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Die elektrischen Motorwagen
der Schweiz. Südostbahn
Von Obering. F. WYSS, Zürich

Die Elektrifikation der Schweiz. Süd-
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
für neue, besonderen Verhältnissen an¬
zupassende Motorwagen viel länger war.
Zufolge derUeberlastung der Maschinen¬
fabriken auf die Landesausstellung hin
und später wegen der Kriegsmobil¬
machung wurde die Ablieferung der
neuen Wagen wesentlich verzögert. Die
acht Wagen konnten erst im Zeitraum
vom November 1939 bis Mitte 1940 dem
Betrieb übergeben werden.

Die Bahngesellschaft bedient einer¬
seits die 38,7 km lange Linie von Rap¬
perswil am Zürichsee nach Arth-Goldau
mit einem maximalen Höhenunterschied
von 525 m, als direkte Normalspur-Verbindung zwischen Ost-
und Zentralschweiz, und anderseits die Strecke von Wädenswil
nach dem bekannten Wallfahrtsort Einsiedeln mit einer Länge
von 16,6 km und einem Höhenunterschied von 474 m, wobei die
Teilstrecke zwischen den Stationen Samstagern und Biber¬
brücke gemeinsam benützt wird. Beide Linien weisen ziem¬
lich lange Strecken mit Steigungen von 50 0/00 auf (Abb. 1);
die Bahn ist (abgesehen von der Uetlibergbahn mit max. 70°/o0)
die steilste Normalspurbahn der Schweiz und die Motorwagen
mussten diesen besonderen Bedingungen angepasst werden.

Aber auch die Betriebsbedingungen sind für die Wagen keine
normalen. Das Einzugsgebiet der Bahn weist keine industrie¬
reichen Ortschaften auf. Der gewöhnliche Werktagsverkehr ist
verhältnismässig bescheiden; dagegen bringen der Sport- und
Pilgerverkehr und die grossen Viehmärkte aussergewöhnliche
Spitzenleistungen, denen die Wagen anzupassen waren. Die Wagen
werden überdies benutzt für den direkten Verkehr von Goldau
durch den Rickentunnel nach St. Gallen und Romanshorn. Da¬
durch und durch die vier Gemeinschaftsbahnhöfe, die die SOB
mit den SBB teilt, war das Stromsystem (15 kV Einphasenwech¬
selstrom, 16 a/8 Hz) von vornherein gegeben. Das erlaubt auch
die Zuziehung schwerer SBB-Lokomotiven für die Bewältigung
grosser Spitzenleistungen, was die Anschaffung eigener Loko¬
motiven unnötig machte. Aus betrieblichen Gründen wurden
vier Wagen mit nur Drittklass- Ab teilen ausgerüstet (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. Dürler, dem
Experten für die Elektrifikation der Bahn, entworfen worden.
Sie sind nach folgenden Haupt-Konstruktionsdaten gebaut:
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Abb. 2. Elektrischer Motortriebwagen CFZe4/i der normalspurigen Schweiz. Sttd-Ost-Bahn
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Abb Längenprofil des gesamten Netzes der SOB: Rapperswil-Arth-Goldau, Wädenswil-Samstagern
und Biberbrücke - Einsiedeln. Längen 1: 800000, Höhen 1: 30000

Wagentyp CFZe 4/4

Länge über Puffer
Kastenlänge
Kastenbreite
Abstand der Drehzapfen
Radstand der Drehgestelle
Totaler Radstand
Raddurchmesser
Uebersetzung der Antriebzahnräder
Höhe des Wagenbodens über SOK
Sitzplätze im Innern 2. Kl.
Sitzplätze im Innern 3. Kl.
Plattform-Klappsitze
Ladefläche bei aufgeklappten Sitzen
Gewicht des mechanischen Teils
Gewicht des elektrischen Teils
Dienstgewicht leer
Dienstgewicht besetzt, normal 50 t, maximal t

Leistung der vier Triebmotoren nach den Regeln des IEV:
dauernd 1 h maximal
640 kW 720 kW 960 kW

bei einer Geschwindigkeit von 57,6 km/h 54 km/h 40 km/h
Zugkraft am Triebrad 4000 kg 4800 kg 8800 kg
Höchstgeschwindigkeit 80 km/h

Beim Entwurf der Wagen wurde auf möglichst niedere Bau¬
art mit bequemen Einsteigverhältnissen, und auf ein geringes
Gewicht besondere Rücksicht genommen, was an die Konstruk¬
teure, die für solide und gut zugängliche Ausführung zu sorgen
hatten, hohe Anforderungen stellte, denen sie aber durchaus
gerecht geworden sind.

Die Abb. 3 zeigt die Eintei¬
lung eines 3. Klasswagens. Das
Raucherabteil weist 34, das
Nichtraucherabteil 30 Sitz¬
plätze auf. Um beim beschei¬
denen, normalen Werktagsver¬
kehr nicht unnötiges Gewicht
mitschleppen zu müssen, kön¬
nen die beiden geräumigen
Plattformen zur Mitführung
des Gepäcks oder der Post
dienen; die Posteinrichtung ist
wegnehmbar (Abb. 6). Bei
Postbetrieb auf Seite des Ab¬
orts kann eine Hilfstüre ge¬
schlossen werden, sodass den

Fahrgästen zwar der Abort,
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Die elektrischen Motorwagen
der Schweiz. Südostbahn
Von Obering. F. WYSS, Zür ich

Die Elektrif ikation der Schweiz. Süd-
ostbahn (SOB) wurde im Jul i  1938 be-
schlossen, und schon Mitte Mai  1939
konnte der elektr ische Betr ieb aufge-
nommen werden. Al lerdings mussten
dazu noch fremde Triebfahrzeuge ver-
wendet werden, da die Herstel lungszeit
für neue, besonderen Verhältnissen an-
Zzupassende Motorwagen viel länger war.
Zufolge der Ueberlastung  der Maschinen-
fabriken auf die Landesausstel lung hin
und später wegen der Kriegsmobil-
machung wurde die Ablieferung der
neuen Wagen wesentlich verzögert.  Die
acht Wagen konnten erst im Zeitraum
vom November 1939 bis Mit te 1940 dem
Betrieb übergeben werden.

Die Bahngesellschaft bedient  einer-
seits die 38,7 km lange Linie von Rap-
perswi l  am Zürichsee nach Arth-Goldau
mit einem maximalen Höhenunterschied
von 525 m, als direkte Normalspur-Verbindung zwischen Ost-
und Zentralschweiz, und anderse i ts  die Strecke von Wädenswil
nach dem bekannten Wallfahrtsort Einsiedeln mit  einer Länge
von 16,6 km und einem Höhenunterschied von 474 m, wobei die
Teilstrecke zwischen den Stationen Samstagern und Biber-
brücke gemeinsam benützt wi rd .  Beide Linien weisen ziem-
lich lange Strecken mit  Steigungen von 50%,  auf (Abb. 1 ) ;
die Bahn ist (abgesehen von der Uetlibergbahn mit max. 70% 4 )
die steilste Normalspurbahn der Schweiz und die Motorwagen
mussten diesen besonderen Bedingungen angepasst werden.

Aber auch die Betriebsbedingungen sind für die Wagen keine
normalen. Das Einzugsgebiet der Bahn weist keine industrie-
reichen Ortschaften auf. Der gewöhnliche Werktagsverkehr ist
verhältnismässig bescheiden; dagegen bringen der Sport- und
Pilgerverkehr und die grossen Viehmärkte aussergewöhnliche
Spitzenleistungen, denen die Wagen anzupassen waren. Die Wagen
werden überdies benützt  für den direkten Verkehr von Goldau
durch den Rickentunnel nach St. Gallen und Romanshorn. Da-
durch und  durch die v ie r  Gemeinschaftsbahnhöfe,  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 für die Bewältigung
grosser Spitzenleistungen, was die Anschaffung eigener Loko-
motiven unnöt ig machte.  Aus betrieblichen Gründen wurden
v ier  Wagen mi t  nur  Drittklass-Abteilen ausgerüstet (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. Dür ler ,  dem
Experten für die Elektrifikation der Bahn, entworfen worden.
Sie sind nach folgenden Haupt-Konstruktionsdaten gebaut:
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Abb. 1. Längenprof i l  des gesamten Netzes der SOB: Rappe rsw i l- Arth-Goldau, Wädensw i l- Samstagern
und B ibe rb rücke- Einsiedeln. Längen 1:  300000, Höhen 1 : 30000
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Abb. 2. Elektr ischer Motortriebwagen CFZe‘ / ,  der no rma lspu r i gen  Schweiz. Süd-Ost-Bahn

Wagentyp CFZe 4/, BCFZe 4/,

Länge über Puffer mm 19600
Kastenlänge mm 18600
Kastenbreite mm 2970
Abstand der Drehzapfen mm 14000
Radstand der Drehgestelle mm 2800
Totaler Radstand mm 16800
Raddurchmesser mm 900
Uebersetzung der  Antriebzahnräder 1 :4 ,93
Höhe des Wagenbodens über SOK mm 1050
Sitzplätze im Innern 2. Kl. — 9
Sitzplätze im Innern 3. Kl. 64 44
Plattform-Klappsitze 14 (je 7) 14
Ladef läche bei  aufgeklappten Sitzen m? 2><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 ıh  maximal
640 kW 720kW 960 kW
57,6 km/h 54km/h 40 km/h

4000 kg  14800 kg  38800 kg
80 km/h

bei einer Geschwindigkeit von
Zugkraft am Triebrad
Höchstgeschwindigkeit

Beim Entwurf der Wagen wurde auf möglichst niedere Bau-
art mi t  bequemen Einsteigverhältnissen, und auf ein geringes
Gewicht besondere  Rücksicht  genommen, was an  d ie Konstruk-
teure, die für solide und gut zugängliche Ausführung zu sorgen
hatten, hohe Anforderungen stel l te,  denen sie aber durchaus
gerecht geworden sind.

Die Abb. 3 zeigt die Eintei-
lung eines 3. Klasswagens. Das
Raucherabteil weist 34, das
Nichtraucherabteil 30 Sitz-
p lä tze auf. Um beim beschei-
denen, normalen Werktagsver-
kehr n icht  unnötiges Gewicht
mitschleppen zu müssen, kön-
nen die beiden geräumigen
Plattformen zur Mitführung
des Gepäcks oder der Post
d ienen;  die Posteinrichtung ist
wegnehmbar (Abb. 6) .  Bei
Postbetrieb auf Seite des Ab-
orts kann eine Hilfstüre ge-
schlossen werden, sodass den
Fahrgästen zwar der Abort,
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nicht aber die von der Post belegte Plattform zugänglich ist.
Dank dieser Einrichtungen genügt der Wagen allein für die im

Fahrplan vorgesehenen Züge ohne Nebenaufgaben (die besondern
Verhältnisse, die der Krieg durch die Einschränkung des Autover¬
kehrs geschaffen hat, liessen allerdings bis heute nur selten die

Führung von Zügen mit dem MoBrwagen allein zu Wenn ein

Gepäckwagen mitgenommen wird, was für den-Halch- und Klein¬
vieh-Transport immer gescM&t. so dienen die Vorräume der
Aufnahme von Personen, die sich der je sieben Klappsitzplätze
bedienen können. Beim Sportverkehr soll dir Wagen zur Bemei-
sterung unvorhergesehenen Andranges möglichst viele Personen
mit Skiern und Rucksäcken befördern können Sie Platfllprmen
dienen in diesem Falle als Stehplätze und zur Aufstellung der
Skier. Es können dann 120 Personen im Wagen Platz finden,
wobei für deren 68 Sitzgelegenheit geboten wird. Damit die Skier
auch im Wageninnern untergebracht werden können, sind die

Gepäckträger, wie früher allgemein üblich, quer zur Wagenaxe
angeordnet (Abb. 4 u. 5). Um den Reisenden die Fahrt durch die
aussichtreiche Gegend genussbringend zu machen, sind mög¬
lichst breite Fenster vorgesehen ; auch die durch Glaswände er¬
reichte Durchsicht durch den Wagen dient diesem Zweck und

gleichzeitig der Ermöglichung einer allfällig einmännigen Be¬

dienung. Die vier Einsteigtüren haben mit Rücksicht auf den

Gepäckverlad eine maximale lichte Weite von 1000 mm, die je¬
doch für den normalen Personenverkehr auf 700 mm begrenzt
wird. Die drei Auftritte sind fest, dank des niederen Wagen¬
bodens aber trotzdem recht bequem.

Mechanische Ausrüstung
Untergestell und Wagenkasten sind von der Schweiz. Indu¬

strie-Gesellschaft in Neuhausen entworfen und je zur Hälfte von
ihr und der Schweiz. Wagons- und Aufzügefabrik in Schlieren
gebaut worden. Sie bilden mit dem Blechdach eine untrennbare,
selbsttragende Stahlkonstruktion, die aus Profileisen und Blechen
vollständig elektrisch geschweisst ist. Die Doppelwandungen des

Kastens sind zur Minderung der Schallwirkung und zur Wärme-
Isolation mit Spritzasbest ausgefüllt. Die Zughacken sind durch
«Pirelli»-Gummiringe gefedert, die Puffer in normaler Ausfüh¬
rimg 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 über ein einfaches Zahnradpaar
angetrieben. Die Abstützung der Motoren erfolgt durch je zwei
Tatzenlager auf die Triebachse und über gummigefederte Nasen¬
aufhängung auf die Mitteltraverse des Drehgestelles. Man zog
diese einfache, leichtere und billigere Lösung in Anbetracht der

verhältnismässig kleinen Geschwindigkeiten dem Federantrieb
vor; sie bedingt allerdings einen gut regulierten Oberbau. Die
Motoren können sowohl nach oben, als auch nach unten ausge¬
baut werden. Es ist deshalb möglich, sie einzeln auszuwechseln,
ohne dass das betreffende Drehgestell ausgefahren werden muss.
Ferner kann jede Triebachse mit dem dazugehörigen Motor s£s£-
zeln nach unten ausgebaut werden. Eine Grube im Depot ist für
diesen Zweck besonders eingerichtet.

Die gefederten Antriebzahnräder sind auf die Nabenver¬
längerung des einen Rades jeden Radsatzes aufgepresst. Als
Achslager dienen SKF-Pendelrollenlager, die in gut dichtenden
Stahlgussgehäusen eingebaut sind. Diese besitzen Tragarme zur
Abstützung der Achsbüchstragfedern, in die die mit Oel gefüllten
Führungen konzentrisch eingebaut sind. Die Schmierung von
Lager und Führung beschränkt sich damit auf die normalen
Revisionen. Die Schraubenfedern können einzeln nach unten aus¬
gebaut werden, sodass ihr Ersatz leicht möglich ist.
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Abb. 7. Drehgestell des SOB-Motorwagens, gebaut von dar SLM Winterthur

Die Drehzapfen dienen nur zur Führung und Uebertragung
der in horizontaler Richtung auftretenden Kräfte. Das gesamte
Kastengewicht stützt sich auf Pfannen, die direkt oberhalb der
seitlich angeordneten Kasten-Blatt-Tragfedern liegen ; diese sind
im Drehgestellrahmen pendelnd aufgehängt und durch einen
Wiegenbalken miteinander verbunden. Das Drehzapfenlager in
der Milte dieses Balkens ist in der Längsrichtung des Wagens
gefedert. Zur Uebertragung der Zugkräfte vom Drehgestell auf
die Wiege dienen zwei Lenker, während die Querzentrierung
durch entsprechende Neigung der Aufhängependel erreicht wird.
ffijgicks 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 Kastenaufhängung ergeben
sehr gute Laufeigenschaften.

