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Peter Berger

Dokumentation der Zahnradbahn-
technik basierend auf Archiv-
und Erfahrungswissen

Zur Sicherung des Wissens Uber die Technik der Zahnradbahnen setzte
der Verband offentlicher Verkehr (V6V] der Schweiz eine Arbeitsgruppe ein.
Diese erarbeitete eine Dokumentation, die alle Bereiche dieser Technik
umfasst und in erster Linie auf den Erfahrungen von Fachingenieuren be-
ruht. Ihr wurden auch Berichte Uber Bau und Entwicklung solcher Bahnen,
publiziert in der «Schweizerischen Bauzeitung», gegeniibergestellt und,
soweit sie noch aktuell waren, darin berticksichtigt.

The Swiss Association of Public Transport (V6V) established a working group
dedicated to preserving the knowledge of cog railway technology. It compiled
documentation that included all areas of this technology and that was based
primarily on the experience of specialist engineers. This documentation

was compared with reports on the construction and development of such
railways, as published in “Schweizerische Bauzeitung”, and, wherever still
relevant, they were incorporated.

Zahnradbahnen sind so alt wie die mit Lokomotiven
betriebenen Eisenbahnen. Anfangs wurde bezweifelt,
dass eiserne Rader geniligend Kraft auf eiserne Schie-
nen tUbertragen konnten, um sich sicher fortbewegen zu
kdnnen. So entstanden bereits 1812 fiir die erste Giter-
bahn Zahnradlokomotiven. Diese von John Blenkinsop
und Matthew Murray fir die Middleton Railway in Eng-
land gebauten Lokomotiven benutzten die Zahnstange

jedoch nicht, um Steigungen zu Uberwinden.

Von Riggenbach gebaute Lokomotive fiir die Steinbruchbahn bei

Ostermundigen.

[Foto: Peter Berger)

1848 baute die Madison & Indianapolis Railroad in den
USA in eine 60 Promille steile Strecke, die mit den da-
maligen Lokomotiven kaum zu bewdltigen war, eine

Lokomotive von Blenkinsop-Murray mit Kohlezug. Zahnstange ein. Die von Baldwin entwickelten Loko-
(Quelle: The Science Museum, London) motiven hatten voneinander unabhdngige Antriebe fir
die Adhasions- und die Triebzahnrader. Diese Anlage
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entsprach in den Grundprinzipien bereits den heutigen
Zahnradbahnen und bewahrte sich zwanzig Jahre lang,
bis solche Steigungen mit gewdhnlichen Lokomotiven
iberwunden werden konnten.! 1868 entstand, ebenfalls
in den USA, die erste heute noch existierende Zahn-
radbahn am Mount Washington als Touristenbahn. Sie
diente als Vorbild fir die Rigibahn in der Innerschweiz.

Die weitere Entwicklung der Zahnradbahntechnik er-
folgte vorwiegend in der Schweiz, wo Niklaus Riggen-
bach 1871, nach Jahren der Suche nach Finanzierungs-
moglichkeiten, die Zahnradbahn auf die Rigi erdffnen
konnte.

Aufgrund des wirtschaftlichen Erfolgs dieser Unter-
nehmung entstand in der Folge rasch eine Vielzahl von
Zahnradbahnen. Zahnstangen und Fahrzeuge wurden
vorerst durch Riggenbach selbst in der Werkstatte der
Schweizerischen Centralbahn in Olten erstellt. Spater
ubernahm die durch ihn gefiihrte Internationale Gesell-
schaft flir Bergbahnen in Aarau die Produktion. Seine
Lokomotiven waren funktional - aber ohne Spur von
Asthetik, wie das Beispiel der fiir die Erschliessung des
Steinbruchs bei Ostermundigen gebauten Lokomotive
zeigt. Ab 1874 wurden diese zu einem bedeutenden Teil
durch die Schweizerische Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik (SLM) in Winterthur erbaut, die wesentlich mehr
Wert auf eine gute Form legte. Die fiir den Gleisbau
notigen Komponenten wie Zahnstangen, Zahnstangen-
weichen usw. wurden bald durch die Firma von Roll in
Gerlafingen angefertigt.

