
1929 8. 295.
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und ihre Mehrkosten gegeniiber den gewdhnlichen ReihenschluB3-
motoren zu rechtfertigen.

Die ReihenschluBmotoren in NebenschluBschaltung liefern
zwar nur geringen Riickgewinn, dafiir aber ist die Ausriistung
billig, denn sie besteht nur aus dem selbsttitigen Schiitz mit
seinen U'berwachungsrelais und verlangt keine Anderung an den
Fahrmotoren. Sie konnte daher in Betrieb auf gefillereichen
Strecken gute Ergebnisse liefern. Miissen die Motoren zur
Verbesserung des Riickgewinns neue Feldspulen mit gréferen
Windungszahlen erhalten, so werden die Kosten der Ausriistung
erheblich hoher, und es ist zu priifen, ob sie sich noch durch die
Stromersparnis bezahlt machen werden. Schon wegen des Neben-
schluBverhaltens kommen diese Schaltungen fiir ebene Strecken,
also fiir die Verzogerungsbremse, kaum in Betracht.

Die Verbundmotoren haben sich, wenn man von den &lteren
Schaltungen, die keinen stromlosen Auslauf gestatten, absieht,
bereits in zahlreichen Betrieben sowohl fiir Verzégerungs- wie
Gefillebremse bewihrt. Fiir Bergbahnen erscheint es zweck-
méBig, sie als NebenschluBlmaschinen zu schalten. Bei der Be-
rechnung der Stromersparnis ist zu beriicksichtigen, daf} sie infolge
der grofien Kupferverluste in den Feldwicklungen wahrend der An-
fahrt meistens einen etwas schlechteren Wirkungsgrad als Reihen-
schluBmotoren haben und daf} oft ihr gréBeres Gewicht den Strom-
verbrauch bereits merklich steigert. Die Stromersparnis ist also bei
ihnen stets kleiner als der Riickgewinn. Die Kosten der Ausriistun-
gen halten sich im allgemeinen noch in wirtschaftlichen Grenzen.

Die Schaltungen mit besonderer Erregerstromquelle traten
erst in den letzten Jahren in den Vordergrund, konnten also
schon aus diesem Grunde noch keine so weite Verbreitung wie
die Verbundmotoren finden. Sie zeichnen sich gleichzeitig durch
niedrige Anschaffungskosten und besten Wirkungsgrad aus, da
sie keine Anderung der Fahrmotoren verlangen. Da man allein
durch die Charakteristik der Erregermaschine und ihrer Schal-
tung Bremskennlinien der verschiedensten Formen verwirklichen
kann, lifit sich die Ausristung der Fahrmotoren mit einer be-
sonderen Erregerwicklung wohl immer vermeiden.

Da die Bahnmotoren heute nur noch seltener mit Anzapfungen
zur Feldschwichung versehen werden, sind Schaltungen, bei denen
ein Teil der Feldwindungen als Verbundwicklung arbeitet, nicht

Tofflineer, Bremsvertahren, 4
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allgemein, sondern nur in Einzelfillen verwendbar. Das nach-
trigliche Anbringen derartiger Anzapfungen bedingt meistens eine
vollige Neuwicklung der Spulen, ist also teuer.

Wenig aussichtsreich erscheint der Versuch, den Riickgewinn
durch Hinzufiigen eines Spannungsumformers zur Nbr.-Einrich-
tung zu verbessern. Dies soll durch ein Beispiel erliutert werden:

Bei einem StraBenbahnzug von 20 t liefere die Nbr.-Einrich-
tung eine Stromersparnis von 25% wihrend des Bremsens von
30 auf 12 km/h. Der Umformer wiirde dann den Riickgewinn bis
zum Stillstand des Zuges ermoglichen, ihn also bestenfalls im
Verhiltnis (302 — 122): 302, also um 4,7% erhohen. Ferner wer-
den die Verluste im Anfahrwiderstand erspart, die etwa 10%
betragen mogen. Andererseits aber wichst der Stromverbrauch
infolge des ungiinstigen Umformerwirkungsgrades um mindestens
3%, und das Gewicht der Umformereinrichtung, das sicher
1200 kg betragt, steigert den Stromverbrauch um 6%. So bringt
der Umformer lediglich eine Mehrersparnis von 4,7 4 10 —3 — 6
= 5,7%, die gewshnlich einen Wert von 200 oder 250 Mk. je
Triebwagen und Jahr darstellt. Seine Anschaffungskosten allein
erreichen aber bereits ungefihr das 20fache dieser Summe, und
dazu kommen noch die nicht unbedeutenden Kosten fiir seine
Wartung und Instandhaltung. So sind Félle, in denen sich ein
derartiger Umformer bezahlt machen kann, schwer vorstellbar.

Von dergrofien Fiilleder verschiedenen Nbr.-Schaltungen vermo-
gen also offenbar nur zwei Gruppen die technischen und wirtschaft-
lichen Bedingungen des gewdhnlichen Strafen- und Schnellbahn-
betriebs zu erfiillen, nimlich die mit Verbundmotoren und die mit
besonderen Erregerstromquellen. So bleibt nun die Frage zu 16sen,
welche von diesen beiden Schaltungsarten den Vorzug verdient.
Hierzu ist ein genaueres Eingehen auf Einzelheiten erforderlich.

B. Umbau und Neubau.

Die Kosten einer Nbr.-Einrichtung sind davon abhingig, ob
sie nachtréglich in vorhandene Fahrzeuge eingebaut werden soll,
oder ob es sich um neu zu erbauende Wagen handelt. Bei der
augenblicklichen Lage der meisten Verkehrsunternehmen ist der
erste Fall der bei weitem hiufigere.

Es wird oft die Meinung vertreten, beim Umbau sei die Aus-
riistung mit Erregermaschine die billigere, beim Neubau der Ver-
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bundmotor. Indessen liegen die Verhéltnisse keineswegs so ein-
fach. Richtig ist dabei nur der Grundgedanke, daf} eine Erreger-
maschine oder -batterie erheblich billiger ist als das Umwickeln
der Motoren und dal} oft wegen zu knappen Wickelraumes der
Umbau iiberhaupt unméglich wird, namentlich bei den neueren
Bauarten, bei denen das Einfithren von Verbesserungen noch am
lohnendsten wiire.

Aber auch hiervon gibt es Ausnahmen. Wenn z. B. die Mo-
toren so alt sind, dafl ihre Stinderwicklungen ohnehin der Er-
neuerung bediirfen, und ausnahmsweise gentigender Platz fiir eine
nicht zu knappe Verbundwicklung vorhanden ist, so kann man
die Umwicklungskosten nur zu einem kleinen Teil der Nbr. zu
Lasten schreiben. Nicht zu vergessen sind auch die mannigfachen
Vorteile, die eine Erregermaschine oder vor allem die Batterie
dadurch bringt, daf} sie zur Versorgung von Niederspannungs-
stromkreisen herangezogen werden kann.

(. Die Felderregung.

Soll die Frage gelost werden, ob man einen vorhandenen Motor
besser mit Verbundwicklung oder besonderer Erregerstromquelle
versieht, so bleibt nichts iibrig, als fir die gewiinschte Brems-
kennlinie den zu jeder Geschwindigkeit
gehérenden Wert von Brems- und Erreger-
strom zu errechnen, danach die Spulen des
Verbundmotors zu bestimmen, die in ihnen ¢/
entstehenden Kupferverluste zu ermitteln
und so den Bremswirkungsgrad sowohl fiir
Verbund- wie Fremderregung festzulegen.
Fiir einen allgemeinen Vergleich ist man
jedoch auf Schitzungen angewiesen, wie 1
etwa die folgende: 0 00 A

Die GroBen von Anker- und Erreger- — Abb. 30. Abhingigkelt zwi-

. . . s . schen Geschwindigkeit, Er-
strom, wie sie sich bei einem gewOhn- jegerstrom i und Brems-
lichen Bahnmotor mit steiler, zur Ver-  stromI beider Verzogerungs-

Nbr. fiir einen StraBenbahn-
zogerungsbremse geeigneten Bremskenn- motor von 45 kW.
linie ergeben. sind in Abb. 30 dargestellt.
Wihrend des groften Teils des Bremsvorganges ist ¢ viel kleiner
als 1. Als Anhalt ist etwa zu setzen:

[i2dt = 0,2 [12dt.
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Das bedeutet, dall bei den Schaltungen mit besonderer Er-
regerstromquelle in der Feldwicklung wihrend des Bremsens (es
ist dabei allerdings vorausgesetzt, dal, wie iiblich, die Motoren
wihrend des ganzen Bremsvorganges hintereinander geschaltet
bleiben) nur ganz geringe Kupferverluste entstehen. Die Feld-
wicklung erwirmt sich dabei kaum merklich, viel weniger als
bei der Whr., und das ist recht erwiinscht, da ja die Ankerwick-
lung stets etwas mehr als bei der Whr. belastet ist.

Um fiir den Verbundmotor die gleiche Darstellung verwenden
zu kénnen, muBl man sich seine NebenschluBwicklung mit gleicher
Windungszahl und gleichen Kupferquerschnitten wie die Verbund-
wicklung vorstellen, und seinen Erregerstrom im umgekehrten
Verhiltnis der tatsichlichen Anzahl der NebenschluBwindungen
zu den gedachten umrechnen. Dann gilt auch fiir ihn ohne weiteres
die Abb. 30, wenn in der Verbundwicklung der Strom I und in
der NebenschluBwicklung der Strom I - ¢ flieBend gedacht wird. In
beiden Wicklungen zusammen entstehen dann die Kupferverluste:

[T+ 02dt + [I2dt = >2 [ I2dt.

Sie sind also etwa 10mal so groB wie bei der Fremderregung!
Das ist jedoch nur der Fall, wenn man den Wicklungen des Ver-
bundmotors keine héheren Stromdichten gibt. Hierzu ist man
im allgemeinen durch den Raummangel gezwungen, denn sonst
braucht man einen Wickelraum, der mindestens im Verhéltnis
J:(2J + 1) groBer ist als beim ReihenschluBmotor. Es diirfte
ein recht seltener Zufall sein, wenn man in einem vorhandenen
Motor noch Spulen von etwa 2,5fachem Querschnitt unterbringen
kann.

Da die NebenschluBwicklung bei den neueren Verbundschal-
tungen, die hier nur in Betracht zu ziehen sind, lediglich beim
Nbr.-Vorgang unter Strom steht, darf ihr Kupferquerschnitt
knapper bemessen werden, etwa halb so grof wie vorher an-
genommen. Dann braucht auch der Wickelraum nur noch um
rund 70% gréfer zu sein als beim ReihenschluBmotor, und der
Wirkungsgrad beim Fahren wird noch nicht beeintrichtigt. Die
Kupferverluste in den beiden Feldspulen werden in diesem Falle:

[4(I 4+ i)2dt + [I2dt = >5[12dt,
also etwa 25mal so grofl wie bei Fremderregung! Damit miissen
sie schon einen merklichen EinfluBl auf den Bremswirkungsgrad
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erreichen. Das ist tatsichlich der Fall. Da beim gewdhnlichen
Reihenschluflimotor die Kupferverluste in der Erregerwicklung bei

Hintereinanderschaltung zweier Motoren etwa 3 . . . 4% der Nenn-
leistung betragen, werden sie bei der betrachteten Verbundwick-
lung den Bremswirkungsgrad bereits um etwa 15 . .. 20% herab-

setzen, d.h. eine Stromersparnis von 25% auf etwa 20% ver-
mindern.