Der Drehgestellrahmen ist aus Stahlblech elektrisch ge¬
schweisst und deshalb bei geringem Gewicht sehr kräftig. Alle
Räder werden mit zwei Klötzen gebremst; in das Gestänge jeden
Jpgehgestelles ist eine Najfhstellvorrichtung «Stopex» eingebaut,
um sowohl das Klotzspiel und den Bremszylinderhub konstant
zu halten, als auch eine Nachregulierung während 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 Sanderbetätigung hat jedoch zwei Stellungen ; normalerweise
werden nur die Sander des vorderen Drehgestelles geöffnet und

nur im Notfalle auch noch die des hintern. Die Spurkranz¬
schmierung erfolgt durch «Friedmann»-Apparate. Jedes Dreh¬
gestell ist mit einem schmiedeisernen Schneeräumer ausgerüstet.

Angesichts der grossen Gefälle war die Ausbildung der Brem¬
sen besonders wichtig. Die Wagen sind ausgerüstet mit:

1) einer automatischen Westinghouse-Druckluftbremse,
|jij|||Éeiner nicht automatischen Druckluftbremse (Regulier-

Bremse),
3) einer Handbremse und
4) einer elektrischen Rekuperationsbremse.
Die automatische und die Regulierbremse sind in üblicher

Weise kombiniert. Sie wirken mit getrennten Steuerventilen über
zwei 10" Bremszylinder, deren Gestänge getrennt mit den acht
Bremsklötzen eines Drehgestelles verbunden sind. Die Anord¬
nung der vielen mechanischen und elektrischen Ausrüstungs-
Bestandteile unter dem Wagenboden beeinflusst natürlich die

Freiheit in der Anordnung des Bremsgestänges, das aus diesem
Grunde keinen guten Wirkungsgrad aufweist, aber immerhin
den gestellten Ansprüchen durch vergrössertes Uebersetzungs-
verhältnis voll gerecht wird.

Die Handbremse wirkt von jedem Führerstand aus auf beide

Drehgestelle gleichzeitig. Um bei Gestängebruch in einem Dreh¬
gestell das andere trotzdem noch bremsen zu können, sind bei

den Ausgleichhebeln des Untergestelles Anschläge vorgesehen,
die das Gestänge 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 zurück.

Zur Erzeugung des nötigen Luftdrucks ist jeder Wagen mit
einem zweistufigen Rotations-Bremskompressor der Schweiz.
Lokomotiv- und Maschinenfabrik in Winterthur, Typ KLL 8n

ausgerüstet, der im wesentlichen in deren «Technischen Blät¬
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/cmä
Effektive Fördermenge 80 m8/h
Aufgenommene Leistung 16,5 PS

Der Kompressor wird automatisch oder von
Hand ein- und ausgeschaltet und ist mit den er¬
forderlichen Einrichtungen zur Kühlung und

Oelabscheidung usw. ausgerüstet. Haupt- und

Zusatz-Behälter, die über einen Luftentnahme¬
regler mit Rückschlag-Ventil miteinander ver¬
bunden sind, besitzen einen gesamten Raum¬
inhalt von 700 1.

Elektrische Ausrüstung
FUr die Lieferung der elektrischen Aus¬

rüstung der Wagen amtete die Maschinenfabrik
Oerlikon als Generalunternehmerin. Als Unter¬
lieferanten wirkten noch mit: Brown, Boveri &
Cie. für Stromabnehmer, Dachausrüstungen,
Stufentransformatoren und Nutzbremseinrich¬
tungen und die Ateliers de Sécheron für Hüpfer¬
batterien, Wendeschalter und Steuerkontroller.
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nicht aber die von der Post belegte Platt form zugänglich ist.
Dank dieser Einrichtungen genügt der Wagen al lein für die im
Fahrplan vorgesehenen Züge ohne Nebenaufgaben (die besondern
Verhältnisse, die der Kr ieg  durch die Einschränkung des Autover-
kehrs geschaffen hat, l iessen a l lerd ings bis heute nur selten die
Führung von Zügen mi t  dem Motorwagen allein zu). Wenn ein
Gepäckwagen mitgenommen wird, was für den Mi lch-  und Klein-
vieh-Transport immer  geschieht, so dienen die Vorräume der
Aufnahme von Personen, die sich der je sieben Klappsitzplätze
bedienen können.  Be im Sportverkehr soll der Wagen zur Bemei-
sterung unvorhergesehenen Andranges möglichst viele Personen
mit  Skiern und  Rucksäcken befördern können ;  die Plat t formen
dienen in diesem Falle als Stehplätze und zur Aufstellung der
Skier. Es  können dann 120 Personen im  Wagen Platz finden,
wobei für deren 68 Sitzgelegenheit geboten wi rd .  Damit die Skier
auch im Wageninnern untergebracht werden können,  sind die
Gepäckträger, wie früher al lgemein übl ich,  quer zur Wagenaxe
angeordnet (Abb. 4 u. 5).  Um den Reisenden die Fah r t  du rch  die
aussichtreiche Gegend genussbringend zu machen, sind mög-
lichst breite Fenster vorgesehen; auch die durch Glaswände er-
reichte Durchsicht durch den Wagen dient diesem Zweck und
gleichzeitig der Ermöglichung einer allfällig einmännigen Be-
dienung. Die vier Einsteigtüren haben mi t  Rücksicht auf den
Gepäckverlad eine maximale l ichte Wei te von 1000 mm, die je-
doch für  den normalen Personenverkehr auf 700 mm begrenzt
wird. Die drei Auftr i t te sind fest, dank des niederen Wagen-
bodens aber t rotzdem recht bequem.

Mechanische Ausrüstung
Untergestel l  und Wagenkasten sind von der Schweiz. Indu-

str ie-Gesel lschaft  in Neuhausen entworfen und je zur Hälfte von
ihr und der Schweiz. Wagons- und Aufzügefabrik in Schlieren
gebaut worden.  Sie bilden m i t  dem Blechdach eine untrennbare,
selbsttragende Stahlkonstruktion, die aus Prof i le isen und B lechen
vollständig elektr isch geschweisst ist. Die Doppelwandungen des
Kastens sind zur Minderung der Schallwirkung und zur Wärme-
Isolation mit  Spri tzasbest ausgefüllt. Die Zughacken sind durch
<«Pirelli>»-Gummiringe gefedert, die Puffer in normaler Ausfüh-
rung durch Federn.

Die  beiden Drehgestelle (Abb .  7) des Tr iebwagens s ind  von
der Schweiz, Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur gebaut
worden. Sie sind gleich und auswechselbar. Jede Triebachse wird
durch je einen Elektromotor über ein einfaches Zahnradpaar
angetr ieben. Die Abstützung der Motoren er fo lgt  durch je zwei
Tatzenlager auf die Tr iebachse und über gummigefederte  Nasen-
aufhängung auf die Mitteltraverse des Drehgestelles. Man zog
diese einfache, leichtere und billigere Lösung in Anbetracht der
verhältnismässig kleinen Geschwindigkeiten dem Federantrieb
vor ;  sie bedingt  al lerdings einen gut regulierten Oberbau. Die
Motoren können sowohl nach oben, als auch nach unten ausge-
baut werden. Es ist deshalb möglich, sie einzeln auszuwechseln,
ohne dass das betreffende Drehgestel l  ausgefahren werden muss.
Ferner kann jede Tr iebachse mi t  dem dazugehörigen Motor ein-
zeln nach unten ausgebaut werden. Eine Grube im Depot ist für
diesen Zweck besonders eingerichtet.

Die gefederten Antriebzahnräder sind auf die Nabenver-
längerung des einen Rades jeden Radsatzes aufgepresst. Als
Achslager dienen SKF-Pendelrollenlager, die in gut dichtenden
Stahlgussgehäusen eingebaut sind. Diese besitzen Tragarme zur
Abstützung der Achsbüchstragfedern, in die die mi t  Oel gefüllten
Führungen konzentrisch eingebaut sind. Die Schmierung von
Lager und Führung beschränkt sich damit auf die normalen
Revisionen. Die Schraubenfedern  können einzeln  nach unten aus-
gebaut werden, sodass ihr Ersatz leicht möglich ist.

Abb. 7. D rehges te l l  des SOB-Motorwagens,  gebaut  von der SLM Win ter thur
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Die Drehzapfen dienen nur zur Führung und Uebertragung
der in hor izontaler Richtung auftretenden Kräfte, Das gesamte
Kastengewicht stützt  sich auf Pfannen, die direkt oberhalb der
seitlich angeordneten  Kasten-Blat t -Tragfedern  liegen; diese sind
im Drehgestellrahmen pendelnd aufgehängt und durch einen
Wiegenbalken miteinander verbunden. Das Drehzapfenlager in
der Mitte dieses Balkens ist in der Längsrichtung des Wagens
gefedert .  Zur Uebertragung der Zugkräfte vom Drehgestell auf
die Wiege dienen zwei Lenker,  während die Querzentrierung
durch entsprechende Neigung der Aufhängependel erreicht w i rd ,
Zwecks Vermeidung zu grosser Querneigung des Wagenkastens
ist zwischen Wiege und Drehgestellrahmen eine Torsionswelle
eingebaut,  die stabilisierend wirkt. Die Drehgestelle und beson-
ders die t ief in ihnen angeordnete Kastenaufhängung ergeben
sehr gute Laufeigenschaften.

Der Drehgestellrahmen ist aus Stahlblech elektr isch ge-
schweisst und deshalb bei geringem Gewicht sehr kräftig. Alle
Räder  werden  m i t  zwe i  K lötzen gebremst; in  das Gestänge jeden
Drehgestelles ist eine Nachste l lvorr ichtung «Stopex» eingebaut,
um sowohl das Klotzspiel  und den Bremszyl inderhub konstant
zu halten, als auch eine Nachregulierung während des Betriebes
zu vermeiden. Von den vier Paar nach Patent «Hess> gebauten
Luftsanderventilen des Wagens wirkt  je ein Paar in Fahrr ich-
tung auf das vordere und das hintere Drehgestell. Der Hebel
zur Sanderbetät igung hat jedoch zwei Stellungen; normalerweise
werden nur die Sander des vorderen Drehgestel les geöffnet und
nur im Notfalle auch noch die des hintern. Die Spurkranz-
schmierung erfolgt durch «Fr iedmann»-Apparate.  Jedes Dreh-
gestel l  ist mi t  einem schmiedeisernen Schneeräumer ausgerüstet.

Angesichts der grossen Gefä l le  war  die Ausbi ldung der Brem-
sen besonders wicht ig .  Die Wagen sind ausgerüstet mit:

1) einer automatischen Westinghouse-Druckluftbremse,
2) e iner  n i ch t  automat ischen Druckluftbremse (Regulier-

Bremse),
3) e ine r  Handbremse und
4) einer elektrischen Rekuperationsbremse.
Die automatische und die Regulierbremse sind in üblicher

Weise kombiniert. Sie wirken mit  getrennten Steuerventilen über
zwei 10” Bremszylinder, deren Gestänge getrennt mit den acht
Bremsklötzen eines Drehgestel les verbunden sind. Die Anord-
nung der vielen mechanischen und elektrischen AusrüstungS-
Bestandteile unter dem Wagenboden beeinf lusst  natürl ich die
Freiheit in der Anordnung des Bremsgestänges, das aus diesem
Grunde keinen guten Wirkungsgrad aufweist,  aber immerhin
den gestellten Ansprüchen durch vergrössertes Uebersetzungs-
verhältnis vol l  gerecht  wird.

Die Handbremse wirkt von jedem Führerstand aus auf beide
Drehgestel le gleichzeitig. Um bei Gestängebruch in einem Dreh-
gestel l  das andere trotzdem noch bremsen zu können, sind bei
den Ausgleichhebein des Untergestelles Anschläge vorgesehen,
die das Gestänge des defekten Drehgestelles nach einem gewissen
Wege festhalten,  sodass die Wirkung auf das andere Drehgestell
vol l  gewahrt bleibt. — Auf die Rekuperationsbremse kommen
wir bei der Beschre ibung des elektr ischen Teiles zurück.

Zur Erzeugung des nöt igen Luftdrucks ist jeder Wagen mit
einem zweistufigen Rota t ions-  Bremskompressor der Schweiz.
Lokomotiv- und  Maschinenfabrik i n  Winter thur ,  Typ KLL  8n
ausgerüstet, der im wesentlichen in deren «Technischen Blät-
tern», Heft  No. 2, 1925 beschrieben und in Abb. 11 dort auch im
Schnitt dargestellt wurde. Die Hauptdaten s ind:

Drehzahl 1800 U/min
Druck 8 kg/cm?
Effektive Fördermenge 80 m’/h
Aufgenommene Leistung 16,5 PS

Der Kompressor wird automatisch oder von
Hand ein- und ausgeschaltet und ist m i t  den er-
forderlichen Einrichtungen zur Kühlung und
Oelabscheidung usw. ausgerüstet.  Haupt- und
Zusatz-Behäl ter ,  die über einen Luftentnahme-
regler mi t  Rückschlag-Vent i l  miteinander ver-
bunden sind, besitzen einen gesamten Raum-
inhal t  von 700 1.

Elektr ische Ausrüs tung
Für die Lieferung der elektrischen Aus-

rüstung der Wagen amtete die Maschinenfabrik
Oerlikon als Generalunternehmerin. Als Unter-

‚ Neferanten wirkten noch  m i t ;  B rown ,  Bover i  &
Cie, für Stromabnehmer,  Dachausrüstungen,
Stufentransformatoren und Nutzbremseinrich-
tungen und die Ateliers de Secheron für Hüpfer-
batterien, Wendeschalter und Steuerkontroller.
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Abb. 3. Einteilung des Drittklasswagens. Typenskizze 1:150

Im Interesse der Einfachheit und der Gewichtersparnis
wurden zunächst nur ein statt zwei Stromabnehmer, zwei Dach¬
sicherungen statt Hochspannungsschalter, Einfach- statt Viel¬
fachsteuerung, gewöhnliche Hüpfersteuerung statt Vielstufen-
steuerung, eigen- statt fremdgekühlte Triebmotoren und Trans¬
formator, gefederte Zahnräder mit Tatzenlagerantrieb statt
allseitig gefederte Motoren, elektrische Türverriegelung statt
elektropneumatische Türbetätigung gewählt. In nachfolgender
Beschreibung wird das, was an ähnlichen Wagen üblicherweise
vorhanden ist und als allgemein bekannt gilt, nicht oder nur
generell erwähnt.

Um den kostbaren Platz im Wageninnern möglichst auszu¬
nützen, erfolgte die Anordnung der elektrischen Ausrüstung in

der Hauptsache unter dem Wagenboden. Es befinden sich dort
ausser den Triebmotoren der Transformer mit Selbstkühlung,
die Kondensatorenbatterie der Nutzbremse, die HUpfer und der

grösste Teil der übrigen Ausrüstung. Nur ein als Schalttafel
ausgebildeter Schrank mit Relais, Reglern, Schaltern und andern

Kleinapparaten verbreitert die Abortlängswand, und der eine

Führertisch enthält neben den zugehörigen Apparaten noch den

Trockengleichrichter. Auf dem Dach befindet sich neben dem

Stromabnehmer und den Dachsicherungen noch der Stabilisie¬
rungs-Widerstand der Nutzbremse.

Im Hochspannungastromkreis leitet ein Stromabnehmer
die Möglichkeit des späteren Einbaues eines zweiten besteht
den Fahrstrom über eine der zwei Dachsicherungen durch die

Hochspannungseinführung unauffällig durch den Wagen zum

Transformer. Uebliche Verriegelungen verhindern die irrtümliche
Drehung des Sicherungsumschalters oder des Erdschalters.