Bei einer langlebigen Technologie wie jener der Zahn-
radbahnen verliert sich die Entstehungsgeschichte
rasch im Nebel der Vergangenheit. Dies umso mehr, als
sich die Anforderungen an das sehr befriedigende Sys-
tem bis in die 1950er-Jahre kaum wesentlich anderten.
Die Industrie baute neue Fahrzeuge anhand der Erfah-
rungen mit den alten, und die Bahnen betrieben ihre
Ziige auf die alte erprobte Weise. Den Grund fiir viele
der verwendeten Konstruktionen kannte bald niemand
mehr genau.

Erstin neuerer Zeit &nderten sich die Voraussetzungen,
bedingt durch den notwendigen Ersatz verschlisse-
ner Zahnstangen und den Druck zur Rationalisierung:
Es mussten langere Ziige schneller befordert werden
kénnen. Zudem stellten strengere Vorschriften der Auf-
sichtsbehorde héhere Anforderungen an Bremsen und
Entgleisungssicherheit. Neue Fertigungstechnologien
und Materialien fiihrten zu bisher unbekannten Proble-
men. Die steigenden Arbeitskosten verlangten dringend
nach einer Reduktion des Personalaufwandes fiir Be-
trieb und Unterhalt der Fahrzeuge und Anlagen.

Nach dem Untergang der SLM in Winterthur und im

Die Rigibahn-Lokomotive Nr.7 von 1873 kurz vor Erreichen der Sta-
tion Rigi Kulm. Dies war die erste von der SLM Winterthur, allerdings
nach Zeichnungen von Niklaus Riggenbach gebaute Lokomotive.

(Foto: Peter Berger)

Ein schwerer Zug der Briinigbahn im Anstieg auf der hundertjahrigen

Zahnstange oberhalb von Giswil.

[Foto: Peter Berger)

Hinblick auf die bevorstehenden Pensionierungen der
verantwortlichen Ingenieure der wichtigsten Zahnrad-
bahnen drohte das Know-how der Zahnradbahntechnik
verloren zu gehen. Die Aufsichtsbehdrde der Schweizer
Bahnen, das Bundesamt fiir Verkehr, beauftragte des-
halb 1998 den Verband 6ffentlicher Verkehr (VoV], das
Wissen uber die Zahnradbahntechnik zu sammeln. Der
VoV bildete die «Arbeitsgruppe Zahnradbahnen» und
Ubertrug ihr diese Aufgabe. Die Arbeitsgruppe unter
Leitung von Peter Maurer, Vizedirektor der ehemali-
gen Furka-Oberalp-Bahn, bestand aus vier Vertretern
von Bahnen mit verschiedenen Zahnstangensystemen,
die den Ubergang auf die neuen Verhaltnisse mit den
dadurch entstandenen Problemen personlich miterlebt
hatten. Erganzt wurde die Gruppe durch einen pensio-
nierten Ingenieur der SLM. Die Mitglieder dieser Grup-
pe waren personlich an der Ausmerzung der durch die
neuen Techniken verursachten Probleme beteiligt ge-
wesen. Durch die Tatigkeit bei Bahnen mit unterschied-
lichen Betriebsverhaltnissen vereinten sie ein breites
Erfahrungsspektrum. Sie konnten flr spezifische Pro-
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bleme auf die Mithilfe von Fachspezialisten anderer
Zahnradbahnen im In- und Ausland zuriickgreifen. Dies
ermoglichte das Erarbeiten allgemeingiltiger Richt-
linien.

Aufgabe der Arbeitsgruppe

70

Die Arbeitsgruppe stellte sich 1998 der Aufgabe, die
Grundsatze der Zahnradbahntechnik zu definieren und
die in neuerer Zeit aufgetretenen Mangel zu analysie-
ren. Sie sollte feststellen, ob die urspriinglichen Kon-
struktionsgrundlagen der Gleisanlagen und Fahrzeuge
noch giltig waren und ob durch die Anwendung moder-
nerer Technologien neue Probleme auftraten. Die Ar-
beitsgruppe bemtihte sich, bei allen wichtigen Fragen
eigene Meinungen zu entwickeln und den weitverbrei-
teten Fehler zu vermeiden, scheinbar anerkannte Mei-
nungen unbesehen zu ibernehmen.