Dabei war aber vorausgesetzt, dafl der Wickelraum grof3
genug ist, um die Unterbringung eines um 70% gréferen Spulen-
querschnitts zu gestatten. Ist das nicht der Fall, so ist ein noch
stirkeres Absinken des Bremswirkungsgrades unvermeidlich. Mit
den knappen Wickelrdumen der neuzeitlichen Bahnmotoren aus-
zukommen, ist schon im Hinblick auf die Erwérmung nicht moglich.

Andererseits hedeutet die Vergroflerung des Spulenquer-
schnittes um 70%. falls der Wickelraum vorhanden, bei einem
gewohnlichen Strallenbahnmotor eine Gewichtsvermehrung von
etwa 70 kg. Bei einem 20 t-Strallenbahnzug mit zwei Motoren
sind 140 kg noch kein merkliches Mehrgewicht, denn es erhoht
den Stromverbrauch erst um 0,7%. Bei einem Neuentwurf aber
wiirde heute, wo man an sparsamste Raumverwendung gewohnt
ist, dem grofleren Wickelraum ein hoheres Mehrgewicht ent-
sprechen —- etwa 200 kg —, da die Polschenkel linger werden
miiBlten, der Aullendurchmesser zu vergréfern und schlieflich
eine langere Zentrale zu wahlen wire, die unter Umsténden zu
einer anderen Ubersetzung und damit zu geringerer Motordreh-
zahl zwingt. die eine weitere Gewichtserhéhung hervorruft.

Der Mehrpreis und das Mehrgewicht des Verbundmotors sowie
sein schlechterer Wirkungsgrad sind also nicht zu unterschétzen,
am wenigsten dort, wo, wie meistens bei neuen Fahrzeugen,
dullerste Sparsamkeit an Raum und Gewicht geboten ist.

Bei der Fremderregung bleiben die Kupferverluste in der Er-
regerwicklung ohne jeden Einflull auf den Bremswirkungsgrad,
wenn man eine Krregerbatterie benutzt, die beim Anfahren ver-
lustlos geladen wird. Am ungiinstigsten ist es noch bei der Sum-
menschaltung, da der Umformer dabei mit dem Strom I 4 ¢
arbeitet, also etwa das Dreifache der eigentlichen Erregerleistung
abgeben und das Sechsfache dem Netz entnehmen mufl: Da-
durch wird eine Stromersparnis von 25% gewodhnlich auf etwa
23% herabgesetzt werden. FErregerbatterie und Umformer haben
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etwa dasselbe Gewickt — rund 170 kg fiir einen Straflenbahn-
wagen — und sind im allgemeinen ohne besondere Schwierigkeit
unterzubringen.

Wenn auch die hier gebrachten Zahlen stark von den jeweiligen
besonderen Verhiltnissen des Fahrzeugs und der Strecke sowie
der verlangten Bremskennlinie abhéingen, also in jedem einzelnen
Falle der Nachpriifung bediirfen, so zeigen sie doch, dafl im all-
gemeinen der Verbundmotor den Schaltungen mit besonderer Er-
regerstromquelle in der Grofle der erzielten Stromersparnis unter-
legen ist. Wenn auch der Unterschied oft nicht bedeutend sein
mag, so hat er doch die Folge, daf eine Verbundschaltung nur
dann den Schaltungen mit besonderer Erregermaschine wirtschaft-
lich gleichwertig sein kann, wenn sie im Anschaffungspreis billiger
wird. Da aber das Umwickeln der Motoren, wenn es iiberhaupt
moglich ist, etwa 1,5...2mal soviel kostet wie ein Erreger-
umformer und 2...3mal soviel wie eine Erregerbatterie, so
konnen es nur seltene Ausnahmefille, die hier nicht beriicksichtigt
zu werden brauchen, sein, in denen die genaue Berechnung aller
Einzelheiten eine wirtschaftliche Uberlegenheit des Verbund-
motors erkennen 140t.

D. Vergleich der Schaltungen mit besonderer Erreger-
maschine.

Nachdem auch die Verbundmotoren nur in Sonderfillen wirt-
schaftlich wettbewerbsfihig sind, muBl nun versucht werden, aus
den Schaltungen mit besonderer Erregermaschine die giinstigste
herauszufinden.

Bei den Schaltungen II (Differenzschaltung) und IV ist die
Feldwicklung ebenso wie fiir Riickwéartsfahrt gepolt. Versagt da-
bei einmal die Erregung, so werden die Motoren beim Einschalten
als Gegenstrombremse arbeiten und einen duBerst heftigen Brems-
stol hervorrufen, der nicht nur den Wagenselbstschalter zum
Auslosen bringt, sondern vor allem bei hohen Wagengeschwindig-
keiten auch die Motorvorgelege und -wellen derartig beansprucht,
daf Bruchgefahr besteht. Deshalb ist ein besonderer Selbst-
schalter unentbehrlich, der nur so lange die Verbindung zwischen
Motoren und Fahrleitung bei der Nbr. herstellt, wie Erreger-
spannung vorhanden ist. Bei den Schaltungen I und IIT ist dieser
Selbstschalter unnotig.
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Einen anderen Vergleichsmalistab liefert die GroéBe der Er-
regerstromquelle, die ja von bestimmendem Einflufi auf die An-
schaffungskosten der Bremsausriistung ist. Sie fiihrt bei der
Summenschaltung den Strom (I -+ 1), bei der Differenzschaltung
(I — ) und bei den beiden anderen Schaltungen nur ¢. Nach
der Abb. 31 verhalten sich diese Stromstirken im Mittel etwa
wie 3:2:1, also stehen auch die Kommutatoren der Erreger-
maschinen etwa in dem gleichen Groéfenverhiltnis zueinander.
Da die Erregerspannungen bei allen  ,,,,
Schaltungen etwa dieselben sind, gilt
das gleiche GroBenverhiltnis auch fiir
die Nennleistungen der Umformer und
ebenso fiir die von ihnen dem Netz ent- /4
nommenen KErregerleistungen.

Die Erregerumformer bestehen ge-
wohnlich aus zwei Maschinen, von denen
die eine wegen des im Verhéltnis zur 1

. - ) 0 70 A
geringen Leistung groflen Stromes und Abb. 31. Erregermaschinenstrome
die andere wegen der hohen Spannung  fir verschiedene Nbr.-Schaltun-
nicht hesonders giinstig gebaut werden =" Pt einem Shattubahnmotor
kann. Das erhoht ihren Preis und
verschlechtert den Wirkungsgrad, der im Mittel nicht viel iber
50% erreichen wird. Die dem Netz zu entnehmende Erreger-
leistung ist deshalb etwa doppelt so grol wie die von der Ma-
schine abgegebene und kann damit den Stromriickgewinn bereits
merklich herabsetzen, namlich z. B. von 25% bei der Summen-
schaltung auf etwa 23% und bei den Schaltungen III und IV
auf 24.3%.

Bei den Schaltungen I und 1II kann man jedoch mit verhéltnis-
malig einfachen Mitteln trotz gleichbleibender Erregerspannung
die steilen Bremskennlinien erhalten, die fiir die Verzégerungs-
bremse vorteilhaft sind. Man kann daher Einanker-Erreger-
umformer verwenden, die billiger sind und auch einen besseren
Wirkungsgrad haben. Vor allem aber ist namentlich bei der
Schaltung 111 die Erregerbatterie die beste Losung, denn sie kann
bei der Anfahrt als Teil des Anfahrwiderstandes geschaltet und
damit verlustlos geladen werden, so dall die Erregerleistung iiber-
haupt keinen EinfluB mehr auf die Grofe des Riickgewinns
besitzt.

Ymin
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Etwas anders liegen die Verhéltnisse bei der Differenzschal-
tung, denn bei dieser entnimmt der Erregerumformer dem Netz
nur Leistung zum Anlauf, wihrend er beim Bremsvorgang groB3ten-
teils Leistung in die Fahrleitung abgibt. Infolge seines schlechten
Wirkungsgrades ist jedoch die Leistungsabgabe ganz unbedeutend
und wird auch noch dadurch ausgeglichen, dal die gegenelektro-
motorische Kraft in den Fahrmotoren etwas gréfer ist als bei
den anderen Schaltungen. Die Summe aller dieser Wirkungen ist,
daB der obenerwihnte theoretische Riickgewinn, den man ohne
Beriicksichtigung der Erregerleistungen erhalten wiirde, etwa
ebenso wie bei der Summenschaltung von 25 auf 23% sinkt.

Will man jedoch bei der Schaltung III eine Erregerbatterie
verwenden, so kann man die erwiinschten steilen Bremskenn-
linien nur erreichen, wenn man einen Parallelwiderstand anordnet,
der ebenfalls den Wirkungsgrad verschlechtert. Indessen wird
noch weiter unten nachgewiesen werden, dal} der in ihm ent-
stehende Verlust bei richtiger Bemessung unbedeutend ist und
den Riickgewinn nur wenig verringert, im Mittel etwa von 25%
auf 24,3%.

Zusammenfassend erhdlt man das Ergebnis: Wenn ohne Be-
riicksichtigung der Erregerleistung und der Verluste in den Par-
allelwiderstinden ein Riickgewinn von 25% moglich wire, so
wird tatsichlich erreicht: bei der Schaltung I 23%, bei II ebenso
etwa 23%, bei III mit Erregerbatterie und verlustloser Ladung
24,3%, bei IV ebenfalls 24,3%. Sind die Unterschiede auch nicht
grof3, so ist doch Schaltung IIT und IV den beiden anderen deut-
lich tiberlegen.

Dabei wurde vorausgesetzt, dall Schaltung I nicht mit Er-
regerbatterie betrieben wird. Das hat folgenden Grund: Wegen
des groBeren Erregerstroms ist die Batterie bei Schaltung I mit
etwa dreimal soviel Ah zu laden als bei Schaltung III. Nun
geniigt es, wie die Erfahrung bereits gelehrt hat, im Betrieb auf
ebenen Strecken gerade, wenn bei der Schaltung III die Batterie
nur auf den Reihen-Anfahrstufen aufgeladen wird. Wollte man
auch die Parallelstufen zur Ladung ausnutzen, so erhielte man
nicht die dreifache, sondern nur etwa die doppelte Ladearbeit.
Sie wiirde also fiir die Schaltung I offenbar in den meisten
Fillen nicht mehr ausreichen. Deshalb kann bei den gewdhn-
lichen Verkehrsverhiltnissen allein die Schaltung III mit verlust-
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los geladener Erregerbatterie betrieben werden. Das ist ein wich-
tiger Vorzug, denn die Batterie ist billiger als ein Umformer,
auch betriebssicherer, und darf, wenn geniigende Ladearbeit zur
Verfiigung steht, auch noch zum Speisen von Hilfsstromkreisen
herangezogen werden.

