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Die elektrischen Motorwagen

der Schweiz. Siidostbahn
Von Obering. F. WYSS, Ziirich

Die Elektrifikation der Schweiz. Stid-
ostbahn (SOB) wurde im Juli 1938 be-
schlossen, und schon Mitte Mai 1939
konnte der elektrische Betrieb aufge-
nommen werden. Allerdings mussten
dazu noch fremde Triebfahrzeuge ver-
wendet werden, da die Herstellungszeit
fiir neue, besonderen Verhiltnissen an-
zupassende Motorwagen viel ldnger war.
Zufolge der Ueberlastung der Maschinen-
fabriken auf die Landesausstellung hin
und spiter wegen der Kriegsmobil-
machung wurde die Ablieferung der
neuen Wagen wesentlich verzogert. Die
acht Wagen konnten erst im Zeitraum
vom November 1939 bis Mitte 1940 dem
Betrieb libergeben werden.

Die Bahngesellschaft bedient einer-
seits die 38,7 km lange Linie von Rap-
perswil am Ziirichsee nach Arth-Goldau
mit einem maximalen Hohenunterschied
von 525 m, als direkte Normalspur-Verbindung zwischen Ost-
und Zentralschweiz, und anderseits die Strecke von Wéadenswil
nach dem bhekannten Wallfahrtsort Einsiedeln mit einer Lénge
von 16,6 km und einem Hohenunterschied von 474 m, wobei die
Teilstrecke zwischen den Stationen Samstagern und Biber-
briicke gemeinsam beniitzt wird. Beide Linien weisen ziem-
lich lange Strecken mit Steigungen von 50°,, auf (Abb.1);
die Bahn ist (abgesehen von der Uetliberghahn mit max. 709/,,)
die steilste Normalspurbahn der Schweiz und die Motorwagen
mussten diesen besonderen Bedingungen angepasst werden.

Aber auch die Betriebsbedingungen sind fiir die Wagen keine
normalen. Das Einzugsgebiet der Bahn weist keine industrie-
reichen Ortschaften auf. Der gewoOhnliche Werktagsverkehr ist
verhéltnisméssig bescheiden; dagegen bringen der Sport- und
Pilgerverkehr und die grossen Viehmirkte aussergewdhnliche
Spitzenleistungen, denen die Wagen anzupassen waren. Die Wagen
werden iiberdies beniitzt fiir den direkten Verkehr von Goldau
durch den Rickentunnel nach St. Gallen und Romanshorn. Da-
durch und durch die vier Gemeinschaftshahnhéfe, die die SOB
mit den SBB teilt, war das Stromsystem (15 kV Einphasenwech-
selstrom, 16 %/, Hz) von vornherein gegeben. Das erlaubt auch
die Zuziehung schwerer SBB-Lokomotiven fiir die Bewéltigung
grosser Spitzenleistungen, was die Anschaffung eigener Loko-
motiven unnotig machte. Aus betrieblichen Griinden wurden
vier Wagen mit nur Drittklass-Abteilen ausgeriistet (C), die
andern vier erhielten auch je ein Zweitklass-Abteil (BC).

Die Wagen (Abb. 2) sind nach eingehenden Studien der Be-
triebsbedingungen vom verstorbenen Obering. W. Diirler, dem
Experten fiir die Elektrifikation der Bahn, entworfen worden.
Sie sind nach folgenden Haupt-Konstruktionsdaten gebaut:
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Abb. 2. Elektrischer Motortriebwagen CFZe!/, der normalspurigen Schweiz. Siid-Ost-Bahn

Wagentyp CFZe 4/, BCFZe 4/,
Lénge iiber Puffer mm 19600
Kastenldnge mm 18600
Kastenbreite mm 2970
Abstand der Drehzapfen mm 14 000
Radstand der Drehgestelle mm 2800
Totaler Radstand mm 16 800
Raddurchmesser mm 900
Uebersetzung der Antriebzahnrider 1:4,93

Hohe des Wagenbodens iiber SOK mm 1050
Sitzpldtze im Innern 2. KI. — 9
Sitzpldtze im Innern 3. KI. 64 44
Plattform-Klappsitze 14 (je 7) 14
Ladefldche bei aufgeklappten Sitzen m? 23<6,2
Gewicht des mechanischen Teils t 283
Gewicht des elektrischen Teils t 147
Dienstgewicht leer t 43,0

Dienstgewicht besetzt, normal 50 t, maximal t 52,5
Leistung der vier Triebmotoren nach den Regeln des IEV:
dauernd 1h maximal
640 kW 720 kW 960 kW
57,6 km/h 54 km/h 40 km/h
4000 kg 4800 kg 8800 kg
80 km/h

bei einer Geschwindigkeit von
Zugkraft am Triebrad
Hochstgeschwindigkeit

Beim Entwurf der Wagen wurde auf moglichst niedere Bau-
art mit bequemen Einsteigverhéltnissen, und auf ein geringes
Gewicht besondere Riicksicht genommen, was an die Konstruk-
teure, die fiir solide und gut zugéngliche Ausfithrung zu sorgen
hatten, hohe Anforderungen stellte, denen sie aber durchaus
gerecht geworden sind.

Die Abb. 3 zeigt die Eintei-
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nicht aber die von der Post belegte Plattform zugénglich ist.
Dank dieser Einrichtungen geniigt der Wagen allein fiir die im
Fahrplan vorgesehenen Ziige ohne Nebenaufgaben (die besondern
Verhéltnisse, die der Krieg durch die Einschridnkung des Autover-
kehrs geschaffen hat, liessen allerdings bis heute nur selten die
Fiihrung von Ziigen mit dem Motorwagen allein zu). Wenn ein
Gepidckwagen mitgenommen wird, was fiir den Milch- und Klein-
vieh-Transport immer geschieht, so dienen die Vorrdume der
Aufnahme von Personen, die sich der je sieben Klappsitzplidtze
bedienen konnen. Beim Sportverkehr soll der Wagen zur Bemei-
sterung unvorhergesehenen Andranges moglichst viele Personen
mit Skiern und Rucksidcken befordern konnen; die Plattformen
dienen in diesem Falle als Stehpldtze und zur Aufstellung der
Skier. Es konnen dann 120 Personen im Wagen Platz finden,
wobei fiir deren 68 Sitzgelegenheit geboten wird. Damit die Skier
auch im Wageninnern untergebracht werden konnen, sind die
Gepécktriager, wie frither allgemein {iiblich, quer zur Wagenaxe
angeordnet (Abb. 4 u. 5). Um den Reisenden die Fahrt durch die
aussichtreiche Gegend genussbringend zu machen, sind mog-
lichst breite Fenster vorgesehen; auch die durch Glaswénde er-
reichte Durchsicht durch den Wagen dient diesem Zweck und
gleichzeitig der Ermdglichung einer allfdllig einménnigen Be-
dienung. Die vier Einsteigtiiren haben mit Riicksicht auf den
Gepéckverlad eine maximale lichte Weite von 1000 mm, die je-
doch fiir den normalen Personenverkehr auf 700 mm begrenzt
wird. Die drei Auftritte sind fest, dank des niederen Wagen-
bodens aber trotzdem recht bequem.

