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3Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ I. Bandes I. Abschnitt I. Teil.
(Das Eisenbahn-Maschinenwesen I. j.)

Die

Lokomotiven der Gegenwart
Bearbeitet von

Baumann, Karlsruhe; Courtin, Karlsruhe; Dauner, Stuttgart; Gölsdorf, 
Wien; Hammel, München; Kittel, Stuttgart.

Mit 684 Abbildungen im Text und 11 lithographierten Tafeln.

Dritte umgearbeitete Auflage. — Erste Hälfte. 

Preis 24.— Mark, gebunden 27.— Mark.

Ala) Einteilung und allgemeine Anordnung der Lokomotiven für 
Haupt- und Nebenbahnen. Gölsdorf.

b) Leistungsfähigkeit und Berechnung der Lokomotiven. Kittel
und Dauner.

c) Bewegung der Lokomotiven in geraden Strecken und Krüm­
mungen. Berechnung der Gegengewichte. Baumann.

d) Kessel und Zubehör. A. Court in.
e) Laufwerk. Gölsdorf.
f) Triebwerk. Hammel.

Besprechung über die zweite Auflage:
Schon nach kurzer Zeit ist die Herausgabe einer zweiten Auflage des ersten 

Abschnittes vom ersten Bande der Eisenbahn-Technik der Gegenwart, der „Loko­
motiven“, erforderlich geworden. Ein Beweis, wie sehr die Herausgabe dieses Werkes 
einem dringenden Bedürfnis entsprochen und welchen Beifall er bei den Berufsgenossen 
gefunden hat.

Den erheblichen Fortschritten im Lokomotivbau entsprechend, hat die zweite 
Auflage eine fast völlige Umarbeitung erfahren. Die Abschnitte über Zahnrad-Loko­
motiven und Lokomotiven für Strassen- und Kleinbahnen sind in dieser Auflage weg­
gelassen und sollen in einem neuen Bande des Werkes Aufnahme finden. Der ge­
wonnene Raum ist dazu verwendet, teils die übrigen Abschnitte zu ergänzen, teils 
besondere Abschnitte über Verwendung von Heissdampf und Vorschriften für den 
Bau der Lokomotiven und Tender hinzuzufügen. Einzelne Abschnitte haben neue 
Bearbeiter gefunden, so ist in der neuen Auflage der Abschnitt „Kessel und Zubehör“ 
durch den Baurat Courtin in Karlsruhe und der Abschnitt „Tender“ durch den 
Oberregierungsrat W e i s s in München bearbeitet.

Überall sieht man die bessernde Hand, neuere Anordnungen und Bauarten der 
Lokomotiven, die sich bewährt haben, sind aufgenommen, dafür jedoch die Angaben 
über veraltete Bauarten weggelassen.

Auch die Ausstattung des Buches ist eine wesentlich bessere geworden, nicht 
nur ist bei der neuen Auflage ein tadelloses Papier verwendet, sondern auch der 
Druck und die Abbildungen im Text sowie die Tafeln entsprechen jetzt allen Anfor­
derungen. — Das Studium der neuen Auflage kann allen Fachgenossen nur 
empfohlen werden.

warm
D.

Archiv für Eisenbahnwesen.



Der „Eisenbalintechnik der Gegenwart“ I. Bandes I. Abschnitt II. Teil.
(Das Eisenbahn-Maschinenwesen I. 2.)

4

Die Wagen, Bremsen, 
Schneepflüge und Fährschiffe.

Bearbeitet von

C. Biber, München; Borehart, Magdeburg; Busse, Kopenhagen; Courtin, 
Karlsruhe; Halfmann, Tempelhof; Dr. Hefft, Karlsruhe; v. Littrow, 

Triest; Patté, Kattowitz; Staby, Ludwigshafen.

Zweite, umgearbeitete Auflage.
Mit 731 Abbildungen im Text und 12 lithographierten Tafeln. 

Preis 27 Mark, gebunden 80 Mark.

-o®o-

a) Personenwagen für Haupt- und Nebenbahnen. C. Biber.
b) Gepäck- und Postwagen für Haupt- und Nebenbahnen. Dr. Hefft.
c) Güterwagen und Dienstwagen für Haupt-und Nebenbahnen. C Bor­

chart und H. v. Littrow.
d) Anordnung der Achsen, Achslagen, Federn, Bremsen-, Zug- und 

Bearbeitet1 vhotifpgaetntéKUPPelUngen’ Heizung’ Lüftun&. Beleuchtung.

e) Durchgehende Bremsen und Signal Vorrichtungen. Staby.
f) Sehneepflüge und Sehneeräummasehinen. Halfmann.
g) Eisenbahnfähren. Busse.
h) Vorschriften für den Bau der Wagen. Courtin.

Besprechungen über die zweite Auflage:
Diese 2. Auflage des vom Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen preis­

gekrönten Werkes bietet, wie die 1. Auflage, eine bis auf den heutigen Stand fort­
geführte Uebersicht über das darin behandelte wichtige Gebiet der Eisen bahn technik 
und erteilt über die darin vorkommenden Fragen Auskunft. Es wird daher allen, die 
sich mit diesen Fragen zu beschäftigen haben, ein zuverlässiger Ratgeber sein.

Glasers Annalen für Gewerbe und Bauwesen.
Wer die andern, in neuer Auflage bereits erschienenen Teile des rühmlichst 

bekannten Sammelwerks kennt, wird bei dem vorliegenden Bande seine Erwartungen 
nicht getäuscht sehen. Er erscheint mit allen Vorzügen seiner Vorgänger: Erweitert, 
knapp und scharf in der Darstellung, mit ausgezeichneten Abbildungen, mit deutlichem 
Druck auf gutem Papier. Polytechnische Rundschau.

Für jeden, der mit dem Entwerfen von Eisenbahnfahrzeugen, auch solchen für 
elektrischen Betrieb zu tun hat, ist der erste Band der Eisenbahntechnik der Gegen­
wart, besonders der die Wagen behandelnde Teil, ein unentbehrliches Hilfsmittel 
geworden.

—r.

Auf die Vervollkommnungen und Verbesserungen des Inhaltes im einzelnen 
önnen wir hiei nicht eingehen. Der Band wird auch in der neuen Auflage als ein 

wertvolles, bisher einzig dastehendes Nachschlagewerk gelten können.
Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen.



Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ I. Bandes II. Abschnitt.
(Das Eisenbahn-Maschinenwesen II.)

5

Die Eisenbahn-Werkstätten.
Bearbeitet von

Meyeringh, Witten; Richter, Leipzig; Troskę, Hannover; Wagner, Breslau; 
von Weiss, München.

Die zweite Auflage ist in Bearbeitung.

-0®c-

I. Allgemeine Anordnung und Grössenbemessungen. Troskę.
II. Lokomotivwerkstätten und Kesselschmieden. Troskę.

III. Wagen-Werkstätten. E. von Weiss.
IV. Dreherei. Wagner.
V. Weichen- und Bau-Werkstätten. Meyeringh.

VI. Schmiede, Giesserei und Kupferschmiede. Richter.
VII. Tischlerei, Laekiererei, Polsterei. E. von Weiss.

Besprechungen über die erste Auflage:
Dem reichen und tiefen Inhalt des Werkes entspricht die Sprache und sein 

äusseres Gewand. — — Die grosse Reichhaltigkeit an bildlichen Darstellungen muss 
dem Werke als besonderer Vorzug nachgerühmt werden. Die Abbildungen sind 
überall auf die springenden Punkte zugeschnitten. Sehr anzuerkennen ist es, dass 
die hauptsächlichsten Abmessungen der Abbildungen beigeschrieben sind; sie sind

— — Möge das Werk fleissig gekauftdem Praktiker von besonderem Wert.
und studiert werden.

Zeitung des Vereins Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen.

Die mannigfachen Vorzüge gegenüber Werken ähnlichen Inhaltes im Vereine 
mit der sehr übersichtlichen Anordnung des Stoffes und der gefälligen äusseren Aus­
stattung verleihen diesem Werke in hohem Masse die Eignung, dem bestandenen 
Bedürfnisse in der eisenbahntechnischen Fachliteratur zu entsprechen, und zu einem 
Handbuche zu werden, dessen Vortrefflichkeit sicherlich bald in einer ausgedehnten 
Verbreitung den besten Ausdruck finden wird.

Rotter, Wien (Organ für Eisenbahnwesen).

— — Das Buch muss als eine verdienstvolle Arbeit bezeichnet werden, die 
nicht nur Studierenden, sondern auch allen in der Praxis stehenden Eisenbahntechnikern 
und Lokomotivkonstrukteuren eine Fülle von Anregung und Belehrung bietet.

Centralblatt der Bauverwaltung.



Die „Eisen bahntechnik der Gegenwart“ II. Bandes I. Teil.
(D.er Eisenbahn-Bau I.)

6

Linienführung und Bahngestoltung.
Bearbeitet von

fPaul, Lippstadt; Schubert, Berlin; A. Blum, Berlin.

Zweite umgearbeitete Auflage.
Mit 121 Abbildungen im Text und 3 lithographierten Tafeln.

Preis M. 6.40, in Halbfranz geb. M. 7.—.
--------Osgo-------

I. Eahngattungen, Grundlagen für deren Gestaltung und Wahl.
t Paul, a) Einteilung der Eisenbahnen in verschiedenen Klassen, b) Ge­
setzliche und sonstige Vorschriften für die einzelnen Klassen, c) Grund­
sätze für die Wahl der Art der Bahn.

II. Aufsuehen und Entwerfen einer Bahnlinie. fPaul. a) Allgemeines: 
Vorbedingungen für die Ausführung von Vorarbeiten, Geschäftsgang bis 
zur Feststellung des Entwurfes, Enteigungsverfahren. b) Allgemeiner 
Einfluss der Gelände-Gestaltung auf die Linienführung. Allgemeine 
Wechselwirkungen zwischen Bau- und Betriebskosten, c) Ausführung 
von Vorarbeiten.

III. Anforderung des Betriebes an die Gestaltung und Einteilung 
der Bahn, f Paul, a) Zahl der Gleise, bj Zahl, Länge und Aus­
stattung der Bahnhöfe, c) Abstände der Lokomotiv- und Wasserstationen, 
deren Grösse und Leistungsfähigkeit.

IV. Lage der Bahn zum Hochwasser, Schutzmassregeln gegen Wasser­
schäden, Rutschungen, Frostwirkungen, Felsstürze, Feuersgefahr 
und Schnee. Schubert, a) Lage der Bahn zum Hochwasser, Schutz­
massregeln gegen Wasserschäden. 1. Sicherung der Aufträge und 
Brücken. 2. Sicherung der Einschnitte, b) Schutzmassregeln gegen Eis.
c) Sicherungen gegen Rutschungen und Frostwirkungen. 1. Sicherung 
der Einschnitte und Anschnitte. 2. Sicherung der Aufträge, d) Feuer­
schutz und Sicherung gegen Windbruch, e) Schneeschutzanlagen.

V. Lage und Gestaltung der Bahn bei kreuzenden Verkehrswegen, 
Ausrüstung der Bahn auf freier Strecke mit Nebenanlagen. 
A. Blum, a) Art der kreuzenden Verkehrswege und Mittel zur Aufrecht­
erhaltung des beiderseitigen Verkehres, b) Forderungen für die Durch­
führbarkeit und Sicherheit des Verkehres, c) Gestaltung und Sicherung 
der Kreuzungen in Schienenhöhe, dj Ausrüstung der Bahn auf freier 
Strecke mit Nebenanlagen.

Der ersten Auflage gegenüber ist in dem vorliegenden Werk ein wesentlicher 
Fortschritt darin zu erkennen, dass die Disposition straffer und die Darstellungsweise 
leichter verständlich ist, so dass es auch für Studierende leichter ist, sich in den 
Stoff hineinzuarbeiten. Das Buch ist mit vielen guten Abbildungen ausgestattet und 
enthält für alle Eisenbahnen eine Fülle wertvollen Stoffes in übersichtlicher und klarer 
Weise zusammengestellt. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.



7Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ II. Bandes II. Teil.
(Der Eisenbahn-Bau II.)

Oberbau und 6leisverbindungen.
Bearbeitet von

A. Blum, Berlin; f Schubert, Berlin; Himbeek, Berlin; Fraenkel. 
Mit 440 Abbildungen im Text und 2 lithographierten Tafeln. 

Zu/eite umgearbeitete Auflage.
Preis Mh. 12.—, in Halbfranz geb. M. 14.50.

I. Oberbau.
a) Allgemeine Grundlagen für die Anordnung des Oberbaues, 

die verschiedenen Oberbauanordnungen. A. Blum.
b) Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen über Berechnung 

des Oberbaues. Blum.
c) Herstellung und Entwässerung der Unterbaukrone, der Bettung 

und der Bahnkrone auf der freien Strecke und auf den Bahn­
höfen. Schubert.

d) Der Bau des Gleises. Blum.
II. Gleisverbindungen.

a) Weichen und Kreuzungen. Himbeck.
1. Einleitung. 2. Allgemeine Anordnung der einfachen Weiche.
3. Bogenweiehen. 4. Doppelweiehen. 5. Die Ablenkvorrichtung.
6. Verbindungsstangen, Stellvorrichtung und Weiehensignale.
7. Herzstücke, Radlenker und Merkzeichen. 8. Anordnung der 
Weiehensehwellen und Sehienenteilung. 9. Weichen für Schmal­
spur. 10. Kletter-Weichen. 11. Kreuzungen. 12. Kreuzungs- 
weiehen, Weichenversehlingungen. 13. Verwendung der Weichen 
zu Gleisverbindungen. 14. Berechnung der Weichen.

b) Drehscheiben und Schiebebühnen. S. Fraenkel.
1. Drehscheiben für Wagen und Lokomotiven, 
bühnen für Wagen und Lokomotiven.
In der neuen Auflage sind die Gleisverbindungen mit dem Oberbau in dem­

selben Abschnitt vereinigt, während sie in der ersten Auflage den Abschnitt „Bahn­
hofsanlagen“ einleiteten. Diese Änderung ist zweckmässig und sachgemäss. Eine 
weitere nicht unerhebliche Änderung besteht in der Abtrennung desjenigen, was in 
der früheren Auflage auf die besonderen Arten des Oberbaues für Kabel-, Zahn­
stangen-, Seilbahnen und Hochbahnen besonderer Art und auf die besondere Gestal­
tung des Oberbaues für elektrische Bahnen Bezug hatte. In einzelnen Abschnitten 
sind ferner Änderungen in der Anordnung des Stoffes vorgenommen, und es braucht 
kaum besonders erwähnt zu werden, dass die seit Erscheinen der ersten Ausgabe ge­
machten Fortschritte gebührende Berücksichtigung gefunden haben ; 
formen sind ausgemerzt und die neueren durch gediegene Abbildungen erläutert. Um 
zu zeigen, wie sorgfältig dem neuesten Stande der Technik Rechnung getragen ist, 
sei nur auf die Ausführungen hingewiesen, welche sich auf die Stuhlschienen, die aus 
mehreren Stoffen zusammengesetzten Querschwellen, die Mittel gegen das Lösen der 
Schraubenmuttern, auf die Lage und den Abstand der Schwellen, Stossanordnungen 
mit ganz enger Schwellenlage, Ablenkvorrichtungen bei Weichen u. a. beziehen. Im 
ganzen ist der Umfang des vorliegenden Bandes, wenn die gleichen Stoffgebiete ver­
glichen werden, um etwa den vierten Teil gegen die frühere Auflage vermehrt.

Auf die vorzügliche Auswahl und Darstellung der Abbildungen ist bereits 
früher hingewiesen. Dass Wert auf die Wahl eines genügend grossen Massstabes 
gelegt ist und den Abbildungen überall die wichtigen Abmessungen beigeschrieben 
sind, darf zum Lobe des Buches wiederholt werden. Seine Gebrauchsfähigkeit für 
die Zwecke der Praxis wird dadurch ausserordentlich erhöht.

Zeitung des Vereins deutscher Eisenbahn-Verwaltungen.

2. Schiebe­

überholte Bau-



Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ II. Bandes III. Teil.
(Der Eisenbahn-Bau III.)

8

Bahnhofs-Anlagen.
Bearbeitet von

Dr. Ing. 0. Blum, Hannover, Kumbier, Erfurt, t Jäger, Augsburg. 

Mit 348 Abbildungen im Texte und 11 lithographierten Tafeln. 

Zweite umgearbeiteie Auflage.
Preis Mk. 16.80, in Halbfranz gebunden Mk. 19.50.

I. Gleisanordnungen auf der freien Strecke und Gleisentwiekelungen 
bei Bahnhöfen. Bearbeitet von Dr. Ing. O. Blum, a) Anlagen von 
Nebengeleisen auf der freien Strecke. 1. Ausweichgleise auf eingleisigen 
Bahnen. 2. Überholungsgleise auf der freien Strecke zwei- und mehr­
gleisiger Bahnen. 3. Anschlussgleise, b) Anordnung der Gleise auf 
vier- und mehrgleisigen Bahnen. 1. Einleitung. 2. Richtungs- und 
Linienbetrieb. 3. Strecken mit mehr als vier Gleisen. 4. Der Betrieb 
auf dreigleisigen Bahnen, c) Gleisentwickelungen bei Bahnhöfen und 
Bahnabzweigungen.

II. Bahnhöfe, a) Einleitung. Bearbeitet in erster Auflage von Laistner 
in zweiter Auflage von Kumbier. 1. Zweck und Einteilung der Stationen 
im allgemeinen. 2. Einteilung der Bahnhöfe, bezw. Bahnhofsteile, nach 
ihren besondern Zwecken. 3. Einteilung der Bahnhöfe nach ihrer 
äussern Gestaltung. 4. Lage der Bahnhöfe. 5. Länge, Neigung, 
Richtung, Höhenlage der Bahnhöfe. 6. Vorerhebungen für die Entwurf­
bearbeitung. 7. Darstellungsweise der Bahnhofsentwürfe und ihrer 
Einzelanlagen, b) Haltepunkte. Bearbeitet in erster Auflage von Laistner, 
in zweiter Auflage von Kumbier. c) Ausbildung der Bahnhöfe im 
allgemeinen. Bearbeitet in erster Auflage von Laistner, in zweiter 
Auflage von Kumbier. d) Kleinere und mittlere Bahnhöfe. Bear­
beitet in erster Auflage von Laistner, in zweiter Auflage von Kumbier. 
Beispiele, e) Grössere Bahnhofsanlagen. 1. Allgemeines. Bearbeitet 
in erster Auflage von Laistner, in zweiter Auflage von Kumbier.
2. Personenbahnhöfe. Bearbeitet in erster Auflage von Laistner, in 
zweiter Auflage von Kumbier. Beispiele. 3. Abstellbahnhöfe. Be­
arbeitet von Kumbier. 4. Güterbahnhöfe. 5. Verschiebebahnhöfe.

III. Bahnsteiganlagen und Verladerampen.

Die Darstellung bezieht sich im wesentlichen auf deutsche Verhältnisse 
und berücksichtigt die neuesten Bestimmungen der deutschen B.-O. und die im Früh­
jahr 1909 herausgegebene Neufassung der „Technischen Vereinbarungen“. Aus alle­
dem dürfte zu ersehen sein, dass die vorliegende zweite Auflage der „Bahnhofsanlagen, 
dem heutigen Stande der Wissenschaft dieses Faches wohl entspricht; sie darf als 
eine wertvolle Bereicherung des heimischen technischen Schrifttums bezeichnet werden.

Zentralblatt der Bauverwaltung., jo. X. 09.



9Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ II. Bandes IV. Teil.
(Der Eisenbahn-Bau IV.)

Signale u. Sicherungsanlagen.
Bearbeitet von

f Seholkmann, Berlin.

Mit 1008 Abbildungen im Text und 16 lithographierten Tafeln.

Preis M. 86.—, in Halbfranz gebunden M. 40.—.

I. Einleitung. Allgemeine Einteilung und Einrichtung der Signale, 
Block- und Stellwerksanlagen.

II. Allgemeine Gestaltung der Stellwerke und ihrer Zubehörteile. 
Mittel zur Fernbedienung und Sicherung der Signale und Weichen.

III. Streekensieherung durch elektrische Blockung der Strecken- und 
Bahnhofsignale.

IV. Die bauliche Einrichtung der Stellwerksanlagen.
V. Weiehensicherung durch Handversehluss.

VI. Sicherung der Zugfolge, Streekenblockung.
VII. Stellwerke mit Kraftantrieb, Kraftstellwerke.
VIII. Das Entwerfen von Stellwerken.

IX. Schlussbetraehtung.
X. Die elektrischen Läutewerke.

XI. Anhang: Auszug aus der preussischen Anweisung für das Ent­
werfen von Stellwerken.

Der Mangel eines Handbuches, das eine erschöpfende, bis auf die neueste Zeit 
reichende Darstellung und kritische Besprechung der Signal- und Sicherungs-Anlagen 
der Eisenbahnen bietet, ist in technischen Kreisen schon lange empfunden worden. 
Der vorliegende Teil der Eisenbahn-Technik der Gegenwart wird daher von vielen 
Seiten mit Freuden begrüsst werden. ... Es ist darin nicht nur eine Fülle von Stoff 
niedergelegt, sondern der Inhalt ist auch in einer klaren und gründlichen Weise ver­
arbeitet worden, die auf jeder Seite erkennen lässt, dass der Verfasser das behandelt« 
Gebiet vollständig beherrscht.

Glasers Annalen für Gewerbe und Bauwesen.

Das Werk, auf dessen überaus reichen Inhalt wir im einzelnen leider nicht 
näher eingehen können, erscheint in hohem Masse geeignet, eine vorhandene Lücke 
im eisenbahntechnischen Schrifttum auszufüllen, die besonders von dem akademisch 
gebildeten Eisenbahntechniker empfunden wurde; denn die vorhandenen ähnlichen 
Werke sind teils für einen anderen Leserkreis bestimmt, teils sind sie veraltet. 
Die Ausdrucksweise ist klar und bestimmt; die in den Text eingefügten zahlreichen, 
in angemessenen Massstäben gezeichneten vortrefflichen Abbildungen erleichtern das 
Studium ungemein. Centralblatt der Bauverwaltung.

Wir besitzen jetzt erst ein Kompendium, das alles Wissenswerte im Signal­
und Sicherungswesen bis in die jüngste Zeit verfolgt und bei allem Eingehen in die 
Einzelheiten doch nie den Blick für das Ganze vermissen lässt.

Osterr. Eisenbahn-Zeitung.
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10 Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ III. Band I. Teil. 
(Eisenbahn-Unterhaltung und Betrieb I.)

Die

Unterhaltung der Eisenbahnen.
Bearbeitet von

Bathmann, Berlin; Fränkel, Dortmund; Garbe, Berlin; Sehllbert, Sorau; 
Sehugt, Neuwied ; Schuhmacher, Potsdam; Troskę, Hannover; Weiss, München.

Mit 146 Abbildungen im Text und 2 lithographierten Tafeln.

Preis M. 10.60, in Halbfranz geb. M. 13.—.

I. Unterhaltung der Strecke, a) Bahnkörper und Zubehör — Böschungen 
der Einschnitte und Dämme, Unterhaltung der Einfriedigungen, der 
Bahnübergänge und Nebenwege, Schneeschutzanlagen, Forstschutz­
streifen. Schubert, b) Durchlässe, Brücken, Unter- und Überfüh­
rungen, Tunnel. Bathmann. c) Oberbau einschliesslich des Verlegens. 
Geräte, Schienen- und Schwellendauer. Schubert.

II. Unterhaltung der Bahnhöfe, a) Weichen und Kreuzungen, Signal­
und Stellwerkanlagen. Schubert, b) Drehscheiben, Schiebebühnen, 
Wagen, Kräne, Wasserstationen. Fränkel. c) Vorplätze, Bahnsteige, 
Ladestrassen, Bahnsteigtunnel, Bahnsteighallen, Entwässerungsanlagen,
d) Hochbauten: 1. äussere Teile (Mauern und Wände, Dächer und Ab­
deckungen, Schornsteine, Rauchrohre, Schlote, Essen); 2. innere Teile 
(Türen, Fenster, Fussböden, Anstriche und Tapeten, Gas- und Wasser­
leitungen, Sicherung gegen Feuer.) Sehugt.

III. Unterhaltung der Betriebsmittel. a) Betrieb der Werkstätten
1. Einleitung. 2. Einteilung und Leitung der Werkstätten. 3. Einteilung 
und Ausführung der Arbeiten. 4. Wirtschaftsführung. 5. Anweisung 
und Aufschreibung der Arbeitsausführungen. 6. Aufstellung der Lohn- 
und sonstigen Rechnungen. 1. Materialien-Verwaltung. 8. Inventar- 
Verwaltung. 9. Regelung der schriftlichen Arbeiten. 10. Arbeitsord­
nung. 11. Bewachung der Werkstätten, b) Unterhaltung der Lokomo­
tiven: 1. des Kessels, 2. des Lauf- und Triebwerkes. Garbe und 
Troskę, c) Unterhaltung der Wagen: 1. Personenwagen. Schu­
macher. 2. Güterwagen. Weiss.

Eine Fülle von Erfahrungen ist in diesen Abschnitten niedergelegt, die allen, 
welche sich mit der Unterhaltung des Bahnbestandes zu beschäftigen haben, von 
reichem Nutzen sein werden.

Zeitung des Vereins Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen.



Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ III. Bandes II. Teil.
(Eisenbahn-Unterhaltung und Betrieb II.!

11

Betrieb, statistische Ergebnisse
und wirtschaftliche Verhältnisse der Eisenbahnen.

Bearbeitet von
v. Beyer, Posen; Blum, Berlin; v.Borries, Hannover; Clausnitzer, Elber­
feld; Grossmann, Wien; Leissner, Cassel; Nitsehmann, Berlin; Zehme,

Nürnberg.

Mit 93 Abbildungen im Text und einer lithographierten Tafel.

Preis M. 12.—> in Halbfranz geb. M. 14.50.

A. Betriebsdienst.
I. Betrieb der Haupt- und Nebenbahnen, a) Bestimmungen der Be­

triebs- und Bahnordnung, der Signalordnung, der Technischen Verein­
barungen usw. Erklärung und Vergleich mit den Einrichtungen aus­
ländischer Bahnen. Clausnitzer. 1. Zustand, Unterhaltung und Be­
wachung der Bahn. 2. Zustand der Betriebsmittel. 3. Handhabung des 
Betriebes. 4. Signalordnung, b) Streckendienst, Einteilung, Absperrung 
der Bahn, Dienst der Streckenbeamten, v. Beyer, c) Stationsdienst 
einschliesslich der Handhabung der Signale innerhalb der Bahnhöfe 
und auf den Signalstationen der freien Strecke. Nitschmann. d) Fahr­
dienst: 1. Einteilung und Fahrgeschwindigkeit der Züge. 2. Fahrpläne, 
Fahrordnungen, Kreuzungen, Überholungen, Verlegen derselben, Zug 
folge. Clausnitzer. 3. Lokomotivdienst. 4. Wagendienst. Leissner. 
5. Zusammensetzung un d Dienst der Begleitmannschaften. Clausnitzer.
e) Verschiebedienst. Blum.

II. Betrieb der Kleinbahnen, v. Beyer.
III. Betrieb der elektrischen Bahnen. Zehme.
IV. Schmierung u. Schmiermittel, Warmlaufen der Lager. Grossmann.

B. Statistische Ergebnisse und wirtschaftliche Angaben 
der Eisenbahnen.

I. Statistische Angaben über die Haupteisenbahnen im allgemeinen, 
deren Betrieb und Kosten, v. Borries.

II. Wirtschaftliche Verhältnisse und Beförderungspreise der Klein­
bahnen. v. Beyer.

III. Wirtschaftliche Verhältnisse der elektrischen Bahnen.
C. Zehme.

Die eingehende Bearbeitung des immensen Stoffes, welcher das ganze Gebiet des Verkehrs- 
■und Zugförderungsdienstes umfasst, wird auf Grund der gesetzlichen Vorschriften aufgebaut und werden 
die vielfachen Zweige des gewaltigen Eisenbahnwesens in musterhafter Weise behandelt. Alle Zweige 
des Strecken-, Stations-, Maschinendienstes u. s. w. sind in einer ausserordentlich knappen und klaren 
Weise besprochen.

Die Eisenbahningenieure werden das Werk mit ausserordentlicher Befriedigung verwenden, 
denn nicht nur das eigene Spezialfach wird ihnen Anregung gewähren, auch die anderen Gebiete des 
Betriebsdienstes werden in ihrem logischen Zusammenhänge näher treten. Deutsche Gründlichkeit 
■und deutsches Wissen ist auf allen Seiten des ausgezeichneten Werkes zu finden.

Wochenschrift für den öffentl. Baudienst.



Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ IV. Bandes I. Abschnitt. (A).12

Die Zaiinbahnen der Gegenwart.
Bearbeitet von

C. Dolezalek, Hannover.
===== Mit 208 Abbildungen im Texte. . . =
Preis 6 Mark 60 Pf., in Halbfranz gebunden 8 Mark 60 Pf.

-o®o

I. Neigungsgrenze bei Reibungsbahnen.
II. Zahnbahnen. — a) Allgemeines. — b) Die Zahnstange. 1. Ent­

wickelung und Einteilung. — 2. Leiterzahnstangen. — 3. Stufenzahn­
stangen. Bauart Abt. — 4. Liegende Doppelleiterzahnstange, Bauart 
Locher. — c) Verhältnis des Zahnrades zur Zahnstange. — 1. Zahn­
druck und Auftrieb. — 2. Beispiel. — 3. Neigungsgrenze. — 4. Bean­
spruchung der Zahnstangen und Rad-Zähne.

III. Verschiedene Betriebsarten der Zahnbahnen. — a) Reine Zahn- 
1. Der Zug. — 2. Die Fahrgeschwindigkeit. — 3. Diebahnen.

Lokomotiven. — a. Die Dampflokomotiven. — A. Lokomotiven mit einem 
Triebzahnrade. — B. Lokomotiven mit zwei Triebzahnrädern. *— C. Loko­
motiven mit drei Triebzahnrädern. — D. Lokomotive der Pilatusbahn. 
— E. Die Bremsen. — F. Zugkraft, Leistung und Gewicht. — ß. Die 
elektrischen Lokomotiven und Triebwagen. — A. Allgemeines. — 
B. Lokomotiven mit einem Triebzahnrade. — C. Triebwagen mit einem 
Triebzahnrade. — D. Lokomotiven mit zwei Triebzahnrädern. — E. Trieb­
wagen mit zwei Triebzahnrädern. — F. Die Bremsen. — G. Zugkraft, 
Leistung und Gewicht. — 4. Spurweite. — 5. Krümmungen. — 6. Ober­
bau. — 7. Strassenübergänge auf Zahnbahnen. — 8. Weichen auf Zahn­
bahnen. — 9. Neigungsverhältnisse der reinen Zahnbahnen. — b) Ge­
mischte Reibungs- und Zahnbahnen. — 1. Betriebsarten. —
2. Der Zug. — 3. Die Fahrgeschwindigkeit. — 4. Die Lokomotiven. — 
o. Die Dampflokomotiven. — A. Lokomotiven mit einem Zylinderpaare 
und einem Triebzahnrade. — B. Lokomotiven mit zwei Zylinderpaaren 
und einem Triebzahnrade. — C. Lokomotiven mit zwei Zylinderpaaren 
und zwei Triebzahnrädern. — D. Die Bremsen. — E. Zugkraft, Leistung 
und Gewicht. — ß. Elektrische Lokomotiven. — 5. Spurweite und Krüm­
mungen. — 6. Oberbau. — 7. Übergang von der Reibungsbahn zur 
Zahnbahn. — 8. Neigungsverhältnisse gemischter Bahnen. — 9. Aus- 
fuhrungsbeispiele gemischter Bahnen.

IV. Verzeichnis von Veröffentlichungen.

Das Buch behandelt dieses Sondergebiet des Eisenbahnwesens in Kürze, ist 
aber klar und deutlich abgefasst und mit zahlreichen, äusserst sauberen und deutlichen 
Abbildungen geziert. Viele Ausführungsbeispiele erhöhen seinen Wert. Wir sind 
überzeugt, dass das eine wirklich fühlbar gewesene Lücke in der technischen Literatur 
ausfüllende Werk nicht nur dem Studierenden, sondern auch dem ausübenden Ingenieur 
als Leitfaden von grossem Nutzen sein wird, und empfehlen es deshalb auf das 
wärmste. (Technisches Gemeindeblatt VIII No. 14.)
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Stadtbahnen,
Lokomotiven und Triebwagen für Schmalspur-, 

Fürder-, Strassen- und \L r’l—.
Bearbeitet von

Dr. Ing. 0. Blum, Berlin; Rimrott, Berlin; f von Borries, Berlin;
Abt, Luzern.

Mit 325 Abbildungen im Text und 16 lithographierten Tafeln.
Preis M. 12.60, in Halbfranz gebunden M. 15.—.

-o^o-

Stadtbahnen. O. Blum.
I. Allgemeines.

II. Die verschiedenen Arten der Stadtbahnen, deren Vorteile und Nachteile.
III. Linienführung.
IV. Bauart und Bauausführung.

a) Belastungen, freier Raum, Oberbau, b) Bau und Bauausführung 
der Stadtbahnen, c) Bau und Bauausführung der Tiefbahnen.

V Stationsanlagen.
VI. Eigentümlichkeiten des Betriebes städtischer Bahnen.

Betriebsmittel für Schmalspur-, Förder-, Strassen- und Zahn-Bahnen.
Rimrott, f von Borries und Abt.

Die kurze Aufzählung des Inhaltes lässt bereits erkennen, welch reichen 
Stoff der vorliegende Band enthält. Die meisterhafte Durcharbeitung und übersicht­
liche Gruppierung des Stoffes, die guten Abbildungen machen das Studium des Werkes

Archiv f. Eisenbahnwesen.zu einem Genuss.

Das vorliegende Werk ist sehr sorgfältig bearbeitet und mit vielen mustergültigen 
Abbildungen versehen; es bringt eine Auslese des Neuesten aus den hier behandelten 
Gebieten der Eisenbahntechnik, so dass es als ein durchaus zeitgfemässes bezeichnet 
werden kann. Wir empfehlen seine Anschaffung nicht nur den Studierenden des 
Eisenbahnbaues und des Eisenbahnmaschinenwesens, sondern auch allen in der Praxis 
stehenden Ingenieuren des Eisenbahnfachs sowie den Lokomotivkonstrukteuren ange­
legentlichst. Das Werk reiht sich den bisher erschienenen Bänden der „Eisenbahn­
technik der Gegenwart“ würdig an. Techn. Gemeindeblatt X 20. VII. 07.



Der „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ IV. Band III. Abschnitt (C und D).14

Fahrzeuge
für

Schmalspur-, Förder­
und Strassen-Bahnen

Städtische Bahnanlagen.
Bearbeitet von

Rimrott in Danzig, f von Borries, Berlin, Abt in Luzern, 
O. Blum in Hannover.

Mit 158 Abbildungen im Texte. 
Preis: M. 5.—, gebunden M. 7.50.

Wagen der Schmalspur- und Klein-Bahnen. Von Rimrott.
a) Allgemeines über Schmalspur- und Strassen-Bahn-Wagen.
h) Wagen für Fahrgäste, Gepäck und Post.

1. Zwei- und dreiachsige Wagen. — 2. Vierachsige Wagen. —
3. Gepäck- und Postwagen.

c) Wagen für Zahnbahnen, bearbeitet von f von Borries unter Mit­
wirkung von Roman Abt.

d) Güterwagen für Schmalspurbahnen. Von Rimrott.
i. Offene Wagen. — 2. Bedeckte Güterwagen. — 3. Wagen für be­

sondere Zwecke. — 4. Selbstentladende Wagen.
e) Wagen für Förderbahnen.
f) Rollböcke.
g) Ausführung der Einzelteile der Wagen.

1. Achssätze und Achsbüchsen. — 2. Tragfedern und deren Auf­
hängung. — 3. Zug- und Stoss-Vorrichtungen, Kuppelungen. — 
— 4. Bremsen. — 5. Unter- und Drehgestelle. — 6. Heizung, 
Lüftung, Beleuchtung. — 7. Kasten, Anstrich, innere Ausstattung.

Städtische Bahnanlagen. Von Dr. Ing. O. Blum.
I. Bauart.
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Fahrzeuge
für elektrische Eisenbahnen.

Bearbeitet von
R. C. Zehme, Berlin.

Mit 242 Abbildungen im Texte und 6 lithographierten Tafeln.
Preis M. 10.—, gebunden M. 12.50.

E. I. Fahrzeuge für elektrische Eisenbahnen.
I a) Einleitung.

b) Maschinen-Ausrüstung der Fahrzeuge.
1. Die Triebmaschine.
2. Der Aufbau der Triebmaschinen.
3. Triebwerke.
4. Anordnung und Lagerung der Triebmaschinen im Fahrzeuge.
5. Regelung der Triebmaschinen.
6. Stromabnehmer.
7. Sonstige elektrische Einrichtungen der Fahrzeuge.

E. II. Die Wagen der Straßenbahnen.
a) Die Untergestelle der Straßenbahnwagen.
b) Drehgestelle der Straßenbahnwagen.
c) Die Wagenkasten der Straßenbahnen.
d) Die Bremsen der Straßenbahnwagen.
e) Die Sandstreuvorrichtungen der Straßenbahnwagen.
f) Schutzvorrichtungen und Bahnräumer.
g) Die Anhängewagen.
h) Sonstige Fahrzeuge für Straßenbahnen.

1. Güter- und Postwagen. 2. Schneefegewagen.
3. Salzstreuwagen.

i) Gewichte der Straßenbahnwagen.
k) Beispiele ausgeführter Straßenbahnwagen.

E. III. Die Fahrzeuge der elektrischen Stadt- und Flaupt-Eisenbahnen.
a) Einleitung.
b) Die Baubedingungen für die Fahrzeuge der Stadtschnellbahnen.

1. Leistungsfähigkeit.
2. Die Reisegeschwindigkeit.
3. Fahrgelegenheit.
4. Betriebsicherheit.
5. Wirtschaft.
6. Wahl zwischen Triebwagen u. Lokomotiven bei Stadtschnellbahnen.

c) Die Baubedingungen für die Fahrzeuge der Haupteisenbahnen.
d) Die Triebmaschinen der elektrischen Stadt- und Haupteisenbahnen.

1. Bestimmung der Leistung.
2. Berechnung und Ausführung der Triebmaschinen für elektrische 

Stadt- und Hauptbahnen.
e) Die Schalteinrichtungen der Fahrzeuge der elektrischen Stadt- und 

Hauptbahnen.
1. Die Stromabnehmer.
2. Die Steuerungen der elektrischen Stadt- und Hauptbahnen.

E. IV. Beispiele ausgeführter Fahrzeuge für Stadt- und Hauptbahnen.
a) Triebwagen der Untergrundbahn Neuyork.
b) Triebwagen der Tiefbahn Baker-Straße—Waterloo in London.
c) Triebwagen der Drehstrom-Hauptbahn des Veltlin.

E. V. Elektrische Lokomotiven für Stadt- und Hauptbahnen.
a) Verwendung der Lokomotiven.
b) Baubedingungen für elektrische Lokomotiven.

1. Baubedingungen für den mechanischen Teil.
2. Baubedingungen für den elektrischen Teil.

c) Beispiele ausgeführter Hauptbahnlokomotiven.

4. Sprengwagen.
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Die
Eisenbahn-Technik der Gegenwart.

Herausgegeben von
5r. 3n<j. Barkhausen,

Geheimem Regierungsrate,
Professor der Ingenieurwissenschaften a. D., Hannover.

Blum,
Geheimem Oberb!

Dr. f von Borries,
Geheimem Regierungsrate, 

Professor an der Technischen Hochschule 
Berlin

von Weiss,
Geheimem Rate, München.

Wirklichem aurate,
Berlin.

Courtin,
Oberbaurate, Karlsruhe.

1. Band. Das Eisenbahnmaschinenwesen.
1. Abschnitt. Die Eisenbahn-Fahrzeuge. 

1. Teil. Die Lokomotiven. Dritte umgear­
beitete Auflage. (Seite 3.) Mit 684 Abbildungen im Texte 
und 11 lithographierten Tafeln. Preis M. 24.—, gebunden M. 27.—. 

2. Teil. Die Wagen, Bremsen, Schneepflüge u. Fährschiffe. Zweite, 
umgearb. Auflage. (S.4.) Mit 731 Abbild, im Text u. 12 lithogr. Tafeln. 
Preis M. 27. — , gebunden M. 30.—

2. Abschnitt. Die Eisenbahn-Werkstätten. (Seite 5.)
Mit Abbildungen im Text und lithographierten Tafeln. Zweite Auf­
lage ist in Bearbeitung.

II. Band. Der Eisenbahnbau.
1. Abschnitt. Linienführung und Bahngestaltung. Zweite 

umgearbeitete Auflage. (Seite 6.)
Mit 121 Abbild, im Text und 3 lithogr. Tafeln. Preis M. 5.40, geb. M. 7.—.

2. Abschnitt. Oberbau- und Gleisverbindungen. Zweite um­
gearbeitete Auflage. (Seite 7).

Mit 440 Abbildungen im Text und 2 lithographierten Tafeln. Preis M. 12.—, 
gebunden M. 14.50.

3. Abschnitt. Bahnhofsanlagen. Zweite umgearbeitete Auf­
lage. (Seite 8.)

Mit 348 Abbild, im Text u. 11 lithogr. Tafeln. Preis M. 16.80, geb. M. 19.50.
4. Abschnitt. Signale und S i c h e r u n g s an 1 a g e n. (Seite 9.)

Mit 1008 Abbild, im Text u. 26 lithogr. Tafeln. Preis M. 36.—, geb. M. 40.—.
III. Band. Unterhaltung und Betrieb der Eisenbahnen.

1. Hälfte. Unterhaltung der Eisenbahnen. (Seite 10.)
Mit 146 Abbild, im Text und 2 lithogr. Tafeln. Preis M. 10.60, geb. M. 13.—.

2. Hälfte. Betrieb, statistische Ergebnisse und wirtschaft­

I. Hälfte.

liehe Verhältnisse. (Seite 11.) Mit 93 Abbildungen im Text und 
1 lithogr. Tafel. Preis M. 12.— geb. M. 14.50.

IV. Band. Zahnbahnen. Stadtbahnen. Lokomotiven und Triebwagen für Schmal­
spur-, Förder-, Strassen- und Zahnbahnen. Fahrzeuge der Klein­
bahnen und elektrischen Bahnen. Elektrische Bahnen. Seilbahnen.

Abschnitt A. Zahnbahnen. Mit 208 Abbild, im Texte. Preis M. 6.60, 
geb. M. 8.60. (Seite 12.)

Abschnitt B und C. Stadtbahnen. Lokomotiven und Trieb­
wagen für Schmalspur-, Förder-, Strassen- und 
Zahnbahnen. (Seite 13.)

Mit 3^5 Abbild, im Texte u. 16 lithogr. Tafeln. Preis M. 12.60, geb. M. 15.—.
Abschnitt C (Schluss) und D. Fahrzeuge für Schmalspur- 

Förder- und S t r ass en b a h n e n. Städtische Bahnan- 
lagen. (Seite 14.) Mit 158 Abbildungen im Texte. Preis M. 5.—. 
geb. M. 7.50.

AbschnittE. Fahrzeuge für elektrische Eisenbahnen (S. 15). 
Mit 242 Abbild, im Text und 6 lithogr, Tafeln. Preis M. 10.—, 
geb. M. 12.50.
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Abschnitt E. Elektrische Eisenbahnen.
Bearbeitet von E. C. Zehme.

E. I. Fahrzeuge für elektrische Eisenbahnen.

I.- a. Einleitung.
Die elektrischen Bahnen haben ihre erste Entwickelung in Deutschland, ihre 

erste Blüte in Amerika gehabt. Nachdem die Ausstellungsbahnen in Berlin 1879, 
Düsseldorf 1880, Frankfurt 1881 den Beweis der Lebensfähigkeit der Anordnung 
erbracht hatten, entstanden nach einander folgende Betriebsbahnen:

1881. Grofs-Lichterfelde bei Berlin, 2,42 km lang, mit Stromzuführung durch 
die Fahrschienen, erbaut von Siemens und Halske, Berlin;

1883. Güterbahn in Brannenburg bei Rosenheim, mit oberirdischer Stomzu- 
ftihrung durch Rollen mit Schleif bürste, erbaut von S. Schuckert, 
Nürnberg;

1883. Mödling bei Wien, 4,4 km lang, mit oberirdischer Stromzuführung 
durch in Röhren gleitende Schiffchen, erbaut von Siemens und H alske, 
Berlin ;
Offenbach-Frankfurt, 6,7 km lang, Ausführung wie in Mödling; 
Richmond in den Vereinigten Staaten, Strafsenbahn, oberirdische 
Stromzuführung durch Rolle, erbaut von Frank J. Sprague;

1886. Ungerer Bad-Schwabing bei München, 0,75 km lang mit Stromzufüh­
rung durch die Fahrschienen, erbaut von S. Schuckert, Nürnberg.

Die ersten Anlagen waren kostspielig und im Betriebe unzuverlässig. Man schwankte 
zwischen verschiedenen Anordnungen, machte auch mit Speicherbetrieb und unter­
irdischen Stromzuführungen Versuche, ohne zu einem durchschlagenden Erfolge zu 
gelangen. Im Jahre 1885 begann die weitere Entwickelung der elektrischen Bahnen in 
Amerika, wo man in der richtigen Erkenntnis, dafs die Frage des elektrischen 
Bahnbetriebes vor allem eine Frage der Stromzuführung vom Kraftwerke zum Fahr­
zeuge sei, an der oberirdischen Stromzuführung festhaltend allmählich eine hinsicht­
lich der Einfachheit, Betriebsicherheit und der Kosten brauchbare Ausführungsform 
fand. Sie erinnert an die der oben aufgeführten, von F. Tischendörfer entworfenen 
Güterbahn in Brannenburg.

Textabb. 692 zeigt in einfacherWeise die Teile einer elektrischen Bahn mit ober­
irdischer Stromzuführung. Der in der Maschinenanlage befindliche Stromerzeuger liefert, 
von einer Kraftmaschine getrieben, den Strom, der dem Wagen durch die Luft­
leitung zugeführt wird, während die Rückleitung durch die Schienen erfolgt. Die

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV.

1884.
1885.

41
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auf der Strecke befindlichen Wagen sind neben einander geschaltet, erhalten also 
alle die volle Netzspannung.

Die Einfachheit dieser Anordnung verschaffte ihr in kurzer Zeit allgemeinen Eingang 
bei den Strafsenbahnen der Vereinigten Staaten, so dafs alle Neuanlagen elektrischen 
Betrieb vorsahen und alle Pferde- und Kabel-Bahnen zu ihm übergingen. In 
Europa erhielt zuerst im Jahre 1891 die Stadt Halle eine elektrische Bahn 
amerikanischen Ursprunges von Sprague. Den Bedenken der Stadtverwaltungen 
gegen die Drahtnetze in Strafsen und auf Plätzen begegnete man meist durch ver­
zierte Ständer und Maueranker, so dafs diese Bauart bald auch in Europa grofse 
Verbreitung erlangte.

Nur in Budapest und streckenweise auch in einigen anderen grofsen Städten 
wurde seiner Zeit die oberirdische Zuleitung nicht zugelassen, so dafs eine 
unterirdische geschaffen werden mufste, die von Textabb. 692 nur dadurch ab­
weicht, dafs die Stromzuführung und die Rückleitung in einen unter einer Fahr­
schiene gemauerten Graben verlegt sind, in den die Stromabnehmer des Wagens 
hineingreifen. Diese Leitungsart beeinträchtigt das Strafsenbild allerdings nicht, 
erfordert aber grofse Sauberkeit, besonders im Winter, und gute Entwässerung des

Abb. 692.

\1 \f \
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Stromlauf einer elektrischen Bahnanlage,

Grabens; sie ist kostspielig und lohnt sich nur bei starkem Verkehre. Hierin lag 
der Grund für die damalige Beschränkung dieser Leitungsart auf wenige Ausfüh­
rungen in Europa. Auch haben sich an einigen Orten geschlossene unterirdische 
Zuleitungen eingebürgert, so in Paris und London.

Zu diesen im Betriebe erprobten Bauarten trat dann, als man zur Einführung 
des elektrischen Betriebes auf Neben- und Haupt-Bahnen überging, die Stromzu­
führung durch eine dritte Schiene, die Stromschiene; daneben haben eine Reihe 
von Bahnen hauptbahnähnlicher Art, beispielsweise die lsartalbahn von Schuckerb 
und neuerdings alle mit hochgespanntem Strome arbeitenden Bahnen die oberirdische 
Stromzuführung wieder aufgenommen. Die Stromschiene besitzt zwar alle für einen 
starken Betrieb erforderlichen Eigenschaften: sie ist dauerhaft, leicht zu verlegen und 
läfst bei ausreichender Sicherung gegen Unfälle eine einfache und sichere Stromab­
nahme zu, doch erschwert sie die Gleiserhaltung, ist in verzweigten Gleisstrafsen 
recht unbequem für die Bahnhofbediensteten, und zur Zeit nur bei Spannungen bis 
etwa 1000 Volt anwendbar, für höhere Spannungen, wie sie im Hauptbahnbetriebe 
in Betracht kommen, aber untauglich.

Die hier genannten Betriebsarten leiden alle an unmittelbarer Abhängig­
keit des Betriebes von der Wirksamkeit der Leitungen und der Maschinenanlage,
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deren Zustände sich unmittelbar auf weiten Strecken, oder gar auf der ganzen 
Linie, fühlbar machen, und mit Rücksicht auf die Landesverteidigung für die 
Einführung des elektrischen Betriebes auf den bestehenden Stammlinien der Haupt­
eisenbahnen geradezu ein Hindernis darstellen.

Andere Betriebsarten, die die freie Beweglichkeit und Selbständigkeit der 
Fahrzeuge gewähren, sind aus wirtschaftlichen Gründen im Grofsen noch nicht 
zur Anwendung gekommen. Hierher gehören alle mit einer selbstständigen Strom­
erzeugungsanlage oder mit elektrischen Speichern ausgerüsteten Fahrzeuge. Die 
ersteren erhalten entweder nach dem Vorgänge Heilmanns204) eine vollständige 
Dampfanlage, die einen Stromerzeuger antreibt, oder zu gleichem Zwecke eine 
Verbrennungsmaschine. Der Strom wird in gewöhnlicherWeise den auf die Trieb­
achsen des Fahrzeuges wirkenden elektrischen Triebmaschinen zugeführt. Die 
Hcilmann in dieser Weise ausgestatteten Lokomotiven zur Förderung ganzer Züge 
boten trotz der im Vergleiche zu reinen Dampflokomotiven zweckmäfsigern Arbeits­
weise der Dampfmaschine und der Kessel eher Nachteile als Vorzüge, so dafs sie 
bald wieder aufgegeben wurden. Dagegen haben sich einzeln fahrende Kraftwagen 
dieser Bauart bei sparsamem, aber nicht unwichtigem Ortsverkehre auf Haupt- und 
Neben-Bahnen behauptet. Dasselbe gilt von den mit elektrischen Speichern ver­
sehenen Triebwagen, deren Ladung meist in bahneigenen Kraftwerken bewirkt wird, und 
die zuerst bei den pfälzischen Eisenbahnen in Ludwigshafen a./Rh., dann auf dem Netze 
der preufsisch-hessischcn Staatseisenbahnen ausgedehnte Anwendung gefunden haben.

Erwähnenswert sind noch die in den Jahren 1901 bis 1903 vorgenommenen 
Schnellfahrversuche der „Studiengesellschaft für elektrische Schnellbahnen“ auf der 
Militärbahn Berlin-Zossen, bei denen mit zwei Fahrzeugen der Allgemeinen 
Elektrizitäts-Gesellschaft und der Siemens und Halske-A kti en-Gesell- 
schaft unter Anwendung von Drehstrom mit 10000 Volt verketteter Spannung die 
bis dahin für unerreichbar angesehene Fahrgeschwindigkeit von 210 km/St erzielt 
wurde. Vom Standpunkte des elektrischen Antriebes war an der Möglichkeit solcher 
Fahrgeschwindigkeiten nicht zu zweifeln; die Schnellbahnfrage ist lediglich eine 
Frage der Bahnanlage und des Fahrzeuges in seiner Beziehung zu dieser. Darin, 
sowie in der Bestimmung des Bewegungswiderstandes bei hohen Fahrgeschwindig­
keiten haben die Versuche, soweit ihre kurze Dauer es ermöglichte, zur Klärung 
der Anschauungen beigetragen205).

Die grofsen Vorzüge des elektrischen Betriebes vor anderen Betriebsarten, 
vornehmlich vor dem Dampfbetriebe: rasche Folge kleinerer Züge auf Kleinbahnen, 
hohes Reibungsgewicht bei Stadt- und Vorort-Bahnen, geringes Gewicht und geringe 
Länge der Lokomotiven bei Hauptbahnen, sowie gröfsere Reinlichkeit und ange­
nehmere Fahrt, sind heute allgemein anerkannt. Diese Erkenntnis hat dazu geführt, 
dafs überall, wo mit der elektrischen Übertragung der Arbeit auf sehr weite Strecken 
nicht zu rechnen war, also auf Strafsen-, Stadt- und Vorort-Bahnen, ausschliefslich 
elektrischer Betrieb in Frage kommt. Bei den Haupteisenbahnen konnte mit Rück­
sicht auf die grofsen Stromversorgungsgebiete nicht mit ihm gerechnet werden, solange 
man auf Gleichstrom-Triebmaschinen angewiesen war, die entweder die Verteilung 
von Gleichstrom in den bei diesem gegebenen engen Spannungsgrenzen, oder die 
Verteilung von hochgespanntem Wechselströme und dessen teuere und umständliche

204) Organ 1894, S. 40, 237, 239; 1895, S. 22, 44. 
der Eisenbahnfahrzeuge, Glasers Annalen 1906, Bd. 58, S. 223.

von

205) Denninghoff: Über die Zug widerstände
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Umformung in Gleichstrom längs der Bahnlinie nötig machten. Die den Elektro­
technikern ständig vorschwebende Frage der Erbauung einer in einfacher Weise 
mit Hochspannung zu betreibenden und nur eine einfache Stromzuführung verlangen­
den Wechselstrom-Triebmaschine ist erst in der letzten Zeit der Lösung nahe ge­
rückt, so dafs nun auch allmählich mit der Einführung des elektrischen Betriebes 
auf Haupteisenbahnen gerechnet werden kann.

I. b. Maschinen-Ausrüstung der Fahrzeuge.

Die elektrische Einrichtung der Triebfahrzeuge, Triebwagen oder Lokomotiven, 
besteht aus den Triebmaschinen, dem Triebwerke und den elektrischen Schaltvor­
richtungen.

b, 1. Die Triebmaschine,
1. a. Allgemeines.

In der elektrischen Triebmaschine wird die dem Wagen elektrisch zugeführte 
Arbeit in die Antriebarbeit umgesetzt. Ihre Wirkungsweise ist derjenigen eines 
Stromerzeugers entgegengesetzt und beruht darauf, dafs ein vom Strome durch­
flossener Leiter, der Ankerdraht, unter der Einwirkung eines magnetischen Feldes 
in Bewegung versetzt wird. Man benutzte anfangs gewöhnliche Stromerzeuger als 
Triebmaschinen, erkannte jedoch bald, dafs, wenn auch der innere Vorgang beider 
Maschinen auf gleichen Grundsätzen beruht, ihre Ausbildung doch nach verschie­
denen Gesichtspunkten durchzuführen sei. Für eine Bahn-Triebmaschine sind 
folgende Eigenschaften erforderlich:

Leichtigkeit, damit der Kraftverbrauch des Wagens und die Herstellungskosten 
möglichst herabgedrückt werden, und in den gegebenen Raum möglichst starke 
Maschinen eingebaut werden können.

Starker Bau, dauerhafte Ausführung, Schutz gegen Nässe und Staub. Die 
Triebmaschine ist heftigen Stöfsen und Erschütterungen ausgesetzt und arbeitet 
unter sprungweise wechselnden Belastungen. Durch ihre Lage unter dem Fahrzeuge 
hat sie auch unter Feuchtigkeit und Staub zu leiden.

Zugänglichkeit und Einfachheit, damit sie leicht bedient und mit möglichst 
geringem Aufwande erhalten werden kann.

Vorzügliche Stromdichtigkeit206), weil die Abdichtung unter den Einwirkungen 
der Stöfse, der Nässe, der Wärme und des Staubes leidet, und weil bei Benutzung 
der Schienen als Rückleitung zwischen dem Maschinengestelle und allen elektrischen 
Innenteilen hohe Spannungen herrschen. Die elektrische Betriebstüchtigkeit des 
Fahrzeuges ist eine bei Bahnen unerläfsliche Bedingung.

Hohe elektrische und magnetische Beanspruchung der Wickelungen be­
ziehungsweise der Eisenquerschnitte, verbunden mit gröfstmöglicher Abkühlung 
aller der Erwärmung stark ausgesetzten Teile.

Neben der Erfüllung dieser Hauptbedingungen ist ein guter Wirkungsgrad 
anzustreben. Der Schwerpunkt liegt jedoch weniger hier, als in den erstgenannten

206) ^igoiiert“ ist im Folgenden „stromdicht“ gebraucht. Die Schriftleitung.
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Eigenschaften, weil eine Bahn-Triebmaschine selten mit gleichmäfsiger Belastung, 
noch weniger mit der regelgemäfsigen Leistung arbeitet.

1. ß. Gleichstrom-Triebmaschinen, 
ß. A. Anordnung.

Die Gleichstrom-Triebmaschine beherrschte bis vor einem Jahrzehente das ganze 
Gebiet der elektrischen Bahnen. Ihre Wirkung beruht auf der Umkehrung des 
Vorganges der Stromerzeugung. Bewegt man eine geschlossene Drahtschleife quer 
durch ein Magnetfeld, so dafs sich die Zahl der die Schleife durchdringenden 
magnetischen Kraftlinien ändert, so wird in dem Drahte ein Strom erzeugt.

Schickt man also umgekehrt in einen im Magnetfelde befindlichen, frei beweg­
lichen Leiter einen Strom, so erfährt der Stromträger eine Bewegung quer zu den 
Kraftlinien. In Textabb. 693 ist g das Magnetgestell, dessen Spulen das Magnet­
feld mit den Polen S und N erzeugen. Das Feld wird in der üblichen Weise 
durch die Kraftlinien l dargestellt, die im Magnetgestelle g, dem Anker a und dem 
zwischen den Polen und dem Anker befindlichen Lufträume verlaufen. Die Anker-

Abb. 693. Abb. 694.
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Wickelung s liegt in Reihe mit der Magnetwickelung, die Schaltung heifst dement­
sprechend Reihensclilufsschaltung (Textabb. 694).

Die der Reihenschlufs-Triebmaschine aufgedrückte Klemmenspannung e wird 
zu einem Teile dazu verwendet, den elektrischen Widerstand w der Triebmaschine 
zu überwinden, was nach dem Ohmschen Gesetze gemäfs dem Ausdrucke

e1—J.w
vor sich geht, worin ex den ersten Teilbetrag der Klemmenspannung e, J die Strom­
stärke und w den Widerstand der Triebmaschine bedeuten. Der andere, weitaus 
gröfsere Teil der Klemmenspannung wird durch die elektromotorische Gegenkraft E 
aufgehoben, die die laufende Triebmaschine dadurch erzeugt, dafs sich die auf
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den Anker gewickelten Leiter wie beim Stromerzeuger quer zu den Kraftlinien 
des Feldes bewegen. Die Gleichung lautet also:

e — Jw -j-
Das ist die erste Hauptgleichung der Gleichstrom-Reihenschlufs-Triebmaschine. 

Die zweite für das Drehmoment Md der Triebmaschine ist
Md = c0J

worin c einen die Zahl der Ankerleiter und der Pole enthaltenen Festwert, 0 die 
Stärke des Magnetfeldes und J die Stromstärke der Triebmaschine bezeichnen. 
Aus den weiter ausgeführten Gl. 149) u. 150) läfst sich die Gleichung für E entwickeln

E = cl 0n
worin cq einen die Zahl der Ankerleiter und die Polzahl berücksichtigenden Fest­
wert und n die Drehzahl der Triebmaschine bedeuten.

Dies sind die Grundgleichungen der Gleichstrom-Triebmaschine mit Reihen- 
schlufssehaltung, aus denen sich alle Eigenschaften ablesen lassen. Beim Anlaufe 
ist n, also E klein, somit mufs J.w in Gl. 149) grofs sein, und wenn w sich nur 
wenig ändert, die Stromstärke J einen hohen Wert erreichen. Da hiermit aber 
zugleich das Feld 0 sehr stark wird, würde nach Gl. 150) die Stromstärke nur mit ]/Md 
zunehmen. Das ist nicht ganz der Fall, da sich die Magnetstärke wegen der Sättigung 
des Eisens in abnehmendem Verhältnisse mit dem Strome ändert. Immerhin besteht 
in der Eigenschaft der Triebmaschine, bei starker Belastung wegen der gleich­
zeitigen Zunahme des Ankerstromes und der Feldstärke, von denen das Dreh­
moment nach Gl. 150) abhängt, einen verhältnismäfsig geringen Strom aufzunehmen, 
die grofse Bedeutung dieser Triebmaschine für Bahnbetrieb. Die Gleicbstrom- 
Triebmaschine mit Nebenschlufsschaltung (Textabb. 695) hat diese Eigenschaft nicht, 
da das Feld annähernd unveränderlich ist, und die Ankerstromstärke sich daher 
in annähernd gleichbleibendem Verhältnisse zur Belastung ändert.

Die Möglichkeit der Überlastung ist bei der Reihenschlufsmaschine daher 
gröfser, als bei der Nebenschlufsmaschine, was beim Anfahren und auf Rampen 
deutlich zum Ausdrucke kommt (Textabb. 696). Mit dieser gleichzeitigen Feldver­
stärkung ist bei der Reihenschlufsmaschine nach Gl. 151) bei der Fahrt auf Rampen 
aber noch ein Abfall der Fahrgeschwindigkeit verbunden. Wohl hat das auch 
eine Verringerung der zeitlichen Betriebsleistung zur Folge, doch spielt diese 
gegenüber der Verringerung des Arbeitsaufwandes, also gegenüber der Ersparnisse 
an Leitungen, Kraftwerk und Triebmaschinen wirtschaftlich keine grofse Rolle. 
Insbesondere ist das bei Kraftwerken der Fall, die mit wenigen grofsen Zug­
einheiten belastet werden, während die Mehrbelastung der einen oder andern 
Strecke bei der Versorgung eines gröfsern Streckennetzes durch ein Kraftwerk 
wegen des Ausgleiches weniger fühlbar wird.

Aufser den schon genannten Nachteilen haftet der Nebenschlufsmaschine 
noch der des ausgedehnten Baues und vor allem der schwierigen Nebeneinander­
schaltung zweier oder mehrerer Maschinen an. Da es nicht durchführbar ist, die 
Raddurchmesser im Wagen oder Zuge einander völlig gleich zu halten, so tritt 
wegen der Verschiedenheit der elektromotorischen Gegenkräfte der Fall ein, 
dafs sich die Belastung ungleich auf die Maschinen verteilt, dafs sogar die eine

?07) Bei einer ausgeführten Triebmaschine für Hauptbahnen waren die entsprechenden Werte 
beispielsweise :
Man erkennt hieraus das Gröfsenverhältnis von J.w und E.

Gl. 149)

Gl. 150)

Gl. 151)

600 = 75 + 525.
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ß. B. Die Berechnung der Gleichstrom-Reihenschlnfs-Triebmaschine.
Man ist beim Entwürfe einer Triebmaschine für Bahnen nicht so frei, wie 

bei ortsfesten, da der Raum insbesondere bei Triebwagen und grofsen Zugkräften 
enge Grenzen zieht. Für die Wahl der grundlegenden Mafse, das heifst der Länge 
oder des Durchmessers des Ankers, stehen in den Bauanstalten in den vorhandenen 
Bahn-Triebmaschinen genügende Anhaltspunkte zur Verfügung. Das Verhältnis

Ankerlänge : Ankerdurchmesser
nimmt bei zunehmender Zugkraft ab, da die Ankerlänge bei grofsen Maschinen 
durch die Spurweite der Bahnanlage begrenzt wird, also jede Vergröfserung der
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oder andere von ihnen nicht mehr als Triebmaschine, sondern, vom Fahrzeuge 
getrieben, als Stromerzeuger arbeitet, und die anderen Maschinen des Wagens oder 
Zuges die ganze Belastung und den zusätzlichen Strom dazu aufnehmen müssen. 
Nebenschlufsmaschinen sind also schon deshalb für Bahnbetrieb unbrauchbar. 
Dafs sich mit ihnen leichter ein Stromrückgewinn auf langen Gefällen einrichten 
läfst, als mit Reihenschlufsmaschinen, bleibt bei dem zweifelhaften Nutzen dieser 
Schaltung an sich und auch des Stromrückgewinnes aufser Betracht.