So kann kein Zweifel mehr bestehen, dafl die Schaltung III
allen anderen grundsitzlich iiberlegen ist, denn:

a) sie verlangt keinen Selbstschalter wie II und 1V;

b) sie ergibt besseren Riickgewinn als I und II;

c) sie gestattet die Verwendung einer Erregerbatterie, die
bei I und 1V umstdndlichere Schaltungen bedingt;

d) sie gestattet die verlustlose Ladung der Erregerbatterie,
die bei I nur ausnahmsweise moglich ist;

e) die Batterie wird genug geladen, um noch Leistung fiir
Hilfsstromkreise abgeben zu konnen.

6. Steuerungen fiir Nutzbremsschaltungen.

A. Das Einschaltschiitz.

Alle Nbr.-Schaltungen liefern ein treibendes statt ein brem-
sendes Drehmoment, wenn eine bestimmte Grenzgeschwindig-
keit, die in Abb. 32 mit V, bezeichnet ist, unterschritten wird.
Da, wie mehrfach erwahnt, stets U = @n K, ist V, auch pro-
portional der Fahrleitungsspannung, und der
Fahrer kann daher, auch wenn ihm ein Ge-
schwindigkeitsmesser zur Verfiigung steht,
bei starken Spannungsschwankungen nicht T

immer sicher erkennen, ob er beim Einschalten v
. . 7
der Nbr. die erwiinschte Bremskraft oder gar 9
Zugkraft erhalten wird.
Dieser Schwierigkeit wird durch das Ein- 0 P—>
. . Abb. 32. Grenzgeschwin-
schaltschiitz abgeholfen, denn es verbindet digkeit 7, bei Nbr.

die durch den Fahrschalter hergestellte Nbr.-

Schaltung erst dann mit dem Netz, wenn die Klemmenspannung
etwa gleich der Fahrleitungsspannung geworden ist, d. h. wenn
Nbr.-Wirkung entstehen kann. Stellt der Fahrer bei zu niedriger
Geschwindigkeit die Nbr.-Stufe ein, so ergibt sich weder Brems-
noch Zugkraft, und er wird, wie er das von der Whr. her gewshnt
ist, sehr schnell auf die Wbr.-Stufen weiterschalten. Schwierig-
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keiten konnen daraus kaum entstehen, denn im allgemeinen wird
der Fahrer die Anweisung erhalten haben, im Gefahrfalle sich
nicht auf die Nbr. zu verlassen, weil ihre Wirkung ja stets vom
Zustand des Netzes abhingt und daher ohnehin den an die Ge-
fahrbremse zu stellenden Bedingungen nie entspricht.

Wenn der Wagen in ein Gefille einlduft, so kann der Fahrer
schon bei niedriger Geschwindigkeit die Nbr.-Stufe einstellen. Es
entwickelt sich dann zunéchst noch keine Bremswirkung, so dafl
sich das Fahrzeug weiter beschleunigt. Erst wenn die Grenz-
geschwindigkeit iiberschritten wird, arbeitet das Einschaltschiitz,
und die Nbr. setzt ein.

B. Die mechanische Steuerung.

Selbsttatige Schiitze sind im StraBenbahnbetrieb noch wenig
verbreitet. Man war daher bestrebt, sie auch bei der Nbr. zu
vermeiden und entwickelte die mechanische Steuerung, die sich
bei Bahnen mit vorzugsweise ebenen Strecken bereits bewahrt
hat?.

Auf ebenen Strecken ist ein Kennzeichen fiir die Geschwindig-
keit, die das Fahrzeug beim Beginn des Bremsens noch besitzt,
die hochste Fahrstufe, die bei der vorhergehenden Anfahrt benutzt
wurde. Bildet man nun den Fahrschalternocken, der bei der
Nbr.-Sehaltung die Verbindung mit dem Netz herstellt, so aus,
dafB3 er nur schliefen kann, wenn die Fahrschalterkurbel von der
Fahrstellung her in die Nbr.-Stellung bewegt wird, und wenn
aullerdem beim vorhergehenden Anfahren eine verhéltnisméaBig
hohe Fahrstufe, z. B. die unterste Parallelstufe erreicht wurde,
so kann in den meisten Fillen die Nbr.-Schaltung nur dann voll-
kommen hergestellt werden, wenn die Grenzgeschwindigkeit {iber-
schritten ist, die Nbr.-Stufe also die erwiinschte Bremskraft liefert.

Wenn jedoch, z. B. infolge Behinderung durch den iibrigen
Strafenverkehr, das Fahrzeug einen ungewoéhnlich langen Aus-
lauf hatte, so kann trotz der Benutzung einer hohen Anfahrstufe
beim Beginn des Bremsens die Geschwindigkeit kleiner als V),
sein: Dann entsteht beim Einstellen der Nbr.-Stufe ein treibender
StromstoB, der allerdings erfahrungsgemifi vom Wagenselbst-
schalter derartig schnell abgetrennt wird, daff man ihn im Wagen

1 DRP. 586360 der SSW, Erfinder: Liidde und Neumann.
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kaum fiihlt. Er bringt also weiter keinen Nachteil, als da8 der
Fahrer gezwungen ist, vor der nidchsten Anfahrt den Wagen-
selbstschalter wieder einzulegen.

Als vollkommen kann also diese Losung nicht betrachtet
werden. s hat sich aber gezeigt, daf} sich die Fahrer verhéltnis-
miBig schnell die erforderliche Ubung erwerben, um das Heraus-
fallen des Wagenselbstschalters so gut wie vollstindig zu ver-
meiden. Die Mingel der mechanischen Steuerung lassen sich also
durch die Geschicklichkeit des Fahrers ausgleichen.

Vorzug ist dafiir die Einfachheit der ganzen Ausriistung. Es
ist lediglich in jedem Fahrschalter ein Kontakt mit der Verriege-
lung zu versehen, o dal} fir Wartung und Instandhaltung kein
besonderer Aufwand erforderlich ist. Allerdings verlangt sie, daB
der Wagenselbstschalter zuverldssig arbeitet, aber diese Forde-
rung ist bei einem gut instand gehaltenen Fahrzeug ohnehin als
erfiillt vorauszusetzen.

Die mechanische Steuerung ist demnach billiger und betriebs-
sicherer als alle anderen. Sie ist nur bei den Schaltungen I und ITI
anwendbar, weil 1T und IV stets ein Einschaltschiitz verlangen.
Sie hat sich im Betrieb auf Bahnen mit ebenen Strecken bereits
bewihrt. Auf steilen Gefallen mufl sie versagen, da dann die
seschwindigkeit im Augenblick des Einsetzens der Bremse nicht
mehr von der bei der Anfahrt erreichten Fahrstufe abhingt. Die
Grenzen ihres Anwendungsgebietes sind durch die Geschicklich-
keit des Fahrers bestimmt, konnen also nur durch Versuche im
Betrieh ermittelt werden.

(. Der Uberspannungsschutz.

Jede Nbr.-Schaltung treibt die Spannung am Stromabnehmer
in die Hohe, sobald die Fahrleitung den Riickstrom nicht mehr
aufnehmen kann. Beim Verbundmotor und bei allen anderen
Schaltungen, die mit den fiir die Verzogerungsbremse so vorteil-
haften steilen Bremskennlinien arbeiten, entfallt in diesem Augen-
blick die gegenerregende Wirkung des Bremsstroms, so dal} die
Spannung hochschnellen muB. Damit steigt bei allen Ausriistun-
gen, aufler den mit Krregerbatterie arbeitenden, auch noch die
Nebenschlufierregung weiter an, und die Spannungserhéhung -er-
folgt noch schneller. Es hesteht also die Gefahr, dafl die Lampen
des Fahrzeugs durchbrennen oder noch andere Schaden auftreten.
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Man hielt es deshalb immer fiir notwendig, bei allen Nbr.-
Ausriistungen einen Uberspannungsschutz vorzusehen, der bei
einer bestimmten Spannungserhéhung die Nbr.-Schaltung unter-
bricht. Indessen hat die Erfahrung neuerdings gelehrt, dafl man
héufig auf diesen Schutz verzichten kann. Wenn ndmlich der
Riickstrom plétzlich nicht mehr aufgenommen wird, so hért auch
die Bremswirkung auf, und der Fahrer schaltet gefithlsmaBig, wie
er es von der Whbr. her gewohnt ist, sofort auf die nichste Brems-
stufe weiter. Ist dies eine Whbr.-Stufe, so geschieht das Abschalten
der Nbr. derartig schnell, daB eine wesentliche Spannungserh6hung
noch gar nicht entstehen konnte. Bei Ausriistungen mit mehreren
Nbr.-Stufen diirfte also der Uberspannungsschutz nicht so leicht
zu entbehren sein wie bei solchen mit nur einer einzigen. Da es
dabei wieder auf die Aufmerksamkeit und Geschicklichkeit des
Fahrers ankommt, kann nur der Versuch auf der Strecke ent-
scheiden, ob ein Uberspannungsschutz notwendig ist oder nicht.

D. Die selbsttdatige Umschaltung.

Da die Wirksamkeit der Nbr. nicht nur vom einwandfreien
Arbeiten aller Ausriistungsteile des Fahrzeugs, sondern auch vom
Betriebszustand des Fahrleitungsnetzes und der Unterwerke ab-
hiangt, ist die Entwicklung der Bremskraft nicht ohne weiteres
gesichert, wenn die Nbr.-Stufe eingestellt wird. Deshalb wird oft
gefordert, daB beim Aussetzen der Nbr.-Wirkung vollkommen
selbsttitig eine Umschaltung auf eine Ersatzbremse stattfinden
soll, die dieselbe Bremskraft wie die Nbr. liefert. Dann erst kann
auch eine Nbr.-Stufe jederzeit als vollwertige Bremsstufe be-
trachtet werden.

Einzelne Nbr.-Schaltungen, z. B. die in Abb. 24 und 27 dar- .
gestellten, erfiillen bereits diese Bedingung, wenn auch noch nicht
vollkommen: Beim Versagen der Nbr. setzt ndmlich die Brems-
wirkung nicht aus, bleibt aber auch nicht immer in gleicher Hohe
erhalten, sondern ist je nach der augenblicklichen Geschwindig-
keit groBer oder kleiner. Beim Ubergang von einer Bremsart
zur anderen entsteht also ein Stol. Sollen solche Umschaltstéfle
vermieden werden, so mul} die Ersatzbremse in dem ganzen Ge-
schwindigkeitsbereich, in dem die Nbr. arbeiten kann, nahezu
die gleiche Bremskennlinie besitzen. Die gewohnliche Wbr. eignet
sich also als Ersatzbremse nur fir diejenigen Nbr.-Schaltungen,



Die Nutzbremse mit Erregerbatterie. 61

die mit dem fiir die Gefillebremse geeigneten flachen Kennlinien-
verlauf arbeiten.