Mechanische Ausriistung

Untergestell und Wagenkasten sind von der Schweiz. Indu-
strie-Gesellschaft in Neuhausen entworfen und je zur H&lfte von
ihr und der Schweiz. Wagons- und Aufziigefabrik in Schlieren
gebaut worden. Sie bilden mit dem Blechdach eine untrennbare,
selbsttragende Stahlkonstruktion, die aus Profileisen und Blechen
vollstdndig elektrisch geschweisst ist. Die Doppelwandungen des
Kastens sind zur Minderung der Schallwirkung und zur Wirme-
Isolation mit Spritzasbest ausgefiillt. Die Zughacken sind durch
«Pirelli»-Gummiringe gefedert, die Puffer in normaler Ausfiih-
rung durch Federn.

Die beiden Drehgestelle (Abb. 7) des Triebwagens sind von
der Schweiz. Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur gebaut
worden. Sie sind gleich und auswechselbar. Jede Triebachse wird
durch je einen Elektromotor iiber ein einfaches Zahnradpaar
angetrieben. Die Abstiitzung der Motoren erfolgt durch je zwei
Tatzenlager auf die Triebachse und iiber gummigefederte Nasen-
aufhédngung auf die Mitteltraverse des Drehgestelles. Man zog
diese einfache, leichtere und billigere Losung in Anbetracht der
verhédltnisméssig kleinen Geschwindigkeiten dem Federantrieb
vor; sie bedingt allerdings einen gut regulierten Oberbau. Die
Motoren konnen sowohl nach oben, als auch nach unten ausge-
baut werden. Es ist deshalb méglich, sie einzeln auszuwechseln,
ohne dass das betreffende Drehgestell ausgefahren werden muss.
Ferner kann jede Triebachse mit dem dazugehdrigen Motor ein-
zeln nach unten ausgebaut werden. Eine Grube im Depot ist fiir
diesen Zweck besonders eingerichtet.

Die gefederten Antriebzahnridder sind auf die Nabenver-
langerung des einen Rades jeden Radsatzes aufgepresst. Als
Achslager dienen SKF-Pendelrollenlager, die in gut dichtenden
Stahlgussgehédusen eingebaut sind. Diese besitzen Tragarme zur
Abstiitzung der Achsbiichstragfedern, in die die mit Oel gefiillten
Fiihrungen konzentrisch eingebaut sind. Die Schmierung von
Lager und Fiihrung beschridnkt sich damit auf die normalen
Revisionen. Die Schraubenfedern konnen einzeln nach unten aus-
gebaut werden, sodass ihr Ersatz leicht moglich ist.

Abb. 7. Drehgestell des SOB-Motorwagens, gebaut von der SLM Winterthur

Die Drehzapfen dienen nur zur Fiihrung und Uebertragung
der in horizontaler Richtung auftretenden Kréfte. Das gesamte
Kastengewicht stiitzt sich auf Pfannen, die direkt oberhalb der
seitlich angeordneten Kasten-Blatt-Tragfedern liegen; diese sind
im Drehgestellrahmen pendelnd aufgehdngt und durch einen
Wiegenbalken miteinander verbunden. Das Drehzapfenlager in
der Mitte dieses Balkens ist in der Léngsrichtung des Wagens
gefedert. Zur Uebertragung der Zugkrifte vom Drehgestell auf
die Wiege dienen zwei Lenker, wihrend die Querzentrierung
durch entsprechende Neigung der Aufhidngependel erreicht wird.
Zwecks Vermeidung zu grosser Querneigung des Wagenkastens
ist zwischen Wiege und Drehgestellrahmen eine Torsionswelle
eingebaut, die stabilisierend wirkt. Die Drehgestelle und beson-
ders die tief in ihnen angeordnete Kastenaufhédngung ergeben
sehr gute Laufeigenschaften.

Der Drehgestellrahmen ist aus Stahlblech elektrisch ge-
schweisst und deshalb bei geringem Gewicht sehr kréftig. Alle
Réder werden mit zwei Klotzen gebremst; in das Gestdnge jeden
Drehgestelles ist eine Nachstellvorrichtung «Stopex» eingebaut,
um sowohl das Klotzspiel und den Bremszylinderhub konstant
zu halten, als auch eine Nachregulierung wahrend des Betriebes
zu vermeiden. Von den vier Paar nach Patent «Hess» gebauten
Luftsanderventilen des Wagens wirkt je ein Paar in Fahrrich-
tung auf das vordere und das hintere Drehgestell. Der Hebel
zur Sanderbetédtigung hat jedoch zwei Stellungen; normalerweise
werden nur die Sander des vorderen Drehgestelles gedffnet und
nur im Notfalle auch noch die des hintern. Die Spurkranz-
schmierung erfolgt durch «Friedmanns-Apparate. Jedes Dreh-
gestell ist mit einem schmiedeisernen Schneerdumer ausgeriistet.

Angesichts der grossen Gefille war die Ausbildung der Brem-
sen besonders wichtig. Die Wagen sind ausgeriistet mit:

1) einer automatischen Westinghouse-Druckluftbremse,

2) einer nicht automatischen Druckluftbremse (Regulier-
Bremse),

3) einer Handbremse und

4) einer elektrischen Rekuperationsbremse.