Es wurde beschlossen, alle wesentlichen Konstruk-
tionsgrundlagen fir Zahnradbahnen in einer Doku-
mentation festzuhalten, die alle zahnradspezifischen
Bereiche umfassen sollte. Um das zu erreichen, schien
es angebracht, die Uberlegungen der urspriinglichen
Promotoren nachzuvollziehen und diese mit der Pra-
xis der Gegenwart zu vergleichen. Dadurch sollte es
maoglich sein, die notigen hoheren Anspriiche auf den
urspriinglichen Erfahrungen aufzubauen. Die relevan-
ten Dokumente konnten im Archiv des «Verkehrshaus
der Schweiz» in Luzern eingesehen werden. Im Vor-
dergrund stand das Studium der Jahrgange 1874 bis
1882 der Zeitschrift «Eisenbahn», der Jahrgange 1882
bis 1945 der Schweizerischen Bauzeitung sowie der
Dokumente und Zeichnungen, die auf Niklaus Riggen-

Ferrum 86 /2014

bach zurlickgehen. Daraus entstand eine 338 Seiten
umfassende Dokumentation, die an die Mitglieder der
Arbeitsgruppe abgegeben wurde.

Anhand der so gewonnenen Erkenntnisse konnte einer-
seits die Entstehungsgeschichte der Zahnradbahnen
rekonstruiert und anderseits die Begriindung fir die
gewdhlten technischen Losungen nachvollzogen wer-
den. Letzteres war ja der Grund fir die Studie.

Die Entwicklungsgeschichte der Zahnstangen

Die Zahne der Zahnstange von Blenkinsop und Murray
waren an einer Schiene angegossen. Dies verursachte
eine einseitige Ubertragung der Zugkraft und verun-
moglichte einfache Weichenkonstruktionen.

Die Zahnstange von Cathcart entstand 1848. Sie war
in der Gleismitte verlegt und nahm die heute tbliche
Lamellenzahnstange bereits vorweg.

Die von Sylvester Marsh konstruierte Zahnstange wurde
1858 patentiert. Diese wurde fir die Mount-Washing-
ton-Bahn verwendet. Sie wies runde Zahne auf, be-
wahrte sich jedoch trotzdem bis in die Gegenwart. Die
Steinbruchbahn bei Ostermundigen war auch mit sol-
chen Zahnstangen versehen.

Die daraus von Niklaus Riggenbach abgeleitete Zahn-
stange fir die Rigibahn unterschied sich von der Kon-
struktion von Marsh durch trapezférmige Zahne, was
Evolventen-Verzahnung und damit eine konstante
Kraftiibertragung ermdglichte. Diese Bauart erreich-
te die zweitgrosste Verbreitung aller Systeme.? Bis in
die1990er-Jahre entstanden zahlreiche Untervarianten
davon.



Die von Roman Abt entwickelte Zahnstange sollte die
bei der Rigibahn entstandenen Probleme mit Teilungs-
fehlern an den Zahnstangenstdssen vermeiden, aber
auch preisglinstiger sein als die Riggenbach-Zahnstan-
ge. Sie bestand aus drei [spater nur noch zwei) neben-
einander verlegten schmalen Zahnstangen (Lamellen).
Zahne und Stossliicken wurden dabei versetzt angeord-
net. Diese Bauart erreichte weltweit die grosste Ver-
breitung.® Als Einziger verwendete Abt eine Zahnteilung
von 120 mm anstatt der tblichen 100 mm.

Die von Eduard Locher fiir die extrem steile, in schwie-
rigem Gelande geplante Pilatusbahn gewahlte Zahn-
stange basierte auf Vorschlagen des Basler Ingenieurs
G. Stehlin.* Sie war und blieb eine Sonderlésung. Das

gesamte technische Wissen dartber liegt ausschliess-
lich bei der Pilatusbahn.