Fiir die Verzogerungsbremse sind jedoch die steilen Brems-
kennlinien erheblich besser geeignet und durch die neueren Nbr.-
Schaltungen auch verwirklicht. Fiir diese ist also die Whr. als
Ersatzbremse kaum brauchbar. Besser eignen sich elektromagne-
tische oder Luftbremsen, aber sie sind heute in den meisten Trieb-
wagen nicht mehr vorhanden. Eine vollkommene Losung der
Aufgabe der selbsttitigen Umschaltung ist also nur méglich, wenn
man neue Arten der Whbr. einfiihrt, die den gleichen Bremskenn-
linienverlauf wie die neueren Nbr.-Schaltungen besitzen. Die
fremderregte Widerstandsbremse, auf die spédter noch genauer
einzugehen ist, erfiillt diese Bedingungen.

Da die selbsttitige Umschaltung die volle Bremswirkung der
Nbr.-Stufen gewéihrleistet, brauchen im Fahrschalter nicht mehr
getrennte Fahrstufen fiir Nutz- und Ersatzbremse vorgesehen zu
werden, und man kann die Anzahl der Fahrstufen verringern.
Dieser Vorzug spielt dort eine Rolle, wo man zur Anwendung
einer groBlen Zahl von Nbr.-Stufen gezwungen ist, wie z. B. bei
Bahnen in stark bergigem Gelinde. Auf ebenen Strecken, bei
denen man mit einer einzigen Nbr.-Stufe auskommt, ist es iiber-
haupt fraglich, ob die Einfithrung der selbsttitigen Umschaltung
einen Zweck hat, denn wenn die Nbr. versagt, so schaltet der
Fahrer ohnehin gefiihlsméBig auf die Wbr.-Stufen weiter, und im
Gefahrfalle werden die ersten Bremsstufen doch iibergangen, so
daB dabei die Nbr. tiberhaupt nicht in Betracht kommt. Es ist
also in jedem einzelnen Falle zu untersuchen, ob sich die Ein-
fiihrung der selbsttitigen Umschaltung durch die Betriebsverhalt-
nisse rechtfertigt.

IIL. Schaltungen mit Erregerbatterie.
1. Die Nutzbremse mit Erregerbatterie.
A. Verschiedene Betriebserfahrungen.

Die Nbr.-Schaltung III mit Erregerbatterie und mechanischer
Steuerung hat sich im Betrieb einer GroBstadt-StraBenbahn mit
ebenen Strecken bereits gut bewahrt. Die ganze Nbr.-Ausriistung
besteht lediglich aus der Erregerbatterie, der mechanischen Ver-
riegelung je eines Fahrschalterkontaktes und zwei Parallelwider-
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stinden. Es ist nur eine Nbr.-Stufe vorhanden, bei der die bei-
den Fahrmotoren in Hintereinanderschaltung arbeiten. Einschalt-
schiitz, Uberspannungsschutz oder selbsttitige Umschaltung er-
wiesen sich als unnétig. Die Batterie wird auf den Reihen-Anfahr-
stufen in den Motorstromkreis eingeschaltet und so geladen.

Die Batterie wiegt 170 kg, so daBl sie das Zuggewicht, das
etwa zwischen 15 und 25t schwankt, nicht merklich vermehrt.
Die Kosten der Ausristung sind duflerst niedrig, so daB sie sich
allein durch die erzielten Stromersparnisse schnell bezahlt machen.
Die Grenzgeschwindigkeit, bis zu der hinab Nbr. moglich ist,
liegt bei 12 km/h. Da die Bremsung meistens bei Geschwindig-
keiten von 25 ... 35 km/h beginnt, werden von der kinetischen
Energie des Zuges bereits 77 ... 90% nutzbar gemacht, so daB
es keinen Zweck gehabt héatte, durch
die bekannten, stets kostspieligen MaS-
nahmen die Grenzgeschwindigkeiten zu
verkleinern.

Die Bremskennlinien des Fahrzeugs
sind in Abb. 33 dargestellt. Da nur eine
einzige Nbr.-Stufe vorhanden ist, er-

reicht man mit alleinfahrendem Trieb-

P— . . .

Abb. 33. Bremskennlinien cines wagen einen kiirzeren Bremsweg als im

StraBenbahnwagens. Betrieb mit Beiwagen. Schwierigkeiten

e e haben sich daraus nicht ergeben: Sonst

wire es notwendig gewesen, auch bei

der Nbr. die elektromagnetischen Bremsen des Beiwagens arbeiten

zu lassen. Eine solche Schaltung ist zwar ohne weiteres genau

wie bei der Whr. moglich, aber sie bringt den Nachteil, daB sich

der Riickgewinn verringert. Die Wagenkupplungen miissen in

gutem Zustand sein, damit beim Auflaufen des Beiwagens auf

den Triebwagen, das bei voller Ausnutzung der kinetischen

Energie des ganzen Zuges durch die Nbr. unvermeidlich ist,
keine liastigen StoBe entstehen.

Die Fahrschalterstufen sind so angeordnet, daf auf die Null-
stellung zunéchst die Nbr.-Stufe und dann die Whr.-Stufen folgen.
Die Bedienungsweise des Wagens ist also durch die Einfiihrung
der Nbr. kaum verdndert worden. Wie aus Abb. 33 hervorgeht,
iiberschneidet die Bremskennlinie der Nbr. die der obersten
Widerstandsstufe. Wird die Nbr. vollstindig, d.h. nahezu bis
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zur Grenzgeschwindigkeit hinunter ausgefahren, so ist im all-
gemeinen die 1. Whr.-Stufe zu iiberschalten, weil sie keine aus-
reichende Bremskraft mehr liefert. Daraus entsteht der Nach-
teil, dafl mancher Fahrer dazu neigt, vorzeitig die Nbr.-Wirkung
abzubrechen und zur Whr. iiberzugehen. Andererseits aber ergibt
sich der Vorteil, dall beim Versagen der Nbr. noch geniigend
Bremsstufen zur Verfiigung stehen, um das Fahrzeug auch von
den hochsten Geschwindigkeiten aus fast ebenso sanft wie frither
abzubremsen.

Stérende Erscheinungen an den Motoren, Mehrerwirmung der
Anker usw. fielen nicht auf. Selbst beim Uberfahren von Trenn-
stellen entstand kein Biirstenfeuer
od.dgl. Abb.34 zeigt die dabei durch
den Oszillographen aufgenommenen
Anderungen von Brems- und Er-
regerstrom. Man erkennt daraus die
auBerordentlich schnelle regelnde 1
Wirkung des Parallelwiderstandes. ¢ 41 4z g3sek
Bei solchen Fahrleitungsnetzen, in A>3 Bremastrem I o Lrreger
denen die Polaritit der Spannung Streckentrenners.
wechselt, wire allerdings an den
Streckentrennern auch die Batterie umzuschalten. Diesen Nach-
teil haben die Schaltungen mit Erregerumformer oder Verbund-
motoren nicht, aber auch bei ihnen ist das Durchfahren einer
Streckentrennung mit Polaritatswechsel keineswegs ohne weiteres
gelost, sondern bedarf immer besonderer Beachtung. Da die sog.
Dreileiterspeisung des Fahrleitungsnetzes nur bei verhdltnismiBig
wenigen Bahnen durchgefiihrt ist, braucht hier nicht genauer auf
diese Fragen eingegangen zu werden.

B. Vergleich zwischen Erregerbatterie und Umformer.

Von den augenblicklich bekannten Batteriebauarten kommen
nur ganz wenige fiir den Betrieb als Erregerbatterie in Betracht,
weil die Ladung durch heftige Stromstéfle wihrend der Anfahrt
erfolgt und weil eine besondere selbstindig arbeitende Einrich-
tung zur Uberwachung der Ladung zu umsténdlich wire. Dauern-
des Uberladen darf also die Batterie nicht beschidigen. Es hat
sich gezeigt. dufl die Nickel-Kadmium-Batterien diesen Bean-
spruchungen vollkommen gewachsen sind. Sie entwickeln keine
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Sauredédmpfe, sind daher leichter unterzubringen und leiden auch
nicht durch scharfe Winterkélte. Ihre Lebensdauer ist groB. Die
Wartung besteht nur darin, dafl sie von Zeit zu Zeit mit destil-
liertem Wasser nachgefiillt werden miissen. Es ist ohne weiteres
moglich, den Laugeninhalt jeder Zelle so reichlich zu bemessen,
dafl das Nachfiillen bei den im Strafenbahnbetrieb vorkommen-
den Belastungen nicht ofter als etwa alle 4 Wochen notwendig
wird. Wesentliche Kosten fiir Wartung und Instandhaltung ent-
stehen also nicht.

Das Gewicht des Umformers ist etwa dasselbe wie das der
Batterie. Schon wegen seiner Kommutatoren mul} er etwa ebenso-
oft wie ein Fahrmotor nachgesehen werden. Nicht nur die An-
schaffungs-, sondern auch die Unterhaltungskosten sind also stets
grofer als bei der Batterie, und ob er ihre Lebensdauer erreicht,
kann erst die Erfahrung lehren, erscheint jedoch nicht wahrschein-
lich. Vor allem ist fiir seine Betriebssicherheit ein groBer Nach-
teil, daBl seine 550 V-Ankerwicklung aus einer groBen Anzahl
diinner Dréhte bestehen muB.

Entsteht am Umformer ein Schaden, so setzt die Erreger-
spannung schlagartig aus. Bei der Batterie ist ein derartig plotz-
liches Versagen nur dann denkbar, wenn z. B. eine Verbindung
zwischen den einzelnen Zellen bricht. Tritt dieser Fall ein, so
ist auf den ersten Anfahrstufen der Motorstromkreis unterbrochen
und die Anfahrt wird unméglich. Ist an der Bruchstelle noch
einiger Kontakt vorhanden, so wird an ihr beim Anfahren ein
Lichtbogen entstehen, der, falls er nach Erde iiberschligt, den
Wagenselbstschalter auslost. In dieser Weise wird jedesmal bei
der Anfahrt zwangsliufig die Batterie gepriift.

Spannungszeiger oder Kennlampen, an denen der Fahrer ein
etwaiges Versagen der Batterie erkennt, sind billig. Sie erscheinen
aber kaum notwendig, denn wenn tatséchlich ein Batterieschaden
auftreten sollte, z. B. wenn das Nachfiillen unterblieben ist, so
sinkt die Erregerspannung nur ganz allméahlich, und das lang-
same Nachlassen der Nbr.-Wirkung fillt auf, ehe irgendeine Be-
triebsgefahr daraus entstehen kann. Die Bremskraft hort erst
dann véllig auf, wenn der Laugespiegel bis auf die Unterkante
der Platten gesunken ist. Im StraBlenbahnbetrieb kann dieser
Zustand erst mehrere Tage, nachdem die Spannung nachzulassen
begonnen hat, eintreten, wenn die GroBe der Batterie richtig
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gewihlt ist. Es ist also reichlich Zeit vorhanden, den Fehler
schon im Entstehen zu bemerken.