Die automatische und die Regulierbremse sind in {iblicher
Weise kombiniert. Sie wirken mit getrennten Steuerventilen iiber
zwei 107 Bremszylinder, deren Gestéinge getrennt mit den acht
Bremsklotzen eines Drehgestelles verbunden sind. Die Anord-
nung der vielen mechanischen und elektrischen Ausriistungs-
Bestandteile unter dem Wagenboden beeinflusst natiirlich die
Freiheit in der Anordnung des Bremsgestidnges, das aus diesem
Grunde keinen guten Wirkungsgrad aufweist, aber immerhin
den gestellten Anspriichen durch vergrossertes Uebersetzungs-
verhéltnis voll gerecht wird.

Die Handbremse wirkt von jedem Fiihrerstand aus auf beide
Drehgestelle gleichzeitig. Um bei Gestdngebruch in einem Dreh-
gestell das andere trotzdem noch bremsen zu konnen, sind bei
den Ausgleichhebeln des Untergestelles Anschlidge vorgesehen,
die das Gestinge des defekten Drehgestelles nach einem gewissen
Wege festhalten, sodass die Wirkung auf das andere Drehgestell
voll gewahrt bleibt. — Auf die Rekuperationsbremse kommen
wir bei der Beschreibung des elektrischen Teiles zuriick.

Zur Erzeugung des notigen Luftdrucks ist jeder Wagen mit
einem zweistufigen Rotations- Bremskompressor der Schweiz.
Lokomotiv- und Maschinenfabrik in Winterthur, Typ KLL 8n
ausgeriistet, der im wesentlichen in deren «Technischen Blit-
tern», Heft No. 2, 1925 beschrieben und in Abb. 11 dort auch im
Schnitt dargestellt wurde. Die Hauptdaten sind:

Drehzahl 1800 U/min
Druck 8 kg/ecm?
Effektive Fordermenge 80 m?/h
Aufgenommene Leistung 16,5 PS

Der Kompressor wird automatisch oder von
Hand ein- und ausgeschaltet und ist mit den er-
forderlichen Einrichtungen zur Kiihlung und
Oelabscheidung usw. ausgeriistet. Haupt- und
Zusatz-Behilter, die iiber einen Luftentnahme-
regler mit Riickschlag-Ventil miteinander ver-
bunden sind, besitzen einen gesamten Raum-
inhalt von 700 1.

Elektrische Ausriistung

Fiir die Lieferung der elektrischen Aus-
riistung der Wagen amtete die Maschinenfabrik
Oerlikon als Generalunternehmerin. Als Unter-
lieferanten wirkten noch mit: Brown, Boveri &
Cie. fiir Stromabnehmer, Dachausriistungen,
Stufentransformatoren und Nutzbremseinrich-
tungen und die Ateliers de Sécheron fiir Hiipfer-
batterien, Wendeschalter und Steuerkontroller.
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Abb. 4. Zweitklass-Abteil
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Abb. 5. Drittklass-Abteil

Abb. 6. Bewegliches Post-Regal
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dagegen die bekannten Vorteile: ein-
fachere Schaltung, Apparatur und
Leitungen nur fiir zwei, statt vier
einfache Hiipfer, zwei statt vier
Wendeschalter-Walzen, keine TUm-
gruppierung. Die Triebmotoren kon-

Abb. 3. Einteilung des Drittklasswagens. Typenskizze 1:150

Im Interesse der Einfachheit und der Gewichtersparnis
wurden zunidchst nur ein statt zwei Stromabnehmer, zwei Dach-
sicherungen statt Hochspannungsschalter, Einfach- statt Viel-
fachsteuerung, gewohnliche Hiipfersteuerung statt Vielstufen-
steuerung, eigen- statt fremdgekiihlte Triebmotoren und Trans-
formator, gefederte Zahnrdder mit Tatzenlagerantrieb statt
allseitig gefederte Motoren, elektrische Tiirverriegelung statt
elektropneumatische Tiirbetdtigung gewéhlt. In nachfolgender
Beschreibung wird das, was an dhnlichen Wagen iiblicherweise
vorhanden ist und als allgemein bekannt gilt, nicht oder nur
generell erwdhnt.

Um den kostbaren Platz im Wageninnern moglichst auszu-
niitzen, erfolgte die Anordnung der elekirischen Ausriistung in
der Hauptsache unter dem Wagenboden. Es befinden sich dort
ausser den Triebmotoren der Transformer mit Selbstkiihlung,
die Kondensatorenbatterie der Nutzbremse, die Hiipfer und der
grosste Teil der iibrigen Ausriistung. Nur ein als Schalttafel
ausgebildeter Schrank mit Relais, Reglern, Schaltern und andern
Kleinapparaten verbreitert die Abortlingswand, und der eine
Fiihrertisch enthilt neben den zugehorigen Apparaten noch den
Trockengleichrichter. Auf dem Dach befindet sich neben dem
Stromabnehmer und den Dachsicherungen noch der Stabilisie-
rungs-Widerstand der Nutzbremse.

Im Hochspannungsstromkreis leitet ein Stromabnehmer —
die Méglichkeit des spiéiteren Einbaues eines zweiten besteht —
den Fahrstrom iiber eine der zwei Dachsicherungen durch die
Hochspannungseinfithrung unauffiillig durch den Wagen zum
Transformer. Uebliche Verriegelungen verhindern die irrtiimliche
Drehung des Sicherungsumschalters oder des Erdschalters.

Im Triebmotorenstromkreis sind als Besonderheit die fiir
halbe Stromstiirke bemessenen Feldwicklungen der Triebmotoren
zu erwihnen. Damit der volle Feldstrom beim Bremsen nur die
Hilfte des Ankerstromes betrigt, sind die Feldwicklungen aller
vier Motoren beim motorischen Fahren parallel, beim Bremsen

nen einzeln mittels kleinern Dosen-
schaltern ausser Betrieb gesetzt wer-
den durch Unterbrechung des Elek-
troventilstromes des zugehorigen Motortrennhiipfers, wodurch
die Einschaltung der Nutzbremse verunmdoglicht wird.