Die von Emil Strub 1896 fir die Jungfraubahn entwi-
ckelte Zahnstange benditzte ein Schienenprofil, in wel-

Korrekter Eingriff eines Triebzahnrades in eine moderne Lamellen-
zahnstange bei der Dolderbahn. Wie vorgeschrieben, befindet sich
mehr als ein Zahn gleichzeitig in Eingriff.

[Foto: Peter Berger)

Die Auswirkungen einer sich verandernden Stossliicke sind gut

erkennbar. Typisch sind die stirkere Abniitzung der Z&hne neben
dem Stoss und der Verschleiss an der falschen (der talseitigen)
Zahnflanke.

(Foto: Peter Berger)

ches die Zahne eingefrast wurden. Dieses konnte auch
flr eine Zangenbremse benlitzt werden, die den Schie-
nenkopf umfasste und so ein Aufklettern der Zahnra-
der verunmaglichen sollte. Sie entstand vermutlich als
Weiterentwicklung der von Niklaus Riggenbach 1892
patentierten Zahnstange fir einfache Betriebsverhalt-
nisse.’ Ab diesem Zeitpunkt gebaute Zahnradstrecken
verwendeten vorwiegend diese Zahnstange.

Die Dokumentation Zahnradbahntechnik

Die Dokumentation umfasst neun Kapitel. Sie befas-
sen sich mit allen relevanten technischen Details der
Zahnradbahnen, die sich von denen der gewdhnlichen
Bahnen unterscheiden. Besonders ergiebig an Infor-
mationen war das Thema der verschiedenen Formen
des Oberbaus der Zahnradbahnen. Beim vorbereiten-
den Studium der oben genannten Quellen waren jedoch
auch sprachliche Probleme zu lsen. Die Materialbe-
zeichnungen hatten in den letzten 150 Jahren mehr-
mals gedndert. Wer weiss zum Beispiel heute noch,
was Puddelstahl oder Tiegelgussstahl ist?®

Ein weiteres Problem waren die gesteigerten Anforde-
rungen an die Wirtschaftlichkeit der Zahnradbahnen.
Die Arbeitsgruppe hatte daher auch Empfehlungen zu
erarbeiten, die zu geringerem Unterhalt und weniger
Verschleiss fiihren sollten. Dafiir wurden abnormal ver-
schleissanfallige Komponenten bei verschiedenen Bah-
nen untersucht. Zusatzlich waren natiirlich die nun zur
Verfliigung stehenden neuen Technologien und Erfah-
rungen zu bertlicksichtigen. Dank der so gewonnenen
Erkenntnisse konnten verschiedene Verbesserungen
vorgeschlagen werden, die zu hdoherer Sicherheit und
zu tieferen Unterhaltskosten fihren sollten.

Kapitel Zahnstangen

Die Untersuchungen zeigten, dass die urspriinglich von
Niklaus Riggenbach auf Empfehlung von Carl Culmann’,
Professor am eidgendssischen Polytechnikum, und Otto
Grininger® eingefiihrte Zahnform optimal war. Deren
Flankenwinkel wurden auch fiir die spateren Zahnstan-
genbauarten Gbernommen. Dies galt hingegen fir die
Hohe der Zahnflanken nur teilweise. Eines der gross-
ten Probleme des Zahnradbetriebs waren (und sind) die
unvermeidlichen Unterbriiche in der Zahnstange, sei es
durch Stossfugen oder Weichen, oder gar der Ubergang
von Adhasions- auf Zahnradstrecken.

Kapitel Zahnstangenbefestigung

Aus der Dokumentation resultierte die Erkenntnis, dass
dank modernem schwerem Gleis und gutem Schotter-
bett die Dilatationsfugen bei den Zahnstangen nicht
mehr nétig sind und diese fest verschraubt oder gar
verschweisst werden konnen. Dadurch wird die Sicher-
heit gegen Aufsteigen der Zahnrader erhoht und die
Liegedauer der Zahnstangen verldngert.
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Beim Abt-System mit den nebeneinanderliegenden Kapitel Zahnrader