Dal} eine Ladung der Batterie nicht zustande kommt, ist bei
der beschriebenen Ladeart kaum denkbar. Nimmt man trotz-
dem diesen Fall an, so ist die Kapazitit groB genug, um im
gewohnlichen Strallenbahnbetrieb, von der letzten vollen Ladung
an gerechnet. noch ein bis zwei Tage lang die Nbr.-Wirkung zu
gewahrleisten. [Unregelmilligkeiten des Betriebes, die z. B. auf
einem Streckenteil mehr Erregerarbeit verlangen als auf einem
anderen, spielen also keine Rolle. Sollte infolge irgendeines Zu-
falls einmal. z. B. im Dienst auf einer urspriinglich bei der Be-
messung der Batterie fiir die Nbr. nicht vorgesehenen Strecke,
keine ausreichende Ladung erfolgen, so wird im allgemeinen erst
nach einigen Tagen ein Nachlassen der Nbr.-Wirkung zu be-
merken sein.

Auf Bahnen mit langen und starken Geféillen muf} die Batterie
erheblich mehr Erregerarbeit liefern als im Betrieb auf ebenen
Strecken. Dann kann es vorkommen, da sie bei der Anfahrt,
auch wenn man noch die Parallel-Anfahrstufen zum Laden mit-
benutzt, keine geniigende Ladung erhalten kann. Da man das
Nachladen im Schuppen wohl wegen der Kosten und der Um-
standlichkeit nicht leicht in Kauf nehmen wird und die Aufstel-
lung eines hesonderen Ladeumformers auf dem Fahrzeug gewohn-
lich auch zu kostspielig sein diirfte, wird dann ein Umformer der
Batterie vorzuziehen sein. Dieser Fall ist aber nur bei Berg-
bahnen wahrscheinlich.

Einer der wichtigsten Vorteile der Batterie ist, daB sie eine
praktisch von der Fahrleitungsspannung unabhéingige Nieder-
spannungsstromquelle von verhaltnismiBig hoher Kapazitit (etwa
75 Ah, 24 V fiir einen Stralenbahnwagen mit 2 Motoren) darstellt
und zum Speisen anderer Stromkreise benutzt werden kann, zu-
mal ihre Ladung nichts kostet. Man ist heute durch die steigen-
den Fahrgeschwindigkeiten immer mehr dazu gezwungen, auch
den StraBlenbahnwagen mit jenen Hilfseinrichtungen zu versehen,
die fast jeder Kraftwagen besitzt, wie z. B. Scheibenwischer, Not-
beleuchtung, Scheinwerfer usw. Diese sind meistens nur fiir
Niederspannung ¢leichzeitig billig und wirtschaftlich. Mit be-
sonderem Vorteil lassen sich elektromagnetische oder Schienen-
bremsen von der Batterie aus betreiben, da sie dann auch bei

Totflinger, Bremsvertahren. 5
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den niedrigsten Fahrgeschwindigkeiten noch ihre volle Brems-
wirkung behalten. Viele Fahrzeuge sind aus diesen Griinden
bereits heute mit Batterien ausgeriistet. Versieht man solche
Wagen mit einer Nbr.-Einrichtung, so kann die Erregerbatterie
die Nebenaufgaben wohl stets ohne Schwierigkeit mit iiber-
nehmen, und dann ist man berechtigt, die Kosten der ersparten
Wagenbatterie von den Anschaffungskosten der Nbr.-Ausriistung
abzuziehen.

C. Elektrische Einzelheiten.

Zur Erlduterung einiger Eigentiimlichkeiten der Nbr.-Schal-
tung IIT ist es notwendig, auf die Grundlagen ihrer Berechnung
einzugehen. Der Zusammenhang zwischen Erregerspannung u,
Bremsstrom I und Erregerstrom ¢ ist, falls B den Parallelwider-

stand und r den Widerstand der Feld-

wicklung bezeichnet, durch die bereits er-
wahnte Gleichung gegeben:
/Al u—1IR
T Ry
Ist u gegeben, so erhdlt man daraus
das zu jedem I gehorige ¢. Aus der Magne-
— tisierungskurve des Motors @ = f(I, ) ist

Abb. 35. Magnetisierungs- dann der magnetische Flul zu ermitteln.

kurven eines Straembabn- Ty hej hohen Geschwindigkeiten und
motors mit Beriicksichtigung

der Ankerriickwirkung. groBen Bremskréften ¢ klein, I jedoch

a = Leerlauf, b=1==100% : : - :
des Nennstroms, e — I—200% ~ 8r0B wird, kann die Ankerriickwirkung
des Nennstroms. hier selbst fiir N&aherungsrechnungen

nicht vernachlassigt werden. In Abb. 35
ist die Magnetisierungskurve eines gewohnlichen Strafenbahn-
motors dargestellt, um den EinfluB der Ankerriickwirkung zu
zeigen. Ist der Kraftfluf bekannt und aus Fahrleitungsspannung
und den Ohmschen Spannungsabfillen die Anker-EMK ermittelt,
so kann Drehzahl und Drehmoment bestimmt werden.

Die Berechnung der einzelnen elektrischen GréBSen ist also
auBlerordentlich einfach und so wenig zeitraubend, dafl es nicht
lohnt, hierzu die von verschiedener Seite angegebenen Diagramme
zu benutzen, die stets die Ankerriickwirkung vernachlissigen und
oft sogar den Kraftflu} proportional ¢ setzen, so dall die Zu-
verlissigkeit des Ergebnisses gering ist.
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Wie die Abb. 36 zeigt, kann man durch Verringern des Par-
allelwiderstandes die Bremskraft in den weitesten Grenzen er-
hohen, ohne daf} sich die Art des Kennlinienverlaufs irgendwie
bemerkenswert dndert. Infolge des Einflusses der Eisenséttigung
bleibt dabei auch die Grenzgeschwindigkeit fast die gleiche.
Wenn man den Parallelwiderstand von vornherein reichlich genug
bemessen hat, so kann durch entsprechende Anzapfungen die
Bremskraft fast beliebig verdndert werden, und ohne grofe Kosten
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Abb. 36. Bremskennlinien eines Stralen- Abb. 37. Bremskennlinien eines
bahnmotors in Schaltung ITI, Batterie- StraBenbahnmotors, Schaltung ITI,
spannung 24 V. Parallelwiderstand 0,08 2.
a 0,15 42 Parallelwiderstand, a=18V
h 0,08 £ Parallelwiderstand, b= 24V ¢ Batteriespannung.
e 20,04 2 Parallelwiderstand. c=30V

laBt sich diejenige Bremswirkung einstellen, die den Anforde-
rungen des Betriebes am besten entspricht.

Ahnlich wie eine Anderung des Parallelwiderstandes wirkt
auch das Erhéhen oder Krniedrigen der Erregerspannung, Abb. 37.
Wegen der Kosten der Bremsausriistung und auch um die Ver-
luste im Parallelwiderstand gering zu halten, ist eine moglichst
niedrige Erregerspannung erwiinscht. Andererseits aber bringt
sie den Nachteil. dal} leichter Stérungen durch verschmutzte
Kontakte usw. auftreten kénnen. Ferner empfiehlt es sich, im
Hinblick auf etwa von der Erregerbatterie noch zu versorgende
Nebeneinrichtungen eine iibliche Niederspannung zu wihlen, wie
z. B. 24 oder 32 V. Der erstere Wert ist fiir die gewohnlichen
Strafenbahnausriistungen, die mit 550 V. Fahrdrahtspannung
arbeiten. meistens der giinstigste und liegt auch hoch genug, um

5%
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Kontaktschwierigkeiten zu vermeiden. Der Rechnung nach kime
man oft sogar mit 15V aus.

Der Parallelwiderstand wird so klein, daf es sich empfiehlt,

neben jedem Fahrschalter je einen solchen anzuordnen, um das
Verlegen neuer Leitungen, das teurer sein wiirde, zu ersparen.
Die in ihm entwickelte Wirmemenge ist gering genug, um
die Aufstellung im Fiihrerstand zuzulassen. Einen Uberblick
iiber die in ihm auftretenden Verluste liefert folgende Uber-
legung: :
Géabe es weder die Erscheinungen der Eisensdttigung noch
die der Ankerriickwirkung, so entstinde der Hochstwert der
Bremskraft, P, dann, wenn ¢I ein Maximum wird. Das ist
dann der Fall, wenn v = 2 I R wird. Durch Eisenséttigung und
Ankerriickwirkung verschiebt sich dieser Wert nicht besonders
stark, und so darf als Mittelwert fiir den ganzen Bremsvorgang
angenommen werden, daf IR = 0,7 u. Das bedeutet:

Bei 550 V Fahrdrahtspannung und 24 V Erregerspannung ver-
ringern die Verluste im Parallelwiderstand den Nbr.-Wirkungs-
grad etwa im Verhaltnis (550 + 16) : 550, also um rund 3%. Sie
vermindern daher eine Stromersparnis von 25% auf etwa 24,3%,
sind also tatsiachlich unbedeutend, wie vorher bereits mehrfach
vorausgesetzt wurde. Damit ist bestétigt, dal die Nbr.-Schal-
tung III mit verlustlos geladener Erregerbatterie siamtlichen an-
deren Nbr.-Schaltungen im Wirkungsgrad grundsitzlich iiber-
legen ist.

Das gilt jedoch nur so lange, wie die Erregerspannung nicht
unnétig hoch ist. Betrdgt sie z. B. 10% der Fahrleitungsspan-
nung, so verringert sie den Bremswirkungsgrad bereits um rund
7% , setzt also eine Stromersparnis von 25% auf 23,3% herab
und ist damit z. B. der Summenschaltung nicht mehr iiberlegen.

D. Gefiallebremse.

Da man bei der Gefillebremse eine Zunahme der Bremskraft
mit steigender Geschwindigkeit wiinscht, ist fiir sie nur der untere
Ast der Bremskennlinie geeignet, der nach oben durch den Punkt,
an dem der Hochstwert der Bremskraft erreicht wird, begrenzt
ist. Solange nur schwache Geféille zu befahren sind, kommt es
auf genaues Einhalten dieser Bedingung wenig an, auf steilen
jedoch ist die Forderung berechtigt.
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Wie die Abb. 36 und 37 zeigten, ermdglicht die bisher be-
trachtete Schaltung das Bremsen auf steilen Gefdllen nur inner-
halb eines kleinen Geschwindigkeitsbereichs, das
sich bis zu etwa 35 oder 40 % oberhalb der Grenz-
geschwindigkeit erstreckt. Gentigt es den An-
forderungen des Betriebes, so ist keine Ver-
anlassung zu einer Schaltungsanderung gegeben.
Wenn jedoch auch starkere Gefille mit héherer
Geschwindigkeit durchfahren werden sollen, so
diirfte die in Abb. 38 dargestellte Schaltung vor-
zuziehen sein. mit der sich die in Abb. 39 ge-
zeichnete Bremskennlinienschar ergibt. Hier ist
der zur Gefillebremse geeignete Geschwindig-
keitshereich erheblich erweitert und erstreckt 38, Regelung
sich bei den grofieren Bremskraften tiber das — der Nbr. fiir Gefille-
Doppelte der Grenzgeschwindigkeit hinaus. hremse.