Die Steuerung arbeitet mit 36 V Gleichstrom aus einer Blei-
akkumulatoren-Batterie, die von einem Trockengleichrichter ge-
speist wird.

Der Stromabnehmer wird iiber den zugehorigen Steuer-
schalter im Fiihrertisch elektropneumatisch gehoben. Oeffnen
dieses Steuerschalters bewirkt Oeffnen der Stufen- und Motor-
trennhiipfer. Der Fahrrichtungs-Steuerschalter bestimmt die Vor-
und Riickwirtsstellung des Wendeschalters, wogegen dessen
Bremsstellungen mit dem Uebergang des Steuerkontrollers auf
Bremsstufen gesteuert werden.

Der Steuerkontroller hat 13 Fahr- und 21 Bremsstufen.
Unterbrechung der Nutzbremsung ist jederzeit durch einen Griff
moglich, der selbsttdtig in die Nullage zurilickgedriickt wird.
Motortrennhiipfer und Stufenhiipfer unterbrechen den Haupt-
stromkreis bei Storungen: bei Fahrspannungsausfall, bei Trieb-
motorhdchststrom, bei Schnellbremsung sobald der Druck in der
Hauptbremsleitung unter 2 atii sinkt, bei Senkung des Strom-
abnehmers, bei Ansprechen des Sicherheitsteuerungsapparates
und endlich bei Ueberspannung in Nutzbremsschaltung. — Samt-
liche betriebsmissig zu betitigenden Griffe und Anzeigeinstru-
mente sind auf dem Fiihrertisch (Abb. 8) iibersichtlich vereinigt.

Zu Heizzwecken werden drei verschiedene Spannungen be-
niitzt. Eine liegt an einer besonderen 1000 V-Klemme des Trans-
formers; an diese ist die Innenraumheizung des Triebwagens,
sowie die Zugheizung angeschlossen. Mit 230 V sind Fusswirme-
platte des Fiihrers, Heizung der Kondensatoren und Wasser-
behiilter gespeist; die Fensterheizung liegt an 55 V. — Kom-
pressoranlage, Sicherheitsapparatur gegen Ohnmacht des Fiih-
rers, Lichtanlage usw. entsprechen den bei den SBB iiblichen
Einrichtungen.

Der Stufentransformator ist ein Kerntransformator mit
Scheibenwicklung, der in einem Oelkasten unter dem Wagen-
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Abb. 8. Der Fiihrertisch

boden aufgehiéingt ist. Die Abfiihrung seiner Verlustwirme ge-
schieht in der Hauptsache durch vom Fahrwind bestrichene
Kiihltaschen. Seine Dauerleistung betridgt 450 kVA bei einem
Uebersetzungsverhéltnis von 15000/560 V und 16 2/, Hz. Auf der
Unterspannungsseite ist er mit zw6lf Anzapfungen versehen, die
im Bereich von 129 bis 789 V liegen und zur Speisung der Trieb-
motoren dienen. Eine im Oelkasten des Transformers eingebaute
Stromteilerdrosselspule ermdoglicht es, den Triebmotorstrom je-
weils von zwei Anzapfungen abzunehmen, sodass diese Anzap-
fungen und die zugehorigen Schiitzen nur fiir den halben Trieb-
motorstrom zu bemessen waren. Ausser der Leistung fiir die
Triebmotoren kann der Transformer noch 20 kVA fiir Neben-
betriebe und 100 kW fiir Heizung abgeben.

Besonders ist die Einrichtung fiir Nutzbremsung!) zu erwih-
nen, die in dieser Form hier erstmals zur Anwendung gelangte.

Angesichts der Gefillsverhiltnisse der Bahn wurde auf die
Anwendung der Nutzbremsung Gewicht gelegt. Die Bahn konnte
aber eine solche nur dann mit Vorteil anwenden, wenn es ihr
ermoglicht wurde, die zuriickgewonnene Energie dem Strom-
lieferanten wieder abzugeben; denn sie hatte bei ihrem wenig
dichten Fahrplan nur ungeniigende Gelegenheit zu eigener Ver-
wendung. Im Jahre 1934 nahmen die diesbeziiglich angefragten
SBB den Standpunkt ein, die Riickgewinnung durch eine Nutz-
bremse wiirde, nach ihren damaligen Erfahrungen, bei einem
cos ¢ von hochstens 0,25 erfolgen. Dabei werde die induktive
Blindenergie (BkWh) nicht zuriickgeliefert, sondern bezogen,
sodass fiir die Riicklieferung von einer kWh Wirkenergie rd.
3,9 BkWh bezogen werden miissten. Bei diesem Verhiltnis konn-
ten die SBB in der Riicklieferung hochstens einen Ausgleich fiir
den entsprechenden Bezug von Blindenergie sehen. Die SOB
hétte also aus der Anwendung der Nutzbremse nicht nur keinen
Nutzen gezogen, sondern neben dem Verzicht auf eine fahrdraht-
unabhéngige elektrische Bremse noch Mehraufwendungen infolge
héherer Einrichtungskosten, Unterhalt und Transport des Mehr-
gewichtes auf sich nehmen miissen.

Man musste deshalb anfénglich die Idee der Anwendung
einer Nutzbremse fallen lassen und konnte erst wieder darauf
zuriickkommen, als die AG. Brown, Boveri & Cie. im Febr. 1937
den Vorschlag einer neuartigen Losung unterbreitete, die neben
dem Vorteil eines giinstigsten Leistungsfaktors auch den des
geringen Gewichtes und Preises bot?). Dank dieses technischen
Fortschrittes waren die SBB dann bereit, die riickgewonnene
Energie abzunehmen. Sie verlangten lediglich die Bezahlung
desjenigen Teiles der verbrauchten Blindenergie, der 759, des
Betrages der bezogenen Wirkenergie iiberschreitet. Diese Nutz-
bremseinrichtung soll im Folgenden nach Mitteilung von BBC
ndher beschrieben werden.