Im Triebmotorenstromkreis sind als Besonderheit die für
halbe Stromstärke bemessenen Feldwicklungen der Triebmotoren
zu erwähnen. Damit der volle Feldstrom beim Bremsen nur die

Hälfte des Ankerstromes beträgt, sind die Feldwicklungen aller
vier Motoren beim motorischen Fahren parallel, beim Bremsen

dagegen in Reihe geschaltet (Abb. 9

und 10). Die Triebmotoren besitzen
trotz blosser Eigenventilation eine
hohe spezifische Leistung. Die Wende¬
polwicklungen sind mit dem für
Fahren und Bremsen beste Kommu-
tation gewährleistenden Ohm'schen
bzw. induktiven Wendepol-Shunt und
Ohm'schen Seriewiderstand versehen.

Die Reihenparallelschaltung der
Triebmotoren bot hier dank der reich¬
lichen Adhäsion von 0,17 bei maxima¬
ler Anfahrzugkraft keine Nachteile,
dagegen die bekannten Vorteile : ein¬
fachere Schaltung, Apparatur und
Leitungen nur für zwei, statt vier
einfache Hüpfer, zwei statt vier
Wendeschalter-Walzen, keine Um¬
gruppierung. Die Triebmotoren kön¬
nen einzeln mittels kleinern Dosen¬
schaltern ausser Betrieb gesetzt wer¬
den durch Unterbrechung des Elek-

troventilstromes des zugehörigen Motortrennhüpfers, wodurch
die Einschaltung der Nutzbremse verunmöglicht wird.

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

Der Stromabnehmer wird über den zugehörigen Steuer¬
schalter im Führertisch elektropneumatisch gehoben. Oeffnen
dieses Steuerschalters bewirkt Oeffnen der Stufen- und Motor-
trennhüpfer. Der Fahrrichtungs-Steuerschalter bestimmt die Vor-
und RUckwärtsstellung 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
möglich, der selbsttätig in die Nullage zurückgedrückt wird.
Motortrennhüpfer und Stufenhüpfer unterbrechen den Haupt¬
stromkreis bei Störungen: bei Fahrspannungsausfall, bei Trieb-
motorhöchststrom, bei Schnellbremsung sobald der Druck in der

Hauptbremsleitung unter 2 atü sinkt, bei Senkung des Strom¬
abnehmers, bei Ansprechen des Sicherheitsteuerungsapparates
und endlich bei Ueberspannung in Nutzbremsschaltung. Sämt¬
liche betriebsmässig zu betätigenden Griffe und Anzeigeinstru¬
mente sind auf dem Führertisch (Abb. 8) übersichtlich vereinigt.

Zu Heizzwecken werden drei verschiedene Spannungen be¬
nützt. 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 Fusswärme-
platte des Führers, Heizung der Kondensatoren und Wasser¬
behälter gespeist; die Fensterheizung liegt an 55 V. Kom¬
pressoranlage, Sicherheitsapparatur gegen Ohnmacht des Füh¬
rers, Lichtanlage usw. entsprechen den bei den SBB üblichen
Einrichtungen.

Der Stufentransformator ist ein Kerntransformator mit
Scheibenwicklung, der in einem Oelkasten unter dem Wagen-
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Im  Interesse der Einfachheit und der Gewichtersparnis
wurden zunächst nur ein stat t  zwei  Stromabnehmer, zwei Dach-
sicherungen statt Hochspannungsschalter, Einfach- statt  Viel-
fachsteuerung,  gewöhnl iche Hüpfersteuerung s ta t t  V ie ls tufen-
steuerung, eigen- statt  fremdgekühlte Triebmotoren und Trans-
formator, gefederte Zahnräder mit  Tatzenlagerantr ieb statt
allseitig gefederte Motoren, elektrische Türverriegelung statt
elektropneumatische Türbetät igung gewählt. In  nachfolgender
Beschreibung wird das, was an ähnl ichen Wagen übl icherweise
vorhanden ist und als allgemein bekannt  gilt, nicht oder nur
generell erwähnt.

Um den kostbaren Platz im Wageninnern mögl ichst  auszu-
nützen, er fo lgte die Anordnung der e lek t r ischen Ausrüstung in
der Hauptsache unter  dem Wagenboden. Es bef inden sich dort
ausser den Tr iebmotoren der Transformer mit Selbstkühlung,
die Kondensatorenbatterie der Nutzbremse,  die Hüpfer  und der
grösste Tei l  der übr igen Ausrüstung. Nur ein als Schalttafel
ausgebi ldeter  Schrank mit Relais, Reglern,  Schaltern und andern
Kleinapparaten verbrei ter t  die Abortlängswand, und der eine
Führertisch enthäl t  neben den zugehör igen Apparaten noch den
Trockengleichrichter. Auf dem Dach bef indet  sich neben dem
Stromabnehmer und den Dachsicherungen noch der Stabilisie-
rungs-Widers tand der Nutzbremse.

Im  Hochspannungsstromkreis le i te t  ein Stromabnehmer —
die Mögl ichkei t  des späteren Einbaues eines zweiten besteht —
den Fahrs t rom über  eine der zwei  Dachs icherungen durch die

Hochspannungseinführung unauffällig durch den Wagen zum
Transformer. Uebl iche Verr iegelungen verh indern  die i r r tüml iche
Drehung des Sicherungsumschalters oder des Erdschalters.

Im  Tr iebmotorenst romkre is  sind als Besonderheit die für
halbe St romstärke  bemessenen Fe ldwick lungen  der Triebmotoren
zu erwähnen. Dami t  der volle Feldstrom beim Bremsen nur die
Hälf te des Ankerstromes bet rägt ,  sind die Fe ldwick lungen al ler
vier Motoren beim motorischen Fahren parallel, beim Bremsen
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dagegen in Reihe geschaltet (Abb.  9
und 10) .  D ie  Tr iebmotoren besitzen
t rotz blosser Eigenventilation eine
hohe spezifische  Leistung.  Die Wende-
polwicklungen sind mi t  dem für
Fahren und Bremsen beste Kommu-
tat ion gewährleistenden Ohm’schen
bzw. induktiven Wendepol-Shunt und
Ohm’schen Ser iewiderstand versehen.
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Die Reihenparallelschaltung der
Triebmotoren bot hier dank der reich-
l ichen Adhäsion von 0,17 bei maxima-
ler Anfahrzugkraft keine Nachteile,
dagegen die bekannten Vorteile: ein-
fachere Schal tung,  Apparatur und
Leitungen nur für zwei, s tat t  vier
einfache Hüpfer, zwei statt vier
Wendeschalter-Walzen, keine Um-
gruppierung. Die Tr iebmotoren kön-
nen einzeln mittels kleinern Dosen-
schaltern ausser Betr ieb gesetzt  wer-
den durch Unterbrechung des Elek-

troventilstromes des zugehörigen Motortrennhüpfers, wodurch
die Einschaltung der Nutzbremse verunmöglicht wird.

Die Steuerung arbei te t  mi t  36 V Gleichstrom aus einer Blei-
akkumulatoren-Batterie, die von einem Trockengleichrichter ge-
speist wird.

Der St romabnehmer wird über den zugehörigen Steuer-
schalter im Führertisch elektropneumat isch gehoben. Oeffnen
dieses Steuerschalters bewirkt Oeffnen der Stufen- und Motor-
trennhüpfer.  Der Fahrr ichtungs-Steuerschalter  bestimmt die Vor-
und Rückwärtsstellung des Wendeschalters, wogegen dessen
Bremsstellungen mi t  dem Uebergang des Steuerkontrollers auf
Bremsstufen gesteuert  werden.

Der Steuerkontrol ler hat 13 Fahr-  und 21 Bremsstufen.
Unterbrechung der Nutzbremsung ist jederze i t  durch einen Griff
möglich, der se lbs t tä t ig  in die Nul lage zurückgedrückt wird.
Motortrennhüpfer und Stufenhüpfer unterbrechen den Haupt-
stromkreis bei S törungen:  bei Fahrspannungsausfall, bei Tr ieb-
motorhöchststrom, bei Schnel lbremsung soba ld  der Druck  in  der
Hauptbremsleitung unter 2 atü s inkt ,  bei Senkung des Strom-
abnehmers, bei Ansprechen des Sicherheitsteuerungsapparates
und endlich bei Ueberspannung in Nutzbremsschal tung.  — Sämt-
liche betriebsmässig zu betät igenden Grif fe und Anzeigeinstru-
mente sind auf dem Führertisch (Abb,  8) übersichtlich vereinigt.

Zu Heizzwecken werden drei verschiedene Spannungen be-
nützt .  Eine liegt an einer besonderen 1000 V-Klemme des Trans-
f o rmers ;  an diese is t  die Innenraumheizung des Triebwagens,
sowie die Zugheizung angeschlossen. Mi t  230 V sind Fusswärme-
plat te  des Führers ,  Heizung der Kondensatoren und Wasser-
behäl ter  gespeist ;  die Fensterheizung l iegt  an 55 V. — Kom-
pressoranlage, Sicherhei tsapparatur  gegen Ohnmacht des Füh-
rers, L ichtanlage usw. entsprechen den bei den SBB üblichen
Einr ich tungen.

Der Stufent ransformator  ist ein Kerntransformator mit
Scheibenwicklung, der in einem Oelkasten unter  dem Wagen-
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Abb. 8. Der Führertisch

Abb. 9. Fahrschaltung (MFO) Abb. 10. Bremsschaltung (BBC)

Legende: 1 Stromabnehmer, 2 Stufentransformator, 3 Stufenschützen, 4 Stromteiler-
Drosselspule, 5 Trennschützen, 6 Triebmotoren I bis IV, 7 Ohm'scher Wendepolshunt,
8 Zusatztransformator, 9 Zusatzwiderstände mit Schützen 10, 11 Kondensator,
12 Stabilisierungs-Widerstand, 13 Triebmotoren-Feldwicklung

boden aufgehängt ist. Die Abführung seiner Verlusterärme ge¬
schieht in der Hauptsache durch vom Fahrwind bestrichene
Kühltaschen. Seine Dauerleistung beträgt 450 kVA bei einem
Uebersetzungsverhältnis von 15 000/560 V und 16 3/8 Hz. Auf der
Unterspannungsseite ist er mit zwölf 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 ermöglicht es, den Triebmotorstrom je¬
weils von zwei Anzapfungen abzunehmen, sodass diese Anzap¬
fungen und die zugehörigen Schützen nur für den halben Trieb¬
motorstrom zu bemessen waren. Ausser der Leistung für die
Triebmotoren kann der Transformer noch 20 kVA für Neben¬
betriebe und 100 kW für Heizung abgeben.

Besonders ist die Einrichtung für Nutzbremmtng1) zu erwäh¬
nen, die in dieser Form hier erstmals zur Anwendung gelangte.

Angesichts der Gefällsverhältnisse der Bahn wurde auf die
Anwendung der Nutzbremsung Gewicht gelegt. Die Bahn konnte
aber eine solche nur dann mit Vorteil anwenden, wenn es ihr
ermöglicht wurde, die zurückgewonnene Energie dem Strom¬
lieferanten wieder abzugeben; denn sie hatte bei ihrem wenig
dichten Fahrplan nur ungenügende Gelegenheit zu eigener Ver¬
wendung. Im Jahre 1934 nahmen die diesbezüglich angefragten
SBB den Standpunkt ein, die Rückgewinnung durcfiSeine Nullit!
bremse würde, nach ihren damaligen Erfahrungen, bei einem
cos <p von höchstens 0,25 erfolgen. Dabei werde die induktive
Blindenergie (BkWh) nicht zurückgeliefert, sondern bezogen,
sodass für die Rücklieferung von einer kWhlwirkenergie rd.
3,9 BkWh bezogen werden mussten. Bei diesem Verhältnis konn¬
ten die SBB in der Rücklieferung höchstens einen Ausgleich für
den entsprechenden Bezug von Blindenergie sehen. Die SOB
hätte also aus der Anwendung der Nutzbremse nicht nur keinen
Nutzen gezogen, sondern neben dem Verzicht auf eine fahrdraht¬
unabhängige elektrische Bremse noch Mehraufwendungen infolge
höherer Einrichtungskosten, Unterhalt und Transport des Mehr¬
gewichtes auf sich nehmen müssen.

Man musste deshalb anfänglich die Idee der Anwendung
einer Nutzbremse fallen lassen und konnte erst wieder darauf
zurückkommen, als die AG. Brown, Boveri & Cie. im Febr. 1937
den Vorschlag einer neuartigen Lösung unterbreitete, die neben
dem Vorteil eines günstigsten Leistungsfaktors auch den des

geringen Gewichtes und Preises bot3). Dank dieses technischen
Fortschrittes waren die SBB dann bereit, die rückgewonnene
Energie abzunehmen. Sie verlangten lediglich die Bezahlung
desjenigen Teiles der verbrauchten Blindenergie, der 75°/ des

Betrages der bezogenen Wirkenergie überschreitet. Diese Nutz¬
bremseinrichtung soll im Folgenden nach MitteUung von BBC
näher beschrieben werden.

Als wegleitend für ihre Ausführung waren die Grundsätze,
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 ln Bd. 84, 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 grundsätzliche Wirkungsweise der Schaltung in je einem
Aufsatz in der «Elektrotechnischen Zeitschrift», 1938, Heft 4 und in der
Zeitschrift «Elektrische Bahnen», 1938, Heft 1, beschrieben hat.

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

Zur Schonung der Triebmotoren beim Bremsen sind Mass¬
nahmen anzuwenden, die es gestatten, einerseits grosse Brems¬
wirkung bei geringster Motorerwärmung und anderseits gün¬
stige Kommutierungs-Verhältnisse zu erreichen. Im Motorbe¬
triebe, wo der Ankerstrom zugleich Erregerstrom ist, sind diese
Forderungen weitgehend erfüllt. Es muss daher angestrebt wer¬
den, bei der Bremsung, wo man mit Fremderregung der Trieb¬
motoren arbeitet, ähnliche Verhältnisse 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 ausgenützt und zudem wird dafür gesorgt,
dass die von der Querkomponente des Wendefeldes erzeugte
Rotations-EMK stets in Gegenphase zu der Transf ormator-EMK
steht, die in den von den Bürsten kurzgeschlossenen Ankerwin-
dungen induziert wird. Es wird also keine Spannungs-Kompo¬
nente hervorgebracht, die in Richtung der Reaktanz-Spannung
liegt und die Kommutierung ungünstig beeinflussen würde. Die
grundsätzliche Wirkungsweise der obige Forderungen erfüllen¬
den Schaltung geht aus folgender Erklärung hervor.