Auf der ersten Bremsstufe wird der ganze Parallelwiderstand
sowohl vom Brems- wie vom Erregerstrom durchflossen: Die
Schaltung ist also genau die gleiche wie bisher, und auch der
Verlauf der Bremskennlinie der ersten Stufe ist nicht geéindert.
Das ist auch fiir das Gefille-
bremsen nicht notwendig, weil Ynin
man dic kleine Bremskraft der ;49

ersten Stufe doch nur auf den
ungefihrlichen, gering geneigten
Strecken anwendet.  Anderer-

seits bringt der steile Verlauf LW
dieser Kennlinie den wichtigen 7
Vorteil. dal} sich die Bremse
leichterstofifreieinschaltenlaBt
Solange die Grenzgeschwindig-

o . . . 0 50 700mA,
keit iiberschritten ist, kann sich M 7
immer nur eine milige Brems-  Abb. 39, Bremskennlinien cines StraBen-

bahnmotors, Schaltung III mit 24 V-Bat-

kraft entwickeln. terie, Regelung nach Abb. 38.

Geniigt die Bremskraft der
ersten NStufe nicht. so ist weiter zu schalten. Dann wird nach
Abb. 38 nur noch ein Teil des Parallelwiderstandes gemeinsam
von Brems- und Erregerstrom durchflossen, es entsteht also nach
Abb. 39 griflere Bremskraft, und das Verhalten des Motors wird
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dhnlicher dem einer NebenschluBmaschine, also fiir die Gefille-
bremse giinstiger. Wird in dieser Weise weiter geregelt, so gelangt
man schlieBlich dahin, daB3 der Bremsstrom tiberhaupt nicht mehr
durch den Widerstand R flieBt, sondern R nur noch einen Zu-

satzwiderstand zur Erregerwicklung dar-

stellt. Dann arbeitet der Motor vollstandig

T als NebenschluBmaschine, zeigt also auch

4 " alle dieser Maschinenart eigentiimlichen Vor-
R vz

und Nachteile. Schon wegen der Empfind-
lichkeit auf Spannungsschwankungen der
v P— Fahrleitung ist nicht zu empfehlen, mit der
Abb. 40. Labile Bremskenn- R 1 . h d d
linie einer Schaltung mit Ne- egelung so welt zu genen, sondern den
benschluBceharakteristik bei  Kahrschalter so einzurichten, daB auch auf

- Starkeiuﬁ;kemc}{w‘r— der letzten Nbr.-Stufe noch ein Teil des
Widerstandes R vom Bremsstrom durch-
flossen wird. Soll die Nbr.-Einrichtung in vorhandene Fahrzeuge
nachtréglich eingebaut werden, so ist immer zu bedenken, daB
der Motor urspriinglich gar nicht fiir diese Betriebsart entworfen
wurde. Es kann dann vorkommen, daB sich fiir die reine Neben-
schluBschaltung die in Abb. 40 gezeichnete
Bremskennlinie ergibt, weil die Ankerriickwir-
11 kung zu stark ist. Bei ihr ergeben sich fiir die
Geschwindigkeit V, zwei Betriebspunkte, auf
dem einen wird Brems-, auf dem anderen Zug-
kraft entwickelt. Fiir steile Gefille diirfte eine
solche Kennlinie als unzuldssig zu betrachten
sein. Daraus ist zu folgern, wie wichtig bei
allen derartigen Berechnungen die Erscheinung
der Ankerriickwirkung werden kann.

Zeigen die Nachrechnungen, dafl keine Be-
_ denken gegen die reine NebenschluBschaltung

Abb. 41.  Nbr. mit . . .
Batterieladung. bestehen, so ist zu erwéigen, ob man statt ihrer
nicht die in Abb.41 dargestellte wahlt, die fast
die gleiche Bremskennlinie liefert. Bei ihr flieBt auch der Brems-
strom durch die Batterie, aber in umgekehrter Richtung wie der
Erregerstrom, so dafl die Batterie geladen wird solange I > 1,
denn es ist die bereits erwihnte Differenzschaltung. Gerade auf
Bergstrecken kann diese Schaltung Vorteile bringen, weil dort
mitunter die Ladung allein bei der Anfahrt nicht ausreicht. Es

X
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kommt jedoch darauf an, dall Bremskriafte und Geschwindig-
keiten den Anforderungen des Betriebes entsprechen, weil eine
Regelung nur durch Andern des Widerstandes erfolgen kann und
wegen der Ankerriickwirkung der Erregerstrom nicht zu stark
verringert werden darf.

2. Die Fremderregte Widerstandshremse.

A. Die Fremderregte Widerstandsbremse mit Parallel-
widerstand.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erortert wurde, hat
die zur Erregung bei der Nbr. benutzte Nickel-Kadmium-Batterie
sich bereits im Betrieb als recht zuverldssig erwiesen und darf
auch unter den im StraBlen- und Schnellbahnbetrieb {iblichen
Verhiltnissen stets als voll geladen betrachtet werden. Sie er-
scheint deshalb geeignet, um zur Verbesserung der bekannten
Mingel der Wbr. herangezogen zu werden. Ein Umformer wire
dazu nicht brauchbar, weil er stehen bleibt, sobald die Fahr-
leitungsspannung aussetzt oder der Stromabnehmer entgleist.

Ferner war darauf hingewiesen worden, dafl sich die Aufgabe
der selbsttitigen Umschaltung nur dann restlos 16sen laf3t, wenn
man iiber eine Wbr. verfiigt, die Bremskennlinien der gleichen
steilen Form liefert, wie die zur Verzogerungs-
bremse angewandten Nbr.-Schaltungen. IT .

Wenn man zunéchst von der Nbr.-Schal-
tung 111, Abb. 22, ausgeht und nur an Stelle l‘r
des Netzes einen Bremswiderstand S einschaltet, IT
Abb. 42, so ergibt sich eine als Fremderregte 'g
Widerstandsbremse (Fr.Wbr.) mit Parallel-
widerstand zu bezeichnende Anordnung. Thre
Bremskennlinien zeigt Abb. 43. Sie dhneln
denen der Nbr., nur mit dem Unterschied, dafl die Grenzgeschwin-
digkeit gleich Null ist. Die Ursache ist offenbar: An die Stelle
der Fahrleitungsspannung ist der Spannungsabfall im Brems-
widerstand getreten, und dieser ist 19, so daf} bei ganz niedriger
Geschwindigkeit sowohl I wie IS sehr klein werden.

Ist der Bremswiderstand gro3, S; in Abb. 43, so steigt die
Bremskraft im groften Teil des ganzen Betriebsbereichs pro-
portional mit der Geschwindigkeit an. Solche Bremskennlinien

s

Abb. 42. Fr.Wbr. mit
Parallelwiderstand.
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sind fiir die Verzogerungsbremse erheblich besser geeignet als die
der gewohnlichen Wbr. und erfiillen auch die Bedingungen der
Geféllebremse. Mit einem kleineren Bremswiderstand, S,, er-
reicht man innerhalb eines groBlen Geschwindigkeitsbereichs etwa
gleichbleibende Bremskraft. Wird der Bremswiderstand noch
! kleiner gewahlt, etwa S; oder §,, so steigt
die Bremskraft zunéchst etwa proportional
der Geschwindigkeit an, bleibt dann inner-
halb eines kleinen Geschwindigkeitsbereiches
fast unverdndert und nimmt schlieBlich bei
weiterem Anwachsen der Geschwindigkeit
wieder langsam ab. Solche Kennlinienformen
sind besonders fiir die Verzogerungs- und
Gefahrbremse geeignet.
Bei allen Kennlinien bleibt der Hochst-

wert der Bremskraft, P, , stets derselbe.

P—

Abb. 43. Bremskennlinien =~ Kr wird also nicht durch den Bremswider-

fiir Fr.Wbr. mit Parallel-

widerstand nach Abb. 42, Stand, sondern nur durch Parallelwiderstand

und Erregerspannung bestimmt. Sollen stér-
kere Bremskrifte entwickelt werden, so ist daher nur der Parallel-
widerstand zu verkleinern. Durch Andern der beiden Widerstinde
kann man also sowohl Bremskraft wie Kennlinienform einstellen
und damit die Bremse den verschiedensten Betriebsbedingungen
anpassen. Es scheint keine andere Bremsart zu geben, die der-
artige Einstellmoglichkeiten bietet. Bei der gewohnlichen Whr.
z. B. kann man die Kennlinienform nur durch Andern der Magne-
tisierungskurve, also durch nicht ganz einfachen Umbau des
Motors, lediglich in ganz bescheidenem MafBe verschieben.
Wenn man den Bremswiderstand so groB wéahlt, daB fir den
Hochstwert der Bremskraft gerade IS gleich der Fahrleitungs-
spannung wird, so erhdlt man eine Bremskennlinie, die sich an
diesem Punkte mit der Kennlinie der Nbr. genau deckt und von
ihr im ganzen Anwendungsbereich der Nbr. iiberhaupt wenig ab-
weicht. So findet erst durch die Fr.Whbr. die Frage der selbst-
tatigen Umschaltung ihre vollkommene Losung.

‘ Wenn sich die Fahrtrichtung umkehrt und an der Schaltung
nichts geéindert wird, so verkleinert ein anwachsender Brems-
strom den Spannungsabfall im Parallelwiderstand und verstirkt
damit den Erregerstrom. Infolge der Eisensattigung wird jedoch
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der magnetische Fluf} nicht mehr viel vergroflert, und die Brems-
krifte wachsen etwa proportional mit der Geschwindigkeit. Die
Bremswirkung ist zwar wegen des starken magnetischen Flusses
sehr kréiftig, aber der Batterie wird eine groBle Leistung ent-
nommen, so dafi sich diese Schaltung zur betriebsméBigen Ver-
wendung wohl wenig eignet. Mitunter kann ein Vorteil darin
erblickt werden, dafl auf diese Weise gelegentlich kurze, sehr
steile Geféille mit niedrigster Geschwindigkeit befahren werden
kénnen.

B. Die Fremderregte Widerstandsbremse mit Parallel-
leitung.

Verringert man bei der Fr.Wbr. den Wert des Parallelwider-
standes immer mehr und ersetzt man ihn schlieBlich durch eine
widerstandslose Leitung, so wird der
Erregerstrom iiberhaupt nicht mehr von
dem Bremsstrom be-
einflufit, und auf jeder
einzelnen Stufe wird |
die Bremskraft ein-
fach der Geschwindig-
keit proportional. Die
Schaltung zeigt Ab- y-—

Ab;;}i-ii Il("ll"-‘\i‘t'll:;»ﬂnm bildung 44 und die zu- ADb. 45. Bremskennlinien fiir
gehorigen Bremskenn-  * r'Wbr‘nalcl;itAllﬂirill.e”eltung

hmen sind in Abb. 45 dargestellt. Zur Ge-

fallebremse ist diese Anordnung gut geeignet, aber auch fiir die

Verzogerungsbremse immer noch besser als die gewchnliche, selbst-

erregende Whr. brauchbar. Rollt das Fahrzeug riickwérts, so er-

geben sich genau die gleichen Kennlinien.