Als wegleitend fiir ihre Ausfilhrung waren die Grundsitze,
dass die Bremsung auf allen Stufen stabil sein soll, d.h. dass
die Bremskraft mit wachsender Fahrgeschwindigkeit zunehmen

') Ueber Einph.-Wechselstrom-Rekuperation vgl. u.a. Behn-Eschen-
burg in Bd. 74, S.84* (1919); W. Kummer in Bd. 94, S.75* (1929) der «SBZ»;
ferner A. Laternser im «Bulletin S.E.V.» vom 12. Mai und 7. Juli 1937
(speziell im Hinblick auf die Elektrifizierung der SOB). Red.

) Sie wurde vorgeschlagen von Prof. Dr. Buchhold der T.H. Darm-
stadt, der die grundsiitzliche Wirkungsweise der Schaltung in je einem

Aufsatz in der «Elektrotechnischen Zeitschrift», 1938, Heft 4 und in der
Zeitschrift «BElektrische Bahnen», 1938, Heft 1, beschrieben hat.

Abb. 9. Fahrschaltung (MFO)

1 Stromabnehmer,
5 Trennschiitzen,
8 Zusatztransformator,
12 Stabilisierungs-Widerstand, 13 Triebmotoren-Feldwicklung

SBZ]

Abb. 10. Bremsschaltung (BBC)
2 Stufentransformator, 3 Stufenschiitzen, 4 Stromteiler-
6 Triebmotoren I bis IV, 7 Ohm'scher Wendepolshunt,
9 Zusatzwiderstinde mit Schiitzen 10, 11 Kondensator,

und mit sinkender Geschwindigkeit abnehmen muss, ferner dass
die Energie an die Fahrleitung unter Schonung der Triebmotoren
und bei gutem Leistungsfaktor zuriickgegeben werden muss.

Zur Schonung der Triebmotoren beim Bremsen sind Mass-
nahmen anzuwenden, die es gestatten, einerseits grosse Brems-
wirkung bei geringster Motorerwdrmung und anderseits giin-
stige Kommutierungs-Verhéltnisse zu erreichen. Im Motorbe-
triebe, wo der Ankerstrom zugleich Erregerstrom ist, sind diese
Forderungen weitgehend erfiillt. Es muss daher angestrebt wer-
den, bei der Bremsung, wo man mit Fremderregung der Trieb-
motoren arbeitet, dhnliche Verhéltnisse zu schaffen und daher
den Erregerstrom (und damit den Erregerfluss) mit dem Anker-
strom in Phase zu halten. Die Motoren werden dann in Bezug
auf Drehmoment gut ausgeniitzt und zudem wird dafiir gesorgt,
dass die von der Querkomponente des Wendefeldes erzeugte
Rotations-EMK stets in Gegenphase zu der Transformator-EMK
steht, die in den von den Biirsten kurzgeschlossenen Ankerwin-
dungen induziert wird. Es wird also keine Spannungs-Kompo-
nente hervorgebracht, die in Richtung der Reaktanz-Spannung
liegt und die Kommutierung ungiinstig beeinflussen wiirde. Die
grundsétzliche Wirkungsweise der obige Forderungen erfiillen-
den Schaltung geht aus folgender Erkldrung hervor.

Die Triebmotoren werden beim Bremsen fiir sich vom Haupt-
Transformator aus erregt. Wie bereits erwéhnt, muss angestrebt
werden, den Erregerstrom in Phase mit dem Ankerstrom zu
halten. Dabei wird der Erregerstrom der Transformatorspannung
(auf der Unterspannungsseite), die zugleich die Klemmenspan-
nung der Triebmotoren ist, um einen kleinen Winkel voreilen,
der durch den Ohm’schen- und durch den induktiven Spannungs-
abfall in den Triebmotoren gegeben ist. Dieser Winkel &ndert
sich mit der Belastung und der Spannung im Ankerstromkreise
der Triebmotoren in dem Sinne, dass er mit zunehmender Span-
nung kleiner wird, widhrend er mit zunehmender Belastung
wichst. Es muss also der Winkel zwischen Erregerstrom und
Klemmenspannung den jeweiligen Belastungs- und Spannungs-
Verhéltnissen angepasst werden, wenn man eine unndtige zu-
sétzliche Erwérmung und ungiinstige Kommutierungswirkungen
der Triebmotoren vermeiden will. Die notigen Aenderungen die-
ses Winkels werden dadurch herbeigefiihrt, dass eine verédnder-
liche Kapazitit in den Erregerstromkreis geschaltet wird. Durch
Regelung der Kapazitidt und damit der auf sie entfallenden Span-
nung kann man den Winkel zwischen der Transformator-Unter-
spannung und dem Erregerstrom kleiner oder grisser machen
und so den Erregerstrom mit dem Ankerstrom der Triebmotoren
in Phase bringen. — Damit ist zunédchst erldutert worden, auf
welche Weise fiir geringe Erwidrmung und gute Kommutierung
der Triebmotoren wihrend des Bremsens gesorgt wird. Der fiir
den Betrieb wichtige Zusammenhang zwischen Bremskraft und
Bremsgeschwindigkeit wird in Form von Bremskurven bei gleich-
bleibender Spannung (entsprechend einer bestimmten Stufen-
spannung des Haupttransformators) dargestellt (Abb. 11). Wiir-
den diese Kurven reinen Nebenschluss-Charakter erhalten, wobei
die Felderregung unabhiingig vom Ankerstrom wiére, so wiirden
sich starke Aenderungen dieses Stromes und damit der Brems-
kraft bei ganz geringer Zu- oder Abnahme der Geschwindigkeit
des Fahrzeuges ergeben.
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Bremskraft am Radumfang 587

Abb. 11. Nutzbrems-Kurven

Dieser Nachteil wird dadurch behoben, dass ein Widerstand
in den Ankerstromkreis eingeschaltet wird, dessen grosster Teil
sowohl vom Feldstrom als auch vom Ankerstrom durchflossen
wird. Nimmt nun der Ankerstrom zu, so wéchst der Spannungs-
abfall im Widerstand, d. h. im eigentlichen Erregerkreis steht
jetzt eine kleinere Spannung fiir das Hindurchtreiben des Stroms
zur Verfligung, sodass der Erregerstrom abnimmt. Im gleichen
Sinne wirkt der Widerstand im Ankerstromkreis, mit zuneh-
mendem Spannungsabfall im Widerstand miissen die Triebmo-
toren eine grossere EMK entwickeln, als wenn nur die Wick-
lungswiderstdnde vorhanden wéren, und daher schneller laufen.
Der fragliche Widerstand wirkt im Sinne einer Stabilisierung
der Bremsverhiltnisse und wird daher als Stabilisierungswider-
stand bezeichnet.