Die Triebmotoren werden beim Bremsen für sich vom Haupt-
Transformator aus erregt. Wie bereits erwähnt, 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 ändert
sich mit der Belastung und der Spannung im Ankerstromkreise
der Triebmotoren in dem Sinne, dass er mit zunehmender Span¬
nung kleiner wird, während er mit zunehmender Belastung
wächst. Es muss also der Winkel zwischen Erregerstrom und
Klemmenspannung den jeweiligen Belastungs- und Spannungs-
Verhältnissen angepasst werden, wenn man eine unnötige zu¬
sätzliche Erwärmung und ungünstige Kommutierungswirkungen
der Triebmotoren vermeiden will. Die nötigen Aenderungen die¬
ses Winkels werden dadurch herbeigeführt, dass eine veränder¬
liche Kapazität in den Erregerstromkreis geschaltet wird. Durch
Regelung der Kapazität und damit der auf sie entfallenden Span¬
nung kann man den Winkel zwischen der Transformator-Unter¬
spannung und dem Erregerstrom kleiner oder grösser machen
und so den Erregerstrom mit dem Ankerstrom der Triebmotoren
in Phase bringen. Damit ist zunächst erläutert worden, auf
welche Weise für geringe Erwärmung und gute Kommutierung
der Triebmotoren während des Bremsens gesorgt wird. Der für
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). Wür¬
den diese Kurven reinen Nebenschluss-Charakter erhalten, wobei
die Felderregung unabhängig vom Ankerstrom wäre, so würden
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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Abb. 10. Bremsschal tung (BBC)

2 Stufentransformator, 3 Stufenschützen, 4 Stromteiler-
Drosselspule,  5 Trennschützen,  6 Tr iebmotoren I bis IV, 7 Ohm’scher Wendepolshunt,
8 Zusatztransformator,
12 Stabilisierungs-Widerstand, 13 Tr iebmotoren-Feldwick lungAbb. 8, Der Führertisch

boden aufgehängt ist. Die Abführung seiner Verlustwärme ge-
schieht in der Hauptsache durch vom Fahrwind bestrichene
Kühltaschen. Seine Dauerleistung beträgt 450 kVA bei einem
UVebersetzungsverhältnis von 15000/560 V und 16 ?/ ,  Hz. Auf der
Unterspannungsseite ist er mi t  zwölf  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 ermögl icht es, den Triebmotorstrom je-
weils von zwei Anzapfungen abzunehmen, sodass diese Anzap-
fungen und die zugehörigen Schützen nur für den halben Trieb-
motorstrom zu bemessen waren. Ausser der Leistung für die
Triebmotoren kann der Transformer noch 20 kVA für Neben-
betriebe und 100 kW für Heizung abgeben.

Besonders ist die Einrichtung für Nutzbremsung‘)  zu erwäh-
nen, die in dieser Form hier erstmals zur Anwendung  gelangte.

Angesichts der Gefällsverhältnisse der Bahn wurde auf die
Anwendung der Nutzbremsung Gewicht gelegt. Die Bahn konnte
aber eine solche nur dann mit Vortei l  anwenden, wenn es ihr
ermöglicht wurde, die zurückgewonnene Energ ie dem Strom-
l ieferanten wieder  abzugeben ;  denn sie hat te  bei ih rem wenig
dichten Fahrplan nur ungenügende Gelegenheit zu eigener Ver-
wendung. Im  Jahre 1934 nahmen die diesbezügl ich angefragten
SBB den Standpunkt ein, die Rückgewinnung durch eine Nutz-
bremse würde, nach ihren damaligen Erfahrungen, bei einem
Co8S @ von höchstens 0,25 erfolgen. Dabei  werde die induktive
Blindenergie (Bk«Wh) nicht zurückgeliefert, sondern bezogen,
sodass für die Rücklieferung von einer kWh Wirkenergie rd.
3,9 BKWh bezogen werden müssten. Bei diesem Verhältnis konn-
ten die SBB in der Rückl ieferung höchstens einen Ausgleich für
den entsprechenden Bezug von Bl indenergie sehen. Die SOB
hätte also aus der Anwendung der Nutzbremse nicht  nur keinen
Nutzen gezogen, sondern neben dem Verzicht auf eine fahrdraht-
unabhängige elektrische Bremse noch Mehraufwendungen infolge
höherer Einr ichtungskosten,  Unterhal t  und  Transport des Mehr-
gewichtes auf sich nehmen müssen.

Man  musste deshalb  anfängl ich d ie Idee der  Anwendung
einer Nutzbremse fallen lassen und konnte erst wieder darauf
zurückkommen, als die AG.  Brown, Bover i  & Cie. im  Febr .  1937
den Vorschlag einer neuart igen  Lösung unterbreitete, die neben
dem Vorteil eines günst igsten Leistungsfaktors auch den des
geringen Gewichtes und Preises bo t? ) .  Dank d ieses technischen
Fortschrittes waren die SBB dann  bereit, d ie rückgewonnene
Energie abzunehmen. Sie verlangten lediglich die Bezahlung
desjenigen Teiles der verbrauchten Bl indenergie, der 75%, des
Betrages der bezogenen Wirkenergie überschrei tet .  Diese Nutz-
bremseinrichtung soll im Folgenden nach Mitteilung von BBC
näher beschrieben werden.

Als wegle i tend für ihre Ausführung waren die Grundsätze,
dass die Bremsung auf al len Stufen s tab i l  sein soll, d .h .  dass
die Bremskraft mi t  wachsender Fahrgeschwindigkei t  zunehmen

') Ueber E inph. -Wechsels t rom-Rekuperat ion vgl. u .a .  Behn-Eschen-
burg  in Bd. 74, S. 84* (1919); W. Kummer in Bd. 94, 8.75* (1929) der «SBZ»;
ferner A. La te rnse r  im «Bulletin S. E. V.» vom 12. Mai und 7. Ju l i  19387
(speziell im Hinbl ick auf die Elektr i f izierung der SOB). Red.

z) Sie wurde vorgeschlagen von P ro f .  Dr .  Buchho ld  der T. H.  Darm-
stadt, der die grundsätzl iche Wi rkungswe ise  der Scha l t ung  in je einem
Aufsatz in der «Elekt ro technischen Zei tschr i f t» ,  1938, He f t  4 und in der
Zei tschr i f t  «E lek t r i sche  Bahnen»,  1938, Hef t  1, beschr ieben hat.

9 Zusatzwiderstände mi t  Schützen 10, 11 Kondensator,

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

Zur Schonung der Triebmotoren beim Bremsen sind Mass-
nahmen anzuwenden, die es gestatten, einerseits grosse Brems-
wirkung bei geringster Motorerwärmung und anderseits gün-
stige Kommutierungs-Verhältnisse zu erreichen. Im  Motorbe-
t r iebe,  wo der Ankerstrom zugleich Erregerstrom ist, s ind diese
Forderungen weitgehend erfüllt. Es muss daher angestrebt wer-
den, bei der Bremsung, wo man mit  Fremderregung der Trieb-
motoren arbeitet, ähnliche Verhältnisse zu schaffen und daher
den Erregerstrom (und  damit den Erregerf luss) mi t  dem Anker-
strom in  Phase zu halten. Die Motoren werden dann in Bezug
auf Drehmoment gut ausgenützt und zudem wird dafür gesorgt,
dass die von der Querkomponente des Wendefeldes erzeugte
Rotat ions-EMK stets in Gegenphase zu der Transformator-EMK
steht ,  die in  den von  den Bürsten kurzgeschlossenen Ankerwin-
dungen induziert  wird.  Es wird also keine Spannungs-Kompo-
nente hervorgebracht, die in Richtung der Reaktanz-Spannung
liegt und die Kommutierung ungünstig beeinflussen würde. Die
grundsätzliche Wirkungsweise der obige Forderungen erfüllen-
den Schaltung geht aus folgender Erklärung hervor.

Die Tr iebmotoren werden beim Bremsen für sich vom Haupt-
Transformator aus erregt. Wie bereits erwähnt, 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 Tr iebmotoren ist, um e inen kleinen Winkel voreilen,
der durch den Ohm’schen- und durch den indukt iven Spannungs-
abfal l  in den Tr iebmotoren gegeben ist. Dieser Winkel  ändert
Sich mi t  der Belastung und der Spannung im Ankerstromkreise
der Tr iebmotoren in dem Sinne, dass er m i t  zunehmender Span-
nung kleiner wi rd ,  während er mit zunehmender  Belastung
wächst. Es muss also der Winkel zwischen Erregerstrom und
Klemmenspannung den jeweiligen Belastungs- und Spannungs-
Verhäl tn issen angepasst werden, wenn man eine unnöt ige zu-
sätzliche Erwärmung und ungünstige Kommutierungswirkungen
der Triebmotoren vermeiden will. Die nöt igen Aenderungen die-
ses Winkels werden dadurch herbeigeführ t ,  dass eine veränder-
liche Kapazität in den Erregerstromkreis geschaltet  wi rd .  Durch
Regelung der Kapazi tät  und damit der auf sie entfallenden Span-
nung kann man den Winkel  zwischen der Transformator-Unter-
spannung und dem Erregerstrom kleiner oder grösser machen
und so den Erregerstrom mi t  dem Ankerstrom der Triebmotoren
in  Phase br ingen.  — Damit is t  zunächst  erläutert worden,  auf
welche Weise für geringe Erwärmung und gute Kommutierung
der Tr iebmotoren während des Bremsens gesorgt w i rd .  Der für
den Betr ieb w ich t ige  Zusammenhang zwischen Bremskraft  und
Bremsgeschwindigkeit w i rd  in Form von Bremskurven bei gleich-
bleibender Spannung (entsprechend einer bestimmten Stufen-
spannung des Haupttransformators) dargestel l t  (Abb. 11). Wür-
den diese Kurven re inen Nebenschluss-Charakter erha l ten,  wobei
die Felderregung unabhängig vom Ankerstrom wäre, so würden
sich starke Aenderungen dieses St romes und damit der Brems-
kraft bei ganz geringer Zu- oder Abnahme der Geschwindigkeit
des Fahrzeuges ergeben.
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Abb. 11. Nutzbrems-Kurven

Dieser NachteU wird dadurch behoben, dass ein Widerstand
in den Ankerstromkreis eingeschaltet wird, dessen grösster Teil
sowohl vom Feldstrom als auch vom Ankerstrom durchflössen
wird. Nimmt nun der Ankerstrom zu, so wächst der Spannungs¬
abfall im Widerstand, d. h. im eigentlichen Erregerkreis steht
jetzt eine kleinere Spannung für das Hindurchtreiben des Stroms
zur Verfügung, sodass der Erregerstrom abnimmt. Im gleichen
Sinne wirkt der Widerstand im Ankerstromkreis, mit zuneh¬
mendem Spannungsabfall im Widerstand müssen die Triebmo¬
toren eine grössere EMK entwickeln, als wenn nur die Wick¬
lungswiderstände vorhanden wären, und daher schneller laufen.
Der fragUche Widerstand wirkt im Sinne einer StabUisierung
der Bremsverhältnisse 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 verändert.
Aus konstruktiven Gründen lassen sich, bei den meistens be¬

schränkten Raumverhältnissen, nicht beliebig viele Anzapfungen
an den Stufentransformator anbringen; man beschränkt ihre
Anzahl auf das für den motorischen Betrieb unbedingt Nötige
und kann dann für den Bremsbetrieb, bei fester Einstellung der

Erregung, höchstens gleich viele Stellungen wie im Fahrbetrieb
erreichen. Dabei darf man mit der Steilheit der Kurven, mit
Rücksicht auf die Verluste im StabUisierungswiderstand, nicht
zu weit gehen. Auch muss es aus Sicherheitsgründen möglich
sein, die Geschwindigkeit des Triebwagens mit der elektrischen
Bremse weit genug zu senken. Es muss deshalb die Erregung
der Triebmotoren auf den untersten Stufen verstärkt werden,
während anderseits auf den obersten Stufen eine gewisse Schwä¬
chung erwünscht sein kann, um die elektrische Bremsung bis

ungefähr zur höchsten Fahrgeschwindigkeit benützen zu können.
Die sich hieraus ergebende Aufgabe wird von einem Zusatz-
Transformator erfüllt, dessen Primärwicklung 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 möglichst genaue Einhaltung bestimmter Geschwindigkeiten
auf den verschiedenen GefäUen gelegt werden, daher mussten
zusätzliche Bremsstellungen im hauptsächlichsten Verwendungs¬
bereich der Bremsung geschaffen werden. Dies wäre auf jnra
schiedene Arten möglich gewesen, z. B. durch Ausbildung des

Zusatztransformators als Stufentransformator mit Stufenschalter
oder Schützen oder auch als Spiral-Transformator, gegebenen¬
falls auch durch Veränderung des Stabillsierungswiderstandes.
Im vorliegenden FaUe ergab sich als einfachste Lösung die ffl^P
Schaltung eines Zusatzwiderstandes in den Erregerstromkreis;
durch Einschaltung dieses Widerstandes in zwei Stufen durch
Schützen tritt eine so weitgehende Feldschwächung ein, dass
der Abstand zwischen den hauptsächUch benutzten Hauptstufen
zwischen 2 und 17 in je drei ungefähr gleich grosse Abschnitte
unterteilt wird ; dadurch erhielt man 21 Bremsstellungen. Damit
während dem Ein- und Ausschalten der Nutzbremse die zwei
Zwischenschützen nicht fortwährend schliessen und öffnen, wer¬
den die Spulen dieser Schützen über die geschlossenen Kontakte
der offenen Trennhüpfer gespeist. Sobald diese schliessen, fällt
diese Speisung weg und die Zwischenschützen werden entspre¬
chend dem Steuerbelag betätigt.

Die Spannung für 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 Zusatzwiderstände, wovon der eine regulierbar ist, und die

Sekundärwicklung 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 durchflössen 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 für die Bemessung des Kon¬
densators günstigen, geringen Wert herabsetzen kann.

Der Kondensator besteht aus zwei Kasten mit einer Gesamt-
Kapazität von 100 kVAr, wovon ein Teil feinstufig reguUerbar
ist. Diese von der Micafil AG. in Zürich-Altstetten stammenden
Kondensatoren sind mit einer «Nepolin» genannten dielektri¬
schen Flüssigkeit gefüllt, deren Verwendung die Raum-Inan¬
spruchnahme der Kondensatoren gegenüber jenen von Konden¬
satoren mit Oelfüllung ganz bedeutend herabsetzt und so ihren
Einbau unter dem Wagenboden ermöglicht. Kondensatoren mit
Oelfüllung hätten bei 16 */3 Hz in dem zur Verfügung stehenden
Raum nicht untergebracht werden können.

Die VersteUung der Kapazität, die erforderUch 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 führt, der dem Ankerstrom der
Triebmotoren proportional ist, und die andere von einem dem
Erregerstrom proportionalen Strom durchflössen wird. Diese
Ströme bewirken, dass das Steuerrelais solange ein Drehmoment
ausübt, 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 erwähnte Anpassung an die Spannungs- und
Belastungsverhältnisse der Triebmotoren erreicht.

Will der Führer von «Fahrt» auf «Bremsung» übergehen,
so hat er dazu lediglich das Handrad seines Steuerkontrollers
von der jeweiligen Fahrstellung über die Stellung 0, wo die
Triebmotoren durch Stufen- und Trennschütze abgeschaltet wer¬
den, auf die erste Bremsstellung zu drehen. Während 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 zunächst offenem
Ankerstromkreis, eine der Fahrgeschwindigkeit entsprechende
Spannung, die durch den einen Zeiger eines auf dem Führer¬
tisch befindjichen 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 Führer muss dann das Hand¬
rad seines Steuerkontrollers weiter drehen, bis Triebmotor- und

Transformatorspannung ungefähr übereinstimmen, dann veran¬
lasst ein Parallelschaltrelais das Schliessen des Ankerstromkreises
durch die Triebmotoren-Trennschütze, wonach die Bremswir¬
kung sofort einsetzt. Wenn die Bremsung eingeleitet werden
soll, müssen die Phasenlagen der Triebmotoren- und der Trans¬
formatorenspannung möglichst übereinstimmen, um Stromstösse
beim Einschalten zu vermeiden. Dazu muss vorher die Konden¬
sator-Kapazität, durch Rückführung des Kondensator-Regulier-
Apparates, so eingestellt werden, dass der Erregerstrom und
damit die Triebmotorenspannung in der Phase ungefähr mit der
Transformatorspannung zusammenfällt. Diese Rückführung geht
selbsttätig vor sich, sodass sie den Bremsbetrieb nicht stört.