C. Die Fremderregte Widerstandsbremse mit Batterie-
ladung.

Aus der Nbr.-Schaltung Abb. 41 146t sich die in Abb. 46 dar-
gestellte Whr.-Schaltung ableiten, die den Vorteil bietet, daf die
Batterie nicht entladen, sondern geladen wird, solange I > ¢ ist.
Da die GroBe des Bremsstromes keinen Einflu auf den Erreger-
strom ausiibt. ergibt sich fast der gleiche Kennlinienverlauf wie
bei der Fr.Whr. mit Parallelleitung, bis auf einen kleinen Unter-
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schied Abb. 47: Steht das Fahrzeug still, so treibt die Batterie
auch durch den Anker einen Strom, der ein Drehmoment liefert,
das den Wagen riickwirts anzufahren sucht.
Da die Batteriespannung nur etwa 5% der
Fahrleitungsspannung be-
IT tragt, kann diese Wirkung T
nur ausreichen, um einen p
V alleinfahrenden Triebwagen
r s  auf ebener Strecke ganz
langsam zu verschieben.
Esist nicht ausgeschlossen, sy 47, Bremskenn-

Abb. 46. Fr.Wbr. mit

Batterieladung. daB diese Eigentiimlichkeit  linien fiir Fr.Wbr. mit
. . Batterieladung nach
gelegentlich als Vorteil be- Abb. 46.

trachtet werden kann. Wird bei der Riick-
wirtsfahrt eine bestimmte Geschwindigkeit iiberschritten, so setzt
wieder Bremswirkung ein.

Die Kennlinienform eignet sich wieder gut fir die Gefélle-
und Verzégerungsbremse. Da gerade auf den Bahnen mit zahl-
reichen Steigungen das Laden der Batterie bei der Anfahrt mit-
unter nicht ganz ausreicht, erscheint diese Schaltung der Fr.Whbr.
mit Parallelleitung iiberlegen.

D. Die Betriebssicherheit der Fremderregten Wider-
standsbremsen.

Wenn die Erregerbatterie anscheinend schon heute als véllig
betriebssicher betrachtet werden darf, steht nichts mehr im Wege,
die groflen Vorteile der Fremderregung auszunutzen und die
selbsterregende Whr. durch die fremderregte zu ersetzen. Wenn
auch die Selbsterregung gewo6hnlich so schnell vor sich geht, dafi
schon etwa 0,1 s nach dem Einstellen der Bremsstufe mit der
vollen Bremswirkung gerechnet werden darf, so kommt doch bei
der Fremderregung auch diese kurze Zeitspanne noch fast véllig
zum Fortfall. Daraus folgt eine Kiirzung des Bremsweges, die
bei hoher Fahrgeschwindigkeit schon 1m erreichen kann, also
nicht zu vernachldssigen ist. Ferner sorgt die Fremderregung
dafiir, daB sofort beim Einschalten Ankérspannungen einer solchen
GroBe entstehen, daB auch nicht ganz einwandfreie Kontakte
durchschlagen werden. Die Bremse setzt also schneller und
sicherer ein.
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Die Fr.Wbr. erméglicht es, Kennlinien von solcher Form zu
wahlen, wie sie den Anforderungen des Betriebes am besten ent-
sprechen. Man kann also mit sehr wenigen verschiedenen Brems-
stufen auskommen. mitunter sogar mit einer einzigen, d. h. voll-
kommen selbsttéitige Bremsarten entwickeln. Wenn dieses Ziel
auch nur in Sonderfillen vollig zu erreichen ist, so bedeutet doch
die hessere Anpassung der Bremskennlinie und die Einschrinkung
der Stufenanzahl eine Krleichterung der Bedienung. Heftige
StéBe infolge ungeschickten Fahrens werden seltener auftreten,
und damit werden auch die Fahrmotoren geschont.

Die geringeren Bremskraftspriinge beim Ubergang von einer
Stufe zur anderen gestatten es, die mittlere Bremskraft niher an
die Adhésionsgrenze heranzulegen, als es bei der gewoéhnlichen
Whbr. infolge ihres flachen Kennlinienverlaufs moglich ist. Dar-
aus folgt eine bessere Ausnutzung der Adhision, durch die der
Bremsweg im Gefahrfalle erheblich gekiirzt werden kann.

Durch die Fremderregung wird die Selbstinduktion des Brems-
stromkreises verringert. Damit kommen auch beim Durchreien
die Réader weniger leicht ins Rutscher, insbesondere werden jene
Schlupferscheinungen, die ein Nachteil der gewchnlichen Whr.
sind, erheblich geddmpft. Daraus folgt abermals eine Kiirzung
des Bremsweges. besonders wenn an die Geschicklichkeit der Be-
dienung keine zu hohen Anspriiche gestellt werden diirfen.

SchlieBlich liefert die Fr.Wbr. auch bei den geringen Ge-
schwindigkeiten noch etwas Bremskraft, bei denen die gew6hne
liche Wbr. nicht mehr arbeitet. Das Anhalten des Wagens ohn-
Benutzung der Handbremse wird dadurch beschleunigt. Weder
Feld- noch Ankerwicklung brauchen umgepolt zu werden (aufler
bei der Fr.Wbr. mit Batterieladung), sondern bleiben ebenso ge-
schaltet wie zur Vorwirtsfahrt. Daraus kann sich eine Verein-
fachung der Fahrschalter ergeben.

In manchen Betrieben wird als Vorteil zu betrachten sein, dafl
die Fr.Wbr. auch ohne Umschaltung in beiden Fahrtrichtungen
wirkt. Dafiir hat sie den Nachteil, dal die Fahrkurbel bei still-
stehendem Wagen nicht gewohnheitsméfig auf der letzten Brems-
stufe bleiben soll, damit die Batterie nicht unnétig entladen wird.

Da keine andere Grofle fiir die Sicherheit des Betriebes wichtiger
und kennzeichnender ist als die Lange des Bremsweges, kénnte schon
dieser Fortschritt allein die Einfiahrung der Fr.Wbr. rechtfertigen.
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3. Die Verwendung der verschiedenen Bremsarten im

Fahrzeug.

A. Die Verzdgerungsbremse.

Im Abschnitt I, 1 A wurden die Bedingungen erértert, die eine
vollkommene Verzogerungsbremse erfiillen sollte. Es ist nun zu

J
y

P
Abb. 48. Bremskennlinien
fiir  Verzogerungsbremse.
Stufe I Nbr, Stufen 2, 3, ¢
Fr.Whbr.

untersuchen, wie durch die verschiedenen
Bremsarten die Aufgabe besser als mit der
alten Wbr. zu lésen ist.

Im Hinblick auf die weitere Steigerung
der Reisegeschwindigkeiten diirfte ein Ver-
zicht auf die Nbr. nicht mehr zeitgemal
erscheinen. Als 1. Stufe wire also eine
Nbr.-Stufe zu wihlen, deren Bremskennlinie
Abb. 48 zeigt. Wie die Erfahrung bereits
gelehrt hat, ist die Anwendung mehrerer
Nbr.-Stufen fiir die Verzogerungsbremse
wohl in den meisten Fallen unnétig. Ver-
sagt die Nbr., so soll eine 2. Bremsstufe
etwa die gleichen Bremskréfte liefern kénnen

wie die Nbr.: Hierzu ist’ die Fr.Wbr. geeignet, die unter Bei-
behaltung des gleichen Parallelwiderstandes diese Forderung mit

y—

Abb. 49. Bremskennlinien fiir
Verzogerungsbremse. Stufe 1
Nbr., Stufen 2, 3, 4 Fr.Whbr.

groBer Genauigkeit erfiillt. Mit ihr ist es
bereits moglich, den Wagen zum Stehen
zu bringen, aber die Verzogerung bei den
niedrigen Geschwindigkeiten diirfte fiir die
meisten Verkehrsverhiltnisse noch nicht
ausreichen. Es ist also noch eine 3. und
4. Bremsstufe anzuordnen, die hier auch
als Fr.Wbr., aber mit kleineren Parallel-
und Bremswiderstinden, angenommen
sind. Stufe 3 soll so bemessen sein, daf3
sie fiir den gewdhnlichen Betrieb aus-
reicht, wahrend 4 als Gefahrbremse dient.

Es steht auch nichts im Wege, fir
den Bereich der niedrigen Geschwindig-

keiten die Fr.Wbr. mit Parallelleitung oder Batterieladung an-
zuwenden. Dann ergeben sich die in Abb. 49 gezeigten Brems-
kennlinien. Auf Stufe 1 und 2 wird der gleiche Parallel-, auf 2
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und 3 der gleiche Bremswiderstand benutzt, so daf die Schaltung
und Steuerung besonders einfach und billig werden. Dafiir ent-
steht der Nachteil, dal} leichter als bei der Anordnung nach
Abb. 48 die Achsen ins Rutschen kommen, wenn der Fahrer noch
bei hohen Fahrgeschwindigkeiten die letzten Brennstufen einstellt.

B. Die Gefahrbremse.

Die Nbr. kommt als Gefahrbremse nicht in Betracht, weil
ihre Wirksamkeit von zu vielen verschiedenen Umstinden, z. B.
auch von der Fahrleitungsspannung abhéngt. Dagegen erscheint
die Fr.Wbr. brauchbar. Verwendet man die Schaltung mit Par-
allelwiderstand, so laft sich nach Abb. 50 ohne Schwierigkeit
eine Bremskennlinie verwirklichen, die sich eng
an die Adhisionsgrenze anschmiegt, also den
kiirzesten {iberhaupt denkbaren Bremsweg nahezu
erreicht und dabei vollig selbsttétig arbeitet, also

<K —
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¥
vom Fahrer nicht nachgeregelt zu werden braucht. 4
Es wurde aber bereits im Abschnitt 2 B darauf \
. . . . . . . \
hingewiesen, dafl im Betrieb nur selten mit einiger- »

mallen gleichbleibenden Adhésionsverhaltnissen - 5(;1.7 de)fahr-
zu rechnen ist, und dafl damit die Vorteile einer bremse mit¥r. Whr.
selbsttitigen (iefahrbremse eine erhebliche Ein- “=$S§f:_i°ns'
schrankung erfahren. Es ist moglich, daf} der

Fortfall der Bremskraftspriinge, die bei der Wbr. beim Fortschalten
entstehen, eine so bedeutende Bremswegverkiirzung erméglicht,
daB trotz der Anderungen der Adhision mit einer einzigen Gefahr-
bremsstufe vorteilhaft gearbeitet werden kann. Nur durch Versuche
auf der Strecke werden sich diese Fragen klaren lassen.

(. Die Gefallebremse.