Von den weiteren zur Berechnung einer Triebmaschine erforderlichen Be­
ziehungen ist noch die Formel für das Drehmoment in kgm anzuführen:

p &z i 
9,81 u

$ die Zahl der einem Polpaare znkommenden Kraftlinien des Ankers in 
Einheiten von 106,

p die Zahl der Polpaare der Maschine,
z die Zahl der wirksamen Ankerdräbte auf dem Ankerumfange,
i die Stromstärke im Ankerdrahte in Amp. bedeuten.

Gl. 152) . io-8Aid
in der
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Maschine eine solche des Ankerdurcbmessers bedingt. Bei kleineren Maschinen, 
vor allem denjenigen für Strafsenbahnbetrieb, gilt bei Schmalspur dasselbe, bei 
Regelspur nur in stark hügeligem Gelände, oder bei Antrieben für mehrere Anhänge­
wagen. Man kann deshalb, da diese letzteren Fälle bei allen Kleinbahnen mehr 
oder weniger vorliegen, und bei den in Strafsen gebetteten Gleisen starke Trieb­
maschinen nötig sind, für alle Bahnarten übereinstimmend von dem durch den 
mechanischen Aufbau der Triebmaschine in der Richtung der Achse festgelegten 
freien Raum für den Anker und Stromwender ausgehen, und danach die weiteren 
Abmessungen berechnen.

Dies geschieht dann in der Weise, dafs man mit der Regelleistung L des An­
triebes in P. S. und der hierfür bestimmten Drehzahl die Regelstromstärke ermittelt. 
Da 1 P. S. 736 Watt oder Volt-Ampere entsprechen, so folgt die Stromstärke J 
der Maschine in Amp. zu

Gl. 153) L. 736J = rj e
worin e die Klemmenspannung in Volt und rj den elektrischen Wirkungsgrad be­
deuten.

Unter der Regelleistung L ist nach allgemeinem Übereinkommen diejenige 
Leistung der Triebmaschine zu verstehen, die diese eine Stunde lang abzugeben 
vermag, ohne dafs sich einer ihrer Teile um mehr als 75° C. über die Aufsenluft 
von 15° C. erwärmt. Der Wirkungsgrad rj kann vorläufig bei kleineren Maschinen 
mit 0,83, bei grofsen mit 0,88 bis 0,90, angenommen werden.

Aus der Stromstärke, der Ankerwickelung und der Stromdichte, die etwa zu 
4,5 Amp. auf 1 qmm Drahtquerschnitt festgesetzt werden kann, folgt der Draht - 
querschnitt der Ankerwickelung.

Die weitere Berechnung kann nun zwei Wege verfolgen. Der erste Weg geht 
von der Ankerlänge aus, die durch den freien Raum zwischen den Rädern des 
Fahrzeuges festgelegt ist. Aus ihr ergibt sich nach Abzug der für die Zahnräder, 
Lager und sonstigen Teile erforderlichen Mafse das für den Stromwender und 
den Anker verfügbare Längenmafs. Da das Drehmoment des Antriebes bei der zur 
Regelleistung gehörigen Drehzahl gegeben ist, folgt aus Gl. 152) der Wert von 0.z, 
wobei man die Zahl der Polpaare in fast allen Fällen mit 2, also die Polzahl 
selbst mit 4 annehmen kann. Aus 0.z läfst sich dann unter Annahme von <P 
oder z die andere Gröfse, also z oder 0 berechnen. Man ändert diese Annahme 
so lange ab, bis sich günstige Verhältnisse für die Zahl der Ankerleiter z und die 
magnetische Induktion 0 ergeben.

Auf dem zweiten Wege nimmt man den Ankerdurchmesser an, wobei das 
bei ausgeführten vierpoligen Bahnmaschinen gröfserer Abmessung ermittelte Ver­
hältnis

Höhe der Triebmaschine: Ankerdurchmesser = 1,65 bis 1,85 
zu Grunde gelegt werden kann. Mit diesem Ankerdurchmesser zeichnet man die 
Ankernutung auf, aus der sich unter bestimmten Annahmen für die Zahl und 
Gröfse der Nuten die Zahl z der Ankerdrähte ergibt. Aus Gl. 152) folgt dann 
0, das durch die höchstzulässige Kraftliniendichte auf 1 qcm geteilt die Länge 
des Pôles, also des Ankers ergibt. Da die Ankerlänge aber durch die beschränkte 
Länge der ganzen Triebmaschine begrenzt wird, ist der zweite Rechnungsweg nur 
bei kleinen Triebmaschinen gangbar.
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Hiernach bleibt noch der Magnet des Antriebes zu berechnen. Die Polzahl 
ist aus der vorhergehenden Rechnung bekannt, desgleichen die Anzahl der 
Kraftlinien auf ein Polpaar in Einheiten von 106. Die Magnetwickelung ist zu 
berechnen, die diese Zahl an Kraftlinien in den Anker hineinschickt. Die Kraft­
linien nehmen hierbei den Weg durch den Polkern, Luftraum, Zahn, Ankerkern, 
Zahn, Luftraum, benachbarten Polkern, Joch zum ersten Polkerne zurück.

Auf diesen Teilwegen sind die magnetischen Widerstände, also die zur Erzeugung 
der Kraftlinien erforderlichen Amperewindungen der Magnetwickelung verschieden. 
Man geht für irgend einen Weg von dem Querschnitte aus, berechnet damit die 
Kraftlinienzahl B auf 1 qcm, das heilst die „magnetische Induktion“. Daneben 
stellt man die mittlere Länge l cm des betreffenden Weges fest. Aus der Erregungs­
tafel (Textabb. 697)208) ergibt sich dann die für 1 cm Weg, und durch Malnehmen 
mit l die für den ganzen Teilweg erforderliche Zahl von Amperewindungen. Man

Abb. 697.
Avisier (Windung?7i/ jier CknUstuCer'
SO 1CO -HO 120 130 HO -180ISO 160 150 ZOO170SO7010 so 60JO10o

0 212 'fO-,1 11 <16 17- 'ts 16 168 10 203 17

Magnelisierungslinien.

wird hierbei finden, dafs der Luftraum zwischen Polkern und Anker den weitaus 
gröfsten Anteil an erregenden Windungen der Magnetbewickelung erfordert. Auch 
die Streuung, das heilst die Zahl der sich mit Umgehung der Ankernut schliefsenden 
Kraftlinien ist in Rechnung zu stellen. Hierfür sind bei voller Belastung der Trieb­
maschine etwa 15% zuzuschlagen.

Da bei Reihenschlufs-Antrieben die Magnetspule von demselben Strome durch­
flossen wird, wie die Ankerwickelung, ergibt sich aus dem Teilen der Ampere­
windungen durch diese Stromstärke die Zahl der Windungen eines Kraftlinienkreises. 
Bei grofsen Triebmaschinen wird man den Strom meist auf zwei nebeneinander 
geschaltete Drähte verteilen, da sich bei der für Spulen zulässigen höchsten Strom­
dichte von etwa 2,5 Amp./qmm ein für die Wickelung der Spule zu starker Leiter­
querschnitt ergibt.

208) Siehe Kapp, Dynamomaschinen für Gleich- und Wechselstrom.
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Über einzelne Unterlagen dieser Berechnung einer Reihenschlufs-Triebmaschine 
seien noch folgende Angaben gemacht. Die Kraftliniendichte, „magnetische Induktion“, 
werde im Luftspalte zwischen Pol und Anker zwischen 6000 bis 8000 genommen, 
im Fusse des Ankerzahnes bis 24000, im Polkerne zu 14000 bis 18000 Kraftlinien 
auf 1 qcm. Die die Triebmaschine umgebenden Aufsenwände des Magnetgestelles 
können ihrer Bauart nach als magnetisch leitend in Rechnung gesetzt werden. Man 
verlegte die Ankerwickelung in wenige grobe Nuten, wobei an Raum für Absonde­
rungsmittel gespart wird, doch zieht man heute wieder die früher gebräuchliche 
feine Nutung vor.

Die Stromdichte in den Ankerdrähten beträgt 4 bis 5 Amp./qmm, in den 
der Abkühlung weniger ausgesetzten Magnetspulen 2 bis 3 Amp./qmm. Die Anker­
kerne werden aus Blechen von 0,5 bis 1 mm Stärke mit zwischengelegten Papier­
blättern gebildet, um die sonst im Eisen ebenso, wie in den Ankerdrähten ent­
stehende elektrische Induktion und die daraus folgenden Wirbelströme möglichst 
herabzusetzen. Die dadurch der Länge nach entstehende Verminderung der Eisen­
masse ist bei der Berechnung zu berücksichtigen. Von dem aus den Aufsenmafsen 
des Ankerkernes folgenden Querschnitte sind rund 10% für die zwischen die Eisen­
bleche gelegten Papierblätter abzurechnen.

Von der der Triebmaschine zugeführten Arbeit, Klemmenspannung X Strom­
stärke, geht, von kleineren Verlusten abgesehen, ein Teil: der Eisenverlust, bei 
der Ummagnetisierung des Eisens, ein anderer: der Joui esche Verlust, zur Über­
windung des elektrischen Ohmschen Widerstandes der Wickelungen und endlich 
ein dritter: der Reibungsverlust durch die Reibung der sich bewegenden Teile 
verloren. Diese Verluste verteilten sich bei einer Stadtbahn-Triebmaschine bei­
spielsweise wie folgt:

28 % vom ganzen VerlusteEisenverluste 
Joule sehe Verluste 52 % „
Reibungsverluste 20 % „

Die Linie des Wirkungsgrades soll vom unbelasteten Zustande der Trieb­
maschine beginnend schnell zu ihrem gröfsten Werte aufsteigen, und diesen nach 
den hohen Belastungen hin beibehalten, da die Belastung in der Triebmaschine 
fortwährend wechselt. (Textabb. 696.)

Den in elektrischer und auch mechanischer Beziehung schwächsten Punkt 
der Gleichstrom-Triebmaschine bildet ihr Stromwender. Man kann ihn nicht 
entbehren, da die Ankerwickelung in ihrer Lage zu den Magneten der Maschine 
stets in gleicher Weise vom Betriebstrome durchflossen werden mufs. Seine elek­
trische Schaltung zur Ankerwickelung geht aus Textabb. 693 hervor. In den von 
den Schleifbürsten kurzgeschlossenen Ankerspulen entsteht also eine Stromumkehrung 
und elektromotorische Kraft, deren Überwindung eine elektromotorische Gegenkraft, 
das heilst ein bestimmtes magnetisches Wendefeld voraussetzt.

Das Hauptfeld erfährt nun durch die Rückwirkung des durch seine Wickelung 
selbst zu einem Magneten gewordenen Ankers eine der Bauart der Maschine ent­
sprechende Verschiebung entgegen der Drehrichtung. Die Bürsten müfsten daher 
in dem der Drehrichtung der Maschine entgegengesetzten Sinne stark verschoben 
werden, was aber bei Bahnantrieben wegen deren wechselnder Drehrichtung nicht 
angängig ist. Die Bürsten müssen hier vielmehr genau auf die zwischen zwei



Magnetpolen befindlichen Ankerspulen eingestellt werden, und geben deshalb zum 
Feuern Anlafs. Dieser Übelstand läfst sich durch Herabminderung der Ankerrück- 
wirkung mittels grofser Lufträume zwischen Anker und Pol und starker Magnet­
felder bei kleinem Ankerfelde einschränken, doch besteht in dem Stromwender an 
sich immerhin eine Beschränkung der Klemmenspannung und mithin der Betrieb­
spannung der ganzen Anlage.

Hier leistet nun der im Jahre 1904 von M. Breslauer mit Erfolg wieder eingeführte 
Wendepol zwischen zwei Hauptpolen gute Dienste, der dem Felde in der Wendezone 
diejenige Stärke und Richtung gibt, die es an dem Orte hat, wo die Bürsten bei einer 
Verschiebung funkenfrei laufen würden. Textabb. 698 zeigt den Verlauf der Kraftlinien 
in einer Triebmaschine mit Wendepolen. Die Kraftlinien des Wendepoles n schliefsen 
sich also nicht durch den Wendepol s, sondern durch den Hauptpol S und ebenso 
die Kraftlinien des Wendepoles s durch 
den Hauptpol N. Die Kraftliniendichte 
in den Hauptpolen bleibt aber trotz­
dem unverändert, da beispielsweise s 
ebenso stark entmagnetisierend auf S 
einwirkt, wie n magnetisierend. In den 
Querschnitten 1, 2, 3 und 4 erfolgt 
dagegen eine Erhöhung der Kraftlinien­
dichte, während letztere in den Quer­
schnitten 5, 6, 7 und 8 geringer wird.
Die Sättigung des Eisens in den Wende­
polen, im Joche und im Ankerkerne ist 
nur so weit zu treiben, dafs die „mag­
netische Induktion“ noch im geraden 
Teile der Magnetisierungslinie (Text­
abb. 697) liegt, damit die Stärke des 
Wendefeldes bei der Mehrbelastung der 
Maschine entsprechend zunehmen kann.
Bei Wendepolmaschinen kann die sonst 
übliche Spannung von 600 bis 750 Volt 
auf 1000 bis 2000 Volt erhöht werden.

Der Stromwender besteht aus kreisförmig zusammengesetzten und stromdicht 
gesonderten Kupferstreifen. Der Hohlring wird beiderseitig durch schwalbenschwanz­
förmige Ringe gefafst und dadurch fest zusammengeprefst. Die erwähnten Ringe 
können entweder selbst als Nabe ausgebildet oder gleichmittig auf eine gesonderte Nabe 
aufgebracht werden. Auf völliges Rundlaufen des Stromwenders ist ganz be­
sonders zu achten, da jede Abweichung unruhiges Verhalten und Feuern der Bürsten 
zur Folge hat. Die die einzelnen Streifen des Stromwenders von einander trennen­
den Glimmerplättchen sind so stark zu bemessen, dafs sie stromdicht sind und nicht 
langsamer durch die Kohlenbürsten abgeschliffen werden als die Streifen des Strom­
wenders. Wenn das der Fall wäre, würden sie allmählich als Rippen hervortreten 
und die Bürste zum Hüpfen oder Zittern bringen. Da die Güte des Glimmers bei dem 
immer fühlbarer werdenden Glimmermangel abnimmt, sind diese Vorschriftsmafsregeln 
schwer zu erfüllen, deshalb helfen sich die Bahnverwaltungen mehr und mehr mit 
dem Auskratzen der Glimmerplatten auf etwa 2 bis 3 mm. Der in diesen Ritzen

Abb. 698.
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Kraftlinienverlauf in einer Triebmaschine 
mit Wendepolen.
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Bauart Westinghouse.

Die Magnetwickelung wird gleichfalls auf Lehren gewickelt und ohne Hülse 
unmittelbar auf die Polkerne geschoben, wo sie durch besondere Halter oder ein­
facher durch die auf die Polkerne gesetzten Polschuhe festgehalten wird. Grofse 
Querschnitte des Wickelungsdrahtes werden in doppeldrähtigen Wickelungen oder 
Kupferbändern aufgebracht.

Textabb. 699 stellt von unten gesehen eine aufgeklappte Gleichstrom-Reihen- 
schlufs-Triebmaschine von Westinghouse dar. Der Oberteil trägt den Anker 
und alle Lager, der Unterteil wird nur durch die Hälfte des Magnetgestelles ge­
bildet. Diese Triebmascbine ist vierpolig und hat eine Stundenleistung von 30 P. S. 
bei 600 Umdrehungen in der Minute, ist etwa 600 mm breit und hoch und wiegt 
rund 850 kg.

In Textabb. 700 ist eine ähnliche Triebmaschine in vollständiger Zeichnung 
dargestellt. Der Antrieb der Wagenachse erfolgt in der üblichen Weise durch ein 
einfaches, in einem mit Schmierstoff gefüllten Schutzkasten laufendes Zahnräderpaar

644 Die Triebmaschine.

abgelagerte Kohlenstaub hat nicht zu Nachteilen geführt, so dafs man sogar von 
dem Ausblasen der Fugen absehen kann.

Besondere Aufmerksamkeit ist auf genügend grofsen Übergangswiderstand 
zwischen den äufseren Stirnenden der Stromwenderstreifen und der benachbarten 
Nabe zu richten, die leitend mit der Erde verbunden ist.

Die Ankerwickelung wird auf der Lehre gewickelt und in einzelnen Rahmen 
von aufsen in die Ankernuten eingelegt, wo sie gegen die Fliehkraft entweder 
durch auf ihre Stärke eingelassene Drahtbunde oder besser durch in die Ankernuten 
in Richtung der Achse eingeschobene, schwalbenschwanzförmige Keile aus Hartholz, 
Vulkanfiber oder dergleichen gesichert werden. Ankerleiter von grofsen, schwer 
zu verarbeitenden Querschnitten werden als Stäbe in die Nuten geschoben und an 
den Stirnseiten des Ankers durch besondere Streifen verbunden.

Abb 699.
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Mafsstab 1 : 15. Gleichstrom-Keihenschlufs-Triebmaschine für Strafsenbahnen.

gelüftet. Die Ankerlager sind zwecks völliger Ausnutzung des verfügbaren Raumes 
in den Anker beziehungsweise Stromwender eingebaut. Die Klemmenspannung 
beträgt 1000 Volt, die Stundenleistung 130 P. S. bei 700 Umdrehungen in der 
Minute. Die Triebmaschine hat vier Haupt- und vier Wende-Pole. Die letzteren 
bestehen aus vollem Eisen und sind zur Dämpfung der Wirbelströme mit Strahl­
schlitzen versehen. Die Wickelungen der Wendepole liegen mit denen der Haupt­
pole und dem Anker in Reihe und werden bei Umkehrung der Fahrrichtung zu-

645Die Triebmaschine.

der Übersetzung 1 : 5. Die Polkerne sind gleichfalls geblättert, und mittels Kopf­
schrauben mit aufsen liegenden, gesicherten Muttern am Magnetgestelle befestigt, 
indem sie zugleich die Magnetspulen in ihrer Lage halten.

Textabb. 701 und 702 veranschaulichen eine Triebmaschine mit Wendepolen, für 
die Städtebahn Köln-Bonn von den Siemens-Schuckert-Werken ausgeführt. Der 
Anker besitzt Stabwickelung und ist durch vier Strahlschlitze zwischen den Blechen

Abb. 700.
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Die Triebmaschine.646

gleich mit dem Anker umgeschaltet. Die Zahnradübersetzung ist 1:3,1, die Spur 
der Bahn beträgt 1435 mm, der Triebradurchmesser 950 mm. Zwei Triebmaschinen

Abb. 701.

i

Mafsstab 1:12. Gleichstrom-Reihenschlurs-Triebmaschine mit Wendepoleu.

Abb. 702.
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Mafstab 1 : 12. Querschnitt zuTextabb. 701.

sind fähig, einen aus dem Trieb- und einem Anhänge-Wagen bestehenden Zug von 
etwa 54 t mit 75 km/St Geschwindigkeit fortzubewegen.
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1. y- Wechselstrom-Triebmaschinen.
Die Entwickelung der Balm-Triebmascbinen für Wechselstrom weist alle Formen 

von Triebmascliinen auf, die im ortsfesten Betriebe im Laufe der Zeit Verwendung 
gefunden haben. Die ungleichläufigen, „asynchronen“, und gleichläufigen, „syn­
chronen“, Einwellen-(„Einphasen“- 209)) Triebmaschinen, die mit Rücksicht auf ihre 
Anlauf Verhältnisse nicht zum unmittelbaren Antriebe der Triebachsen der Fahrzeuge 
verwendet werden konnten, suchte man wenigstens in der Anordnung zu verwerten, 
dafs man sie auf Lokomotiven zum Antriebe eines Stromerzeugers in ununter­
brochenem Laufe benutzte, und den so gewonnenen Gleichstrom in gewöhnliche 
Gleichstrom-Triebmaschinen leitete, die in üblicher Weise den Wagenantrieb über­
nahmen. Diese „Umformerlokomotiven“, die in der Entwickelungszeit des Wechsel­
strombetriebes für Bahnen insbesondere von Oerlikon, Schweiz, bearbeitet wurden, 
besafsen demgemäfs eine recht verwickelte Einrichtung, zumal für die anfängliche

Schaltungsplan der Wechselstrom-Grleichstrom-Umformer-Lokomotive, Bauanstalt Oerlikon.

Ingangsetzung- der Maschinen zu Beginn einer langem Fahrt besondere Anlauf- 
Triebmaschinen erforderlich waren. Textabb. 703 gibt eine Übersicht über die 
von Oerlikon 1901 gebaute, und auf der Strecke Seebach-Wettingen versuchsweise 
in Betrieb gesetzte Umformerlokomotive wieder: Wt ungleiehläufige Wechselstrom- 
Triebmaschine, Gx Gleichstromerzeuger mit gekuppelt, und M2 Triebmaschinen 
an den Lokomotivachsen, W2 G2 mit niedergespanntem Wechselströme betriebener 
Hülfsumformer, der den Erregerstrom für Gt liefert und auch zum Anlassen des 
Hauptumformers W1 G1 dient, T zugehöriger Abspanner 21°), W3 Wechselstrom-Trieb- 
mascliine für die Luftpumpe P, H Hochspannungstromabnehmer, B Blitzschutz­
vorrichtung, A Strommesser, U und TJX Umschalter, V Spannungsmesser, und JR2 
Regelungswiderstände, C Ausschalter. Der Fahrdraht wurde mit Eiuwellen-Wechsel-

209) Statt „Phase“ ist im folgenden „Welle, statt „synchron“ ist „gleichläufig“ gesetzt. Die 
Schriftleitung.

21°) Statt „Transformator“, Vorrichtung zum Herabsetzen der Spannung, ist „Abspanner“ ge­
setzt. Die Schriftleitung.
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648 Die Triebmaschine.

strome von 15000 Volt Spannung- gespeist, der in einem Abspanner der Lokomotive 
zunächst in Strom von 750 Volt abgespannt und dann in die Haupt-Triebmasebine 
geleitet wurde. Wenn diese Bauart nun auch für weitere Betriebe hauptsächlich wegen 
der späteren Arbeiten an den Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschinen, an denen 
Oerlikon selbst in hervorragendem Mafse beteiligt war, nicht mehr in Betracht kam, 
so bot sie doch die Möglichkeit einer sparsamen und feinen Regelung der eigentlichen 
Triebmaschinen der Fahrzeuge und damit der Fahrgeschwindigkeit. Diese bestand, 
entsprechend einem von dem Amerikaner Ward Leonard 18912n) für andere Zwecke 
angegebenen Verfahren darin, dafs man dem eigentlichen Betriebstrome durch Ver­
änderung der Magneterregung des Gleichstromerzeugers beliebige Spannungen gab, 
wie aus Textabb. 703 gleichfalls zu folgern ist.

Einen wesentlichen Fortschritt machte die Entwickelung der Wechselstrom- 
Triebmaschine durch Übertragung der ortsfesten Drehstrom-Triebmaschine auf Bahn­
betrieb seitens der schweizerischen Bauanstalt Brown, Boveri und Co. bei der 
Strafsenbahn in Lugano. Es zeigte sich, dafs diese Maschine an sich alle die 
Zugkraft betreffenden Anforderungen erfüllte, und vor allem eine einfache und dauer­
hafte Ausführung zuliefs. Anderseits stellten sich aber auch bald einige sehr gewichtige 
Nachteile heraus, die der Verbreitung dieser Betriebsart sehr hinderlich waren.

1. b. Die Drehstrom-Triebmaschine.
Die Zusammensetzung dreier Wechselströme mit 120° gegenseitiger Wellen­

verschiebung ergibt den Dreiwellen-Wechselstrom oder Drehstrom (Textabb. 704).

Abb. 704.

120 2fyO
:

Drehstrom.

Wickelt man die drei Leitungen, wie in Textabb. 705 angegeben, auf die sechs 
Pole einer Maschine, so folgt aus dem Verhalten der Ströme nach Textabb. 704, 
dafs sich die Magnetachse um die Achse der Maschine dreht; ein solches Magnetfeld 
wird ein „Drehfeld“ genannt. Es kann mit einem mit Gleichstrom gespeisten, mecha­
nisch in Drehung versetzten Magnetgestelle verglichen, und durch dieses ersetzt werden. 
Baut man in ein solches Magnetgestell einen mit einer in sich kurzgeschlossenen Wicke­
lung versehenen Anker ohne Stromwender ein, so werden in dessen Wickelung durch 
das Drehfeld in derselben Weise Ströme erzeugt, wie wenn man bei einem Gleich­
stromerzeuger mit fest stehendem Magnetfelde den Anker mechanisch antreibt. Dieser 
induzierte Strom wirkt nach dem Lenz sehen Gesetze der Bewegung entgegen, er 
sucht bei der Drehstrom-Triebmaschine die gegenseitige Bewegung zwischen Magnet­
feld und Ankerwickelung zu verhindern, sein Träger, der Ankerdraht läuft also dem 
Drehfelde nach, das heifst die Triebmaschine setzt sich in Bewegung und leistet Arbeit. 
Die Wickelung des Magnetgestelles, bei diesen Triebmaschinen „Ständer“ genannt, 
hat also die Aufgaben, die Magneterregung zu bewirken und im Anker den Arbeit-

211) The Electrical Engineer, New-York, 1891, I.
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ström zu erzeugen. Bei Drehstrom-Triebmaschinen liegt also nur der eine Teil, 
der Ständer, am Netze. Der Anker, hier „Läufer“ genannt, würde ohne Bewe­
gungswiderstand die Geschwindigkeit des Drehfeldes annehmen, er bleibt der Höhe 
der Belastung entsprechend hinter diesem zurück. Diesen Unterschied nennt man 
„Schlüpfung“ oder „Schlupf“. Die Schlüpfung mufs so grofs sein, dafs die tat­
sächliche Bewegung des Feldes gegen den Ankerdraht den von der Belastung ge­
forderten Strom erzeugt. Da der elektrische Widerstand der Läuferwickelung nur 
gering ist, genügt hierzu eine geringe stromerzeugende Kraft, das heifst die 
Schlüpfung beträgt selbst bei voller Belastung der Triebmaschine nur wenige 
Hundertstel der Drehfeldgeschwindigkeit.

Die Läuferwickelung wird nun statt einwellig in Wirklichkeit mehrwellig her­
gestellt. Textabb. 706 stellt die Wickelung einer vollständigen Drehstrom-Trieb-

Abb. 705.
2 Abb. 706.
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Schaltungsplan der Drehstrom-Triebmaschine.Wickelung der drei Leitungen des 
Drehstromes auf sechs Pole einer Dreh­

strom-Triebmaschine ; Sternschaltung.

mascbine dar. Die Wickelung des Magnetgestelles, des Ständers, ist im Sterne ge­
schaltet, der Läufer besitzt dreiwellige Stern Wickelung. In jeder Welle ist ein 
regelbarer Vorschaltwiderstand angeordnet. Die Wechselwirkung des Läufer- und 
Ständer-Feldes macht es neben der Verhinderung der Stromüberlastung der Läufer­
wickelung erforderlich, in die letztere bei der Anfahrt Widerstände einzuschalten. 
Dadurch wird das Drehmoment bei der Anfahrt erhöht und die Schlüpfung ver- 
gröfsert, wie Textabb. 707 zeigt, während der Wert des gröfsten Drehmomentes 
an sich unverändert bleibt. Aus Textabb. 707 geht auch hervor, dafs der 
Vorschaltwiderstand im Läuferstromkreise einer gegebenen Triebmaschine bei 
hohen Drehgeschwindigkeiten unvorteilhaft ist, und ferner, dafs man mit 
ihm für eine gegebene Belastung die Umlaufzahl der Maschine regeln kann. Die 
Umlaufzahl der Maschine ist nach dem oben Gesagten durch diejenige des Dreh­
feldes begrenzt. Mit der Einschaltung von Widerständen in den Läuferstromkreis

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV. 42
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steigt indes auch der auf die Leistung bezogene Verlust der Maschine; diese Regelungs­
art ist also unwirtschaftlich, und kann für Dauerfahrten nicht in Betracht kommen.

Die Magneterregung der Drehstrom-Triebmaschine hängt von der zugeführten 
Spannung ab; da sich nun auch die Stromstärken der Maschine wie die Spannungen 
verhalten, so geht das Drehmoment mit dem Quadrate der Spannung. Drehstrom­
maschinen sind also gegen Spannungsabfall in den Stromzuführungen empfindlich; 
das Drehmoment sinkt beispielsweise bei 10 °/0 Spannungsabfall auf rund 80% seines 
Regelwertes.

Die Herstellung und Wickelung des Ständers erfolgt nun nicht mit ausgeprägten 
Polen, wie oben zur Erklärung der Wirkungsweise der Maschine angegeben

Abb. 707.
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Abhängigkeit des Drehmomentes und Schlupfes vom Läuferwiderstande bei Drehstrom-Triebmaschinen.

050

wurde, sondern in verteilter Form, wodurch die Streuung verringert wird. Die 
Wickelung wird hierbei in gleichmäfsig über den innern Ständerumfang verteilte 
Nuten verlegt. Der Läufer wird gleichfalls in Nuten gewickelt, und gleicht darin 
äufserlich einem gewöhnlichen Gleichstromanker, dessen Stromwender hier durch 
die drei Schleifringe oder durch die Kurzschlufsscheibe ersetzt wird.

Da die Drehstrom-Triebmaschine ihr magnetisches Nutzfeld unter dem Ein­
flüsse des Läuferfeldes erzeugt, ist wegen des hohen magnetischen Widerstandes 
des Luftspaltes zwischen Ständer und Läufer eine starke, magnetisierende 
Kraft, also ein starker Magneterregung-Strom erforderlich. Dieser hat aber als 
„wattloser“ Strom eine Wellenverschiebung cp zwischen dem Strome und der Span­
nung des Ständers, das heifst der Triebmaschine zur Folge. Diese durch cos cp 
ausgedrückte Wellenverschiebung macht Schmalheit des Luftspaltes wünschenswert,
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die eine Eigenart der Drehstrom-Triebmaschine darstellt und bei Babnmasebinen 
wegen der Schwierigkeit breiter Lagerung des Läufers in dem begrenzten Raume 
unangenehm empfunden wird. Der Spalt beträgt bei Bahn-Triebmaschinen je nach 
deren Gröfse 1 bis 3 mm.

Die erwähnte Wellen Verschiebung hat eine höhere Stromstärke in der Trieb­
maschine, in den Leitungen und dem Stromerzeuger zur Folge, als der Arbeits­
leistung entspricht. Daher fallen die Verluste gröfser aus, oder alle genannten 
Teile müssen stärker ausgeführt werden. Die Wellenverschiebung wird gemessen 
durch den cos des Verschiebungswinkels cp der Strom- und Spannungs-Fahrstrahlen, 
bei cp = 0 ist cos cp = 1, bei cp = 30° erscheint von der wirklichen Stromstärke i 
nur der in die Richtung des Fahrstrahles e fallende oder der mit e „in Phase“ 
befindliche Wert i cos 30° = 0,866.« in der Arbeitsleistung e.i. (Textabb. 708).

Da die Zugkraft der Drehstrom-Triebmaschine vom Läuferschlupfe abhängt, 
nehmen die in üblicher Weise an die Achsen gehängten Triebmaschinen schon bei 
geringen Ungleichheiten in den Durchmessern der Laufkreise der Triebräder des

Abb. 708.
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Wellenverschiebung in der Drehstrom-Triebmaschine.

Wagens oder Zuges verschiedene Ströme auf, so dafs sich die Förderleistung un­
gleich auf die Triebmaschinen verteilt. Darin besteht eine der Schwächen dieser 
Zugförderungsart, die sich bis zu einem gewissen Grade, das heifst bezüglich der 
elektrischen Nachteile, durch Kuppelung der Triebachsen heben läfst. Die neueren 
Lokomotiven der Veltlin- und der Simplon-Bahn besitzen eine derartige Achsen- be­
ziehungsweise Triebmaschinen-Kuppeiung.

Die Umlaufzahl n der Triebmaschine in der Minute ergibt sich, wenn vx die 
sekundliche Wellenzahl des Stromes im Ständer, v2 im Läufer und p die Polpaar­
zahl im Ständer ist, zu

Gl. 154) *=*60 
V *

Da v2 wegen der geringen Schlüpfung sehr klein ist, so kann man die Umlaufzahl 
der Maschine fast zu

Gl. 155) . .

annehmen. Die Triebmaschine läuft also mit fast genau unveränderlicher Geschwin­
digkeit. Die wirtschaftlichen Regelungsvorriclitungen vermögen nun die Umlaufzahlen

dafs sie für den fahrplanmäfsigen 
Betrieb wenig in Betracht gezogen werden können. Das bedeutet einen weitern

n =

Wellenzahl des Netzes • 60n = Polpaarzahl

in groben Stufen herabzusetzen, sonur
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grofsen Nachteil der Drehstrom-Triebmaschine, da die Beanspruchung der Trieb- 
maschiuen, Leitungen und Stromerzeugungsanlage auf Rampen ohne entsprechenden 
Gewinn an Förderleistung in unerwünschter Weise erhöht wird. Daneben steht 
nun noch die Unmöglichkeit, die Fahrgeschwindigkeit bei Zugverspätungen über die 
durch die festliegende Wellenzahl des Leitungsnetzes gegebene zu erhöhen. Rechnet 
man hierzu noch die zweipolige Stromzuführung, die in den vielgleisigen Bahnhöfen 
der Hauptbahnen wohl unmöglich ist, so kommt man zu der Erkenntnis der Un­
tauglichkeit des ganzen, in wirtschaftlicher Beziehung für Hauptbahnverhältnisse 
sonst nicht ungeeigneten Drehstrombetriebes für ausgedehnte Bahnnetze.

Mit Drehstrom-Triebmaschinen wurden, von einigen Bergbahnen der Schweiz 
und kleinerenAnlagen abgesehen, bisher dieYeltlin-Bahn am Como-See von Ganz und Co. 
in Budapest212), die Bahn von Burgdorf nach Thun von Brown-Boveri und Co., 
Baden-Schweiz, und die Bahnstrecke durch den Simplontunnel von demselben Werke 
ausgestattet. Weitere Anlagen in Oberitalien sind im Baue. Die Veltlin- und Simplon- 
Bahn führen den Strom mit 3000 Volt verketteter Spannung in die Fahrleitungen 
und in die Triebmaschinen. Höhere Spannungen sind nur versuchsweise angewandt 
worden; insbesondere kann die von Siemens und Halske früher ausgeführte Loko­
motive mit 10000 Volt Triebmaschinen-Spannung noch nicht als Beweis für die 
Betriebsicherheit der Einführung so hoher Spannungen in die Bahn-Triebmaschinen 
angesehen werden. Die völlige elektrische Trennung der Läufer- und Ständer- 
Stromkreise und die einfache Ausführung der ruhenden Ständerwickelung an sich 
und des Läufers lassen indes zweifellos bei der Drehstrom-Triebmaschine höhere 
Ständerspanuungen zu, als zur Zeit bei irgend einer andern Bahn-Triebmaschine.

1) e. Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschinen mit Stromwender.
Schaltet man die beiden stromzuführenden Leitungen einer Gleichstrom-Trieb­

maschine um, so arbeitet sie in unveränderter Drehrichtung weiter. Sie liefse 
sich somit von diesem Standpunkte aus mit Einwellen-Wechselstrom betreiben. 
Einige besondere Erscheinungen machen hierbei aber verschiedene Änderungen 
in der Ausführung erforderlich, an denen das Gelingen der Ausführung solcher 
Maschinen bisher scheiterte. Erst der Amerikaner B. G. Lamme bei Westing­
house überwand diese Schwierigkeiten, und führte im Jahre 1902 die erste brauch­
bare Triebmaschine für unmittelbare Speisung mit Einwellen-Wechselstrom aus.

Zunächst war es nötig, das der wechselnden Erregung unterworfene Magnet­
eisen zur Vermeidung der Wirbelströme ebenfalls zu „blättern“, das heilst aus 
elektrisch stromdicht gesonderten Eisenblechen zusammenzusetzen. Dann aber be­
reiteten die vom Wechselfelde in den durch die Schleifbürsten des Stromwenders 
kurzgeschlossenen Ankerwindungen erzeugten E.M.K.2U), die die Kurzschlufsströme 
hervorrufen, grofse Schwierigkeiten. Auf die Beseitigung dieser schädlichen Erschei­
nungen richtete sich das Bestreben aller Erbauer derartiger Triebmaschinen, doch 
zeigte sich hier bald, dafs alle Mittel zur Beseitigung dieser E.M.K. für alle ßetriebs- 
zustände der Maschine versagten, und man sich damit begnügen mufste, sie nur an 
der laufenden Maschine fortzuschaffen, im Übrigen aber mit ihrem Bestehen zu rechnen.

Von der grofsen Anzahl der in Vorschlag gebrachten und teils auch ausge­
führten Triebmaschinen haben hauptsächlich zwei von einander verschiedene Arten im

212) Organ, 1904, S. 339; 1905, S. 175.
21S) E.M.K. = Elektromotorische Kraft.
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Betriebe Verwendung gefunden: die Reihenschlufs Triebmaschine und die „kompen­
sierte Répulsions“-Triebmaschine. Bei beiden hat man neben den bereits aufge­
führten Eigenschaften auch die angestrebt, die die Gleichstrom-Reihenschlufs-Trieb- 
maschine für Bahnbetrieb so geeignet macht, nämlich dafs die Drehgeschwindigkeit 
mit wachsender Zugkraft abnimmt.

Die Nebenschlufswickelung der Gleichstrom-Triebmaschinen läfst sich hier 
nicht mehr anwenden, da die Magnete, von dem Oh msehen Widerstande und der 
Trägheit der Erregung, „Hysterese“, abgesehen, nur einen gegen die Klemmen­
spannung in der Welle um 90° verschobenen Strom aufnehmen, und das aus dem 
Ankerstrome und dem Magnetfelde sich bildende Drehmoment sehr gering ausfällt.

Bei der Reihenschlufs-Triebmaschine bleiben Feld und Ankerstrom dagegen 
immer in fast gleicher Welle. Doch wogen beide Werte von Null bis zu einem 
Höchstwerte auf und nieder, so dafs das Drehmoment im Vergleiche mit der Gleich- 
strom-Reihenschlufs-Triebmaschine bei gleichem Höchstwerte beider Gröfsen einen 
geringem Mittelwert annimmt. Die Wechselstrommaschine fällt also für gleiche 
Zugkraft schwerer aus, als die Gleichstrommaschine, doch keineswegs in dem dem 
bezeichneten Verhältnisse entsprechenden Mafse, sondern wegen anderer günstiger 
Umstände, auf die im Folgenden hingewiesen werden wird, in günstigem Verhält­
nisse. Diese Gewichtsunterschiede spielen indes im Bahnbetriebe bei Weitem nicht 
die ihnen in kleinlichen Vergleichsrechnungen zugeschriebene Rolle, sie werden von 
den Vorzügen des Wechselstromes in den Schatten gestellt, wenn es sich um aus­
gedehnte Bahnstrecken und schweren Betrieb handelt.

e) A. Die Reihenschlufs-Triebmaschine mit Stromwender für Ein-
w eilen-Wechselstrom.

Bei dieser Maschine sind Magnet- und Anker-Wickelung in Reihe geschaltet. 
Das Wechselfeld ruft in beiden Wickelungen Selbstinduktionen hervor, deren elektro­
motorische Kräfte nach den Gesetzen der Wechselstromlehre gegen den Primärstrom um 
90° in der Welle Zurückbleiben. Sie stellen einen Spannungsverbrauch dar, zu 
dem, wie in der Gleichstrom-Triebmaschine, noch die elektromotorische Gegenkraft 
des Ankers (S. 637) und der Ohmsche Spannungsverlust der Triebmaschine hinzu­
kommen. Die beiden letzteren sind in gleicher Wellenlage mit dem Strome der 
Triebmaschine; die der letztem aufgedrückte Klemmenspannung mufs der geo­
metrischen Summe dieser drei Spannungsverbrauche gleich sein. Dies wird durch 
den Plan der nach Art der Kraftvielecke zusammengesetzten drei Spannungen 
in Textabb. 709 veranschaulicht. Der Schlufs des Spannungsvieleckes stellt darin 
also die Klemmenspannung der Triebmaschine dar, und 9? ist die Wellenverschie­
bung zwischen ihr und dem Strome.

Aus diesem Spannungsplane geht hervor, dafs der Winkel cp um so kleiner 
wird, je kleiner die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist. Man kann 
diese nun bei der Ankerwickelung gänzlich aufheben, indem man das sie hervor­
rufende Magnetfeld durch ein gleichgrofses aber entgegengesetztes aufhebt, „kom­
pensiert“. Dagegen ist das Magnetfeld der Triebmaschine zur Bildung des Dreh­
momentes nötig, mufs daher bestehen bleiben. Da es aber schon aus anderen 
Gründen (S. 655) klein gehalten wird, fällt die sich aus ihm entwickelnde elektro­
motorische Kraft der Selbstinduktion wenig ins Gewicht.

Man ersieht ferner aus dem Spannungsplane (Textabb. 709), dafs der Winkel
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<p mit zunehmender elektromotorischer Gegenkraft der Triebmaschine abnimmt. In 
der Abbildung ist cp für deren verschiedene Werte angegeben. Die Reihenschlufs- 
Triebmaschine arbeitet also in dieser Beziehung bei hohen Umdrehungszahlen, 
„Übersynchronismus“, mit besserer Leistungsziffer.

Jetzt ist weiter festzustellen, in welcher Weise bei der Reihenschlufs - Trieb­
maschine für Einwellen Wechselstrom die S. 652 erwähnten Kurzschlufsströme 
unter den Schleifbürsten unschädlich gemacht, oder gedämpft werden können. 
Textabb. 710 zeigt, wie das wechselnde Magnetfeld der Triebmaschine die Kurz- 
schlufsspule des Ankers durchsetzt. Von den zahlreichen Mitteln, die sich als untauglich 
erwiesen haben, sind zu erwähnen: die Anordnung von besonderen magnetischen 
Feldern, durch die eine Induktions-Gegenwirkung auf den Kurzschlufsstromkreis 
ausgeübt werden sollte, und die Anordnung einer doppelten Ankerwickelung mit

Abb. 709.

Spannungsplan der Einwellen-Reihen- 
schlufs-Triebmaschine.

Entstehung der Kurzschlufsströme.

dünnen Schleifbürsten. Man hat sich schliefslich damit begnügen müssen, an der 
ruhenden Triebmaschine die Ursache der Kurzschlufsströme bestehen zu lassen, und 
nur ihre Wirkung zu dämpfen. Das geschieht am einfachsten mittels Anordnung 
hoher Ohmscher Widerstände im Kurzschlufsstromkreise, also zwischen Anker­
wickelung und Stromwender. Aufserdem lassen sich die Verhältnisse der Trieb­
maschine von vornherein in solcher Weise bestimmen, dafs die Kurzschlufsströme 
nur eine mäfsige Höhe erreichen. Dagegen ist es bei der in Bewegung befindlichen 
Triebmaschine leicht, durch die Bewegung der Kurzschlufsspule in einem be- 
sondern magnetischen Felde die elektromotorische Kraft in ihr durch eine 
entgegengesetzt gerichtete Induktion aufzuheben, so dafs sich die erwähnten Nach­
teile im Betriebe selbst nicht bemerkbar machen können.

Diese beiden Hülfsmittel haben der Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschine 
mit Stromwender ihre Betriebstüchtigkeit verliehen. Im Folgenden sollen sie in
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Verbindung mit den für die gute Wirkung erforderlichen allgemeinen Entwurfs­
bedingungen einzeln behandelt werden.

1. Die allgemeinen Bedingungen des Baues der Triebmaschine sind folgende. 
Der Augenblickswert der elektromotorischen Kraft der vom Magnetfelde der Trieb­
maschine auf die Kurzschlufsspule ausgeübten statischen Induktion ist 
Gl. 156)
worin v die sekundliche Wellenzahl des zugeführten Wechselstromes,

$ den Augenblickswert des magnetischen Feldes, das mit der Kurzschlufs­
spule verkettet ist,

2 die Windungszahl der Kurzschlufsspule

E — v z &

bedeuten.
Man erkennt also, dafs ein schwaches Feld, eine niedrige Wellenzahl und eine 

niedrige Windungszahl der Kurzschlufsspule zur Verminderung der elektromoto­
rischen Kraft des Kurzsclilufsstromes wesentlich beitragen. Während v bei Kraft­
übertragungsanlagen 50 beträgt, hat man es hier zu 15 bis 25 angenommen. Das 
Feld 0 der Triebmaschine kann sehr schwach sein, wobei der Anker kräftiger 
gehalten werden mufs, da sich die Zugkraft aus FeldxAnkerstrom ergibt.

Feld der Triebmaschine 
Feld des Ankers

ist bei Gleichstrom-Bahntriebmaschinen etwa 5:1 bis 4:1, hier wird es aber nur zu 
etwa 1 :3 bis 1 : 1 angenommen, was starke Ankerströme und breite Stromwender 
bedingt. Die Windungszahl 2 der Ankerspule mufs mindestens 1 betragen. Wenn 
man nun auch hiermit wohl etwas höher geht, so ergibt sich im Vergleiche mit 
Gleichstrom-Triebmaschinen doch immer eine sehr feine Unterteilung der Ankerwicke­
lung, so dafs der Stromwender eine entsprechend feine Teilung, grofse Blattzahl 
und äufsere Abmessung erhält.

2. Der Übergangswiderstand vom Stromwender zur Schleifbürste und um­
gekehrt wird bei der heutigen Bürstenkohle nicht genügen, das Bürstenfeuer beim 
Stillstände oder Anlaufe zu unterdrücken. In allen Fällen wird ein besonderer 
Widerstand zwischen den Enden jeder Ankerspule und den zugehörigen Streifen des 
Stromwenders nützlich sein. Ein solcher wird denn auch heute schon von den die 
Reihenschlufs-Triebmaschine bauenden Gesellschaften angeordnet. Während indes 
Westinghouse diesen Widerstand lediglich als Verbrauchswiderstand in den 
Ankernuten bettet, verlegen ihn die Siemens-Schuckert-Werke nach 
Angabe Rud. Richters als nutzbare offene Ankerwickelung über die Anker­
wickelung. Dieser Widerstand wird etwa gleich dem Ankerwiderstande bemessen. 
Der auf ihn fallende Verlust beträgt etwa 1 bis 2°/0 der der Triebmaschine zu­
geführten Arbeit.

3. Die Beseitigung des Bürstenfeuers, oder vielmehr seiner Ursache, an der 
laufenden Triebmaschine erschien bei der Verwendung des Einwellen-Wechsel- 
stromes auf ausgedehnten Bahnnetzen mit langen Fahrstrecken besonders wünschens­
wert. Man hat sie, wie oben angedeutet, dadurch erreicht, dafs man die kurz­
geschlossene Ankerspule, in' der die schädliche elektromotorische Kraft auftritt, 
während des Kurzschlusses mit einem geeigneten magnetischen Felde verkettete. 
Dieses Feld mufs um eine halbe Polteilung gegen das Hauptfeld verschoben 
werden, und wird deshalb „Querfeld“ genannt. Dieses Querfeld hat eine doppelte 
Aufgabe. Einmal soll es die sogenannte Wendespannung Ed, die durch die

Das Verhältnis
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Stromwendung in der kurzgeschlossenen Ankerspule entsteht (S. 642), aufheben, dann 
eine der vom Wechselfelde der Triebmaschine in der Kurzschlufsspule durch sta­
tische Induktion erzeugten elektromotorischen Kraft entgegengesetzt gerichtete elektro­
motorische Kraft erzeugen. Die Wendespannung ist stets in gleicher Wellenlage 
mit dem Strome der Triebmaschine und steht zu diesem angenähert in geradem 
Verhältnisse. Man kann die Wendepole daher durch den Strom der Triebmaschine 
erregen. Beide Spannungen stehen aufserdem zu der Drehgeschwindigkeit in 
geradem Verhältnisse. Die zweite elektromotorische Kraft dagegen ist um 90° 
hinter dem Ankerstrome verschoben, demnach müfste auch das Querfeld in dieser 
Beziehung eine um 90° versetzte Wellenlage erhalten. Die beiden genannten 
elektromotorischen Kräfte lassen sich nach Textabb. 711 zusammensetzen, daraus

Zusammensetzung der 
Spannungen in der 
Kurzschlufsspule.

IEr,Abb. 711.
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Abb. 712. Abb. 713.
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Schaltungen der Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschine mit Stromwender, Oerlikon.

geht hervor, dafs eine gleichzeitige Aufhebung beider dann stattfindet, wenn das 
Querfeld eine Stärke und Wellenlage besitzt, die der geometrischen Summe Et 
entspricht.

Die diese Wirkung bezweckenden Schaltungen wurden 1904 von der Maschinen­
bauanstalt Oerlikon und zugleich bei den Sie mens-Schlickert-Werken an- . 
gegeben. In Textabb. 712 und 713 sind die Schaltungen von Oerlikon dargestellt. 
Darin bedeutet A den Anker, F das Hauptfeld, K das Ausgleichsfeld zur Auf­
hebung des Ankerfeldes, H die Wendefeldwickelung und W einen neben diese 
geschalteten induktionslosen Widerstand. Die Erregerspule des Feldes K ist in 
sich kurzgeschlossen dargestellt, während sie grundsätzlich auch in Reihe mit dem



Textabb. 714 zeigt die Schal­
tung der Siemens-Schuckert- 
Werke von Rud. Richter, bei der die 
Wendepole mit einer gemischten, so­
genannten „Kompound“ - Wickelung 
versehen sind. In Textabb. 714 be­
deutet H die im Hautpstromkreise 
liegende Wickelung zur Aufhebung 
der Wendespannung, N die Neben- 
schlufswickelung zur Aufhebung der 
sogenannten „Transformatoren“-Span- 
nung der Kurzschlufsspule des Ankers,
K die Ausgleichswickelung und E die 
Erregerwickelung.

In Textabb. 715 ist eine 
neuere Schaltung der Siemens- 
Schuekert-Werke angegeben, die 
in ihren Grundzügen gleichfalls von 
Rud. Richter stammt. Hierbei wird 
die schwierig herzustellende Neben- 
schlufsspule N (Textabb. 714) da­
durch erspart, dafs man die Spule K 
selbst zur Erzeugung des die E.M.K. 
der Ruhe vernichtenden Feldes benutzt, indem man ihr eine dem Abspanner 
entnommene Spannung aufdrückt.

Die Kennlinie dieser Triebmaschinen ist in Textabb. 716 dargestellt. Man 
erkennt darin den der Gleichstrom-Reihenscklufs-Triebmaschine eigenen Abfall der

Abb. 716.
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Anker A und der Feldwickelung F geschaltet werden könnte. In Textabb. 713 
ist die Wendefeldwickelung über einen Selbstabspanner, „Autotransformator“, an 
die Bürsten der Triebmascbine angeschlossen.

?

Abb. 715.Abb. 714.
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Drehgeschwindigkeit bei zunehmender Zugkraft. Wirkungsgrad und Leistungsziffer 
cos (p bewegen sich innerhalb weiter Belastungsgrenzen in ziemlich hohen Werten.

Abb. 717. Innenansicht.
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Ein wellen-W echselstrom-Reihenschlufs-Triebmaschine, Westinghouse.

Der Aufbau der Triebmaschinen für Wechselstrom entspricht im Ganzen 
dem für Gleichstrom. Das Gehäuse ist hier indes nicht magnetisch wirksam,
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sondern bat nur den Zweck, das geblätterte Magneteisen mechanisch zusammen­
zuhalten, und die Ankerlager mit ihm in gleichmittige Verbindung zu bringen. Es 
kann daher mit grofsen Aussparungen versehen sein, die dem Magneteisen zur 
Abkühlung dienen, doch hat es nebenbei den an sich nicht immer statisch ge­
nügend starken Magneteisenring zu verstärken. Textabb. 717 und 718 stellen 
das Gehäuse einer Triebmaschine von Westinghouse dar. Die Wickelung

Abb. 719.
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Mafsstab 1:7. Einwellen-Wechselstrom-Reihenscblufs-Triebmaschine, Oerlikon.

weist ausgeprägte Pole und unterbrochene Nutung des Magneteisens auf, während 
das Eisen in der in Textabb. 719 und 720 dargestellten Triebmaschine von Oerlikon 
wie der Ständer einer Drehstrom-Triebmaschine gleichmäfsige Nutung besitzt. Die 
Wickelungen K und H (Textabb. 712 und 713) sind dabei so angeordnet, dafs H 
gewissermafsen einen Bestandteil von K bildet, indem H vollständig innerhalb K 
liegend nur einen einzelnen Zahn in der Pollücke umfafst.
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Bahn in England gebaut. Die Maschine besitzt sechs Pole mit ausgeprägter Wickelung, 
die vorher auf Formen gewickelt wird; die Ausgleichwickelung ist verteilt und in 
halbgeschlossenen Nuten verlegt. Die zur Kühlung dienende Luft tritt auf der 
Zahnradseite ein und durch den gelöcherten Deckel der Stromwender-Kammer wieder

660 Die Triebmaschine.

Eine weitere Triebmaschine von Westinghouse für Einwellen-Wechselstrom 
ist in Textabb. 721 dargestellt. Sie wurde von der „Britisch Westinghouse Co.u in 
Manchester für die Heysham-, Morecambe- und Lancaster-Strecken der Midland
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Abb. 721.
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Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschine der englischen Midland-Bahn, „British Westinghouse Co.“

die Stundenleistung von 40 P. S. und wiegt 1700 kg. Die seclispolige Magnet­
wickelung liegt in den weiten Nuten, die verteilte Ausgleichwickelung des 
Ankers in den engen Nuten des ringförmigen Magnetgehäuses. In den beiden 
engen Nuten zu beiden Seiten der in den wirkungslosen Zonen liegenden, weiten 
Nuten ist aufserdem noch die Wendepolwickelung untergebracbt. Der sehr breit 
gehaltene Stromwender hat sechs Bürstenhalter zu je drei Kohlenbürsten von 
10 mm Dicke. Die Ankerlager erhalten obere Oelscbmierung, die beiden Stütz­
lager seitliche Kissenschmierung für Oel, wie sie 1900 von Westinghouse auf der 
Pariser Ausstellung erstmals gezeigt wurde.

Textabb. 724 zeigt die von den Siemens-Schuckert-Werken für die Vor-

661Die Triebmaschine.

aus. Die Lager haben nur einfache Ölschmierung. Zwischen den Stromwender 
und die Ankerwickelung sind Widerstände eingebaut, die als induktionsfreie Wicke­
lung auf dem Grunde der Ankernuten verlegt wurden. Die Glimmerplatten zwischen 
den Stromwenderplatten sind auf 2 mm ausgekratzt, um das Funken der Schleif­
bürsten weiter zu vermindern. Die Stundenleistung der Triebmaschine beträgt bei 
75 km/Std. Fahrgeschwindigkeit etwa 150 P. S.

In Textabb. 722 und 723 ist die Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschine mit 
Stromwender der Siemens-Schuckert-Werke dargestellt, die auf der Städtebahn 
Wien—Baden im Jahre 1905/06 in Betrieb gekommen ist. Sie hat bei 300 Volt 
Klemmenspannung, 15 Wellen in der Sekunde, 750 Umdrehungen in der Minute,
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I

m

H
J

;2

\
3

..H
fi

■
fg

7

2 2
i

Ź
lu

g

ui
i W4—55

P

fl!

-0-

7

1+
"

L_
__

__
__

V
*:

TT
*

ff̂

■

-*
,®

r

jp
. iS2U.

'A

'

i

'

il
W

i

i î
rSw

łj 0
0

.1

i
1

l

Kll
1

g

I

lo
i P

K
H

.T8£a

«i !
S

K
l

K
l



j

O--9-
m

.?-•

IfcWT
J

Ć/'h/4io
|sjj ù a

V\m'
///fp-r

// y£ś |A/j.
!

v/''/ ! Æ—r'i’-rp'-—

Igg
>“H

r\ it0S■

\\ 7:/ i
1! ;73

i__ VsC

o
"sf-vtC

S
§33

O
o o o !"b oo o

s.
\ o

\°
vo

\o^ 0
\o

0 \°
lom h

!i°,P
!o

i°
[ FCj /o

•o/
!

/ o

o
o

oo o o

Mafsstab 4 : 35. Querschnitt zu Textabb. 721.

e) B. Die „kompensierte Repulsionsw-Triebmaschine mit Strom­
wender für Einwellen-Wechselstrom.

Bald nachdem Lamme 1902 seine Triebmaschine für Einwellen-Wechselstrom 
bekannt gemacht hatte, traten M. Latour in Paris und G. Winter und F. Eich­
berg in Wien mit einer für dieselbe Stromart gebauten Triebmaschine auf, die 
sich an die vor geraumer Zeit von Atkinson entworfene „Repulsions“-Trieb- 
inaschine anlehnt, gegen diese aber einige erhebliche Verbesserungen aufweist. 
Die einfachste Form dieser Triebmaschine wird durch Textabb. 725 dargestellt. 
Die Maschine ist hier zweipolig gedacht, besitzt das Magnetfeld <£, das vom Netz­
strome erregt wird, und einen in diesem Felde laufenden Anker A mit Stromwender. 
Auf letzterm schleifen zwei Bürstensätze, und zwar ein kurzgeschlossener I—II in 
der Feldachse $> und ein rechtwinkelig dazu stehender III— IV, durch den auch dem 
Anker Strom von aufsen zugeführt, und so in der Maschine ein zum Felde 0 recht­
winkelig stellendes Feld (P erzeugt wird. Das Feld 0 erzeugt in der Anker­
wickelung durch statische Induktion Ströme, die mit dem wellengleichen Felde & 
das gewünschte Drehmoment ergeben. Da die zwischen den Bürsten I II unab­
hängig von der Umdrehungszahl der Triebmaschine entstehenden elektromotorischen

663Die Triebmaschine.

ortbahn Blankenese-Ohlsdorf durch Hamburg gebaute achtpolige Triebmaschine für 
Einwellen-Wechselstrom. Sie besitzt bei 700 Umdrehungen in der Minute und 300 Volt 
Klemmenspannung eine Stundenleistung von 175 P. S., und treibt die zugehörige 
Wagenachse mit einmaliger Zahnradübersetzung in der üblichen Weise an.

Abb. 723.

*7
s

•dl



Mafsstab 1:10. Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschine der Vorortbahn Blankenese-Ohlsdorf 
durch Hamburg, Siemens -Schu ckert-Werke.
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Abb. 724.
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Die Triebmaschine. 665

Kräfte die Schwingungszahl des durch den Netzstrom erregten Feldes besitzen, 
und der Ankerstrom dieselbe Wellenlage hat, wie der Netzstrom, läfst sich also 
auch ein Strom vom Netze her in den Anker einführen. Die Stromverteilung im 
Anker erfolgt hierbei nach Textabb. 726214).

Abb. 725.S@
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Schaltungsplan der Einwellen-Weokselstrom-Triebinaschine von Winter-Eichberg.
S Stromabnehmer,
E Erde, Rückleitung durch die Gleise, 
M Magnetgestell,
I, II 
III, IV

Kj K2 Klemmen,
H Hauptabspanner,
R Regelungsabspanner,

Hochspannungs Magnetfeld, 
0/ &1 Querfeld Bürsten.

Die zwischen den Bürsten I II bei der Drehung der Ankerwickelung im 
Felde 0‘ erzeugte E M K wirkt der vom Felde 0 erzeugten entgegen und bildet 
sonach die elektromotorische Gegenkraft der Triebmaschine; sie hängt von der Um­
drehungszahl der Maschine ab. Ist das Drehmoment 
gröfser als der Bedarf, so nehmen die Umdrehungs­
zahl und die elektromotorische Gegenkraft zu, die 
Stromstärke der Ankers und das Feld 0‘ so lange 
ab, bis Gleichgewicht zwischen dem Drehmomente 
und den Zugwiderständen entsteht. Das Feld 0< 
und der Ankerstrom nehmen also, wie bei der 
Gleichstrom - Reihenschlufs - Triebmaschine gleich­
zeitig zu, beziehungsweise ab.

Die schädlichen elektromotorischen Kräfte der 
Triebmaschine werden nun in folgender Weise auf­
gehoben. Zunächst entsteht in der Erregerwickelung 
zwischen den Bürsten III und IV eine elektromotorische Kraft der Selbstinduktion. 
Diese ist der Welle nach um 90° hinter 0* verschoben. Durch das Feld 0 entsteht

Abb. 726.
4 A

i i"J

%

€ %
Stromverteilung im Anker der Trieb­
maschine von Wint e r-Eichberg, 

zu Textabb. 725.

214) Elektrotechnische Zeitschrift 1906 S. 562.
Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV. 43



666 Die Triebmaschine.

in der Ankerwickelung- zwischen denselben Bürsten III und IV eine elektro­
motorische Kraft der Bewegung-, die mit 0 wellengleich ist. Da nun das Feld 0/ 
um 90° hinter dem Felde 0 hereilt, heben sich diese elektromotorischen Kräfte gegen­
seitig auf. Dies ist vollkommen, das heilst mit Berücksichtigung des Streufeldes, 
der Fall bei einer um ein Geringes höhern Drehgeschwindigkeit, als der dem 
Gleichlaufe entsprechenden.

Ferner entsteht in der vom Bürstenpaare I, II kurz geschlossenen Ankerspule 
vom Felde 0' her eine schädliche elektromotorische Kraft. Auch dieser wirkt 
eine durch die Bewegung der kurz geschlossenen Ankerspule im Felde 0 erzeugte

elektromotorische Kraft entgegen, da 
die erstere der Welle nach um 90° 
hinter 0‘ und die letztere gleichwellig 
mit 0, also um 90° vor 0‘ eilt. Auch 
diese Wirkung findet ungefähr bei 
Gleichlauf statt.

Die schädlichen Selbstinduktionen 
der Triebmaschine einschliefslieh der­
jenigen der Streuung werden also in 
der Nähe des Gleichlaufes aufgehoben. 
Die Leistungsziffer der Maschine ist 
hierbei = 1. Weiter ergibt sich, 
dafs die beiden um 90° gegen ein­
ander versetzten Felder 0 und 0' 
bei Gleichlauf ein vollkommenes 
Drehfeld bilden. Die geringen Eisen­
verluste im Ständer und geringes 
Bürstenfeuer ergeben sich also bei 
Gleichlauf, während der vollkommene 
Wellenausgleich bei Voreilung er­
reicht wird. Die betreffenden Schau-

Abb. 727.
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bilde der Maschine (Textabb. 727) 
nicht beisammen, doch spielt diese
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Kennlinien der Triebmaschine von Winter-Eichberg. Abweichung im Betliebe keine Wesent­
liche Rolle.

Die Drehgeschwindigkeit der Maschine läfst sich nach dem oben über die 
Abhängigkeit des Drehmomentes vom Felde und vom Ankerstrome Gesagten durch 
Änderung der Erregung des Feldes 0‘ regeln. Hierzu dient ein in Textabb. 724 
angegebener Regelungsabspanner R.

Stromwenderwickelungen können nun zur Zeit höchstens mit 500 V. Wechsel­
strom arbeiten. Es liegt daher nahe, bei dieser Triebmaschine nur dem dem 
Anker zugeführten Strome im Erregerabspanner niedrigere Spannung zu geben, 
dagegen dem ruhenden Ständer den hochgespannten Netzstrom unmittelbar zu­
zuführen. Dies wurde auch anfänglich beabsichtigt, doch hat sich später auch die 
Regelung der ganzen Maschinenspannung als nötig erwiesen. Das Feld mufs zur 
Verminderung des Kurzschlufsstromes beim Anfahren geschwächt werden, sodafs 
der Strom in der Maschine entsprechend anschwellen wird. Die Triebmaschine
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Die Tkiebmaschine. 667

wird deshalb sowohl durch Änderung der ganzen Spannung, als auch der Erreger- 
spannuug geregelt, mufs also wie die Einwellen -Wechselstrom -Reihenschlufs- 
Triebmaschine einen für die ganze Maschinenleistung berechneten Hauptspanner H 
(Textabb. 725) auf den Fahrzeugen mitnehmen.