Das Parallelschaltrelais ist mit einem Rückwatt-Relais ver¬
bunden, das die Unterbrechung des Ankerstromkreises herbei¬
führt, wenn in der Bremsschaltung motorischer Strom auftritt.
Die Einstellung der Wendepol-Shuntung der Triebmotoren muss
für den Uebergang auf Bremsung geändert werden; sie passt
dann nicht mehr für motorischen Betrieb und würde bei starkem
motorischem Strom zu unangenehmer Funkenbildung am Kom¬
mutator führen, die vermieden werden muss, wozu das eben
erwähnte Rückwatt-Relais dient.

Versuchsergebnisse
Die Prüffeldversuche, die mit den Triebmotoren, Transfor¬

matoren, Kondensatoren und den übrigen Apparaten durchge-
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Dieser Nachteil wird dadurch behoben, dass ein Widerstand
in den Ankerstromkreis eingeschaltet wird, dessen grösster Teil
sowohl vom Feldstrom als auch vom Ankerstrom durchf lossen
wird. Nimmt nun der Ankerstrom zu, so wächst der Spannungs-
abfall im  Widerstand, d .h .  im  eigentlichen Er regerk re is  s teh t
jetzt  eine k le inere Spannung für das Hindurchtreiben des Stroms
zur Verfügung, sodass der Erregerstrom abnimmt. Im  g le ichen
Sinne wirkt der Widerstand im Ankerstromkreis,  m i t  zuneh-
mendem Spannungsabfall im Widers tand müssen die T r iebmo-
toren eine grössere EMK entwickeln, als wenn nur die Wick-
lungswiderstände vorhanden wären, und daher schneller laufen.
Der f ragl iche Widerstand wirkt im Sinne einer Stabilisierung
der Bremsverhältnisse und wird daher als Stabilisierungswider-
stand bezeichnet.

Im  Bremsbetrieb wird,  ebenso wie im  Fahrbetrieb, die Fahr-
geschwindigkeit  durch Anschl iessen der Tr iebmotoren an die
verschiedenen Anzapfungen des Stufentransformators verändert.
Aus konstrukt iven Gründen lassen sich, bei den meistens be-
schränkten Raumverhältnissen, n icht  bel iebig viele Anzapfungen
an den Stufentransformator anbr ingen;  man beschränkt  ih re
Anzahl auf das für  den motorischen Betr ieb unbedingt  Nöt ige
und kann dann für den Bremsbetrieb, bei fester Einste l lung der -
Erregung, höchstens gle ich viele Stellungen wie im Fahrbetr ieb
erreichen. Dabei  darf  man  mit  der S te i lhe i t  der Kurven ,  m i t
Rücksicht auf die Verluste im Stabil isierungswiderstand, nicht
zu weit gehen. Auch muss es aus Sicherheitsgründen möglich
sein, die Geschwindigkeit des Tr iebwagens mit der elektr ischen
Bremse wei t  genug zu senken. Es muss deshalb die Erregung
der Tr iebmotoren au f  den unters ten Stu fen vers tärk t  werden,
während anderseits auf den obersten Stufen eine gewisse Schwä-
chung erwünscht sein kann, um die e lektr ische Bremsung bis
ungefähr zur höchsten  Fahrgeschwindigkeit benützen zu können.
Die sich h ieraus ergebende Aufgabe wird von einem Zusatz-
Transformator erfüllt, dessen Primärwicklung 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 mögl ichst genaue Einhaltung bestimmter Geschwindigkeiten
auf den verschiedenen Gefällen gelegt werden,  daher mussten
zusätzliche Bremssteilungen im hauptsächl ichsten Verwendungs-
bereich der Bremsung geschaf fen werden.  Dies wäre auf ver-
schiedene Arten mög l ich  gewesen, z. B. durch Ausbi ldung des
Zusatztransformators als Stufentransformator mi t  Stufenschalter
oder Schützen oder auch als Spiral-Transformator, gegebenen-
falls auch durch Veränderung des Stabilisierungswiderstandes.
Im  vorl iegenden Falle ergab sich als einfachste  Lösung die Ein-
schaltung eines Zusatzwiderstandes in den Erregerstromkreis;
durch Einschaltung dieses Widerstandes in zwei Stufen durch
Schützen tr i t t  eine so weitgehende Feldschwächung ein, dass
der Abstand zwischen den hauptsächl ich benützten  Hauptstufen
zwischen 2 und 17 in je drei ungefähr  g le ich grosse Abschnitte
untertei l t  w i rd ;  dadurch  erh ie l t  man 21 Bremsstellungen. Damit
während dem Ein- und Ausscha l ten  der Nutzbremse die zwei
Zwischenschützen n ich t  fortwährend sch l iessen und öf fnen,  wer-
den die Spulen dieser Schützen über die geschlossenen Kontakte
der offenen Trennhüpfer gespeist. Sobald diese schliessen, fällt
diese Speisung weg und die Zwischenschützen werden entspre-
chend dem Steuerbelag betätigt.
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Die Spannung für die Grunderregung der}Triebmotoren beim
Bremsen w i rd  von der niedr igsten Spannungsstufe des Stufen-
Transformators geliefert. Der betr. Stromkreis umfasst die Feld-
wicklungen der Tr iebmotoren,  einen regulierbaren Kondensator,
zwei Zusatzwiders tände,  wovon  der eine regu l ie rbar  is t ,  und  die
Sekundärwicklung des Zusatztransformators.

Je zwei Tr iebmotoranker  sind dauernd hintereinander ge-
schal tet  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 durchf lossen 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 vor l iegenden Fal le  für die Bemessung des Kon-
densators günst igen,  geringen Wert herabsetzen kann.

Der Kondensator  besteht  aus zwei Kasten mit einer Gesamt-
Kapazität von 100 kVAr,  wovon ein Teil feinstufig regulierbar
ist. Diese von der Micaf i l  AG. in Zürich-Altstetten stammenden
Kondensatoren sind mi t  einer «Nepol in» genannten dielektri-
schen Flüssigkei t  gefül l t ,  deren Verwendung die Raum-Inan-
spruchnahme der Kondensatoren gegenüber jenen von Konden-
satoren mit Oelfüllung ganz bedeutend herabsetzt und so ihren
Einbau unter  dem Wagenboden ermöglicht. Kondensatoren mit
Oelfüllung hätten bei 16?/, Hz in dem zur Verfügung stehenden
Raum nicht untergebracht werden können.

Die  Verstellung der Kapazität, die erforderlich ist, um den
Erregerstrom der Triebmotoren in Phasen-Uebereinstimmung mit
dem Ankerstrom zu br ingen,  wird durch einen Regulierapparat
hervorgebracht,  dessen Antriebmotor unter Einwirkung eines
Steuerre la is  steht. Dieses Relais ist nach dem Ferraris-Prinzip
gebau t ;  sein Drehsystem wi rd  von zwei Wicklungen beeinflusst,
wovon die eine einen Strom führt, der dem Ankerstrom der
Triebmotoren propor t ional  is t ,  und die andere von einem dem
Erregerstrom proport ionalen Strom durchf lossen wi rd.  Diese
Ströme bewirken, dass das Steuerrelais solange ein Drehmoment
ausübt, 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 erwähnte Anpassung an die Spannungs- und
Belastungsverhäl tn isse der Triebmotoren erreicht.

Wil l  der Führer von «Fahrt» auf «Bremsung» übergehen,
so hat er dazu lediglich das Handrad seines Steuerkontrollers
von der jeweiligen Fahrstellung über die Stellung 0, wo die
Tr iebmotoren durch Stu fen-  und Trennschütze abgeschaltet  wer-
den, auf die erste Bremsstellung zu drehen. Während 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 gebi ldet  und an den Stufentransformator angeschlossen.
Die nun er regten Tr iebmotoren e rzeugen,  bei zunächst  offenem
Ankerstromkreis, eine der Fahrgeschwindigkeit  entsprechende
Spannung,  die durch den e inen  Ze ige r  eines auf  dem Führer-
t isch befindlichen Doppel-Vol tmeters angezeigt wird. Der Mittel-
wert  der Spannungen der jeweils eingeschalteten beiden An-
zapfungen des Stufentransformators wird vom zweiten Zeiger
dieses Vol tmeters angegeben; der Führer  muss dann das Hand-
rad  seines Steuerkontrollers wei ter  drehen,  bis Tr iebmotor-  und
Transformatorspannung ungefähr übereinstimmen, dann veran-
lasst ein Paral le lschal t relais  das Schliessen des Ankerstromkreises
durch die Triebmotoren-Trennschütze, wonach die Bremswir-
kung sofort  einsetzt. Wenn die Bremsung eingelei tet  werden
so l l ,  müssen  die Phasenlagen der Tr iebmotoren-  und  der Trans-
formatorenspannung möglichst übereinstimmen, um Stromstösse
beim Einschal ten zu vermeiden. Dazu muss vorher die Konden-
sator-Kapazi tä t ,  du rch  Rückführung des Kondensator-Regulier-
Apparates, so eingestel l t  werden, dass der Erregerstrom und
damit die Triebmotorenspannung in der Phase ungefähr mit der
Transformatorspannung zusammenfällt. Diese Rückführung geht
selbsttät ig vor sich, sodass sie den Bremsbetrieb n icht  stört,

Das Parallelschaltrelais ist mi t  einem Rückwatt-Relais ver-
bunden ,  das d ie Unterbrechung des Ankerstromkreises herbei-
führ t ,  wenn in der Bremsschal tung motorischer St rom auftritt.
Die Einstellung der Wendepol-Shuntung der Tr iebmotoren muss
für den Uebergang auf Bremsung geändert  werden ;  sie passt
dann n icht  mehr für motor ischen Betr ieb und würde bei starkem
motorischem Strom zu unangenehmer Funkenbi ldung am Kom-
mutator führen ,  die vermieden werden  muss, wozu das eben
erwähnte Rückwatt-Relais dient.

Versuchsergebnisse
Die  Prüf fe ldversuche,  die m i t  den Triebmotoren, Transfor-

matoren, Kondensatoren und den übrigen Apparaten durchge-
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Tabelle 1

- __ UH Stiff!

too /Imp

kWh Wh/tkm Rücklieferung
Strecke

Bezug
Rück¬

lieferung
Netto Bezug

Rück- Netto
lieferung

in °/o des

Bezuges

Pfäffikon-Goldau »)

Goldau-Pf äff ikon 2)

267,8
229,4

497,2

208,9
23,5

27,7
33,4

240,1
196,0

77,5
66,4

8,0

9,7

69,5

56,7

10,3

14,5

Pfäff.-Goldau-Pfäff.
Wädenswil-Einsiedeln
Einsiedeln-Wädenswil

61,1

24,4

436,1

208,9
0,9

71,9

126,1
14,2

8,8

14,8

63,1

126,1
0,6

12,4

104,0

W'wil-Einsiedeln-W'wil 232,4 24,4 208,0 70,2 7,4 62,8 10,5

') Mittelwert aus drei Fahrten. 2) Mittelwert aus zwei Fahrten

P -Leistung kl kW arn Triebrad bei 335 Vdtom Motor
Z -Zugkraftin kg am Triebradumfang
V -Geschwndigkeitln km/h hei 15000 toll am tòhrdrahtfn -29xV)
V -Geschwindigkeitin km/h bei335 Voll am ftotor

cos p-LeislUngsfaktbr bei 335 Volt am Motor
7) -Wirkungsgrad in % bei 335 Vo/tam hlotor (OetriebeveHuste noeti RJEE)

Jtf -Spannung am Motor bei SSO flmp /Stufen 1*3 im Stillstand)
l -Dauerstrom S -Stunden^e^Sff. SBZI

Abb. 12. Motor-Kurven

führt wurden, ergaben gute Uebereinstimmung
mit den garantierten Werten. Die Triebmoto¬
rencharakteristik zeigt Abb. 12. Die Erwär¬
mungen der Motoren blieben bei Stundenleis¬
tung auf 83 °/0, bei Dauerleistung auf 70 °/0

der nach TabeUe I der IEV-Vorschriften zu¬
lässigen Werte. Für die Kondensatoren wurde
durch Versuche f estgesteUt, dass sie ohne Ge¬
fahr, selbst bei Temperaturen von 30° bis

40 » C eingeschaltet werden können, ohne
dass eine Verschlechterung des Dielektrikums
eintritt oder die Sicherheit vermindert wird.

Durch vertraglich vereinbarte Dauerver¬
suche wurde geprüft, ob die Fahrzeuge den

gestellten Fahrbedingungen genügen. Zur
Feststellung der Erwärmung von Motoren und Transformatoren
wurden mit je 10 Minuten Umschlagzeit drei Fahrten Pfäffikon-
Arth/Goldau-Pfäffikon und anschliessend drei Fahrten Wädens-
wil-Einsiedeln-Wädenswil ausgeführt, mit einem Zuge von ins¬
gesamt 99,5 t Zuggewicht (belasteter Triebwagen mit 50 t An¬
hängelast), je 2 Minuten Halt in Biberbrücke And je 1ja Minute
auf den übrigen Stationen. Solche Versuche wurden sowohl im
Winter mit Zugheizung, als im Sommer ohne diese durchgeführt.
Zur Messung wurden primär eingebaute registrierende Volt-,
Ampère- und Wattmeter der SBB verwendet lind deren aufge¬
zeichnete Messergebnisse nachher mittels Planimetrierung aus¬
gewertet. Gleichzeitig wurden Bezug und Rücklieferung der

Energie durch einen besonderen kWh-ZähUr der Firma Landis
& Gyr, Zug, gemessen, dessen Stromkreis primär, die Spannung
aber sekundär an der 232 V-Anzapfung angeschlossen war. Ein
Vergleich der auf beide Wege gemessenen Resultate ergab wegen
dem ungleichen Anschluss die für den Zähler einzusetzende Kor¬
rektur (für Bezug -f- 4°/0, für Lieferung -f- 6°/0).