Zahnstangenlamellen haben diese in den Kurven Es wird generell empfohlen, die Zahnkdpfe moglichst
nicht die gleiche Lange. Zum Langenausgleich wa- stark abzurunden. Runde Zahnkdpfe erleichtern das
ren dort bisher Stossfugen mit den damit verbun- Einfahren in die Zahnstange und verhindern das Auf-
denen Teilungsfehlern nétig. Neu wird angeregt, fir klettern bei Teilungsfehlern. Dies hat die Erfahrung
Kurven eine der beiden Zahnstangenlamellen mit an der Rigibahn schon sehr frith gezeigt.” Diese Tatsa-
veranderter Teilung auszufiihren. Damit fallen die che wurde bei der Optimierung der Zahnformen in den
Stossfugen auch bei diesen Zahnstangen weg. 1970er-Jahrenignoriert. In der Dokumentation wird an-

geregt, fir die Verwendung der Triebzahnrader auf Lei-
terzahnstangen nicht nur die Arbeitsflanke der Zahne,
sondern auch ihre Seiten zu harten. Dadurch verringert
sich die Gefahr, dass die Zahnstangenzahne hohl abge-
nitzt werden.

Kapitel Schnittstelle Zahnstange-Zahnrad
In diesem Kapitel wurde das Verhalten der Triebzahnra-
derin den Zahnstangen untersucht. Es zeigte sich, dass
heute die etwa gleichen Belastungen der Zahnstangen
und Zahnrader zugelassen sind wie in den Anfangen der
Zahnradbahn - trotz verbesserter Materialqualitaten.

Eine weitere, besonders fiir Lamellenzahnstangen re-
levante Erkenntnis war, dass die Mittelachse der Zahn-
rader und der Zahnstangenzahne Ubereinstimmen
sollten. Andernfalls entsteht einseitige Abniitzung der
Zahne, die sich dann auch auf korrekt verlegte Zahn-
stangen Ubertragt.

Das prinzipiell gleiche Problem besteht, wenn die Trieb-
zahnrader zu wenig tief in die Zahnstange eingreifen:
Die Zahnstangenzahne werden nur im oberen Bereich
abgeniitzt, und die Zahnflanke wird weniger steil. Die-
ser falsche Winkel wird dann anschliessend durch die
einseitige Belastung auch auf die Zahnflanken der
Triebzahnrader Ubertragen, was zu erhohtem Entglei-

sungsrisiko fihrt.

Kurvige Strecke mit zweilamelliger Abt-Zahnstange an der Furka.

(Foto: Peter Berger)

Bei der Riggenbach-Zahnstange konnten sich die Zdhne hohl abniitzen, was zum Abrunden der Zahnflanken der Triebzahnrider fiihrte. Nach Befahren
mit fabrikneuen Triebzahnrédern wurden diese seitlich iiberlastet, was zu Ausbriichen fiihrte.

[Foto: Peter Berger)
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Bei Abt-Zahnstangen wurden wegen stirkerer Triebfahrzeuge die Zahnstangenlamellen durch breitere ersetzt, ohne die Lage der Triebzahnréader
anzupassen. Dadurch verschoben sich die Lamellenmitten nach aussen, was zu einseitiger Abniitzung der Zahne von Zahnstange und Triebzahnradern
fiihrte.

[Fotos: Peter Berger)

Durch Hirten auch der Seiten der Zihne der Triebzahnrider konnte Bei dieser Strub-Zahnstange ist die Zahnflanke zu niedrig bzw. die
hohle Abniitzung verhindert werden. Die Zahnflanken niitzten nun Zahnrader sind zu klein, um eine gleichformige Kraftiibertragung
Wohl ab, behielten aber ihre Form bei. sicherzustellen. Dies fiihrt zu Deformation der Zahnflanken. Sichtbar
[Foto: Peter Berger) ist auch, dass Abniitzungsspuren sowohl in den Zahnkdpfen als auch

im Zahngrund vorhanden sind.