Da der Bahnbetrieb in bergigem Gelinde so gut wie stets
eine feine Regelbarkeit der Bremse verlangt, kann auf eine groBe
Bremsstufenzahl nicht verzichtet werden. Fir die Nbr. mufite
die in Abb. 38 dargestellte Schaltung empfohlen werden, und als
Whbr. ist hier die gewéhnliche, sich selbst erregende, nicht un-
geeignet. Nach der Form ihrer Bremskennlinien sind auch von
den Fr.Wbr.-Schaltungen die mit Parallelleitung und die mit
Batterieladung Dbrauchbar, namentlich die letztere, weil sie in
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manchen Fillen vielleicht iiberhaupt erst die Verwendung der
Batterie ermoglicht. Aus schaltungstechnischen Griinden kann es
sich empfehlen, die Anordnung der Abb. 51
zuwéhlen,weil siesich
von der Nbr.-Schal-
tung Abb. 38 nur
durch die Einfiigung
des Bremswiderstan-

desunterscheidet und
die Bremskennlinien

<R —=

Abb. 52 liefert, die fur P—>
Abb. 51. Fr.Wbr. fiir Ge- _ Abb. 52. Bremskennlinien
fallebremse, abgeleitet das Brems‘en auf .Ge fir  Gefdllebremse mit
aus Schaltung Abb. 38. féllen geeignet sind. .  Schaltung Abb.51.

D. Die Umschaltung.

Erst die Fr.Wbr. gibt die Moglichkeit, zu jeder Bremskenn-
linie einer Nbr.-Schaltung eine geeignete Ersatzbremse herzu-
stellen, so dafl die Umschaltung zwischen Nbr. und Ersatzbremse
jederzeit stoffrei erfolgen kann.

Auch wenn bei den meisten Bahnen eine solche Umschaltung
nicht betriebsnotwendig erscheint, so kann es doch vorteilhaft
sein, durch ihre Einfithrung die Anzahl der fir das Bremsen
erforderlichen Fahrschalterstufen zu vermindern. Wenn némlich
z. B. bei den in den Abb. 48 und 49 dargestellten Abstufungen
eine selbsttitige Umschaltung zwischen den Stufen 1 und 2 durch-
gefiihrt wird, so brauchen in beiden Fallen die Fahrschalter nur noch
3 Bremsstufen zu erhalten. Hier ist der Vorteil gering, aber er kann
bedeutend werden, wenn z. B. fiir Bahnen mit gefillereichen Strek-
ken eine grofile Anzahl von Fahrstufen ausgefiihrt werden mul.

Am einfachsten, aber auch am wenigsten vollkommen, ist die
Umschaltung bei der mechanischen Steuerung. Man braucht
dann nur dafiir zu sorgen, da der mit besonderer mechanischer
Verriegelung versehene Schalter stets die Verbindung mit dem
Bremswiderstand herstellt, wenn er die mit der Fahrleitung unter-
bricht. Solange die Geschwindigkeit beim Beginn des Bremsens
durch die bei der Anfahrt erreichte Fahrstufe geniigend zuver-
lassig bestimmt ist, kann eine solche Umschaltung eine Verbesse-
rung darstellen. Wenn aber o6fter der Fall eintritt, dall} trotz
hoher Anfahrstufe die Grenzgeschwindigkeit beim Beginn des
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Bremsens unterschritten wird, so 1ost der Wagenselbstschalter aus
und es entsteht keine Bremswirkung trotz der Umschaltung. Die
mechanische Umschaltung erscheint also unvollkommen und
dirfte nur selten Vorteile bieten.

Im allgemeinen bedingt also die Umschaltung die Verwendung
eines Selbstschalters. Wiederum ist die Anzahl der moglichen
Ausfithrungsformen so grof3, dafl hier nur wenige Beispiele ge-
bracht werden konnen. Fiir viele Fille diirfte es ausreichen, das
Einschaltschiitz als Umschalter auszubilden, wie es Abb. 53 zeigt.
Wenn der Fahrer die Nbr.-Stufe einstellt, so besteht zunichst
stets die Schaltung der Fr.Wbr. Es wird also immer, auch bei
niedriger Fahrgeschwindigkeit, unverziig-
lich Bremskraft entwickelt. Bei schnellerer
Fahrt erzeugt der Anker eine hdohere
Spannung, der Umschalter stellt also die [_"
Verbindung mit der Fahrleitung her, und
die Nbr. beginnt. Ist infolge des Bremsens
die Geschwindigkeit so weit gefallen, daf3
die Nbr.-Wirkung aufhért, oder kann die
Fahrleitung den Riickstrom nicht auf- =
nehmen, so bleibt die Nbr.-Schaltung be- —-
stehen: Die Kinrichtung schaltet also nur
selbsttiitig von Fr.Wbr. auf Nbr. um, aber "™ ‘?r\;)bli‘szll‘lal}%‘:)‘:g von
nicht umgekehrt. Ferner schaltet sie bei
geniigend schneller Fahrt auch dann die Nbr. ein, wenn gar keine
Fahrleitungsspannung vorhanden ist: Der Fahrer muf} also, wenn
sich auf der Nbr.-Stufe keine Bremskraft entwickelt, sofort weiter-
schalten. An diese Bedienungsweise ist er durch die Whr. gewdhnt,
so dafl daraus kaum Schwierigkeiten entstehen diirften. Als selbst-
tatig kann man also diese Umschaltungsart noch nicht bezeichnen.

Einen Teil dieser Unvollkommenheiten beseitigt die in Abb. 54
dargestellte Schaltung, aber sie verlangt dafiir auler dem Um-
schalter noch einen Stromwichter. Wieder besteht beim Beginn
des Bremsens stets die Fr.Whbr., so dall der schnelle Einsatz der
gewohnten Bremswirkung gewdihrleistet ist. Wird die Grenz-
geschwindigkeit tiberschritten, so ist auch der Bremsstrom iiber
eine gewisse Stromstdrke heraus gewachsen, und der Strom-
wichter a spricht an. Er legt die Zugspule des Umschalters b
an die Fahrleitungsspannung, und, wenn diese groll genug ist,
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so werden die Motoren an das Netz gelegt und die Nbr. beginnt.
Ist durch das Bremsen die Geschwindigkeit so gering geworden,
daB die Bremskraft verschwindet, so fillt der Stromwichter
wieder ab und es wird damit auf ¥r.Whbr. zuriickgeschaltet. Der
Stromwichter mull also derartig eingestellt werden, daB er bei
einem verhaltnismédfBig kleinen Strom abfillt und bei einem er-
heblich grofleren anzieht. Das ist stets leicht zu erreichen.

Diese Anordnung beriicksichtigt von den Bedingungen, die
fiir die Wirksamkeit der Nbr. erforderlich sind, nur zwei voll-
kommen, nimlich die, da} die Ge-
schwindigkeit gro3 genug und dal
am Stromabnehmer Fahrdraht-
spannung vorhanden sein muf}. Die
dritte Bedingung ist, daf} die Fahr-
leitung den Riickstrom aufnehmen
kann: Ist sie nicht erfiillt und die
Geschwindigkeit hoch, so fallt der
Stromwichter ab, der Umschalter
stellt die Fr.Whbr. her, darauf zieht
der Stromwichtér wieder an, und
so geht das Spiel weiter: Da da-
bei nur die Fr.Wbr. Bremskraft
liefert, mufl der Fahrer an den fortwihrenden Unterbrechungen
der Bremswirkung den Vorgang- sofort erkennen und weiter-
schalten. Ganz ohne Eingreifen des Fahrers arbeitet also diese
Schaltung noch nicht.

Soll die volle Bremswirkung der Nbr.-Stufe stets gewahrt
bleiben, auch dann, wenn die Fahrleitung den Riickstrom nicht
aufnimmt, so ist dafiir zu sorgen, dafl beim Einschalten der Stufe
der Umschalter nur ein einziges Mal die Nbr.-Schaltung herstellen
kann. Entwickelt sich dann kein Bremsstrom, so fallt der Strom-
wichter ab, es entsteht wieder die Fr.Whbr. und bleibt endgiiltig
bestehen. Schwierig ist die Losung dieser Aufgabe nicht, aber
sie bedingt noch ein zweites kleines Hilfsschiitz und Steuerkontakte
im Fahrschalter. Theoretisch mag eine solche Losung vollkommen
sein, aber es bleibt fraglich, ob nicht durch Schiden an dieser fir
den StraBenbahnbetrieb schon etwas umsténdlichen Schaltung héu-
figer Storungen zu erwarten sind, als bei einer einfacheren Schaltung
infolge etwaiger Unachtsamkeit des Fahrers auftreten konnen.

Abb. 54. Selbsttitige Umschaltung
zwischen Nbr. und Fr.Wbr,
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Es gibt also eine ganze Reihe verschiedener Bremsschaltungen,
die gegeniiber der bis heute fast ausschlieBlich benutzten gewéhn-
lichen Whr. mannigfache Vorteile versprechen:

Die neueren Nbr.-Schaltungen geben die Moglichkeit, bei den
meisten Straflen- und Schnellbahnen schon heute eine so wesent-
liche Einschrinkung der Stromkosten zu erzielen, dafi sich die
Einrichtungskosten bald bezahlt machen und spéiter mit einer
nicht unbedeutenden Ersparnis gerechnet werden darf. Steigen
die Verkehrsgeschwindigkeiten weiter so an wie in den letzten
Jahren, so mufl die Stromriickgewinnung zu einer wirtschaft-
lichen Notwendigkeit werden.

Mit den neueren Nbr.- und Fr.Wbr.-Schaltungen kénnen die
Bremskennlinien so geformt werden, wie es den Anforderungen
des Betriebs am besten entspricht. Man ist nicht mehr darauf
angewiesen, mit den meistens recht ungiinstigen Kennlinienformen
der alten Wbr. zu arbeiten. Daher ist es moglich, Fahrschalter-
stufen einzusparen, dem Fahrer die Arbeit zu erleichtern und
die Fahrgiste vor listigen Bremsstofen zu schiitzen. Vor allem
aber erscheint es moglich, den Bremsweg zu kiirzen und damit
die Sicherheit zu steigern. Die Ausriistung des Fahrzeugs mit
einer Batterie erleichtert die Einfithrung mancher zusitzlichen
Einrichtung, die ebenfalls dazu beitragen kann, die Sicherheit
oder Bequemlichkeit der Fahrgiste zu erhohen.

Welche von den hier beschriebenen vielen Schaltungsméglich-
keiten sich schlieilich fiir jeden Betrieb am besten eignen, kann
letzten Endes nur die Erfahrung lehren. Hier war es nur mog-
lich, die einzelnen Schaltungsarten kurz zu erwdhnen und auf
diejenigen ihrer Betriebseigenschaften hinzuweisen, die fiir den
groBlen Durchschnitt vielleicht als die wichtigsten zu betrachten
sind. Innerhalb welcher Grenzen die Folgerungen fiir eine be-
stimmte Bahn Geltung haben, bleibt von Fall zu Fall zu unter-
suchen. Indessen haben die Erfahrungen der Straflenbahn Breslau,
die sich als erste zur Verwendung der neuartigen Batterieschal-
tungen entschlieBen konnte, schon heute manchen Schlul be-
statigt, und es darf daher wohl damit gerechnet werden, daf auch
die Fr.Wbr. den erhofften Erfolg bringt. Die Fortschritte, die sie
verspricht, sind bedeutend genug, um die geringen Kosten, die Ver-
suche mit ihr verursachen wiirden, lohnend erscheinen zu lassen.

Tofflinger, Bremsvertahren. 6
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