Die Abhängigkeit der Wellenausgleichung vom Gleichlaufe bildet wegen der 
Begrenztheit der Umdrehungszahl bei den mit Zahnradübersetzung, und auch 
ohne jede Übersetzung arbeitenden Triebmaschinen dieser Art auch eine Be­
grenzung der Polzahl der Maschine. Um letztere nicht unter vier, eher noch höher 
zu halten, sind für diese Maschine unter Umständen hohe Schwingungszahlen des 
Wechselstromes von 25 bis 50 in der Sekunde erforderlich, während die Erschei­
nungen unter den Kurzschlufsbürsten auch hier niedrige Schwingungszahlen er­
wünscht machen. Die Wechselstrom-Reihenschlufs-Triebmaschine hängt in ihren

Abb. 728.

§
I 665435

HIHI
32*

1

1325

Mafsstab 1:10. Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschine von Winter-Eichberg.

Baubeding-ungen nicht von der Schwingungszahl des Netzstromes ab, für sie sind 
nur mit Rücksicht auf die Vorgänge unter den Kurzschlufsbürsten niedrige 
Schwingungszahlen von 15 in der Sekunde zweckmäfsiger.

Textabb. 728 stellt eine Triebmaschine von Winter-Eichberg dar. Sie 
besitzt bei 400 Umdrehungen in der Minute, 850 Volt Klemmenspannung und 25 
Wellen eine Stundenleistung von 350 P. S., hat somit wohl die gröfste Leistung 
einer in einen Achssatz mittels einfacher Zahnradübersetzung einfügbaren Trieb­
maschine. Die Ankerspannung beträgt 300 Volt. Das Ständergehäuse ist recht­
winkelig zur Maschinenachse geteilt. Die Ankerlager greifen beiderseits völlig in 
die Maschine hinein und sind mit den seitlichen Deckeln aus einem Stücke gearbeitet. 
Die Schmierung erfolgt mittels Prefsöles, das einen Kreislauf ausführt. Die Trieb-

<
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668 Die Triebmaschine.

mascliine wird durch Prefsluft gekühlt, die von einem kleinen Schleudergebläse mit 
einem Drucke von 100 mm Wassersäule erzeugt wird. Das Gewicht der zum 
Antriebe einer Lokomotive dienenden Triebmaschine beträgt einschliefslich der 
Zahnradübersetzung nebst Schutzkasten 6250 kg.

In Textabb. 729 und 730 sind das Magnetgestell und der Anker der auf der 
Hamburger Vorortbahn in Betrieb stehenden Triebmaschine von Winter-Eichberg 
dargestellt.

In Textabb. 731 und 732 ist eine „ausgeglichene Repulsions“-Trieb- 
maschine von Latour dargestellt, die auf einer Strafsenbahnlinie in der Umgebung 
von Paris im Betriebe ist. Das Blechpaket des Magnetfeldes wird durch den 
Spannring a in einem laternenartig ausgesparten, gufseisernen Gehäuse zusammen­
gehalten, mit dem zugleich an seinen Stirnseiten die Lagerdeckel verschraubt sind. 
Die Triebmaschine leistet bei 600 Umdrehungen in der Minute, 25 Schwingungen 
des Wechselstromes und 300 Volt Klemmenspannung 50 P. S. Ihr Wirkungsgrad 
beträgt 84 °/0, ihr cos cp 0,95 bis 1,0, sie wiegt 1350 kg.

Abb. 729. Abb. 730.

f»
L

Efp
]

Anker zu Textabb. 729, stehend.Magnetgestell der Triebmaschine von Winter-Eichberg.

e) C. Die doppeltgespeiste Triebmaschine für Einwellen-
Wechselstr om.

Bei der von O s n o s angegebenen, von den F e 11 en u n d G u i 11 e a u m e-L a h m ey e r- 
Werken in Frankfurt a M. ausgeführten Triebmaschine wird sowohl dem Ständer, 
als auch dem Läufer Wattstrom von aufsen zugeführt. Die Feldwickelung f 
(Textabb. 732) wird durch den Läufer- und den Ständer-Strom gespeist, wobei 
eine grofse Ueberlastbarkeit und eine hohe Leistungsziffer erzielt werden. Die 
Maschine läuft bei veränderlicher Belastung mit veränderlicher Geschwindigkeit,
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Abb. 731. Mafsstab 1 : 10. Einwellen-Weehselstrom-Triebmaschine von Latour, Längenschnitt.
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670 Die Triebmaschine.

hat also die Arbeitsweise der Reihenschlufs-Triebmaschine und kann auch mit solchen 
Maschinen in einem Zuge zusammen arbeiten. Die Drehgeschwindigkeit wird durch 
Änderung der Klemmenspannung geregelt.

Zur Umkehrung der Drehrichtung dienen zwei unter einem stumpfen Winkel, 
und zwar am besten unter 120° gegen einander verstellte Feldwickelungen f, von 
denen je nach der gewünschten Drehrichtung die eine oder andere eingeschaltet wird. 
Zur Unterdrückung der Funkenbildung am Stromwender dient die in Reihe mit der 
Arbeitswickelung h geschaltete Wendepolwickelung w.

In Textabb. 734 ist eine Triebmaschine dieser Art von 140 P. S. Stunden­
leistung bei 580 Umläufen in der Minute dargestellt. Ihre Kennlinien zeigt 
Textabb. 735.

Abb. 733.

w ijz,

* 4h

Schaltung der 
Einwellen-Wechselstrora- 

Triebmaschine der 
Felten und Guilleaume- 

Lahm ey er - Werke.

w = Wendewickelung, 
h = Arbeitswickelung, 
f = Feldwickelung, 
z = Windungszahl.

/ 7>f
a <-O \

zs

4h
l

Erdtri
e) D. Die einfache „Repulsions“-Triebmaschine.

Bei der gewöhnlichen „Repulsionsw-Triebmaschine, die schon 1870 von Elihu 
Thomson in Boston angegeben wurde, wird der Netzstrom nach Textabb. 736 nur 
dem Magnetgestelle zugeführt. Der Anker empfängt von diesem seinen Strom durch 
Induktion, die Maschine ist also eine Induktionsmaschine. Um ein Drehmoment 
zu ermöglichen, ist der Anker mit einem Stromwender ausgerüstet, dessen Bürsten­
paar in sich kurz geschlossen und gegen die Magnetachse um einen gewissen Winkel 
verschoben ist. Die Wirkungsweise ist so aufzufassen, dafs das Magnetfeld aus 
zwei geometrischen Teilwerten besteht, von denen der in die Bürstenachse fallende 
den Ankerstrom, und der rechtwinkelig dazu stehende das magnetische Nutzfeld 
erzeugt. Feld- und Anker-Strom besitzen bei Stillstand fast 180° Wellenverschiebung, 
ergeben also ein starkes Anziehmoment. Mit zunehmender Drehgeschwindigkeit 
vermindern sich diese Wellen Verschiebung und das Drehmoment durch den in dem 
rechtwinkelig zu der Bürstenachse stehenden Felde im Anker durch Drehung in­
duzierten Strom. Die Wellenverschiebung zwischen Strom und Spannung an der 
Magnetwickelung kann nicht ausgeglichen werden. Die Geschwindigkeit dieser 
Triebmaschine wird durch Drehung der Bürsten geregelt.
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Abb. 734.
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Die Triebmaschine.672

Die „Repulsionsw-Triebmaschine wird von Brown, Boveri und Co. in Baden, 
Schweiz, für Bahnzwecke ausgeführt, und zwar so, dafs die Ankerwickelung und 
der als Induktions- oder Kompensations-Wickelung dienende Teil der Ständer­
wickelung gleiche Polbogen umfafst. Hierzu wendet man zwei Bürstenpaare

Abb. 735.
Amp,Pfn/./hf/n.
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Kennlinien der Triebmaschine Textabb. 734.
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Abb. 736.

Abb. 737.
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biegsames Habe!

ÔÓ
Schaltung der einfachen „Repulsions“-Triebmaschine. Schaltung der „Repulsions“-Triebmaschine 

von Brown, Boveri und Co.

(Textabb. 737) an, von denen das in der Ständerachse stehende fest bleibt, das 
andere zwecks Regelung der Drehgeschwindigkeit gedreht wird. Diese Anordnung 
gibt genauere Bürsteneinstellung, geringere Streuung und bessere Kompensation 
nebst Stromwendung, als die einfache „Repulsions“-Triebmaschine nach Textabb. 736.
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b) 2, Der Aufbau der Triebmaschinen.
2) a. Allgemeine Bauart.

Die Triebmaschine kann entweder zwischen den Rädern eines oder zweier 
Achssätze oder aufserhalb eingebaut werden. Unterliegt die Maschine in der 
Richtung der Ankerachse, also in ihrer Längsachse, den Beschränkungen des 
zwischen den Rädern eines oder zweier benachbarter Achssätze liegenden Raumes, 
so hängt ihre Leistung lediglich von ihrer Bauhöhe, also vom Durchmesser des 
Triebrades ab. Starke Maschinen erfordern also grofse Triebräder. Da nun auch 
für die Triebräder Beschränkungen durch die Fahrgeschwindigkeit bestehen, so 
müssen für sehr starke Fahrzeuge entweder mehr Triebachsen oder ganz aufser­
halb der Triebräder liegende und hier unbeschränkte Triebmaschinen angeordnet 
werden. Aber auch in letzterm Falle wird man die Maschinen gedrängt bauen. 
Für alle Bahn-Triebmaschinen gilt gedrängte Bauart als erste Bedingung.

Die ersten Maschinen baute man in Anlehnung an die ortsfesten Maschinen 
offen. Dann umgab man sie mit Blechmänteln, und 1890 formte man das Magnet-

Abb. 738.

A
T

l

Aufklappbare Triebmaschine mit festen Lagern in den Geliäusewänden.

gestell als ringsum geschlossenes, den Anker einhüllendes Gehäuse. Die leichte 
Zugänglichkeit erforderte sehr bald die Teilung dieses Magnetgehäuses, wodurch 
die aufklappbaren Triebmaschinen entstanden. Solange der Anker frei zwischen 
seinen Lagern lag, sich also ungehindert zwischen ihnen herausnehmen liefs, 
konnten die Ankerlager mit der untern oder obern Hälfte des Magnetgehäuses 
vergossen werden, je nachdem man die obere beziehungsweise untere Hälfte des 
Gehäuses zum Aufklappen einrichtete. In dieser Bauart (Textabb. 738) wurden 
nach amerikanischem Vorbilde sehr viele Strafsenbahn-Triebmaschinen hergestellt. 
Für die dabei üblichen Triebräder von etwa 800 bis 830 mm Durchmesser, 1000 mm 
Spur und bei einem Abstande zwischen Triebmaschine und S. O. von 100 mm betrug 
die Leistung der Maschine etwa 25 P. S., die sie bei 600 bis 700 Umdrehungen 
in der Minute mittels einer einmaligen Zahnradübersetzung von 1:4 bis 1:5 auf 
die Wagenachse übertrug.

Die beiden auf der Triebachse liegenden Traglager der Maschine sind 
stets mit dem nicht aufklappbaren Maschinenteile verbunden.
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Liegt der Drehpunkt der Gehäusehälften auf der Seite der Traglager, so 
werden die beiden Traglagerhälften fest mit dem zugehörigen Gehäuseteile ver­
gossen (Textabb. 701).

Als aber die Ansprüche an die Triebmaschinen bei Vergröfserung der Zug­
lasten wuchsen, wurde man gezwungen, die Ankerlager in den Anker einzubauen, 
um dadurch sowohl breitere Anker, als auch breitere Lager zu erhalten. Das Heraus­
nehmen der Anker zwischen den mit dem Gehäuse vergossenen Lagern war also 
nicht mehr möglich. Die Lager mufsten abnehmbar mit dem Gehäuse der 
Maschine verbunden werden, und zwar entweder nur als Lager selbst mit 
zylindrischen, in entsprechende Öffnungen des Magnetgehäuses eingreifenden 
Aufsenformen, oder als Deckellager. Textabb. 739 stellt eine aufklappbare Trieb­
maschine mit abnehmbaren Ankerlagern dar; die letzteren greifen zu beiden Seiten 
in den Anker, beziehungsweise Stromwender hinein, und sind je mit den beiden 
abnehmbaren Seitendeckeln der Maschine aus einem Stücke hergestellt. Je nachdem

Abb. 739.

a (©)—
f

cË3

Aufklappbare Triebmaschine mit abnehmbaren, seitlichen Lagerdeckeln 
und in den Anker eingreifenden Lagern.

die Triebmaschine nach oben oder unten aufklappbar ist, werden die beiden 
Lagerdeckel von der obern oder untern Gehäusehälfte gelöst.

Der Anker mufs nach Aufklappung der Maschine gleichzeitig mit seinen 
beiden Deckellagern herausgenommen werden, wenn die letzteren wegen der Trieb­
räder seitlich nicht abgezogen werden können.

Die Aufklappbarkeit der Triebmaschine ist für kleine Verhältnisse recht 
bequem. Aus- und Einbau des Ankers erfordern etwa eine halbe Stunde, auch Reini­
gung und Untersuchung vollziehen sich rasch. Man kann entweder die obere Gehäuse­
hälfte in das Wageninnere, oder besser die untere in eine zwischen den Schienen 
eines Gleises angeordnete Grube aufklappen. Die letztere Anordnung ist besonders bei 
Vollspur- und schwereren Maschinen vorzuziehen, wobei dann in der Grube ein 
kleiner Wagen mit Hebetisch zum Ausbauen des Ankers benutzt wird. Je gröfser 
indes die Triebmaschine ist, um so schwerfälliger und zeitraubender geht ihre 
Öffnung durch Auf klappen von statten. Bei den vom Verfasser 1896 für die vier- 
achsigen Speicherwagen der pfälzischen Eisenbahnen gebauten Triebmaschinen 
kam zur Drehung des Unterteiles der Maschine in die Arbeitsgrube eine kleine
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mit der Maschine verbundene Winde zur Anwendung. Bei so grofsen Trieb­
maschinen, besonders bei den schweren Antrieben der Stadtbahnen, verzichtet man 
besser auf die Aufklappbarkeit, da sich die Auswechselung einer Triebachse oder 
eines Drehgestelles mit den beschädigten oder zu untersuchenden Triebmaschinen 
schneller vollzieht, als die Öffnung und Ausbesserung der Maschine am Fahrzeuge.

Grofse Triebmaschinen werden aus diesem Grunde ungeteilt ausgeführt, und 
erhalten an den Stirnseiten je einen abnehmbaren Lagerdeckel, der die für den 
Ausbau der Innenteile genügend grofsen, seitlichen, kreisrunden Öffnungen ab­
schliefst. Textabb. 740 stellt diese weit verbreitete Bauart dar. Ihre Einfachheit 
und billige Herstellung haben ihr selbst bei kleineren Triebmaschinen Eingang 
verschafft.

Die Abneigung mancher Bahnverwaltungen und Bauanstalten gegen Zahn­
rädergetriebe, insbesondere bei schweren und schnellaufenden Triebmaschinen, liefs 
die sog. Achsen-Triebmaschinen entstehen. Die Grenze, von der an Zahn-

Abb. 740.\r
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Nicht aufklappbare Triebmaschine mit seitlichen Deckeln.

radgetriebe den Bau der in die Achssätze eingebauten Triebmaschinen und der 
Lokomotive ungünstig beeinflussen, liegt höher, als allgemein angenommen wird. 
Hierüber wird später unter „Lokomotiven“ noch gesprochen werden.

Diese Achsen Triebmaschinen sitzen mittig mit den Triebrädern im Achssatze, 
und zwar entweder auf der Triebachse voll aufliegend, oder derart, dafs sie mit 
ihrer hohlen Achse die Triebachse mit einem der Wagenfederung entsprechenden 
Spiele umfassen. Diese letztere Ausführung wurde schon 1890 von Short an­
gegeben.

Die unmittelbare Lagerung der Triebmaschine auf der Triebachse (Textabb. 741) 
erhöht das ungefederte Gewicht der Triebachse und damit die Gleisstöfse, sowie die 
Entgleisungsgefahr beträchtlich, so dafs sie trotz ihrer Einfachheit heute nicht mehr 
empfohlen werden kann.

Bei der zweiten der hier genannten Ausführungen erhält die Triebmaschine 
eine hohle Achse (Textabb. 742), durch die die Triebachse hindurchgreift. Der An­
trieb der letztem erfolgt mittels einer nachgiebigen Kuppelung, die das Spiel der 
Triebachse in der Hohlachse der Maschine nicht hindert. In diesem Falle ist die



676 Dek Aufbau der Triebmaschinen.

Massenbelastung der Triebachse ungefähr derjenigen bei einer Zahnrad-Triebmaschine 
gleicher Leistung gleich.

Abb. 741.

I

Mafsstab 1 : 18. Ungefedert aufgelagerte Achsen-Triebmaschine, Schnellbahnwagen 
von Siemens und Halske.

Abb. 742.
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Mafsstab 1 : 18. Federnd aufgelagerte Achsen-Triebmaschine, Schnellbahnwagen 
der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft.

Wichtig ist auch die Nachgiebigkeit der Triebmaschine in der Richtung ihrer 
Achse, da durch sie die Querstöfse gegen das Gleis gemildert werden. Diese sind 
bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und tiefer Lage des Schwerpunktes der in der
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Richtung der Achse ungefederten Massen sehr erheblich, und führen sowohl zu 
Entgleisungen, als auch zu vorzeitiger Zerstörung der Gleise. Diese Nachgiebigkeit 
mufs indes zur Verhütung von Schwingungshäufungen stark gedämpft werden.

Da die Untersuchung und Wiederherstellungsarbeiten an derartigen Trieb­
maschinen sehr schwierig sind, hat man wenigstens das Magnetgestell zweiteilig 
auszuführen, was sich sowohl bei Gleichstrom-, als auch Einwellen-Wechselstrom- 
Triebmaschinen ausführen läfst. Eine besondere Ausführung gab A. F. Bäte beider, 
Ingenieur der General-Electric-Co. zu Schenectady, Nordamerika, für Achsen-Trieb- 
maschinen an. Sie fand bei den Lokomotiven der Neuyork-Zentral- und Hudson- 
Flufs-Bahn Anwendung und besteht darin, dafs zwar der Anker fest auf der 
Triebachse sitzt, das Magnetgestell aber mit dem Lokomotivrahmen verquickt ist 
und sich mit je zwei Polen gleichsam über die Anker stülpt (Textabb. 743). Diese 
Ausführung setzt steife Triebachsen und der Bewegung folgende flache Polschuhe 
voraus; sie hat gegenüber den üblichen Bauarten der Achsen - Triebmaschinen 
zweifellos den Vorteil grofser Einfachheit und Dauerhaftigkeit sowie geringerer

Abb. 743.
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Achsen-Triebmaschine v'on Batcheider, Neuyork-Zentral-Bahn.

magnetischer Streuung, dagegen den Nachteil beschränkter Polzahl und gröfserer 
Empfindlichkeit gegen Einwirkung von Feuchtigkeit und Staub.

Ganz aufserhalb dieser in den Achssätzen des Fahrzeuges einzubauenden Trieb­
maschinen stehen diejenigen, die von den Achssätzen völlig unabhängig im Fahr­
zeuggestelle angeordnet werden, und die Triebachsen mit Trieb- und Kuppel- 
Stangen antreiben. Diese vom Verfasser „Gestell - Triebmaschinen“ genannten 
Maschinen wurden zuerst 1889 von Eickemeyer ausgeführt und unterscheiden 
sich nur durch ihre Aufhängevorrichtungen und offene Bauart von den grofsen 
einteiligen Bahn-Triebmaschinen. In elektrischer Beziehung finden alle bei diesen 
Maschinen üblichen Berechnungsweisen Anwendung. Weiteres wird hierüber bei der 
Anordnung der Triebmaschinen für Lokomotiven angegeben werden.

2) ß. Achsen, Lager und Schmierung.
Die Ankerachse soll den massigen Anker starr zwischen den Magnetpolen 

halten, in den Lagern mit nicht zu hohen Einheitsdrucken ruhen und auf der 
Abtriebseite das Drehmoment abgeben. Diese Beanspruchungen sind wegen der
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starken Erschütterungen der Triebmaschine nicht statische, sondern dynamische 
und lassen sich rechnerisch allein nicht bestimmen. Letzteres ist einigermafsen nur 
für die Abtriebseite möglich, wo der Lagerhals der Achse auf Drehung und Biegung 
derart zu berechnen ist, dafs für das Drehmoment der dreifache Regel wert, 
für die Biegung als Kraft die dreifache Umfangskraft am kleinen Zahnrade und 
als Hebelarm die Entfernung von Zabnradaufsenfläche bis Innenseite des Anker­
lagers einzusetzen sind.

Die Lagerpressung darf bei Einführung des einfachen Gewichtes des voll­
ständigen Ankers, beziehungsweise des einfachen Biegungsmomentes auf der Zahn­
radseite, 8 kg/qcm nicht überschreiten, ist der Luftspalt zwischen Anker und 
Magnetpol jedoch sehr klein, wie bei Drehstrom-Triebmaschinen, so sind 4 kg/qcm 
einzuhalten. Diese Werte sind Durchschnitte einiger bewährter Bahn-Triebmaschinen.

Die Traglager sind nicht mit erhöhtem Einheitsdrucke zu berechnen, da der 
geringem Umfangsgeschwindigkeit der Triebachse die höheren dynamischen Drucke

Abb. 744.
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Mafsstab 1 : 3. Schmierdeckel zur Zahnräderverkleidung.

und die leichtere Verstaubung der Laufflächen gegenüber stehen. Das zwischen den 
beiden Lagern liegende Achsstück sollte, wenn nicht durch eine schon im Gusse 
vorgesehene Verbindung der Lager (Textabb. 701), so doch mindestens durch eine 
zwischen liegende Schutzkappe gegen Eindringen von Staub in die Lagerfugen ge­
schützt werden.

Alle Lager bedürfen eines Ausgusses mit Lagermetall, für das sich die 
Mischung von 78 Teilen Zinn, 9 Kupfer und 13 Antimon bewährt hat. Die Schale 
selbst kann aus Bronze oder auch Gufseisen hergestellt werden. Für hohe In­
anspruchnahme ist Stahlgufs zu nehmen.

Einige Bauanstalten verwenden statt der Gleitlager Kugellager (Textabb. 734), 
durch die zwar die Reibungswiderstände in der Triebmaschine vermindert, die Er- 
haltungs- und Erneuerungs-Kosten aber wesentlich erhöht werden.

Die Schmierung der Lager erfolgte lange Zeit mit Schmierfett, das in 
nach unten erweiterte Gefäfse gefüllt, allmälig nach unten sackte und von den 
Achsen aufgenommen wurde (Textabb. 700). Zugleich brachte man für etwaiges 
Versagen dieser Schmierung noch eine untere Oel-Kissenschmierung an (Textabb. 700).

-m
-
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Die Schwierigkeit, das Fett von Unreinigkeiten frei zu halten, die eine Verstopfung des 
Durchganges zur Folge hatten, haben nach und nach der frühem Ölschmierung wieder 
Aufnahme verschafft. Sie wird als Ring- (Textabb. 719) oder Docht Schmierung ausge­
führt, wobei das Auslaufen des Öles beim Stillstehen des Wagens durch eine kleine Kugel 
verhindert wird (Textabb. 722), die im Betriebe durch die Wagenerschütterungen 
zeitweise gelüftet wird. Die Staub- oder Metall-Teile sinken im Ölbehälter nieder 
und gelangen so nicht an die Laufflächen, die immer mit klarem Öle versorgt 
werden. Darin und in der bessern Flüssigkeit des Schmierstoffes liegt der höhere Wert 
der Öl- gegenüber der Fett-Schmierung. Bei den Traglagern und, soweit der erfor­
derliche Raum vorhanden, auch bei den Ankerlagern, wendet man mit grofsem 
Erfolge auch die von West inghouse angegebene Öl-Seitenkissen-Schmierung (Text­
abb. 721) an, die sich durch gleichmäfsige, störungsfreie Wirkung auszeichnet.

Für guten Abschlufs der Schmiergefäfse ist Sorge zu tragen, damit der bei 
der Fahrt aufgewirbelte Staub nicht zum Schmierstoffe gelangt. In Textabb. 744 
ist eine brauchbare Anordnung eines solchen Abschlusses angegeben.

Zur Verhinderung des Überganges des Schmierstoffes auf den Stromwender 
und die Ankerwickelungen, sind auf beiden Seiten der Triebmaschine Spritzringe 
anzubringen (Textabb. 701 und 728), die einzeln oder hinter einander zu zweien 
das ablaufende Öl oder flüssige Fett in gleichviel Kammern abschleudern.

Die Lagerbohrungen müssen bei Triebmaschinen mit Zahnradübertragung 
genau gleiche Richtung der beiden Achsen gewährleisten. Diese darf auch durch 
Abnutzung der Lager nicht zu schnell geändert werden, da die Zahnräder sonst 
geräuschvoll arbeiten und sich schnell abnutzen. Die oben angegebenen Einheits­
drucke der Lager ergeben auch hierfür bei guter Schmierung und Abdichtung der 
Laufflächen gute Mittelwerte. Die Entfernung von Mitte zu Mitte der Zahnräder 
soll schon an der Triebmaschine genau dem Zahnschnitte entsprechen. Zweimittige 
Lagerschalen mit Nachstellung zur genauen Einstellung dieses Achsabstandes sind 
zu verwerfen.

b) 3, Triebwerke,

3) a. Zahnradgetriebe.
Nachdem durch die ersten Ausführungen die Untauglichkeit der Übertragung 

der Triebkraft von der Achse der Triebmaschine auf die Triebachsen durch Riemen 
oder Seile aus Hanf oder Stahldraht bewiesen war, hat erst die Verwendung ein­
facher gezahnter Stirnräder einen vollen Erfolg gebracht. Auch Winkelräder sind 
zwar einer vermeintlich zweckmäfsigern Bauart der Triebmaschine wegen benutzt 
worden, doch sind sie teuerer und schwieriger für ruhigen Gang herzustellen. Von 
dem anfänglichen Einbaue zweier Stirnradübersetzungen, die bei den für erforder­
lich gehaltenen schnell laufenden Triebmaschinen nötig waren, ging man bald zu 
langsam laufenden Maschinen und einfachen Übersetzungen über. Die Gröfse der 
Übersetzung ergibt sich aus der vorgeschriebenen Lage der Maschinen über S. 0., 
also aus dem gröfsten Durchmesser des grofsen Zahnrades einerseits und der für 
den ruhigen Lauf erforderlichen Mindestzahl der Zähne des kleinen Rades. Bei 
grofsen Triebmaschinen kann die Triebachse indes oft nicht so nahe an die Anker­
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Mafsstab I : ti. Grofses Zahnrad für Triebwagen.

rippen an den Flanschenarmen wichtig ist, da man so von der Maschinenseite aus 
zu beiden Schrauben gelangen kann. In Textabb. 746 ist die Befestigung der 
Zahnräder auf der verlängerten Nabe des Triebrades dargestellt, womit man auf 
den Stadtbahnen in Neuyork gute Erfolge erzielt hat. Insbesondere sind hierbei 
Brüche der Triebachse auf der Zahnradseite nicht mehr vorgekommen.

Um die Wiederherstellungskosten für das grofse Zahnrad zu verringern und 
das wiederholte Aufkeilen der Räder auf die Triebachse zu umgehen, hat man 
den Zahnkranz getrennt vom Radkörper hergestellt und mit diesem flanschenartig 
verschraubt. Der Radstern selbst kann in diesem Falle gleichzeitig mit dem Trieb­
rade als ein Stück auf die Achse geprefst werden. Den Zahnkranz stellt man aus 
gebogenem Siemens-Martin-Formstahle her. Eine Verbesserung konnte in dieser 
Ausführung gegenüber der üblichen bis jetzt nicht festgestellt werden.

680 Triebwerke.

achse herangebracht werden, wie dieses Übertragungsverhältnis erfordert. In diesen 
Fällen ist das kleine Zahnrad entsprechend dem kleinsten Abstande der beiden 
Achsen zu vergröfsern, wodurch das Verhältnis sich verringert. Es beträgt bei 
Strafsenbahnwagen in der Regel 5 : 1 und bei schweren Maschinen, beispielsweise 
bei den Triebwagen der Stadt- und Vorort-Bahnen, 3,5:1 bis 4:1.

Die grofsen Zahnräder werden aus Gufsstahl zweiteilig hergestellt, und 
mit 0,25 mm zu enger Bohrung und Federeinsatz auf die Triebachse gesetzt. Text­
abb. 745 stellt die übliche Bauart dar, wobei der völlige Fortfall der Längs-

Abb. 745.
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Mafsstab 2 : 45. Nabenzahnrad bei Stadtbahn wagen.

Abb. 747.

Triebwerke. 681

Die grofsen Zahnräder werden aus Gufsstahl von 50 kg/qmm Festigkeit und 
13 °/0 Dehnung, die kleinen aus Siemens-Martin-Stahl von 65 kg/qmm Festig­
keit und 16 °/0 Dehnung hergestellt. Die früher übliche Härtung der kleinen Zahn­
räder hat man heute verlassen, da sie zu leicht ungleichmäßig ausfällt, und weil 
die grofsen Zahnräder, deren Ersatz kostspielig ist, durch die gehärteten kleinen 
Räder stärker abgenutzt werden.

Mafsstab 1 : 12. Geprefster Zahnrad-Schutzkasten.

Von den Evolventen- und Zykloiden-Verzahnungen ist die erstere zwar 
unabhängig von der genauen Einhaltung des Abstandes der beiden Achsen, doch 
ergibt die letztere wegen der geringem Einheitsdrucke eine längere Lebensdauer 
und ruhigem Gang der Räder.

Die Schmierung der Zahnräder erfolgt unter völligem Abschlüsse der 
Räder durch einen Schutzkasten mit Öl oder Fett. Wegen Erzielung gröfserer Reinheit 
durch Ablagerung aller beigemischten Stoffe verdient Öl den Vorzug. 
Lebensdauer der Räder ist hierbei gröfser, als bei Fettschmierung. Die Schutz-

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV.
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kästen werden aus Blech zusammengenietet oder, nach Angabe des Verfassers, aus 
einem Stücke geprefst (Textabb. 747). Besonderes Augenmerk ist auf gute Ab­
dichtung und sehr dauerhafte Befestigung der Kästen an der Triebmaschine zu 
richten.

Die Lebensdauer der Zahnräder beträgt auf Strafsenbabnen unter mittleren 
Steigungsverhältnissen 180 000 Wagenkilometer beim grofsen, 70 000 beim kleinen 
Zahnrade.

Die Zahnradgetriebe sehr grofser Triebmaschinen werden wegen ihrer grofsen 
Breite und der dadurch verursachten Abweichung der Radmitten aus ihrer Richtung 
doppelt mit je 0,7 ihrer frühem Werte hergestellt. Kann die Ankerachse aufser- 
halb ihres Zahnrades gelagert werden, so ist diese Vorsicht nicht geboten. Dies 
ist bei allen in das Gestell des Fahrzeuges eingebauten, also durch die Zahnräder 
nicht mehr mit den Triebachsen unmittelbar verbundenen Triebmaschinen der Fall.

Abb. 749.
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Mafsstab 1 : 20. Federnde Kuppelung
der Triebachse mit der Triebmaschinenachse.

Mafsstab 1 :20. 
Bewegliche Kuppelung.

3) ß. Kuppelungen zwischen Triebmaschine und Triebachse.

Die mit ihrer hohlen Achse die Triebachse des Fahrzeuges umfassenden Trieb­
maschinen können entsprechend dem Zwecke der ganzen Anordnung mit den Achsen 
nicht starr, sondern nur mittels nachgiebiger Kuppelungen verbunden werden. Ob­
gleich es sich hier um eine einfache Aufgabe handelt, ist sie bei den heute be­
stehenden Bahnen doch in ganz verschiedenen Weisen gelöst worden. Textabb. 748 
bis 750 stellen einige dieser Ausführungen dar. Recht einfach gestaltet sich die 
Ausführung der Neuyork-Neuhafen-Bahn (Textabb. 748), bei der die allseitige 
Beweglichkeit zwischen der Triebmaschinenachse und Triebachse durch eine in 
verschiedenen Achsen gewickelte Schraubenfeder aus Vierkantstahl erreicht wird. Die 
Ausführung der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft (Textabb.749) \var bei
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dem Schnellbahnwagen für die Versuchsfahrten Berlin-Zossen mit gutem Erfolge im 
Betriebe. In Textabb. 750 ist die nachgiebige Kuppelung dargestellt, die Ganz 
und Co. an den Triebmaschinen der Fahrzeuge der Veltlin Bahn angewandt haben. 
Hier wird die Übertragung durch die mit den Radarmen verbundenen Winkelhebel A 
bewirkt, die mittels der Verbindungstangen D in die auf die feste Welle der Trieb­
maschine aufgesetzte Scheibe in den Punkten B eingreifen. Die Anordnung der Über­
tragungsteile gewährleistet unabhängige und richtige Bewegung der Triebachse und 
Triebmaschine. Jedenfalls lassen diese Beispiele erkennen, dafs man die Entlastung 
der Triebachsen von dem massigen Magnetgestelle mit verhältnismäfsig einfachen 
Mitteln erreichen kann.

Abb. 750.
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Mafsstab 1 : 20. Bewegliche Kuppelung.

3) y. Trieb- und Kuppel-Stangen.

Der unmittelbare Antrieb der Triebachsen erfordert bei Lokomotiven mit 
grofsen Zugkräften eine erhebliche Anzahl von Triebachsen. Um die Anzahl der 
Triebmaschinen zu verringern, nimmt man diese aus den Achssätzen heraus und 
bringt sie im Gestelle des Fahrzeuges derart unter, dafs sie der Beschränkung 
ihrer Gröfse durch die Triebräder nicht mehr unterliegen. Dann ist aber der An­
trieb der Triebachsen nur mit Trieb- und Kuppel-Stangen möglich, unter Um­
ständen unter Verwendung eines Zahnradvorgeleges. Derartige Anordnungen werden 
später bei Behandelung der Lokomotiven angegeben werden. Die Ausführung 
der Trieb- und Kuppel-Stangen erfolgt nach den bei den Dampflokomotiven215) 
angeführten Angaben.

215) Band I, 2. Auflage. S. 305.
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b) 4, Anordnung und Lagerung der Triebmaschinen im Fahrzeuge,

4) a. Anordnung der Triebmaschinen.

Über die Anzahl der Triebmaschinen eines Triebwagens entscheiden die Zug­
kraft und das Reibungsgewicht. Bei Strafsenbahnen würde man vielfach mit nur 
einer Triebmaschine im Wagen auskommen, doch erfordert die mangelhafte Reibung 
der Triebräder auf den mit Schmutz oder Laub bedeckten Schienen in der Regel 
eine gröfsere Zahl. Hierzu kommt noch die Eigentümlichkeit der Verteilung der 
Wagenbelastung bei stark besetzten Endbülmen, die zuweilen auf der Vorderachse 
eines eine Rampe hinauffahrenden Wagens nur einen kleinen Bruchteil ihrer regel- 
gemäfsen Belastung läfst.

Beim vierachsigen Triebwagen ist zwar die Lastverteilung günstiger, doch 
ist hier der einer Triebmaschine entsprechende Achsdruck häufig nicht vorhanden, 
da der Übergang zu einer hohem Achsenzahl bei Strafsenbahnen nicht mit Rück­
sicht auf den zulässigen Achsdruck, sondern auf den zulässigen Achsstand und das 
leichtere Durchfahren der Gleiskrümmungen mit Drehgestellen erfolgt; auch hier 
mufs dann zu einer Vermehrung der Triebachsen geschritten werden. Man hat 
daher in Nordamerika Drehgestelle gebaut, bei denen der Drehzapfen nicht in die 
Mitte gelegt, sondern stark nach vorn oder hinten verschoben wird. Die nächst- 
liegende Achse erhält die Triebmaschine, während die andere mit erheblich ver­
mindertem Achsdrucke Laufachse bleibt: „maximum traction truck“.

Vielfach ist nun zwar der erforderliche Achsdruck bei einer, zwei oder mehr 
Triebachsen vorhanden, auch steht die Zugkraft der den Achssatz ausfüllenden 
Triebmaschine in üblicher Weise mit diesem Achsdrucke im Einklänge, doch reicht 
die Triebmaschine mit Rücksicht auf die von ihr verlangte Dauerleistung nicht 
aus. Dies ist im hügeligen Gelände und bei Schmalspurbahnen der Fall. Man tut 
gut, beim Entwürfe der Anlage diese Verhältnisse sorgfältig zu untersuchen und 
in Fällen der bezeichneten Art an Stelle der Schmalspur die Regelspur anzuwenden, 
die erheblich stärkere Triebmaschinen ermöglicht.

Während man bei Strafsenbahnen die zu einem aus zwei oder mehreren 
Wagen bestehenden Zuge gehörigen Triebmaschinen stets in einem Wagen, dem 
Triebwagen, vereinigt und dessen Bauart und Achsanordnung dem anpafst, verteilt 
man sie bei Haupt-, Neben- und nebenbahnähnlichen Klein-Bahnen mehr 
oder weniger auf den ganzen Zug, auch dann noch, wenn es möglich wäre, den 
ganzen Maschinenantrieb für gröfsere Zuglängen in einem einzigen vierachsigen 
Triebwagen von genügendem Reibungsgewichte unterzubringen Man erreicht damit 
den Vorteil der bessern Anpassung der Triebraft an die mit dem Verkehre ver­
änderlichen Zuglängen, damit eine günstigere Belastung der Triebmaschinen und 
geringere Unterhaltungskosten. Für kleinere Zuglängen ist es indes auch hier vor­
teilhafter, die Triebmaschinen in einen Wagen zu vereinigen.

Entfallen auf einen vierachsigen Triebwagen zwei Triebmaschinen, so legt 
man diese bei gleicher Ausbildung aller Achsen in ein Drehgestell, da das einen 
gröfsern Reibungsdruck und einfachere Unterhaltungsarbeiten ermöglicht. Man hat 
dann bei Beschädigungen einer Triebmaschine lediglich das treibende Drehgestell 
gegen ein anderes auszuwechseln.
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Bei Lokomotiven erfolgt die Anordnung der Triebmaschinen nach den 
unter „Lokomotiven“ anzugebenden Gesichtspunkten.

4) ß. Lagerung der Triebmaschinen, 
ß) A. Lagerungen auf der Triebachse.

Unter den bei Verwendung der beute als allein vorteilhaft erkannten Stirnrad­
übersetzungen im Laufe der Entwickelung der elektrischen Bahnen zur Anwendung 
gebrachten Aufhängungsarten hat sich nur die schwingende Aufhängung an der 
Triebachse behauptet. Sie wurde im Jahre 1885 von F. J. Sprague angegeben. 
Die Triebmaschine ruht, wie beispielsweise Textabb. 736 angibt, an einer Seite 
mittels zweier Traglager auf der Triebachse, während ihre andere Seite federnd 
im Wagenuntergestelle oder Wagenkasten gelagert ist. Obwohl hier alle aus der 
Federung der Triebmaschine selbst und der zur Auflagerung der Federn dienenden 
Teile, also des federnden Untergestelles oder Wagenkastens herrührenden Be­
wegungen die gleichmäfsige Abwälzung der Zahnräder hindern und dadurch störende 
Kräfte in das Getriebe und den umkreisenden Teil der Triebmaschine bringen, hat 
man diese Aufhängung doch beibehalten und davon abgesehen, eine an sich richtigere 
Lagerung der Triebmaschine durch Anwendung unvorteilhafter Ubertragungsmittel, 
wie Ketten oder Seile, zu erkaufen.

Diese Aufhängung wird auch bei doppelter oder dreifacher Stirnradübersetzung 
angewandt, wobei der ganze mit der Triebmaschine verbundene Lagerbock schwin­
gend auf der Triebachse gelagert wird.

Besondere Ausbildungen erhielt diese Aufhängung der Aehssatz-Triebmaschinen 
durch das Bestreben, die Triebachsen von der Masse der Triebmaschinen zu ent­
lasten. Hieraus entstanden die sogenannten Schwerpunkts- und die Schwingen- 
Aufhängungen. Den eigentlichen Zweck erfüllen indes nur die letzteren, beispiels­
weise die von Walker, während die Anordnung der ersteren beispielsweise die der 
„General Electric Co.“ und der „Westinghouse Co.“ auf einem Trugschlüsse 
beruhen. Doch die Schwingen-Aufhängungen erwiesen sich wegen ihres grofsen 
Raumbedarfes und Gewichtes als unvorteilhaft, so dass alle diese besonderen Auf­
hängungen bald, etwa um 1898, aufgegeben wurden.

Den bezeichneten Zweck suçht nun neuerdings eine von der Westinghouse- 
Gesellschaft geschaffene Bauart dadurch zu erreichen, dafs die Triebmaschine nicht 
unmittelbar auf der Triebachse des Fahrzeuges, sondern wie bei den Achsen-Trieb- 
maschinen, auf einer besondern hohlen Welle gelagert wird, durch die die Trieb­
achse mit einem ihrer Federung angemessenen Spiele hindurchgreift. Da hiermit 
die Mitten der Triebachse und Triebmaschinenachse weiter auseinander rücken und 
die Zahnräder geringere Übersetzung erhalten, die Kuppelung überdies nachgiebig 
sein mufs, wird sich auch diese Aufhängung nicht behaupten können.

ß) B. Aufhängungen im Wagenrahmen.
Schon früh erkannte man das durch schlüpferige Schienen, besonders an 

Strafsenbahnwagen, hervorgerufene Mifsverhältnis zwischen Radreibung und Zug­
kraft der Triebmaschine. Die Räder schleuderten schon bei Triebmaschinen, die 
keineswegs den ihnen im Achssatze zur Verfügung stehenden Raum völlig aus- 
nutzten. Man war also genötigt, mehr Reibungsgewicht für eine Triebmaschine 
zu schaffen und tat dies, bevor man später zu den einseitig belasteten Drehgestellen
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(S. 684) überging, durch Kuppelung beider Achsen des Drehgestelles. Der Deutsch­
amerikaner F. Eickenmeyer war der erste, der solche Fahrzeuge ausführte und 
zwar in zweierlei Weise: Einmal legte er die Triebmaschine in der üblichen Weise 
in eine Triebachse des Drehgestelles und kuppelte die zweite mit dieser, sodann 
ordnete er die Triebmaschine aufserhalb der Triebachsen im Drehgestellrahmen an 
(Textabb. 751), und verband ihre Achse durch zwei Kuppelstangen jederseits 
mit den Triebachsen. Diese Aufhängung entlastet zugleich die Wagenachsen völlig 
von der Masse der Triebmaschinen, setzt allerdings gute Ausführung und Unter-

Abb. 751.

“

tif

Kuppelung zweier Triebachsen mit der Maschinenachse durch Kuppelstangen.

kaltung der Räder und Kurbeln voraus. Die Federung der Achsen beeinträchtigen 
den richtigen Lauf der Räder und Kuppelstangen nur wenig.

Während nun diese Aufhängung für Triebwagen schon bald nach ihrer Ent­
stehung 1892, wie oben angegeben, durch entsprechende Bauarten des Fahrzeuges, 
oder durch Vermehrung der Triebmaschinen verdrängt wurde, ist sie später 1895 für 
Lokomotiven wieder aufgenommen, oder von anderen aufgefunden worden. Hier 
handelt es sich aber darum, grofse Triebmaschinen in einfacher Weise und bei 
schnellfahrenden Fahrzeugen auch in einer die Laufsicherheit möglichst wenig ge­
fährdenden Weise einzubauen. Weitere Angaben hierüber werden deshalb unter 
„Lokomotiven“ gemacht werden.

b) 5, Begelung der TriebmaschineD.
5) a. Regelungsverfahren.

Zweck der Regelung ist die Veränderung der Fahrgeschwindigkeit in dem 
durch den Fahrplan und auch durch aufserordentliche Vorkommnisse vorgeschriebenen 
Mafse, sowie stofsfreies, die Triebmaschine nicht übermäfsig belastendes Anfahren. 
Zu den hierfür erforderlichen Regelungsarten kommt nun bei elektrischem Betriebe 
noch eine selbsttätige, auf der Wirkungsweise der Triebmaschine selbst beruhende 
Regelung, die am deutlichsten in der Gleichstrom-Reihenschlufsmaschine zum Aus­
drucke kommt, und darin besteht, dafs die Fahrgeschwindigkeit mit zunehmender 
Belastung abnimmt, in der Fahrt auf Rampen also eine entsprechende Verminde­
rung der Arbeitsleistung zur Folge hat. Daraus ergibt sich dann weiterhin eine 
Schonung der Leitungen und Kraftwerke, ohne dafs die Förderleistung eine 
nennenswerte Abschwächung erfährt.

a) A. Regelung der Gleichstrom-Triebmaschine.
Die Handhabe der Regelung der Gleichstrom-Reihenschlufs-Triebmaschine 

ergibt sich aus den Grundgleichungen 149) und 151) der Maschine (S. 638). Es war
e = J io + E 

E = c1 <Pnund



687Regelung der Triebmaschinen.

worin E die elektromotorische Gegenkraft, e die der Maschine aufgedrückte Klem­
menspannung, J die Stromstärke, w den ganzen Widerstand, die Feldstärke, 
n die Drehgeschwindigkeit der Maschine und cx einen Festwert bedeuten.

Aus diesen Gleichungen ergibt sich nun Folgendes.
1. Für eine bestimmte Belastung, also eine bestimmte Stromstärke J und 

Ohmsche Spannung J.w2lb) und auch Feldstärke $ erreicht man eine 
Änderung von n durch eine Änderung von E. Daraus ergibt sich eine 
entsprechende Änderung der Klemmenspannung e. Die Drehgeschwindig­
keit der Triebmaschine steht in geradem Verhältnisse zur Klemmenspannung.

Dies ist die Spannungsregelung der Triebmaschine.
Ihre praktische Verwendung wird durch den Mangel an einer wirtschaft­
lichen Regelung der Spannung bei Gleichstrom-Triebmaschinen verhindert.

2. Unter der gleichen Voraussetzung wie bei 1. kann eine Änderung von E 
bei gleichbleibendem e auch durch Änderung von Jw, und da J gegeben 
ist, durch Änderung von w, des Widerstandes des Stromkreises, erreicht 
werden. Man mufs also der Maschine einen Widerstand vorschalten. Die 
Drehzahl steht in umgekehrtem Verhältnisse zum Widerstande des Strom­
kreises, denn nach Gl. 149) S. 638, ist :

E — e — Jw.
Dies ist die Vorschaltwiderstands-Regelung der Triebmaschine.

Im Grunde genommen sind 1. und 2. gleichartig, denn es ist einerlei, 
ob man beispielsweise die Klemmenspannung e verringert und dadurch 
dem Anker eine kleinere elektromotorische Gegenkraft E, also Drehzahl n, 
aufnötigt, oder ob man Jw vergröfsert und dadurch E und n verringert. 
Die Änderung der elektromotorischen Gegenkraft E ist in beiden Fällen 
das Wesentliche.

3. Man kann die Drehzahl n dadurch ändern, dafs man gleichzeitig aber 
umgekehrt ändert. Dann mufs also der Stromumlauf des Magneten, 
gemessen in Amperewindungen, geändert werden, und zwar, indem man 
entweder die Windungszahl der Magnetwickelung oder die Erregerstrom­
stärke ändert. Eine Verstärkung des Magnetfeldes der Triebmaschine hat 
also eine Verringerung der Drehzahl zur Folge und umgekehrt.

Dies ist die Magnetregelung der Triebmaschine.
Da eine Feldschwächung nach Gl. 150), S. 638, ein kleineres Drehmoment 
ergibt, letzteres aber bei der höhern Drehzahl eher gröfser sein mufs, so 
mufs dem Anker mehr Strom zugeführt werden. Dies ist, wenn man an 
w und e nichts ändert, nach Gleichung 149) (S. 638)

e = Jw + E
nur durch Verringerung von E möglich. Das Feld mufs also mehr 
geschwächt werden, als nach Gl. 151), S. 638,

E = Cj .n
für ein gleichbleibendes E der Erhöhung der Drehzahl n entspräche. 
Hierin stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein.

Nach diesen Betrachtungen können also die folgenden Regelungsverfahren in 
Frage kommen.

215) S. 637 unten.
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Widerstandsregelung. Der Schaltungsplan wird durch Textabb. 752 
dargestellt. Diese Regelung wird indes mit dem Verluste von J"2 wx Watt/Sek. ver­
bunden sein, wenn man mit J die Stromstärke der Maschine in Ampere und mit 
w1 den Vorschaltwiderstand in Ohm bezeichnet. Für Dauerfahrt eignen sich deshalb 
die Schaltstufen nicht. Die tatsächliche Verwendung der Schaltung im Betriebe 
erfolgt auch nur aus einem andern Grunde. Da die elektromotorische Gegenkraft E 
in Gl. 149), S. 638, nach Gl. 151), S. 638, bei der Anfahrt, also bei kleinen Dreh­
zahlen, sehr klein ist, wird Jw einen sehr hohen Wert annehmen, das heifst, der 
die Triebmaschine durchfliefsende Strom J mufs durch Erhöhung von w in den, 
die Wickelungen nicht gefährdenden Grenzen gehalten werden. Mit zunehmendem 
n und E kann dann w allmälig verringert werden.

Abb. 752. Abb. 753. 
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Brückenschaltung von vier Triebmaschinen. 
Hierzu Textabb. 755. Brückenschaltung von zwei Triebmaschinen.

Längeres Verweilen auf den einzelnen Widerstand-Schaltstufen kommt 
im Betriebe trotzdem mitunter vor, deshalb müssen die Widerstände für Dauer­
belastung bemessen werden, sonst erhitzen sie sich zu stark, und führen dann, 
wie die Erfahrungen selbst in neuester Zeit immer wieder zeigen, zu Wagenbränden.

Eine Geschwindigkeitsregelung mit Vorschaltwiderständen ist ferner, wie aus 
den mehrfach angeführten Gleichungen hervorgeht, nur nach unten möglich.

Die Berechnung der Vorschaltwiderstände ist auf S. 691 angegeben.
Reihen-Neben-Schaltungs-Regelung. Als eine Spannungs- oder Wider­

stands-Regelung ist auch die bei zwei und mehr Triebmaschinen gebräuchliche
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Stromschlufstafel zu Textabb. 754.

Da sich die Drehzahlen gemäfs Gl. 151) (S. 638) ebenso verhalten, ist die 
Drehzahl bei Reihenschaltung etwa die Hälfte derjenigen bei Nebenschaltung.

Diese Schaltung ergibt in Verbindung mit Vorschaltwiderstand vor jeder 
Maschinenschaltung eine sparsame und stofsfreie Regelung. Sie ist auch bei vier 
Triebmaschinen schon angewandt worden, doch liegt hierin in erhöhtem Mafse 
die schon bei zwei Triebmaschinen bestehende Gefahr, dafs das Schleudern einer 
Triebmaschine über einer schlüpferigen Gleisstelle bei der ständigen Reihenschal­
tung zweier Triebmaschinen, oder der vollen Reihen-Nebenschaltung aller vier Trieb- 
maschinen, wie bei der Neuyork-Zentralbahn, durch die grofse elektromotorische 
Gegenkraft im Stromkreise auch einen Abfall der Zugkraft der übrigen Trieb­
maschinen hervorruft, die Fahrt also entweder gestört wird, oder ruckweise ver­
läuft. Bei der Nebenschaltung dagegen arbeitet jede Triebmaschine unabhängig 
von den anderen, wenn ihre Magneterregung-Stromkreise für sich nicht neben einander 
geschaltet werden. Textabb. 754 stellt die Reihen-Neben-Schaltung von vier Trieb­
maschinen der „General Electric. Co.“ dar, bei der zwei Triebmaschinen ständig
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Reihen-Neben-Schaltung zu betrachten. Hierbei wird eine Erhöhung des Wider­
standes des Stromkreises durch die Reihenschaltung der Triebmaschinen erreicht. 
Im Verlaufe der Anfahrt werden dann die Maschinen etwa bei halber Fahrge­
schwindigkeit neben einander geschaltet. Während man diesen Übergang früher 
nur durch zeitweises Abschalten einer Triebmaschine bewirkte, benutzte man später 
die sogenannte Brückenschaltung (Textabb. 753), bei der beide Trieb­
maschinen ständig eingeschaltet bleiben und die Zugkräfte weniger schwanken. 
Erstere Schaltart gibt indes weniger Unterbrechungsfunken.

Bezeichnet wieder e die Klemmenspannung, J die Stromstärke, w den Wider­
stand der Triebmaschine und weiter Er die elektromotorische Gegenkraft bei 
Reihenschaltung, En bei Nebenschaltung der Maschine, so ist beispielsweise für 
zwei Triebmaschinen im Fahrzeuge

Er —
0
— — Jw, En — e — Jw, also:
LJ

0.5 e — JwEr 1Gl. 157) e — J wEn
Abb. 755.

Verbindungen
Sehaltstufen

1 2 3 4 5 6 I 7 I 8 9 10 11

H
in

te
r­

ei
na

nd
er

N
eb

en
­

ei
na

nd
er

o
o 

o
o

o 
© 

o 
©

o
© 

© 
© 

© 
©

©
 © ©

©

©
 ! o

 ! ©
 

©
 

©
 I ©

© 
© 

©



690 Regelung dee Teiebmaschinen.

neben einander geschaltet bleiben. Auch hier findet die Brückenschaltung An­
wendung. Die einzelnen Schaltstufen lassen sich mit der Stromschlufstafel Text- 
abb. 755 feststellen.

Magnetregelung. Wie unter 3. S. 687 angegeben ist, bedeutet eine Feld- 
schwächung eine Erhöhung der Drehzahl. Man ändert die Feldstärke durch Ände­
rung des Stromumlaufes des Magneten, also der Amperewindungen. Dies geschah 
früher nach Angabe von Sprague durch Unterteilung der Wickelung und Aufreihung 
der Teile in Reihen- und Neben-Schaltung, womit zugleich eine in demselben Sinne 
auf die Drehzahl wirkende Änderung des innern Widerstandes der Triebmaschine 
verknüpft war. Diese Schaltung erfordert jedoch eine weniger einfache Ausführung 
der Magnetwickelungen und der Regelungsvorricbtungen mit ihren Zuführungs­
leitungen; sie wird daher nicht mehr angewandt. Dagegen ändert man das Feld 
durch Anlegung eines Nebenschlufswiderstandes zur Magnetwickelung, der also von 
dem Erregerstrome je nach seiner Gröfse einen Teil ableitet. Es ist nicht vorteilhaft, 
das Feld zu Regelungszwecken zu verstärken, dadas eine mangelhafte Ausnutzung 
des Feldes und eine Arbeitsverschwendung durch den Nebenschlufswiderstand bei 
gewöhnlicher Fahrt bedeutet. Man regelt deshalb nur durch Schwächung des 
Feldes, also nach oben. Diese Regelung wird wegen ihrer Unzulänglichkeit nur 
bei Einholung von Fahrplanverspätungen angewandt, wenn zu solchen die übliche 
Reihen-Neben-Schaltung nicht hinreicht; sie ist als Ergänzung dieser Regelung 
gradezu unentbehrlich. Die Schwächung des Feldes bei hohen Fahrgeschwindig­
keiten hat eine gröfsere Ankerrückwirkung, das heifst stärkere Verzerrung des 
geschwächten Magnetfeldes durch das starke Ankerfeld zur Folge, woraus sich 
dann ein Funken am Stromwender ergibt. Diese Regelung sollte also nur an 
Wendepolmaschinen (S. 643) vorgenommen werden. Das Wendefeld ist unabhängig 
von der Schwächung des Hauptfeldes, abhängig dagegen von der Belastung der 
Triebmaschine.

Zu diesen Regelungsarten tritt nun noch bei Kleinbahnen die weitverbreitete 
Regelung durch wiederholtes Ein- und Ausschalten der Triebmaschinen, die be­
sonders auf längeren Strecken mit Fuhrwerksverkehr angewandt wird. Über die 
Vorschaltwiderstandstufen und die Reihenschaltung der Triebmaschinen pflegt man 
hierbei schnell hinwegzugehen, worunter die Maschinen sehr leiden, und der Strom­
verbrauch höher ausfällt, als bei ordnungsmäfsiger Ausübung der Regelung.

Die Bestimmung des Vorschaltwiderstandes geschieht in folgender 
Weise. Man soll die einmal für zulässig erklärte Beschleunigung während der 
Anfahrt möglichst unverändert aufrecht erhalten, um schnell die volle Fahrge­
schwindigkeit zu erreichen. Das ist gleichbedeutend mit der Aufrechterhaltung 
der Stromstärke Jv so dafs in Gl. 149) (S. 638)

J .w = e — E
aufser der Klemmenspannung e auch J als Festwert anzusehen ist. Da sich nun 
weiter 0 in Gl. 151), S. 638,

E = cx 0. n
mit J nicht ändert, also
Gl. 158).......................
zu setzen ist, folgt, dafs die Abhängigkeit des Widerstandes w des Stromkreises

E — c2n
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von der bei der Anfahrt allmälig zunehmenden Fahrgeschwindigkeit n eine Gerade 
darstellt:
Gl. 159) w = c3 — c4 . n

Von dieser Geraden sind bereits zwei Punkte bekannt. Für den Beginn der 
Anfahrt, also n = o, ist E — o und w am gröfsten, nämlich

_ e Klemmenspannung
Stromstärke.

Die Klemmenspannung ist gegeben, und die Stromstärke folgt nach der zu­
lässigen Beschleunigung oder dem entsprechenden Drehmomente aus der Kennlinie 
der Triebmasehine (Textabb. 696, S. 639). Von diesem Widerstande des ganzen 
Stromkreises ist also der der Triebmaschine selbst abzuziehen, um den eigent­
lichen Vorschaltwiderstand zu erhalten. Der zweite bekannte Wert des Vorschalt­
widerstandes ist der Nullwert. Er entspricht dem Punkte der Geschwindigkeitslinie 
in der Kennlinie der Triebmasehine (Textabb. 696, S. 639), bei der die gegebene 
Stromstärke herrscht, denn die Kennlinie wird durch Bremsung der reinen Maschine 
ohne Vorschaltwiderstand gewonnen.

J

Abb. 756.

1 Stromstärke Widerstand----------
■«r-

Bestimmung des Yorschaltwiderstandes einer Triebmaschine.

In Textabb. 756 stellt nun BC die mit diesen beiden gegebenen Werten auf­
gezeichnete Widerstandlinie dar. Nach dieser wTürde sich der Anlafsvorgang voll­
ziehen, wenn man den Vorschaltwiderstand unendlich fein abstufen und ganz all- 
mälig ausschalten könnte, also beispielsweise mit Fliissigkeitswiderständen. Die 
metallischen Widerstände lassen sieb aber nur sprungweise ausschalten, aufserdem 
darf die Stufenzahl mit Rücksicht auf die Schaltvorrichtungen nicht zu hoch ge­
trieben werden.

Bei endlicher Anzahl der Widerstandstufen tritt Folgendes ein. Die Trieb­
maschine läuft mit dem ganzen Vorschaltwiderstande im Stromkreise an. Die Ge­
schwindigkeit nimmt zu, daher auch die elektromotorische Gegenkraft E. Nach 
Gl. 149), S. 638,

e = J. w + E
mufs deshalb die Stromstärke J abnehmen, da die Klemmenspannung e und zu­
nächst auch der Widerstand des Stromkreises Festwerte sind. Dies wiederholt sich
bei jeder Widerstandstufe, man nimmt deshalb für die kleinere Stromstärke J2 
ebenso, wie es für den Gröfstwert Jx geschah, auch einen unveränderlichen Wert 

Daraus ergibt sich in genau derselben Weise wie für Jx eine neue Wider­
standlinie DE, für die ebenfalls zwei Werte gegeben sind.

Die Anfahrt und Abstufung des Vorschaltwiderstandes gehen dann schliefslich
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in folgender Weise vor sich. Zuerst befindet sieli der Vorschaltwiderstand AB 
im Stromkreise. Die Geschwindigkeit steigt von B aus an und erreicht den Punkt 
F, wo der Strom J2 erreicht ist. Hier mufs soviel Widerstand ausgeschaltet 
werden, dafs die Stromstärke wieder auf ihren Höchstwert Jx steigt. Das ergibt 
die zweite Vorschaltwiderstandstufe w2. In dieser Weise geht man vor, bis der 
Vorschaltwiderstand ganz ausgeschaltet wird.

a) B. Regelung der Drehstrom-Triebmaschine.
Die Regelung der Fahrgeschwindigkeit spielt hei der Drehstrom - Trieb­

maschine eine wichtige Rolle, weil die bei der Gleichstrom-Reihenschlufs-Maschine 
vorhandene günstige Abhängigkeit der Drehgeschwindigkeit von der Belastung hier 
fehlt. Die Drehstrommaschine besitzt die Eigenheit der Gleichstrom-Nebenschlufs- 
Maschine, mit annähernd unveränderlicher Geschwindigkeit zu laufen. Solche 
Maschinen sind aber für den gewöhnlichen Bahnbetrieb grundsätzlich untauglich. 
Die Gründe hierfür sind auf S. 652 angegeben. Man hat bisher die folgenden 
Regelungsarten angewendet.

Wider stands regelung. Die einfachste Regelung der Drehgeschwindigkeit 
ergibt sich nach Textabb. 707, S. 650 durch Änderung des Widerstandes der Läufer­
wickelung. Hiermit wird aber in demselben Verhältnisse der Leistungsverbrauch 
des Läufers erhöht, da die Arbeitaufnahme bei niedriger Drehzahl annährend die­
selbe ist, wie bei hoher Drehzahl. Diese Regelung ist für Dauergebrauch unwirt­
schaftlich. Ferner kann sie nur zur Verminderung der Drehzahl, nicht aber auch 
zu deren Erhöhung dienen. Die Art der Einschaltung des Widerstandes geht aus 
Textabb. 706, S. 649, hervor. Diese Regelung wurde beispielsweise bei den Trieb­
wagen und Lokomotiven der schweizerischen Nebenbahn Burgdorf—Thun von 
Brown, Boveri und Co. angewandt, wobei die Triebmaschinen eines Fahrzeuges 
in Einzelschaltung neben einander an der Leitung liegen und eigene Vorschalt wider­
stände besitzen, die innerhalb eines Fahrzeuges vom Führerstande aus auf mecha­
nischem Wege in Tätigkeit gesetzt werden. Auch die ersten Lokomotiven der 
Veltlin-Bahn216) von Ganz und Co. besitzen Widerstandsregelung.

Die Widerstandsschaltung wird auch in Verbindung mit anderen Regelungs­
arten verwendet, sie dient dann nur zum Anlassen der Triebmaschinen und setzt 
stets Schleifringmaschinen voraus, deren drei Läuferwellen je zu einem Schleifringe 
aufserhalb des Läufers auf dessen Achse geführt werden.

Polumschaltung. Aus Gl. 155) (S. 651) geht hervor, dafs sich die Dreh­
zahl der Triebmaschine umgekehrt ändert, wie die Polzahl. Die Regelung erfolgt 
sprungweise und erlaubt nur eine kleine Zahl von Schaltstufen. Das Anlassen der 
Triebmaschine erfolgt hierbei mit der hohen Polzahl und niedrigen Umlaufzahl des 
Drehfeldes in recht vorteilhafter Weise. Für die Regelung bei Haupteisenbahnen 
ist die Polumschaltung wegen ihrer geringen Stufenzahl nur geeignet, wenn es 
sich um kurze Fahrstrecken mit wenig veränderlicher Neigung und einfachen Be­
triebsverhältnissen handelt. Eine Anwendung fand sie beispielsweise auf der Tunnel­
strecke der Simplonbahn. Die von Brown, Boveri und Co. gebauten lCl-Loko- 
motiven des Simplontunnels217) haben zwei Triebmaschinen, deren Ständerwickel­
ung für 34 km/St Fahrgeschwindigkeit mit sechszehn, für 68 km/St mit acht Polen

216) Organ 1904, S. 185, 1905, S. 175.
217) Organ 1907, S. 14 und Abschnitt „Lokomotiven“.