Im Bremsbetrieb wird, ebenso wie im Fahrbetrieb, die Fahr-
geschwindigkeit durch Anschliessen der Triebmotoren an die
verschiedenen Anzapfungen des Stufentransformators veréndert.
Aus konstruktiven Griinden lassen sich, bei den meistens be-
schriankten Raumverhéltnissen, nicht beliebig viele Anzapfungen
an den Stufentransformator anbringen; man beschridnkt ihre
Anzahl auf das fiir den motorischen Betrieb unbedingt Notige
und kann dann fiir den Bremsbetrieb, bei fester Einstellung der
Erregung, hochstens gleich viele Stellungen wie im Fahrbetrieb
erreichen. Dabei darf man mit der Steilheit der Kurven, mit
Riicksicht auf die Verluste im Stabilisierungswiderstand, nicht
zu weit gehen. Auch muss es aus Sicherheitsgriinden méglich
sein, die Geschwindigkeit des Triebwagens mit der elektrischen
Bremse weit genug zu senken. Es muss deshalb die Erregung
der Triebmotoren auf den untersten Stufen verstédrkt werden,
wiahrend anderseits auf den obersten Stufen eine gewisse Schwi-
chung erwiinscht sein kann, um die elektrische Bremsung bis
ungefdhr zur hochsten Fahrgeschwindigkeit beniitzen zu konnen.
Die sich hieraus ergebende Aufgabe wird von einem Zusatz-
Transformator erfiillt, dessen Primirwicklung einerseits an eine
der oberen Anzapfungen des Stufentransformators, anderseits
an den Mittelpunkt der Stromteiler-Drosselspule angeschlossen ist.

Vom betrieblichen Standpunkt aus musste besonderer Wert
auf moglichst genaue Einhaltung bestimmter Geschwindigkeiten
auf den verschiedenen Gefillen gelegt werden, daher mussten
zusitzliche Bremsstellungen im hauptséchlichsten Verwendungs-
bereich der Bremsung geschaffen werden. Dies wire auf ver-
schiedene Arten moglich gewesen, z. B. durch Ausbildung des
Zusatztransformators als Stufentransformator mit Stufenschalter
oder Schiitzen oder auch als Spiral-Transformator, gegebenen-
falls auch durch Verédnderung des Stabilisierungswiderstandes.
Im vorliegenden Falle ergab sich als einfachste Losung die Ein-
schaltung eines Zusatzwiderstandes in den Erregerstromkreis;
durch Einschaltung dieses Widerstandes in zwei Stufen durch
Schiitzen tritt eine so weitgehende Feldschwidchung ein, dass
der Abstand zwischen den hauptsédchlich beniitzten Hauptstufen
zwischen 2 und 17 in je drei ungefédhr gleich grosse Abschnitte
unterteilt wird; dadurch erhielt man 21 Bremsstellungen. Damit
wéhrend dem Ein- und Ausschalten der Nutzbremse die zwei
Zwischenschiitzen nicht fortwihrend schliessen und 6ffnen, wer-
den die Spulen dieser Schiitzen iiber die geschlossenen Kontakte
der offenen Trennhiipfer gespeist. Sobald diese schliessen, fillt
diese Speisung weg und die Zwischenschiitzen werden entspre-
chend dem Steuerbelag betiitigt.

Die Spannung fiir die Grunderregung der;Triebmotoren beim
Bremsen wird von der niedrigsten Spannungsstufe des Stufen-
Transformators geliefert. Der betr. Stromkreis umfasst die Feld-
wicklungen der Triebmotoren, einen regulierbaren Kondensator,
zwei Zusatzwiderstidnde, wovon der eine regulierbar ist, und die
Sekundidrwicklung des Zusatztransformators.

Je zwei Triebmotoranker sind dauernd hintereinander ge-
schaltet und zwar sowohl in der Bremsschaltung, als auch in
der Fahrschaltung. Die Feldwicklungen dagegen sind so ausge-
bildet, dass in der Fahrschaltung die beiden Feldwicklungen
jeder Motorgruppe parallel geschaltet sind, somit nur vom halben
Ankerstrom durchflossen werden. Im Bremsbetrieb werden diese
beiden Feldwicklungen unter sich und mit denen der andern Trieb-
motorgruppe in Reihe geschaltet, wobei man den Erregerstrom
auf einen, im vorliegenden Falle fiir die Bemessung des Kon-
densators gilinstigen, geringen Wert herabsetzen kann.

Der Kondensator besteht aus zwei Kasten mit einer Gesamt-
Kapazitdt von 100 kVAr, wovon ein Teil feinstufig regulierbar
ist. Diese von der Micafil AG. in Ziirich-Altstetten stammenden
Kondensatoren sind mit einer «Nepolin» genannten dielektri-
schen Fliissigkeit gefiillt, deren Verwendung die Raum-Inan-
spruchnahme der Kondensatoren gegeniiber jenen von Konden-
satoren mit Oelfiillung ganz bedeutend herabsetzt und so ihren
Einbau unter dem Wagenboden ermdoglicht. Kondensatoren mit
Oelfiillung hétten bei 162/, Hz in dem zur Verfligung stehenden
Raum nicht untergebracht werden konnen.

Die Verstellung der Kapazitit, die erforderlich ist, um den
Erregerstrom der Triebmotoren in Phasen-Uebereinstimmung mit
dem Ankerstrom zu bringen, wird durch einen Regulierapparat
hervorgebracht, dessen Antriebmotor unter Einwirkung eines
Steuerrelais steht. Dieses Relais ist nach dem Ferraris-Prinzip
gebaut; sein Drehsystem wird von zwei Wicklungen beeinflusst,
wovon die eine einen Strom fiihrt, der dem Ankerstrom der
Triebmotoren proportional ist, und die andere von einem dem
Erregerstrom proportionalen Strom durchflossen wird. Diese
Strome bewirken, dass das Steuerrelais solange ein Drehmoment
ausiibt, als sie nicht in Phase sind, wodurch Kontakte geschlos-
sen werden, die ein Eingreifen des Kondensator-Regulierappa-
rates im erforderlichen Sinne zur Folge haben. Dadurch wird
die weiter oben erwidhnte Anpassung an die Spannungs- und
Belastungsverhiltnisse der Triebmotoren erreicht.