[Foto: Peter Berger)
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Kapitel Zahnstangeneinfahrten

74

Hier wurden die neuesten Entwicklungen dieser fiir
gemischte Zahnrad- und Adhasionsbahnen so wichti-
gen Einrichtung vorgestellt. Das Problem besteht da-
rin, dass bei der Einfahrt in die Zahnstange die Trieb-
zahnrader in die passende Position verschoben werden
missen, da sonst die Zahne der Triebzahnrader Gefahr
laufen, auf jene der Zahnstange aufzufahren, was zu
Entgleisungen fiihren kénnte. Bei elektrischen Trieb-
fahrzeugen, bei welchen wahrend der Einfahrt zumeist
die Triebzahnrader mit den Adh&sionsantrieben ver-
kuppelt sind, ist dies nicht ganz einfach zu losen: Die
Adhasionsrdder miissen dazu auf den Schienen ver-
rutscht werden. Besser funktioniert die Synchronisie-
rung bei separat angetriebenen Triebzahnradern, die
den Eingriff aktiv suchen konnen, sowie bei den nicht
angetriebenen Bremszahnradern.

Bis vor wenigen Jahren wurden die Zahnstangen-
einfahrten noch nach den urspriinglichen Planen
von Roman Abt ausgefiihrt. Diese bestanden aus ei-
nem vor der festen Zahnstange eingebauten ein-
seitig (oder friiher gar beidseitig) gefederten Zahn-
stangenstiick, meist mit leicht verdnderter Teilung.

Erst vor wenigen Jahren wurde eine neuartige Einfahrt
entwickelt. Bei dieser werden zuerst die Bremszahnra-
der mittels eines mit Gummiprofil belegten Balkens in
Drehung versetzt, dann werden sie mit der Synchroni-
sierlamelle synchronisiert, und anschliessend folgt die
Einfahrlamelle, welche die Triebzahnrader in die kor-
rekte Position fiir die Einfahrt in die feste Zahnstange
zwingt.

Moderne Zahnstangeneinfahrt fiir Riggenbach-Zahnstange.

(Foto: Peter Berger)
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Klassische Zahnstangeneinfahrt nach Abt.

(Foto: Peter Berger)

Heute noch betriebene Anlage der Pilatusbahn. Je nachdem, welcher

Strang der Ausweichstelle beniitzt werden muss, wird das passende
Gleisstiick eingefahren.

[Foto: Peter Berger)
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Die heute eingebauten Weichen fiir die Abt-Zahnstangen bendtigen

mehr bewegliche Zahnstangenelemente als alle andern Zahnstan-
gensysteme.

(Foto: Peter Berger]
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Kapitel Zahnstangenweichen

Das Kapitel behandelt die verschiedenen Bauarten,
die im Laufe der Zeit fir die verschiedenen Zahnstan-
gensysteme entstanden sind. Das Problem dabei ist,
dass bei Weichen die Zahnstangen des einen Strangs
die Schienen des andern Strangs kreuzen miissen. Ur-
spriinglich wurde das Problem durch Anwendung von
Schiebebiihnen geldst, indem vor Abzweigungen ent-
weder ein gerades oder ein gebogenes Gleisstiick ein-
geschoben wurde.

Die von Riggenbach bereits 1875 fiir die Rorschach-
Heiden-Bahn konstruierten Zahnstangenweichen ent-
sprechen der fiir einlamellige Zahnstangenstrecken
noch heute verwendeten Bauart."

Bei den traditionellen Weichen des Abt-Zahnstangen-
systems, die abschnittweise nur eine der beiden Zahn-
stangenlamellen benitzen, wurde ein in neuerer Zeit
aufgetretenes Problem aufgezeigt. Urspriinglich waren
diese Weichen in flachen Abschnitten eingebaut, was
die Verwendung nur einer der beiden Lamellen er-
laubte.

Durch die bei neueren Triebfahrzeugen weicheren Tan-
gentialfedern der Triebzahnrader konnen nach einla-
melligen Abschnitten Probleme beim Wiedereingriff in
die zweite Lamelle auftreten, da der belastete Zahn-
kranz gegeniiber dem unbelasteten verdreht wird. Ver-
sucht ein falsch positionierter Zahnkranz von der Seite
her in die Zahnstange einzugreifen, kann dies zu un-
kontrollierbaren Querkraften und starkem Verschleiss
fihren. Das Problem tritt vor allem an in Steigungen
eingebauten Weichen auf. Eine Abhilfe kann konstruktiv

Starke Abniitzung bei den Stossliicken einer relativ neuen Weiche fiir

schwere einlamellige Zahnstangen.