693Regelung der Triebmaschinen.

geschaltet werden können. Die Anfahrt erfolgt in Dreieckschaltung mit sechszehn 
Polen. Die neuesten D-Lokomotiven der Simplonbahn von derselben Bauanstalt218) 
sind dagegen so ausgeführt, dafs die Ständer der beiden Triebinaschinen mit einer 
Wickelung für sechs und zwölf Pole, und mit einer zweiten für acht und sechszehn 
Pole geschaltet werden können. Die Lokomotive hat demnach vier Geschwindig­
keitstufen von 26, 35, 52 und 70 km/St. Die beiden Ständerwickelungen werden 
bei der Anfahrt neben einander geschaltet. Aufserdem unterscheiden sich die 
Triebmaschinen von den älteren noch durch ihre Kurzschlufsläufer; sie haben also 
keine Schleifringe mehr, wobei der erforderliche Läuferwiderstand durch zwischen 
der Wickelung und den Kurzschlufsringen eingebaute Bandwiderstände erhöht, und 
die Ständerspannung durch einen eigenen Abspanner geregelt wird. Die Über­
setzung des letztem bewegt sich in 10 Stufen zu je 200 Volt zwischen 3000 :1000 
und 3000 :3000.

Kaskadenschaltung. Die von Görges angegebene Kaskadenschaltung 
ist eigentlich nur eine Anfahrschaltung, und beruht darauf, dafs der Läufer der 
ersten Maschine nach Textabb. 757 auf den Ständer, oder besser Läufer der

Abb. 757.
Stromzuführung

Widerstand {
Kaskadenschaltung Görges.

zweiten geschaltet wird. Während also bei der Widerstandregelung die aus der 
Schlüpfung im Läufer entstehende Leistung in Widerständen vernichtet wird, dient 
sie hier zum Betriebe einer zweiten Maschine. Bei gleicher Polzahl ist dann die 

» Summe der Umlaufzahlen beider Triebmaschinen abzüglich der durch Schlüpfung 
entstehenden Werte gleich der Umlaufzahl des Drehfeldes der ersten, der „Primär“- 
Maschine. Bei Maschinen mit verschiedenen Polzalden lassen sich verschiedene 
Umlaufzahlen zusammensetzen. Für die Regelung der Fahrgeschwindigkeit bei 
Haupteisenbahnen ist auch diese Schaltung wegen ihrer groben Abstufung nicht 
geeignet. Sie wird zweckmäfsig nur zur Anfahrt benutzt, hat aber auch dann den 
Nachteil, dafs die Vordermaschine nur 0,25 der lebendigen Kraft des Zuges be­
schafft, die Hintermaschine dagegen 0,75. Auch liegt in der Anordnung zu wenig 
Betriebsicherheit, da die ganze Maschinengruppe von dem guten Verhalten der 
Hintermaschine abhängt. Die Kaskadenschaltung wurde unter anderen von Ganz 
und Co. an den Triebwagen und neueren Lokomotiven der Veltlin-Bahn angewandt.

218) Abschnitt „Lokomotiven“.
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Die neuesten Lokomotiven haben eine aus der Kaskadenschaltung und Pol­
umschaltung zusammengesetzte Regelung. Die eine Triebmaschine hat acht, die 
andere zwölf Pole, hiermit lassen sich bei 15 Wellen des Netzstromes die folgenden 
drei Geschwindigkeitstufen erreichen :
1) Beide Triebmaschinen liegen in Kaskadenschaltung, zwanzig Pole, 25,5 km/St,
2) Triebmaschine mit zwölf Polen, einzeln, 42 km/St,
3) Triebmaschine mit acht Polen, einzeln, 64 km/St.

Die Kaskadenschaltung nimmt den Verlauf: Ständer Vordermaschine — Läufer 
Vordermaschine — Läufer Hintermaschine — Ständer Hintermaschine — Wider­
stand. Da beide Triebmaschinen wegen ihrer Einzelschaltung Hochspannung er­
halten, ist der Ständer der hintern nach Textabb. 758 gewickelt. In Schaltung A 
erhält die Triebmaschine die volle Netzspannung von 3000 Volt, die drei Spulen 
einer Gruppe liegen in Reihe, die drei Wellen in Sternschaltung. In Schaltung B 
liegen die drei Spulen einer Gruppe neben einander, die drei Wellen sind im 
Dreiecke geschaltet; die Triebmaschine erhält 3000 : (3 .]/3 ) = 3000 :5,2 Volt.

Abb. 758.
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Kaskadenschaltung der neueren Lokomotiven der Simplonbahn von Ganz und Co.

Aufser diesen Regelungen von Drehstrom-Triebmaschinen gibt es noch einige 
andere, die sich indes ebeusowenig für Hauptbahnen eignen. Dies und die zwei­
polige Leitung haben bisher der Einführung der Drehstrommaschine bei Haupt­
bahnen hindernd im Wege gestanden, obwohl sie an sich sowohl der Gleichstrom-, 
als auch der Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschine überlegen ist.

a. C. Regelung der Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschinen mit
Stromwender.

Die Einwellen-Weehselstrom-Triebmaschinen mit Stromwender werden bei der 
Anfahrt und bei der Fahrt durch Änderung der Klemmenspannung oder des mag­
netisierenden Stromumlaufes, der Amperewindungen, geregelt. Beides geschieht 
durch Änderung der Spannung, also ohne dafs Arbeit in Widerständen vernichtet 
würde, wie bei Gleichstromtriebmaschinen.

Textabb. 767 zeigt die Regelung der Reihenschlufs-Triebmasehinen durch 
Abschaltung der einzelnen Stufen auf der Niederspannungseite des Hauptabspanners. 
Um die damit verbundene vielteilige Zugsteuerung zu umgehen, griff die preufsische 
Staatsbahnverwaltung neuerdings wieder auf den „Induktionsregler“ zurück, der 
schon zu Beginn der Fahrversuche mit diesen Maschinen von der Westinghouse- 
Gesellschaft in Pittsburg angewandt ist (S. 708). Die Spannung wird zunächst am
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stufen führenden Kabel, oder vielmehr deren Stromschlufsstücke, in der dem jeweils 
gewünschten Stromlaufe entsprechenden Weise zu verbinden. Handelt es sich um geringe 
Arbeitswerte und Einzelfahrzeuge, so geschieht dies nach Textabb. 759 in der Weise, 
dafs die Stromschlufsstücke unter einander angeordnet, und durch einen den ge­
wünschten Verbindungen entsprechend ausgeschnittenen oder geformten Walzen­
belag aus Kupferstreifen verbunden werden. Textabb. 759 stellt den Schaltungs­
plan für eine Gleichstroin-Reihenschlufs-Triebmaschine dar, in dem -j-p und — p 
die Maschinenklemmen, -\-m und — m die Magnetspulenenden und wt, w2 • •

i-dH
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Hauptabspanner in zwei Stufen geteilt, zwischen denen die Triebmaschinen auszu­
schalten sind, und dann innerhalb jeder der beiden Stufen durch den Induktions­
regler feiner abgestuft.

Die Regelung der „kompensierten Repulsions-Triebmaschinen“, beispielsweise 
von Winter und Eichberg, erfolgt nach S. 665 zunächst im Hauptstrome gleich­
falls mittels eines Hauptabspanners, hierauf mittels des Erregerstrom-Abspanners 
im magnetisierenden Stromumlaufe.

Eine recht einfache Regelung stellt die Drehung der Bürsten bei „Repul- 
sionsu-Triebmaschinen dar (S. 672), doch ist diese nur bei Einzellokomotiven mit 
hochliegenden Triebmaschinen zweckmäfsig durchführbar.

5) ß. Regelungsvorrichtungen. 

ß) A. Einfache Fahrschalter.
Alle Regelung-Schaltungen laufen auf die einfache mechanische Aufgabe 

hinaus, die zu den Stromabnehmern, Triebmascbinen, Widerständen oder Abspanner-

Abb. 759.
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die Vorschaltwiderstände bedeuten. Da die gegenseitige Verbindung zwischen 
Anker und Magnetspule bei Umkehrung der Fahrrichtung vertauscht werden mufs,

sind diese Kabel zu beson­
deren Stromschlursstücken 
hingeführt, die durch eine 
eigene Fahrrichtungswalze in 
der angegebenen Weise ver­
bunden werden.

Textabb. 760 stellt den 
ganzen Schaltungsplan eines 
mit zwei Gleichstrom-Reihen- 
schlufs - Triebmaschinen in 
Reihen-Neben-Schaltung ver­
sehenen Strafsenbahnwagens 
dar. Neben den Haupt­
walzen der Fahrschalter be­
finden sich die Fahrrich­
tungswalzen , unter beiden 
die Kabel-Verbindungsbretter 
in den Fahrschaltern. Die 
Anschlüsse sind mittels der 
gleichmäfsig durchgeführten 
Kabel- und Stromschlufs-
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folgen.? I Die Auflösung eines 
Schaltplanes in die den 
einzelnen Stellungen d es Fahr- 

schalters entsprechenden 
Schaltungen erfolgt in ein­
facher , wenn auch zeit­
raubender Weise dadurch,
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dafs man die Reihe von 
Walzenbürsten, im vorliegen 
den Pralle also die Reihe T, 
Rn Rn Ra, -ß4, R*,, 16, 9, 
G (Textabb. 761) zunächst 
in der Stellung 1 der Haupt­
walze schiebt, und auf der 
Fahrrichtungswalze die Vor­
wärtsfahrt annimmt. Jetzt 
verfolgt man den Stromlauf 
vom Stromabnehmer, oder, 
was dasselbe ist, der T-Lei- 
tung beginnend, durch den 
ganzen Schaltplan. Daraus 

ergibt sich die in Textabb. 761 dargestellte Folge von Schaltstellungen.
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Abb. 761.
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Eine eigenartige Einschaltung des Vorschaltwiderstandes haben Siemens 
und Halske lange Jahre zur Ausführung gebracht. Hiernach sind (Textabb. 762)

t\AA/VVVV\rw£^
G

Auflösungsplan der Triebwagenschaltung nach Textabb. 760.

Fahrstellung12.
G

die mit den einzelnen Widerstandstufen verbundenen Stromschlufsstücke auf einem 
fest stehenden, über der Hauptfahrwalze liegenden Ringe angeordnet, während die

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV. 45
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über sie schleifende Bürste fest mit der Hauptfahrwalze verbunden ist. Diese 
selbst mufs deshalb für jede Hauptschaltung hinter oder neben einander gleich 
bleibenden Belag, also Streifen in den Zylinderseiten besitzen. Diese Anordnung 
hat den Vorteil einfacherer magnetischer Ausblasung der Lichtbogen (S. 703), doch 
wurde sie später durch die in Textabb. 763 veranschaulichte Ausführung mit 
unter einander stehenden Stromschlufsstücken ersetzt.

Eine eigenartige Ausbildung gaben Schuckert und Co. der Fahrrichtungs­
walze dadurch, dafs sie mit ihr den Ausschalter für eine etwa beschädigte 
Triebmaschine verbanden, so dafs es nun möglich wurde, bei Betriebstörungen vom 
Führerstande aus mittels der Fahrrichtungskurbel schnell festzustellen, ob eine 
Triebmaschine beschädigt ist, und diese dann auszuschalten.

Einen Schaltplan für Reihen-Neben-Schaltung von vier Triebmaschinen in einem 
Wagen zeigt Textabb. 764.

Die Ausführung der Einfach-Fahrschalter hat im Laufe der Zeit 
mancherlei Wandelungen erfahren, ist aber in ihrer heutigen Form Allgemeingut 
geworden. Sie ging von den Vereinigten Staaten aus und weist als Hauptbestand­
teil eine zylindrische Stromschlufsscheibe mit senkrecht davor angeordneter Bürsten­
reihe auf. Die Walze wurde zuerst aus mit Paraffin getränktem Hartholze, dann 
aus einem künstlichen nichtleitenden Stoffe, etwa Ambroin oder Stabilit, hergestellt, 
während man sie heute aus eisernen dem Metallbelage entsprechenden, radförmigen 
Abschnitten aufbaut, die einzeln stromdicht auf die Mittelachse der Walze geschoben 
werden, und an der Felge je einen je nach dem Schaltbilde mehr oder weniger 
beschnittenen Kupferring tragen (Textabb. 765). Diese Form ist billig und leicht 
auszubessern. Die einzelnen Scheiben stehen so weit von einander ab, dafs sich 
das aus feuersicherm, nicht leitendem Stoffe gebildete Fächerwerk des magnetischen 
Ausbläsers zwischen sie einschieben läfst.

Der magnetische Ausbläser ist ein wesentlicher Teil der Fahrschalter. 
Er wurde von Elihu Thomson, Lynn, angegeben und, nachdem ersieh beiden 
Fahrschaltern der Thomson-Houston-Gesellschaft gut bewährt hatte, vom Ver­
fasser 1893 in Deutschland an den Fahrschaltern von Schuckert eingeführt. Heute 
wird er allgemein verwendet. Seine Wirkungsweise beruht, wie Textabb. 766 erläutert, 
auf der einfachen elektromagnetischen Induktion. Bringt man den zwischen den beiden 
Stromschlufsstücken a und b bei ihrer Trennung sich bildenden Lichtbogen Cin ein mag­
netisches Feld NS, so erfährt er gleich jedem andern stromdurchflossenen Leiter eine 
Verschiebung in der angegebenen Richtung. Der Lichtbogen wird also allmälig 
gedehnt, bis er zerreifst. Man fafst die Stelle durch zwei feuersichere, strom­
dichte Platten zu beiden Seiten ein, woraus sich dann für die Reihe von Strom- 
sehlufsstücken des Fahrschalters das vorhin erwähnte Fächerwerk zwischen den 
Walzenscheiben ergibt. In der Anordnung des Magneten weichen die Fahrschalter 
von einander ab. Vielfach legt man sie nach dem Vorgänge der Thomson-Hou­
ston-Gesellschaft, der heutigen „General Electric Co“., seitlich, und zwar so, das sich 
das Fächerwerk nebst der Magnetankerplatte aus der Walze herausdrehen läfst. 
Schuckert und Co. ordneten den Magneten unter der Hauptwalze in deren Mitte 
an, und erzielten damit einen recht einfachen Aufbau des Schalters.

Sperrwerke dienen in den Fahrschaltern zur Festlegung der einzelnen 
Schaltstellungen und zur Vermeidung unrichtiger gegenseitiger Bewegungen der 
Haupt- und Fahrrichtungs-Walze (Textabb. 765).
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Selbsttätige Einschaltung elektrischer und Luftdruck-Bremsen 
mit Ausschaltung des Stromkreises sind schon vor vielen Jahren mit den Fahr­
schaltern verbunden worden, werden aber trotzdem immer wieder neu erfunden und 
auch patentiert. Sie können indes wegen der Verhinderung der freien Verfügung 
des Führers über die Einzelschaltungen nicht empfohlen werden.

Abb. 766

l ^Strom-

—> /frcrft/znie
■yiN S

-i

Wirkungsweise des magnetischen Ausbläsers.

ß. B. Ausführung der Vielfach-Fahrschalter, der Zugsteuerungen.

Die Ausführung der Zugsteuerungen stimmt grundsätzlich mit der des Einfach-Fahr­
schalters überein, das heifst, die von den Triebmaschinen, Widerständen und anderen

Abb. 767.
Führerschalter ß
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Übersicht einer Zugsteuerung.

Teilen kommenden Kabel werden an Stromschlufsstücke herangeführt. Während sie aber 
beim Einfach-Fahrschalter durch eine von Hand bediente Schaltwalze mit einander in die
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den Schaltstufen entsprechenden Verbindungen gebracht werden, geschieht das bei 
den Vielfach-Fahrschaltern mittels kleiner Einzelschalter, die durch Magnete oder 
Prefsluftzylinder bewegt werden. Man kann deshalb diese Einzelschalter an einer 
beliebigen Stelle des Wagens anordnen und auch mehrere von einander unabhängige 
Wagen hinter einander stellen, und die Einzelschalter von einem einzigen Führerstande 
des Zuges aus mittels dünner Hülfsleitungen elektromagnetisch zur Wirkung bringen. 
Diese zuerst 1897 von Sprague und Hill angegebenen Zugsteuerungen, „multiple uni 
control“, erfordern im Zuge also nur einige schwache durchgehende Hülfsleitungen 
an die neben einander sowohl die Einzelschaltergruppen jedes Wagens, als auch 
die Vorrichtungen angeschlossen sind, die elektrische Ströme in die Hülfsleitungen 
schicken (Textabb. 767). Von diesen Vorrichtungen arbeitet dann immer nur die

Abb. 769.
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Schaltbild der Zugsteuerung der Hoch- und Untergrund-Bahn in Berlin, Siemens-Schuckert-Werke.

am besetzten Führerstande, während die andern ausgeschaltet bleiben. Die Einzel­
schaltergruppen arbeiten alle, doch läfst sich die Gruppe eines etwa beschädigten 
Triebwagens im Zuge leicht ausschalten, ohne dafs die übrigen dadurch beein- 
flufst würden.

Der Hauptvorteil dieser Zugsteuerungen besteht in der Unabhängigkeit der 
als selbständige Einheiten in beliebiger Anzahl zu einem Zuge zusammengesetzten 
Triebwagen von einander. Es ist durch sie überhaupt erst möglich geworden, 
schwere Züge aus einzelnen Triebwagen zu bilden, da die unmittelbare Regelung 
solcher Züge mittels eines Einfachschalters, wie frühere Ausführungen dargetan 
haben, in der Anlage und im Betriebe zu schweren Bedenken führen.

Textabb. 767 stellt in einfachen Linien die Schaltung einer Zugsteuerung für
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Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschinen mit Spannungsregelung dar. Die Erregung 
der Magnete 1, 2; 3, 4 der Einzelschalter erfolgt mittels der durchgehenden Hülfs- 
leitungen von einem kleinen Führerschalter, „master Controller“, „Meisterwalze“, 
aus, der den Einfachschaltern der Strafsenbahnen gleicht, mit dem Unterschiede, 
dafs er nicht die Hauptströme, sondern die diese regelnden Hülfströme regelt.

Abb. 770.
Mafsstab 2:9. Einzelschalter für Gleichstrom, Siemens-Schuckert-Werke.

In Textabb. 768 und 769 sind zwei vollständige Schaltpläne von Zugsteuerungen für 
Gleich- und Wechsel-Strom dargestellt. An Einzelteilen sind noch folgende anzuführen.
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Mafsstab 2:9. Einzelschalter für Wechselstrom, Siemens-Schuckert-Werke.

Der Fahrrichtungschalter wird gleichfalls mittels eines Magneten oder 
Prefsluftzylinders bedient und besteht meist aus einer kurzen Walze mit zwei 
Belagreihen von Stromsehlufsplatten, auf denen die‘zu den umzuschaltenden Klemmen 
der Triebmaschinen führenden Bürsten schleifen. Auch die zur Drehung dieses 
Schalters dienenden Hülfströme werden vom Führerschalter aus, und zwar mittels 
einer besondern kleinen Walze geregelt (Textabb. 768 und 769).

Der Führerschalter hat den von den Strafsenbahnschaltern her bekannten 
Aufbau. Da er indes nur die schwachen Hülfströme regelt, sind seine Abmessungen 
wesentlich kleiner. Bemerkenswert sind bei diesen Schaltern die nach amerikanischem 
Muster gebauten Schaltkurbeln mit besonderm Druckschalter im Handgriffe, der über­
haupt erst den Übergang des Leitungstromes in die Steuerung ermöglicht, und vom 
Führer mit demselben Handgriffe niedergehalten wird, der auch die Kurbel dreht.

Regelung dee Triebmaschinen. 707

Der Einzelschalter, „Hüpfschalter, Gruppenschalter, Schütz, contacter“, hat 
den Stromsehlufs zwischen zwei Hauptkabeln zu bewirken. Man benutzt zur Bewegung 
des Schalthebels einen Magneten oder Prefsluftzylinder mit magnetisch gesteuertem 
Ventile, so Westinghouse. Textabb. 770 und 771 stellen Magnet-Schalter der 
Siemens-Schuckert-Werke für Gleichstrom und Wechselstrom dar. Wie an den 
Einfachschaltern der Strafsenbahnen, so werden auch hier die Ausschaltlichtbogen 
durch Blasmagnete (Textabb. 766) gelöscht. Die Einzelschalter werden gruppen­
weise in eisernen, mit Asbest bekleideten Kästen vereinigt und am Wagenrahmen 
derart aufgehängt, dafs sie nach Öffnung der Kastenklappen leicht besichtigt 
werden können.

Abb. 771.
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Sollte deshalb der Führer aus irgend einem Grunde seine Hand von der Schalt­
kurbel zurückziehen, so öffnet sich dieser besondere Schalter, und die Zugsteuerung 
wird stromlos. Hiermit lassen sich auch Vorrichtungen zu gleichzeitiger Ein­
schaltung der Zugbremse vereinigen (S. 703).

Der Magnetschalter, das „Relais“, bildet eine Eigenheit der ursprünglichen 
Zugsteuerung von Sprague und ist in der einen oder andern Form auch bei 
den Steuerungen der „Sprague-General Electric Co.“ beibehalten worden. Seine 
Wirkungsweise besteht darin, dafs er die weitere Drehung der Führerkurbel von 
einer Stufe auf die nächstfolgende selbsttätig bewirkt, wenn der Anfangstrom 
der betreffenden Sehaltstufe auf ein bestimmtes Mafs zurückgegangen ist in 
Textabb. 756), wodurch das zu schnelle Einschalten, Anfahren und Beschleunigen 
eines Zuges vermieden werden. Während bei diesen Zugsteuerungen der Magnet­
schalter die selbsttätige Fortrückung des einmal aus seiner Anfangstellung gebrachten 
Führerschalters bewirkte, hat man diese Einrichtung zu Gunsten einer vereinfachten 
aufgegeben. Die Vereinfachung besteht darin, dafs der Magnetsehalter, das „Relais“, 
lediglich die vorzeitige Weiterstellung der Steuerung verhindert, bis der Betrieb­
strom auf ein bestimmtes, einstellbares Mafs gesunken ist.

Die Kabelkuppelung zwischen den Einzelwagen des Zuges erhält bei den 
geringen Querschnitten der durchgehenden Hülfsleitungen wesentlich geringere 
Abmessungen, als bei durchgehenden Hauptkabeln. Die Kuppelungshälften sind so 
zu sichern, dafs sie einmal nur in bestimmter Stellung geschlossen werden können, 
und einmal vereinigt, dauernd Zusammenhalten.

Die Stromversorgung der Hülfsleitungen erfolgt bei Gleichstrombahnen 
von der Hauptleitung aus unter Vorschaltung von Widerständen. Bei hohen 
Spannungen ist indes ein besonderer Umformer vorteilhafter, da die Vorschalt­
widerstände für so hohe Spannungen schwierig stromdicht herzustellen sind. Die 
Westin g house-Gesellschaft, die den Hülf ström zur Erregung der Ventilmagnete 
gebraucht, entnimmt ihn einer besondern kleinen Speicherreihe. Bei Wechselstrom­
bahnen ist man dagegen unabhängig von der Höhe der Leitungspannung, da man 
diese mit Hülfe von Abspannern auf jeden gewünschten Wert herabmindern kann.

ß) C. Induktionsregler für Zugsteuerungen.

Die Abstufungen der den Triebmaschinen zugeführten Spannungen mittels 
Unterteilung der Niederspannungseite der Abspannerwickelung sind immer an eine 
gewisse Stufenzahl gebunden. Zu weit gehende Unterteilung hat eine recht un­
vorteilhafte Erhöhung der Zahl der Einzelschalter zur Folge, zu grobe Unterteilung 
aber unsanftes Anfahren. Diese Einzelschalter sind nun bei Wechselstrom an sich 
schon eine mifsliche Beigabe der Zugsteuerung, da sie im Betriebe starkes Feuern 
und Geräusch verursachen. Auf der andern Seite ist aber eine feine Regelung 
aus Betriebsrücksichten erwünscht. Man kann nun diesen Übelständen durch Ver­
wendung von sogenannten Induktionsreglern aus dem Wege gehen.

Der Induktionsregler ist ein Ab-undAufspanner, dessen beide Induktionsteile 
gegen einander verschoben werden können. Schaltet man den beeinflufsten dem beein­
flussenden entgegen, so ergibt sich Spannungserniedrigung, schaltet man ihn in 
demselben Sinne, so entsteht Spannungserhöhung. Durch Verstellung der Induk­
tionsteile gegen einander ergibt sich jeder gewünschte Zwischenwert. Dieser
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Regler lafst sich mit einem Hauptabspanner derart verbinden, dafs man einige 
wenige Spannungstufen des letztem durch den Regler in der angegebenen 
Weise zu einer Spannungsreihe von beliebig feiner Abstufung ausbildet. Die In­
duktionsregler werden zweckmäfsig in der Form von gewöhnlichen Einwellen- 
Wecbselstrommaschinen ausgeführt, also mit zylindrisch geformtem Ständer und 
Läufer, die in irgend einer Weise, etwa mittels Schnecke und Schneckenrad gegen 
einander verdreht werden können219).

b) 6, Stromabnehmer.
Die Stromzuführung war seit Beginn der Entwickelung der elektrischen Bahnen 

unter den gestellten Aufgaben die wichtigste, denn sie beherrschte auch die Ent­
wickelung der Triebmaschine und damit die ganze Betriebsart. Sie schliefst nun 
nicht allein die Stromleitungen an sich, sondern in gleichem Mafse auch die Strom­
abnehmer ein. Schon die ersten Bahnausführungen krankten an den unvollkommenen 
Abnehmern, und erst, als Frank J. Sprague im Jahre 1885 die oberirdischen 
Stromzuführungen mit einer unter ihnen laufenden, durch Federdruck angeprefsten 
Rolle einfübrte220), wurde genügende Dauerhaftigkeit erzielt. Bei der weitern Ent­
wickelung der Stromabnahme gehen Leitungen und Abnehmer Hand in Hand. Für 
schweren Betrieb mit Niederspannung, also hohe Stromstärken genügten weder 
die an kleine Querschnitte gebundenen Hochleitungen noch die an verhältnismäfsig 
kleine Stromstärken gebundenen Rollenabnehmer, daher wandte man sich den Strom­
schienen zu, die Stromabnehmer erhielten die Form von Gleitschuhen. Als man 
dann wegen der teueren Speise- und Fahr-Leitungen zu Hochspannung überging, 
wobei die Fahrleitung nicht mehr als Tief-, sondern nur als Hocli-Leitung ausführbar 
war, kehrte man wieder zum Rollenabnehmer zurück, zu dem sich dann der gleitende 
Abnehmerbügel gesellte. Letzterer war von Siemens und Halske, Berlin, schon 
seit mehreren Jahren bei Strafsenbahnen mit Erfolg angewandt worden.

Diese Entwickelung bezieht sich auf ausgedehnte Bahnen mit grofsen Zuglasten. 
Für Strafsenbahnen und kleinere Neben- und Haupt-Bahnen behielt man die früheren 
Formen für Leitung und Abnehmer bei.

6) a. Der einfache Rollen-Stromabnehmer.

Der einfache Rollen-Stromabnehmer wird bei Strafsenbahnen allgemein benutzt, 
findet aber auch bei hohen und sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten in den Ver­
einigten Staaten von Nordamerika Verwendung, beispielsweise auf der mit 
hochgespanntem Gleichströme betriebenen Linie Washington-Baltimore-Anna­
polis bei 110 km/St. Fahrgeschwindigkeit. Während die Bewegung der Rolle 
an dem Drahte bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten eine rein abwälzende ist, 
gesellt sich bei hohen Fahrgeschwindigkeiten eine schleifende hinzu. Je höher die 
Fahrgeschwindigkeit ist, um so mehr machen sich wegen der Unebenheiten des

219) Elektrotechnische Zeitschrift 1910, S. 286.
22°) Wie Sprague dem Verfasser mitteilte, wurde dieser Stromabnehmer nach den älteren 

Ausführungen in Form kleiner auf einer Doppelleitung rollenden Laufkatzen, „trolley“ genannt.



Fahrdrahtes, besonders an den Authängepunkten, die Masse des Stangenkopfes und 
die unruhige Bewegung der Fahrzeuge störend geltend, umso mehr ist also dafür 
zu sorgen, dafs die Masse des Stangenkopfes vermindert, und die Ruhe der Fahrt 
des Wagens erhöht werde. Textabb. 772 stellt den Stangenkopf eines gewöhn­
lichen Rollenstromabnehmers dar. Die Rolle wird aus Bronze hergestellt und läuft 
in einer aus geprefstem Bleche oder Bronzegufs hergestellten Gabel, in die die 
stählerne Achse fest eingesetzt ist. Die Schmierung der Rolle wird meist mittels 
schraubenförmiger Nuten in ihrer Bohrung bewirkt, die mit Graphitfett ausgefüllt

sind. An den beiden Stirnseiten 
der Rolle pflegt man eine ring­
förmig ausgeschnittene Feder aus 
Kupfer- oder Messing-Blech anzu­
bringen, um den Stromübergang 
zwischen Rolle und Gabel an der 
die Feder befestigt ist, zu er­
leichtern.

Die Stange des Stromabnehmers 
besteht aus einem gezogenen Stahl­
rohre von 2 bis 4 mm Stärke und 
25 bis 45 mm äufserm Durchmesser 
(Textabb. 772). Schwächere Rohre 
oder wohl gar Bambusrohre, die 
man früher gleichfalls versuchs­
weise benutzte, halten die bei Ent­
gleisungen auftretenden heftigen 
Stöfse nicht aus. Das Überziehen 
der Rohre mit nicht leitendem 
Stoffe, die eine gleichzeitige me­
tallische Berührung des Fahr­
drahtes und etwaiger Schwach­
stromdrähte verhüten soll, ist teuer 
und erfüllt den Zweck nicht.

Die Stange wird von einem 
Federbocke gegen den Fahrdraht 
geprefst (Textabb. 773). Die Federn 
werden als Schraubenfedern aus­

gebildet und zu mehreren neben einander angeordnet. Die untere Gabel des 
Stangenendes wird derartig mit den Federn verbunden, dafs die Rolle bei allen 
Schräglagen der Stange mit annähernd unveränderlichem Drucke von 4 bis 5 kg 
an den Fahrdraht geprefst wird.

Bei Wechsel der Fahrrichtung mufs dieser Abnehmer von Hand umgelegt 
werden, wozu eine übrigens auch zum Anlegen der Stange erforderliche Zugleine 
dient. Um bei Entgleisungen des Abnehmers vom Fahrdrahte ein Aufrichten und 
allseitiges Ausschlagen der gefederten Stange zu verhüten, bringt man an den 
Brüstungen der Endbühnen Rollenfänger an, in denen eine starke schneckenförmig 
gewundene Blattfeder durch den heftigen Ruck plötzlich ausgelöst wird und dann 
die Stange unter Fahrdrahthöhe herabzieht.

Abb. 772.
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Stromabnehmer. 711

Vorrichtungen, die das Ablaufen der Rolle vom Fahrdrahte verhindern sollen, 
sind zu hunderten erfunden und werden immer neu patentiert, doch hat sich bis 
heute keine von ihnen bewährt. Das beste Mittel gegen Entgleisungen besteht in 
der guten Verlegung und Nachregelung des Fahrdrahtes, sowie in der Sorge für 
stofsfreie und ruhige Bewegung des Fahrzeuges. Bei gröfseren Schwankungen des 
Wagens können Entgleisungen des Abnehmers selbst auf gerader Strecke eintreten.

6) ß. Der einfache Bügel-Stromabnehmer.
Um Entgleisungen des Abnehmers mit Sicherheit zu verhindern, und ein­

fachere Ausbildung des Leitungsnetzes zu ermöglichen, haben Siemens und Halske 
die Stromabnehmer mit Querleitern in Form von Schleifbügeln ausgebildet und 
damit gute Erfolge erzielt. Hierbei mufs der Fahrdraht zwischen den Aufhänge-

Abb. 773.
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Mafsstab 1:10. Federbock eines Stromabnehmers, Schuckert.

punkten im Zickzack gespannt werden, damit er nicht Rillen in den Bügel ein­
schleift, denn solche führen schnell zum Bruche des Bügels und nebenbei zu starkem 
Feuern des Bügels am Fahrdrahte.

Der Bügel wird der geringen Masse wegen aus Aluminium hergestellt und 
erhält die Form eines nach oben offenen U, dessen Rinne mit Fett und Graphit 
ausgefüllt wird. Den Bügelträger bildet man als durch Querverbände versteiftes 
Gestell aus Stahlrohren aus (Textabb. 774). Der Federbock wird von Siemens 
und Halske mit einer auf Drehung beanspruchten Schraubenfeder ausgestattet, 
deren Enden vom Stangenfufse in der einen und andern Richtung mitgenommen 
werden können. Auf diese Weise kommt man für beide Fahrrichtungen mit einer 
einzigen Feder aus, wobei der Bügel selbsttätig von der einen Lage in die andere 
übergeht, sofern er nicht zu schräg am Fahrdrahte anliegt; hierin besteht ein 
weiterer Vorteil des Bügels gegenüber der Rolle. Diese Vorzüge machen ihn 
besonders für Bahnen mit hoher Fahrgeschwindigkeit geeignet, 
stellt einen Stromabnehmer derselben Bauanstalt dar, der mittels Durchfederung

Textabb. 775



für selbsttätige Umkehr eingerichtet ist, die bei dem gewöhnlichen Bügel nur an 
bestimmten Stellen der Fahrleitung eintritt. Während man sich in den Vereinigten 
Staaten bisher ablehnend gegen den Bügel verhielt, hat man ihn bei elektrischen 
Hauptbahnen heute schon vielfach in Benutzung genommen.

Der Bügel nutzt trotz der schleifenden Bewegung den Fahrdraht weniger ab,
als die Rolle, da sich in letzterer 
schnell eine schmale Rille bildet, 
deren Wände den Fahrdraht ins­
besondere an Krümmungen seitlich 
stark angreifen.

Eine besondere Ausbildung 
geben Brown, Boveri und Co. 
dem Schleifstücke, indem sie es 
als dreikantig geprefstesRohr dreh­
bar auf eine Achse setzen. Die 
Bewegung des aus Messingblech 
bestehenden Schleifstückes am 
Fahrdrahte vollzieht sich dann in 
der Weise, dafs in der Regel eine 
der drei Flächen solange am Drahte 
hinschleift, bis irgend eine Un- 
regelmäfsigkeit das Querstück 
zu einer kurzen Drehung bringt, 
worauf eine andere Dreiecksfläche 
zur Anlage kommt. Dies geschieht 
nun im Betriebe mit einer ge­
wissen Regelmäfsigkeit, so dafs 
alle drei Flächen fast gleichmäfsig 
abgenutzt werden. Das Rohr wird 
innen mit Schmierfett und Graphit 
gefüllt, für dessen Austreten man 
in den Flächen schmale streifen­
förmige Öffnungen anbringt. Eine 
besondere Ausbildung erhielt der 
in Textabb. 776 dargestellte Bügel­
träger. Er besteht zunächst aus 
der bekannten Schere, doch ist 
das Schleifstück mit den seitlichen 
Hörnern als besonderes Stück aus­
geführt, im obern Gelenke der 
Schere gelagert und durch die 
Hebel a annähernd gerade ge­

führt. Besser ist indes hebelförmige, freie Lagerung des obern Rahmens.

Abb. 774.
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Mafsstab 1 : 20. Umlegbarer Bügel-Stromabnehmer 
mit einer Feder, Siemens und Halske.

6) Y- Einfache Walzen-Stromabnehmer.
Eine Zwischenstufe zwischen Rolle und Bügel bildet die Walze. Man wandte 

sie, von einigen Fällen im Strafsenbahnbetriebe der Vereinigten Staaten abgesehen,
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713Stromabnehmer.

hauptsächlich bei Grubenlokomotiven an. Textabb. 777 stellt einen solchen Abnehmer 
dar, den Verfasser Mitte der neunziger Jahre in Verbindung mit aus j_-förmig 
gebildeten eisernen Fahrleitungen bei einigen Grubenbahnen ausführte. Die 
seitlichen Hörner b werden hierbei durch den Hebel a annähernd gerade geführt, 
die Zahnräder c bewirken senkrechtes Aufsteigen der Walze. Der Auftrieb er­
folgt durch Schraubenfedern, die am Zugbande d angreifen.

Abb. 775.
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Mafsstab 1:20. Bügel-Stromabnehmer mit durchfedernder Drehachse, Siemens und Halske.

Abb. 776. Abb. 777.
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Bügel-Stromabnehmer mit gerade geführtem Bügel 
für kleine Lokomotiven.

Die Walze ist im Vergleiche mit der Rolle und dem einfachen Schleifbügel 
zu massig, daher nur bei geringen Fahrgeschwindigkeiten zu verwenden. Einen 
Vorteil gegen Bügel und Rolle besitzt sie indes nicht.

Eine bemerkenswerte Verwendung des Walzenstromabnehmers zeigen die von
Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV.

Umkehr-Stromabnehmer mit Walze.

46



Stromabnehmer.714

Ganz und Co. ausgeführten Fahrzeuge der Veltlin-ßahn. Da es sich hier um eine 
zweipolige Drehstrom-Hochleitung handelt, mufste die Walze zweiteilig mit strom­
dicht getrennten Hälften ausgeführt werden, was ihre Masse weiter erhöhte. Auch 
dieser Stromabnehmer erfordert eine im Zickzack gespannte Fahrleitung und arbeitet 
nur in einer Fahrrichtung, für die andere hat man auf den Fahrzeugen besondere?

entgegengesetzt geneigte Abnehmer an­
geordnet; bei jeder Fahrrichtung liegt 
nur einer an der Fahrleitung.

Abb. 778.

SS.
6. b) Besondere Bedingungen für 

Ho ch 1 ei t un g-Stromabnehmer.

Um eine ständige, innige Berührung 
zwischen Fahrdraht und Stromabnehmer 
auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten 
zu erzielen, mufs eine solche Nach­
giebigkeit des einen oder andern Teiles 
angestrebt werden, dafs die unvermeid­
lichen Unebenheiten der Fahrdraht-Lauf­
fläche, sowie unstete Bewegungen des 
Fahrzeuges keine Trennung beider Teile 
bewirken können. Man kann dies ent­
weder durch nachgiebige Aufhängung 
des Fahrdrahtes am übrigen Spann­
werke oder durch für sich nachgiebige 
Anordnung des Schleifstückes am Ab­
nehmer erreichen. Das erstere Mittel wird 
allein nicht zum Ziele führen, da das 
vom Bügel beeinflufste Stück des Fahr­
drahtes immer eine beträchtliche Masse 
darstellt und deshalb weniger nach­
giebig gestaltet werden kann, als das 
Schleifstück im Stromabnehmergestelle.

Die besondere Nachgiebigkeit des 
Schleifstückes im Stromabnehmer kann 
in verschiedener Weise erreicht werden. 
Im Jahre 1896 wandte Verfasser hierzu 
eine doppelte Federung an (Textabb. 778 
und 779). An den Stromabnehmern der 
Wagen der Schnellbahn versuche Berlin- 
Zossen wurde mit dieser mehrfachen Fede­

rung eine grofse Nachgiebigkeit des an sich überaus leichten Schleifstückes erreicht, so 
dafs bei einer Fahrgeschwindigkeit von 200 km/St tatsächlich eine funkenfreie Strom­
abnahme an der übrigens von der Seite her bestrichenen Leitung erzielt wurde. Eine 
zweite Ausführungsform besteht in der ausschwingbaren Anordnung des Schleif- 
bügels im Abnehmergestelle. Diese Ausführungsart hat bei Fahrzeugen für Haupt-
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bahnen weite Anwendung gefunden231). Bei selbsttätiger Umkehr des Bügels ist 
darauf zu achten, dafs der kurze Doppel-Hebel, der den Bügel trägt, nicht zu steil 
am Fahrdrahte steht, damit kleine Drehwinkel und Massenbeschleunigungen schon 
die erforderliche senkrechte Ausweichung des Schleifpunktes herbeiführen.

Die zum Aufrichten oder Niederlegen der Stromabnehmer bei Hauptbahnen 
erforderlichen Vorrichtungen werden heute nach dem von Ganz und Co. bei der 
Veltlin-Bahn getroffenen Verfahren stets für Prefsluft gebaut. Dieses Mittel er­
möglicht leichte Handhabung der schweren Einrichtungen seitens des Wagenführers 
und nebenbei eine bei Hochspannung erwünschte gegenseitige Abhängigkeit 
zwischen Stromabnehmer und den Hochspannungsteilen des Fahrzeuges. Die

Abb. 779.

Abb. 780.

/

Bügel-Stromabnehmer mit doppelter Federung. Umkehr-Bügelabnehmer.

Prefsluftseite des Zylinders der Stromabnehmer beispielsweise wird in Verbindung 
mit der Verriegelung der Hochspannungskammer gebracht, so dafs letztere nicht 
geöffnet werden kann, solange die Abnehmer durch Prefsluft angelegt sind, und 
anderseits erst geschlossen werden mufs, bevor man Prefsluft in den Abnehmer­
zylinder gelangen lassen kann.

Der Antrieb der Neben- und Haupt-Bahnen sowie auch aller Verschiebe- und 
Anschlufs-Bahnen läfst keine besondere Beaufsichtigung und Bedienung der Strom­
abnehmer seitens des Zugführers zu. Für sie können deshalb nur Abnehmer Ver­
wendung finden, die in beiden Fahrrichtungen arbeiten, ohne dafs eine, wenn auch 
selbsttätige, die Stromabnahme unterbrechende Umlegung eintritt. Die bei Strafsen- 221

221) Vergleiche Textabb. 783 und die Lokomotiven Dessau-Bitterfeld.
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bahnen üblichen, in ihrer ganzen Länge umlegbaren Bügelabnehmer sind also 
gleichfalls nicht verwendbar, da sie bei jedem Wechsel der Fahrrichtung erst nach 
längerm Ab- und Anschwingen zur Ruhe kommen.

Umkehr-Stromabnehmer sind zuerst 1889 an Grubenlokomotiven benutzt worden, 
wo die Umlegung des Abnehmers in der Regel unmöglich ist. Diese von der 
Thomson-Houston-Gesellschaft in Lynn angegebenen Abnehmer bestehen aus 
einem Parallelogramm-Gestelle, dessen beide Seiten durch Zahnräder oder auch 
kreuzweise belegte Bandscheiben zu gleichförmigen Bewegungen gezwungen wrerden, 
wodurch die senkrechte Bewegung des Schleifstückes oder der Walze gesichert wird. 
Eine Vervielfachung dieser Anordnung für grofse Höhenunterschiede zeigt Textabb. 
782, doch ist diese wegen der Vielteiligkeit und Schwerfälligkeit recht ungünstig.

Abb. 781.

«
.

Umkehr-Bügelabnehmer mit Gewichtausgleich.

Eine andere Form des Umkehr-Stromabnehmers wurde 1899 vom Verfasser bei 
einer Drehstromlokomotive verwendet. Der Abnehmer (Textabb. 780) besteht aus 
zwei Teilen, einem untern, in der gewöhnlichen Weise gefederten und von einem 
Anschläge in seiner höchsten Lage gehaltenen Gestelle, und einem in dessen Kopfe 
gelagerten zweiten Teile, der den eigentlichen Schleifbügel bildet. Das Verhältnis 
der Längen und Stärken der beiden Federgruppen mufs hierbei die richtige Lage 
des obern Bügelgestelles am Fahrdrahte gewährleisten. Textabb. 781 zeigt einen
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Mafsstab 1 ; 34. Umkehr-Stromabnehmer mit doppelter Schere. Ältere Ausführung für die
Zwischenstadtbahn Wien-Baden.
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kleine Sonderbügel ein leichtes Umschlagen in die entgegengesetzte Lage ermög­
licht, kann man ihn auch als Umkehr-Stromabnehmer verwenden, doch setzt 
diese Ausführung Kleinheit der Höhenunterschiede im Fahrdrahte voraus. Das 
eigentliche Abnehmergestell mufs dann durch Anschlag in seiner obern Lage 
gehalten werden (Textabb. 780). Besondere Beachtung erfordern bei dieser Bauart

Stromabnehmer. 717

ähnlichen, für geringe Fahrgeschwindigkeiten bestimmten Umkehr-Stromabnehmer 
für Lokomotiven, bei dem aufser der entsprechenden Anordnung des obern Feder­
paares noch ein kleines Gegengewicht den Ausgleich des Bügelgewichtes zwecks 
Gleichhaltung des Fahrdrahtdruckes herbeiführt. Für hohe Fahrgeschwindigkeiten 
müssen die Bügel nach S. 714, ähnlich der in Textabb. 780 angegebenen Art, 
mit einem besondern Hebelpaare im Gestellkopfe gelagert werden. Da dieser

Abb. 782.
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Stromabnehmer.718

die beiden Federungen des Abnehmers, von deren Verhältnis die richtige Stellung 
des obern Bügelgestelles abhängt.

Die von der Westinghouse-Gesellschaft für die Einwellen-Wechselstrom- 
Bahn Neuyork, Neuhaven und Hartford ausgeführten Stromabnehmer mit einfachem 
Parallelogramm-Gestelle besitzen an sich schon schwere Schleifstücke aus einer 
105 mm breiten, 1,5 mm starken Eisenplatte, die überdies mit dem Abnehmer­
gestelle unmittelbar, also nicht für sich aussehwingbar verbunden sind. Der massige 
Abnehmer vermag deshalb den Unebenheiten der Fahrbahn nicht zu folgen, ab­
gesehen davon, dafs schon der innere Reibungswiderstand des ganzen Gestelles 
diese kurzen, raschen Bewegungen hindert. Dies bezieht sich in höherm Mafse 
auch auf den Stromabnehmer mit verschränkter Parallelogrammführung (Textabb. 
782), der wegen Nachgiebigkeit seiner langen Stangen auch noch zu schädlichen 
Querfederungen neigt.

Abb. 783.
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Umkehrstromabnehmer der Siemens-Sch uckert-W erke.

Eine von der üblichen Parallelogrammform abweichende, doch sich an diese 
anlehnende Bauart gaben die Siemens-Schuckert-Werke dem Umkehr-Strom­
abnehmer für hohe Fahrgeschwindigkeiten. Sie besteht aus zwei oberen Seiten­
rahmen (Textabb. 783), die je in zwei unteren Hebeln gelagert sind, wobei die 
letzteren durch kreuzweise belegte Kettenscheiben zu gleichförmigen Bewegungen 
gezwungen sind, so dafs das ganze Gestell senkrechte Bewegungen ausführen mufs. 
ln der obern Drehachse des Gestelles ist der eigentliche, für sich ausschwingbare 
Schleifbügel gelagert. Die Erfahrungen mit diesem Abnehmer sind gute.

6. e) Stromabnehmer für die „dritte Schiene“.

Eine eigene Stellung unter den Stromabnehmern nehmen die Schleifschuhe 
der „dritten Schienen“ ein. Sie bestehen aus einem von seinem Gewichte oder
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das dieeinem Federwerke an die Stromschiene geprefsten Schleifstücke,
Schiene mit angemessenem beiderseitigem Überstande bedeckt. In Textabb. 784 
ist dieser Abnehmer dargestellt. Während bei ihm ein volles gufseisernes, in zwei 
Laschen hängendes Schleifstück die von oben offene Stromschiene beschleift, ist 
der Schleifschuh bei einer
andern Bauart für eine oben 
bedeckte, an niedrigen Böc­
ken aufgehängteStromschiene 
eingerichtet, die er von unten 
beschleift. Diese Ausführung 
wurde von Sprague und 
Wilgus für die Neuyork- 
Zentral-Bahn angegeben 222), 
und hat sich bei schlechtester 
Witterung gut bewährt. Eine 
von der Pennsylvania-Bahn 
benutzte Anordnung hat eine 
stehende, jedoch oben und 
an der Aufsenseite abge­
deckte Stromschiene, zu der 
der Schleifschuh an der 
offenen Innenseite mittels 
eines einarmigen Hebels ge­
führt wird. Auch diese Bau­
art hat sich auf offener 
Strecke bewährt 223).

Die bei der Hoch- und 
Untergrund-Bahn in Berlin 
von Siemens und Halske 
im Jahre 1902/3 ausgeführten 
Stromabnehmer haben einen 
in Laschen hängenden Gleit­
schuh, doch wurde hier zwecks 
selbsttätiger Lichteinschal­
tung auf den Tunnelstrecken 
ein Hebelschalter mit dem 

Schleifstücke verbunden, 
dessen einfache Anordnung 
sich auf dieser Bahn gut be­
währt hat.

Abb. 784.
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Stromabnehmer für eine dritte Schiene, Untergrundbahn 
in Neuyork.
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Mafsstab 1 : 15. Eiskratzer für Stromschienen mit Prefsluftbetrieb.

Zur Keinigung der offenen Stromschienen von Schnee und Eis hat man in 
den Vereinigten Staaten von Nordamerika mannigfache Vorrichtungen verwendet. 
Textabb. 785 stellt eine solche mit Prefsluftbetrieb dar. An Stelle des letztem 
hat man an anderen Stellen auch Flachfedern benutzt. Völlige Sicherheit bietet 
indes nur die oben erwähnte Abdeckung der Stromschienen.

222) Glasers Annalen 1909 I, S. 266. 223) Organ 1906, S. 129 und 237; 1904, S. 27..
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Mafsstab 5 : 9. Schraubenförmig aufgewundener Anfahrwiderstand 
von Lahmeyer, Frankfurt a. M.

schraubenförmig- aufgewundener „Kruppindraht“ ausgeführt sind, dessen einzelne 
Locken in eisernen Rahmen an Porzellanrollen aufgehängt werden, sind sie in 
Textabb. 788 nach amerikanischem Muster als gufseiserne Gitterplatten her­
gestellt. Derartige Platten liefern unter anderen J. Löwe, Berlin, und das Gufs- und 
Emaillier-Werk Gebrüder Go ekler in Radebeul. In Textabb. 789 ist ein aus 
mehreren neben einander gesetzten Platten gebildeter Widerstandskasten 
anschaulicht.

Diese metallischen Widerstände sind unter allen Umständen für Dauerstrom 
zu berechnen, da sie sonst bei ungeschickter Handhabung der Regelung glühend 
werden und zu Wagenbränden führen. Als stromdicht absondernd kommen nur 
unverbrennbare Stoffe, wie Porzellan, Glimmer oder Asbestpappe in Betracht.

Die Widerstandskörper müssen möglichst frei liegen und durch reichliche 
Luftzwischenräume von einander getrennt werden, damit ihre grofse Oberfläche

ver-

Abb. 787.

i

Sonstige elektrische Einrichtungen der Fahrzeuge.720

b. 7) Sonstige elektrische Einrichtungen der Fahrzeuge.
7. a) Anfahrwiderstände.

Die zur Erhöhung des Ohmschen Widerstandes des Stromkreises dienenden 
Widerstände bestehen aus metallischen Leitern hohen Widerstandes der Querschnitts­
einheit. Sie erhalten verschiedene Formen. Während sie nach Textabb. 786 und 787 als
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die Wärme leicht ausstrahlen kann. Man rechne etwa 100 Watt auf 1 qdm Oberfläche. 
Für grofse Querschnitte werden bei Drahtwiderständen Einzelbestandteile neben 
einander geschaltet. Durch geschicktes Neben- und Hintereinanderschalten der Wider-

Abb. 788.
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Ansicht der Gitterplatte.
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Mafsstab 1 : 3. Gitterplattenwiderstand der 

Siemens-Schuekert - W erke.
'

'stromdicht ^stro'mdicht^

Querschnitt.
Abb. 789.
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Sonstige elektrische Einrichtungen der Fahrzeuge. 721

r

Malsstab 2 : 15.
Zusammengebauter Gitter- 

platten-Widerstand.
Î

i■:i—

standskästen hat man es in der Hand, mit einer möglichst geringen Anzahl der letzteren 
auszukommen. Bei den hier angegebenen Aufhängungsarten des Widerstandskörper3 

läfst sich in einfacher Weise eine genaue Abstufung des Widerstandes durch An­
klemmen oder besser Verschrauben der Abzweigklemmen erreichen. Die Aufhängung

ï—
20

-̂
i



Sonstige elektrische Einrichtungen der Fahrzeuge.722

der Widerstände im Wagen mufs so erfolgen, dafs ihre Drahtlocken oder Gitter­
platten bei Erschütterungen nicht gegen einander federn können.

Neben metallischen Widerständen hat man stellenweise auch Flüssigkeitswider­
stände verwendet, bei denen indes nicht die Elektroden, sondern die Flüssigkeit 
bewegt wird, indem man diese beim Einschalten mittels Prefsluft allmälig in 
dem Widerstandsbehälter emporsteigen läfst. Solche Widerstände wurden zuerst 
bei einer mit Speichern betriebenen Lokomotive der Paris-Lyon-Mittelmeerbahn 
und später auch bei den Drehstrom-Lokomotiven der Veltlin-Bahn von Ganz und 
C o. angewandt.

7. ßj Schmelzsicherungen.
Die zum Schutze der Leitungen und elek­

trischen Einrichtungen der Fahrzeuge dienenden 
Sicherungen werden als Schmelzsicherungen ge­
baut. Sie unterscheiden sich durch die Art der 
Auslöschung des durch die Abschmelzung des 
Schmelzstreifens entstehenden Lichtbogens. Man 
kann hierzu den magnetischen Ausbläser (Text- 
abb. 766, S. 703), die in der Kammer entstehende 
Luftverdichtung oder eine nach Art der Hörner­
ausschalter gebaute Vorrichtung benutzen. Text- 
abb. 790 stellt eine Sicherung der letztem Art 
von den Siemens-Sch uckert-Werken dar. 
Sie ist in einen mit Glimmer und Asbest aus­
gekleideten Kasten eingebaut, dessen Deckel 
sich zwecks Erneuerung des Schmelzstreifens a 
herunterklappen läfst.

Hochspannung-Schmelzsicherungen erhalten 
meist die durch Textabb. 791 veranschaulichte 
Ausführung, bei der die beiden Stromanschlufs-

Abb. 790.
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Mafsstab 4 : 9. Hochspan­
nung-Sicherung.W
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Textabb. 794 stellt eine Stöpsel-Schmelzsicherung der Siemens-Schuckert- 
Werke dar. Der Schmelzstreifen a liegt hier in einem mit stromdichtem Hand­
griffe versehenen Stöpsel, der zwischen die beiden Stromanschlufsstücke geschoben
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stücke durch eine mit einem Porzellangriffe ver­
sehene Brücke geschlossen werden. Der Schmelz­
streifen befindet sich in der Höhlung des Hand­
griffes. In Textabb. 792, die einer englischen - 
Ausführung entspricht, sind die unter Spannung | 
stehenden Teile völlig in Porzellan eingebettet; ff 
ihre Berührung seitens der Bedienungsmannschaft 
ist also ausgeschlossen. Eine von diesen Aus­
führungen abweichende Gestaltung erhielten die 
Hochspannung-Schmelzsicherungen der Siemens- |§ 
Schuckert-Werke für die Triebwagen der 
Vorortbahn in Hamburg (Textabb. 793).

Abb. 792.
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7. y) Selbsttätige Ausschalter, Handausschalter.
Wenn auch die Schmelzsicherung einer Überlastung der elektrischen Einrichtung 

der Fahrzeuge wirksam vorbeugt, so erfolgt ihre Wirkung mittels des Abschmelz­
vorganges doch noch zu träge. 
Aufserdem erfordert die Er­
neuerung des abgebrannten 
Schmelzstreifens im Betriebe 
zu viel Zeit. Man wendet 
deshalb als erste Unterbre- 
chungstelle unmittelbar hinter 
dem Stromabnehmer einen 
selbsttätig wirkenden Aus­
schalter an, der zugleich als 
Handausschalter benutzt wer­
den kann. Bei Strafsenbahn- 
wagen, wo die hintere Bühne 
mit einem Schaffner besetzt 
ist, genügt nur ein selbst­
tätiger Ausschalter im Wagen, 

als zweiter, mit diesem in Reihe liegen­
der Schalter genügt ein einfacher Aus­
schalter. Viele Bahnen begnügen sich 
mit dieser Anordnung und sehen von 
besonderen Schmelzsicherungen ab.

Textabb. 795 und 796 stellen einen 
selbsttätigen Ausschalter, zugleich Hand­
ausschalter, der Siemens-Schuckert- 
Werke in Berlin, für 1000 Amp. und 
800 Volt dar. Die selbsttätige Unter­
brechung des Stromes wird bei Eintritt 
der höchsten zulässigen Stromstärke da­
durch bewirkt, dafs ein Anker d von dem 
zugleich als Lichtbogenlöscher dienenden 
Magneten angezogen wird und dadurch 
eine Sperrklinke a löst, die den Strom- 
schliefshebel b freigibt. Eine Schnecken­
feder c zieht diesen Hebel in die Aus­
schaltstellung. Der Schalthebel b wird 
dann durch einen auf seiner Achse e 
sitzenden, in Textabb. 795 und 796 ver­

deckten, Handgriff wieder geschlossen. Mit demselben Griffe kann der Ausschalter 
auch von Hand ausgelöst werden. Der Schalter kann mit einer Schraube auf die 
jeweils gewünschte Auslösestromstärke eingestellt werden.

Abb. 794.
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wird. Ein magnetischer Ausbläser bringt den dem Abschmelzen des Streifens 
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Der Einbau dieses selbsttätigen Höchststrom-Ausschalters erfolgt bei Straßen­
bahnwagen mit den Fahrgästen zugänglichen Führerständen auf dem Endbühnen- 
dache so, dafs unter dem Dache 
nur der Handgriff und die Ein­
stellungen „Aus“ und „Ein“ 
sichtbar sind.

Die Handausschalter sind 
wesentlich einfacher gebaut.
Zur Funkenlöschung dienen auch 
hier Magnete.

Hochspannung-Aus- 
schalter, wie sie für Wechsel­
strombahnen verwendet werden, 
werden stets mit einfachen Steck­
oder Messer - Stromschliefsern 
ausgeführt und als Ganzes in 
einen mit Ol gefüllten Schutz­
kasten gesetzt. Die Stromunter­
brechung erfolgt zweckmäfsig 
an mehreren, etwa vier hinter 
einander liegenden Stellen. Zur 
Verhinderung der Stromstöfse 
und des Feuerns an den Strom­
schliefsern wird beim Ein- oder 
Ausschalten ein vor- oder nach­
eilender Stromschliefser mit 
hohem Widerstande angeordnet, 
der bei der Fahrt durch den 
Stromschliefser kurz geschlossen 
wird. Die Bewegung dieses Öl­
ausschalters erfolgt durch Elek- 
tromagnete oder Prefsluft, kann 
also durch einfache Einrich­
tungen vom Führerstande ge­
leitet werden. Als Notbehelf 
dient ein reiner Handhebel­
antrieb.

Abb. 796.
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Abb. 797.
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statischer Ladungen bisher ge- 
bauten Vorrichtungen haben sich 
die „Hörner“ - Blitzableiter am 
besten bewährt. Sie wurden
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Mafsstab 1 : 4. Hörner-Blitzableiter.

von Schuckert, Nürnberg, angegeben, und haben heute weite Verbreitung ge­
funden. Ein solcher Blitzableiter besteht nach Textabb. 797 aus den beiden
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Hörnern d, die mittels der Klemmbacken c und der Mutterscbrauben e an den 
stromdichten Stützen a befestigt werden. Diese Stützen sind mit den Bolzen b 
und Gufsstücken g auf den auf dem Wagendache angebrachten Holzbohlen be­
festigt, zu denen die des Stromabnehmers Verwendung finden können. Die Ein­
stellung der Hörner erfolgt je nach der Fahrdrahtspannung mehr oder weniger nahe, 
sie beträgt bei 600 Volt etwa 3 mm. Die statische Entladung überspringt unter 
Bildung eines Lichtbogens den Luftzwischenraum zwischen den Hörnern und soll auf 
möglichst geradlinig verlegter Kabelleitung zur Erde abgeführt werden. Der einen 
Kurzschlufs zwischen Fahrdraht und Erde einleitende Lichtbogen ruft in den Hörnern 
eine elektrodynamische Wirkung hervor, die ihn zusammen mit dem Auftriebe 
der erwärmten Luft schnell zum Erlöschen bringt. Hierauf ist der Blitzableiter 
sofort wieder gebrauchsfähig. Diese Hörnerblitzableiter sind für Gleich- und 
Wechsel-Strom geeignet.

Um unbeabsichtigtes Ansprechen des Blitzableiters bei irgend einer Überbrückung 
des Luftraumes zwischen den Hörnern durch Tiere, Staub oder Schnee zu ver­
hindern, was bei niedrigen Betriebspannungen und kleinem Luftzwischenraume der 
Fall sein kann, versahen die Siemens-Schuckert-Werke den Blitzableiter noch 
mit einem „Blitzableiterrelais“, das den Zweck hat, den Blitzableiter bei niedrigen 
Spannungen empfindlicher zu machen, ohne seine Schlagweite so weit zu verringern, 
dais zufällige Störungen oder ein Stehenbleiben des Lichtbogens eintreten könnte. 
Eine Schlagweite von 3 mm wird erst bei einer Spannung von etwa 8000 Volt 
überschlagen. Dieser Schutz reichte also für viele Anlagen nicht aus. Die 
Wirkungsweise des „Blitzableiterrelais“ beruht darauf, dafs durch einen aus zwei 
Kondensatoren, einem Tes la sehen Transformator und einer Hülfsfunkenstrecke 
gebildeten Sclmingungskreis an den Elektroden des Blitzableiters eine Spannung 
erzeugt wird, die von der Natur der statischen Spannungen unabhängig, und höher 
ist als die, bei der der Blitzableiter arbeiten soll 224).

Um einer statischen Ladung den Weg zur elektrischen Einrichtung der Fahr­
zeuge zu sperren, legt man in die Hauptleitung dicht hinter der Abzweigung der 
Blitzableiterleitung eine Drosselspule, Selbstinduktionspule, ein. Sie besteht aus 
wenigen Windungen blanken, dicken Kupferdrahtes, die der statischen Entladung 
eine hohe Selbstinduktion entgegenstellen und daher den Weg über den Blitzableiter 
anweisen. Die Drosselspule wird neben der Blitzschutzvorrichtung auf dem Wagen­
dache angeordnet.

Da dem Betriebstrome bei jedesmaligem Ansprechen des Blitzableiters eine 
Brücke zur Erde geboten wird, ist in diese Leitung ein hoher Übergangswider­
stand zu legen. Bei den mit 15 000 Volt Fahrdrahtspannung arbeitenden Trieb­
wagen der Lötschbergbahn haben die Siemens-Schuckert-Werke hierzu bei­
spielsweise 48 Karborundumstäbe von zusammen 2 900 Ohm Widerstand verwendet.

7. e) Leitungen.
Zur Verbindung der elektrischen Vorrichtungen der Fahrzeuge unter einander 

dienen elektrische Kabelleitungen. Als solche verwendet man dünndrähtige Gummi­
adern, deren Biegsamkeit die vielfachen zum Teil scharfen Krümmungen ermöglicht. 

Die Leitungen werden bei niedrigen Spannungen, beispielsweise 500 bis 600

224) Elektrotechnische Zeitschrift 1905, S. 485.
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Volt unmittelbar auf oder in Holz verlegt, zu mehreren vereinigt fafst man sie in 
Kabelschläuclie zusammen. Aus diesen treten die zu den einzelnen Anschlufsstellen 
hinführenden Abzweigungen gleichfalls wasser- und stromdicht heraus. 
Kabelschläuche liegen entweder innerhalb des Wagens unter den Sitzbänken, oder 
besser unter dem Wagenfufsboden, wo sie auf besonderen, feuersicheren Unterlagen 
mit hölzernen Schellen befestigt werden.

Besondere Sorgfalt erfordert die Verlegung der Leitungen grofser Fahrzeuge 
mit mehreren Triebmaschinen. Man verlegt hierbei die Kabel schon vor dem 
Zusammenbauen des Wagenkastens unter dem Fufsboden 225), indem man diesen 
mit seiner Unterseite oben auf Böcke legt und mit Asbest und Eisenblech bekleidet. 
Hierauf werden die Kabel unter Vermeidung unnötiger Kreuzungen neben einander 
ausgelegt und mit eisernen, stromdicht verkleideten Klammern im Boden fest- 
geschraubt. Zwischen den Klammern werden eiserne Schutzkappen über die Kabel­
stränge gedeckt.