Will der Fihrer von «Fahrt» auf «Bremsung» iibergehen,
so hat er dazu lediglich das Handrad seines Steuerkontrollers
von der jeweiligen Fahrstellung iiber die Stellung 0, wo die
Triebmotoren durch Stufen- und Trennschiitze abgeschaltet wer-
den, auf die erste Bremsstellung zu drehen. Wéhrend des Ueber-
ganges von 0 auf die erste Bremsstellung werden durch die
beiden Wende- und Bremsschalter die Triebmotoren-Feldwick-
lungen von den Ankern abgetrennt, der getrennte Erregerstrom-
kreis gebildet und an den Stufentransformator angeschlossen.
Die nun erregten Triebmotoren erzeugen, bei zunichst offenem
Ankerstromkreis, eine der Fahrgeschwindigkeit entsprechende
Spannung, die durch den einen Zeiger eines auf dem Fiihrer-
tisch befindlichen Doppel-Voltmeters angezeigt wird. Der Mittel-
wert der Spannungen der jeweils eingeschalteten beiden An-
zapfungen des Stufentransformators wird vom zweiten Zeiger
dieses Voltmeters angegeben; der Fiihrer muss dann das Hand-
rad seines Steuerkontrollers weiter drehen, bis Triebmotor- und
Transformatorspannung ungefidhr iibereinstimmen, dann veran-
lasst ein Parallelschaltrelais das Schliessen des Ankerstromkreises
durch die Triebmotoren-Trennschiitze, wonach die Bremswir-
kung sofort einsetzt. Wenn die Bremsung eingeleitet werden
soll, miissen die Phasenlagen der Triebmotoren- und der Trans-
formatorenspannung moglichst iibereinstimmen, um Stromstosse
beim Einschalten zu vermeiden. Dazu muss vorher die Konden-
sator-Kapazitidt, durch Riickfithrung des Kondensator-Regulier-
Apparates, so eingestellt werden, dass der Erregerstrom und
damit die Triebmotorenspannung in der Phase ungefdhr mit der
Transformatorspannung zusammenfillt. Diese Riickfithrung geht
selbsttédtig vor sich, sodass sie den Bremsbetrieb nicht stort.

Das Parallelschaltrelais ist mit einem Riickwatt-Relais ver-
bunden, das die Unterbrechung des Ankerstromkreises herbei-
fiihrt, wenn in der Bremsschaltung motorischer Strom auftritt.
Die Einstellung der Wendepol-Shuntung der Triebmotoren muss
fiir den Uebergang auf Bremsung gedndert werden; sie passt
dann nicht mehr fiir motorischen Betrieb und wiirde bei starkem
motorischem Strom zu unangenehmer Funkenbildung am Kom-
mutator fithren, die vermieden werden muss, wozu das eben
erwidhnte Riickwatt-Relais dient.

Versuchsergebnisse

Die Priiffeldversuche, die mit den Triebmotoren, Transfor-
matoren, Kondensatoren und den iibrigen Apparaten durchge-
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suche wurde gepriift, ob die Fahrzeuge den

gestellten Fahrbedingungen geniigen. Zur

Feststellung der Erwdrmung von Motoren und Transformatoren
wurden mit je 10 Minuten Umschlagzeit drei Fahrten Pfaffikon-
Arth/Goldau-Pféaffikon und anschliessend drei Fahrten Wéadens-
wil-Einsiedeln-Wédenswil ausgefiihrt, mit einem Zuge von ins-
gesamt 99,5 t Zuggewicht (belasteter Triebwagen mit 50 t An-
héngelast), je 2 Minuten Halt in Biberbriicke und je !/, Minute
auf den iibrigen Stationen. Solche Versuche wurden sowohl im
Winter mit Zugheizung, als im Sommer ohne diese durchgefiihrt.
Zur Messung wurden primér eingebaute registrierende Volt-,
Ampeére- und Wattmeter der SBB verwendet und deren aufge-
zeichnete Messergebnisse nachher mittels Planimetrierung aus-
gewertet. Gleichzeitig wurden Bezug und Riicklieferung der
Energie durch einen besonderen kKWh-Z#hler der Firma Landis
& Gyr, Zug, gemessen, dessen Stromkreis primér, die Spannung
aber sekunddr an der 232 V-Anzapfung angeschlossen war. Ein
Vergleich der auf beide Wege gemessenen Resultate ergab wegen
dem ungleichen Anschluss die fiir den Zdhler einzusetzende Kor-
rektur (fur Bezug -} 49/, fiir Lieferung -} 6°/).

Die Fahrten zur Messung der Erwidrmungen wurden mog-
lichst nach den vertraglichen Leistungen und Geschwindigkeiten
durchgefithrt. Dank der reichlich bemessenen Ausriistung und
des geringen Spannungsabfalles konnen die Fahrzeiten jedoch
erheblich unterschritten werden, denn die erreichte Beharrungs-
Fahrgeschwindigkeit auf 50 ¢/,, Steigung betrigt bei 15 kV Fahr-
drahtspannung fiir den Wagen allein (50 t) : 65 km/h (vertraglich
50 km/h), fiir den Zug von 100 t: 48 km/h (vertraglich 40 km/h).
Bei spiteren Versuchen wurde mit diesen erreichbaren Geschwin-
digkeiten gefahren. Die Fahrzeiten betrugen, einschliesslich der
Halte:

Strecke mit vertraglichen | mit erreichbaren
Geschwindigkeiten
Zugsgewicht: 99,5t 50 t 89t
Pféaffikon-Goldau 64 min 48,5 min 50 min
Goldau-Pfiffikon 60 min 48 min 50 min
Widenswil-Einsiedeln 30 min 23 min 24,5 min
Einsiedeln-Widenswil 33 min 26,5 min 27 min

Fiir die Nutzbremse wurde bei der Bestellung vereinbart,
dass sie fiir die Abbremsung des vollbesetzten Triebwagens auf
der Talfahrt zu bemessen sei. In der Folge zeigte sich, dass die
Kommutierungsverhéltnisse der Triebmotoren so giinstig waren,
dass man versuchsweise das gesamte Zuggewicht von 100 t auf
der Talfahrt abbremste. Nachdem dies gelang, wurden die noti-
gen Aenderungen getroffen, um regelmiissig bis zu 85t Zugs-
gewicht elektrisch abzubremsen, welche Begrenzung mit Riick-

sicht auf die Transformer-Erwidrmung gegeben war. Tabelle 1
enthidlt die wichtigsten Ergebnisse der Energiemessung vor die-
ser Aenderung. Der Versuchszug hatte ein Gesamtgewicht von
99,5 t, von denen nur rd. 50 t elektrisch, der Rest aber mit Luft
gebremst wurde. Die Fahrzeit entsprach der vertraglichen.