Die Fahrten zur Messung der Erwärmungen wurden mög¬
lichst nach den vertraglichen Leistungen und Geschwindigkeiten
durchgeführt. Dank der reichUch bemessenen Ausrüstung und
des geringen Spannungsabfalles können die Fahrzeiten jedoch
erheblich unterschritten werden, denn die erreichte Beharrungs-
Fahrgeschwindigkeit auf 50 »/oo Steigung beträgt bei 15 kV Fahr¬
drahtspannung für den Wagen allein (50 t)Sß km/h (vertragUch
50 km/h), für den Zug von 100 t: 48 km/h (vertraglich 40 km/h).
Bei späteren Versuchen wurde mit diesen erreichbaren Geschwin¬
digkeiten gefahren. Die Fahrzeiten betrugen, einsclüiesslich der

Halte:
Strecke mit vertraglichen | mit erreichbaren

Geschwindigkeiten
Zugsgewicht :

Pfäffikon-Goldau
Goldau-Pf äff ikon
Wädenswil-Einsiedeln
Einsiedeln-Wädenswil

Für die Nutzbremse wurde bei der Bestellung vereinbart,
dass sie für die Abbremsung des vollbesetzten Triebwagens auf
der Talfahrt zu bemessen sei. In der Folge zeigte sich, dass die

Kommutierungsverhältnisse der Triebmotoren so günstig waren,
dass man versuchsweise das gesamte Zuggewicht von 100 t auf
der Talfahrt abbremste. Nachdem dies gelang, wurden die nöti¬
gen Aenderungen getroffen, um regelmässig bis zu 85 t Zugs¬
gewicht elektrisch abzubremsen, welche Begrenzung mit RUck-

Tabell

kWh Wh/tkm Rücklieferung
Strecke

Bezug
Rück¬

lieferung
Netto Bezug

Rück- mNetto
lieferung

in °f0 des

Bezuges

a) Wagen allein, 50 t

Pfäffikon-Goldau
Goldau-Pfäffikon

136,6
116,9

29,7

34,8
106,9

82,1

79,0
67,5

17,1 61,9
20,1 47,4

22,0

33,6

Pfäff.-Goldau-Pfäff.
Wädenswil-Einsiedeln
Einsiedeln-Wädenswil

253,51 64,5

112,0 0,3

13A1 29,3

189,0

111,7

16,2

73,21 18,6 54,6

135,0 0,3 134,7
15,7 | 35,3 |19,5

25,4

0,22

224,0

W'wil-Einsiedeln-W'wil
b) Zug mit total 89 t

Pfäffikon-Goldau
Goldau-Pfäffikon

125,1 29,6

239,9 49,2

205,4
'*

55,5

95,5

190,7
150,0

75,3 17,8 57,5

77,5 15,9 61,6
61,51 18,0 48,5

23,6

20,5
27,0

Pfäff.-Goldau-Pfäff.
Wädenswil-Einsiedeln
Einsiedeln-Wädenswil

445.4 104,7

195.5 0,5
22,81 46,2

340,7

195,0

23,4

72,1

132,0
15,4

16,9 55,2

0,3 131,7
31,4 15,8

23,4

0,25

202,0

W'wil-Einsiedeln-W'wil 218,3 46,7 171,6 72,8 15,7 58,0 21,4

09,5 t 50 t 89 t

64 min 48,5 min 50 min
60 min 48 min 50 min
30 min 23 min 24,5 min
33 min 26,5 min 27 min

sieht auf die Transformer-Erwärmung gegeben war. Tabelle 1

enthält cÉ^rfchtigsten 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 wurden im Winter ausgeführt.
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 Rücklieferung zugezählt werden
konnten. Da nur der kWh-Zähler zur Verfügung stand, wurden
die gefundenen Werte wie oben angegeben korrigiert. Es wurden
Versuche sowohl mit dem belasteten Wagen allein, als auch mit
einem Zuge von 891 Gesamtgewicht durchgeführt und dabei
ausschliesslich elektrisch gebremst.

Dank ihrer besseren Ausnutzung liefert die Nutzbremse statt
10 bis 12°/0 nun 20 bis 25°/0 der bezogenen Energie zurück. Da¬
bei wird die Energie mit gutem Leistungsfaktor an das Netz
zurückgegeben, was ohne weiteres verständUch 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 müssen also im Brems¬
betriebe besser sein, als im Fahrbetriebe unter sonst gleichen
Verhältnissen. Es wurden Werte von etwa 0,95 bis 1,0 bei Fahrt
mit 40 km/h auf 50 °/0(, Gefälle (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 für den Transformator hinzu, wodurch der
Leistungsfaktor, unter gleichen Verhältnissen, wie oben, auf
etwa 0,9 herabgedrückt wird.

Das Gewicht der Nutzbremseinrichtung beträgt nur unge¬
fähr 1,6 t, also nicht mehr, als eine Widerstandsbremse auch
gewogen hätte. Ein Mehraufwand an Energie zur Beförderung
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 Führer haben sich rasch daran gewöhnt. Die Bremsung ist
elastisch, dank der grossen Stellungszahl sind die Stösse beim
Einsetzen des Bremsens oder bei Stufenübergängen kaum merk¬
bar. Die monatlichen Ablesungen der Wirk- und Blindenergie im
Speisepunkt bestätigen, dass der Zweck erreicht wurde, indem
trotz Rekuperatlon die bezogene Blindenergie nicht zunahm.

108 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd. 117 Nr. 10

kg kW km cos, 1x(“Tel®T- Tabelle1
220 zZ kWh Wh/tkm Rücklieferung
200 [00 | s0 Strecke Rück- Rück- in  % des

o l z0 so |ao| | | FTT}  w sp  Bezug| 1;eferung Netto [Bezug l ieferung Netto Bezuges
160|80 V — A An

re00L 00]  2 MANN Pfäff ikon-Goldau  !) 267,8 27,7 240,1} 77,5 8,0 69,5 10,3
mol so MW S Goldau-Pfäffikon?) 229,4 33,4 196,0] 66,4 9,7 56,7 14,5

A ERN SL ,  Pfäff.-Goldau-Pfäff.  |497,2| 61,1 | 436,1[| 71,9 8,8 63,1 12,4
N Soo [0  [20] | N ASS Wädenswil-Einsiedeln | 208,9 — | 208,9 | 126,1] — | 126,1 —

000 |60 | z0 \ Asia Sa = 7 Einsiedeln-Wädenswil 23,5 24,4 |—  0,9| 14,2 14,8 |—  0,6 104,0
400| 40 | 20
zol20 1m N IS  2 W’wil-Einsiedeln-W’wil| 232,4 | 24,4 | 208,0| 70,2 7,4 62,8 10,5
o lo l o  NSS Im M ') M i t te lwer t  aus drei Fahrten. ?) Mi t te lwer t  aus zwei Fahrten

Oo * 5 6 7 8 9 %xw0 Amp

P „Leistung inkW am Triebrad hei‘ 335 Voltam Moler
zZ T Zugkraftinkg am hiebradanfang0 am Ps Tabelle 2
V =Geschwindigkeitin km/h bei Volt am Fahrdrahl(m«29 xV)VaGeschminelökelFin And Ser 3a8 Val am Mohr eV  *Wh  Wnrtem Rück l ie fe rungcos gp-Lelshmgafahter bei 325 Yal! am Motor (ebibererhath nu 4 St recke Bezug | Rück-  | wotto Bezug | Rück- | werto| % des

=Wirkungs| 0 ber335 Vollam Ir j@hevt noch. 3 5

Tr Spannung am Motor bei 550 Amp (Shufen 1+3im Shillshnd) l i e f e rung  l i e f e rung  Bezuge
1 =Dauersirom E *Stundenstrom a )  Wagen  allein, 50  t

Abb. 12. Motor-Kurven Pfäff ikon-Goldau 136,6 29,7 106,9] 79,0 17,1 61,9 22,0
führt wurden, ergab te Uebereinsti Goldau-Pfäff ikon 116,9 34,8 82,1] 67,5 20,1 47,4 33,6

r n, ergaben gute Uebereinstimmung N nnmit  den garantierten Werten. Die Triebmoto- Pfäff.-Goldau-Pfäff, 253,5 64,5 189,0 | 73,2 18,6 54,6 25,4

rencharakteristik zeigt Abb. 12. Die Erwär- Wädenswil-Einsiedeln | 112,0 9,3 | 111,7] 135,0 0,3 | 134,7 0,22
mungen der Motoren blieben bei Stundenleis- Einsiedeln-Wädenswil | 13,1 29,3 |—16,2[ 15,7| 35,3 |—19,5 224,0
tung auf 83°%,, bei Dauerleistung auf 70 ° ,  W’”’wil-Einsiedeln-W’wil| 125,1 29,6 95,5] 75,3 17,8 57,5 23,6
der nach Tabelle I der IEV-Vorschri f ten zu- .

ns  ee  ar b) Zug mit  to ta l  89 t1ä: Werte. Fdurcn Versuche Fest pesteE das ein RES Pfäff ikon-Goldau 239,9, 49,2 |190,7| 77,5| 15,9 | 616 20,5
fahr, selbst bei Temperaturen von — 30° bis Goldau-Pfäff ikon 205,4 55,5 150,0] 61,5 18,0 48,5 27,0
— 40°C  eingeschaltet werden können,  ohne Pfäff.-Goldau-Pfäff. |445,4| 104,7 |340,7| 72,1[ 16,9 55,2 23,4
dass e ine  Versch lechterung des Dielektrikums Wädenswil-Einsiedeln | 195,5 0,5 195,0 | 132,0 0,3 131,7 0,25
eintritt oder  die S icherhe i t  verminder t  w i rd .  Einsiedeln-Wädenswil 22,8 46,2 |—23,4| 15,4 31,4 |—15,8 202,0

Durch vertraglich vereinbarte Dauerver- w i ] Einsiedeln-W’wil[ 218,3| 46,7 | 1716| 72,8! 15,7 58,0 21,4
suche wurde geprüft ,  ob die Fahrzeuge den
gestellten Fahrbedingungen genügen. Zur
Feststellung der Erwärmung von Motoren und Transformatoren
wurden mi t  je 10 Minuten Umschlagzeit drei  Fahrten Pfäffikon-
Arth/Goldau-Pfäffikon und anschliessend drei Fahrten Wädens-
wil-Einsiedeln-Wädenswil ausgeführt ,  mi t  einem Zuge von ins-
gesamt 99,5 t Zuggewicht (belasteter Triebwagen mit  50 t An-
hängelas t ) ,  je 2 Minuten Halt in  B iberbrücke und je !/;, Minute
auf den übr igen Stat ionen. Solche Versuche wurden sowohl im
Winter mit  Zugheizung, als im Sommer ohne diese durchgeführt.
Zur Messung wurden primär eingebaute registr ierende Volt-,
Ampere- und Wattmeter der SBB verwendet und deren aufge-
zeichnete Messergebnisse nachher mittels Planimetr ierung aus-
gewertet. Gleichzeitig wurden Bezug und Rücklieferung der
Energie durch e inen  besonderen  kWh-Zähler der F i rma Landis
& Gyr, Zug ,  gemessen,  dessen  Stromkreis p r imär ,  die Spannung
aber sekundär an der 232 V-Anzapfung angeschlossen war. E in
Vergleich der auf beide Wege gemessenen Resultate ergab wegen
dem ungleichen Anschluss die fü r  den Zäh ler  e inzusetzende  Kor -
rektur ( für  Bezug + 4°/ , ,  für Lieferung + 6 ° ) .

Die Fahrten zur Messung der Erwärmungen wurden mög-
l ichst  nach den vertragl ichen Leistungen und Geschwindigkeiten
durchgeführt. Dank der reichlich bemessenen Ausrüstung und
des ger ingen Spannungsabfalles können die Fahrzeiten jedoch
erhebl ich unterschr i t ten werden,  denn die erre ichte  Beharrungs-
Fahrgeschwindigkeit auf 50 °,, Steigung beträgt bei 15 kV Fahr-
drahtspannung für  den Wagen allein (50 t) : 65 km/h  (vertragl ich
50 km/h) ,  für den Zug von 100 t: 48 km/h (ver t ragl ich  40 km/h).
Bei späteren Versuchen wurde mit diesen erreichbaren Geschwin-
digkeiten gefahren. Die Fahrzeiten betrugen, einschl iessl ich der
Halte:

Strecke mit vertraglichen | mit erreichbaren
Geschwindigkei ten

Zugsgewicht :  99,5t  50 t  89 t
Pfäff ikon-Goldau 64 min  48,5 min 50 min
Goldau-Pfäff ikon 60 min 48 min 530 min
Wädenswil-Einsiedeln 30 m in  23 m in  24,5 m in
Einsiedeln-Wädenswil 33 min 26,5 min 27 min

Für die Nutzbremse wurde bei der Beste l lung vereinbart,
dass sie für  die Abbremsung des vol lbesetzten Triebwagens auf
der Tal fahr t  zu bemessen sel. In  der Folge zeigte sich, dass die
Kommutierungsverhältnisse der Tr iebmotoren so güns t ig  waren,
dass man versuchsweise das gesamte Zuggewicht  von 100 t auf
der Tal fahrt  abbremste. Nachdem dies ge lang,  wurden die nöti-
gen Aenderungen getroffen, um regelmässig bis zu 85 t Zugs-
gewicht elektrisch abzubremsen, welche Begrenzung mi t  Rück-

sicht auf die Transformer-Erwärmung gegeben war. Tabelle1
enthält die wichtigsten Ergebnisse der Energiemessung vor die-
ser Aenderung. Der Versuchszug hatte ein Gesamtgewicht von
99,5 t ,  von denen nur rd. 50 t elektr isch, der Rest aber mit Luft
gebremst wurde .  D ie  Fahrzei t  entsprach der vertraglichen,

Die Fahrten nach der Aenderung wurden im Winter ausgeführt.
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 Rücklieferung zugezählt werden
konnten.  Da nur der kWh-Zähler zur Verfügung stand, wurden
die gefundenen Werte wie oben angegeben korr ig iert .  Es wurden
Versuche sowohl mit  dem belasteten  Wagen allein, als auch mit
einem Zuge von 89t Gesamtgewicht  durchgeführt und dabei
ausschliesslich elektr isch gebremst.

Dank ihrer besseren Ausnützung l iefert die Nutzbremse statt
10 bis 12%, nun 20 bis 25 ° ,  der bezogenen Energie zurück. Da-
bei wird die Energie mit  gutem Leistungsfaktor an das Netz
zurückgegeben,  was ohne weiteres verständlich ist ,  wei l  der Er-
regerstromkreis fast den Charakter eines Ohm’schen Widerstan-
des annimmt, da sich indukt ive und kapazi t ive  Spannungen ent-
gegenwirken.  Die Werte des Leistungsfaktors auf der Unter-
spannungsseite des Transformators müssen also im Brems-
be t r i ebe  besser  sein,  als im  Fahrbetr iebe un te r  sons t  g le ichen
Verhäl tn issen.  Es wurden Werte von  etwa 0,95 bis 1,0 bei  Fahrt
mit  40 km/h auf 50%,  Gefäl le (auf der Unterspannungsseite des
Transformators) gemessen. Auf der Oberspannungsseite kom-
men, wie auch beim Fahrbetriebe, die Einwirkungen des induk-
t iven Abfal ls des Transformators und der Lieferung des Magne-
tisierungsstromes für den Trans fo rmator  h inzu,  wodurch der
Leistungsfaktor,  unter  gleichen Verhältnissen, wie oben, auf
etwa 0,9 herabgedrückt  wird.

Das Gewicht  der Nutzbremseinr ichtung beträgt nur unge-
fähr 1,6 t, also n icht  mehr, als eine Widerstandsbremse auch
gewogen hätte. Ein Mehraufwand an Energie zur Beförderung
des Gewichtes der Nutzbremse kommt deshalb nicht in Frage.
Die Bedienung der Nutzbremseinrichtung hat sich als ebenso
einfach wie die einer anderen e lekt r ischen  Bremse erwiesen und
die Führer  haben sich rasch daran gewöhnt.  Die Bremsung ist
elastisch, dank der grossen Stel lungszahl  sind die Stösse beim
Einsetzen des Bremsens oder bei Stufenübergängen kaum merk-
bar. Die monatlichen Ablesungen der Wirk-  und Blindenergie im
Speisepunkt bestät igen,  dass der Zweck erre icht  wurde, indem
trotz Rekuperat ion die bezogene Blindenergie n icht  zunahm.
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Die anfänglich aushilfsweise benützten Tri^ffiahrzeuge waren
für die besonderen Verhältnisse der Bahn ungeeignet:
zwei Lokomotiven der BT hatten keine elektrische Bremse und

mussten deshalb 45 t Anhängelast als Bremsgewicht mit¬
nehmen, ob sie gebraucht wurde oder nicht,

drei Motorwagen der BT mit nur zwei angetriebenen Achsen
hatten zu schlechte Adhäsion und konnten fast keine An¬
hängelast mitnehmen ; sie waren mit 59 t auch zu schwer,

drei Gepäcktriebwagen der SBB hatten Rekuperationsbremse
und eigneten sich relativ am besten, obwohl auch sie zu

schwer waren.
Die zweckmässige Bemessung der neuen Wagen ersieht man
aus folgenden Vergleichszahlen:
In den Monaten Juni, Juli und August wurden im eigenen Netz
(ohne Gemeinschaftsbahnhöfe) gebraucht:

,-.,.. Blindenergie
Wirkenergie Blindenergie 0

J~

kWh BkWh Wirkenergie

80 /.
1939 mit geliehenen Fahr¬

zeugen 656 610 526 270

1940 mit eigenen Fahr¬
zeugen 436 495 343 350 78,8%

Mit den eigenen Fahrzeugen wurde also nur noch 66,5 °/0 der

Energie verbraucht, die die geliehenen erforderten, wobei trotz
Rekuperation von rd. 10 °/0 der prozentuale Verbrauch an BkWh
noch abgenommen hat. Dabei waren die Einnahmen im 2. und
3. Quartal 1940 um etwa 37 °/0 höher als im Vorjahr.