Die Blitzableiter-Leitung zweigt unmittelbar hinter der Blitzschutzvorrichtung 
ab, und ist auf möglichst geradem Wege unter Vermeidung aller Knicke oder 
scharfen Krümmungen zur Erde, das heilst zum Wagenuntergestelle zu führen.

Hochspannungs-Wechselstrom-Leitungen werden in Messingröhren verlegt, die 
man stromdicht auskleidet, an den Enden ström- und luftdicht abschliefst und schliefs- 
lich erdet.

Die

7. Z) Abspanner, Transformatoren.

Einen wesentlichen Bestandteil der Wechselstrombahnen bilden die Abspanner, 
da man die Triebmaschinen für Einwellen-Wechselstrom bei den durch die Wirt­
schaft des Betriebes gebotenen hohen Fahrdrahtspannungen von 6000 Volt und 
darüber unter allen Umständen mit verringerter Spannung speisen mufs, und das 
selbst bei Drehstrom-Triebmaschinen zu tun vorzieht. Sie werden fast ausnahmslos 
als Öl-Kernabspanner ausgeführt und zwecks guter Kühlung mit Wellblechgehäuse 
versehen. Man bringt die Primär- und Sekundär-Wickelungen in Scheibenform 
abwechselnd auf den aus geblättertem Eisen gebildeten Körper. Die Niederspan­
nungseite der Wickelung besteht bei hohen Stromstärken aus hochkant gewickeltem 
Flachkupfer. Von diesen Abspannern zweigen dann in mehreren Stufen die den 
Triebmaschinen eine allmälig zunehmende Spannung zuführenden Leitungen über 
die Einzelschalter ab. Auch die Hülfseinrichtungen, Luftpumpen, Gebläse, Be­
leuchtung, Heizung, Steuerung werden von dem Hauptabspanner aus mit ent­
sprechenden Spannungen gespeist.

Sind Induktionsregler 226) (S. 708) zur Regelung der Triebmaschinen in Ver­
wendung, so können Abspanner trotzdem nicht entbehrt werden, da erstere nur 
die feinere Abstufung der Spannung übernehmen.

7. p) Beleuchtung der Fahrzeuge.
Elektrisch betriebene Züge erhalten stets auch elektrische Beleuchtung. Man 

legt bei Spannungen bis 1000 Volt eine entsprechende Anzahl in Reihe geschalteter 
Glühlampen in Nebenschlufs zur Hauptleitung. Dieser Stromkreis erhält eigene 
Ausschalter und Schmelzsicherung, die den Ausführungen der üblichen Beleuchtungs-

226) Elektrot. Ztsehr. 1910, S. 286.225) Elektrotechnische Zeitschrift 1909, S. 995.



lampen benutzte, verwendet man neuer 
dings auch Tantalmetallfadenlampen 
Besondere federnde Fassungen, die man 
früher zur Sicherung der Lampen gegen 
Stöfse verwenden zu müssen glaubte, 
sind heute nicht mehr in Gebrauch. 
Textabb. 798 stellt einen Lampenkörper 
mit zwei verschränkt neben einander ein­
gebauten Lampen derSiemens-Schuk- 
kert-Werke dar. Elektrische Deckenlampe.

7. 0) Luftpumpen.

Zur Erzeugung der Prefsluft für die Zugsteuerungen, Stromabnehmern, Schalter 
aller Art und die Luftdruckbremsen dienen besondere, elektrisch oder mechanisch 
angetriebene Luftpumpen. Unter E, II, d, 3) sind solche veranschaulicht. Bei 
Antrieb von den Wagenachsen aus mittels zweimittiger Scheiben oder Gelenk­
ketten stellt sich der Luftdruck erst nach längerer Betriebszeit ein; die Behälter 
sind vorher auf andere Weise zu füllen.

7. i) Mefsgeräte.

Zur Ausrüstung der Fahrzeuge gehören ferner elektrische Mefsgeräte, insbe­
sondere, wenn es sich um schwere Triebwagen oder Lokomotiven handelt. Man 
sieht in diesen Fällen Spannungsanzeiger und Strommesser vor, die so angeordnet 
werden, dafs sie der Führer stets vor Augen hat. Um dem Führer und der Ver­
waltung auch Gewifsheit über den Stromverbrauch zu verschaffen, richtet man in 
neuerer Zeit vielfach Triebzeitzähler ein, deren Wesen darin besteht, die Zeit zu 
messen, während der die Triebmaschinen überhaupt Strom entnehmen. Die Gröfse 
des Stromverbrauches selbst wird hierbei nicht mit gemessen.

Die zur Messung der verbrauchten Arbeit dienenden Wattstundenzähler 
sind für Bahnbetrieb nicht geeignet. Der Wert der Triebzeitzähler besteht in 
der Stromersparnis. Man bestimmt für jede Strecke durch Musterfahrten den 
kleinsten und gröfsten Wert der Stromzeit, und legt diese der Beurteilung der 
Betriebsergebnisse bei jedem Wagenführer zu Grunde. Die Schwebebahn Barmen­

anlagen entsprechen. Zur raschen Auffindung beschädigter Lampen verwendet man 
Lampenprüfer, mittels deren durch einen Drehhebel alle Lampen nach einander 
neben eine Prüflampe geschaltet werden. Man kann sich an Stelle dieser mit 
vielen Hülfsdrähten auszustattenden Vorrichtung auch einer einfachen Prüf-Handlampe 
bedienen, die man an zwei besondere, nach aufsen geführte Stromschlufsstücke der 
Wagenlampen anlegt.

In Hochspannungs-Wechselstrom- 
Wagen legt man die Lichtleitung an 
die Niederspannungseite eines besondern 
Hülfs- oder des Haupt-Abspanners, der 
zugleich den Steuerstrom zu liefern hat

Während man bisher Kohlenfaden

Abb. 798.
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Elberfeld bat beispielsweise seit 1906 an allen Wagen Zeitzähler 227) in Gebrauch, 
seit deren Einführung- eine Stromersparnis von 7 bis 11,5 °/0 festg-estellt wurde. 
Versuche mit Wattstundenzählern hatten hier zu ungenauen, selten übereinstimmen­
den Ergebnissen geführt.

Statt der dem Wagenführer den jeweiligen Stromverbrauch anzeigenden Mefs- 
geräte verwendet die Bahn in Boston folgende Anordnung. Im Hauptstromkreise 
liegt ein elektromagnetisch betätigter Ausschalter, der bei einer bestimmten, nicht 
zu überschreitenden Stromstärke kurz geschlossen wird. Dadurch wird ein Hiilf- 
stromkreis einer Trockenbatterie geschlossen und im Führerstande ein elektrischer 
Wecker in Tätigkeit gesetzt.

7. k) Elektrische Heizkörper.

Man verwendet fast allgemein Heizkörper aus einem auf stromdichter und 
hitzebeständiger Platte aufgewickelten Drahte hohen Widerstandes der Querschnitts­
einheit, von diesen Platten werden mehrere in mit Rippen versehenen Gufskästen 
vereinigt und unter den Sitzbänken aufgestellt. Bei der üblichen Gleichstromspan­
nung von 500 bis 600 Volt liegen in der Regel zwei Heizkörper in Reihe. Der 
Arbeitsverbrauch eines Heizkörpers beträgt 0,5 KW, sein Gewicht etwa 17 kg.

E. II. Die Wagen der Strafsenbahnen.
Die Entwickelung der elektrischen Strafsenbahnen, die im Wesentlichen heute 

als abgeschlossen gelten kann, hat an Stelle der früheren grofsen Verschiedenheiten 
in der Bauart der Wagen und ihrer Untergestelle eine auf wenige Formen beschränkte 
Übereinstimmung gebracht. Abweichend von den Hauptbahn wagen wird hier das 
Untergestell mit Rücksicht auf den Maschinen-Antrieb des Laufwerkes getrennt vom 
Wagenkasten ausgeführt. Dies ermöglicht leichtern Einbau und schnellere Unter­
haltung und Ausbesserung der elektrischen Einrichtungen. Trotzdem hat auch die 
feste Verbindung der Wagenkasten mit den Untergestellen im Laufe der Zeit mehr 
Anhänger gefunden, wobei man sich von dem geringem Gewichte des ganzen 
Wagens und den geringeren Unterhaltungskosten leiten liefs.

II. a. Die Untergestelle der Stralsenbahnwagen.
Die Verbesserungen der letzten Jahre haben vor allem die Achsfederungen 

betroffen. Während diese früher 228) nur durch kurze, zwischen Achsbuchse und 
Rahmen eingebaute Schraubenfedern bewirkt wurde, findet man hier jetzt meist

227) Triebzeitzähler „Veritas“ des Schiersteiner Metallwerkes in Berlin.
228) 1. Auflage, Band I, S. 683, 684.

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV. 47
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lange Blattfedern, die den Achsen eine weiche und doch gedämpfte Beweglichkeit 
in senkrechtem Sinne verleihen und so wesentlich zu einem ruhigen Laufe des 
Wagens und zur Schonung des Gleises beitragen. Während man weiter die durch 
das weite Ausladen der Wagen über die Achsen und durch unrichtige Gleislage 
bewirkten Nickbewegungen des Wagens früher dadurch zu beseitigen suchte, dafs 
man zu den ungenügenden Achsfedern weitere Federn zwischen Wagenkasten und 
Untergestellrahmen einfügte, und zwar oft zwölf und mehr, sieht man heute bei 
Blattfedern über den Achsen von weiteren Federn entweder ganz ab, oder man 
bringt nur noch eine Blattfeder an jeder Wagenecke an. Bei richtiger Wahl der

Abb. 799.
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Mafsstab 3 : 100. Strafsenbahn-Untergestell „Berolina“.

Achsfedern und guter Unterhaltung des Gleises wird aber doppelte Federung meist 
entbehrlich sein. Die kleinen, von den Blattfedern der Achsbüchsen nicht über­
nommenen Zitterbewegungen lassen sich, wie die von der Elektrizitäts-Aktiengesell­
schaft vormals Schuckert und Co. ausgeführten Wagen beweisen, durch Einfügung 
einer Filzlage zwischen dem untern Kastenrahmen und dem Wagenkasten selbst 
von letztem fernhalten.

In Textabb. 799 ist das Untergestell „Berolina“ mit 1,7 m Aehsstand dar­
gestellt, das von der Bergischen Stahl-Industrie nach amerikanischem Muster Mitte 
der neunziger Jahre gebaut wurde und bei einer grofsen Anzahl von Strafsen- 
bahnen Anwendung fand. Die unrichtige Anordnung der Federn äufsert sich in 
stark unruhigen Wagenbewegungen.

Ganz ähnlich verhält es sich mit dem in Textabb. 800 dargestellten Unter-
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Die Wagen der Steassenbahnen.732

gestelle. Es wurde etwa zu gleicher Zeit von der Wagenbauanstalt in Breslau 
gebaut und weist nur eine unwesentliche Veränderung in der Federanordnung auf.

Auch die in Textabb. 801 angegebene Anordnung eines seinerzeit von van 
der Zypen und Charlier für die Strafsenbabn Hannover gebauten Untergestelles, 
das der amerikanischen Bauart von McGuire entspricht, ist nicht viel besser. 
Die Überschwingungen des Wagenkastens werden hier indes durch besondere 
Kegelfedern an den vier Ecken des Untergestelles gedämpft.

Tn zeitlichem Anschlüsse an diese Bauarten kamen dann die von Schlickert 
in Nürnberg gebauten Untergestelle nach Textabb. 802 und 803 auf, und zwar 
stellt Textabb. 802 eine mit dem Wagenkasten in dauernder Verbindung stehende 
Bauart dar, während Textabb. 803 eine selbständige Form des Untergestelles ver­
anschaulicht. In beiden Fällen besteht die ganze Federung lediglich in den über 
den Achsbüchsen angeordneten langen Blattfedern. Die Bahnräumer hängen mit 
den Trägern ihrer Triebmaschinen durch besondere kleine Schraubenfedern, die 
indes nicht mehr als Bestandteile der Wagenfederung anzusehen sind, an den Achs­
büchsen, eine Ausführung, die in neuerer Zeit wieder nachgeahmt wird. Die in 
Textabb. 802 angegebene Bauart stellt wohl die einfachste von allen dar, und 
zeichnet sich, wie beispielsweise die Wagen der Strafsenbabn in Madrid zeigen, 
durch sehr ruhigen Gang des Wagens aus.

In enger Anlehnung an diese Untergestelle von Schuckert entstand dann 
die in Textabb. 804 veranschaulichte Bauart, bei der an den vier Ecken noch je 
eine doppelte oder einfache Blattfeder zur Dämpfung der bei ungenügender Achsbüchs- 
federung allerdings auftretenden senkrechten Wagenschwankungen angebracht wird.

Bei der Anordnung der Federn wird in der Regel übersehen, dafs der ganze 
Wagenkasten in letzter Linie auf den Achsbüchsen als Stützpunkten ruht, und 
dafs es deshalb auf die hier befindlichen, nicht aber auf die innerhalb des zu 
stützenden Gebildes angebrachten Federn ankommt.

Eine grundsätzliche Besserung tritt hierin nur dann ein, wenn man den Acbs- 
stand zu der Länge des Wagenkastens in ein angemessenes Verhältnis bringt, ihn also 
vergröfsert. Es erschien bei den scharfen Gleiskrümmungen der Strafsenbahnen 
bis zu 15 und selbst 12 m Halbmesser bisher untunlich, Achsstände über 1,7 bis 
1,8 m anzuwenden. Gröfsere Achsstände waren daher nur mit Lenkachsen 
durchführbar. Die Strafsenbahnen in Wien und Pest haben allein mehr als 1000 
Triebwagen mit freien Lenkachsen der in Textabb. 805 dargestellten Aufhängung in 
Betrieb gesetzt 229). Die Triebmaschinen hängen hierbei am untern Kastenrahmen 
in einem allseitig frei spielenden Gehänge. Die Triebwagen haben 10 m ganze 
Länge, eine Kastenlänge von 6,28 m, und fassen 44 bis 50 Fahrgäste; der Achs- 
stand beträgt 3,6 m, der kleinste Halbmesser der Gleisbogen 18 m. Da sich die 
Vorderachsen bei diesen Wagen, entsprechend der bei Lenkachsen allgemein ge­
machten Beobachtung, nicht nach dem Bogenmittelpunkte einstellen, hat man als 
Aufsenschienen der Gleisbogen sogenannte Auflaufsehienen verwendet, das heilst 
Rillenschienen mit nur 12 mm Rillentiefe. Dadurch wurden Abnutzung der Radreifen 
und Schienen, Geräusch und Stromverbrauch des Triebwagens erheblich vermindert.

229) Bericht des „Internationalen Strafsenbahn- und Kleinbahn-Vereines“, Hauptversammlung 
1908 in München. Erstattet von Spängler, Wien.
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Mafsstab 3 : 100. Untergestell der Strafsenbahn in Köln.

Abb. 805.
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Mafsstab 1 : 16. Achslager der Lenkacliswagen der Strafsenbahn in Wien.

Neben diesen im Grofsen ausgeführten Versuchen mit Lenkachs-Triebwagen 
hat man in Wien bei einigen Wagen auch versuchsweise das seitliche Spiel der 
Achsbüchsen durch Einlagen (Textabb. 805) aufgehoben, die Lenkachsen also in 
steife Achsen umgewandelt. Dabei hat sich gezeigt, dafs, wenn man die Aufsen- 
schienen als Auflaufschienen ausführt und die Rillenweite vergröfsert, auch diese

Die Wagen der Strassenbahnen.736

Den Hauptvorteil der Lenkacliswagen sieht man in deren geringem Gewichte und 
den geringen Unterhaltungskosten.

Abb. 804.
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Mafsstab 1:25. Einseitiges Drehgestell für Strafsenbahnen, Bauart Brill.

erhielt die Triebachse grölsern, die Laufachse kleinern Raddurchmesser und der 
Auflagepunkt, der nicht immer zugleich Drehpunkt ist, wurde aus der Mitte beider 
Achsen nach der Triebachse hin verschoben. Diese Anordnung, „Maximum traction

Die Wagen der Strassenbahnen. 737

Wagen noch ohne gröfsere Abnutzung der Reibflächen und ohne starkes Geräusch 
laufen. Diese Versuche sind indes noch nicht abgeschlossen.

II. b) Drehgestelle der Strafsenbahnwagen.
Die bei langen Strafsenbahnwagen verwendeten Drehgestelle sind nur in ver­

einzelten Fällen mit gleichen Raddurchmessern ausgeführt worden. Schon früh

Abb. 806.
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truck“ genannt, ergibt höhern Reibungs­
druck, als die gleichseitige Anordnung, ist 
indes nur bei Antrieb der Hälfte der Achsen 
anwendbar. Textabb. 806 zeigt ein solches 
Drehgestell nach der Ausführung von J. G.
Brill in Philadelphia. Nach diesem Vorbilde 
entstanden mehrere andere Ausführungen. Die 
bei den zweiachsigen Untergestellen bemängelte 
Abfederung der Achsen mittels kurzer Schrau­
benfedern beeinträchtigt hier wegen der bessern 
Lage der Stützpunkte die Bewegungen des 
Wagens in geringerm Mafse, doch gibt sie, 
wie beispielsweise das Verhalten des gleich­
seitigen Drehgestelles der Grofsen Berliner 
Strafsenbahn (Textabb. 807 und 808) beweist, 
wegen der ungenügenden Abfederung des œ j ^ 
massigen Seitenrahmens zu harten Stöfsen des g. 
ganzen Drehgestelles Anlafs.

Die mit freien Lenkachsen vorgenomme- 
nen Versuche richteten dann das Augenmerk 
wieder auf die schon vor langer Zeit einmal ^ 
bearbeiteten einachsigen Drehgestelle.
Bei der vielfach ausgeführten Bauart der ® 
Maschinenbau - Gesellschaft Nürnberg (Text- $ 
abb. 809) liegt der Drehungs-Mittelpunkt des ? 
Gestelles in der Mitte der Triebachse, die 
Anordnung kommt der einer Lenkachse nahe.
Bei anderen Ausführungen, wie von H. H. ~ 
Böker und Co. in Remscheid, Busch in §.
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der die Einzelachse umfassende Rahmen um j? 
einen in der Längsachse mehr oder weniger ? 
nach der Wagenmitte zu verschobenen Dreh­
punkt, wobei die Rückstellung durch das 
Wagengewicht oder besondere Federn er­
folgt.
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Eingehende Vergleichsversuche mit diesen 
einachsigen Drehgestellen und freien Lenk­
achsen sind noch nicht durchgeführt wor­
den 23°).

-ff

II-—J,----4.9.8-

230) Vergleiche Bericht des „Internationalen 
Strafsenbahn- und Kleinbahn - Vereines“, Hauptver­
sammlung 1908 in München. Erstattet von Spänglei^ 
Wien, S. 72 bis 74.
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II. c) Die Wagenkasten der Strafsenbahnen.
c, 1) Sitzeinteilung,

Feste Querbänke ergeben bei den üblichen Kastenbreiten von 2,0 bis 2,1 m 
gegenüber den Längsbänken etwa 6°/0 Ersparnis an Wagenlänge. Trotzdem und 
obwohl Querbänke besonders bei langen Fahrten ein angenehmeres Fahren und 
bequeme Stützen beim Begehen des Wageninnern bieten, zieht man mit Rücksicht

Abb. 809.
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Mafsstab 1:24. Einachsiges Drehgestell der Maschinenbaugesellschaft Nürnberg.

auf die Gewohnheit oder die Neigung der Bevölkerung vielfach noch Längsbänke vor. 
Querbänke mit umlegbaren Rückenlehnen erfordern etwa denselben Raum wie Längs­
bänke. Die geschlossenen Wagen erhalten stets, die offenen in der Regel Zugang 
von den Stirnseiten über die Endbiihnen. Die Seitenaufstiege der offenen Wagen
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ergeben zwar für jede der hier stets üblichen Querbänke einen Sitzplatz mehr, als 
die durch den Längsgang durchbrochene Bank, sind jedoch gefahrvoll für die 
Fahrgäste.

Die gemischten Anordnungen von Längs- und Quer-Bänken sind nur vorüber­
gehend, und zwar in Österreich-Ungarn in Gebrauch gewesen.

Die tote Wagenlast beträgt bei den üblichen Abmessungen der Sitze und 
Gänge etwa 300% der zahlenden Last beim Triebwagen allein, und 230% bei 
einem Triebwagen mit einem Anhängewagen.

Englische Strafsenbahnen ersetzen den nicht zugelassenen Betrieb mit Anhänge­
wagen durch den Aufbau von Decksitzen.

c, 2) Wagenkastengestell.
Die Längsversteifungen legt man in die Seitenwände unter die Fenster, oder 

man führt die Längsträger des Bodenrahmens aus doppelten, oder mit hohen oder mit 
Eisen beschlagenen Hölzern aus. Alle Säulen sind aufser durch ihre Verzapfungen 
auch noch durch steife Eckwinkel mit den Boden- und Dach-Rahmen zu verbinden, 
da nur diese dem Gestelle des über ein schlecht verlegtes Strafsenbahngleis fahren­
den Wagens Halt gewähren. Lange zweiachsige Wagen mit kurzem Aehsstande 
bedürfen noch einer besondern, sprengwerk- oder hängewerkartigen Versteifung. 
Die bei ungenügender Abfederung der Achsen zwischen Wagenkasten und Unter­
gestellrahmen eingefügte überreiche Federung (Textabb. 799 und 800) kann selbst bei 
weit ausladenden Endfedern nicht als eine gleichmäfsige Auflagerung des Wagen­
kastens zwischen den Endfedern angesehen werden, und macht deshalb eine be­
sondere Versteifung zur Erhöhung der Lebensdauer des Wagens nicht entbehrlich.

Die äufsere Verkleidung der Wagen wird fast ausnahmslos aus 1,5 bis 2,0 mm 
starkem, gut gespanntem Bleche gebildet. Verbindungsfugen und Ränder überdeckt 
man mit Zierleisten. Holzverkleidung wird hier selten angewendet-, sie trägt nichts 
zur Versteifung der Seitenwände bei und erfordert höhere Wiederherstellungskosten 
bei Beschädigungen.

c. 3) Wagendach.
Das Dach ist bei Vorhandensein eines Lüftungsaufsatzes mit einem besondern, 

starken, durchlaufenden Rahmen an letzterm versehen, der die Durchbiegung des 
ganzen Daches verhindert und durch einige durchgehende Dachspriegel oder be­
sondere Quersteifen zu versteifen ist. Die Decke führt man einfach, selten doppelt 
aus. Die äufsere Bekleidung bildet getränktes Segeltuch, das auf das mit Leinöl 
und Bleiweifs gestrichene Dach gelegt und mit einem mehrmaligen Anstriche mit 
Bleiweifs und Ölfarbe versehen wird. Für gute Wasserableitung ist zu sorgen.

c. 4) Endbühnen.
Die Endbühnen sind mit dem Kastengestelle dauerhaft zu verbinden, jedoch 

mit diesem nicht als ein Ganzes auszuführen, damit die häufigen Beschädigungen 
an ihnen schneller und billiger ausgebessert werden können. Ihre Gröfse hat mit 
der Zeit beträchtlich zugenommen, da die Aufsenplätze der Wagen beliebt sind. 
Während sie früher nur 5 bis 6 Stehplätze boten, erhalten sie heute Raum für
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8 bis 12. Da hiermit für den Aus- und Einsteigenden beträchtliche Unbequemlich­
keiten verbunden sind, legt man die Endtüren des Wagens vielfach an die dem 
Aufstiege benachbarte Ecke. Man rechnet 0,25 qm für einen Stehplatz.

Dieselbe Ursache, sowie das Bestreben, die Einziehung des Fahrgeldes zu

Abb. 810.
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Abb. 811.
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Mafsstab 1:30. Abschlufs zwischen Trieb- und Anhänge Wagen.

vereinfachen, führten neuerdings zu den sogenannten „Bezahl beim Einsteigen“ — 
„pay as you enter“ -Wagen“, P. A. E.-Wagen—, die in denVereinigten Staaten ent-
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standen, und nach rascher Einführung' in dortige Betriebe auch bei deutschen Bahnen 
Eingang fanden. Textabb. 810 stellt die Einsteigbühne eines solchen Wagens 
dar. Damit verschwindet auch einer der unangenehmsten Übelstände des Strafsen- 
bahnbetriebes, nämlich das häufige Durchschreiten des Wagens seitens des 
Schaffners.

Die erhöhten Fahrgeschwindigkeiten und die auf starke Besetzung zuge­
schnittenen geräumigen Endbiihnen machen die Umschliefsung durch Glaswände 
nötig. Nur wenige Strafsenbahnen, darunter die Grofse Berliner, haben diese für 
Fahrgäste und Mannschaft wohltätige Einrichtung noch nicht getroffen.

Zum Abschlüsse der Endbühnen an den Aufstiegen dienen aufklappbare oder 
drehbare Gittertüren. In den Vereinigten Staaten findet man bei den über längere 
Strecken fahrenden Strafsenbahnen auch doppelte, die ganze Öffnung bis zum 
Dachrande ausfüllende hölzerne Flügeltüren. Einige Bahnen, so in München und 
Nürnberg, schliefsen die Gittertüren auch an den zum regelmäfsigen Besteigen des 
Wagens dienenden Aufstiegen, um das Besteigen und Verlassen des Wagens während 
der Fahrt unmöglich zu machen; ein grofserTeil aller Unglücksfälle wird so vermieden.

Als eine Art Ttirabschlufs sind auch die vielfach zum Abschlüsse der Öffnung 
zwischen dem Trieb- und Anhänge-Wagen dienenden Vorrichtungen anzusehen. 
Textabb. 811 stellt einen solchen Abschlufs der Maschinenbau-Gesellschaft Nürnberg 
dar. Grade dieser Spalt hat sich für die am hintern Aufstiege des Triebwagens 
während der Fahrt auf- und abspringenden Fahrgäste als gefahrbringend erwiesen. 
Die erwähnten Abschlufsvorrichtungen haben indes noch keine allgemeine Verbreitung 
gefunden, da sie den gedachten Zweck nicht völlig erreichen und die Erhaltungs­
kosten erhöhen. Der sicherere Weg besteht in allen Fällen in dem oben erwähnten 
Abschlüsse der Wagenaufstiege während der Fahrt.

c, 5) Streckenschilder und Lampen,
Zur Angabe der Fahrrichtung sind Streckenschilder und farbige Scheiben, 

oder bei grofsen Bahnen Nummern am Wagendache anzubringen. Die Erfahrung 
zeigt, dafs die nur an den Längsseiten befindlichen Streckenschilder den Zweck nicht 
ganz erfüllen, da man sie erst bei der Ankunft des Wagens lesen kann, zweckmäfsiger 
werden sie auch an die Stirnseiten des Daches gesetzt. Abends ist für genügende

Abb. 812.

Drehbares StmdiensćhihĄ
tbarrhsâuinend- A'.\ /
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rat oder grün Signcd-W lampe

Mafsstab 1 :20. Drehbares Streckensehild.

Beleuchtung aller dieser Schilder und Zeichen durch besondere Lampen zu sorgen. 
Textabb. 812 veranschaulicht ein drehbares Streckenschild, das von unten durch
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den Wagenführer bedient werden kann. Kostspielig in Anlage lind Unterhaltung 
sind durchscheinende Streckenschilder.

Stirn- und Schlufs-Lichter werden sehr verschieden ausgeführt. Während sie 
manche Bahnen auf dem „Spritzbleche“ der Endbühnen anordnen, setzen andere sie 
auf den Dachrand und beleuchten mit ihnen nach hinten oder seitlich auch 
das Streckenschild. Neben der in allen Fällen elektrischen Wagenbeleuchtung 
bedarf jedes Fahrzeug noch einer Notlampe, die als Stearinlicht oder Petroleumlampe 
in oder an einer der Stirnwände angebracht wird.

II. d) Die Bremsen der Strafsenbabnwagen.
Bei den Strafsenbahnwagen kommen heute dreierlei Bremsen zur Anwen­

dung: Hand-, elektrische und magnetische, und Luftdruck-Bremsen. Jede dieser 
Arten ist für sich wieder in verschiedenen Gestalten ausgeführt ; zur Zeit 
sind etwa 20 verschiedene Bremsarten im Betriebe. Von diesen entfallen etwa 
35°/o auf Handbremsen, Kurbelbremsen auf die Bäder wirkend, 50 °/0 auf Hand­
bremsen verbunden mit elektrischen Bremsen, elektrodynamische Bremsung durch 
die Triebmaschinen zum Teil mit magnetischen Achsbremsen verbunden, 15°/0 auf

Abb. 813.
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Mafsstab 1 : 5. Glimmerfräse.

Luftdruckbremsen. Bei den Anhängewagen herrscht die Handbremse vor. Bei 
diesen Angaben ist indes zu beachten, dafs die elektrische Bremse fast überall 
nur als Notbremse dient, da ihre regelmäfsige Benutzung die Triebmaschinen sehr 
in Mitleidenschaft ziehen und dadurch höhere Unterhaltungskosten verursachen 
würde. Sind die Triebmaschinen aber entsprechend stärker, als der Betrieb es 
verlangt, so zeigen sich diese Nachteile nicht, doch sind dann die Anlagekosten 
entsprechend höher.

Die elektrische Bremse dient daneben auch zur Regelung der Fahrgeschwindig­
keit, also bei der Fahrt in steilen Gefällen, sowie bei Anhängewagenbetrieb, wobei 
der Bremsstrom zur Erregung der Magnetbremsen der Anhängewagen dient. Bei 
Anwendung der elektrischen Bremse sollten die Glimmerscheiben zwischen den
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Kupferstreifen des Stromwenders stets 1 bis 2 mm tief ausgekratzt, oder mittels 
einer in Textabb. 813 angegebenen Fräsvorrichtung ausgefräst werden (S. 747). 
Ein Abschmirgeln des Stromwenders ist dann nur etwa alle sechs Monate nötig.

Die gegen die Luftdruckbremsen vorgebrachten Einwände des Einfrierens des 
Bremsventiles oder Bremskolbens, oder des Berstens des Bremsschlauches beruhen 
in der Regel auf unsachgemäfser Anlage und Behandelung, da eine ganze Reihe 
von Strafsenbahnen diese Übelstände zu vermeiden wissen.

Die jährlichen Unterhaltungskosten der verschiedenen Bremsarten gibt der 
Bericht von Ph. Scholtes in der Hauptversammelung 1908 des internationalen 
Strafsenbahn- und Kleinbahn-Vereines, der die Untersuchung der Bremsfrage auf 
Veranlassung des Verfassers schon seit 1898 zu seinen Aufgaben machte, wie 
folgt an:

Handbremsen . 
elektrische Bremsen 
Luftdruckbremsen . 88

Hierbei ist jedoch zu beachten, dafs die elektrischen Bremsen vielfach nur zur 
Regelung der Fahrgeschwindigkeit dienten, und dafs sie als Gebrauchsbremsen 
höhere Anschaffungskosten der Triebmaschinen verursachen, so dafs zu obigem 
Betrage in allen Fällen noch ein Zuschlag zu machen ist.

Der Bremsweg hängt von der Fahrgeschwindigkeit, der Beschaffenheit des 
Oberbaues, dem Zustande der Schienenoberfläche, der Fertigkeit des Wagenführers 
und der Unterhaltung des Bremszeuges ab. Er schwankt bei den üblichen Fahr­
geschwindigkeiten je nach diesen Umständen zwischen 3 und 20 m.

. . 87 Jl,
57 Jl,

d, 1) Handbremsen.
Die Handbremsen werden fast ausschliefslich als Vierklotzkurbelbremsen 

ausgeführt. Die Achtklotzbremse verdient eisenbahntechnisch unbedingt den Vor-

Abb. 814.

Màfsstab 1:4. Zweiteiliger Bremsklotz von Helmes.

zug, doch erfordert sie erhöhte Aufmerksamkeit und Kosten. Gute Einstellung der 
Bremsklötze ist indes in allen Fällen unerläfslich. Unter den besonderen Vor-

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV. 48
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richtungen, die diese oft nur 
flüchtig und widerwillig aus­
geführte Arbeit erleichtern, 
verdient die unter anderen bei 
den Strafsenbahnen in Berlin 
und München benutzte Einstell­
vorrichtung für Bremsgestänge 
der Bauart Chaumont231) ge­
nannt zu werden.

Die Bremsspindeln werden 
meist als Kettenspindeln aus­
geführt, die zwar schnelleres 
Anziehn und bequemeres Ab­
stufen der Bremswirkung er­
möglichen, aber weniger zuver­
lässig sind, als Schraubenspin­
deln. Die Bremskurbel erhält 
eine Ratschenverbindung mit 
der Bremsspindel, damit sie 
sich beim Anziehen stets in die 
für den Führer günstige Lage 
bringen läfst. Hierbei sind Sperr­
vorrichtungen nötig.

Die früher oft versuchsweise 
eingeführten, auswechselbaren 
Reibschalen der Bremsschuhe 
sind neuerdings erst durch die 
in Textabb. 814 dargestellte, 
vielfach angewandte Ausführung 
von Helmes 232) erfolgreich ge­
worden. Dies wurde vor allem 
durch die einfache Befestigung 
der Sohle a an dem Halter b 
und dadurch erreicht, dafs die 
Sohle in einem Stahlrücken c 
einen Halt erhielt, der eine fast 
völlige Abnutzung der Sohle 
zuläfst. Mit diesen auswechsel­
baren Bremsschuhen wird nun

231) Knorr-Bremse, Aktienge­
sellschaft, Berlin-Boxhagen. E. T. d. 
G. 2. Auflage, Band I, S. 968; Organ 
1908, S. 13.

232) Die Lieferung dieser Brems­
schuhe hat die Knorr- Bremse, 
Aktiengesellschaft, Berlin - Boxhagen 
übernommen.
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747Elektrische und magnetische Bremsen.

nicht nur eine Ersparnis an Klötzen, sondern auch eine Verminderung der Aus­
wechselkosten erzielt.

Besonderer Aufmerksamkeit bedarf die Ausführung des Bremsgestänges. Es 
darf bei der Fahrt nicht lärmend schwingen und soll sich an den Aufhänge- und 
Drehpunkten möglichst wenig abnutzen. Gehärtete Drehbolzen und breite Auflage­
flächen sind deshalb überall vorzusehen. Aufgesckweifste Hebel sind den aufge­
keilten vorzuziehen.

d) 2, Elektrische und magnetische Bremsen,

Schon früh erkannte man die Fähigkeit der Triebmaschine, in der Schaltung 
eines Stromerzeugens die lebendige Kraft des von der Stromquelle abgeschnittenen 
Wagens in sich aufzunehmen, das heifst, in Stromwärme umzusetzen. Sc huck ert, 
Nürnberg, führte diese elektrodynamische Bremse zuerst in den Betrieb ein. Her­
vorragende Dienste leistet diese Bremsart bei der Fahrt in den Gefällen, wobei 
sich mittels der Regelung der Stromerzeugung die Fahrgeschwindigkeit genau regeln 
läfst. Da die Triebmaschine also auch aufserhalb ihrer Triebarbeit elektrisch 
beansprucht wird, ohne sieb abkühlen zu können, mufs sie entsprechend gröfser 
gebaut werden und eignet sich dann auch als Gebrauchsbremse. Solche mit Wende­
polen233) eignen sich wegen Schonung des Stromwenders besonders gut zur elektro­
dynamischen Bremsung234); bis zu ihrer Entwickelung behalf man sich mit Aus­
kratzen der Glimmerscheiben zwischen den Kupferstreifen des Stromwenders, wozu 
man beispielsweise die in Textabb. 813 dargestellte Vorrichtung benutzte. Die 
Schaltung der elektrodynamischen Bremse ist in den Textabb. 762 und 763, S. 698 
und 699 angegeben. Der von den Triebmaschinen in Dynamoschaltung erzeugte Strom 
wird entweder in Widerstände geleitet, die beiKurzschlufsbremsen bis zum Kurzschlüsse 
der Maschinen abgestuft werden, oder in magnetischen Achs-, Klotz- oder Schienen- 
Bremsen zu deren Erregung benutzt. Dadurch entsteht dann die elektrische durch­
gehende Bremse. Liegen die magnetischen Bremsen im Triebwagen, so können 
sie zur Entlastung der bremsenden Triebmaschinen benutzt werden, wodurch man 
die Stromerzeugung verringert und die Triebmaschinen schont.

Die magnetische Achsbremse besteht aus zwei Scheiben, die magnetisch 
gegen einander geprefst werden, und von denen die eine mit der Bremsachse ver­
keilt wird, während die andere die Bremsachse ringartig umgibt und gegen Drehung 
gesichert im Untergestelle aufgehängt wird. Man verwendete diese Bremsen wegen 
ihrer schmalen Bauart vielfach an Triebwagen und ordnete sie dann neben der 
Triebmaschine an. Ihr Vorzug besteht darin, dafs sie die Achsen unmittelbar, 
also ohne die Klotzbremse, abbremst, doch ist ihre Bremswirkung ungleich, und 
sie erfordert erhebliche Unterhaltungskosten.

Die magnetische Radbremse greift mittels eines Solenoids in das Brems­
gestänge der Klotzbremse des Wagens ein. Textabb. 815 stellt diese Bremse der 
Siemens-Schuckert-Werke dar. Sie besteht aus einem zylindrischen, gufseisernen 
Gehäuse, in dem sich ein die Magnetspule tragender Messingzylinder befindet, und

233) S. 643.
234) Elektrotechnische Zeitschrift 1910 S. 921; 1911, S. 1031.
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748 Elektrische und magnetische Bremsen.

einem sich in diesem bewegenden stählernen Ankerkerne. Die durch die magne­
tische Erregung zur Annäherung gelangten Polflächen des Gehäuses und Kernes 
sind kegelförmig, was bei kleinstem magnetischem Luftwiderstände den gröfsten 
Weg ergibt. Die andere Seite des Kernes erhält eine Zugstange mit Auge, an 
das sich das Bremsgestänge anschliefst. Eine solche Bremse entwickelt bei 150 mm 
Hub eine Zugkraft von 600 kg, ausreichend für einen Anhängewagen bis etwa 8 t 
Gewicht; sie wiegt 154 kg.

Die magnetische Schienenbremse ist erst in den letzten Jahren so aus­
gebildet, dafs mit ihr im Betriebe gerechnet werden kann. Ihre Wirkung beruht 
auf der magnetischen Anziehung zwischen einem im Untergestelle des Wagens 
über den Schienen aufgehängten länglichen Magneten und der Schiene. Textabb. 816 
und 817 stellen die Schienenbremse der Westinghouse-Gesellschaft in Berlin

Abb, 816.
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Mafsstab 1:18. Magnetische Schienenbremse der Westinghouse-Gesellschaft, Berlin.

dar. Sie besteht aus zwei mit je drei in Blechkästen eingelöteten Magnetspulen c 
ausgerüsteten länglichen Magnetkörpern, die auf jeder Wagenlängsseite über den 
Schienen an nachstellbaren Federgehängen aufgehängt und durch einen Querträger 
starr verbunden sind. Der Querträger legt sich in der Fahrrichtung an feste 
Anschläge des Untergestelles an, wodurch die Mitnahme des Bremskörpers durch 
den Wagen bei Bremsungen gesichert ist. Die durch die Erregung erzeugten 
magnetischen Kraftlinien d gelangen über die Magnetschuhe 5 zur Schiene, in 
deren Querrichtung sie geschlossen werden. Der Magnetkörper legt sich daher 
mit seinen beiden, die Reibflächen bildenden Polschuhen fest an die Schienen an.
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0

'r—
ooti



749Elektrische und magnetische Bremsen.

Die in Textabb. 816 dargestellte Bremse gibt 4,5 t Reibungsdruck. Bei den zwei­
achsigen Triebwagen der Strafsenbahn in Cronenberg beträgt der ganze Brems­
druck 9 t. Textabb. 817 zeigt in einem Schaubilde das mit einer solchen Schienen­
bremse ausgestattete Drehgestell der Triebwagen in Nürnberg.

Abb. 817.
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Magnetische Schienenbremse an einem Strafsenbahn-Drehgestelle.

Abb. 818.
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Schienenbremse der „Magnetbremsen-Gesellschaft“, Berlin-Tempelhof.

Die Schienenbremse der „Magnetbremsen-Gesellschaft“ in Berlin-Tempelhof 
zeigt einen ähnlichen Aufbau, wie die vorbeschriebene, weicht indes in wesent­
lichen Einzelheiten von ihr ab. Die Polschuhe bestehen statt aus besonders ge­
formtem Eisen aus einfachen, überdies nachstellbar angeschraubten Flacheisen 
(Textabb. 818), lassen sich also weiter abnutzen und leicht und billig ersetzen. Sie 
ermöglichen durch die feinere Einstellung des Luftweges der Kraftlinien eine Ver­
ringerung des Bremsengewichtes. Diese Ersparnis belief sich bei einem Magneten von
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4 t Zugkraft auf etwa 90 kg, bei einem solchen von 2,5 t Zugkraft auf etwa 30 kg. 
Weiter wird der Spulenkasten lediglich zwischen die Magnetschenkel durch deren 
Verschraubung eingeklemmt und ist bei guter Abdichtung der Untersuchung leicht 
zugänglich.

Die magnetischen Schienenbremsen werden entweder durch den bei elektro­
dynamischer Bremsung von den Triebmaschinen gelieferten Bremsstrom, oder durch 
Leitungstrom erregt. Sie erhalten entweder Verbundwickelung, und zwar eine 
starke Spule für Triebmaschinenstrom und eine feine für den Leitungstrom, oder 
aber bei der Ausführung der Magnetbremsen-Gesellschaft nur eine einzige Spule, 
die durch den Fahrschalter selbst auf die Leitung umgeschaltet wird, während 
der Bremsstromkreis der Triebmaschinen für sich geschlossen wird, beide Bremsen 
also getrennt neben einander bestehen bleiben.

Versuche mit der Schienenbremse der Magnetbremsen-Gesellschaft haben in 
Plauen i. V. und auf der Bergbahn in Barmen mit 90 °/0 Gefälle ergeben, dafs bei 
gleichzeitiger Verwendung einer magnetischen Schienenbremse die Triebmaschinen 
desselben Wagens während elektrodynamischer Bremsung mit nur der halben Brems­
stromstärke beansprucht werden.

Während der Bremsdruck bei der Klotzbremse durch das Wagengewicht 
begrenzt wird, läfst er sich bei der magnetischen Schienenbremse beliebig steigern, 
wodurch selbst unter Berücksichtigung der geringem gleitenden Reibung gegen­
über der Reibung der Ruhe erheblich kürzere Bremswege erzielt werden. Un­
glücksfälle, die häufig durch ungenügende Bremskraft der überdies oft fest 
gebremsten Räder entstehen, lassen sich also mit magnetischen Schienenbremsen 
vermeiden.

d. 3) Luftdruckbremsen,

Unter den zahlreichen neueren Luftdruckbremsen wird die unmittelbar wirkende 
bei Strafsenbahnen am häufigsten verwendet. Sie wurde von der „Standard Air 
brake Co.“ und der „Christensen Co.“ in den vereinigten Staaten entworfen und 
eingeführt und kam dann nach Europa herüber, wo sie in Deutschland von der 
Kontinentalen Bremsen-Gesellschaft, Kno rr-Bremse, Aktiengesellschaft in Boxhagen 
bei Berlin, und von Westinghouse in Hannover weiter ausgebildet wurde. Ihre Ein­
richtung und Wirkungsweise gehen aus Textabb. 819, 820 und 821 hervor, die die 
Bremse der Knorr-Bremse Aktiengesellschaft an einem Trieb- und einem Anhänge- 
Wagen der Grofsen Berliner Strafsenbahn darstellen. Die in der Achsenprefspumpe des 
Triebwagens erzeugte Prefsluft gelangt in den doppelten Luftbehälter und von da 
in die den ganzen Wagen durchziehende Druckleitung. Diese führt auf jeder End­
bühne zum Steuerventile, durch das sie vom Wagenführer mittels seines Hand­
hebels und eines mit diesem verbundenen Flach- oder Rund-Schiebers entweder 
allmälig für Bremsstellung, oder bei voller Freigabe der Verbindung rasch für 
Notbremsstellung in die Bremsleitung geleitet werden kann. An die Bremsleitung ist 
der Bremszylinder unmittelbar angeschlossen. In der dritten Lösestellung kann 
die Bremsleitung rasch, oder bei mehrmaligem Hin- und Herbewegen des Hebels 
langsam, mit dem Auspuffe verbunden werden. An die Bremsleitung des Trieb­
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Mafsstab 1:50. Luftdruckbremse an zweiachsigen Anhängewagen, Grofse Berliner Strafsenbahn.

Druckregler an der Pumpe, Ablalshahn und Sicherheitsventil an den Luft­
behältern, Rückschlagventil und sonstige Hülfsvorrichtungen entsprechen der Aus-

751Luftdruckbremsen.

wagens ist mittels einer Schlauchkuppelung auch die des Anhängewagens an- 
gcschlossen, die hier ebenso mit einem Bremszylinder unmittelbar in Verbindung steht.

Abb. 819. Spannungszeiger 
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führung jeder Luftdruckbremsanlage und sind in Textabb. 819 und 820 gleichfalls 
angegeben.

Diese unmittelbar wirkende Bremse könnte man als Einlafsbremse 235) be­
zeichnen, weil sie bei Einlafs der Prefsluft in die Bremsleitung und Bremszylinder 
in Tätigkeit tritt. Zugtrennungen haben also Entbremsung zur Folge. Die wichtige 
Bremsung bei Zugtrennung kann nur mit der Auslafsbremse erreicht werden. 
Eine solche ist für einen Anhängewagen in Textabb. 822 dargestellt. Ihr Brems-

Abb. 821.
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Textabb. 820.Mafsstab 1 : 6. Achsen-Prefspumpe zu

Zylinder wird durch Textabb. 823 besonders veranschaulicht. Er besitzt zwei 
Kammern, weshalb diese Bremse, mit der die Knorr-Bremse Aktiengesellschaft 
in Berlin-Boxhagen viele Strafsenbahnen ausgerüstet hat, auch als Zweikammer­
bremse bezeichnet wird. Die Kammer I steht durch die vom Triebwagen her­
kommende Bremsleitung bei der Fahrt ständig unter vollem Drucke, während die 
Kammer II mit einem Htilfsluftbehälter in Verbindung steht und mit diesem in der 
Lösestellung des Bremskolbens nach Textabb. 823 durch den Übergangskanal a 
mit Prefsluft gefüllt wird. Mit dem Hauptkolben b ist noch ein kleiner Kolben c 
verbunden, der sich in einem besondern, zugleich als Stopfbüchse dienenden Zylinder 
bewegt. In der Lösestellung wird also das Gestänge mit dem dem Unterschiede 
der Kolbenflächen entsprechenden Überdrucke festgehalten. Wird nun die Brems-

235) E. T. d. G. 2. Auflage, Band I, S. 929.
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leitung mit der Aufsenluft verbunden, so kommt die Kammer II des Bremszylinders 
allein zur Wirkung und bringt das Bremsgestänge zum Anziehen. Die Bremse 
wirkt also bei Zugtrennungen selbsttätig; sie kann ferner durch den ganzen Zug 
gelegt und von einer beliebigen Stelle aus in Tätigkeit gesetzt werden.

Die Zweikammerbremse hat einen beträchtlichen Luftverbrauch. Will man 
ihn wegen der höheren Anschaffungs- und Betriebs-Kosten vermeiden, so kann man 
das mit der vereinigten Bauart der Knorr-Bremse Aktiengesellschaft erreichen.

Abb. 822.
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Abb. 823.
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Mafsstab 2 :25. Zylinder der Auslafsbremse Textabb. 821.

Danach wird der Triebwagen mit der unmittelbar wirkenden und nur der Anhänge­
wagen mit der Zweikammerbremse versehen. Textabb. 824 und 825 stellen eine 
solche Einrichtung dar. Die Bremsen beider Wagen sind im Steuerventile des Trieb­
wagens derart vereinigt, dafs bei Betriebsbremsungen nur der Triebwagen, bei 
Schnellbremsungen oder Zugtrennungen auch der Anhängewagen gebremst wird. 
Das Steuerventil hat in diesem Falle fünf Stellungen und zwar:

1) Löse Stellung. Die zum Anhängewagen führende Bremsleitung steht unter 
Druck, der Bremszylinder des Triebwagens ist mit der Aufsenluft verbunden.
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2) Fahr Stellung. Die Bremsleitung des Anhängewagens erhält durch einen 
schmalen Übergangspalt im Steuerventile nur soviel Zufuhr an Prefsluft, wie 
zum Ausgleichen des Leckens nötig ist.

3) Absehlufsstellung. Alle Kanäle sind gegen einander und vom Hauptluft­
behälter im Triebwagen abgeschlossen, so dafs weder Luft aus den Brems­
leitungen aus-, noch in sie einströmen kann, ln dieser Stellung werden die 
angezogenen Bremsen festgehalten.

4) Triebwagenbremse. Der Bremszylinder des Triebwagens erhält Prefsluft.
5) Anhänge wagenbremse. Die Bremsleitung des Anhängewagens wird mit 

der Aufsenluft verbunden.

Abb. 826. Abb. 825.
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Kopfansicht zu Textabb. 824.
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Mafsstab 2:15. Luftpumpe der Siemen s-Schucker t-Werke.

Die Luftpumpen werden von aufsermittigen Scheiben auf den Wagen­
achsen oder von elektrischen Triebmaschinen bedient. Letzteres ist teurer, aber 
stets möglich, während ersteres die Füllung der Luftbehälter vor Abfahrt des

' i » ł

r



Die Sandstreüvoreichtungen der Strassenbahnen.756

Wagens aus der Wagenhalle und nach längerm Stillstände durch eine ortsfeste 
Anlage bedingt. Textabb. 826 stellt eine elektrisch angetriebeue Luftpumpe der 
Siemens-Schuckert-Werke dar, die bei 1000 Volt Klemmenspannung und 1000 Um­
drehungen in der Minute 6,3 1/Sek. Prefsluft von 8 at. Spannung liefert, 220 kg 
wiegt und 2,3 P. S. erfordert.

II. e) Die Sandstreuvorrichtungen der Strafsenbahnwagen.

Als ein wesentlicher Bestandteil der Wagenbremse sind die der Bauart nach 
sehr verschiedenen Sandstreuer anzusehen. Auf selbsttätigem Herabfallen des Sandes 
beruhende Vorrichtungen haben sich nicht als zuverlässig erwiesen. Sie wurden durch 
die den Sand mechanisch durch Schieber, Schwingen oder Prefsluftgebläse ausstreuen­
den Vorrichtungen verdrängt. Die Kleinbahnen bei Aachen haben einen Sandstreuer, 
dessen Behälter durch ein Gestänge mit Kurbelantrieb in schwingende Bewegung ge­
bracht werden kann, so dafs ein Losschütteln des Sandes und dessen sicherer Abfall 
in den vom Behälter getrennten Streutrichter erfolgt. Triebwagen mit Luftdruck-

Abb. 827.
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Mafsstab 1:15. Prefsluft-Sandstreuer der Knorr-Bremse Aktiengesellschaft.

bremsen verwenden vielfach Prefsluft-Sandstreuer. Textabb. 827 stellt einen solchen 
der Knorr-Bremse Aktiengesellschaft in Berlin-Boxhagen dar. Das Sandgebläse wird 
hier durch einen /S-förmig gekrümmten Gufskörper b gebildet, in den einerseits das 
Blasrohr einmündet, und an dem anderseits das Streurohr befestigt ist. Das Rohr f 
wird mit dem Sandstreuventile, also dem Luftbehälter verbunden, während das Rohr g 
zum Austrittstutzen des Bremszylinders führt, damit das Streurohr ständig von sich 
festsetzenden Sandresten befreit wird. Wichtig ist die gute Beschaffenheit und 
Trockenheit des Sandes selbst.

Die auf einer Zwangsverbindung des Fahrschalters, der Bremse und des Sand­
streuers beruhenden Vorrichtungen haben sich überall als unzweckmäfsig erwiesen.
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Die gute Wirkung des Ganzen hängt allein von der ruhigen, überlegten Handhabung 
der Einzelvorrichtungen seitens des Wagenführers ab.

Bei einfachen Verhältnissen und geringer Geschwindigkeit genügt die Be- 
streuung nur einer Schiene-, sonst ist die Bestreuung beider nötig. Der Strom- 
Übergang zur Schiene wird durch Sandstreuen auf beide Schienen erschwert.

II. f) Schutzvorrichtungen und Bahnräumer.

Zum Schutze des Laufwerkes und der Triebmaschinen des Wagens, sowie 
zur Verminderung der Lebensgefahr für Fufsgänger sind am Wagen besondere 
Schutzvorrichtungen erforderlich. Als solche sind auch heute noch die einfachen 
Bahnräumer am meisten verbreitet, deren Schutzbretter entweder rechtwinkelig, oder 
schräg, oder keilförmig zur Bahnachse gestellt sind und am Wagen starr aufgehängt 
werden. Erfolgt letzteres indes am Untergestellrahmen (Textabb. 833 und 835), so 
macht der Bahnräumer dessen beträchtliche senkrechten Schwankungen mit und erfüllt 
dann den Zweck der Beseitigung auf dem Gleise zu Falle Kommender nicht mehr 
ohne starke Verletzungen. Besser ist daher die von Schuckert, Nürnberg, 
durchgeführte Aufhängung eines an den Stirnseiten die Bahnräumer tragenden 
Rahmens an den Achsbüchsen (Textabb. 803), die eine genaue Einstellung der Räumer­
kante in kleinem Abstande über Strafsenoberfläche ermöglicht. Diese Anordnung 
fand weitere Verbreitung. Die Aufhängung erfolgte an ganz kurzen Schrauben­
federn oder Blattfedern, so dafs die Achsen von der Masse des Räumers entlastet 
werden. Es ist wichtig, dafs der Raum unter der Endbühne bis zu den Räumern 
in 400 mm Höhe völlig frei gehalten, also nicht von Bremsspindeln, Signalglocken, 
Sandstreurohren und dergleichen in Anspruch genommen wird.

Neben diesen einfachen, in richtiger Ausführung besonders in grofsen Städten 
mit ihren gut gebauten Strafsendecken gut brauchbaren Bahnräumern kamen die 
zahlreichen Schutzvorrichtnngen auf, deren Zweck in dem Auffangen zu Falle 
Gekommener besteht. Sie können diesen Zweck aber nie vollkommen erfüllen, da 
der Fallende sich durch die auf den Boden gestützten Hände zu sichern sucht und 
mit den Händen in den Spalt zwischen Räumerunterkante und Fahrdammoberkante 
gerät. Diesem Übel können grundsätzlich allein die Vorrichtungen abhelfen, deren 
Fangrahmen durch einen ihm in angemessener Entfernung vorgelagerten, von der 
Strafsenoberfläche reichlich abstehenden Hülfsrahmen ausgelöst und fest gegen den 
Fahrdamm geprefst wird. Der Fallende wird dann zuerst vom Hülfsrahmen, dem 
„Taster“, getroffen und von dem dahinter stehenden Räumer zur Seite geschoben 
oder vom Boden abgehoben.

Eine solche Fangvorrichtung ist in Textabb. 824 dargestellt. Sie wurde 
von der Knorr-Bremse Aktiengesellschaft in Berlin-Boxhagen mit Prefsluftantrieb 
gebaut. Das eigentliche Fanggitter wird mittels eines kleinen Prefsluftkolbens auf 
den Strafsendamm geprefst, und zwar entweder durch die Drehung des Steuer­
ventilhebels in die Notbremsstellung unter gleichzeitiger Zurückdrehung des Tasters, 
oder durch die Verdrehung des Tasters durch den Anstofs an den zu Falle Ge­
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kommenen. Taster und Fanggitter bleiben nach einer Betätigung so lange in ihrer 
wirksamen Lage, bis sie vom Führerstande aus durch einen Handgriff ausgelöst 
und in den Anfangszustand zurückgeführt werden. Beim Überfahren von Kletter­
weichen oder sonstigen mit dem Betriebe verbundenen Hindernissen kann die Vor­
richtung vom Führerstande aus unwirksam gemacht werden.

II. g) Die Anhängewagen.

Der Betrieb mit Anhängewagen ermöglicht die Anpassung der Wagenzahl an 
den Wechsel des Verkehres. Die Vergröfserung der Triebwagen und die Zug­
dichte werden durch praktische und wirtschaftliche Rücksichten begrenzt, woraus 
sich die Aufnahme des zeitweise darüber hinaus steigenden Verkehres in An­
hängewagen ergibt. Der Anhängewagen ist hierdurch zu einem wesentlichen Be­
standteile elektrischer Strafsenbahnen geworden. Er verringert die Anlage- und 
Betriebs-Kosten und erleichtert den Verkehr an den Haltestellen.

Da, wo der Betrieb mit Anhängewagen behördlich nicht zugelassen ist, wie in 
England, behilft man sich mit Doppeldeckwagen. Die Bevölkerung gewöhnt sich zwar 
im Laufe der Zeit an die mit diesen Wagen verbundenen Unbequemlichkeiten, ja, die 
Decksitze erfreuen sich sogar in London selbst bei Frauen grofser Beliebtheit, doch 
kommen diese Fahrzeuge für das Festland kaum in Betracht. In Deutschland 
werden stellenweise bis zu drei Anhängewagen in einem Strafsenbahnzuge zu­
gelassen.

Anhängewagen können in allen Teilen leichter gebaut werden als Trieb­
wagen. Da ein grofser Teil der zeitweisen Verkehrszunahme in den Sommer fällt, 
baut man einen Teil der Anhängewagen als offene Wagen, die erheblich leichter 
ausfallen, als geschlossene. Die von Direktor Richter der Zentralbahn in Hamburg- 
Altona angegebenen, geschlossenen Anhängewagen mit herausnehmbaren grofsen 
Seitenfenstern haben grofse Verbreitung gefunden. Sie lassen sich im Sommer 
durch Abnahme der obern Hälfte der Seitenwände mühelos in offene Wagen ver­
wandeln. Die „convertible cars“ der Vereinigten Staaten, die diese Verwandelung 
durch Verschieben der Seitenfenster ermöglichen, haben dagegen bei europäischen 
Bahnen keinen Eingang gefunden.

Die Untergestelle der Anhängewagen werden nicht selbständig, sondern in 
fester Verbindung mit dem Wagenkasten gebaut und in der Regel mit einfachen 
Blattfedern versehen.

Die Bremsen sollen zur Wahrung der Sicherheit stets als durchgehende, also 
entweder als Luftdruck- oder elektrisch-magnetische Bremsen ausgeführt werden.
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II. h) Sonstige Fahrzeuge für Strafsenbahnen.

h, 1) Güter- und Post-Wagen.

Der von einigen Strafsenbahnen, besonders in kleineren Städten, oder solchen 
mit landwirtschaftlichen oder gewerblichen Betrieben in der Umgebung neben dem 
Verkehre der Fahrgäste gepflegte Güterverkehr vollzieht sich entweder mit eigenen 
Güterwagen, oder mit auf Rollböcken230) stehenden Güterwagen anschliefsender 
Neben- oder Haupt-Bahnen. Die beispielsweise in Hannover und Aachen in Betrieb

Abb. 828.
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Mafsstab 1 : 80. Paketpostwagen für Strafsenbahnen.

genommenen Fahrzeuge für Land- und Schienen-Wege, die neben den Spurkranz­
rädern für das Gleis noch glatte Räder mit breiten eisernen Reifen für Landwege 
haben, sind auf wenige Betriebe beschränkt geblieben. Dagegen sind mehrfach 
Postwagen für Briefbeutel und Pakete von den Postämtern zu den Bahnhöfen in 
Gebrauch (Textabb. 828).

h. 2) Schneefegewagen

Die einfachsten Vorrichtungen zur Entfernung des Schnees vom Gleise bieten die 
Bahnräumer der Triebwagen. Sie schaffen zwar nur Schneeschichten geringer Stärke 
von etwa 50 mm fort, leisten aber bei häufigem, der Stärke des Schneefalles ent­
sprechendem Befahren der Gleise mit den Triebwagen bei kleineren Anlagen gute 
Dienste.

Für stärkere Schneeschichten, die mit einmaliger Fahrt entfernt werden 
sollen, eignen sich besondere, an den Triebwagen anzubringende, keilartige Bahn­
räumer von etwa 500 mm Höhe. Sie werden am vordem Spritzbleche derart be­
festigt, dafs der an den schräg gestellten Seitenwänden aufsteigende Schnee keine 
Stauungen erfährt und glatt zu beiden Seiten abgleiten kann. Die Spitze des 
Räumers wird durch eine in der Höhe verstellbare Strebe gegen den Wagen ab­
gesteift, wobei der Räumer der Strafsenböschung und Schneeschicht entsprechend 
eingestellt werden kann.

236) E. T. d. G. 1. Auflage, Band IV, S. 590.
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Mafsstab 1:40. Schneepflug von Schuckert in Nürnberg.

Ein für alle Schneetiefen ausreichender Schneepflug ist in Textabb. 830 dar­
gestellt. Er besteht aus einem eisernen Untergestelle und einem darauf gesetzten, 
geschlossenen, mit Fenstern versehenen Oberkasten. Die an den Kopfseiten des 
Untergestelles angebrachten Schaaren sind in der Höhe verstellbar und haben 450 mm 
bis 1500 mm Höhe. Die Schaar erhält bei zweigleisigen Bahnen die Form eines 
schräg gestellten Brettes, das den Schnee nach der Aufsenseite der Gleise 
schiebt, bei eingleisigen Keilform, wobei der Schnee zu beiden Seiten des Gleises 
abgelagert wird. Neben den Seiten der Schaaren sind noch besondere, kleine, in 
der Höhe gleichfalls verstellbare Flügel angebracht, die eine sichere Ablagerung 
der vom Haupträumer fortgeschobenen Schneemassen bewirken, und vor allem das 
Hereinfallen von Schnee hinter dem Räumer verhüten sollen. Hinten werden die 
Schaaren in die Höhe, und die Seitenflügel an den Wagen herangezogen, damit 
sie den seitwärts liegenden Schnee nicht wieder fassen.

760 Sonstige Fahrzeuge für Strassenbahnen.

Wo derartige Einrichtungen an den vorhandenen Fahrzeugen nicht anzubringen 
sind, bedient man sich mit Vorteil des in Textabb. 829 dargestellten Schneepfluges 
von Schuckert in Nürnberg. Seine Bauart ist einfach und kräftig; die Räder 
erhalten gegen das Gestell geringe Federung, die sie gegen Entgleisen sichert; 
die Schaufeln bestehen aus Stahlblech. Der Pflug wird von einem Triebwagen 
geschoben und kann mit Ballast beliebig beschwert werden. Mit diesem Schnee­
pfluge können Schneeschichten von 200 mm Höhe beseitigt werden. Bei stärkeren 
Schneefällen läfst man den Pflug in der Nacht die Strecken wiederholt befahren.

Abb. 829.
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Bei der elektrischen Ausrüstung der Schneepflüge ist zu beachten, dafs 
die Triebmaschinen doppelte Zahnradübersetzung erhalten, die Regler für beide 
Fahrtrichtungen hergestellt, die Widerstände und alle sonstigen Vorrichtungen 
innerhalb des Wagenkastens untergebracht werden, und elektrische Beleuchtung 
mit starken Kopflichtern vorgesehen wird.