Die Fahrten nach der Aenderung wurdenim Winter ausgefiihrt.
Es wurden nur die beiden Plattformen geheizt, deren Heizstrom-
verbrauch konstant ist, sodass der kW-Verbrauch pro Minute
gemessen und die den Fahrzeiten entsprechenden Werte beim
Bezug abgezogen und bei der Riicklieferung zugezihlt werden
konnten. Da nur der kWh-Zidhler zur Verfligung stand, wurden
die gefundenen Werte wie oben angegeben korrigiert. Es wurden
Versuche sowohl mit dem belasteten Wagen allein, als auch mit
einem Zuge von 89t Gesamtgewicht durchgefiihrt und dabei
ausschliesslich elektrisch gebremst.

Dank ihrer besseren Ausniitzung liefert die Nutzbremse statt
10 bis 129/, nun 20 bis 25°¢/, der bezogenen Energie zuriick. Da-
bei wird die Energie mit gutem Leistungsfaktor an das Netz
zuriickgegeben, was ohne weiteres verstdndlich ist, weil der Er-
regerstromkreis fast den Charakter eines Ohm’schen Widerstan-
des annimmt, da sich induktive und kapazitive Spannungen ent-
gegenwirken. Die Werte des Leistungsfaktors auf der Unter-
spannungsseite des Transformators miissen also im Brems-
betriebe besser sein, als im Fahrbetriebe unter sonst gleichen
Verhéltnissen. Es wurden Werte von etwa 0,95 bis 1,0 bei Fahrt
mit 40 km/h auf 50 ¢/, Gefélle (auf der Unterspannungsseite des
Transformators) gemessen. Auf der Oberspannungsseite kom-
men, wie auch beim Fahrbetriebe, die Einwirkungen des induk-
tiven Abfalls des Transformators und der Lieferung des Magne-
tisierungsstromes fiir den Transformator hinzu, wodurch der
Leistungsfaktor, unter gleichen Verhiltnissen, wie oben, auf
etwa 0,9 herabgedriickt wird.

Das Gewicht der Nutzbremseinrichtung betréigt nur unge-
fihr 1,6 t, also nicht mehr, als eine Widerstandsbremse auch
gewogen hitte. Ein Mehraufwand an Energie zur Beforderung
des Gewichtes der Nutzbremse kommt deshalb nicht in Frage.
Die Bedienung der Nutzbremseinrichtung hat sich als ebenso
einfach wie die einer anderen elektrischen Bremse erwiesen und
die Fiihrer haben sich rasch daran gewdhnt. Die Bremsung ist
elastisch, dank der grossen Stellungszahl sind die Stosse beim
Einsetzen des Bremsens oder bei Stufeniibergéingen kaum merk-
bar. Die monatlichen Ablesungen der Wirk- und Blindenergie im
Speisepunkt bestitigen, dass der Zweck erreicht wurde, indem
trotz Rekuperation die bezogene Blindenergie nicht zunahm.
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Die anfénglich aushilfsweise beniitzten Triebfahrzeuge waren
fiir die besonderen Verhiltnisse der Bahn ungeeignet:
zwei Lokomotiven der BT hatten keine elektrische Bremse und
mussten deshalb 45 t Anhéngelast als Bremsgewicht mit-
nehmen, ob sie gebraucht wurde oder nicht,
drei Motorwagen der BT mit nur zwei angetriebenen Achsen
hatten zu schlechte Adhésion und konnten fast keine An-
hingelast mitnehmen; sie waren mit 59 t auch zu schwer,
drei Gepicktriebwagen der SBB hatten Rekuperationsbremse
und eigneten sich relativ am besten, obwohl auch sie zu
schwer waren.
Die zweckméissige Bemessung der neuen Wagen ersieht man
aus folgenden Vergleichszahlen:
In den Monaten Juni, Juli und August wurden im eigenen Netz
(ohne Gemeinschaftsbahnhofe) gebraucht:

Wirkenergie Blindenergie Blil;%i:lzlgle
kWh BkWh Wirkenergie
1939 mit geliehenen Fahr-
zeugen 656 610 526 270 80 ¢/,
1940 mit eigenen Fahr-
zeugen 436 495 343 350 78,89/,

Mit den eigenen Fahrzeugen wurde also nur noch 66,5°/, der
Energie verbraucht, die die geliehenen erforderten, wobei trotz
Rekuperation von rd. 10/, der prozentuale Verbrauch an BkWh
noch abgenommen hat. Dabei waren die Einnahmen im 2. und
3. Quartal 1940 um etwa 37/, hoher als im Vorjahr.

Wichtig ist auch die Anfahrzugkraft des Wagens, da Halte
vor Signalen in Steigungen von 50Y/,, immer vorkommen kon-
nen und die Bahnhofe sehr kurz sind, sodass es selten moglich
ist, mit der gewiinschten Geschwindigkeit in die Steigung ein-
zufahren. Die Versuche ergaben fiir den
100 t-Zug auf 509/,,: 46 km/h in 75sec (lt. Vertrag 40 km/h)

50 t-Wagen auf 509/,,: 50 km/h in 20sec

Da die Wagen auch beim Publikum guten Anklang gefun-
den haben, kann man sagen, dass sie sowohl in betrieblicher,
als auch in technischer Hinsicht vollauf befriedigen.
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