Wichtig ist auch die Anfahrzugkraft des Wagens, da Halte
vor Signalen in Steigungen von 50 °/00 immer vorkommen kön¬
nen und die Bahnhöfe sehr kurz sind, sodass es selten möglich
ist, mit der gewünschten Geschwindigkeit in die Steigung ein¬
zufahren. Die Versuche ergaben für den
100 t-Zug auf 50°/00: 46 km/h in 75sec (lt. llrtrag 40 km/h)

50 t-Wagen auf 50 °/00: 50 km/h in 20 sec

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.

Lawinenkurs für Forstleute in Davos
Seit der im Jahre 1931 erfolgten Gründung der «Schwei¬

zerischen Kommission für Schnee- und Lawinenforschung» wur¬
den für die Zeit vom 15. bis 21. Dezember 1940 zum ersten Mal
Forstleute aus der ganzen Schweiz zu einem Kurs nach Davos
eingeladen. Die Begrüssung der rd. 30 Teilnehmer erfolgte durch
Oberforstinspektor M. Petitmermet. Einleitend wies er auf die

Verdienste von Forstinspektor Dr. E. Hess hin, der sich seit

jeher ganz besonders mit den Problemen von Schnee und Lawine
beschäftigt hatte. Ebenso wurde kurz auf die bisherigen Erfolge
der Forschung hingewiesen, die ihren Hauptniederschlag in der
Schrift: «Der Schnee und seine Metamorphose»1) fanden. Die

eigentliche Organisation des Kurses lag in den Händen von Forst¬
inspektor Dr. E. Hess. Als Referenten und Klassenlehrer für
die in vier Gruppen aufgeteilten Teilnehmer amteten Ing. Dr.
R. Haefeli, Dr. Winterhalter, Ing. Bucher, Ing. Roch, Chr. Thams
und Jost. Im normalen Tagesprogramm waren die Vormittage
für Vorträge und Theorie, die etwas wärmeren Nachmittage für
die Arbeiten im Gelände und die Abende für Filmvorträge reser¬
viert'). Im Verlaufe von mehr als zehn Vorträgen, illustriert
mit zum TeU prachtvoUen Diapositiven und mehreren Filmen,
wurden sowohl die bisherige vielseitige Arbeit und ihre Ergeb¬
nisse, als auch die neuen Forschungsziele klar umrissen.

Dieser Kurs für Forstleute war umsomehr zu begrüssen, als

ja die Erstellung von Lawinenverbauungen seit jeher in den

Händen der Forstbeamten liegt. Ohne genügende, theoretische
Grundlagen, seien es Kenntnisse über die physikalische Beschaf¬
fenheit des Schnees, wie über das Spiel der Kräfte in der Schnee¬
decke als Ganzem, wurden jährlich Bauten von zum Teil sehr

grossem Ausmass ersteht, die beträchtliche Summen öffentlicher
Gelder erforderten. Die Intensivierung des Verkehrs (Bahnen,
Ausbau der Alpenstrassen, Wintersport) rückte einerseits das

Erfordernis von Lawinenverbauungen immer stärker in den

Vordergrund, anderseits wurde die Forschung angeregt, sich den

rein theoretischen und wissenschaftUchen Fragen zuzuwenden.

') Bader H., Haefeli R., Bucher E., Neher J., Niggli P., Eckel O.,
Thams Chr.: «Der Schnee und seine Metamorphose». Beiträge zur Geologie
der Schweiz Oeotechnlsche Serie Hydrologie, Lief. 8. KUmmerly & Frey,
Bern 1939.

2) Das Kursprogramm umfasste folgende Hauptvorträge: Winterhdlter :

Die Metamorphose des Schnees. Haefeli: Die Mechanik der Schneedecke
(1. und 2. Teil). Thams: Einführung ln die Windverfrachtung des Schnees
Jost: Künstliche LoslBsung von Lawinen. Haefeli: Neues über Verbau¬
ungen (1. und 2. Teil).

Nach einer eigentlichen Frühperiode im Lawinenverbau
wurden in der Neuzeit die Probleme von Schnee und Lawine
mit aller Tatkraft, namentlich durch Forstinspektor Dr. E. Hess,
wieder aufgenommen und gefördert. Andere Länder waren uns
mit ihren Forschungen bereits vorausgeeilt, und es ist eigentlich
unverständlich, dass im klassischen Land der Berge, der Schweiz,
die Keimruhe solange dauern musste, bis man sich endlich in
gründücher Weise an die Probleme heranmachte. Die Entwick¬
lung, die die Schneeforschung seit der Gründung der Kommission
nahm, wurde während des Kurses oft mit dem Anwachsen einer
Lawine verglichen. Anfänglich wurden die Methoden zur Erfor¬
schung der Schneemechanik der Erdbauforschung entnommen.
Vergleiche zwischen den zwei Materien, Schnee und Erde, sind
ja auch naheliegend. Bald aber wurden für die physikalische
SchneeforsjßHung eigene Apparate entwickelt und konstruiert8).
Dank der besonderen Eigenschaften des Schnees, insbesondere
seiner hohen Plastizität, gelang es diesem Forschungszweig ver¬
hältnismässig rasch, Erscheinungen zu erklären, die zum Teil
auch aus der Erdbauforschung bekannt waren, deren Zusammen¬
hänge dort aber nicht erfasst werden konnten. So kommt es,
dass heute Methoden und Ergebnisse aus der Schneeforschung,
sinngemäss übertragen, im Erdbau verwertet werden können.
Besondere Erwähnung verdient die Erforschung der Kriechvor¬
gänge in der Schneedecke.

Mit dem jährlichen Ereignis des Schneefalls und damit der
BUdung der Schneedecke wiederholen sich, grob vergUchen,
Epochen der geologischen BUdung der Erdoberfläche. Der Schnee
fällt, wirdSisntweder verweht oder abgelagert, durch den Wind
gepackt usw., und bildet zuletzt eine zusammenhängende Schnee¬
decke. Dieser Vorgang wiederholt sich, Schicht lagert auf Schicht,
und in den anscheinend ruhenden, stabilen Decken finden weitere
Umwandlungen statt. Dabei spielen folgende, teilweise in Wechsel¬
wirkung zueinander stehende Faktoren mit: Meteorologische
Verhältnisse - Schneefall - Schneedecke - Metamorphose - Span¬
nungsverhältnisse in der Schneedecke - mechanische Verände¬
rungen. Mit der Erkenntnis dieser Zusammenhänge war auch
der Arbeitsgang der Forschung festgelegt: Die Zusammenarbeit
von Meteorologe, Kristallograph, Ingenieur (Mechaniker) und
Geologe wurde zur Notwendigkeit. Die auf dieser Grundlage
erfolgten Forschungsarbeiten führten bis jetzt, kurz zusammen-
gefasst, zu folgenden Ergebnissen.

Wir kennen die Schnee bringenden Wetterverhältnisse ; die
Gesetze, nach denen der Schnee an festen Hindernissen zurück¬
gehalten bzw. verweht wird, sind dagegen noch ungenügend be¬

kannt. Mit der systematischen Erforschung dieser Fragen muss
erst begonnen werden. Ihre Abklärung wird für die praktische
Lawinenverbauung von sehr grosser Wichtigkeit sein (Gwächten-
bUdung, Freiwehung von Verbauungen u. a. m.). Die Unter¬
suchungen über den Aufbau des Schnees zeigten, dass der frische
Schneekristall als hexagonaler Schneestern, Prismenplättchen,
Prisma oder als Kombination aU dieser Formen fällt. Die Neu¬
schneekristalle sind jedoch nicht formstabil, da ihre Masse im

Vergleich zur Kristalloberfläche sehr klein ist. Schon bei tiefen
Temperaturen beginnt der Kristall sich umzubilden, die Masse
sublimiert und lagert sich enger um den Kristallkern ab. Das

Schlussglied dieser Entwicklung kann ein Schneekörnchen sein.
Diese, am frei gelagerten Schneesternchen zu beobachtenden
Umwandlungen vollziehen sich in der Schneedecke, wo gewisse
Drücke unalrelativ hohe Temperaturen vorhanden sind, natur-
gemäss rascher. Da sich die Kristalloberfläche verkleinert, ist
die direkte Folge der Metamorphose das Setzen der horizontalen
Schneedecke. Dieser Vorgang entspricht, mechanisch betrachtet,
einer Zusammendrückung. Auf der schiefen Ebene (am Hang)
kommt dazu eine Schiebung, die je nach der Oberflächenbeschaf¬
fenheit in Bodennähe mehr oder weniger abgebremst ist. Hervor¬
gerufen durch diese verschiedenen Bewegungskomponenten tre¬
ten in der Schneedecke Spannungen auf. Gefährliche Spannungs¬
zonen des Lawinenhanges sind besonders konkave Gefällsbrüche
und Stellen mit zunehmender Schneehöhe hangabwärts4). Die
durch die Metamorphose bedingte Fähigkeit des Schnees, sich
plastisch zu verformen, ist als Hauptursache für die Entste¬
hung von sehr hohen Zugspannungen in der Schneedecke zu be¬

trachten (Abb. 1). Die Erforschung der Plastizitätsverhältnisse
war in diesem Zusammenhang von grosser Wichtigkeit.

Gestützt auf diese knapp umrissenen Erkenntnisse ist die

Forschung dazu übergegangen, die praktischen Verbauungsf ragen
zu studieren. Die theoretisch errechneten Schneedrücke werden
an verschiedenen Verbauungselementen (Weissfluhjoch, AlpGrüm

») R. Haefeli: Tätigkeitsbericht 193-1 37 in «SBZ» Bd. 110. S. 87* (1987).

g R. Haefeli: Schneemechanik. Sonderdruck aus «Der Schnee und
seine Metamorphose». Buchhandlung z. Elsässer, Zürich 1939; ferner in
«SBZ» Bd. 118, S. 312* (1939).

Lawinenkurs für Forstleute in Davos
Seit der im Jahre 1931 erfolgten Gründung der «Schwei¬

zerischen Kommission für Schnee- und Lawinenforschung» wur¬
den für die Zeit vom 15. bis 21. Dezember 1940 zum ersten Mal
Forstleute aus der ganzen Schweiz zu einem Kurs nach Davos
eingeladen. Die Begrüssung der rd. 30 Teilnehmer erfolgte durch
Oberforstinspektor M. Petitmermet. Einleitend wies er auf die

Verdienste von Forstinspektor Dr. E. Hess hin, der sich seit

jeher ganz besonders mit den Problemen von Schnee und Lawine
beschäftigt hatte. Ebenso wurde kurz auf die bisherigen Erfolge
der Forschung hingewiesen, die ihren Hauptniederschlag in der
Schrift: «Der Schnee und seine Metamorphose»1) fanden. Die

eigentliche Organisation des Kurses lag in den Händen von Forst¬
inspektor Dr. E. Hess. Als Referenten und Klassenlehrer für
die in vier Gruppen aufgeteilten Teilnehmer amteten Ing. Dr.
R. Haefeli, Dr. Winterhalter, Ing. Bucher, Ing. Roch, Chr. Thams
und Jost. Im normalen Tagesprogramm waren die Vormittage
für Vorträge und Theorie, die etwas wärmeren Nachmittage für
die Arbeiten im Gelände und die Abende für Filmvorträge reser¬
viert'). Im Verlaufe von mehr als zehn Vorträgen, illustriert
mit zum TeU prachtvoUen Diapositiven und mehreren Filmen,
wurden sowohl die bisherige vielseitige Arbeit und ihre Ergeb¬
nisse, als auch die neuen Forschungsziele klar umrissen.

Dieser Kurs für Forstleute war umsomehr zu begrüssen, als

ja die Erstellung von Lawinenverbauungen seit jeher in den

Händen der Forstbeamten liegt. Ohne genügende, theoretische
Grundlagen, seien es Kenntnisse über die physikalische Beschaf¬
fenheit des Schnees, wie über das Spiel der Kräfte in der Schnee¬
decke als Ganzem, wurden jährlich Bauten von zum Teil sehr

grossem Ausmass ersteht, die beträchtliche Summen öffentlicher
Gelder erforderten. Die Intensivierung des Verkehrs (Bahnen,
Ausbau der Alpenstrassen, Wintersport) rückte einerseits das

Erfordernis von Lawinenverbauungen immer stärker in den

Vordergrund, anderseits wurde die Forschung angeregt, sich den

rein theoretischen und wissenschaftUchen Fragen zuzuwenden.

') Bader H., Haefeli R., Bucher E., Neher J., Niggli P., Eckel O.,
Thams Chr.: «Der Schnee und seine Metamorphose». Beiträge zur Geologie
der Schweiz Oeotechnlsche Serie Hydrologie, Lief. 8. KUmmerly & Frey,
Bern 1939.

2) Das Kursprogramm umfasste folgende Hauptvorträge: Winterhdlter :

Die Metamorphose des Schnees. Haefeli: Die Mechanik der Schneedecke
(1. und 2. Teil). Thams: Einführung ln die Windverfrachtung des Schnees
Jost: Künstliche LoslBsung von Lawinen. Haefeli: Neues über Verbau¬
ungen (1. und 2. Teil).

Nach einer eigentlichen Frühperiode im Lawinenverbau
wurden in der Neuzeit die Probleme von Schnee und Lawine
mit aller Tatkraft, namentlich durch Forstinspektor Dr. E. Hess,
wieder aufgenommen und gefördert. Andere Länder waren uns
mit ihren Forschungen bereits vorausgeeilt, und es ist eigentlich
unverständlich, dass im klassischen Land der Berge, der Schweiz,
die Keimruhe solange dauern musste, bis man sich endlich in
gründücher Weise an die Probleme heranmachte. Die Entwick¬
lung, die die Schneeforschung seit der Gründung der Kommission
nahm, wurde während des Kurses oft mit dem Anwachsen einer
Lawine verglichen. Anfänglich wurden die Methoden zur Erfor¬
schung der Schneemechanik der Erdbauforschung entnommen.
Vergleiche zwischen den zwei Materien, Schnee und Erde, sind
ja auch naheliegend. Bald aber wurden für die physikalische
SchneeforsjßHung eigene Apparate entwickelt und konstruiert8).
Dank der besonderen Eigenschaften des Schnees, insbesondere
seiner hohen Plastizität, gelang es diesem Forschungszweig ver¬
hältnismässig rasch, Erscheinungen zu erklären, die zum Teil
auch aus der Erdbauforschung bekannt waren, deren Zusammen¬
hänge dort aber nicht erfasst werden konnten. So kommt es,
dass heute Methoden und Ergebnisse aus der Schneeforschung,
sinngemäss übertragen, im Erdbau verwertet werden können.
Besondere Erwähnung verdient die Erforschung der Kriechvor¬
gänge in der Schneedecke.