Da die Gleise, besonders auf Aufsenlinien, nicht immer mit dem Strafsendamme 
bündig liegen, von diesem vielmehr mehr oder weniger überragt werden, so sind 
für die Beseitigung der vom Pfluge zurückgelassenen, dünnen Schneeschichten be­
sondere, in der Höhe verstellbare und zweckmäfsig mit Gewichten beschwerte 
Schienenbesen am Schneepfluge hinter den Räumern anzubringen. Besonders saubere 
Reinigung bewirken die Sch nee feg er nach Textabb. 831, die man auch für 
gewöhnliche Gleisreinigung verwenden kann. Das Hauptwerkzeug des Fegers be­
steht aus je zwei neben einander gesetzten Bürstenwalzen, vor denen ein niedriger 
Bahnräumer zur Beseitigung höherer Schnee- oder Schmutz-Schichten herläuft. 
Feger und Räumer werden auf der hintern Seite emporgehoben, Die Fahrzeuge 
erhalten aufser dem elektrischen Antriebe für die Fortbewegung auch eine Trieb­
maschine für die Walzendrehung lind die hierzu nötige, im Wagenkasten unterzu­
bringende Schaltvorrichtung. Zum Schutze der Strafse gegen den von den Walzen 
abspritzenden Schnee oder Schmutz werden vor den Walzen Schutztücher, Schürzen, 
angebracht.

h, 3) Salzstreuwagen,

Die Reinigung der Gleise von Schnee und Eis mit Salz ist zwar bequem, 
jedoch in Städten wenig angebracht; auch erleichtert die Tränkung des Bodens 
mit Salzlösung die Entstehung von Erdströmen, die die Rohrleitungen in den 
Strafsenkörpern gefährden. Trotzdem wird das Salzstreuen noch verwendet. Das 
Salz wird entweder in Körnern, oder als Lösung auf die Schienen gebracht. Man 
verbindet die dazu erforderlichen Vorrichtungen entweder mit einem Schneepfluge, 
dem man in diesem Falle nur die einmalige Schneeräumung iiberläfst, oder sieht 
hierfür eigene Wagen vor. Oft verbindet man die Vorrichtungen zum Salzstreuen 
mit den Schneeräumern.

h, 4) Sprengwagen.

Da Staub kein unmittelbares Betriebshindernis bildet, so sehen die Strafsen- 
bahn-Verwaltungen Wassersprengwagen in der Regel als überflüssig an, und ver­
wenden sie nur, wenn Verträge sie dazu veranlassen. Die Sprengvorrichtung besteht 
aus dem Wasserkessel und der Verteilungsvorrichtung, dem Spritzrohre, dem 
Schleuderrade oder Düsen. Man bringt die Teile entweder auf einem vom Wagen­
kasten befreiten Untergestelle, oder auf eigens dazu beschafften Fahrzeugen an.

Textabb. 832 stellt einen Wassersprengwagen von Herb rand und Co. dar, 
der 10 cbm Wasser fafst.
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II. i) Gewichte der Strafsenbahnwagen.

Das Gewicht der Wagen ist für die Wirtschaft des Betriebes von erheblicher 
Bedeutung: die Ansehaffungskosten des Wagens, die Stärke und Anschaffungs­
kosten der elektrischen Einrichtung, der Stromverbrauch, besonders in hügeligem Ge­
lände, bei raschen Anfahrten und beim Bezüge des Stromes aus fremden Kraftwerken, 
sowie endlich die Abnutzung der Gleise und Räder wachsen mit dem Wagen­
gewichte.

Abgesehen von dem Aufbaue des ganzen Wagens hängt das Gewicht davon 
ab, ob der Wagen ein besonderes Untergestell besitzt, oder auf zwei- oder drei­
achsigen Drehgestellen ruht, oder ob die Achshalter unmittellbar am Kastenrahmen 
befestigt sind, wie bei vielen Wagen der Haupteisenbahnen. Auch die Gröfse des 
Achsstandes spielt bei gleichen Wagenkästen eine gewisse Rolle.

Als allgemeine Angabe mag folgendes gelten:
Wagen mit besonderen Untergestellen sind stets schwerer, als solche, deren 

Achsenlagerung am Kastenrahmen erfolgt.
Geprefste Träger im Untergestellrahmen verringern das Wagengewicht gegen­

über den aus Formeisen oder Blechen hergestellten Trägern, doch haben sie den 
Nachteil, dafs Nachlieferungen von anderer Seite schwer zu beschaffen, und dafs 
Ausbesserungen bei Verbiegungen oder Rissen in den Trägern teurer sind.

Wagen mit zweiachsigen Drehgestellen sind schwerer, als solche mit ein­
achsigen, selbst wenn es sich um sogenannte „Maximum traction-Drehgestelle“ handelt, 
Wagen mit einachsigen Drehgestellen aber schwerer, als solche mit Lenkachsen.

Wagen mit Querbänken sind bei gleicher Sitzzahl leichter, als solche mit 
Längsbänken.

Eine Rundfrage des „Internationalen Strafsenbahn- und Kleinbahn -Vereines“ 
ergab aus den Angaben von etwa hundert Verwaltungen über Triebwagen folgende 
Mittelwerte für 1 m Wagenlänge zwischen den Spritzblechen und ohne elektrische 
Einrichtung :

T'

4'

»

r
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Zusammen stel lung- XXIII.

1. Zweiachsige Wagen mit besonderm Untergestelle:
bis 2 m Achsstand 836 kg, 
über 2 „

Höhere Werte bezogen sich auf ein gröfseres Verhältnis Achsstand: Wagenlänge.
2. Zweiachsige Wagen ohne besonderes Untergestell:

leichtere Wagen im Mittel................................
schwerere „ „ „.....................................
Mittel aus allen Wagen.....................................
Lenkachswagen ergaben beispielsweise . . .

3. Wagen mit einachsigen Drehgestellen
davon beide Drehgestelle 30 bis 35°/0.

4. Wagen mit zweiachsigen Drehgestellen
davon beide Drehgestelle 40°/0.

907 „

700 kg, 
880 „ 
790 „ 
850 „ 
920 ,

980 „

II. k) Beispiele ausgeführter Strafsenbahnwagen.

1) Der zweiachsige Triebwagen der Stralsenbahn in Köln (Textabb. 833), 
gebaut von van der Zypen und Char lier in Deutz mit 16 Sitz- und 
14 Steh-Plätzen hat Längssitze, offne Endbühnen, festes Mittelfenster und 
2 herablafsbare Seitenfenster.

2) Der zweiachsige Triebwagen derselben Strafsenbahn (Textabb. 834), 
gebaut von derselben Bauanstalt, enthält 20 Sitz- und 16 Steh-Plätze. Er 
hat Längssitze, geschlossene Endbühnen, zwei feste Mittel- und zwei herablafs­
bare Seiten-Fenster.

3) Der zweiachsige Triebwagen der Strafsenbahn in Budapest mit Lenkachsen 
(Textabb. 835), enthält 21 Sitz- und 27 Steh-Plätze. Er hat Quer- und Seiten- 
Bänke mit Mittelgang, geschlossene End bühnen und herablafsbare kleine Seiten- 
F enster.

4) Der vierachsige Triebwagen der Strafsenbahn Nürnberg-Fürth 
(Textabb. 836), gebaut von der Maschinenbau-Gesellschaft Nürnberg, 
enthält 22 Sitz- und 18 Steh-Plätze. Er hat Längssitze, geschlossene End- 
bülmen, grofse feste und kleine herablafsbare Fenster.

5) Der vierachsige Speicher-Triebwagen mit Decksitzen der Strafsenbahn 
Malakoff-St. Germain bei Paris (Textabb. 837), gebaut von der Thomson- 
Houston Gesellschaft in Paris, enthält 48 Sitzplätze. Er hat Längsbänke, 
offene Endbühnen und Überdachung der Decksitze.

6) Der zweiachsige, offene Anhängewagen der Strafsenbahn in Darmstadt 
(Textabb. 838), gebaut von Gebrüder Gasteil in Mombach bei Mainz, ent­
hält 18 Sitz- und 10 Steh-Plätze. Er hat Längsgang mit Längsbänken und 
elektrisch-magnetische durchgehende Bremse.

7) Der geschlossene vierachsige Triebwagen der Rheinischen Bahngesell­
schaft für die Strecke Düsseldorf-Krefeld (Textabb. 839), gebaut von Weyer 
in Düsseldorf für 40 Km/St Fahrgeschwindigkeit, enthält ein Abteil II. Klasse 
für 12 und eines III. Klasse für 24 Fahrgäste.
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Mafsstab 1 : 108. Stufenloser, vierachsiger Mitteltür-Anhängewagen der Strafsenbahnen in St. Louis.

10) Der offene, zweiachsige Anhängewagen für Güterbeförderung (Textabb. 843 
und 844), gebaut von der Maschinenbau-Gesellschaft Nürnberg, hat 5 t 
Tragfähigkeit.

11) Der zweiachsige Strafsenbahn-Postwagen der deutschen Reichspost- 
verwaltung in Frankfurt a. M. und Strafsburg i. E. für Brief- und Paket-Massen- 
verkehr237) (Textabb. 828, S. 759) kann 600 Pakete zu je 5 kg Durchschnitts­
gewicht laden.

23‘) Elektrotechnische Zeitschrift 1908, S. 1144.

Beispiele ausgeführter Strassenbahnwagen. 773

8) Der stufenlose, vierachsige Mitteltür-Anhänge wagen (Textabb. 840) 
der Strafsenbahn in St. Louis hat eine neuerdings in den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika in Aufnahme gekommene Bauart. Er hat 68 Sitzplätze, 
275 mm Höhe der einzigen äufsern Eintrittstufe, 275 mm Höhe der Stufe 
zwischen der Mittelbühne und dem Fufsboden im Wageninnern. Das Gewicht 
beträgt 20,4 t.

9) Der geschlossene, zweiachsige Triebwagen für Güterbeförderung der Strafsen­
bahn St. Gallen-Trogau (Textabb. 841 und 842), gebaut von der W a gen­
bau a nst alt Schlieren, hat 5 t Tragfähigkeit.

Abb. 840.
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776 Die Fahrzeuge der elektrischen Stadt- und Haupt-Eisenbahnen.

E. III. Die Fahrzeuge der elektrischen Stadt- und

Haupt-Eisenbahnen.

III. a) Einleitung.
Unter Stadtbahnen sollen hier die dem Schnellverkehre innerhalb grofser 

Städte selbst, sowie zwischen diesen und ihren grofsen Vororten dienenden Bahnen 
verstanden werden. Um die elektrische Einrichtung dieser Bahnen zu bestimmen, 
hat man von einer Reihe grundlegender Betrachtungen über die Erfordernisse des 
Stadtbahnbetriebes einerseits, und die Eigenart des elektrischen Betriebes ander­
seits auszugehen, durch die nebenbei auch ein Vergleich zwischen Dampfbetrieb 
und elektrischem Betriebe gezogen werden kann.

Unter Haupt-Eisenbahnen sind hier diejenigen Haupt-Eisenbahnen zu 
verstehen, die den grofsen Verkehr im gewöhnlichen Sinne übernehmen, die also 
nicht mit kurzen Bahnhofabständen und deshalb hohen Anfahrbeschleunigungen, 
dagegen mit hohen Geschwindigkeiten zu rechnen haben.

III. b) Die Baubedingungen für die Fahrzeuge der Stadtschnellbahnen.

Die an den Betrieb einer Stadtbahn zu stellenden Bedingungen sind folgende:
1. hohe Leistungsfähigkeit;
2. rasche Beförderung, also hohe Reisegeschwindigkeit;
3. häufige Fahrgelegenheit;
4. hohe Betriebsicherheit;
5. Sparsamkeit.

Aus diesen Bedingungen folgen noch weitere, beispielsweise aus 2. die schnelle 
Anfahrt. Die gegenseitige Abhängigkeit der Bedingungen übersieht man leicht, 
wenn man bei den weiteren Erwägungen von der ersten Forderung ausgeht, und 
die verschiedenen Wege zu ihrer Erfüllung vom technischen, betriebstechnischen und 
wirtschaftlichen Standpunkte aus verfolgt.

b. 1) Leistungsfähigkeit.
Die Leistungsfähigkeit einer Stadtbahnanlage bezogen auf die Zeiteinheit, die 

Betriebstunde, ergibt sich aus dem Fassungsvermögen eines Zuges und der Anzahl 
der stündlich einen festen Punkt der Strecke -durchfahrenden Züge, der Zugfolge.

Man kann dieselbe Leistungsfähigkeit mit langen Zügen und langer Zug­
folge und mit kurzen Zügen und kurzer Zugfolge erreichen. Was hiervon zu 
wählen ist, hängt von den überall verschiedenen Verkehrs Verhältnissen ab. Diese 
ändern sich selbst bei ein und derselben Bahn im Verlaufe der Jahres- und Tages­
zeit, weil die Anforderungen eines gegebenen Betriebes an die Leistungsfähig­
keit der Betriebsmittel schwanken. Man legt dann der Berechnung die höchsten 
Ziffern zu Grunde.
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Besteht eine Anlage aus mehreren getrennt betriebenen Linien, so ist jede 
Linie einzeln zu behandeln. Haben zwei oder mehrere Linien eine gemeinsam be­
fahrene Strecke, wie die Bahnen von Chicago in der Schleifenbahn, so ist diese 
Strecke für die Zugfolge mafsgebend; die Zugfolge der Zweiglinien ist also im 
Verhältnisse der Zahl der abzweigenden Linien weiter.

Besondere Rücksichtnahme verlangt bei diesen Ermittelungen die im Laufe 
der Jahre eintretende Verkehrsteigerung, für die in der Zugfolge und in der für 
die Bahnhofslänge mafsgebenden Zuglänge hinreichend Spielraum vorgesehen werden 
mufs. Diese Erhebungen gehören zu den schwierigsten und verantwortungsvollsten 
Vorarbeiten der ganzen Anlage, besonders, wenn es sich um neue Linien handelt. 
In diesem Falle müssen zunächst die Verkehrszahlen aller bestehenden, teilweise 
oder ganz auf der geplanten Linie laufenden Verkehrsmittel anderer Art, sowie 
die Karte der Bevölkerungsdichte der von der Bahnlinie durchzogenen Stadtteile 
herangezogen werden. In letztere ist dann die Einflufszone zu beiden Seiten der 
neuen Linie einzuzeichnen, deren Bewohner erfahrungsgemäfs für den Verkehr in 
Betracht kommen. Daneben machen sich besondere Einflüsse, wie die Lage von 
Anschlufsbahnhöfen von Fern- und Vorort-Bahnen, Gewerbe- und Geschäfts-Vierteln, 
Wohnorten, Vergnügungsorten, die Entwickelung von Vororten geltend.

Die Einflufszone hat die Gestalt von Kreisflächen mit den Haltestellen als 
Mittelpunkten. Deren Durchmesser richtet sich nach den örtlichen Verhältnissen, 
und zwar hauptsächlich nach dem Vorhandensein und der Lage gleichlaufender 
Strafsenbahnen, Kraftwagen und dergleichen, nach der Reisegeschwindigkeit und 
Zugfolge auf diesen Verkehrswegen im Vergleiche mit denen der Schnellbahn, 
nach der Länge der Fahrstrecke und Reisezeit an sich, nach den Fahrpreisen und 
Bequemlichkeiten der Verkehrsmittel. In Neuyork nahm man beispielsweise bei 
den neuen Untergrundbahnen im Stadtteile Manhattan eine Einflufszone in der 
Form von Flächenstreifen von je 200 m Breite zu beiden Seiten der Bahnlinie an. 
Hierbei müfste die Einflufszone unter Annahme einer mittlern Bahnbenutzung von 
400 Fahrten im Jahre auf den Kopf der Bevölkerung und einer jährlichen Be­
förderung von drei Millionen Reisenden auf das Kilometer Bahnlänge, welche Zahlen 
gute Mittelwerte darstellen, im Mittel eine Wohndichte von 18750 Menschen auf 
1 qm haben.

Mit diesen Werten führt man die Wirtschaftsrechnung durch. Um indes 
die zeitliche Besetzung der Züge zu ermitteln, die sich danach richtet, auf wie 
viele Stunden oder Viertelstunden, und auf welche Tage im Jahre sich der Verkehr 
zusammendrängt, geht man von der Anzahl der von den einzelnen Bahnlinien dem 
Geschäftsviertel zuströmenden Reisenden aus, wobei die Arbeitstunden und Arbeits­
pausen zu berücksichtigen sind. In Neuyork fällt beispielsweise der Hauptverkehr, 
„rush hours“, in die Zeit von 7 Uhr 30 Min. bis 9 Uhr morgens und 5 Uhr 30 Min. 
bis 6 Uhr 30 Min. nachmittags. Nach dem Verkehre dieser Stunden ist die zeit­
liche Leistungsfähigkeit der Bahn zu bestimmen.

Bei diesen Festsetzungen, die der Ermittelung des herrschenden und zu­
künftigen Verkehres dienen, sind Vergleiche mit den entsprechenden Werten be­
stehender Stadtbahnen mit ähnlichen Verhältnissen von gröfstem Nutzen.

Das Fassungsvermögen eines Zuges hängt von der Gröfse, Bauart und 
Anzahl seiner Wagen ab. Es wird immer anzustreben sein, die festgesetzten Sitz 
plätze mit möglichst geringem totem Gewichte unterzubringen und deshalb mög-
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Abb. 848.
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Mafsstab 3 : 200.
Stadtbahnwagen mit Abteilen und Seitentüren.

Abb. 847.
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Mafsstab 1 : 200.
Wagen der Stadtbahn in Paris, 1902.

kurze Kuppelung’ zweier kleiner Wagen (Textabb. 848) zu schaffen gesucht. Die 
vorteilhafteste Sitzanordnung ergibt der Abteilwagen mit Seitentüren und innerer 
Verbindung (Textabb. 848), doch bietet ein solcher Wagen recht ungünstige Steh­
räume; er eignet sich überdies nicht für die auf englischen und amerikanischen 
Bahnen eingeführte Abfertigung der Züge durch die Begleitmannschaft.

Da die Seitenwände bei Abteilwagen nur in geringem Mafse als Träger aus­
gebildet werden können, ist man genötigt, die Wagen über eine gewisse Gröfse 
hinaus nach Art der kurz gekuppelten Stadtbabnwagen in Berlin wieder zu teilen 
(Textabb. 849).

Die Zahl und Lage der Wagentüren ist für die Zugfolge, also die Leistungs­
fähigkeit einer Stadtschnellbahn von gröfster Wichtigkeit. Die schnellste Abfer-

Leistungsfähigkeit.778

liehst grofse Wagen und zweckmäfsige Anordnung der Sitzplätze zu wählen. Die 
Erfahrung hat nun überall gezeigt, dafs mit zunehmendem Verkehre eine Besetzung 
der Wagen über die Zahl der Sitzplätze hinaus nicht zu vermeiden ist. Viele 
Stadtbahnen haben deshalb grofse Stehräume in der Nähe der Türen der Wagen 
angeordnet und erreichen erst mit dieser übermäfsigen Ausnutzung der Fahrzeuge 
eine angemessene Verzinsung ihrer Anlagekosten. Solche Grundrisse der Wagen 
zeigen die Textabb. 845 und 846. Während man früher und auch noch bei einigen 
neueren Stadtbahnen, so bei den älteren Wagen der Stadtbahn in Paris, kurze Fahr­
zeuge anwandte (Textabb. 847), ist man heute zu erheblich gröfseren Einheiten 
übergegangen. Selbst auf bestehenden Bahnen, wie in Berlin und Hamburg, hat 
man zur Ersparung von Zuglänge und Luftdruckfläche lange Fahrzeuge durch

Abb. 845.

TTÏur&rflffibr
^10/3*if25fß

75596-

Mafsstab 1: 200. Wagen mit Stehplätzen an den Enden.

Abb. 810.
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Zeit-Linie. Da diese auch bei der Ermittelung der Maschinenleistung nötig, und 
wegen ihrer wichtigen Aufschlüsse über das Verhalten des Zuges und der Maschine 
bei der Fahrt von einem Haltpunkte zum andern unentbehrlich ist, sei ihre Auf­
zeichnung hier angegeben. In Textabb. 851 stellen die Längen die Zeit in Sek. 
die Höhen die Fahrgeschwindigkeit in m/Sek. dar. Der Widerstand des Zuges 
im Beharrungszustande ist nach irgend einer der hierfür aufgestellten, also beispiels­
weise der Formel von Clark238)

?

W1k»={2,4+0,001(Vkm/3t)2} .G*
worin V die Fahrgeschwindigkeit, G das Zuggewicht bedeutet.

238) Band I, 2. Auflage S. 63; 3. Auflage S. 111.
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tigung eines Zuges ergibt sich bei Abteilwagen mit Seitentüren in jedem Abteile 
(Textabb. 848 und 849), doch erfordern diese Wagen zahlreiche Bahnhofsmannschaft. 
Im Gegensätze hierzu zwingen die Durchgangswagen mit nur je einer Seitentür 
an den Enden zu langen Aufenthalten, wie beispielsweise in Neuyork (Textabb. 845), 
selbst wenn man noch eine Mitteltür anordnet (Textabb. 846). Man hat deshalb 
die Endtüren bei solchen Wagen in neuerer Zeit weiter nach der Mitte gesetzt, und 
dazu noch eine Tür in der Wagenmitte angeordnet, so neuerdings in Neuyork 
und Boston (Textabb. 850).

Die Zugfolge, die mit dem Fassungsvermögen des Zuges vervielfältigt die 
Leistungsfähigkeit der Anlage ergibt, richtet sich nach der Geschwindigkeit-

Abb. 849.
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Mafsstab 1 : 200. Kurz gekuppelter Doppelwagen, Vorortebahn in Hamburg.
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Der Widerstand der Anfahrbeschleunigung’ aus der Ruhe bis zur Höchst­
geschwindigkeit beträgt :

kgSek2

W2kg = M m
worin M die Masse des Zuges, pa die Beschleunigung bedeutet.

m
Sek2

• Pa

Die dem ganzen Widerstande W entsprechende Zugkraft Z ist also:
kgSek2

Gl. 160) Z=W = W1+W2 = ?2;4 + 0,00livVSV Ś • G* + M “

Sorgt man jetzt durch die Regelung dafür, dafs die Triebmaschinen unver­
änderliche Zugkraft ausüben, so läfst sich pa bei Annahme unveränderlicher Be­
wegungswiderstände im Schaubilde als eine vom Nullpunkte mit der Neigung

Pa = tg a = Y =

km\ 2 m
s / Sek2

■P

aufsteigende Gerade einzeichnen. Nachdem die Fahrgeschwindigkeit ihren fest­
gesetzten Höchstwert erreicht hat, kann man entweder diesen bis zum Beginne 
der Bremsung beibehalten oder die Triebmaschinen ausschalten und den Zug bis 
zum Bremsbeginne auslaufen lassen. Letzteres geschieht mit Rücksicht auf die nur 
geringe Verminderung der durchschnittlichen Geschwindigkeit und die beträchtliche 
Ersparnis an Arbeit heute bei elektrischen Bahnen allgemein, wobei noch die 
Bremsung von geringerer Geschwindigkeit aus als weiterer Vorteil zu betrachten 
ist. Die Linie B C (Textabb. 851 und 852) stellt bei Annahme unveränderlicher Be­
wegungswiderstände eine gleichförmig verzögerte Bewegung dar, und ist eine 
Gerade, deren Neigung gegen die Zeitlinie

tg ß = Pm
beträgt. Die Auslauf-Verzögerung pm läfst sich aus der Formel:

GVerzögernde Kraft == Bewegungswiderstand = W = M.pm = —pm
8'

berechnen, nämlich pm = W

Darin ist W : G der Widerstand w für 1 kg des Zuggewichtes. Setzt man 
die Beschleunigung der Schwere g == rund 10, so ist

pm — w. 10.
Beträgt beispielsweise der mittlere Bewegungswiderstand w 0,004 kg/kg, so 

ist pm = 0,04, also tg ß == 4:100.
An diese Auslauflinie schliefst sich die Linie der Bremsverzögerung ent­

sprechend dem Vorstehenden als Gerade mit der Neigung
tg T = Pb

an, worin pb die Bremsverzögerung bedeutet.
Das Schaubild des Verlaufes einer Fahrt zwischen zwei Haltepunkten (Text­

abb. 851) gibt indes in dieser Gestalt einige Besonderheiten des Betriebes noch nicht 
wieder. Zunächst bringt es die wirtschaftliche Regelung der elektrischen Trieb­
maschinen mit sich, dafs der letzte Teil der Beschleunigungslinie von dem Zeitpunkte 
an, in dem die letzte Vorschaltwiderstandstufe abgeschaltet wird, gegen die Zeitlinie 
etwas abfällt. Das wird an Hand der in Textabb. 852 dargestellten Kennlinie der 
Triebmaschine deutlich, die sich auf eine solche von der Eigenschaft einer Reihen- 
schlufs-Triebmaschine bezieht. Diese Geschwindigkeitslinie ist für die eine be-
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stimmte Klemmenspannung ge­
zeichnet, die nach vollständiger 
Abschaltung des Vorschaltwider­
standes herrscht, sie zeigt, dafs 
die Zugkraft, also auch die 
Beschleunigung mit zunehmen­
der Fahrgeschwindigkeit ab­
nimmt. Die Aufzeichnung der 
abnehmenden Beschleunigung 
gemäfs der zunehmenden Dreh­
geschwindigkeit und abnehmen­
den Zugkraft der Triebmaschine 
ist in Textabb. 852 angegeben. 
Hierbei herrschte während der 
gleichmäfsigen Beschleunigung 
eine Zugkraft der Triebmaschine 
von 220 kg. Da weiterer Vor­
schaltwiderstand nun nicht mehr 
vorhanden ist, die Drehge- 
schwindigkeitder Triebmaschine 
aber durch den Überschufs der 
Zugkraft über die reine Be- 
wegungs - Arbeitsleistung des 
Zuges hinaus weiter zunimmt, 
mufs nach Gl. 149), S. 638 -, 159), 
S. 691 E zu- und I abnehmen. 
Damit fällt aber auch die Zug­
kraft, so dafs die Beschleunigung 
abnimmt. Dies vollzieht sich 
nach der Kennlinie der Trieb­
maschine, die also in die Fahr­
linie zu übertragen ist. Das ge­
schieht nach Textabb. 852 in der 
Weise, dafs man von der ur­
sprünglichen Zugkraft von 220 kg 
ausgehend eine Anzahl von Ab­
schnitten I, II, III .. . von der 
Kennlinie abtrennt. Der mittlern 
Zugkraft jedes Abschnittes, bei­
spielsweise 200 kg im Abschnitte 
I, entspricht dann eine bestimmte 
Beschleunigung 1 der Fahrlinie, 
die kleiner ist, als die der Zug­
kraft von 220 kg zukommende 
Beschleunigung von 0,6 m/Sek2, 
und die zwischen den beiden 
Grenzgeschwindigkeiten des Ab-
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Schnittes I der Kennlinie herrscht. Auf diese Weise erlangt man in der Fahrlinie 
die Geschwindigkeitslinie der abnehmenden Beschleunigung.

Dort, wo diese Linie die gröfstzulässige Fahrgeschwindigkeit erreicht, 
Punkt B der Fahrlinie, legt man die Auslauflinie B C mit der Neigung w. 10 
(S. 780 und 781) an, und schneidet dann die ganze Fahrdarstellung mit der Bremslinie 
C D so ab, dafs ihre Fläche Q in m/Sek. = Weg = mittlerer Fahrgeschwindig­
keit mal Fahrzeit wird. Weiter können Zugkraft und Beschleunigung wegen 
der endlichen Zahl von ßegelungstufen nur sprungweise geändert werden. Sie 
schwanken bei den üblichen Regelungen der zugeführten Klemmenspannung 
durch Vorschaltwiderstände, Schaltung der Triebmaschine oder Schaltungen 
des Spannungswandlers im Ganzen um etwa 30 °/0, also um 15 °/0 ihres Mittel­
wertes. Unter mittlerer Beschleunigung soll hierbei diejenige Beschleunigung- 
Verständen werden, die bei gleicher Fahrzeit gleichen Weg ergibt. Dem gegen­
über beträgt die Schwankung bei Dampfbetrieb mit Zweikurbel-Lokomotiven und 
der üblichen Zylinderfüllung etwa 45 °/0 vom Mittelwerte, so dafs die Ausnutzung
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des nach dem Höchstwerte der Zugkraft zu bemessenden Reibungsgewiehtes beim 
elektrischen Betriebe erheblich besser ist, dieser Höchstwert also bei ihm ent­
sprechend niedriger angesetzt werden kann. Zeichnet man also für die Klemmen­
spannung jeder Schaltstufe die Geschwindigkeitslinie der Triebmaschine auf, so 
läfst sich, wie in Textabb. 852, für jede Schaltstufe bis zur nächsten Spannungs­
erhöhung die Fahrlinie abnehmender Beschleunigung zeichnen. Die ganze Fahr­
linie setzt sich dann aus derartigen Stücken zusammen, doch setzt man der Einfach­
heit halber an ihre Stelle eine gleichmäfsige Beschleunigung, also eine Gerade.

Eine weitere Eigenart erhält die Geschwindigkeit-Zeitlinie dadurch, dafs die 
rasche Anfahrt bei hohen Beschleunigungen von 0,6 und 0,8 m/Sek2, wie sie 
beispielsweise auf einigen amerikanischen Stadtbahnen gebräuchlich sind, zur Ver­
meidung des Stofses für die Fahrgäste durch eine geringe Beschleunigung ein­
geleitet werden mufs. Dies drückt sich in der Fahrlinie durch eine nach unten 
gewölbte Bogenlinie aus, deren Anfangsberührende die Neigung tng a = 0,4 
haben kann.

Auch hierdurch wird die mittlere Beschleunigung etwas vermindert.
Während der Übergang von Beschleunigung zum Auslaufe mit der in allen 

Wagen gleichzeitig erfolgenden Abschaltung der Triebmaschinen, also plötzlich
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erfolgt und in der Geschwindigkeitslinie hierbei ein Knick eintritt, erfolgt der vom 
Auslaufe zur Bremsung bei den als Gebrauchsbremse üblichen Luftdruckbremsen 
allmälig, so dafs an dieser Stelle der Geschwindigkeitslinie eine Rundung erscheint.

Um nun diese Geschwindigkeit-Zeitlinie zur Ermittelung der Zugfolge geeignet 
zu machen, mufs in sie noch die „Weglinie“ eingezeichnet werden. Das kann 
nach Textabb. 853 in der Weise geschehen, dafs man die Geschwindigkeitslinie in 
einzelne Abschnitte zerlegt, innerhalb derer die Geschwindigkeit als unveränderlich, 
und daher die Weglinie als Gerade angesehen werden kann. Nimmt man noch 
für den Weg einen beliebigen Mafsstab an, so ist damit auch die Neigung der 
Weglinie gegen die Zeitlinie bestimmt.

Für die Bestimmung der Zugfolge ist die Zeit der Durchfahrt durch einen 
Bahnhof mafsgebend. Man zeichne als Grundlage eine beliebige, den Bahnhof 
deckende Signalordnung auf, wie in Textabb. 854, und trage darin auch die 
entscheidenden Zugstellungen ein. Diese sind:

Stellung I, der Zug steht ordnungsmäfsig im Bahnhofe,
Stellung II, der Zug hat den Bahnhof wieder verlassen, und zwar durch­

läuft sein Schlufszeichen grade das Ausfahrsignal. In diesem Augenblicke gibt 
das Einfahrsignal „Fahrt“, und der nachfolgende Zug mufs, wenn nichts versäumt 
werden soll, dem Einfahrsignale auf eine Bremslänge nahe gekommen sein. Dieser 
Abstand ist noch erforderlich, da der nachfolgende Zug bis zu dem Augenblicke, 
in dem das Einfahrsignal auf „Fahrt“ gestellt wird, in der Lage sein mufs, bis 
zum Einfahrsignale zum Stillstände zu kommen.

Die Entfernung des Einfahrsignales vom Ausfahrsignale ist hier danach 
bemessen, dafs der Führer, wenn er aus irgend einem Grunde am gesperrten Ein­
fahrsignale vorbeifährt, nach Erkennung seines Irrtumes am Einfahrsignale selbst 
in der Lage sein mufs, den Zug vor dem Zugende des etwa noch im Bahnhofe 
stehenden Zuges mit Sicherheit zum Stillstände zu bringen. Man kann bezüglich 
solcher Annahmen verschiedene Ansichten vertreten, hier kommt es nur darauf an, 
irgend eine Annahme wirklich zu machen.

Man zeichne (Textabb. 854) für die gegebenen Verhältnisse und den mittlern 
Bahnhofsabstand von etwa 1100 m die Geschwindigkeit-Zeitlinie A B C D. Die 
gröfstzulässige Fahrgeschwindigkeit betrage 50km/St. Hierzu trage man die Weg­
linie AE ein. Dann gebe man auf einer lotrechten Geraden neben der Weghöhe die 
oben bezeichneten mafsgebenden Zugstellungen an. Um diese deutlich hervor­
treten zu lassen, empfiehlt es sich, den Wegmafsstab nicht zu klein zu wählen. 
Die ganze Höhe des Schaubildes ist dann, in Länge ausgedrückt, gleich der zwei 
gleichartigen Zugstellungen in den Bahnhöfen I und II entsprechenden Bahnstrecke; 
jede Zugstellung kann auf letzterer durch wagerechtes Herüberziehen, und die 
zugehörige Fahrgeschwindigkeit durch Herunterloten des Punktes der Weglinie in 
die Geschwindigkeitslinie gefunden werden.

Der Zug, dessen Länge hier zu 120 m angenommen wurde, stehe in seiner 
„Halt“-Stellung im Bahnhofe II vom Ausfahrsignale um das gröfstzulässige Mafs 
ab. Danach errichte man das Ausfahrsignal. Das Einfahrsignal ist, wie eben 
angenommen, um zwei Bremswege vom Zugende entfernt zu errichten. Diese 
Bremswege findet man in folgender Weise. Man beziehe das Zugende durch 
eine Wagerechte nach K auf die Weglinie und trage auf dieser Wagerechten nach 
unten die Bremsweglinie L M ab, die man unter der Geschwindigkeit-Zeitlinie für
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die Bremswege in den einzelnen Zeitpunkten noch eingezeichnet hat. Der Schnitt­
punkt N dieser übertragenen Bremsweglinie L'M' mit der Weglinie AE gibt den 
Streckenpunkt an,, in welchem der Zug zu bremsen hat, um am Zugende des im 
Bahnhofe stehenden Zuges zum Stillstände zu kommen. In der gleichen Weise 
findet man den zweiten Bremsweg, an dessen Anfang das Einfahrsignal errichtet 
werden sollte. Das letztere wird auf „Fahrt“ gestellt, wenn das Ende des aus­
fahrenden Zuges am Ausfahrsignale vorbeifährt; der nachfolgende Zug soll sich in 
diesem Augenblicke auf eine Bremslänge dem Einfahrsignale genähert haben. Man 
trage also vom letztem noch einen Bremsweg nach rückwärts ab, was die Gerade 
O P ergibt, und stelle an der Ausfahrt den Zug mit seinem Zugende an das Ausfahr­
signal. Dann stellt die Zeit, die der Zug braucht, um von P nach R zu kommen, 
die Durchfahrzeit für den Bahnhof II dar. Dieser Grundwert der Zugfolge läfst 
sich also aus dem Schaubilde ablesen. Er beträgt bei den in Textabb. 854 ge­
machten Annahmen 54 Sekunden. Hierzu hat man dann noch die Zeit des Auf­
enthaltes im Bahnhofe zu rechnen, der 15 Sekunden betragen soll, und erhält als 
Zugfolge 54+15 = 69 Sekunden.

Mit diesem Abstande kann aber nicht gefahren werden. Für ungenaues 
Fahren des Zuges selbst, vor allem für die gegenseitigen Störungen der anderen, 
dieselbe Strecke befahrenden Züge, die beim Fahren mit kleinstmöglicher Zugfolge 
fast durch kein Mittel wieder ausgeglichen werden können, ist ein Zuschlag von 
10 bis 25°/0 zu machen, wodurch sich im vorliegenden Falle die wirkliche Zug­
folge auf rund 80 Sekunden stellt.

Das in Textabb. 854 gezeigte Schaubild der Fahrt eines Zuges von einer 
Haltestelle zur andern läfst sich nun nach Textabb. 855239) in einfacher Weise zu 
einem Schaubilde des Verkehres vervollständigen. Man zeichnet zunächst die voll­
ständige Weglinie des Kopfes eines Zuges über den Haltestellen I und II auf, 
und trägt darauf an irgend einer Stelle des Weges die Streckenblockung mit ihren 
Zugstellungen auf. In Textabb. 855 ist hierzu eine der Einrichtung der Hoch- 
und Untergrund-Bahn in Berlin ähnliche Anordnung verwendet worden. In der 
Stellung 1+ Sj des Zuges 1 wird das Signal A verriegelt, das Signal E aber ent­
riegelt; in diesem Augenblicke soll der Zug 2 dem Signale E auf Bremslänge nahe 
gekommen sein. Dem Punkte Kx des Zuges 1 entspricht in der Weglinie der 
Punkt K1/; die Spitze K2 des Zuges 2 befindet sich dann in K2/ senkrecht unter
v.
Zug 1 um K/ K2' senkrecht verschobene Linie zeichnen, die die Zugabstandlinie 
darstellt, weil der Zug 2 zu keiner Zeit mit seiner Spitze über diese Linie hinaus­
gehen darf. Die Weglinie des Kopfes von Zug 2 wird nun gleichgerichtet zu der 
des Zuges 1 an die Zugabstandlinie herangelegt, dann stellt der in der Richtung 
der Zeitlinie gemessene Abstand beider Weglinien den zeitlichen Abstand beider 
Züge, also die Zugfolge in Sekunden dar. Man erkennt aus der Abbildung, dafs 
dieser zeitliche Abstand durch den von der Bremsverzögerung, dem Bahnhofs­
aufenthalte und der Anfahrt hervorgerufenen Knick a der Zugabstandlinie wesentlich 
beeinflufst wird. Die Zugfolge richtet sich demnach nach der für die Fahrt eines 
Zuges durch den Bahnhof erforderlichen Zeit.

239) Beide Abbildungen wurden vom Verfasser erstmals in einer Vorlesung an der Technischen 
Hochschule zu Berlin im Wintersemester 1906/1907 zur zeichnerischen Entwickelung der Zugfolge 
bekannt gegeben.

Durch diesen Punkt K2' läfst sich eine gegen die Weglinie des Kopfes von
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Weichen Einflufs die Länge des Aufenthaltes im Bahnhofe auf die Zugfolge 
hat, geht aus der Zusammenstellung XXIV hervor, die A. H. Stanley, der Leiter 
der elektrisch betriebenen Distrikt-Bahn in London als durchführbar erachtet240).

Zusammenstellung XXIV.

20 40 50 6012 15 25 30Bei einer Aufenthaltzeit von Sek. 10

erreichbare stündliche 
Zugzahl 40 3668 64 54 51 4471 59

Die Distrikt-Bahn hat selbsttätig wirkende, elektrische Signale. Bei halb­
selbsttätigen Signalen, die für Stadtschnellbahnen als ungeeignet bezeichnet werden 
müssen, würde die Zugfolge an sich schon erheblich länger ausfallen.

Zu der Weglinie der Zugköpfe läfst sich noch überall die der Zugenden 
hinzufügen, wodurch das Bild der Textabb. 855 noch anschaulicher wird.

Die Zugfolge läfst sich nun zwar auch rechnerisch ermitteln, vorausgesetzt, 
dafs die Geschwindigkeit-Zeitlinie im hintern Teile wirklich die in Textabb. 854 
angegebene, einfache Form aufweist, doch verdient der zeichnerische Weg immer 
den Vorzug, denn er läfst sich bei jeder Form der Geschwindigkeit-Zeitlinie anwenden, 
und führt den ganzen Vorgang der Durchfahrt eines Zuges durch den Bahnhof 
mit grofser Deutlichkeit vor Augen. IX- läfst auch den Einflufs der Beschleunigung 
erkennen.

Da dieser besonders bei Dampf bahn en auffällig ist, sind in Textabb. 856 die 
Geschwindigkeit-Zeit- und die Weg-Linien für Dampf- und elektrischen Betrieb ein­
gezeichnet, wobei für erstem die bei bester Lokomotiv-Bauart noch eben erreich­
bare Beschleunigung von 0,25 m/Sek2 angenommen wurde241). Da diese Beschleu­
nigung nach dem ersten Teile der Anfahrt schnell abnimmt, kann der Weg des 
elektrischen Zuges, das heifst die von seiner Geschwindigkeit-Zeitlinie umschlossene 
Fläche vom Dampfzuge nur bei erheblich höherer Höchstgeschwindigkeit eingehalten 
werden; überschreitet diese aber die zulässige obere Grenze, so ist für den gleichen 
Weg eine längere Fahrzeit erforderlich (Textabb. 853). Der letztere Fall soll hier 
als der allein mögliche weiter betrachtet werden. Der Weg von Ende bis Kopf 
des im Bahnhofe stehenden Zuges erfordert mithin eine kürzere Fahrzeit von 16 
gegen 17 Sekunden, dagegen sind die drei auf diesen Teil der Zugfolge rückwärts 
folgenden Bremswege, also Bremszeiten entsprechend der Formel t = v:p gröfser. 
Zusammen ergeben diese vier Bestandteile beim Dampfbetriebe unter den Verhält­
nissen der Textabb. 856 eine längere Fahrzeit. Die Ausfahrt des Zuges aus dem 
Bahnhofe bis über das Ausfahrsignal hinaus ergibt beim Dampfbetriebe dagegen 
eine längere Fahrzeit, so dafs bei gleichem Sicherheitszuschlage für Dampfbetrieb 
eine weitere Zugfolge herauskommt. Die Schwierigkeit, ja fast Unmöglichkeit, 
beim Dampfbetriebe mit der gröfstmöglichen Zugkraft und Beschleunigung zu 
fahren, erfordert nun einen erheblich höhern Sicherheitzuschlag, als der elek­
trische Betrieb, bei dem die Anfahrzugkraft selbsttätig auf ihren Höchstwert geregelt

240j Denkschrift Nr. 800 der preufsisch-hessischen Eisenbahnverwaltung über die Einführung 
des elektrischen Betriebes auf den Stadt-, King- und Vorort-Bahnen in Berlin.

241) Glasers Annalen 1900, August, S. 84.
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wird. Man hat hier wenigstens den doppelten Zuschlag- zu machen, wodurch 
sich, was allein den Unterschied der Zugfolge betrifft, die Leistungsfähigkeit des 
Dampfbetriebes gegenüber der des elektrischen erheblich niedriger stellt.

Aus obigen Angaben, besonders aus Textabb. 855 und 856 geht hervor, eine 
wie grofse Bedeutung die Block- und Signal-Anordnung für die Zugfolge und 
Leistungsfähigkeit hat. Für Stadtschnellbahnen eignen sich deshalb nur die selbst-

Abb. 855.
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tätigen Anordnungen, wie sie beispielsweise die Schwebebahn Barmen-Elberfeld242) 
und die Distrikt-Bahn in London verwenden.

Der Beschleunigungswert hat aber noch eine weitere Bedeutung. Unter den 
die Geschwindigkeit-Zeitlinie liefernden Gröfsen sind gegeben: der Weg von Halte­
stelle zu Haltestelle, die höchste Fahrgeschwindigkeit, die gröfste Bremsverzögerung pb

242) Organ 1905, S. 86, 109, 140.
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und die Auslaufverzögerung pm. Die Anfahrbeschleunigung pa sei innerhalb der 
zulässigen obern Grenze zu wählen. Wie Textabb. 857 zeigt, rückt der Zeitpunkt,

Abb. 856.

Abb. 857.
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in dem der Auslauf des Zuges beginnt, die Arbeitzufuhr also abgeschnitten werden 
mufs, mit abnehmender Beschleunigung weiter hinaus. Nun ist die dem Zuge auf 
seiner Fahrt von einer Haltestelle zur andern zugeführte Arbeit

kgSek2/ m \ 2 
m \Vsekj^kg.m _ M.

+ Gkg. Wkg/kg . lf

Darin bedeuten : M = G : g die Masse des Zuges, v die höchste Fahrgeschwindig­
keit, w den Bewegungswiderstand für 1kg des ganzen Zuges, lx die Länge des 
Anfahrweges. In diesem Werte bleibt die lebendige Kraft 0,5 M. v2 bei abnehmender 
Beschleunigung unverändert, dagegen nimmt das Glied G.w.lj oder, wenn man

(y m/Sek) V 2
schreibt, G w -—1 i — 2pam'Sek2

Das Verhältnis der zugeführten Arbeit zur Nutzarbeit Gwl, worin 1 den 
ganzen Weg bedeutet:

2pa
zu.

G v2 v2
-77------h G W ------

2pa2 g

G w 1
wird also mit zunehmender Anfahrbeschleunigung kleiner, das heilst günstiger. 
Durch Vereinfachung erhält man

— +
2 g ' 2 p a
----------T------J

W V2

oderwl
m/Sek ^ 2 11

Gl. 161) . . m/Sek2/gm/Sek2 wkR/kg'

Aus ihr läfst sich indes der günstigste Wert nicht ohne Weiteres entnehmen, 
da dieses Arbeitsverhältnis nicht allein für die ganze Wirtschaftlichkeit mafsgebend 
ist. Je gröfser nämlich die Beschleunigung gewählt wird, desto höher fällt die 
Zugkraft

2 lm Pa

kg/Sek2 m

Zkg=(wkg/t-f- 0,001 (vm'Sek)2) G* +M m 
desto stärker also die ganze elektrische Ausrüstung der Triebwagen oder Lokomotiven, 
die Fahr- und Speise-Leitung und das Kraftwerk aus, und desto höher sind der jähr­
liche Stromverbrauch und die Zins-, Erneuerungs- und Abschreibungs-Beträge.

Da mit zunehmender Beschleunigung die Fahrzeit t von Haltestelle zu Halte­
stelle nach der Beziehung (Textabb. 852)

t=—+

■Pa

Va — Vb . VbGl. 162) abnimmt,

worin va gegeben, und beim Wege 1 zwischen zwei Haltestellen
Pa Pm Pb

yj-kżĄji

Gl. 163) ist,Vb =

pm pb

so wird anderseits am Bestände der Fahrzeuge und an deren Verrechnung an 
Zinsen Erneuerung und Abschreibung gespart, sowie endlich eine in Geld nicht ohne 
Weiteres ausdrückbare raschere Beförderung der Beisenden erzielt.

Alle diese Vergleichungspunkte lassen sich nicht in einer einzigen Formel 
ausdrücken. In allen Fällen ist es aber ratsam, für bestimmte gegebene Verhält­
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nisse, also Blockeinrichtung, Leistungsfähigkeit, Zugfolge, höchste Fahrgeschwindig­
keit, Bremsverzögerung und Zuglänge die gegenseitigen Abhängigkeiten nach 
Textabb. 854 und 855 zeichnerisch zu ermitteln und in Schaulinien aufzureifsen. 
Von besonderer Wichtigkeit sind hierbei die :

Abhängigkeit der Zugfolge von der Beschleunigung. Sie verläuft 
etwa nach Zusammenstellung XXV.

Zusammenstellung XXV.

Beschleunigung. m/Sek.2 0,4 0,5 0,60,2 0,7 0,80,1 0,3

1,0 0,86 0,79 0,75 0,73 0,71 0,69 0,68

Abhängigkeit der Leistungsfähigkeit von der Beschleunigung. 
Sie entspricht den umgekehrten Werten der Zusammenstellung XXV.

Abhängigkeit der Leistungsfähigkeit von der Zuglänge. Sie ver­
läuft etwa nach Zusammenstellung XXVI.

Zugfolge. Minuten

Zusammenstellung XXVI.

140 160 180 200100 120Zuglänge m

1,56

Wie man hieraus ersieht, werden die Werte mit zunehmender Beschleunigung 
erst rasch, dann langsamer günstiger.

Man berechne für verschiedene Beschleunigungen, und zwar für die wohl 
gängigsten Werte 0,4, 0,5, 0,6 und o,7m/Sek2 auch die jährlichen Betriebskosten, 
die dann die wirtschaftlich günstigste Beschleunigung bestimmt erkennen lassen. 
Sollte sich hierbei ein geringerer Wert, als die für die gewünschte Beförderung 
rätliche Beschleunigung ergeben, so ist trotzdem letztere zu wählen. In diesem 
Falle hat die ganze Rechnung wenigstens die Gewifsheit darüber verschafft, mit 
welchem wirtschaftlichen Opfer man flotte Beförderung erzielt.

Textabb. 858 und 859 zeigen einige Fahrlinien amerikanischer Stadtbahnen, 
aus denen man erkennt, wie sehr die wirklichen Linien von den theoretischen 
abweichen. Besonders sind es die Bremsungen hinter dem Vorderzuge, die störend 
auf den Umlauf der Züge einwirken. Die auffallend langen Aufenthalte in den 
Bahnhöfen sind der unzweckmäfsigen Bauart der Wagen zuzuschreiben.

Zur Ermittelung der Triebmasehinengröfse bedarf man endlich noch der Linie 
des Stromverbrauches. Sie wird aus der Kennlinie der Triebmaschine (Textabb. 
852 rechts) mittels des Linienzuges F E G H in die Fahrlinie übertragen. W'ährend 
der gleichförmigen Beschleunigung bleibt auch der Stromverbrauch unverändert; 
er fällt nach Ausschaltung der letzten Widerstandstufe mit abnehmender Zugkraft 
ab, und wird in derselben Weise durch Einteilung der Kennlinie in Streifen, wie 
die Linie der abnehmenden Beschleunigung, zeichnerisch ermittelt.

1,14 1,30 1,44 1,681,0Leistungsfähigkeit



18,54Gleichstrom ;

24,80Gleichstrom

21,57Dampf

32,80Gleichstrom

23,46Gleichstrom

Gleichstrom

29,22Dampf

30,60Einwellen-
Wechsel-

Reise-
geschwin-

digkeit
km/Std.

Betriebsart Bemerkungen

Stre­
cken­
länge

Bahn

km

Hoch- und Untergrund-Bahn 
in Neuyork „Subway“ 
(Textabb. 858) . . . . Auf den zahlreichen Haltestellen 

wird hier und da über 1,Mi­
nute gehalten.

Hoch- und Untergrund-Bahn 
in Berlin........................... Wilhelmplatz in Charlotten­

burg-Spittelmarkt.

Stadtbahn in Berlin243). . Zwischen Charlottenburg und 
Stralau-Rummelsburg.

Ganze Strecke.Berlin-Lichtenfelde Ost

Schwebebahn Barmen-El­
berfeld .................................

Hoch-und Untergrund-Bahn 
in Boston (Textabb 859) .

Wannseebahn, Berlin Strecke Berlin-Wannsee.

Vorortbahn Blankenese-
Ohlsdorf, Hamburg . .

b. 3) Fahrgelegenheit,
Fahrgelegenheit und Zugfolge sind gleichbedeutend. Für erstere gilt also 

das oben über die Zugfolge Gesagte; wegen ihrer Abhängigkeit von der Gröfse 
der Beschleunigung spricht sie bei Stadtbahnen gleichfalls für den elektrischen Betrieb.

243) Auffällig ist hier die geringe Fahrgeschwindigkeit, die ihre Ursache in der veralteten 
Bauart der Lokomotiven hat. Mit besseren Lokomotiven würden sich die Fahrzeiten um 20% 
abkürzen lassen.

791Reisegeschwindigkeit. Fahrgelegenheit.

b. 2) Die Reisegeschwindigkeit.
Die zweite der oben genannten Bedingungen, die Reisegeschwindigkeit, hat 

durch das Vorstehende schon ihre Deutung erfahren. Die Fahrzeit nimmt mit zu­
nehmender Beschleunigung nach Gl. 162) ab, ist also von vornherein bei elektrischem 
Betriebe erheblich kleiner, als bei Dampfbetrieb. Ihr wirtschaftlicher Einflufs findet 
im raschem Umlaufe, also geringem Bestände der Fahrzeuge und in der Zeit­
ersparnis der Fahrgäste seinen Ausdruck.

In Zusammenstellung XXVII sind die Reisegeschwindigkeiten einiger Stadt­
schnellbahnen angegeben, die sich aus dem täglichen Betriebe feststellen h'efsen. 
Auf die Reisegeschwindigkeit hat die Zahl der auf 1 km entfallenden Aufenthalte 
grofsen Einflufs.

Zusammenstellung XXVII.
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Die Dichte des Fahrplanes und die hohe Reisegeschwindigkeit steigern beide das 
von der Bahnanlage beherrschte Einflufsgebiet, sind also wirtschaftlich von gröfster 
Bedeutung. Freilich wird die Dichte des Fahrplanes nicht überall, und besonders 
nicht bei neuer Anlage in den ersten Betriebsjahren, von der kleinsten möglichen Zug­
folge bestimmt, doch hat die Erfahrung gelehrt, dafs die kleinste Zugfolge schon 
früher in Anspruch zu nehmen ist, als selbst eine vorsichtige Voraussetzung er­
warten liefs. Dies ist besonders bei Bahnen der Fall, die eine oder mehrere Ab­
zweiglinien haben, wie die südwestlichen Untergrundbahnen in Berlin. Hier hängen 
an der zum Potsdamer Platze führenden Stammlinie drei Zweiglinien, aufserdem 
haben diese Züge noch den Verkehr dreier weiterer Linien aufzunehmen, so dafs 
auf dem einzigen Gleise der Verkehr von sechs Linien in die Stadt zu führen 
ist244). Das wird mit keiner Zugfolge zu bewältigen sein, und mufs binnen Kurzem 
zu Mifsständen führen, deren Abstellung schwere Geldopfer erfordert.

b, 4) Betriebsicherheit,
Die Sicherheit des Betriebes erfordert bei Stadtbahnen wegen der schnellen 

Zugfolge, des starken Verkehres und der Lage des Bahnkörpers auf erhöhten Trägern 
oder in Tunneln ganz besondere Vorkehrungen. Besondern Anstofs zu Verbesserungen 
der Bahnanlage wie der Fahrzeuge haben mehrere Unfälle auf bestehenden Stadt­
bahnen gegeben; wenn heute noch Unfälle Vorkommen, lassen sich ihre Ursachen 
meist auf Nichtbeachtung bekannter Erfahrungen zurückführen. Hier kommen vor 
allem der feuersichere Bau der Wagen aus Eisen und Stahl, und die vom Betrieb­
strome unabhängige Beleuchtung der Fahrstrecke in Betracht.

Weitere Angaben sind an den die einzelnen Bestandteile der Bahnanlage 
behandelnden Stellen zu finden.

b. 5) Wirtschaft,
Die Wirtschaft elektrisch betriebener Stadtbahnen kann bei richtig geplanten 

und ohne besondere Aufwendungen ausgeführten Anlagen dem üblichen Zinsfufse 
entsprechen. Für elektrischen Betrieb umgebaute Dampfbahnen verhalten sich etwas 
ungünstiger. Die Anlagekosten der elektrisch betriebenen Stadtbahnen sind höher, 
als die der Dampfbahnen, doch ist nicht nur die Leistungsfähigkeit der ersteren 
erheblich höher, sondern der elektrische Betrieb vermag auch in viel stärkerm Mafse 
auf die Verkehrsteigerung hinzuwirken, als der Dampfbetrieb; seine Einnahmen müssen 
also von vorn herein anders eingeschätzt werden. Die mafsgebenden Einflüsse auf 
die Wirtschaft liegen nicht nur bei den Fahrzeugen, sondern auch bei den Bauan­
lagen, so bei der Frage, ob Hochbahn oder Untergrundbahn, den Blockanlagen, 
sowie bei der Linienführung und den Fahrpreisen.

244) Glasers Annalen, 1911 Nr. 824, S. 154.
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b, 6) Wahl zwischen Triebwagen und Lokomotiven bei Stadt­
schnellbahnen,

Zu den Grundlagen flotten Betriebes einer Stadtschnellbahn gehören hohe Be­
schleunigungen, also hohes Reibungsgewicht des Zuges, geringes totes Gewicht, 
kleine Zuglänge, rasche Zugbildung und gute Wirtschaft. Letztere ist für sich allein 
nicht ausschlaggebend, da ihr Höchstwert selten mit dem der Leistungsfähigkeit 
einer Stadtschnellbahn zusammenfällt. Unter diesen Gesichtspunkten führt der 
Vergleich zwischen Triebwagen und Lokomotiven zu folgenden Ergebnissen.

6. a) Reibungsgewicht.
Bei Triebwagenzügen kann das Reibungsgewicht, wenn erforderlich, bis zum 

Zuggewichte gesteigert werden, während es bei Lokomotivzügen auf deren Triebachs­
last beschränkt bleibt. Änderungen lassen sich hier nur durch Einstellung nach 
Gewicht oder Anzahl verschiedener Lokomotiven, oder durch Teilung mehrgliederiger 
Lokomotiven erreichen. Eine solche Betriebsart ist für die Stadt-, Ring- und Vor­
ort-Bahnen von Berlin geplant 245), wobei je eine Lokomotive an beide Zugenden 
gestellt wird, und Zugkürzungen durch Zugteilung vorgenommen werden. Der 
hintere Teil mufs dann, wenn man häufiges Verschieben der Lokomotiven vermeiden 
will, durch seine Lokomotive geschoben werden, eine bei Hochbahnen nicht unbe­
denkliche Betriebsart. Schwere Züge in kurzer Zugfolge sollen durch drei Loko­
motiven mit zusammen sieben Triebachsen befördert werden; die Zugsteuerung 
erfolgt in allen Fällen nur von dem vordem Führerstande aus.

6. ß) Totes Gewicht.
Das tote Gewicht ist bei Lokomotivbetrieb, selbst unter der Voraussetzung 

einer Anpassung der Zugkraft und des Reibungsgewichtes an die jeweilige Zuglänge, 
erheblich höher, als bei Triebwagenzügen. So ergibt sich beispielsweise bei der 
vorstehend für Berlin angedeuteten Betriebsweise bei starkem Betriebe für den Zug 
ein um 54 t oder 18°/0 gröfseres totes Gewicht, als bei Triebwagenzügen. Was 
das an Anlagekosten, Stromverbrauch und sonstigen Ausgaben bedeutet, läfst sich 
unschwer fesstellen 245).

6. y) Zug-länge.
Lokomotivzüge sind fast um die volle Lokomotivlänge länger, als Trieb­

wagenzüge. Bei dem vorstehend beschriebenen Betriebe der Stadt- und Ring-Balm 
in Berlin beträgt dieser Unterschied etwa 18 m. Textabb. 854 bis 856 lassen den 
ungünstigen Einflufs dieser Längenzunahme auf die Zugfolge erkennen.

6. ö) Rasche Zugbildung.
Die rasche Zugbildung spricht gleiehsfalls für Triebwagenzüge, die in jedem 

ihrer Bestandtteile selbstfahrend sind, daher an jedem beliebigen Punkte geteilt 
werden können. Bei Lokomotivzügen miifsten zum Zwecke der Teilung mehrere 
Lokomotiven im Zuge verteilt werden, oder Verschiebungen in den Endbahnhöfen 
stattfinden. Der erstere Weg wird in den meisten Fällen gleichfalls nicht ohne 
Verschiebungen gangbar sein, und führt noch zu dem höchst bedenklichen Betriebe 
mit Schiebelokomotiven.

J Organ 1913, S. 1-41, 272, 398; Elektrotechnische Zeitschrift 1913, Heft 22.2 4ö
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6. e) Wirtschaft.
Aus den verschiedenen Eigenschaften der beiden Zugarten bezüglich des 

Reibungsgewichtes, toten Gewichtes und der Zuglänge ergibt sich für den Loko- 
motivbetrieb eine nicht unbeträchtlich schlechtere Wirtschaft. Die Anschaffungs­
und die Strom-Kosten sind höher, und die Zugfolge, also die Leistung der Anlage 
ist geringer, als bei den Triebwagenzügen. Die bezüglich der Lokomotiven oft an­
geführten geringem Erhaltungskosten treten in keinem Falle auf, da das Fahrzeug 
an sich mit den vielen Wellen und Kuppelstangen stete Aufmerksamkeit und Er­
haltungsarbeit erfordert. Besonders ist das bei den für die Stadt- und Ring-Bahn 
in Berlin geplanten Zügen mit zwei oder drei Lokomotiven im Zuge der Fall.

Die Baubedingungen für die Fahrzeuge.

III. c) Die Baubedingungen für die Fahrzeuge der Haupteisenbahnen.
Die unter III. b) angestellten Betrachtungen finden bei elektrischen Haupt­

eisenbahnen, die den Verkehr auf langen Strecken vermitteln, nur beschränkte 
Anwendung. Vor allem fällt hier die Bedeutung hoher Anfahrbeschleunigung fort, 
da die aus ihr entspringende Zeitersparnis bei der geringem Zahl der Anfahrten 
und den weiteren Fahrstrecken wenig ins Gewicht fällt. Die Beschleunigung beträgt 
bei den Dampf-Hauptbahnen je nach der Zuggattung 0,15 m bis 0,1 m/Sek.2 und 
kann bei elektrischem Betriebe zu 0,2, beziehungsweise 0,15 m/Sek.2 angenommen 
werden. Weitere Steigerungen würden bei den grofsen Zuglasten eine namhafte 
Erhöhung der Gewichte der Triebmaschinen und Lokomotiven bedingen. Dagegen 
sind hier die Dauerbelastungen der Triebsmaschinen wegen der gröfseren Abstände 
der Haltestellen und der längeren Rampen erheblich gröfser, als bei Stadtbahnen. 
Ferner ist bei Hauptbahnen die Fahrgeschwindigkeit höher, als bei Stadtbahnen, die 
Zugfolge dagegen weiter. Endlich fällt dem Betriebe neben der Beförderung von 
Reisenden auch die von Gütern zu, eine für elektrische Hauptbahnen bisher noch 
wenig in Betracht gekommene Aufgabe.

Die Beachtung aller dieser Umstände führt zur besondern, in jedem Einzel­
falle günstigsten Bauart und Anordnung der Triebmasehinen und Fahrzeuge. Hierin 
darf man nicht zu weit gehen, indem man den Wirkungsbereich der Triebfahrzeuge 
auf zu enge Bezirke beschränkt. Das würde einmal zu einer unvorteilhaft grofsen 
Mannigfaltigkeit der Fahrzeuge führen, anderseits nicht der Eigenart des elektrischen 
Betriebes Rechnung tragen, die in der häufigen Beförderung leichter Züge beruht.

Die Lokomotivförderung, die bei Stadt- und Vorort-Bahnen mit Rücksicht 
auf das beschränkte Reibungsgewicht, die geringere Beweglichkeit in der Zug­
bildung und die schlechtere Wirtschaft zu verwerfen ist, wird bei Haupteisen­
bahnen zur Notwendigkeit. Abgesehen von den Fällen, in denen Dampfzüge in 
ihrer bestehenden Zusammensetzung an den Grenzen der Grofsstädte von elektrischen 
Lokomotiven übernommen werden, um in die Innenbahnhöfe geschleppt zu werden, 
wie bei der Paris-Orleans-, der Neuyork-Zentral-, der Pennsylvania- und der Neuyork- 
Neuhaven- und Hartford-Bahn, liegen ähnliche Fälle bei allen nicht auf der 
ganzen Strecke elektrisch betriebenen durchgehenden Zügen vor, und Triebwagen 
kommen auf Hauptlinien wegen der in allen Fällen mitzuführenden Sonderwagen, 
Schlaf-, Speise-, Gepäck-, Privat-Wagen, nicht in Betracht.



1. a) Bestimmung der Maschinengrölse für Stadtbahnen.

Den Ausgangspunkt für alle diese Berechnungen bildet wieder die Geschwindig­
keit-Zeitlinie, in die man zu diesem Zwecke noch die Linie des Stromverbrauches 
eingetragen hat (Textabb. 852). Hierfür sind gegeben: die Zuglasten, die An­
fahrbeschleunigung, die regelmäfsige Fahrgeschwindigkeit und die Linienführung 
nebst Höhenplan. Um die Geschwindigkeit-Zeitlinie zu zeichnen, mufs man also die 
Kennlinie der Triebmaschine, das heilst diese selbst, schon kennen. Da sich nun 
die wirkliche Belastung der Maschine erst aus den aufzuzeichnenden Schaulinien 
ergeben soll, kann die Triebmaschine vorläufig nur annähernd bestimmt werden. 
Dies geschieht in der Weise, dafs man die Zugkraft beim Anfahren, und für 
Hauptbahnen auch in den gröfsten und längsten Steigungen berechnet. Das Anfahren 
eines Zuges vom Gewichte G erfordert am Umfange der Triebräder die Zugkraft246) :

m

Gkg.p‘
. . Zakg = wke/kg.Gk!?-fGl. 164) . . m

Sek2g
Darin bedeutet: G das ganze Zuggewicht, w den Bewegungswiderstand,, 

p die Beschleunigung, g die Beschleunigung der Schwere. Die Zugkraft 3 der 
Triebmaschine pflegt man auf den Hebelarm von 1 m zu beziehen. G kann man 
ohne die Besetzung zu 850 bis 900 kg auf 1 qm Wagenfufsboden annehmen 247)t 
Für die Beschleunigung der umlaufenden Massen ist ein Massenzuschlag von 10 °/0, 
zu machen.