(Foto: Peter Berger]
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Neuer Triebzug der Zentralbahn in Engelberg. Im siebenteiligen Zug sind vier Triebzahnréader und acht Adhésionstriebradsétze vorhanden.

(Foto: Peter Berger)

nicht erreicht werden. Diese Weichenbauart sollte des-
halb nicht mehr angewendet werden.

Bei allen Weichen ist wichtig, dass die auf sie zufiih-
renden Zahnstangen durch die Weiche hindurch kraft-
schliissig miteinander verbunden werden, da sonst bei
den Stossfugen durch die Dilatation stark abweichende
Teilungen auftreten kénnen. Dies kann rasch zu Defor-
mation der dortigen Z&hne fiihren. Leider wird diese
Erkenntnis oft missachtet, was zu grossem Verschleiss
fihren kann.

Fahrzeugbau

Heute werden alle Entwicklungen des modernen Fahr-
zeugbaus angewendet. Antriebe und Fahrzeugaufbau-
ten basieren auf neuesten Technologien.

Das Hauptproblem der Zahnradbahnen liegt bei den
Bremsen. Diese funktionieren grundsétzlich wie friiher.
Die physikalischen Gesetze gelten auch hier. Die bei
Bergfahrt aufgenommene Energie wird bei der Talfahrt
wieder frei und muss abgefiihrt werden. Dies kann nur
iber die Antriebsmaschine geschehen, welche wenn
mdglich die Energie in die Fahrleitung zurlicksendet
oder als Wirme an die Umwelt abgibt. Die mecha-
nischen Bremsen dienen nur zum Anhalten. Sie sind

grundsatzlich wie friiher aufgebaut, einzig die Brems-
beldge sind nun viel leistungsfahiger und dauerhafter.
Innenausbau und elektrische Ausriistung entsprechen
der modernen Bahntechnik. Hinweise auf Sitze und Ge-
packtrager basieren auf Erfahrungen aus der Praxis.

Dokumentation

Im abschliessenden Kapitel werden die bekannten Pu-
blikationen im Zusammenhang mit der Technik der
Zahnradbahnen aufgelistet.

Folgerung

Heute als solche empfundene Mangel sind teilweise
durch seither vorgenommene scheinbare oder wirkli-
che Verbesserungen verursacht worden. Diese Mangel
waren teilweise bereits einmal erkannt und korrigiert
worden, sind aber als Folge geanderter Randbedingun-
gen und fehlenden Wissens wieder entstanden. Ver-
schiedene Unklarheiten, besonders bei Anwendung der
zweilamelligen Abt-Zahnstange, konnten dank der in
den Akten enthaltenen Informationen besser verstan-
den und teilweise in die Dokumentation Gbernommen
werden.

Die Arbeitsgruppe erarbeitete in der Folge die Doku-
mentation in erster Linie aufgrund der eigenen Erfah-
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rungen, die teilweise auch auf begangenen Fehlern
basierten, und dem Besuch interessanter Anlagen.
Schwierig war es teilweise, die divergierenden Erfah-
rungen mit den verschiedenen Zahnstangensystemen
durchzudiskutieren, um so allgemeingliltige Empfeh-
lungen erarbeiten zu kénnen.

Die Arbeiten an der Dokumentation «Zahnradbahn
Systemtechnik» konnten 2009 abgeschlossen werden.
Die Dokumentation, welche 238 Seiten umfasst, wur-
de auch auf Franzdsisch libersetzt und am 1. Mai 2010
veroffentlicht. Sie wurde in die Sammlung Regelwerk
Technik Eisenbahn des V6V als D RTE 29 700 aufgenom-
men.

Die Dokumentation macht deutlich, welch grossartige
Arbeit die Pioniere damals geleistet haben. Die auf Basis
der Erfahrungen der Rigibahn modifizierte Technologie
ist grundsatzlich noch heute aktuell. Die Abweichungen
davon in der heutigen Praxis sind weitgehend auf die
zur Verfligung stehenden neueren Technologien und
wesentlich hoheren Anforderungen zuriickzufiihren.
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