Mit dem jährlichen Ereignis des Schneefalls und damit der
BUdung der Schneedecke wiederholen sich, grob vergUchen,
Epochen der geologischen BUdung der Erdoberfläche. Der Schnee
fällt, wirdSisntweder verweht oder abgelagert, durch den Wind
gepackt usw., und bildet zuletzt eine zusammenhängende Schnee¬
decke. Dieser Vorgang wiederholt sich, Schicht lagert auf Schicht,
und in den anscheinend ruhenden, stabilen Decken finden weitere
Umwandlungen statt. Dabei spielen folgende, teilweise in Wechsel¬
wirkung zueinander stehende Faktoren mit: Meteorologische
Verhältnisse - Schneefall - Schneedecke - Metamorphose - Span¬
nungsverhältnisse in der Schneedecke - mechanische Verände¬
rungen. Mit der Erkenntnis dieser Zusammenhänge war auch
der Arbeitsgang der Forschung festgelegt: Die Zusammenarbeit
von Meteorologe, Kristallograph, Ingenieur (Mechaniker) und
Geologe wurde zur Notwendigkeit. Die auf dieser Grundlage
erfolgten Forschungsarbeiten führten bis jetzt, kurz zusammen-
gefasst, zu folgenden Ergebnissen.

Wir kennen die Schnee bringenden Wetterverhältnisse ; die
Gesetze, nach denen der Schnee an festen Hindernissen zurück¬
gehalten bzw. verweht wird, sind dagegen noch ungenügend be¬

kannt. Mit der systematischen Erforschung dieser Fragen muss
erst begonnen werden. Ihre Abklärung wird für die praktische
Lawinenverbauung von sehr grosser Wichtigkeit sein (Gwächten-
bUdung, Freiwehung von Verbauungen u. a. m.). Die Unter¬
suchungen über den Aufbau des Schnees zeigten, dass der frische
Schneekristall als hexagonaler Schneestern, Prismenplättchen,
Prisma oder als Kombination aU dieser Formen fällt. Die Neu¬
schneekristalle sind jedoch nicht formstabil, da ihre Masse im

Vergleich zur Kristalloberfläche sehr klein ist. Schon bei tiefen
Temperaturen beginnt der Kristall sich umzubilden, die Masse
sublimiert und lagert sich enger um den Kristallkern ab. Das

Schlussglied dieser Entwicklung kann ein Schneekörnchen sein.
Diese, am frei gelagerten Schneesternchen zu beobachtenden
Umwandlungen vollziehen sich in der Schneedecke, wo gewisse
Drücke unalrelativ hohe Temperaturen vorhanden sind, natur-
gemäss rascher. Da sich die Kristalloberfläche verkleinert, ist
die direkte Folge der Metamorphose das Setzen der horizontalen
Schneedecke. Dieser Vorgang entspricht, mechanisch betrachtet,
einer Zusammendrückung. Auf der schiefen Ebene (am Hang)
kommt dazu eine Schiebung, die je nach der Oberflächenbeschaf¬
fenheit in Bodennähe mehr oder weniger abgebremst ist. Hervor¬
gerufen durch diese verschiedenen Bewegungskomponenten tre¬
ten in der Schneedecke Spannungen auf. Gefährliche Spannungs¬
zonen des Lawinenhanges sind besonders konkave Gefällsbrüche
und Stellen mit zunehmender Schneehöhe hangabwärts4). Die
durch die Metamorphose bedingte Fähigkeit des Schnees, sich
plastisch zu verformen, ist als Hauptursache für die Entste¬
hung von sehr hohen Zugspannungen in der Schneedecke zu be¬

trachten (Abb. 1). Die Erforschung der Plastizitätsverhältnisse
war in diesem Zusammenhang von grosser Wichtigkeit.

Gestützt auf diese knapp umrissenen Erkenntnisse ist die

Forschung dazu übergegangen, die praktischen Verbauungsf ragen
zu studieren. Die theoretisch errechneten Schneedrücke werden
an verschiedenen Verbauungselementen (Weissfluhjoch, AlpGrüm

») R. Haefeli: Tätigkeitsbericht 193-1 37 in «SBZ» Bd. 110. S. 87* (1987).

g R. Haefeli: Schneemechanik. Sonderdruck aus «Der Schnee und
seine Metamorphose». Buchhandlung z. Elsässer, Zürich 1939; ferner in
«SBZ» Bd. 118, S. 312* (1939).
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Die anfänglich aushilfsweise benützten Triebfahrzeuge waren
für die besonderen Verhältnisse der Bahn ungee ignet :
zwei Lokomotiven der BT hatten keine elektr ische Bremse und

mussten deshalb 45 t Anhängelast als Bremsgewicht mit-
nehmen, ob sie gebraucht  wurde oder nicht,

drei Motorwagen der BT mi t  nur zwei angetriebenen Achsen
hatten zu schlechte Adhäs ion und konnten fast keine An-
hängelast mitnehmen; sie waren mit  59 t auch zu schwer,

drei Gepäcktriebwagen der SBB hatten Rekuperationsbremse
und eigneten sich relat iv am besten, obwohl auch sie zu
schwer waren.

Die zweckmässige Bemessung der neuen Wagen ersieht man
aus folgenden Vergleichszahlen:
In  den Monaten Juni, Juli und August wurden im eigenen Netz
(ohne Gemeinschaftsbahnhöfe) gebraucht:

Wirkenergie Blindenergie Tahej der
kWh BkWh Wirkenergie

1939 mit geliehenenFahr-
zeugen 656 610 526 270 80 °%%

1940 mit eigenen Fahr-
zeugen 436 495 343 350 78,8%,

Mi t  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 .  Dabe i  waren die E innahmen im  2. und
3. Quartal 1940 um etwa 37°/, höher als im Vorjahr.

Wichtig i s t  auch die Anfahrzugkraf t  des Wagens,  da Halte
vor Signalen in  Steigungen von 50 °%,, immer vorkommen kön-
nen und die Bahnhöfe sehr kurz s ind,  sodass es sel ten möglich
ist, mit der gewünschten Geschwindigkeit in die Ste igung ein-
zufahren. Die Versuche ergaben für  den
100 t -Zug  auf 50%:  46 km/h in 75ösec ( l t .  Vertrag 40 km/h)

50 t -Wagen auf 50 %,,: 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 vol lauf befr iedigen.

Lawinenkurs für Forst leute in Davos
Seit der im  Jahre 1931 erfolgten Gründung der «Schwei-

zerischen Kommission für Schnee- und Lawinenforschung» wur-
den für die Zeit vom 15. bis 21. Dezember 1940 zum ersten Mal
Forstleute aus der ganzen Schweiz zu einem Kurs nach Davos
eingeladen. Die Begrüssung der rd. 30 Teilnehmer erfolgte durch
Oberforstinspektor M. Pet i tmermet.  Einleitend wies er auf die
Verdienste von Forstinspektor Dr. E. Hess hin, der sich seit
jeher ganz besonders mi t  den Problemen von Schnee und Lawine
beschäft igt hat te .  Ebenso wurde kurz auf die bisherigen Erfolge
der Forschung hingewiesen, die ihren Hauptniederschlag in der
Schr i f t :  «Der Schnee und seine Metamorphose»!)  fanden. Die
eigentliche Organisation des Kurses lag in den Händen von Forst-
inspektor Dr.  E. Hess, Als Referenten und Klassenlehrer für
die in vier Gruppen aufgeteilten Teilnehmer amteten Ing. Dr.
R. Haefeli, Dr.  Winterhalter,  Ing.  Bucher, Ing.  Roch, Chr. Thams
und Jost. Im normalen Tagesprogramm waren die Vormittage
für Vorträge und Theorie, die etwas wärmeren Nachmittage für
die Arbeiten im Gelände und die Abende für Fi lmvorträge reser-
v ie r t ! ) .  Im  Verlaufe von mehr als zehn Vort rägen,  i l lustr ier t
mit zum Teil prachtvollen Diapositiven und mehreren Fi lmen,
wurden sowohl die b isher ige vielsei t ige Arbeit und ihre Ergeb-
nisse, als auch die neuen Forschungsziele k lar  umrissen.

Dieser Kurs für Forst leute war umsomehr zu begrüssen, als
ja die Erstellung von Lawinenverbauungen seit jeher in den
Händen der Forstbeamten l iegt.  Ohne  genügende,  theoret ische
Grundlagen, seien es Kenntn isse über  die phys ika l ische Beschaf-
fenheit des Schnees, w ie  über  das Sp ie l  der  Kräf te i n  der  Schnee -
decke als Ganzem, wurden jähr l ich Bauten von zum Teil sehr
grossem Ausmass erstellt, die beträchtliche Summen öf fent l icher
Gelder er forder ten.  D ie  Intensivierung des Verkehrs  (Bahnen,
Ausbau der Alpenstrassen, Wintersport )  rückte einerseits das
Erfordernis von Lawinenverbauungen immer stärker in den
Vordergrund, anderseits wurde die Forschung angeregt, sich den
rein theoretischen und wissenschaftlichen Fragen zuzuwenden.

1) Bader  H.,  Haefe l i  R.,  Buche r  E., Neher  J.,  N iggl i  P.,  Eckel O.,
Thams Chr . :  «Der Schnee und seine Metamorphose». Be i t r äge  zur Geologie
der Schweiz  — Geotechnische Serie — Hydrologie, L i e f ,  3. Kümmerly & Frey,
Bern  1939.

2) Das Ku rsp rog ramm  umfasste fo lgende  Hauptvor t räge:  Winterhalter:
Die Metamorphose des Schnees, Haefeli: Die Mechan ik  der Schneedecke
(1. und 2, Te i l ) ,  Thams:  E in füh rung  in die W indve r f r ach tung  des Schnees
Jost: Küns t l i che  Los lösung  von Lawinen.  Haefeli: Neues über Verbau-
ungen (1. und 2, Teil),
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Nach einer eigentlichen Frühperiode im Lawinenverbau
wurden in der Neuzeit die Probleme von Schnee und Lawine
mit a l le r  Tatkraf t ,  nament l ich durch Forst inspektor Dr .  E .  Hess,
wieder aufgenommen und gefördert .  Andere Länder waren uns
mi t  ihren Forschungen bereits vorausgeeilt, und es ist eigentlich
unverständlich, dass im  k lass ischen  Land der Berge, der Schweiz,
die Keimruhe solange dauern musste, bis man sich endlich in
gründlicher Weise an die Probleme heranmachte. Die Entwick-
lung, die die Schneeforschung seit der Gründung der Kommission
nahm, wurde während des Kurses oft  mi t  dem Anwachsen einer
Lawine vergl ichen. Anfänglich wurden die Methoden zur Erfor-
schung der Schneemechanik der Erdbauforschung entnommen.
Vergleiche zwischen den zwei  Materien, Schnee und Erde, sind
ja auch naheliegend. Bald aber wurden für die physikalische
Schneeforschung eigene Apparate entwickelt  und konstruiert?).
Dank der besonde ren  Eigenschaften des Schnees, insbesondere
seiner hohen Plastizität, gelang es diesem Forschungszweig ver-
hältnismässig rasch, Erscheinungen zu erklären, die zum Teil
auch aus der Erdbauforschung bekannt  waren, deren Zusammen-
hänge dor t  aber nicht er fasst  werden konnten. So kommt es,
dass heute Methoden und Ergebnisse aus der Schneeforschung,
sinngemäss übertragen, im Erdbau verwertet werden können.
Besondere Erwähnung verdient die Erforschung der Kriechvor-
gänge in der Schneedecke.,

Mit dem jährl ichen Ere ignis  des Schneefalls und damit der
Bildung der Schneedecke wiederholen sich, grob verglichen,
Epochen der geologischen Bi ldung  der Erdoberfläche. Der Schnee
fällt, wird entweder verweht oder abgelagert,  durch den Wind
gepackt usw., und b i lde t  zuletzt eine zusammenhängende Schnee-
decke. Dieser Vorgang wiederholt sich, Schicht  lagert  auf Schicht,
und in  den anscheinend ruhenden, stabi len Decken f inden weitere
Umwandlungen stat t .  Dabei spielen folgende, teilweise in Wechsel-
wirkung zueinander stehende Faktoren m i t :  Meteorologische
Verhältnisse - Schneefal l  - Schneedecke - Metamorphose - Span-
nungsverhältnisse in der Schneedecke - mechanische Verände-
rungen. Mit der Erkenntnis dieser Zusammenhänge war auch
der Arbeitsgang der Forschung festge legt :  Die Zusammenarbeit
von Meteorologe, Kristallograph, Ingenieur (Mechaniker)  und
Geologe wurde zur Notwendigkei t .  Die auf dieser Grundlage
erfolgten Forschungsarbeiten führten bis jetzt ,  kurz zusammen-
gefasst ,  zu  fo lgenden Ergebnissen.

Wir kennen die Schnee bringenden Wetterverhältnisse; die
Gesetze, nach denen der Schnee an fes ten Hindernissen zurück-
gehalten bzw. verweht wird, sind dagegen noch ungenügend be-
kannt.  M i t  der systematischen Erforschung dieser Fragen muss
erst begonnen werden. Ihre Abklärung wi rd  für die praktische
Lawinenverbauung von sehr grosser  Wicht igkeit  sein (Gwächten-
bildung, Freiwehung von Verbauungen u.a,  m.) .  Die Unter-
suchungen über den Aufbau des Schnees zeigten, dass der frische

. Schneekristall als hexagonaler Schneestern,  Prismenplättchen,
Prisma oder als Kombination all dieser Formen fällt. Die Neu-
schneekristalle s ind jedoch  n icht  formstabil, da ihre Masse im
Vergleich zur Kristalloberfläche sehr klein ist. Schon bei tiefen
Temperaturen beginnt der Kristall sich umzubi lden, die Masse
sublimiert und lagert  sich enger um den Kristallkern ab. Das
Schlussgl ied dieser Entwicklung kann ein Schneekörnchen sein.
Diese, am frei gelagerten Schneesternchen zu beobachtenden
Umwandlungen vol lz iehen sich in der Schneedecke, wo gewisse
Drücke und relativ hohe Temperaturen vorhanden sind, natur-
gemäss rascher.  Da sich die Kristalloberfläche verkleinert, ist
die d i rekte Folge der Metamorphose das Setzen der horizontalen
Schneedecke. Dieser Vorgang entspricht,  mechanisch betrachtet,
einer Zusammendrückung. Auf der schiefen Ebene (am Hang)
kommt dazu eine Schiebung, die je nach der Oberf lächenbeschaf-
fenheit  in Bodennähe mehr oder weniger abgebremst ist. Hervor-
gerufen durch diese verschiedenen Bewegungskomponenten tre-
ten in der Schneedecke Spannungen auf. Gefährliche Spannungs-
zonen des Lawinenhanges sind besonders konkave Gefällsbrüche
und Ste l len mit  zunehmender Schneehöhe hangabwärts‘). — Die
durch die Metamorphose bedingte Fähigkei t  des Schnees, sich
plastisch zu verformen, ist als Hauptursache für die Entste-
hung von sehr hohen Zugspannungen in der Schneedecke zu be-
t rachten (Abb. 1) .  D ie  Er forschung der Plastizitätsverhältnisse
war in diesem Zusammenhang von grosser  Wichtigkeit.

Gestütz t  auf diese knapp umrissenen Erkenntnisse ist die
Forschung  dazu übergegangen, die prakt ischen  Verbauungsfragen
zu studieren. Die theoretisch errechneten Schneedrücke werden
an verschiedenen  Verbauungselementen ( Weissf luh joch,  Alp Grüm

9) R. Haefe l i ;  Tä t igke i tsber ich t  1934/87 in «SBZ» Bd. 110, S. 87* (1987).
‘) R. Haefe l i :  Schneemechanik. Sonderdruck aus «Der Schnee und

seine Metamorphose», Buchhand lung z. Elsässer,  Zür ich 1989; ferner in
«SBZ» Bd. 113, S. 312* (1939).
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