Bezeichnet man nun weiter mit D den Durchmesser des Triebrades im Lauf­
kreise, mit i die Zaknradübersetzung, bei auf den Achsen sitzenden Maschinen 
i= 1, sonst i < 1, mit q den Wirkungsgrad der Zaknradübersetzung und mit n die 
Anzahl der Triebmaschinen im Zuge, so ist die Zugkraft der Triebmaschine beim 
Anfahren:

Gl. 165) 3 = n
Das Verhältnis der Anfahrzugkraft zur Zugkraft der Stundenleistung ist bei 

ausgeführten Stadtbahnen etwa 1:2 bis 1 : 2,5. Man hat demnach eine Trieb­
maschine mit der Zugkraft der Stundenleistung gleich ßa : 2 bis ßa :2,5 zu wählen. 
Ergibt sich nun später, wenn man die Triebmaschine an Hand der für die ganze

246) Vergleiche Gl. IGO, S. 780. 247) Glaser’s Annalen 1911, Nr. 827, S. 251.
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III. d) Die Triebmaschinen der elektrischen Stadt- und Haupt-
Eisenbahnen.

d. 1) Bestimmung der Leistung,
Für die Bestimmung der Leistung der Triebmaschinen bieten Stadt- und 

Haupt Bahnen sicherere Unterlagen, als Strafsenbahnen, bei denen man ganz auf 
Anlehnung an ähnliche Anlagen angewiesen ist. Mit derselben Genauigkeit kann 
man aus dem Strombedarfe dann auch die Stromzuleitungen vom Kraftwerke zum 
Fahrzeuge und das Kraftwerk selbst bestimmen.

t—
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Strecke gezeichneten Geschwindigkeit-Zeit-Linie im Versuchsraume der Bauanstalt 
während eines mehrstündigen Betriebes abbremst, oder sie in einem entsprechenden 
Fahrzeuge auf einer etwa vorhandenen Versuchstrecke in wirklichem Betriebe 
arbeiten läfst, dafs ihre Erwärmung die zulässige von etwa 75° C überschreitet, 
so ist sie durch eine der Beanspruchung gewachsene, gröfsere zu ersetzen. Die Kenn­
linien zweier ihrer Art nach nicht verschiedener Triebmaschinen annähernd gleicher 
Gröfse können einander gleich angenommen werden, so dafs an den Geschwindigkeit- 
Zeit-Linien trotz der etwa nötigen Wechselung der Maschine nichts zu ändern ist.

Die rechnerische Ermittelung der Erwärmung der Maschine führt zu Fehlern, 
ist daher wertlos. Ebenso führt die Auswertung der Stromlinie nach dem Mittel 
der Stromquadrate hier bei der endgültigen Bestimmung der Maschinengröfse nicht 
zum Ziele.

Die Anzahl n der Triebmaschinen soll zur Beschränkung der Betriebskosten 
möglichst klein sein, weshalb man von der gröfsten, den Achssatz voll ausfüllenden 
Maschine ausgeht. Hiermit ergibt sich n bei genügendem Reibungsdrucke in allen 
Fällen kleiner, als die Triebachszahl des Zuges. Selbst bei Ausstattung nur eines 
der beiden Drehgestelle jedes Wagens mit Triebmaschinen ist es nicht nötig, 
alle Wagen eines Zuges zu Triebwagen zu machen. Letzteres ist zwecks Zugteilung 
bei Verkehrschwankungen aber auch nur bei Bahnen mit schwachem Verkehre 
wünschenswert, für die dann die Triebmaschinen kleiner gewählt werden müssen.

Die Zusammenstellung der Trieb- und Bei-Wagen im Zuge erfolgt so, dafs 
bei Zugteilungen ein Triebwagen an der Spitze steht. Führerstände befinden sich 
nur in den Triebwagen. Die Verteilung zweier Triebmaschinen in einem Trieb­
wagen geschieht immer derart, dafs beide in einem Drehgestelle vereinigt werden; 
das ergibt den gröfsten Reibungsdruck und vereinfacht die Erhaltung der Maschinen.

Die Triebmaschinen können für beliebige Umlaufgeschwindigkeiten gewickelt 
werden. Um diese in einem vorliegenden Falle zu bestimmen, hat man für die 
Kennlinie der Triebmaschine, und zwar für die Geschwindigkeit-Zugkraftlinie (Text- 
abb. 852), einen beliebigen Punkt festzusetzen. Hierzu wählt man den Punkt, bei 
dem die Abnahme der Beschleunigung der Geschwindigkeit-Zeitlinie beginnt, die 
Triebmaschine also die Linienspannung erhält. Wird dieser Punkt, guten Verhält­
nissen entsprechend, zu 67 °/0 der gröfsten Fahrgeschwindigkeit angenommen, so hat 
man, da an diesem Punkte die Vorschaltwiderstände völlig ausgeschaltet werden, 
die Geschwindigkeitlinie der Triebmaschine für volle Spannung, für die Anfahr­
zugkraft 3a und für 67 % der gröfsten Fahrgeschwindigkeit zu zeichnen, das heifst, 
sie mufs in Textabb. 852 rechts durch den Punkt A gehen.

In diese für den vorliegenden Fall genau passende Geschwindigkeit-Zeitlinie 
trägt man nun noch die Linie des Stromverbrauches nach Textabb. 851 und 852 
ein. Aus der Kennlinie der Triebmaschine (Textabb. 696, 716, 727, 735 und 852) 
ist die zu jeder Zugkraft und Geschwindigkeit gehörige Stromstärke abzulesen; man 
entnimmt aus ihr also die zu den einzelnen Werten der Geschwindigkeit-Zeitlinie 
gehörenden Werte und trägt sie in diese ein. In Textabb. 696 und 852 ist hierbei 
Reihen-Nebenschlufs-Regelung einer Gleichstrom-Reihenschlufs-Maschine angenommen, 
bei der die Maschinen oder Maschinengruppen während der ersten Hälfte der An­
fahrzeit in Reihe, während der zweiten neben einander geschaltet sind (S. 688, 
Textabb. 755).

Diese Schaltung bezweckt Verminderung der Verluste in Vorschaltwiderständen.
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Die Stromstärke jeder Triebmaschine wird für die ganze Zeit des Anfahrens von 
den geringen, auf S. 691 erklärten Schwankungen von Stufe zu Stufe (Textabb. 756) 
abgesehen, unveränderlich gehalten, so dafs die ganze Stromstärke bei Neben­
sehaltung den doppelten Wert erreicht. Bei reiner Nebenschaltung während der 
ganzen Zeit des Anfahrens und Regelung auf gleichmäfsige Klemmenspannung der 
Triebmaschinen, wie sie bei Einwellen-Wechselstrom-Triebmaschinen vorliegt, hat 
die Linie der ganzen Stromstärke nur den obern der beiden Werte.

Die Gröfse der Triebmaschine kann nun aus eigener Erfahrung nach dieser 
Stromlinie festgestellt werden, dazu sind die entsprechenden Schaulinien aus­
geführter und gut arbeitender Anlagen von ähnlichen Verhältnissen heranzuziehen. 
Man hüte sich mangels solcher Erfahrungen indes, die mittlere Höhe der Strom­
linie als Belastung während der Anfahrzeit, oder wohl gar die auf die ganze Fahrzeit 
von Haltestelle zu Haltestelle bezogene mittlere Höhe der Stromlinie als Dauerbelastung 
der Triebmaschine zu betrachten, und danach ihre Mascbinengröfse zu beurteilen. 
Die Erwärmung der Maschine hängt nicht von der von ihr aufgenommenen Zahl 
der Amperestunden, das heilst der Höhe der mittlern Stromstärke und der Zeit 
ihrer Einwirkung ab, sie richtet sich vielmehr wegen der eigenartigen Verteilung 
der Wärme innerhalb der Maschine und deren Abführung nach aufsen ganz nach 
der zeitlichen Verteilung der Strommenge, derart, dafs die Wickelungen der Trieb­
maschine bei kurzzeitiger Zufuhr der Arbeit am meisten der Gefahr der Über­
hitzung und Zerstörung ihrer stromdichten Hülle ausgesetzt sind.

Um die Beurteilung der Mascbinengröfse aus der Stromlinie zu erleichtern, 
bildet man nach der Stromlinie auch wohl die Quadratwurzel aus dem auf die 
ganze Fahrstrecke von Bahnhof zu Bahnhof bezogenen Mittelwerte der Quadrate 
der einzelnen Stromstärken. Man geht hierbei von der richtigen Voraussetzung 
aus, dafs für die Erwärmung eines elektrischen Leiters nach dem Gesetze von 
Joule: „Wärme = Quadrat der Stromstärke mal Widerstand“ nicht der einfache, 
sondern der quadratische Wert der Stromstärke bestimmend ist, begeht jedoch 
im Ganzen denselben Fehler, wie oben, so dafs auch diese Handhabe der Beurtei­
lung der Maschinengröfse gegen die der Stromlinie selbst an Sicherheit zurücksteht.

Der allein zuverlässige Weg der Bestimmung der endgültigen Gröfse der Ma­
schine besteht im mehrstündigen Probeläufe der vorläufig ermittelten Triebmaschine 248) 
im Versuchstande oder in einem Versuchswagen nach dem spätem Fahrplane und 
der wirklichen Belastung.

1. ß. Bestimmung der Maschinengröfse für Haupteisenbahnen.
Diese Bestimmung nimmt denselben Weg. Auch hier sind über die ganze 

Linie von Haltestelle zu Haltestelle mit allen Aufenthalten die Geschwindigkeit- 
und Stromverbrauch-Linien aufzuzeichnen. Da hier indes die einzelnen Fahrstrecken 
erheblich länger sind, als bei Stadtbahnen, erhalten diese Schaulinien ein wesent­
lich anderes Aussehen. Man kommt mit geringeren Anfahrbeschleunigungen aus, 
ohne hierbei die Reisegeschwindigkeit nennenswert herabzudrücken. Bei doppelter 
Zugkraft in der Triebmaschine erreicht man schon Beschleunigungen, die über das 
bei Dampfhahnen übliche Mafs erheblich hinausgehen. Anderseits liegt hier, im 
Gegensätze zu den Schaulinien der Stadtbahnen, zwischen Anfahrt und Auslauf ein

248) S. 796, 797.
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der Fahrstrecke entsprechendes Stück unveränderlicher Fahrgeschwindigkeit, das 
zur Ersparnis an Strom auf Steigungen mit verminderter, in Gefällen mit er­
höhter Fahrgeschwindigkeit durchfahren wird. Textabb. 860 und 861 zeigen eine 
solche Fahrlinie, die von Gleichmann für die Strecke München-Starnberg der 
bayerischen Staatsbahnen ermittelt ist249). Hierfür ist die Kennlinie der Triebmaschine 
mafsgebend, das heifst, der der Reihenschlufs-Maschine eigentümliche Abfall der

I

Längen l: 215000, Höhen 1:6300. Längenschnitt der Strecke München-Starnberg.

Geschwindigkeit mit der Belastung. Übersteigt die so auf langen Steigungen ein­
tretende Zunahme der Reisezeit das annehmbare Mafs, so kann die natürliche 
Fahrgeschwindigkeit durch Verwendung künstlicher Regelungsmittel erhöht werden. 
Diese bestehen im Allgemeinen bei Gleichstrom - Reihenschlufs-Maschinen in der 
Schwächung des Magnetfeldes (S. 690), und bei Wechselstrom-Stromwender-Ma- 
schinen in der Erhöhung der Klemmenspannung mittels des Stufen-Aufspanners

Abb. 861.
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(S. 695). Derartige Regelungsmittel sind mit Rücksicht auf Verspätungen, un­
günstige Witterung und daraus folgende Erhöhung des Bewegungswiderstandes, 
oder sonstige Fälle von Fahrplanverschiebungen ohnehin unentbehrlich. Bei Dreh- 
strom-Triebmaschinen stehen derartige Mittel nicht zur Verfügung, wenn man 
nicht für die ordnungmäfsige Fahrt unvorteilhafte Schaltungen anwenden will.

249) Denkschrift über die Einführung des elektrischen Betriebes auf den bayerischen Staats­
bahnen.
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Die endgültige Wahl der für einen vorliegenden Fall von Stadt- oder Haupt- 
Bahnen am besten passenden Triebmaschine wird also getroffen, indem man die in 
der bis hierher angegebenen Weise bestimmten Maschinen in einen Versuchszug 
einbaut, und diesen dem wirklichen Fahrplane entsprechend einige Tage im Betriebe 
hält. Die Erwärmung der Maschine in ihrem wärmsten Teile soll 75° C. über die 
Aufsenluft von 15° C. nicht wesentlich übersteigen.

Als Ersatz dieser Probe kann das Abbremsen der Maschine auf der Versuchs­
bank dienen, das während einiger Tage unter den dem wirklichen Betriebe mög­
lichst getreu nachgeahmten Bedingungen erfolgt. Während sich Gröfse und Anzahl 
der Triebmaschinen bei Stadtschnell- und Zwischenstadt-Bahnen mit Triebwagen­
zügen den Zuglängen oder Zuglasten genau anpassen lassen, können die Leistungen 
der Triebmaschinen von elektrischen Hauptbahnlokomotiven überschläglich auch aus 
den Leistungen der Dampflokomotiven, die sie ersetzen sollen, ermittelt werden, 
ohne dafs die Aufzeichnung besonderer Fahr- und Stromverbrauch-Linien nötig wäre.

d, 2) Berechnung und Ausführung der Triebmaschinen für 
elektrische Stadt- und Haupt-Bahnen,

Die Berechnung der Triebmaschinen folgt den im Abschnitte I. b. 1) S. 636 
bis 672 gemachten Angaben. Die im Verhältnisse zur Spurweite und Umgrenzung 
der Fahrzeuge hohe Leistung erfordert indes eine noch weiter gehende Ausnutzung 
des Raumes, so dafs man sowohl in mechanischer, als auch elektrischer Beziehung 
an die äufsersten Grenzen zu gehen genötigt ist.

Der m ec h ani s c he Aufbau der Maschine dient hier als Ausgangspunkt der 
Berechnung, da durch ihn die Baulänge des Ankers festgelegt wird, mit der die 
Berechnung nach S. 640 durchgeführt wird. Man reifst bei den in die Achssätze ein­
zubauenden Triebmaschinen für die vorläufig für annähernd richtige Mafse entworfene 
und berechnete Maschine den Längsschnitt durch die Achse mit allen den gegen­
seitigen Abstand der Teile bestimmenden Umgrenzungen auf, wobei für die Lager­
drucke auf der Zahnradseite 8 kg/qcm, auf der entgegengesetzten Seite 4 kg/qcm 
angenommen werden können. Beide Lager werden völlig in die Triebmaschine ein­
gebaut (Textabb. 728, 739 und 740), so dafs die an die Stirnflächen anzusetzenden 
Lagerdeckel die Maschine seitlich glatt abgrenzen.

Die Schm i er un g gestaltet sich hierbei besonders schwierig und wird durch 
Tropföler, Schmierringe oder kleine Ölpumpen besorgt, die das Öl in regelmäfsigem 
Kreisläufe durch die Lager treiben. Die Stützlager erhalten heute stets Schmierung 
durch Seitenkisten (Textabb. 723).

Auch in elektrischer Beziehung mufs man über die sonst bei elektrischen 
Maschinen übliche Beanspruchung des Drahtquerschnittes hinausgehen 250) und gleich­
zeitig für gute Lüftung sorgen. Zu letzterm Zwecke werden auch neben dem Anker 
Windscheiben angebracht, oder man verwendet Prefsluft. Diese wird durch eine 
eigene, elektrisch angetriebene Luftpumpe beschafft, um vollständige Unabhängig­
keit von einer im Fahrzeuge etwa vorhandenen Luftdruckbremse zu erzielen. Der 
Überdruck kann mit 100 mm Wassersäule angesetzt werden. Wichtig ist hierbei

250) S. 64 2.
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die innere Zerteilung der Triebmaschine, lind zwar des Anker- und Magnet-Kernes 
(Textabb. 719, 724 und 728), sowie die Anordnung reichlicher Luftwege zwischen 
allen der Erwärmung am meisten ausgesetzten Teilen. Die Lage der Luftzüge 
quer zu den Ankerblechen ist der rechtwinkelig zur Ankerachse vorzuziehen. Der 
frische Luftstrom soll den Stromwender zuletzt bestreichen, damit der von den 
Bürsten abgehende Kohlenstaub nicht in die Maschine gezogen wird, wo er Kurz­
schlüsse verursachen würde. Bei auf dem Fahrzeuge stehenden, offen gebauten Trieb­
maschinen kann künstliche Kühlung entbehrt werden.

Von besonderer Wichtigkeit ist für Gleichstrom-Triebmaschinen die Einführung 
der Wendepole geworden, auf die man im Jahre 1905251) nach fünfzehn Jahren wieder 
zurückgekommen ist. Diese Wendepole, auch Hülfspole oder „Kommutierungs“-Pole 
genannt, ermöglichen die Erhöhung der zwischen zwei benachbarten Scheiben des 
Stromwenders bestehenden Kurzschlufsspannung, die gewöhnlich nur etwa 1,5 bis 
2,5 Volt betragen dürfte, auf den vierfachen Betrag, also auf etwa 6 bis 8 Volt, 
ohne dafs an den Bürsten eine dem Bestände des Stromwenders schädliche Funken­
bildung aufträte. Dies erlaubt, die Rückwirkung des Ankers auf das Magnetfeld 
erheblich höher anzunehmen, als bei den gewöhnlichen Triebmaschinen, und die 
Klemmenspannung beträchtlich zu erhöhen. Das ist für Stadt- und Haupt-Bahnen 
in gewissen Fällen von Bedeutung, da hierbei auch die Leitungspannung entsprechend 
erhöht werden kann. Man ist heute in der Klemmenspannung ausgeführter Bahn­
triebmaschinen für Gleichstrom bereits auf 1750 Volt gegangen, gegen 750 Volt bei 
solchen ohne W7endepole, und es unterliegt keinem Zweifel, dafs man darin noch 
weiter, beispielsweise auf 2000 Volt gehen kann, so dafs die Leitungspannung 
bei ständiger Reihenschaltung zweier Triebmaschinen zu 4000 Volt festgesetzt 
werden darf. Hiermit wäre für Gleichstrommaschinen in Zweileiter-Netzen einst­
weilen die höchste Fahrdraht-Spannung gegeben.

Da sich die Wendepolmaschinen wegen der verbesserten Stromwendung für 
zeitweilige starke Überlastung eignen, also besonders für Stadtschnfell- und Haupt- 
Bahnen in Betracht kommen, sollen hier weitere Angaben über sie gemacht werden. 
Die Anker können im Gegensätze zu der bei Wendepolmaschinen sonst gebräuch­
lichen feinen Nutung in der bei Bahnmaschinen üblichen Weise grob genutet werden. 
Man legt dann zwei bis drei Ankerspulen in eine Nut und spart dadurch an Raum 
für die stromdichte Sonderung und an Kosten der Wiederherstellung. Der Polbogen 
des Wendepoles wird zwar damit etwas gröfser; er soll etwa 1,5 bis 1,8 Nuten­
teilungen umfassen, doch darf er anderseits auch nicht zu grofs angenommen werden, 
da die magnetische Streuung und Sättigung der Wendepole sonst zu hoch ausfallen, 
und die Maschine für Überlastungen schlechtere Stromwendung aufweist. Die 
Sättigung im Wendepole soll bei Regelleistung der Maschine 6000 bis 9000 be­
tragen. Die Zahl der Wendepole sei gleich der der Hauptpole, um das Ankerfeld 
überall auszugleichen und das Hülfsfeld in bequem ausführbaren Grenzen zu halten. 
Eher als eine Verringerung der Zahl der Wendepole, ist eine Verkürzung der Hülfs­
pole in der Richtung der Achse nützlich, wodurch sich wenigstens die magnetische 
Streuung verringert. Der Luftspalt zwischen Anker und Hauptpol, der bei gewöhn­
lichen Bahntriebmaschinen zwischen 6 und 12 mm gewählt wird, kann bei Wende- 
polmaschinen auf 2 bis 3 mm herabgesetzt werden. Durch die damit gewonnene

251) Elektrotechnische Zeitschrift 1905, S. 640.
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Abb. 862.
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Mafsstab 1 : 10. Wendepol-Triebmaschine der Hochbahn in Hamburg, Querschnitt und Grundrifs.
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Ersparnis an Magnetkupfer wird ein beträchtlicher Teil der Kosten des Wendepol­
kupfers ausgeglichen.

Die gröfsere Unempfindlichkeit der Wendepolmaschine gegen die Verzerrung 
des Hauptfeldes durch das Ankerfeld läfst die Regelung der Fahrgeschwindigkeit 
durch Schwächung des Feldes zu 252), da diese aufserdem wirtschaftlich zweckmäfsig 
ist, wird von ihr weitgehender Gebrauch gemacht.

Textabb. 862 und 863 stellt die Wendepol-Triebmaschine der Siemens- 
Schuckert-Werke dar, die bei der Hochbahn in Hamburg verwendet ist.

Abb. 863.
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Mafsstab 1 : 10. Längsschnitt zu Textabb. 862.

Die Berechnung der Ein well en - Wechselstrom-M aschinen mit 
Stromwender beruht im Wesentlichen auf der Berechnung der gewöhnlichen Gleich­
strom-Maschinen, da ihr Wesen dem der Gleichstrom-Reihenschlufs-Maschinen ent­
spricht. Die Berechnung einer Reihenschlufs-Wechselstrom-Triebmaschine für niedrige 
Schwingungszahl beginnt mit der Bestimmung der Polzahl, für die R. Richter die 
Gleichung angegeben hat253):

Gl. 166) ek. vk
Tk.P’

Darin bedeutet EgVolt die elektromotorische Gegenkraft, ekVolt die sich aus der 
ruhenden Induktion ergebende elektromotorische Kraft zwischen den äufseren Kanten 
der Bürste, vkm/8ek die Umfangsgeschwindigkeit des Stromwenders, xk 
teilung des Stromwenders, P die Schwingungszahl des Wechselstromes.

Für ek nehme man bei einfachen Anfahrverhältnissen etwa 7 Volt, bei schwie­
rigen höchstens 4 Volt an; vk kann 30 bis 33m/sek betragen, xk 4 bis 7mm.

Eg =

die Platten-mm

252) S. 643.
253) Elektrotechnische Zeitschrift, 1906, S. 135.
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805Berechnung und Ausführung der Triebmaschinen.

Hieraus ergibt sich dann die der Maschinenleistung entsprechende Strom­
stärke und daraus bei 10 bis 15Amp/qcm Bürstenbelastung die Zahl der Bürsten 
und Bürstenhalter, die der Polzahl gleich ist. Das Verhältnis Polbogen zu Pol­
teilung kann erheblich höher angenommen werden, als bei Gleichstrommaschinen, 
und zwar zu 80 bis 90 °/0. Die Luftinduktion kann bis 7000 und 8000 gehen. 
Der Luftspalt beträgt je nach Gröfse der Maschine 2 bis 3 mm. Die Berechnung 
der Magnetwickelung erfolgt, wie bei Gleichstrommaschinen. Die Eisensättigung 
soll bei doppelter Stromstärke in der Maschine eine Zunahme der Feldstärke um 
33% zulassen. Bei einer Feldstärke von 3,6X106, wie sie beispielsweise Oer-

Abb. 865.
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Anker mit doppeltem Stromwender, Maffei-Schwartzkopff-Werke nach Richter.

likon bei 162/3 Schwingungen anwendet, hat sich die Einschaltung von Widerständen 
zwischen Ankerwickelung und Stromwender als entbehrlich, und gleichzeitig ein 
starkes Drehmoment als erreichbar erwiesen.

Aus der Stromstärke und der Stärke des Magnetfeldes läfst sich nun die 
Zahl der Ampereleiter des Ankers berechnen. Hiervon kommen etwa 500 auf 
1 cm Ankerumfang. Die Zahl der Ankernuten soll grofs gewählt werden, etwa 
8 bis 12 auf einen Pol. Für die Berechnung der Wellenverschiebung in der Trieb­
maschine kommt die Erregerwickelung und die Ankerstreuung mit etwa 15°/0 in 
Betracht.

In Textabb. 864 ist die für die 2Bl. S —Lokomotive der Si e m e n s-



Abb. 866.
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Schuckert-Werke für die Strecke Dessau-Bitterfeld gebaute Triebmascliine für 
Einwellen-Wechselstrom dargestellt. Diese offen gebaute und nur auf die natür­
liche Lüftung angewiesene Maschine leistet bei 162/3 Schwingungen und 10000 Volt 
Fahrdrahtspannung 7000 kg Zugkraft; sie hat Reihenschlufsschaltung und 20 Pole, 
zwischen denen die Kompensationswickelung von Pol zu Pol übergreift. Einem 
Teile dieser Wickelung wird zur Erzeugung eines der Lage und Gröfse der Welle 
nach entsprechenden Querfeldes durch den Auf- beziehungsweise Abspanner eine 
besondere Spannung zugeführt. Wegen der hohen Polzahl hat das Ständereisen nur 
geringe Tiefe. Die Ankernuten sind zur Verringerung der Beeinflussung von nahen 
Schwachstromleitungen schräg zur Achse gestellt254). Die Regelung der Triebmaschine

e2
% \

k
s Hüffsabspanner 
t Hauptabspanner ■ei

Vom Netzstrome abhängige Erregung der Triebmascliine, Schaltung.

erfolgt durch Abstufung der Klemmenspannung mittels des in Textahb. 895
S. 831 dargestellten Abspanners. Der Bürstenträger kann mittels Zahnkranzes und 
Handrades mit Zahnrad gedreht werden, so dafs die Untersuchung der Bürsten 
rasch und leicht ist. Die Befestigung der Triebmaschine im Lokomotivgestelle ist 
aus den später folgenden Abbildungen der ganzen Lokomotiven zu erkennen.

Eine eigenartige und für schweren Bahnbetrieb recht zweckmäfsige Ausführung 
weisen die Einwellen-Triebmaschinen der Maf fei-Schwartzkopff-Werke in Berlin 
auf. Diese haben nach R. Richter einen doppelten Stromwender (Textabb. 865), 
der eine bessere Gewichtsverteilung auf der Lokomotive ermöglicht, und bei gleicher 
EMK der Ruhe in den von den Bürsten kurzgeschlossenen Ankerspulen nur die 
halbe Stromstärke ergibt. Dieser Stromwender neigt deshalb weniger zum Funken. 
Da aufserdem die Erregung der Triebmaschine vom Netzstrome abhängt (Textabb. 866), 
das heilst die Erregung von der Geschwindigkeit, so werden die in der kurz-

2o4) Elektrotechnische Zeitschrift 1908, S. 925.
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807Berechnung und Ausführung der Triebmaschinen.

geschlossenen Ankerspule auftretenden EMK der Ruhe fast für alle Belastungen voll­
ständig vernichtet. Die Maschinen laufen in der Tat völlig funkenfrei.

Die Berechnung der Drehstrom-Triebraaschinen geht von der Annahme 
der mechanischen Verhältnisse aus, die durch die Herstellung und den Betrieb 
geboten werden. In erster Linie betrifft das die Gröfse des Luftspaltes zwischen 
Ständer und Läufer, der zwecks Herabdrückung der Wellenverschiebung möglichst 
eng sein soll. Er beträgt bei Triebwagenmaschinen etwa 1,5 bis 2 mm, bei 
grofsen Triebmaschinen für Lokomotiven 2 bis 3 mm. Das setzt bedeutende 
Steifigkeit und breite Lagerungen der Achse voraus, die beide den Drehstrom­
maschinen für Bahnbetrieb eigentümlich sind. Die Feldberechnung geht von der

Abb. 867.

Mafsstab 1:15. Drehstrom-Triebmaschine der Giovi-Lokomotiven von von Kando, Längsschnitt.

Gröfse der gewünschten Überlastung der Maschine im Betriebe aus, nachdem für 
die geforderte Leistung und Drehzahl nach Mafsgabe des verfügbaren Platzes 
Länge und Durchmesser des Läufers gewählt worden sind. Hier ist die von 
K. von Kando, dem Erbauer der Veltlin- und Giovi-Drehstrom-Lokomotiven, an­
gegebene Verlegung der Schleifringe nach aufsen sehr wichtig, da der dadurch im 
Innern der Triebmaschine gewonnenen Platz für die Verbreiterung des Läufers, also 
zur Vergröfserung der Maschinenleistung benutzt werden kann (Textabb. 867 und 868). 
Die Nuten des Ständersund Läufers werden trotz der etwas schwierigem Wicke­
lung zweckmäfsig halb geschlossen ausgeführt, weil dadurch erheblich bessere 
magnetische Verhältnisse erzielt werden.

Textabb. 867 und 868 zeigen die Drehstrom-Triebmaschine der nach An­
gaben von von Kando gebauten Giovi-Lokomotiven. Sie hat bei 3000 Volt

1
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Ständerspannung, 15 Schwingungen in der Sekunde und 112,5 Umdrehungen in 
der Minute eine Stundenleistung von 1000 P. S. und zwei Sätze von Lagern, einen 
innern am Ständer, der den Luftspalt sichert, einen aufsen im Lokomotivrahmen, 
der die Stellung der Triebmaschine im Lokomotivrahmen, also zu den Triebachs-

oo

I

\ \ms;i® Stirnansicht zu 
Textabb. 867.

Abb. 868. 
Mafsstab 1:15.

\
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mitten festlegt, und die von den Kuppelstangen herrührenden Gegendrücke auf­
nimmt. Die inneren Lager haben nur den Läufer zu tragen und nutzen sieh deshalb 
wenig ab. Die Schleifringe der Triebmaschine liegen aufserhalb auf einer Gegen­
kurbel zur Haupt-Triebkurbel; ihre Zuleitungen werden durch Welle, Kurbel, 
Zapfen und Gegenkurbel hindurchgeführt.

III. e) Die Schalteinrichtungen der Fahrzeuge der elektrischen Stadt-
und Haupt-Bahnen.

Der allgemeine Stromverlauf in den Fahrzeugen der Stadt- und Haupt- 
Bahnen weicht von dem oben 255) angegebenen der Kleinbahnwagen nicht ab. Die 
einzelnen Schalteinrichtungen weisen dagegen zum Teil sehr erhebliche Unter­
schiede gegenüber den Einrichtungen der Kleinbahnen auf. Dies ist bei allen 
Teilen schon mit Rücksicht auf die höheren Stromstärken und Spannungen nötig, 
doch sind die Stromabnehmer, vor allem die Steuerungen, auch grundsätzlich 
anders gebaut. Diese Einrichtungen bedürfen daher nach der allgemeinen Be- 
handelung in früheren Abschnitten hier einer eingehenden Darstellung.

255) S. 684.



e, 1) Die Stromabnehmer.
Die Stromabnehmer der Fahr­

zeuge der Stadt- und Haupt - 
Bahnen richten sich in der Bauar t 
nach der Art der Fahrleitung. Da 
diese in zwei verschiedenen For­
men als Schienen- oder als Ober- 
Leitung ausgeführt wird, hat man 
die Stromabnehmer nach dieser 
Trennung zu betrachten.

1. a) Die Stromabnehmer 
für die „dritte“ Schiene.

Diese bestehen aus einem 
plattenförmigen Schleifstücke25ß), 
das vom Fahrzeuge mittels einer 
die erforderliche Beweglichkeit zu­
lassenden Aufhängung über die 
Schiene geschleppt wird. Text- 
abb. 869 zeigt einen solchen Ab­
nehmer für die vielfach ange­
wendete gewöhnliche Leitung­
schiene, die stehend und oben frei 
angeordnet ist. Die Schleifplatte 
hängt jederseits in zwei Gehängen, 
von denen je nach der Fahrrich­
tung die einen oder anderen in 
Wirkung treten, während die Platte 
mit ihren Aufhängebolzen in der 
andern Lasche je nach ihrer Be­
wegung frei spielen kann. Der 
Abnehmer ruht mit seinem freien 
Gewichte auf der Leitungschiene.

Da die Leitungschiene nicht 
fest, sondern in ihren stromdichten 
Stützen nur lose oder schwach 
eingespannt aufliegt, um letztere 
einfacher zu gestalten und der 
Schiene die freie Bewegung bei 
Wärmeänderungen zu geben, er­
fahren die Schleifschuhe an den 
Schienenstöfsen mehr oder weniger 
heftige Stöfse, was in einigen

25ß) S. 718.

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV.
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A
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Die Stromabnehmer.810

Fällen zum teilweisen Ersätze des Gewichtdruckes durch Federdruck führte. Auf 
der Hoch- und Untergrund-Bahn in Boston ist ein solcher Stromabnehmer vor­
übergehend verwendet worden.

Für die Schleifplatte hat sich weiches Güfseisen am besten bewährt ; ihre 
Belegung mit ßotgufs ist teuer und zwecklos. Der Stromübergang zwischen Schiene 
und Schleifschuh genügt für alle Stromstärken; man rechnet etwa 50 bis 75 qcm 
für 100 Amp.

Eine etwas andere Gestalt erhält der Abnehmer bei den zum Schutze gegen 
Schneeverwehung und Vereisung oben abgedeckten oder oben aufgehängten und 
unten zu bestreichenden Leitungschienen 257). Hier mufs er seitlich unter die Strom- 
schine greifen, und erhält dann die in Textabb. 870 angegebene Form. Diese 
Ausführung von Leitungschiene und Stromabnehmer würde bei allen heutigen An­
lagen mit dieser Art Stromzuführung am Platze sein, da alle oben offenen Lei­
tungschienen im Winter viel unter Störungen zu leiden haben. Sie wurde nach An­
gaben von Sprague erstmals bei der Neuyork-Zentral-Bahn und dann bei der Hoeh- 
und Untergrund-Bahn in Philadelphia angewandt. In Deutschland kam sie später 
bei der Hochbahn in Hamburg durch die Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft zur 
Ausführung. i

Abb. 870.
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Mafsstab 1 : 30. Dritte Schiene für Stromabnahme von unten und Schleifschuh, Philadelphia.

Textabb. 871 stellt den von den Siemens-Schuckert-Werken ausgeführten 
Stromabnehmer der Hoch- und Untergrund-Bahn in Berlin dar, der in Tunneln 
mittels der höhern Lage der Stromschiene so viel gehoben wird, dafs er die Be­
leuchtung der Wagen einschaltet.

Die Befestigung der Schleifschuhe am Fahrzeuge erfolgt stets an den ungefe­
derten Teilen des Unter- oder Dreh-Gestelles, damit der Schuh von den senkrechten 
Bewegungen des Fahrzeuges unabhängig ist. Man verschraubt die Grundplatte mit 
einem in Öl getränkten Balken, der entweder an Winkelflanschen zweier auf einer 
Seite des Wagens liegender Achsbüchsen (Textabb. 870), oder bei entsprechender 
Bauart des Untergestelles an den über den Achsbüchsen gelagerten eisernen Trag­
bügeln (Textabb. 784, S. 719) befestigt ist. Die eigentliche Aufhängung des

25T) Organ 190b*, S. 129, 237.
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Die Stromabnehmer.812

Schleifschuhes raufs auf der Grundplatte entsprechend der Abnutzung des Schuhes 
und auch zu dessen erster Einstellung senkrecht verstellbar sein. Man versieht die 
Trennflächen zur sichern Verschraubung mit wagerechten Rillen. Bei der Stadt­
schnellbahn in Philadelphia ist die Stromschiene zu diesem Zwecke der Höhe nach 
verstellbar.

1. ß) Die Stromabnehmer für Oberleitungen.

Stromstärke, Spannung und Fahrgeschwindigkeit erfordern für den Stromab­
nehmer bei Oberleitung eine Abweichung von den für Kleinbahnen üblichen Regeln.

Bei der verhältnismäfsig hohen Fahrgeschwindigkeit von 100 km/St und dar­
über würde der Abnehmer an einer aufgehängten Oberleitung etwa die durch die 
Linie a angedeutete Bahn (Textabb. 872) unter dem Aufhängepunkte beschreiben, 
bei b anprallen und wieder abgeschleudert werden. Die hierbei entstehenden Licht­
bogen würden Leitung und Abnehmer schnell zerstören. Man mufs also die Leitung 
besonders straff spannen, und dem Abnehmer besonders im obern Teile möglichst 
wenig Masse geben. Die bei Hochspannung erforderlichen besonderen Mafsregeln 
zur Aufhängung der Leitung an einem besondern Tragseile liefern ein weiteres 
Mittel zur geraden Führung des Abnehmers. Die Einschnürung der Fahrleitung

Aufhängung

Abschleudern des Strom­

abnehmers vom Fahrdrahte 

bei grofser Geschwindigkeit.

a/~Abb. 872. i

verschwindet dadurch fast völlig, und der Abnehmer erhält eine fast gerade'Lauf­
bahn. Die nicht ganz zu vermeidenden kleineren Unregelmäfsigkeiten in letzterer 
erfordern trotzdem bei allen Stromabnehmern von Stadt- und Haupt-Bahnen ganz 
besonders leichte Ausführung des obern Teiles.

Mafsgebend für die sichere Führung des Abnehmers am Fahrdrahte ist’weiter 
die hohe Fahrgeschwindigkeit. In Nordamerika hat man zwar anfangs selbst bei 
Fahrgeschwindigkeiten bis 130 km/St an der Rolle festgehalten, wendet aber heute 
bei neuen Bahnen den in Deutschland für solche Bahnen allgemein angenommenen 
Schleifbügel an. Dieser läuft bei guter Ausführung unbedingt sicher und ohne 
Entgleisungen am Fahrdrahte, und nutzt diesen und sich selbst weniger ab, als 
die Rolle, die wegen der Einrillung des Drahtes diesen mit den Flanschen 
seitlich angreift und zerstört. Aufserdem gestalten sich die Weichen und Kreuz­
stücke der Fahrleitung bei Bügeln erheblich einfacher. Ein grofser Vorzug der 
Schleifbügel liegt noch in der einfachen Ausführung einer zweiten, nur das Schleif- 
stiick betreffenden Federung (S. 714).

Die Stromstärken, die bei den anfänglich niedrigen Spannungen eine beträcht­
liche Höhe erreichten, beispielsweise bei 750 Volt und einem Zuge von 350 t etwa 
4000 Amp., erforderten mehrere Abnahmestellen am Zuge, da jede nur mit etwa 
100 bis 150 Amp. dauernd belastet werden darf. Mit der allmäligen Erhöhung der 
Spannung auf 10000 und 15000 Volt kommt diese Rücksicht in Fortfall, doch



813Die Stromabnehmer.

sind, sofern sich der Antrieb nicht auf mehrere, je mindestens eine Abnahmestelle 
erfordernde Fahrzeuge im Zuge verteilt, sofern also bei grofsen Zuglasten Lokomo­
tiven zur Anwendung kommen, trotzdem zwei und mehr Abnehmer auf diesen er­
forderlich. Dies bezieht sich auf alle einpoligen Leitungen, also auf Gleich- und 
Einwellen-Weehsel-Strom mit Schienenrückleitung. Für alle zweipoligen Leitungen, 
also beispielsweise Drei wellen-Wechselstrom, sind zur Überbrückung der strom­
losen Strecke in den Leitungsweichen ohnehin im Zuge zwei Abnehmer nötig.

Die einfachste Gestalt des Stromabnehmers hat die Drehstrombahn 
Burgdorf-Thun, die mit 50 km/St Höchstgeschwindigkeit betrieben wird. Dieser 
von Brown, Boveri und Co. in Baden, Schweiz, gebaute Abnehmer (Text­
abbildung 873) wird durch einen einfachen fl - förmigen Rahmen gebildet, 
der unten durch eine Schraubenfeder 
aufgerichtet wird. Zwei solche Rahmen 
stehen neben einander, so dafs jeder 
den Unebenheiten seiner Oberleitung- 
selbstständig folgen kann. Der eigent­
liche Abnehmer ist ein Schleifbügel, 
doch ist dieser, wie bei der Simplon- 
bahn, hohl, dreieckförmig und drehbar 
gelagert, so dafs er in jeder Höhen­
stellung des Abnehmers flach am Drahte 
liegt, was bei den gewöhnlichen U-oder 
V-förmig gebildeten Schleif bügeln nicht 
der Fall ist258). Dieses dreieckförmige 
Schleifstück läuft in der Regel ohne 
eigene Drehung am Drahte, doch ge­
nügen einige Unregelmäfsigkeiten der 
Lauffläche des Drahtes, um dem Bügel 
gelegentlich eine Drehung um 120° zu 
erteilen. Die Abnutzung läfst erkennen, 
dafs alle drei Laufflächen fast gleich- 
mäfsig zur Wirkung kommen. Diese 
Bügelabnehmer sind wegen ihrer Ein­
fachheit dauerhaft und neigen nicht 
zu Störungen. Sie lassen alle Höhenunterschiede im Fahrdrahte zu, laufen in jeder 
Fahrrichtung, und legen sich unter der Leitung üblicher Höhenlage beim Fahrt­
wechsel selbsttätig um, wie Textabb. 873 zeigt. Darin, dafs dies nur bis zu einer 
bestimmten geringsten Neigung259) des Bügels gegen den Draht möglich ist, liegt 
eine Beschränkung der Anwendbarkeit dieser sonst ausgezeichneten Stromabnehmer.

Eine ähnliche Form erhielten die Abnehmer der ersten Yeltlin-Lokomotiven, 
doch waren hier die oberen Stücke aus Walzen gebildet; die beiden Walzen lagen 
aber nicht in getrennten Gestellen, sondern einmittig in ein und demselben Rahmen 
und auf derselben Achse, so dafs jede alle aus einer Unebenheit der Leitungen 
folgenden, unsteten Bewegungen der andern mitmachen mufste. Bei den späteren 
Lokomotiven dieser Art hat man diese Stromabnehmer verlassen, und durch solche 
der Bauart der Simplon-Lokomotiven ersetzt.

258) S. 712.

Abb. 873.

w

■Ł.,

VLI "

^2

Î

Bügel-Stromabnehmer bei Umkehr der Fahr­
richtung, Burgdorf-Thun.

259) S. 711.
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Die Stromabnehmer. 815

Die zweite Ausbildung des Stromabnehmers (Textabb. 780, S. 715; 781, 
S. 716) folgt aus der vorstehend angegebenen dadurch, dafs man die Bedingung der 
selbsttätigen Umkehr bei Fahrtwechsel auch für gröfsere Höhenunterschiede des 
Fahrdrahtes stellt, als dem Reibungswinkel des Bügels am Drahte entspricht. Der 
Abnehmer hat im Wesentlichen dieselbe Gestalt, doch ist der obere Teil für sich wieder 
als ein um seine Längsachse drehbarer Bügelabnehmer gebaut, der sich beim Wechsel 
der Fahrrichtung selbst nach hinten dreht. Soll der Neigungswinkel des Bügel- 
halters gegen den Draht den Reibungswinkel nun nicht unterschreiten, so mufs sich 
der untere Teil gleichfalls mit der Drahthöhe einstellen. Diese Bedingung läfst 
sich nur durch Spannen der unteren und oberen Federn nach Beobachtung er­
füllen. Da diese Bauart immer noch an bestimmte Leitungshöhen gebunden ist, wird die 
Bedingung der selbsttätigen Umkehr besser durch die Scherenform des Gestelles 
erreicht. Dagegen besitzt diese Abnehmerform noch die grundsätzlich richtige 
Bauart für hohe Fahrgeschwindigkeiten, die darin besteht, dafs die Masse des 
eigentlichen Schleifstückes und seines Halters von der des Gestelles getrennt wird, 
und der Bügel selbst in letzterm drehbar gelagert wird. Hierauf wurde schon 
früher260) hingewiesen. Man hat daher solche Abnehmer auch da verwendet, wo 

auf dem Fahrzeuge für jede Fahrrichtung einen besondern Bügel anordnete 
(Textabb. 874).

Die die dritte Gestalt der Stromabnehmer bildenden Scheren-Stromab- 
nehmer sind seit langen Jahren, zuerst bei Grubenbahnen, in Gebrauch. Sie be­
stehen aus vier scherenartig zusammengebauten Rahmen, von denen entweder zwei 
gleichliegende, oder alle vier zur Verhütung windschiefer Verbiegungen der Rahmen 
durch schräg gezogene Verbindungen zu verspannen sind. Damit sich das den Bügel 
tragende, obere Gelenk in einer Senkrechten auf und ab bewegt, müssen beide 
Seiten zwangläufig verbunden werden, was man mit Zahnrädern (Textabb. 777), 
oder Ketten- und Band-Scheiben (Textabb. 783) erreicht.

Diese Abnehmer erfordern wegen der grofsen Zahl von Gelenken und federn­
den Stangen im Betriebe ständige Unterhaltung und Schmierung, sonst treten 
Reibungen und Klemmungen ein, der Abnehmer spielt nicht gleichmäfsig auf und 
ab, und verliert überdies den richtigen Auftrieb.

Der Scheren-Stromabnehmer läfst grofse Höhenunterschiede in der Fahrleitung 
zu, und da er in niedergelegtem Zustande nur geringe Bauhöhe einnimmt, eignet 

‘ er sich für Hauptbahnen vorzüglich. Neben ihrer bisherigen, in Textabb. 783 dar­
gestellten Abnehmerform verwenden die Siemens-Schuckert-Werke deshalb 
überall da, wo die Wagenumgrenzungslinie es erfordert, neuerdings Scherenabnehmer 
(Textabb. 875 und 876). Bei diesen ist die Federung des obern Bügelträgers 
bemerkenswert. Sie erfolgt durch Verdrehung einer in der Mitte des Gestelles 
durch das Querstück a fest gehaltenen Blattfeder 6. In Textabb. 877 ist ein ähn­
licher Hochspannung-Stromabnehmer der Siemens-Schuckert-Werke dargestellt, 
bei dem zwei Bügel in das Traggestell eingesetzt sind, daher doppelte Stromstärke 
zulässig ist. Wie bei dem Abnehmer der zweiten Gattung werden die Schleifbügel 
auch beim Scherenabnehmer für sich hergestellt, und im obern Gelenke des Haupt­
gestelles leicht federnd gelagert.

Der Antrieb der Stromabnehmer für Stadt- und Haupt-Bahnen wird

man

26°) S. 714 und 715.



in der Regel nach Angabe von Ganz und Co,, Budapest, mit Prefsluft bewirkt. 
Der Wagenführer besitzt darin ein bequemes und sicheres Mittel zur Handhabung des 
Abnehmers. Die Prefsluft wird vom Führerstande aus in einen Druckzylinder ge-
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817Die Stromabnehmer.

die Prefsluft nur zum Niederlegen des Abnehmers dient, oder solche, bei denen 
das Aufrichten und Niederlegeu mit Handhebeln besorgt wird.

Bei Fahrzeugen für Hochspannung läfst sich mit dem Prefsluftantriebe des Ab­
nehmers in sehr sicherer und bequemer Weise die selbsttätige Absperrung aller 
Hochspannungsteile verbinden, was gleichfalls Ganz und Co., und zwar bei den

Abb. 877.
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Scheren-Stromabnehmer mit doppeltem Schleifbügel, Siemens-Schuckert-Werke.

Fahrzeugen der Drehstrombahn im Veltlin261), im Jahre 1899 zuerst angegeben 
haben. Hierbei findet die gegenseitige Verriegelung derart statt, dafs man den 
Stromabnehmer nur nach Schlufs der Kammer für Hochspannung aufrichten, und 
letztere nur nach Niederlegen des Abnehmers öffnen kann.

e, 2) Die Steuerungen der elektrischen Stadt- und Haupt-Bahnen.
Die Schaltung der Triebmaschinen und Widerstände erfolgte bei Kleinbahnen 

durch unmittelbare Einführung der Kabel in den Regler des Fahrzeuges selbst. 
Bei den Bahnen höherer Ordnung hat man es dagegen mit mehr als einem Trieb­
wagen im Zuge, oder mit schweren Lokomotiven, also in allen Fällen mit erheblich 
höheren Stromstärken zu tun. Man könnte nun zwar die Regler entsprechend 
stärker bauen, und nach wie vor jedes Fahrzeug mit einem solchen versehen. 
Diese einzelnen Regler müfsten, da alle Triebmaschinen des Zuges zwecks gleich-

261) Organ 1904, S. 315; 1905, S. 175, 307.
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mäfsiger, das heilst geringster, Belastung genau 
gleichzeitig geregelt werden müssen, alle von ein 
und demselben Triebmittel gedreht werden. Letz­
teres ist in der Tat ausgeführt worden, und zwar 
versah Sprague den Regler jedes Triebwagens mit 
einer kleinen Sondermaschine, die ihn mit Schnecke 
und Schneckenrad in Drehung versetzte. Diese 
Hülfsan triebe wurden im ganzen Zuge von durch­
gehenden, dünnen Leitungen gesteuert. Jeder Wagen 
war also selbstständig, er hatte seine Triebmaschinen, 
Regler und Widerstände, und alle Regler des Zuges 
konnten von jedem beliebigen Punkte aus gesteuert 
werden, wo immer man einen Führerschalter mit 
den durchgehenden Steuerleitungen verband. Diese 
aus der Aneinanderreihung gleicher Wagen ent­
standene Steuerung wurde „multiple unit control“, 
Vielfachsteuerung, oder auch kurz Zugsteuerung 
genannt.
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Die Steuerungen der elektr. Stadt- und Haupt-Bahnen. 819

Die Anordnung von Sprague kam zuerst auf der Südseite-Stadtbahn in 
Chicago im Jahre 1897 in Betrieb. Sie besafs aber verwickelte Einzelteile, und 
gab neben hohen Anlagekosten zu hohen Erhaltungskosten Veranlassung. Nur 
eine Eigenschaft bewährte sich von Anfang an, die Abhängigkeit der selbst­
tätigen, oder von Hand betätigten Fortschaltung des Keglers von der in den Trieb­
maschinenleitungen herrschenden Stromstärke. Dadurch wurden die Triebmaschinen 

schädlichen Überlastungen bewahrt, und die Anfahrbeschleunigung gleiehmäfsig 
gestaltet. Diese Eigenschaft wurde auf fast alle später ausgeführten Zugsteue­
rungen übertragen, und wird auch heute noch ausgeführt.

An Stelle elektrischer Triebmaschinen wandten später nacheinander Short, 
Westinghouse, Schuckert und Siemens und Halske Prefsluftantriebe an, 
durch die in allen Fällen die jedem Fahrzeuge zugeteilten Regler der bei Klein-

Abb. 879.
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Hüpfer-Schalter für 3000 Amp. und 500 Volt, Sie mens-Schuckert.

bahnen üblichen Bauart in Bewegung gesetzt wurden. Aus den oben angegebenen 
Gründen wurden auch diese Anordnungen bald wieder aufgegeben.

Die Zugsteuerungen erhielten indes schon durch die im Jahre 1898 
Elihu Thomson angegebene Anordnung eine brauchbare Grundform, die sich 
bis in die Neuzeit erhalten hat. Thomson ersetzte den Hauptregler früherer 
Bauart durch eine Reihe von Einzelschaltern, die von schwachen, durch den ganzen 
Zug laufenden Hülfsleitungen der gewünschten Schaltung gemäfs durch Elektró- 
magnete in Tätigkeit gesetzt wurden. Dadurch bekommt der Schaltplan (Text- 
abb. 767, S. 703) dasselbe Aussehen, wie der der einfachen unmittelbaren Regelung 
(Textabb. 759, S. 695), mit dem einzigen Unterschiede, dafs die Triebmaschinen-, 
Widerstands- und sonstigen Leitungen nicht unmittelbar zum Führerregler, sondern

von
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zu magnetischen Einzelschaltern führen, die ihrerseits erst mit dem Führerregler 
verbunden werden. Im Wesen ändert sich also an der ganzen Schaltung nichts. 
Diese Anordnung wurde von allen Bauanstalten angenommen und allmälig zu hoher 
Vollendung gebracht. In Textabb. 878 und 879 sind Einzelschalter, „Schütze“, dar­
gestellt, wie sie für Triebwagen der Hauptbahnen verwendet werden. Die Westing­
house-Gesellschaft hielt am Antriebe der Einzelschalter mit Prefsluft fest, denen 
sie bessere Anpressung der Stromschlief sei* zuschreibt. Textabb. 880 stellt einen 
solchen Schalter dar, wie er bei den Triebwagen der englischen Mittelland-Bahn 
verwendet ist.

In Textabb. 768, S. 704, ist der vollständige Schaltplan des von der „Union 
Elektrizitäts-Gesellschaft“ nach dem Vorbilde der „General Electric Co.“ aus­

geführten Triebwagens der Vor­
ortbahn Berlin - Lichterfelde - Ost 
dargestellt, der einer solchen Einzel­
schaltung entspricht. Die Leitun­
gen der Triebmaschinen I und II 
und der Widerstände ß1, R 
führen zu den Einzelschaltern 1, 
2, 3..., deren Leitungen zur Er­
regung der Magnete über die Ver­
bindungsbretter 1 und 2 zum Führer­
schalter führen. Von den Verbin­
dungsbrettern zweigen die zu den 
benachbarten Triebwagen führen­
den Hülfsleitungen ab. Mit dem 
Führerschalter ist der Fahrrich­
tungschalter verbunden, der vor 
Beginn der Fahrt erst in die eine 
oder andere Stellung gebracht wer­
den mufs, ehe die Hauptschaltungen 
möglich werden. Durch die Dre­
hung de>s Fahrrichtungschalters 
wird gleichfalls auf magnetischem 

Wege der „Fahrtwender“ geschaltet, der seinerseits erst die richtige Schaltung 
unter den Starkstromleitungen der Triebmaschinen bewirkt.

In Textabb. 881 bis 884 sind einige weitere Ausrüstungsteile solcher Steue­
rungen dargestellt, und zwar in Textabb. 881 ein magnetisch angetriebener Fahrt­
wender, der als Kippschalter gebaut ist, während andere, beispielsweise die der 
Siemens-Schuckert-Werke als Trommelschalter ausgeführt werden; ferner in 
Textabb. 882 ein Hauptstrom-Widerstand, und in Textabb. 883 ein Nebenschlufs- 
Widerstand zum Felde der "Triebmaschine, beide von der Allgemeinen Elektrizitäts- 
Gesellschaft; in Textabb. 884 eine Kabelkuppelung zur Verbindung der Steuer­
stromleitungen der einzelnen Triebwagen. Ein Fahrschalter für Zugsteuerungen 
ist in Textabb. 890 angegeben.

Textabb. 885 gibt einen vollständigen Schaltplan der Zugsteuerung eines Trieb­
wagens der Hochbahn in Hamburg wieder, während in den Textabb. 886 bis 891 
die Anordnungen ihrer Einzelteile in den Fahrzeugen veranschaulicht werden.

Abb. 880.
1
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Mafsstab 1 : 10. Einzel Schalter mit Prelsluft-Antrieb, 
Westinghouse - Gesellschaft.
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Textabb. 886 entspricht dem Sehaltbilde (Textabb. 768) der Triebwagen der Vor­
ortbahn Berlin-Lichterfelde; Textabb. 887 zeigt die Unterseite eines Triebwagens 
der Hochbahn in Hamburg, Textabb. 888 die Schützenkästen und den Fahrtwender 
unter demselben Wagen; Textabb. 889 gibt in Längs- und Quer-Schnitten das Ftthrer-

Abb. 882.

Abb. 881.

!

'

WEM

_i 'S.

Hauptwiderstand für Zugsteuerungen, Allgemeine 

Elektrizitäts-Gesellschaft.

Abb 883.

I

r
Fahrtwender der Allgemeinen Elektrizitäts- 

Gesellschaft, Hochbahn in Hamburg.
Nebenscblufswiderstand zum Magnetfelde 

für Zugsteuerungen, Allgemeine 
Elektrizitäts-Gesellschaft.

abteil der Triebwagen der Vorortbahn Berlin-Lichterfelde-Ost wieder und Text­
abb. 890 und 891 das Führerabteil eines Triebwagens der Hochbahn in Hamburg 
mit und ohne Fahrschalter.

Bei Einwellen-Stromwender-Triebmaschinen mit Stufenabspannern vollzieht sich
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die Regelung in gleicher Weise262). Der Übergang von einer Stufe zur nächst 
hohem könnte nun entweder so erfolgen, dafs man den Strom völlig unterbricht, 
oder die betreffende Stufe kurzschliefst. Beides ist unzulässig und wird durch die 
sog. Stromteiler vermieden. Dieser-bestehen in der von Westinghouse ange­
gebenen Ausführung aus einer in ihren beiden Hälften gleich, aber gegenläufig ge­
wickelten Drosselspule (Textabb. 892 und Zusammenst. XXVIII) mit geschlossenem 
Eisenkerne, von deren Mitte der in die beiden Enden geleitete Strom fortgeführt wird.

Abb 884.

Kabelkuppelung zwischen zwei Wagen, Si e mens - S chu ck ert-Werke.

Der Maschinenstrom wird wegen Gleichheit der Wickelung der beiden Drosselspulen 
von den vier Klemmen 1, 2, 3, 4 in vier gleichen Teilen abgenommen, seine 
Spannung ist gleich dem arithmetrischen Mittel der vier an diesen Klemmen herr­
schenden Spannungen. Öffnet man jetzt den Schalter 1, so liefern die Schalter 
2, 3 und 4 den ganzen Maschinenstrom, während der Schalter 1 nur den Strom 
für Magneterregung ausschaltet, was mit kleinem Ausschaltfunken erfolgt. Sofort 
nach Ausschaltung von 1 wird 5 eingeschaltet, und nun besteht wieder der frühere 
Zustand mit dem Unterschiede, dafs die Spannung dem Mittel aus den Spannungen 
bei 2, 3, 4 und 5 entspricht, also höher ist263). Textabb. 893 stellt einen Bahn-

262) Siehe beispielsweise Elektrotechnische Zeitschrift 1909, S. 1043.
263) Das Schaltbild für eine vollständige Wagenausrüstung ist zu finden: Eletrotechnische 

Zeitschrift 1910, S. 1051.
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abspanner der B er gmann-Elektrizitäts-Werke für Lokomotiven, Textabb. 900 einen 
Reglerschalter desselben Werkes dar.

Abb 887.

Unterseite des Triebwagens der Hochbahn in Hamburg, Sieme n s- Sch uckert-Werke.

Abb. 888.

Schützen und Fahrtwender des Triebwagens der Hochbahn in Hamburg, Allgemeine
Elektrizitäts- Gesellschaft.

In Textabb. 892 und Zusammenstellung XXVIII ist weiter die Schaltung für 
einen mit Gleich- und Wechselstrom-Triebmaschinen versehenen Wagen angegeben,

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV. 53
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Abb. 889.
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Führerstand des Triebwagens der Hochbahn in Hamburg, Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft.

Lokomotiven, erhielten vordem unmittelbar wirkende Regler, so die inzwischen wieder 
aufser Betrieb gesetzten Lokomotiven der Zentral-London-Bahn und die der Balti­
more- und Ohio-Balm, doch wurden diese so schwer, unförmlich und unhandlich, dafs 
man schon mit geringen Mehrkosten die in allen diesen Punkten vorteilhaftere Zug- 
steuerung anwenden konnte. Erforderte die Lokomotive wegen ihrer Länge die 
Teilung des Führerstandes, so erzielte man mit Zugsteuerungen gegen doppelt aus­
zuführende unmittelbare Regler gradezu Ersparnisse. Werden mehrere Lokomo-

Die Steuerungen der elektr. Stadt- und Haupt-Bahnen. 827

wie sie für Zwischenstadtbahnen mit Gleichstrom innerhalb der Städte, und Wechsel­
strom auf den langen Aufsenlinien Anwendung findet. Zusammenstellung XXVIII 
gibt die bei den einzelnen Schaltstufen vorzunehmenden Stromverbindungen der 
Zugsteuerung an.

Die grofse Einfachheit der Zugsteuerungen hat diesen auch bei einzelnen 
Triebfahrzeugen Eingang verschafft. Solche Fahrzeuge, hauptsächlich schwere

Abb. 890.

H

Steuerstrom-

- *.
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tiven in einen Zug eingestellt, so erfolgt deren gemeinsame .Regelung mittels einer 
Zugsteuerung.

Da es sich hier indes um sehr grofse Zugkräfte handelt, würde zur aus­
reichenden Abstufung der Niederspannungseite des Abspanners eine grofse Anzahl 
von Einzelschaltern und entsprechend teuere Ausführung der ganzen Zugsteuerung 
erforderlich werden. Man hat deshalb auf den schon 1902 von Lamme bei der 
ersten Einwellen-Wechselstrom-Ausrüstung vorgeschlagenen Induktions regier

Abb. 891.
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Führerstand des Triebwag-ens der Hochbahn in Hamburg, Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft.

zurückgegriffen. Dieser stellt, wie auf S. 694 schon kurz erwähnt, einen Dreh­
regler vor, dessen beide Seiten gegen einander verstellbar sind, so dafs der 
den induzierten Teil durchsetzende Kraftlinienflufs von — über 0 zu + geregelt 
werden kann, wobei die abgeleitete Spannung aus einer gröfsten Gegenspannung 
über den Wert Null bis zu einer gröfsten zusätzlichen Spannung übergeht. Da 
diese Abspanner bei den für Einwellen-Wechselstrom-Bahnen vorteilhaften niedrigen 
Schwingungzahlen sehr schwer ausfallen, und auch eine starke Wellen Verschiebung 
zwischen Strom und Spannung ergeben, mufste man die früher gehegte Absicht, 
mit ihnen den ganzeu Maschinenstrom zu regeln, fallen lassen. Man benutzt sie
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heute in Verbindung mit den oben erwähnten Stufenabspannern dazu, die für Lo- 
komotivbetrieb recht störenden ruckweisen Spannungsänderungen auszugleichen, 
wobei ihnen nur etwa 25 °/0 der ganzen Leistung zur Umformung zufallen.
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Stromabnehmer Jnduktionsregler

v

wà Schaltung eines 
Drehreglers, 

Induktionsreglers.
IAbb. 894.
-§«s m
%
%«o

JL

I

Triebmaschine

Abb. 896. 1Abb. 895.
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Drehregler von J e u m o n t,* französische Südbahn.Drehregler, Induktionsregler, Siemens-Schuckert- 
Werke.
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Erklärungen zu Textabb. 899.
N Gebläse für Maschinen­

kühlung.
0 Prefsluftpumpe.
P Überdruckventil.
Q Prefsluftbehälter.
R Vorrichtung zur Verstellung 

der Bürsten.
S Amperemesser.
T Voltmesser.
U Notausschalter.
V Licht-Abspanner.
W Verriegelung.
Xj Steuerwelle.

Textabb. 894 stellt die Schaltung eines Drehreglers für eine Wechsel- 
stromlokomotive dar, Textabb. 895 diesen selbst. Die Bauart stammt von den 
Siemens-Schuckert-Werken und fand bei einer Lokomotive der Strecke Dessau- 
Bitterfeld der preufsisch-hessischen Staatsbahnen Verwendung. Textabb. 896 stellt 
eine andere Art von Drehreglern dar. Da der induzierte Teil gegen den Induk­
tionsteil ein starkes Drehmoment ausübt, mufs er durch nicht rückläufige Dreh­
vorrichtungen, etwa Schnecke und Schraubenrad angetrieben werden. In Text­
abb. 895 erfolgt der Antrieb der Schnecke durch eine besondere kleine Trieb­
maschine mit magnetischer Scheibenbremse, durch die die Stellung des drehbaren 
Teiles genau bestimmt werden kann.

X-2 Ölschalterwelle.
Y Spule für Fernauslösung.
Z Spule für Starkstromaus­

lösung.
a Heizkörper. 
b Ausschalter, 
c Umschalter. 
d Stirnlampe.
e Lampen im Führerstande.

„ für Ausrüstungsteile. 
„ für Innenbeleuchtung. 

h Versetzbare Lampen. 
i Steckdosen.

A Stromabnehmer.
B Trennschalter.
C Drosselspule.
D Ölschalter mit Freiauslö­

sung.
E Stromwandeier.
F Abspanner.
G Anlafs-Abspann er 
H Erregung.
I Kompensation.
K Prefsluftschalter,
L Umschalter.
M Triebmaschine.

f
9

Abb. 897. Abb. 898.

I I-
K „Kompensations“-Wickelung 
Z Zusatzwickelung 
F Erregerwickelung 
A Anker 
T Abspanner.

K iG T
US

Fz

G?A

Kennlinie zu Textabb. 897.
Schaltung der Lokomotiven 

Lauban-Königszelt, Bergmann-
Elektrizitäts- W erke.

r
Die Leistungziffer des Dreh eglers mufs durch Herabdrücken des Luftspaltes 

auf das mechanisch noch eben zulässige Mafs möglichst hoch gehalten werden ; 
die Wickelung soll so beschaffen sein, dafs sch die Spannung bei Drehung des Ab­
spanners gleichmäfsig ändert.

Die beiden vorgenannten Steuerungen, die reine Stufenschaltung und diese in 
Verbindung mit Drehreglern, erfordern eine ziemlich verwickelte Einrichtung, die 
an Anschaffung und Erhaltung hohe Anforderungen stellt. Neben ihnen konnte 
daher die bisher bei der Regelung von Triebmaschinen wenig angewandte, lange 
bekannte und in ihren Grundzügen von Elihu Thomson angegebene Regelung 
durch B ürs t e n verdr e h ung wieder zur Geltung kommen. Sie wurde vor­
nehmlich bei „Repulsions“-Triebmaschinen 264) angewendet, fand dann aber auch 
bei den Reihenschi ufs-Triebmaschinen für Ein wellen-Wechselstrom Eingang. Hier 
erzielte besonders die Ausführung der B e r g m a n n-Elektrizitäts-Werke bei der 
Versuchslokomotive dieser Bauanstalt auf der Strecke Dessau-Bitterfeld so gute

264) S. 695.
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A
bb. 899.
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Ergebnisse, dafs sie bei den Lokomotiven der schlesischen Gebirgsbahn Lauban- 
Königszelt 265) in grofsem Malsstabe zur Anwendung gelangen wird. Die Trieb­
maschine ist eine Vereinigung einer „Répulsions“- und Reihenschlufs-Maschine nach 
Textabb. 897, bei der die Eigenart der letztem in der Kennlinie überwiegt (Text-

Abb. 900.

Bp-'yTT’flp

[?© © Ei.
'tö'ö'w1 T

ŒL
iXMcffo A

n—-i i ]
jm rm rr-n

E E? ? ? ? 3 0 0 =j 3E

-\
! e

.cm
o < 
o @ <

Sä

nttn[ I I ! I I sfnHrilW

-260- 260
@ ! <g> @ , ®

-1 o o o 1 o o o LWi Ko o o
:-------

4 I
§>! öi n■ii juStufe HL SJff- StufelIT r Pi§>1

\JT>'m X

^gÿpSSjEp'
LJ

Mafsstab 5 : 52. Reglerschalter zu Textabb. 899.

abb. 898). Die Geschwindigkeitslinie I entspricht der vollen, III der halben und 
II einer mittlern Maschinenspannung.

Die Regelung dieser Triebmaschine erfolgt in der Weise, dafs man der Trieb-

265) Elektrotechnische Zeitschrift 1912,^S. 1060.
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maschine zunächst die niedrigste Spannung zuführt, dann die Bürsten bis zur 
höchsten Lage vorschiebt, hierauf letztere wieder zurückzieht, auf die nächste 
Spannungstufe übergeht, die Bürsten wieder vorschiebt und so fort. Die Änderung 
der Spannung bezweckt die Leistungsziffer beim Anfahren und bei geringen Fahr­
geschwindigkeiten zu verbessern, und damit den Stromverbrauch zu Gunsten der 
Leitungen und des Kraftwerkes herabzudrücken.

Die Regelung der Triebmaschine erfolgt nach Textabb. 899 in einfacher 
Weise. Die Ausführung des Reglerschalters zeigt Textabb. 900.

Die von R. Richter entworfene Lokomotivsteuerung der Maffei-Schwartz- 
kopff-Werke benutzt gleichfalls einen Drehregler, Induktionsregler, mit dem die

Abb. 901.
10000 dp/t
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Lokomotiv-Steuerung nach Richter, Maffei-Schwartzkopff.

Spannungstufen des Hauptreglers feiner unterteilt und Spannungsprünge zwischen 
diesen verhindert werden. Der Antrieb erfolgt nach Textabb. 901 durch die beiden 
Zylinder a und b, von denen b mit Prefsöl gefüllt ist. Der Zylinder a wird je 
nach Bedarf durch die Steuerventile mit Prefsluft gefüllt, oder mit der Aufsenluft 
verbunden. Die gezahnte Kolbenstange greift in ein auf der Achse des Drehab- 
spanners befindliches Zahnrad ein. In der Mittellage der Steuerventile sind beide 
Zylinder durch die Drosselventile c und d abgeschlossen, die Kolben bleiben dann 
in jeder beliebigen Lage stehen.

Mit dem Drehregler ist durch Zahnräder eine Schaltwalze verbunden, die 
sich in einem Sinne mit dem Regler je nach Lage des Steuerventiles vor- und zu­
rückdreht. Die Klemmenspannung des Reglers ändert sich bei seiner Drehung 
nach dem Sinus-Gesetze vom gröfsten negativen Werte, der Gegenspannung, durch
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Null zum gröfsten positiven Werte, der Zusatzspannung. Die Klemmenspannung der 
Triebmaschine ändert sich also stetig. Da die Spannung der jeweils hohem 
Reglerstufe durch die Zusatzspannung des Drehreglers erreicht wird, erfolgt das 
Überschalten zur nächsten Hauptstufe funkenlos. Der Antrieb mit Prefsluft wirkt 
etwas langsamer, als der elektrische.

E. IV. Beispiele ausgeführter Fahrzeuge für Stadt-
und Haupt-Bahnen.

IV. a) Triebwagen der Untergrundbahn Neuyork.
Die Bauart der Wagen hat im Laufe der Zeit manchen Wandel durchgemacht, 

wobei stets Rücksicht auf die eigenartige Abfertigung der Züge durch die Begleit­
mannschaft der Züge zu nehmen war.

Die Ausführung der zuletzt beschafften Fahrzeuge266) entspricht den nach 
dem Brandunglücke auf der Untergrundbahn in Paris aufgestellten Baugrund­
sätzen. Die Wagen bestehen in Gerippe und Ausstattung aus Stahl und Eisen nach 
G i b b s - Bauart (Textabb. 902 und 903). Die Seitenwände sind von den Fenstern ab­
wärts als Blechträger von 914 mm Höhe ausgebildet, die gegen den Fufsbodenrahmen 
durch eiserne Streben abgestützt sind. Die Trägerbleche reichen von einem Seiten­
pfosten zum nächsten und sind 3,2 mm stark. Der untere Kastenrahmen ist durch 
zwei mittlere durchlaufende I-Eisen in 610 mm Abstand und zwei Seitenträger 
aus zwei L-Eisen gebildet. Der Fufsboden des Wagens und der Endbühnen liegt 
mit den Bahnsteigen in einer Höhe. Der Wagenfufsboden besteht aus galvanisiertem 
Wellbleche (Textabb. 904), auf das ein aus Monolith-Zement und Sägespänen ge­
bildeter Estrich aufgetragen wird. Hierauf wird der gewöhnliche Holz-Stabfufsboden 
mit Holzschrauben befestigt. Die Sitze haben ein Gestell aus Schweifseisen 
und bestehen aus Rohrgeflecht. Die Fenster haben einen festen untern und ver­
schiebbaren obern Teil. Das Wageninnere ist mit Aluminiumblech ausgekleidet, das 
einen dunkelbraunen Ölanstrich erhalten hat. Die Haltriemen für stehende Fahr­
gäste hängen an Aluminiumrohren. Die seitlichen Dachfenster werden mittels ge­
meinsamer Hebel der Fahrrichtung nach geöffnet.

Der Zugang zum Wagen erfolgt durch zwei Endtüren und eine Mitteltür, 
die alle vom Schaffner bedient werden (Textabb. 846 und 850).

Das Dach hat ein Gestell aus L-Eisen mit Verbindungstücken aus schmied­
barem Gusse und eine Eindeckung aus getränktem, feuersicherm Eschenholze und 
darauf gelegter Verschalung aus Asbestmasse.

Schnellzüge aus zehn Wagen, darunter sechs Triebwagen, haben 41,2 km/St., 
Ortzüge aus fünf Wagen, darunter drei Triebwagen, 25,9 km/St mittlere Fahr­
geschwindigkeit. Die Schnellzüge halten im Mittel alle 2315 m, die Ortzüge alle 
730 m. Jede Zugart verfügt über eigene Gleise.

Die Triebmaschinen sind in Gleichstrom-Reihenschlufs-Anordnung gebaut. An 
jedem Triebwagen sind zwei. Triebmaschinen in einem Drehgestelle vereinigt. Die

26R) S. 708.
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Mafsstab 1:24. Maschinenende des Triebwagens aus Stahl, Aufsen- und Innen-Ansicht;
Untergrundbahn in Neuyork.

Steuerkabel mit Kuppeldosen, vier durch ein Ausgleichkabel verbundene Schleif­
schuhe für die Speiseschiene als Stromabnehmer, eine elektrisch angetriebene Luft­
pumpe, Metall-Widerstände für den Betrieb- und Steuer-Strom, einen Haupt- und 
Steuerstrom-Unterbrecher, eine Haupt- und Steuerstrom-Schmelzsicherung, Verbindungs­
kästen für die Wagenkabel, vollständige elektrische Beleuchtungs- und Heiz-Anlagen 
nebst zugehörigen Schaltern und Sicherungen.

Triebwagen der Untergrundbahn Neuyork. 837

einteiligen Maschinengehäuse bestehen aus Flufseisen, die Polschuhe sind geblättert. 
Die Magnetspulen sind aus hochkantigen Kupferstreifen gewickelt.

Aufser den beiden Triebmaschinen hat jeder Triebwagen Zugsteuerung für 
Reihen-Neben-Schaltung mit 16 Einzelschaltern nebst einem Umschalter, je einen 
Führerschalter auf den beiden Führerständen, eine Vorrichtung zur selbsttätigen 
Fortrückung der Schalter entsprechend der Beschleunigung, ein durchgehendes

Abb. 902.
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Abb. 903.

P&

Mafsstab 1 : 24. Triebwagen der Untergrundbahn in Neuyork.
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Triebwagen der Untergrundbahn Neuyork. 839

Alle Vorrichtungen und Kabel sind außerhalb des Wagenkastens angeordnet. 
Die Kabel sind zur Verringerung der Rauchgefahr mit einer Gummihülle von nur 
1,6 mm Stärke und darüber mit einer Umklöppelung aus Baumwolle und einem Asbest- 
überzuge versehen. Die Kabel sind innen und aufsen in überfangenen Röhren 
geführt (Textabb. 905).

Die Kabelröhren ruhen in den entsprechend durchbohrten Querträgern des 
Wagenrahmens und sind, wo das nicht durchführbar war, mit eisernen Klammern 
am Rahmen befestigt. Die ganze Einrichtung wurde vor Inbetriebnahme mit 
Wechselstrom von 2000 Volt geprüft. Die gröfste Länge der Züge zwischen den 
Puffern beträgt rund 153 m. Das Gewicht des regelmäfsigen, aus zehn Wagen init 
Triebmaschinen bestehenden, unbesetzten Zuges ist 295 t.

Abb. 904.

I
yy/yjyź.~Wagenfußboden %

X,'-'

V-!■Xö -
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Mafsstab 1:2. Belag des Wagenfufsbodens der Triebwagen, Untergrundbahn in Neuyork.

Abb. 905.
Gvjn/rdilnß

label

Muffe,

Mafsstab 1 :3. Endigung eines Kabelscliutzes.

Die Haupt-Mafse und -Verhältnisse für die Triebwagen sind:
W agen.

Länge zwischen den Stofsflächen .
Länge über den Stirnwänden . .
Breite über den äufseren Fensterrahmen . .
Höhe über S.O...................................................

. . 15,606 m 

. . 12,518 m
2,758 m 

. 3,660 m
Höhe des Wagenkastens über Fufsboden . . 2,691 m
Sitzplätze 52

Drehgestelle.
2059Achsstand...............................

Raddurchmesser im Laufkreise
mm

844,5 mm 
133,3 mmRadbreite . .

Achsdurchmesser 198 mm
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Triebwagen der Tiefbahn Baker-Strasse—Waterloo in London. 843

Radstand zwischen den Radnaben ....
Gewicht ohne Triebmaschinen....................
Gewicht mit zwei Triebmaschinen ....

Elektrische Ausrüstung.
Anzahl der Triebmaschinen eines Wagens .
Gewicht einer Triebmaschine....................
Übersetzung der Zahnräder ......
Zahnradbreite . . ....................................
Ankerdurchmesser.........................................
Zahl der Ankernuten....................................
Zahl der Stromwenderstreifen....................
Breite des Stromwenders...............................
Durchmesser des Stromwenders .....
Leistung bei 50 kg/St Fahrgeschwindigkeit . 
WirkungsgradderTriebmaschinennebst Triebwerk
Zugsteuerung mit...................................................
Steuerstrom-Stärke..............................................
Hauptstrom-Schmelzsicherung für....................
Anzahl der Glühlampen im Wagen ....

Das Triebdrehgestell dieses Wagens ist in Textabb. 906 dargestellt.
Ein Drehgestell deutschen Ursprunges zeigt Textabb. 907.
Die Führerabteile sind nicht als feste, abgeschlossene Kammern ausgeführt, 

sondern werden durch das Auf klappen zweier kurzer Wände in der betreffenden 
Wagenecke gebildet, so dafs sie am andern Wagenende nach Zurückschlagen der 
Wandstücke wieder in Fortfall gebracht werden können. In Textabb. 908 ist die 
Schaltwand des Führerabteiles dargestellt, die durch die zurückgeschlagene Seiten­
wand des Abteiles bei dessen Nichtbenutzung völlig zugedeckt wird.

. 1270 mm 

. 5220 kg 

.10570 kg

2
2675 kg 

19:63
133,3 mm
508 mm
53

159
251 mm
429 mm 
200 P.S. 
89%
16 Schaltern
2,5 Amp.
750 Amp.
26 zu je 16 N.K.

IV. b) Triebwagen der Tief bahn Baker-Strafse—Waterloo in London.
Als Beispiel für die von der üblichen Anordnung der elektrischen Schalt­

einrichtungen unter dem Wagenfufsboden abweichende Bauart, bei der die Schal­
tung in einem besondern, vom Abteile für Fahrgäste abgetrennten Abteile 
untergebracht ist, kann der Triebwagen der Tiefbahn zwischen Waterloo und 
Baker-Strafse in London betrachtet werden. Nach Textabb. 909 dient der 
über dem Triebmaschinen-Drebgestelle liegende Teil des Wagenkastens ausschliefs- 
lich zur Aufstellung der für die Zugsteuerung nötigen Einzelschalter, Widerstände 
und dergleichen. Man glaubte sich zu dieser, wegen der Beschränkung des Sitz­
raumes recht kostspieligen Anordnung mit Rücksicht auf die Höhe der Trieb­
maschinen einerseits, anderseits auf die von den älteren Tiefbahnen übernommene 
tiefe Lage des Fufsbodens des Abteiles für Fahrgäste von 559 mm über S.O. be­
rechtigt, und lehnte sich darin an die Bauart der älteren Bahn Waterloo—City an. 
Sie ist indes auf diese beiden Bahnen beschränkt geblieben.

Die Wagen sind gleichfalls ganz aus Stahl und Eisen hergestellt und in dieser 
Beziehung den ebenfalls von der „American Car and Foundry Co.“ erbauten oben
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Triebwagen der Drehstrom-Hauptbahn des Veltlin.

beschriebenen Wagen der Untergrundbahn in Neuyork gleich. Nur einige innere 
Verkleidungen sind aus Holz. Die Züge bestehen aus einem Triebwagen an jedem 
Ende und vier Beiwagen zwischen ihnen. Die geringe Zahl von Triebmaschinen 
im Zuge führte allerdings zu aufsergewöhnlich hohen Triebmaschinen. Der Wagen 
enthält 46 Sitzplätze und reichliche Stehräume.

IV. c) Triebwagen der Drehstrom-Hauptbahn des Veltlin.
Die von Ganz und Co. in Budapest nach Angaben von K. von Kando 

gebauten Triebwagen der Veltlinbakn 267) sind die ersten, schweren, elektrisch an­
getriebenen Hauptbahnwagen des Festlandes. Sie kamen 1902/03 in Betrieb und 
sind insofern beachtenswert, als hier zum ersten Male hochgespannter Drehstrom 
von 3000 Volt bei solchen Fahrzeugen zur Anwendung gekommen ist. Ein Zug 
besteht aus einem Triebwagen und bis zu acht Anhängewagen. Das Gewicht des 
Triebwagens beträgt 54 t, das der Beiwagen 10 bis 12 t, das des Zuges 140 bis 
1501. Die Fahrgeschwindigkeit beläuft sich entsprechend 15 Schwingungen des 
Drehstromes auf 64 km/St. Der Wagen ruht auf zwei Drehgestellen mit je zwei 
Triebmaschinen. Textabb. 910 gibt diese Wagen in Ansicht und Längsschnitten 
wieder; sie sind als Saalwagen mit 32 Sitzplätzen und als gewöhnliche Wagen für 
Fahrgäste mit 56 Sitzplätzen ausgeführt.

Die vier Triebmaschinen eines Triebwagens sind heim Anfahren zu je zweien in 
Kaskade geschaltet; bei der vollen Fahrt arbeiten in Einzelschaltung nur die beiden 
Vordermaschinen. Die Ständer der Vordermaschinen erhalten die Netzspannung von 
3000 Volt, die der Hintermaschinen die Läuferspannung der Vordermaschinen von 
300 Volt. Die Triebmasckinen umschliefsen mit ihrer hohlen Welle die Achsen
und treiben diese mit der in Textabb. 750 dargestellten nachgiebigen Kuppe­
lung an. Ihr Gewicht beträgt 3,8 t, bei den Niederspannungsmaschinen 3,6 t. Ihr 
Drehmoment kann beim Anfahren, sofern sich Spannung und Schwingungszahl 
nicht ändern, das 3,5 bis 4 fache des Regelwertes betragen.

Jeder Triebwagen ist mit zwei Walzen-Stromabnehmern versehen, von denen 
bei der Fahrt nur einer am Fahrdrahte liegt. Der Anprefsdruck beträgt für 
jede Teilwalze 6 kg, für den ganzen Abnehmer also 12 kg. Die Walzen haben 
80 mm Durchmesser und laufen in Kugellagern.

Die Schalter des Wagens werden, wie die Stromabnehmer, mit Prefsluft
bewegt.

267) Organ 1905, S. 175 und 307; 1907, S. 14.
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E. V. Elektrische Lokomotiven für Hauptbahnen.

V. a) Verwendung der Lokomotiven.
Solange man sich noch nicht ernstlich mit der Einrichtung des elektrischen 

Betriebes auf Hauptbahnen befafste, hielt man hier nur den Triebwagenzug für 
geeignet zur Beförderung von Fahrgästen, weil er die Verteilung der Triebmaschinen 
auf den ganzen Zug und damit jedes gewünschte Reibungsgewicht und jede be­
liebige Zuglänge ohne besondere Maschinenfahrzeuge ermögliche. Die Verwendung 
der Lokomotive glaubte man auf Güter-, Anschlufs- und Verschiebe-Bahnen be­
schränken zu müssen.

Man hat hierbei indes übersehen, dafs sich die Einführung des elektrischen 
Betriebes auf Hauptbahnen nur streckenweise vollziehen läfst, dafs man also die 
Züge an den Anschlufspunkten in ihrer bestehenden Zusammensetzung zu über­
nehmen hat. Das kann nur mit Lokomotiven geschehen. Die elektrischen Betriebe 
im Orleans-Bahnhofe in Paris, der Bahnhöfe der Zentral- und der Pennsylvania- 
Bahn in Neuyork und der Simplon-Bahn dienen hierzu als Beispiele.

Aber auch bei neu anzulegenden oder im Ganzen für elektrischen Betrieb 
umzubauenden Hauptbahnnetzen wäre Triebwagen-Zugförderung nicht durchführbar, 
da das Ineinandergreifen der durchgehenden Betriebe an den Landesgrenzen die 
Erhaltung der Fahrzeuge sehr erschwert, wenn nicht unmöglich macht. Auch ist 
die Erhaltung der elektrischen Einrichtungen bei Lokomotiven innerhalb eines 
einzelnen geschlossenen Unternehmens nicht teuerer, als bei Triebwagen.

Die Teilung der Hauptbahnzüge in häufig fahrende kleinere Einheiten und 
deren Förderung in Triebwagenzügen läfst sich wegen der im Hauptbahnverkehre 
unentbehrlichen Hiilfswagen, wie Gepäck-, Schlaf- und Speise-Wagen gleichfalls 
nicht durchführen.

Der Bau von P- und S-Lokomotiven steht deshalb zur Zeit im Vordergründe 
der Bestrebungen im Baue elektrischer Hauptbahnen.

V. b) Baubedingungen für elektrische Lokomotiven.
Man verschafft sich gewöhnlich bei Dampflokomotiven eine Übersicht durch 

Einteilung in Personenzug- und Güterzug-Lokomotiven. Daneben besteht die 
Trennung der Hauptbahn- von Kleinbahn-Lokomotiven. Bei elektrischem Betriebe 
hat man wohl auch die für diese Einteilung mafsgebende Fahrgeschwindigkeit als 
Richtschnur für die Bauart anzunehmen, doch liegen hier die Grundsätze für die 
allgemeine Anordnung der Triebmaschinen und des Triebwerkes wesentlich anders.
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Schon durch den Fortfall der vom Kessel für den Leistungswert = Zugkraft X Ge­
schwindigkeit gezogenen Grenzen werden andere Baubedingungen geschaffen; dazu 
kommen die Verschiedenheiten in dem Auftreten der Trägheitskräfte und in den 
Laufgeschwindigkeiten der Triebmaschinen. Man wird bei elektrischen Lokomo­
tiven sehr wohl dieselbe Bauart, von nicht grundsätzlichen Abweichungen ab­
gesehen, für Personen- und Güter-Züge verwenden können.

Aus diesem Grunde sollen die Betrachtungen über die Bauart der elektrischen 
Lokomotiven für alle Gattungen gemeinsam angestellt, die Beschreibungen von 
Ausführungen aber gesondert werden.

b. 1) Banbedingungen für den mechanischen Teil,

Überblickt man die heutigen Bauarten von elektrischen Lokomotiven, so zeigt 
sich da schon ein ziemlich einheitliches Bild. Man stand lange unter dem Eindrücke, 
als ob das Augenmerk weniger dem Fahrzeuge, als der Triebmaschine zuzuwen­
den sei, indem man von der Voraussetzung ausging, dafs die letztere wegen ihrer 
nur drehenden Bewegung jedem Fahrzeuge unabhängig von der Laufsicherheit alle 
Fahrgeschwindigkeiten ermöglichen müsse. Erst seitdem man gemäfs den bei 
Dampflokomotiven gemachten Erfahrungen die Lauffähigkeit der elektrischen Loko­
motiven in ernste Betrachtung gezogen hat, befindet sich die Entwickelung der 
elektrischen Lokomotiven für schweren Betrieb in gesunden Bahnen.

Diese Erkenntnis ist der Entwickelung des Baues elektrischer Lokomotiven 
durch die bei Unfällen gemachten Erfahrungen, sowie durch die Grenzen des 
technisch Möglichen aufgezwungen worden. Die ersten elektrischen Hauptbahn- 
Lokomotiven trugen den genannten Erwägungen noch nicht Rechnung. Die Schnell- 
zug-Versuchs-Lokomotive der Paris-Lyon-Mittelmeer-Bahn, die Lokomotiven der 
Orleans-Bahn, der Stadtschnellbahnen in London, der Veltlin-, Simplon- und Neuyork- 
Zentral-Bahn, die teilweise erst aus dem letzten Jahrzehent stammen, dienen hierfür 
als Beispiele.

Nicht die, bei elektrischen Fahrzeugen allerdings entbehrlichen, hin- und her­
gehenden Massen, sondern die bei ihnen ebenso, wie bei Dampflokomotiven auf­
tretenden Kräfte zwischen Gleis und Rädern stören in erster Linie die Stetigkeit des 
Laufes und beeinträchtigen die Lauffähigkeit und Laufsicherheit des Fahrzeuges. 
Nur der Umstand, dafs sich die zu diesen, dem Fahrzeuge von aufsen aufgezwungenen 
Schwingungen bei Dampflokomotiven als Folge der hin- und hergehenden Massen 
noch hinzutretenden Eigenschwingungen bei elektrischen Lokomotiven vermeiden, 
oder doch stark einschränken lassen, gibt dem elektrischen Fahrzeuge in Bezug 
auf Lauffähigkeit ein Übergewicht über seine älteren Vorgänger.

Trotzdem tritt auch bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen Häufung zwischen 
den eintretenden und abklingenden Schwingungen auf. Dafs diese im Betriebe 
recht beträchtlich, ja bedenklich sein kann, haben neuere Versuche mit elektrischen 
Hauptbahnlokomotiven bewiesen. Durch sorgfältige Beachtung der für diese Er­
scheinungen geltenden mechanischen Grundsätze lassen sich solche Häufungen auf 
unschädliche Mafse einschränken.

Die zwischen Gleis und Rädern auftretende Kräfte sind bei den Dampfloko-
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motiven eingehend erörtert 268). Diese Kräfte sind um so gröfser, je gröfser 
das Trägheitsmoment der die Drehbewegung um senkrechte Achsen ausführenden 
Massen des Fahrzeuges, je kleiner der Hebelarm der Abweisung der führenden 
Achse des Fahrzeuges durch diese Kräfte bezüglich der senkrechten Achse, je 
gröfser der Anlaufwinkel der Wellenlinie gegen die Schienenlaufkante, je gröfser 
also das Spiel der Achssätze zwischen den Schienen quer zur Gleisachse, je kleiner 
die Wellenlänge und je gröfser die Fahrgeschwindigkeit ist. Diese Verhältnisse 
können, ungünstig gestaltet, die Radflanschen durch Häufung der Schwingungen 
zum Aufsteigen, also das Fahrzeug zur Entgleisung bringen, anderseits die Schienen­
lage gefährlich stören.

Da der Einflufs der Fahrgeschwindigkeit mit deren Quadrate wächst, so 
wird er grade bei den hohen Geschwindigkeiten des elektrischen Betriebes besonders 
fühlbar. Daher müssen das Trägheitsmoment der Drehung um lotrechte Achsen und 
der Führungshebel besonders sorgfältig abgewogen werden.

Hierzu sind drei Werte von Bedeutung: die Anordnung und Lagerung 
der Achsen, die Gröfse des Trägheitsmomentes für die senkrechte und 
wagerechte Schwerachse und die Höhenlage des Schwerpunktes.

1. a) Einflufs der Anordnung und Aufhängung der Achsen.
Der Hebelarm, an dem die Kräfte zwischen Schiene und anlaufendem Rade 

die Masse des Fahrzeuges um die senkrechte Schwerachse 269) drehen, hängt bei 
steifen Achsen vom Achsstande ab. Dieser ist also innerhalb der vom Halbmesser 
der Gleisbogen gezogenen Grenzen, besonders bei hoher Fahrgeschwindigkeit mög­
lichst grofs zu wählen; in zweiter Linie wirkt die Gröfse der Trägheitsmomente 
in demselben Sinne, namentlich bezüglich der lotrechten Schwerachse. Das Seiten­
spiel der Achsen soll zur Minderung des Schlingerns bei Lokomotiven tunlich ein­
geschränkt werden.

Einstellbare Vorderachsen erhalten Rückstellfedern, die umso gröfsere Spannung 
haben müssen, je gröfser das Trägheitsmoment des Fahrzeuges ist. Lokomotiven 
mit nahe den Enden eingebauten Triebmaschinen (Textabb. 923) müssen deshalb 
besonders starke Rückstellfedern erhalten. Diese üben aber ein entsprechend 
gröfseres widerstehendes Drehmoment gegen die Schlingerkräfte aus, so dafs die 
Neigung zum Schlingern und die Höhe der Schlingerkräfte nicht geringer ausfallen, 
als bei steifen Achsen. Dagegen werden die Schwingungen wegen der gröfsern 
Trägheit der Massen länger andauern, sich also leichter häufen. Diese Bauart 
der Lokomotiven, die beispielsweise für die Wiesentalbahn in Aussicht genommen 
war, ist deshalb wenig empfehlenswert.

Dasselbe gilt von den reinen Drehgestellen und denen von Kraufs-Helm- 
holtz, die ein tunlich kleines Trägheitsmoment erhalten. Daher wäre es verfehlt, 
die Drehgestelle mit Triebmaschinen zu beschweren, es sei denn, dafs sie nicht 
allein zur Führung des Fahrzeuges neben sonst steif angeordneten Triebachsen 
dienen, und, wie bei den ersten Lötscbberg-Lokomotiven, selbstständig das Lauf­
werk des Fahrzeuges bilden (Textabb. 911), und zudem noch dreiachsig sind.

Der Vorteil, den die führenden Drehgestelle für schnell fahrende Lokomotiven

268) Band I, 3. Auflage, A. I. c) S. 138.
269) Organ 1913, S. 9, Stadtmüller; 1913, S. 101, Heumann; 1913, S. 373 Haug.
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bieten, indem sie statt der Hauptmasse des Fahrzeuges die Schlingerbewegungen 
ausführen, kommt somit besonders bei kleinen Trägheitsmomenten des Fahrzeuges 
und Drehgestelles um die senkrechte Drehungsachse zur Geltung.

Abb. 911.



hende Verwendbarkeit starker Triebmaschinen mit kleinen Abmessungen als be- 
sondern Vorteil, da sie ermöglichte, den Schwerpunkt der Maschinen tief zu legen.

Damit traten aber bei den höheren Fahrgeschwindigkeiten Unzuträglichkeiten 
auf. Es zeigte sich, dafs die tiefe Schwerpunktlage zu sehr hohen seitlichen 
Schienendrücken führte. In einigen Fällen, so beispielsweise 1907 auf der Neuyork- 
Zentral-Bahn, bei deren Lokomotiven270) der Schwerpunkt nur 1125mm über S.O. 
liegt, kam es zu Zerstörungen des Gleises und folgenschweren Entgleisungen. 
Selbst die neueren Lokomotiven der Simplonbahn haben noch ziemlich tiefe Lage 
des Schwerpunktes (Textabb. 913).

War es bei leichteren Fahrzeugen nur aus Gründen des Baues nötig 
gewesen, von der Tieflegung der Triebmaschinen abzugehen, indem es unmöglich 
war, sie bei kleinen Spurweiten zwischen die Triebräder zu bringen271), so lag

27°) Glasers Annalen, 1909, Nr. 770, S. 22 und 23.
271) Hierfür kann Textabb. 912 als Beispiel dienen, die eine vom Verfasser 1894 gebaute

851Baubedingungen für den mechanischen Teil.

1. ß) Einflufs der Gröfse des Trägheitsmomentes um die senkrechte
Drehungsachse.

Das Trägheitsmoment des Fahrzeuges für die senkrechte Drehachse beein- 
flufst die Gröfse der zwischen Schiene und Rad auftretenden Seitenkräfte in 
geradem Verhältnisse. Man hat deshalb die Masse des Fahrzeuges in dessen 
Mitte anzuordnen, soweit die Verteilung der Achslasten das ermöglicht. Die 
unter 1. a) beanstandete Bauart der Lokomotive der Wiesenthalbahn ist nicht 
nur aus dem Grunde für hohe Geschwindigkeiten unbrauchbar, weil sie, wie dort 
angegeben, die Einstellbarkeit des führenden Drehgestelles durch die Spannung 
seiner Rückstellfeder stark beeinträchtigt, sondern auch mit Rücksicht auf die 
Laslverteilung. Die Drehgestelle werden trotz der hier besonders schweren Seiten­
rahmen im Betriebe eine untunlich starke Belastung erhalten, um die die Triebachs­
lasten geschmälert werden.

1. y) Einflufs der Höhenlage des Schwerpunktes.
Wie man die hohe Lage des Schwerpunktes beim Baue von Dampflokomotiven 

lange Zeit als unvermeidliches Übel ansah, zu dem die stetig zunehmende Kessel- 
gröfse führte, so betrachtete man die beim Bauen elektrischer Lokomotiven beste-

Abb. 913.
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zwar ein solcher Grund wohl auch noch bei schweren Hauptbahnlokomotiven vor, 
doch erwuchs deren Erbauern zugleich die Aufgabe, nachzuweisen, dafs mit der Hoch­
legung der Triebmaschinen nicht nur keine Nachteile, sondern vielmehr erhebliche 
Vorzüge verbunden waren. Die erste in dieser Weise ausgebildete Hauptbahn­
lokomotive mit hochliegenden Triebmaschinen272) entwarf Verfasser im Frühjahre 
1902. Textabb 914 stellt diese Lokomotive in den wesentlichen Zügen dar. Sie wurde 
auf eine allgemeine Ausschreibung für die Erweiterung des Betriebes der Veltlin- 
Bahn entworfen und war mit zwrei Dehstrom-Triebmaschinen für 3000 Volt Fahr­
drahtspannung und 64 km/St Fahrgeschwindigkeit versehen. Der Entwurf zeigt 
noch manche Unvollkommenheiten in der Ausbildung des Triebwerkes. Trotz der 
eingehenden Begründung des Vorzuges der hohen Lage des Schwerpunktes be­
gegnete diese Bauart eben ihretwegen in den mafsgebenden Kreisen gewissen 
Bedenken, so dafs das Angebot, abgesehen von Gründen geschäftlicher Art, nicht 
zur Ausführung gelangte.

Abb. 914.
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Mafsstab 1 : 125. Hauptbahnlokomotive, die erste mit hoch liegenden Triebmaschinen.

Die hoch liegenden Massen des gegen die Achsen abgefederten Teiles des 
Fahrzeuges erhöhen dessen Trägheitsmoment um die wagerechte Längsachse. Das 
Fahrzeug „wankt“ unter der Wirkung der Höhenfehler und der Nachgiebigkeit 
des Gleises. Die hoch liegende Masse leistet diesen Kräften weniger Folge, so dafs 
die Querbewegungen kleiner ausfallen, also Gleis und Fahrzeug geschont werden. 
Aufserdem wird hierdurch die Wirkling der das Schlingern hervorrufenden Kräfte 
gemildert, indem die hierbei in Betracht kommenden Trägheitskräfte dieser Massen 
von den Achsfedern aufgenommen werden. Diese Eigenschaft des Fahrzeuges mufs 
also auch bei der Betrachtung des Schlingerns als mildernd in Betracht gezogen 
werden.

Da nun hohe Lage des Schwerpunktes auch noch auf die Raddrücke in Gleis­
bogen günstig einwirkt 273), mufs sie als Grundlage für den Bau schwerer Haupt­
bahnlokomotiven für hohe Fahrgeschwindigkeiten bezeichnet werden.

Lokomotive für 620 mm Spur darstellt. Die Triebmaschine arbeitet mit Zahnradübersetzung-auf eine 
Zwischenachse, die mit den Triebachsen durch Kuppelstangen verbunden ist.

272) Solche Triebmaschinen nannte Verfasser seiner Zeit „Gestellmotoren“, da sie im Loko- 
motivgestelle untergebracht wurden.

273) Glasers Annalen 1909, Nr. 770, S. 24.
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Mafsstab 1 : 125. BB-Lokomotive mit Zahnrad-Triebmaschinen an den Achsen, 
französische Orleansbahn.

2388

die Aufsenmafse durch die Spurweite vorgeschrieben waren. Das Verhältnis des 
aus dem Baugewichte folgenden Acbsdruckes zu dem der Zugkraft der Triebmaschinen 
entsprechenden Triebachsdrucke fiel < 1 aus, so dafs zu künstlicher Belastung oder 
überflüssig starker Bauart unter Verwendung schwerer Baustoffe gegriffen werden 
mufste.

Hier zeigen sieh schon zwei einschneidende Unterschiede gegen die Dampf­
lokomotive. Die elektrische Triebmaschine in der üblichen Reihenschaltung leistet 
vorübergehend, beispielsweise beim Anfahren und in steilen Rampen, ein mehrfaches

Baubedingungen für den elektrischen Teil. 853

b. 2) Baubedingungen für den elektrischen Teil.

2. a) Einzel-Triebmaschinen an den Achsen.
a. A) Triebmaschinen mit Zahnradübersetzungen.

Den Ausgangspunkt für die Entwickelung der elektrischen Lokomotive be­
züglich der Anordnung der Triebmaschinen bietet der Triebwagen. Die Trieb­
maschinen liegen in einem zwei- oder vierachsigen Fahrzeuge in der üblichen Weise 
an den Triebachsen, diese mit ein- oder zweifacher Zahnradübersetzung antreibend. 
Textabb. 915 und 916 stellen Grundformen solcher Lokomotiven dar. Man ordnete 
so viele Achsen an, wie man Triebmaschinen brauchte, für die bei dieser Anordnung

Abb. 915.
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Mafsstab 1 : 125. B + B-Lokomotive mit Achs-Triebmaschinen, Baltimore- und Ohio-Bahn.

Diese ursprüngliche Bauart der elektrischen Lokomotive mit einzelnen Trieb- 
maschinen an den Achsen des Fahrzeuges ist bei geringen Fahrgeschwindigkeiten 
heute noch vorteilhaft, und findet beispielsweise bei Lokomotiven für Güterbahnen, 
Werkbahnen oder zu Verschiebezwecken allgemeine Verwendung.

Häufig werden dabei zwei Zahnradübersetzungen angebracht, soweit das die 
zulässige Drehzahl der Triebmaschinen und die Fahrgeschwindigkeit gestatten. 
Hierbei fällt das Gewicht der Triebmaschinen im Verhältnisse zum erforderlichen 
Triehgewichte noch kleiner aus, so dafs hier künstliche Erhöhung des Baugewichtes 
unerläfslich wird. Auch legte man zwei Triebmaschinen an eine Triebachse, indem 
man sie in verschiedene Mittellinien zu dieser stellte. Diese Bauart führte die 
Neuhaven-Bahn, Neuyork, bei P-Lokomotiven aus 274).

Eine weitere Erhöhung der Zugkraft der Lokomotive konnte bei dieser An­
ordnung der Triebmaschine nur durch weitere Vermehrung der Triebachsen erreicht 
werden, da die Vergröfserung der Triebmaschine durch den freien Raum im Acbs- 
satze begrenzt wird. Man hat diesen Weg indes nur unter Verdoppelung des 
Fahrzeuges beschritten, um den steifen Achsstand nicht zu grofs zu machen. 
Solche Doppellokomotiven wurden beispielsweise bei der Baltimore- und Ohio-Bahn

-74) Electric Railway Journal 1912, Band XXXIX, S. 271.
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des regelmäfsigen Drehmomentes, die Dampfmaschine ist an einen Höchstwert 
gebunden; ferner verfügt die Dampflokomotive über ein Baugewicht, das über das 
der Zugkraft der Maschine entsprechende Triebgewicht weit hinausgeht. Dieser 
Überschufs kann bei hohen Fahrgeschwindigkeiten zu laufsicherer Ausgestaltung 
ihres Laufwerkes ausgenutzt werden.

Bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten, also Verwendung einer Zahnradüber­
setzung, kann man sogar zur Ausnutzung der gröfstzulässigen Achslast von 17 t 
für die Zugkraft noch eine elektrische Einzel-Triebmaschine bauen, doch reicht 
deren Gewicht zuzüglich des auf die Achse entfallenden Teiles des Fahrzeuggewichtes 
nicht an diese Achslast heran. Erst bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und Ver­
ringerung oder Fortfall der Zahnradübertragung, je nach der zulässigen Drehzahl 
der Triebmaschine, bleibt die der Zugkraft der Triebmaschine entsprechende Achs­
last hinter dem zulässigen Werte zurück, was dann für die vorliegende Bauart eine 
unnötig grofse Achszahl des Fahrzeuges zur Folge hat.

Abb. 917.
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für die Beförderung der Züge von einem Bahnhöfe der Stadt Baltimore zum andern 
durch einen Tunnel in Betrieb gesetzt.

Hiermit dürfte die Ausbildung dieser Bauart bezüglich der Zugkraft die obere 
Grenze erreicht haben. Die grofse Anzahl von Triebmaschinen macht die Loko­
motive unübersichtlich und in der Beschaffung und Unterhaltung teuer. Auch er­
fordert ein solches Fahrzeug wegen seiner grofsen Länge viel Platz auf dem Gleise, 
was sich in Bahnhöfen und im Verschiebedienste besonders fühlbar macht.

a. B) Triebmaschinen an den Achsen ohne Zahnradübersetzung. 
Lokomotiven mit Zahnrad-Triebmaschinen an den Achsen kommen wegen der 

hohen Zahngeschwindigkeiten, schwierigen Unterhaltung des guten Zahneingriffes

Abb. 918.
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2 D 2-Lokomotive mit Achstriebmasehinen, Neuyork-Zentralbahn, 
erste verbesserte Bauart.

Mafsstab 1 : 125.

rAbb. 919.
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Mafsstab 1:125. 1BB1 elektrische Lokomotive von Batcheider, Neuyork-Neuhaven-Bahn.

und der grofsen Zahnbreiten für hohe Fahrgeschwindigkeiten überhaupt nicht in 
Betracht. Solche mit Acbsen-Triebmaschinen sind mehrfach ausgeführt worden. 
Diese Anordnung, für die die älteren Lokomotiven der Baltimore und Ohio-Bahn 
(Textabb. 917) bezeichnende Beispiele bilden, haben sich wegen der schwierigen 
Ausbesserungen und grofsen Zahl von Triebmaschinen nicht einbürgern können. 
Sie blieben auf wenige Anlagen beschränkt und fanden ihre bedeutendste Aus­
führung bei den für Fahrgeschwindigkeiten von 100 bis 120 km/St gebauten 
Lokomotiven der Neuyork-Zentral-Bahn (Textabb. 918) und der Neuyork-Neu­
haven-Bahn (Textabb. 919). Bei ersterer sind die vier Gleichstrom-Triebmaschinen
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nach Angabe von C. Batcheider mit dem Lokomotivrahmen elektrisch oder viel­
mehr magnetisch verquickt (Textabb. 743, S. 677). Ihr Magnetgestell ist für alle vier 
Anker gemeinsam aus einem Stücke hergestellt, der magnetische Kraftlinienflufs 
durchsetzt alle vier Maschinen der Reihe nach. Hieraus ergab sich nun trotz der 
vier Triebachsen ein Achsstand von nur 4,0 m, so dais bei der durch die Innen­
einrichtung gegebenen Länge des Oberteiles von 10,5m eine weitere Lagerung der 
Maschine an den Enden nötig wurde. Man nahm hierzu ein einachsiges Dreh­
gestell mit Deichsel, wie es bei den Schnellzug-Dampflokomotiven der Gesellschaft 
bereits in Gebrauch war. Die Anhäufung der grofsen Masse der Triebmaschinen 
auf einer so geringen Länge und die tiefe Lage des Schwerpunktes der ganzen 
Lokomotive von 1125 mm über S. 0. erwiesen sich für die Fahrt durch die Gleis­
krümmungen bei hohen Fahrgeschwindigkeiten als recht unheilvoll, so dafs man, 
nachdem sich eines Tages eine schwere Entgleisung ereignet hatte, die Endachsen 
durch zweiachsige Drehgestelle ersetzte (Textabb. 918). Hiermit erhielt man zwar 
eine bessere Führung der Maschine in Gleisbogen, doch blieb die nachteilige 
unmittelbare Wirkung der tief liegenden Massen auf die Gleise nach wie vor be­
stehen. Eine wirksame Führung durch die Drehgestelle erfordert Raddrücke, die 
eine empfindliche Einbufse am Triebgewicht bedeuten.

Die ältere Neuhaven-Maschine besitzt gewöhnliche, senkrecht und im Drehung­
sinne gefederte, zu je zweien in zwei zweiachsige Drehgestelle eingebaute Achs-Trieb- 
masehinen auf hohler Welle. Der Achsstand des Drehgestelles beträgt 2438 mm, 
das Gewicht der einbaufertigen Triebachse 8100 kg. Bei hohen Fahrgeschwindig­
keiten machte sich eine erhebliche Neigung des Drehgestelles zu Schwingungen 
und zum Schlingern geltend. Die Masse der Triebmaschine ergibt ein grofses 
Trägheitsmoment, die Seitendrucke gegen die Schienen werden durch die in der 
Querrichtung starre Lagerung der Triebmaschinen gesteigert. Man hat die Lauf­
sicherheit durch die Hinzufügung einer starren Laufachse an den Kopfseiten 
erhöht, also durch Vergröfserung des ganzen Achsstandes, was dem Drehgestelle 
zur Anschmiegung an Gleisunregelmäfsigkeiten mehr Zeit gibt. Von diesen Nach­
teilen abgesehen, entspricht die ganze Bauart schon wegen der grofsen Unzugäng­
lichkeit und schwierigen Unterhaltung der Triebmaschinen nicht den Erfordernissen 
von Hauptbahnen. Die neueren Lokomotiven dieser Gesellschaft haben Zahn­
radtriebmaschinen senkrecht über den Triebachsen 275), und zum Teile hoch liegende 
Triebmaschinen mit Antrieb durch Getriebe mit gleichgerichteten Kurbeln276).

2. ß) Lokomotiven mit Triebmaschinen im Lokomotivrahmen.
ß. A. Lokomotiven mit tief liegenden Triebmaschinen.

Zahnradübersetzungen können bezüglich der Übertragung der Drehkräfte auf 
die Triebachsen bei Lokomotiven für hohe Fahrgeschwindigkeiten auch dadurch 
umgangen werden, dafs man die Triebmaschinen aufserhalb des Achssatzes anordnet, 
und die Übertragung ihrer Bewegung auf die Triebachse mit Schubstangen bewirkt. 
Diese Bauart ist bei Triebwagen und Lokomotiven schon 1890 von Eickemeier und 
anderen angegeben worden (Textabb. 751, S. 686). Sie wurde neuerdings wieder bei 
den neuen Lokomotiven der Veltlin-Bahn und der Simplon-Bahn angewandt

275) Electric Railway Journal, 1910, Band XXXV. S. 829.
276) Electric Railway Journal, 1910, Band XXXV, 'S. 830.
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(Textabb. 920, Taf. XVII und XIX). Um liier auch in der Maschinenhöhe an Platz zu 
gewinnen, hat man die Mitte der Triebmaschine etwas über die der Triebachsen gelegt. 
Damit wurde dann auch eine Versetzung der Lagerköpfe in der Kuppelstange nötig. 
Der Antrieb der Mittelachse erfolgt durch ein entsprechend der Rahmenfederung 
senkrecht verschiebbares Lager in der Kuppelstange selbst, der der Aufsenachsen 
durch besondere mit letzterer verbundene Kuppelstangeu. Die Laufąchsen an den 
Enden des Fahrzeuges wurden auf besonderes Verlangen der Mittelmeerbahn 
angeordnet und sind mit den ihnen benachbarten Triebachsen zu Drehgestellen 
der Bauart Kr aufs verbunden. Um den hierdurch entstehenden empfindlichen

Abb. 920.
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Mafsstab 1:125. Lokomotive der Simplon-Bahn mit Klien-Lindner-Achsen.

Verlust an Triebgewicht zu vermeiden, hat man die weiteren Simplon-Lokomotiven 
an den Enden nach Textabb. 921 und Taf. XIX mit einstellbaren Kuppelachsen von 
Klien-Lindner 277) versehen; man konnte damit zugleich eine Achse sparen. Die 
beiden Triebmaschinen konnten in der hier getroffenen Anordnung stark genug 
gehalten werden, um an Zugkraft dem höchstzulässigen Achsdrucke von je zwei 
Triebachsen zu entsprechen. Diese Anordnung erfordert einen unvorteilhaft grofsen 
mittlern Achsstand und leidet ebenfalls an der nachteiligen Wirkung tiefer Lage 
des Schwerpunktes.

Diese Veltlin-Simplon-Bauart fand auch bei den Lokomotiven des Giovi- 
Tunnels 278) Anwendung (Textabb. 931). Sie bedeutet eine erhebliche Verbesserung

217) Band I, 3. Auflage, S. 461, 462, Textabb. 519, 520. 
Siebe V. c) Nr. 5) S. 867.

Eisenbahn-Technik der Gegenwart IV. 55
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Mafsstab 1 : 125. Lokomotive der Veltlin- und Simplon Bahn.

Abb 921.
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gegen die ältere Bauart der Veltlin-Lokomotiven mit Aclis-Triebmaschinen (Text- 
abb. 925), da die Triebmaschinen für die Untersuchung und Wiederherstellungs­
arbeiten besser zugänglich sind und sich auch richtiger bauen lassen. Gleichwohl 
können sie wegen der tiefen Lage des Schwerpunktes für hohe Fahrgeschwindig­
keiten von 100 krn/St. und mehr nicht verwendet werden.

ß. B) Lokomotiven mit hoch liegenden Triebmaschinen.
Obgleich man den bis zur zulässigen Grenze der Achslast gehenden Reibungs­

druck mit einer der Achse zugeordneten Triebmaschine mit Zahnradübersetzung 
bis zu ziemlich hohen Fahrgeschwindigkeiten 279) ausnutzen kann, ergibt sich, wie

Abb. 922/
1

.
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Erste amerikanische Hauptbahnlokomotive mit hoch liegender Triebmaschine, 
„American Locomotive Works“, 1909.

oben dargelegt, bei grofsen Zugkräften und hohen Fahrgeschwindigkeiten doch 
eine unwirtschaftlich hohe Anzahl von Triebmaschinen. Man ist dann genötigt, 
stärkere Triebmaschinen in geringerer Anzahl anzuwenden und mufs diese auf 
mehrere Triebachsen arbeiten lassen. In der Ebene der Achsmitten ist hierfür 
kein Raum vorhanden, so dafs man die Triebmaschinen höher, das heilst im 
Lokomotivrahmen anordnen mufs. Da sich der Bau von Triebmaschinen für 
schmalspurige Fahrzeuge erst allmälig aus denen für 1,435 m und 1,0 m Spur 
entwickelte, hat man sich schon bei Schmalspurbahnen mit der Verwendung orts­
fester Triebmaschinen beholfen, die auf dem Lokomotivrahmen angeordnet wurden 
und von da mittels einer geeigneten Übertragung auf die Triebachsen wirkten. 
Schuckert und Co., Nürnberg, führten dies 1894 bei einer Grubenlokomotive 
für 620 mm Spur aus (Textabb. 912). Die Triebmaschine arbeitet hier zunächst 
mit einmaliger Zahnradübersetzung auf eine Vorgelegewelle und von da durch

2‘9) Heyden, Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, 1909, S. 308.
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Kuppelstangen auf die Triebachsen. Der senkrechten Bewegung der Vorgelegewelle 
gegen die Triebachsen wird durch die Teilung der Kuppelstange Rechnung ge­
tragen. Mit dieser Anordnung waren zugleich die Vorteile einer billigem Trieb­
maschine gegenüber der geteilten Ausführung, sowie besserer Zugänglichkeit der 
Triebmaschine, endlich gröfserer Lauffähigkeit des Fahrzeuges verbunden.

Dieselben Bedingungen liegen heute bei Lokomotiven für Hauptbahnen wieder 
vor280). Hier aber kommt die gute Wirkung der hohen Lage des Schwerpunktes auf 
die Lauffähigkeit des Fahrzeuges voll zur Geltung. Bei der Ausführung dieser 
Anordnung kann man mannigfache Wege einschlagen. Bei einer im Jahre 1909 
von der „General Electric Co.“ und den „American Locomotive Works“ gebauten 
Lokomotive (Textabb. 922) hat man die schon in Textabb. 910 in ihren Grund­
zügen angegebene Bauart mit der Umgestaltung angenommen, dafs man eine Vor­
gelegewelle anordnete und diese durch Kuppelstangen unmittelbar von der Trieb­
maschine antrieb. Die Zwischenachse liegt aufserhalb der Triebachsen. Bei gröfserm

Abb. 923.

1950___^ 2200L__ TT Ił 10101 ;teii10 10600

Mafsstab 1:125. 2C2 elektrische Lokomotive mit hoch liegenden Triebmaschinen,
Wiesentalbahn, ältere Banart.

Achsstande der der Triebmaschine benachbarten Triebachsen kann man sie aber 
zwischen den letzeren lassen. Man hat in allen Fällen dafür zu sorgen/ dafs die 
Kuppelstangen zwischen der Vorgelegewelle und der ersten mit ihr verbundenen 
Triebachse wagerecht liegen und lang genug ausfallen, um den Gleichlauf nicht 
zu stark durch die Rahmenfederung zu beeinträchtigen. Die Auffassung, dafs 
diese Abweichungen mit Rücksicht auf das Spiel in den Stangenlagerungen praktisch 
nicht in Betracht käme281), trifft nicht zu, da sich hierbei Druckwechsel an den 
Lagerungen ergeben, die Schläge an den Kurbelzapfen zur Folge haben. Bei 
gutem Schlüsse in den Lagerungen entstanden anderseits Rückwirkungen auf die 
Rahmenfederung.

Diese grundsätzliche Anordnung eröffnet eine grofse Mannigfaltigkeit der Aus­
führung. In Textahb. 923282) ist eine solche Lösung dargestellt, weitere sind unter 
den Beispielen ausgeführter Lokomotiven zu finden.

Bei den von der Bauanstait Oerlikon gebauten Lokomotiven mit hoch 
liegenden Triebmaschinen hat man mit grofsem Vorteile wieder auf Zahnradüber-

280) s. 851.
281) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1909, Nr. 25, S. 994.
282) Sieiie S. 851.
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Setzungen zurückgegriffen, indeinfman damit zugleich den Vorteil der Übertragung 
durch Kuppelstangen verband. Man spart hierdurch an Gewicht und Preis der 
Lokomotiven, obgleich die Übersetzung in der Anschaffung ziemlich kostspielig ist. 
Die Bauart der von der Bauanstalt Oerlikon gebauten Lokomotiven erinnert an 
die früher angegebenen Grundzüge. Textabb. 924 stellt eine für die Versuch­
strecke Seebach-Wettingen gebaute Lokomotive dieser Art dar. Bei einem zulässigen 
Achsdrucke von 16 t läfst sich die Lokomotive dreiachsig mit zwei zwischen den

Abb. 924.
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Mafsstab 1 : 125. B+B elektrische Lokomotive mit hoch liegenden Triebmaschinen,
Seebach-Wettingen.

drei Triebachsen liegenden Triebmaschinen bauen. Die Kuppelstange der Trieb­
achsen ist in Textabb. 924 einteilig, so dafs der Kurbelzapfen der Vorgelegewelle 
senkrecht verschiebbar in ihr gelagert werden mufs, um die Rahmen-Federung aus­
zugleichen. Hiermit ist eine nicht unbeträchtliche Rückwirkung des Triebdruckes 
auf die Federung verbunden. Die Anordnung der geteilten Kuppelstange ist vor­
zuziehen, doch soll diese mit ihren beiden Hälften in einer Wagerechten liegen, 
um den Druckwechsel der Stangenlager bei Rahmenfederungen möglichst zu ver­
meiden. Die bedeutendste Vertreterin dieser Bauart ist die neue von Oerlikon 
gebaute Lötschberg-Lokomotive (Textabb. 932).

V. c) Beispiele ausgeführter Hauptbahnlokomotiven.
1) Drehstrom-Lokomotive der Bahn Burgdorf-Thun. Auf Tafel 

XVIII ist die von Brown, Boveri und Co. in Baden, Schweiz, gebaute, neuere 
Lokomotive dargestellt. Sie hat zwei Drehgestelle, deren jedes durch eine Trieb­
maschine mit Zahnradübersetzung, Zwischenwelle und Kuppelstange angetrieben 
wird. Das ganze Gewicht, zugleich Reibungsgewicht, beträgt 42,0 t, wovon 18 t 
auf den elektrischen Teil entfallen. Die Fahrgeschwindigkeit beträgt 40 km/St.

2) B+B — Drehstrom-G-Lokomotive der Veltlin-Bahn, erste Bauart. 
Textabb. 925 bis 927 veranschaulichen die von Ganz und Co., Budapest, für 
die Veltlin-Bahn gebaute, vierachsige Lokomotive für Güterförderung. Die Maschine 
besteht aus zwei kurz gekuppelten zweiachsigen Fahrzeugen, von denen jedes zwei 
Aebsen-Triebmaschinen mit hohler Achse von je 150 PS Leistung besitzt. Das 
Reibungsgewicht beträgt 46 t, die Fahrgeschwindigkeit 30 km/St.

□ □□
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Abb. 928.
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75. 1C l-Drehstrom-P-Lokomotive der Simplon- und Yeltlin-Bahn. Ganz und Co.
in Budapest. Querschnitt zu Tafel XVII.
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3) 1 C 1 —D re h s tro m-P-Lokom o tive der Simplon- und Veltlin-Bahn. 
Die auf Tafel XVII und in Textabb. 928 dargestellte, von Ganz und Co., Budapest, 
erbaute Lokomotive wird im Gegensätze zu Nr. 2) durch zwei aufserhalb der Aclissätzc 
angeordnete Triebmaschinen mit Kuppelstangen und Kuppelstangenrahmen nach 
von Kando angetrieben. Die äufseren Triebachsen sind mit den führenden Laufachsen 
zu Drehgestellen nach Kraufs283) verbunden. Die Stundenleistung der Maschine 
beträgt bei 35 km/St Fahrgeschwindigkeit 800 PS, bei 70 kra/St 1100 PS. Das 
Gewicht beträgt 62 t, wovon 29 t auf den elektrischen Teil kommen.

Abb. 930.

Mafsstab 1 : 20. Triebmaschine der Lokomotive Tafel XVII und Textabb. 928, 929. 
Stirnansicht zu Textabb. 929.

Textabb. 929 und 930 geben die Triebmaschine der Bauart von Kando dieser 
Lokomotiven wieder. Sie werden in Kaskadenschaltung gesteuert; Vorder- und 
Hinter-Triebmaschine sind unmittelbar zu einer einzigen Triebmaschine verschraubt.

4) D —Drehstrom-P-Lokomotive der Simplonbahn. Die auf Tafel 
XIX dargestellte Lokomotive wurde 1907 von Brown, Boveri und Co., Baden, 
Schweiz, und der Bauanstalt Winterthur erbaut. Sie hat vier Triebachsen, von 
denen die Endachsen als einstellbare Kuppelachsen nach Klien-Lindner284) aus­
geführt sind. Der Achsdruck beträgt gegenüber 15 t bei den Lokomotiven Nr. 1)

28ä) Band I, 3. Auflage, S. 431, Textabb. 478.
284) Band I, 3. Auflage, S. 462, Textabb. 519, 520.
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Mafsstab 1 : 80.
• Stirnansicht und 

Querschnitt zu 
Textabb. 932.Abb. 933.

-2950-

7

In Textabb. 867 und 868, S. 807 und 808 ist die Triebmaschine dieser Loko­
motive dargestellt, die in einer Achs- und Schleifring-Anordnung den Textabb. 929 
und 930 entspricht.

6) 1 El —Einwellen-Wechselstroin-Lokomotive der Lötschbergbahn. 
Diese von der Bauanstalt Oerlikon erbaute Lokomotive (Textabb. 932 und 933) 
arbeitet mit 15000 Volt Fahrdrahtspannung und 15 Schwingungen. Ihre Leistung 
beträgt 2500 PS. Die beiden Triebmaschinen arbeiten mit einfacher Zahnradüber­
setzung auf eine Zwischenachse und von da mit Kuppelstangen auf die Triebachse. 
Sie werden durch einen Stufenschalter gesteuert. Der mechanische Teil der Loko­
motive stammt von der Bauanstalt Winterthur.

7) 1C1 Gleich st rom-P-Lokomotive der Bahn Mailand-Varese. Diese 
Lokomotive (Tafel XX) wurde von der französischen Thomson-Houston-Ge- 
sellsohaft für die italienischen Staatsbahnen gebaut. Sie hat zwei Triebmaschinen 
von je 750 PS, die die Triebachsen durch Getriebe mit gleichgerichteten Kurbeln 
und Zwischenachse antreiben. Die Fahrdrahtspannung beträgt 600 bis 650 Volt, 
die Fahrgeschwindigkeit 95 km/St. Das Reibungsgewicht ist 451, das ganze

Beispiele ausgefüiikter Hauptbahnlokomotiven. 867

bis3) hier 17 t. Die Kurzschlufs-Triebmaschinen sind ähnlich denen der 1 CI-Loko­
motive Nr. 3) der Simplonbahn gelagert, doch fest mit einander verbunden, und 
arbeiten mit Kuppelrahmen und Kuppelstangen auf die Triebachsen. Die Leistung 
der Lokomotive beträgt bei 6 Polen 850 PS, bei 8 Polen 750 PS, bei 12 Polen 
650 PS und bei 16 Polen 550 PS. Die Fahrgeschwindigkeiten verhalten sich 
umgekehrt, wie die Polzahlen. Das Gewicht beträgt 68 t, wovon 351 auf den 
elektrischen Teil entfallen.

5) D—Drehstrom-G-Lokomotive der italienischen Staatsbahnen. 
Diese in Textabb. 931 dargestellte, nach Entwürfen von von Kando von der italie­
nischen Westinghouse-Gesellschaft erbaute Lokomotive ist auf der Giovi-Linie 
in Betrieb. Sie entspricht in ihrer Bauart im Wesentlichen der Lokomotive Nr. 3), 
doch sind alle Achsen als Triebachsen ausgeführt. Sie arbeitet wie alle vorbe­
schriebenen Drehstrom-Lokomotiven mit Drehstrom von 3000 Volt Spannung und 
15 Schwingungen. Die beiden Triebmaschinen laufen in Kaskadenschaltung mit 
112,5, in Einzelschaltung mit 225 Umdrehungen in der Minute. Das Gewicht der 
Lokomotive beträgt 60 t, die Zugkraft 12 t.
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868 Beispiele ausgeführter Hauptbaiinlokomotiven.

Gewicht 67 t, wovon 32 t auf den elektrischen Teil entfallen. Die gröfste Zug­
kraft beträgt 10 t.

8) D—Ein wellen W e c h s e ls t r o m -P- L o k o m o t i v e der preufsisch-hessischen 
Staatsbahnen. Diese im mechanischen Teile von der Bauanstalt vormals Egestorff 
in Hannover (Tafel XXI) erbauten Lokomotiven erhielten die elektrischen Aus­
rüstungen von den Siemens-Schuckert-Werken und der Allgemeinen Elektrizi­
täts-Gesellschaft und sind auf der Strecke Dessau-Bitterfeld in Betrieb. Die von 
den Siemens-Schuckert-Werken ausgestatteten Lokomotiven haben nur eine 
Triebmaschine, die die Triebachsen mit Kuppelstangen und Zwischenachse antreibt. 
Die gröfste Fahrgeschwindigkeit beträgt 80 km/St, die gröfste Zugkraft 12 t. Die 
Steuerung erfolgt mit Stufen- und Dreh-Regler. Die Fahrdrahtspannung ist bei 
162/3 Schwingungen 10000 beziehungsweise 15000 Volt. Die Triebmascliine ist 
jederseits mit einem Rahmen aus Stahlgufs mit dem Lager der Zwischenachse 
und dem Lokomotivrahmen fest verbunden. Das ganze Gewicht der Lokomotive 
beträgt 63,6 t.

9) 2B1—Einwellen-Wechselstrom-P-Lokomotive der preufsisch-hessi­
schen Staatsbahnen (Tafel XXII). Die Ausführung und Inbetriebstellung erfolgte 
wde bei Hr. 8). Auch diese Lokomotive hat nur eine Triebmaschine mit Antrieb 
durch gleichgerichtete Kurbeln und Zwischenachse. Sie kann einen Zug von 240 t 
auf der Wagerechten mit 110 km/St Fahrgeschwindigkeit fördern. Die Triebräder 
haben 1600 mm, die Laufräder 1000 mm Durchmesser. Auch diese Lokomotive 
wird mit Stufen- und Dreh-Regler gesteuert. Ihr ganzes Gewicht beträgt 69 t.
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Eisenbahn-Technik der Gegenwart. Band IV. Taf. XVIII.
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D-Einwellen-Wechselstrom-G-Lokomotive, preußisch-hessische Staatsbahnen.
Hannoversche Maschinenbau-Aktiengesellschaft vormals Egestorff,Siemens-Schuckert-Werke

und Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft.
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