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Ueber Betriebskurven und Betriebsicherheit verkniplt sind, wobei das Vorzeichen — fiir motorisches,

verschiedener Verfahren der Nutzbremsung
bei elektrischen Bahnen.’)

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

Ueber Betriebskurven und Betriebsicherheit verschie-
dener Verfahren der elektrischen Bremsung der Ziige von
Gleichstrombahnen, von Einphasenbahnen und von Dreh-
strombahnen hatten wir uns in den Jahren 1907 und 1908
schon einmal eingehender in der ,Schweiz. Bauzeitung®
gedussert. 2) Unsere damaligen Darlegungen sind inzwischen
durch die technische Entwicklung zu einem grossen Teil
entwertet worden, wahrend die grundsitzliche Bedeutung
der dabei behandelten Fragen geblieben ist. Die im ab-
gelaufenen Jahrzehnt eingetretene Entwicklung betrifft ins-
besondere die Ausbildung der Nutzbremsung auf Gleich-
strombahnen und auf Einphasenbahnen, sowie das Zurick-
treten der Bedeutung des Verfahrens der Gegenstrombrem-
sung auf Einphasenbahnen, von dem wir seinerzeit einen
grosseren Erfolg erwartet hatten.s) In letzter Zeit haben
Unfalle, bezw. verhiitete Unfille, eine Behandlung der Fra-
gen der Betriebsicherheit bei den neuen Verfahren der
Nutzbremsung auf Gleichstrombahnen und auf Einphasen-
bahnen neuerdings wiinschbar erscheinen lassen. Da die
Betriebsicherheit in hohem Masse mit den Betriebskurven
zusammenhingt, sind letztere zunichst zu untersuchen.
Zu diesem Behufe betrachten wir die drei grundsitzlich
verschiedenen Arten der Betriebskurven generatorisch ar-
beitender Bahnmotoren, die den Schemata des ,Bahnmotors
mit Sondererregung®, des ,Gleichstrommotors mit Serie-
erregung“ und des ,Einphasenmotors mit Serieerregung*
entsprechen. Unsern beziiglichen Betrachtungen liegen der-
art vereinfachte Motortypen zu Grunde, dass angenommen
wird, die in ihnen auftretenden Energieverluste seien voll-
stdndig durch einen Widerstand im Hauptstromkreis dar-
stellbar. Diese vereinfachende Auffassung erlaubt, kurz und
klar das Wesentliche zum Ausdruck zu bringen.

1. Die Kurven des Bahnmotors mit Sondererregung.

Als ,Bahnmotor mit Sondererregung* bezeichnen wir
einen Maschinentyp, den wir schematisch durch die fremd-
erregte Gleichstrommaschine veranschaulichen, wihrend er
praktisch sowohl durch die Gleichstrom-Nebenschluss-Ma-
schine, als auch durch die Drehstrom-Asynchronmaschine,
in deren Teilgebief der wirklichen praktischen Verwendung 4)
vertreten wird.

In Abbildung t ist links der Armatur- Stromverlauf
fiir motorisches, rechts fiir generatorisches Verhalten dar-
gestellt, wihrend Schaltung, Drehrichtung und Richtung
der Spannungen links und rechts iibereinstimmen. Als
Spannungsgroéssen kommen in Frage die Fahrspannung £,
und die gegenelektromotorische Kraft £, die unter sich,
mit dem Armaturstrom /und mit dem elektrischen Arma-
turwiderstande » durch:

E=EFE,Fr]

1) Eingereicht am 15. Dezember 1920, Red.

%) Vergleiche Band I, S. 217 und 233 (26. Oktober und 2. Novem-
ber 1907), sowie Band LII, S. 33 (18. Juli 1908).

%) Eine Anwendung der Gegenstrombremsung auf Einphasenbahnen
ist nur bei der Valle Maggia-Bahn erfolgt, wie in Band LVIII im Haupt-
artikel auf Seite 29 (11. Juli 1911) und in der Miscellanca-Notiz auf S. 43
(rr. Juli 1911) nachzulesen ist. Der Nachteil dieses Bremsverfahrens liegt
darin, dass entweder ein viel zu grosser Bremswiderstand erforderlich ist,
oder dass eine stérende Gleichstromerregung auftritt,

4) Dieses Teilgebiet ist durch relativ kleine (bis 0,05) positive und
negative Schlipfungswerte gekennzeichnet; vergl. Band LII, S. 33 (18. Juli
1908).

das Vorzeichen - fiir generatorisches Verhalten: gilt. Wird
durch die Konstante C die Unveridnderlichkeit des mag-
netischen Kraftflusses in der Maschine zufolge konstanter
Sondererregung ausgedriickt, so gilt bei Einfiihrung der
Winkelgeschwindigkeit w pro set der Armatur:

=.C w
Aus den zwei Beziehungen felgt:
J = SR

7
Zwischen der elektromagnetischen Energie £ / der Arma-
tur und der mechanischen Energie v D an der Welle, bei
Verwendung des Formelzeichens D fir das Drehmoment
in mkg, gilt die Beziehung:

EJ=981Dw

Hieraus folgt bei Ersatz von £ durch C w:
T 981 D
. JS = (6] :
Die Gleichsetzung der rechten Seiten der zwei fiir J er-
haltenen Formeln ergibt:

Eg—'_—(UC::

und damit bereits die den Zusammenhang von D und o
festlegende Gleichung fiir die wichtigste Betriebskurve,
deren Form allerdings noch praktischer zu gestalten ist.
Ein ausgezeichneter Fall ihrer Giiltigkeit besteht dann,
wenn bei Betrieb als Motor die sogen. ,normale“ Lelstung

E,J.= 981 D, w,
umgesetzt wird, wobei der normale Wirkungsgrad:

9,81

g B, _"By—rd __ Cin
= E, E, - B,
herrscht. Hierfiir gilt:
Eo — Wy =7 ”
und ist C mittels 7, und w, ausdrickbar gemiss:
C=E-=
Wo
T
- |+

Abb. 1. Bahnmotor mit Sondererregurg im Falle von Gleichstrom mit Armatur 4,
Feld F und Hauptstromwiderstand r, als Motor (links) und als Nutzbremse (rechts)
mit Sicherheitswiderstand Ar.

Aus den Betriebsgleichungen, fir das Verhglten im allge-
meinen und fiir das Verhalten bei Normalleistung als Motor,
folgt das Verhiltnis:

Ly FowcC - D
B — oG ; DA
das sich bei Einzetzen der Beziehung:
a Nn
C=E,—*

Wy
in die praktisch brauchbare Form:

= e Bkt
D (v —n,) =D, (l o w)
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aberfihren ldsst. Die Moglichkeit einer Stufenregelung der
Geschwindigkeit bei solchen Maschinen, wofiir die Serie-
Parallel-Schaltung beim Gleichstromsystem, die Polumschal-
tung oder die Kaskadenschaltung beim Dréhstromsystem,
als technische Hilfsmittel zu Gebote stehen, fithrt analytisch
auf die Regulier-Beziehung:
' Em = m E()
wobei £,, die nach Massgabe des Parameters m regulierte
Klemmenspannung der Maschine darstellt, woftr vorzugs-
weise die Werte:
m=1,m=1, m="1,

in Betracht fallen. Fiir die Betriebskurven zwischen 2D und
@ ergibt sich dann bei analoger Rechnung, wie vorhin,
die allgemeinere Gleichung:

Diese zwei Beziehungen ergeben:

. £, 2
1= ()
Aus der Energiegleichung: :

EJ] =981 D

folgt bei Ersatz von E durch w CJ:
2 9,81 D?

J3 —

Die Gleichsetzung der rechten Seiten der zwei fir /2 ge-

fundenen Gleichungen ergibt:

Ey2C =981t D (w C— 1)
und damit bereits die den Zusammenhang zwischen 0 und
o festlegende wichtigste Betriebskurve, zu deren Umgestal-

@ |l Wgs | Lgr
D (1 —#,) = D, (m T a)) . (1) . o
n
die fiir m — 1 in die vorherige tbergeht. ,M,,,,,J / MIX l
Die Gleichung liefert fiir jedes m einen line- Zle : 2.,
aren Zusammenhang zwischen D und w. Zur .
elektrischen Beurteilung gehort noch die R 7 e Qoem-t2 ]
zwischen / und D giltige Betriebskurve, die e J \M
sich durch den Verhiltniswert: g [T g sty ’"”!“’;;__ ,””ﬂg'” e L]
Ju Dn 05 @ beim= 1> folos
am bequemsten darstellen lasst. 1) ; Wby
Fir das Zahlenbeispiel mit den Kon- o X S
stanten ; i \
{ D, = 450 mkg b s
wll = 60 sek-x [H Bgfﬂ-'zl"
dem also die Normalleistung als Motor: Abb. 2. Betriebskurven des Bahnmotors mit Abb. 4. Betriebskurven des Gleichstrom-Serie-
on Dy Sondererregung als Motor und als Nutzbremse. motors als Motor und als Gegenstrombremse.
T rande 360 PS

bei 7, = 0,95 entspricht, gibt Abbildung 2 die nach den
Gleichungen (2) und (3) ermittelten Betriebskurven fir die
Parameter 7 = 1, m = ‘[, m = 1/,. Die praktische Dis-
kussion dieser Kurven soll am Schluss unseres Aufsatzes,
anlasslich der gemeinsamen Wiirdigung der Betriebsicher-
heit fiir alle drei Maschinentypen zugleich erfolgen.

II. Die Kurven des Gleichstrommotors mit Serie-Erregung.

Bekanntlich ist zwar der Gleichstrom-Seriemotor in
unabgesanderter Schaltung zur Nutzbremsung vollig unge-
eignet2); um aber die durch die heutigen Regelverfahren
bewirkte Veranderung der Betriebskurven korrekt beurteilen
zu konnen, haben wir vorerst die Betriebskurven des un-
abgeinderten Motors kurz herzuleiten.

a) Der unabgeinderte Motor. Auf Grund der im
Schema nach Abbildung 3 dargestellten Bezeichnungen und
bei Ausdehnung des elektrischen Widerstandes » auf die
ganze Motorbewicklung gilt wieder die Beziehung

E= EyZr]

e + T

= |
— — £

éﬁ
()
7
J. A s

Abb. 3. Gleichstrom - Seriemotor mit Armatur A, Feld F und Seriewiderstand r,
als Motor (links) und als Gegenstrombremse (rechts) mit Bremswiderstand R.

Anderseits wird bei der nun herrschenden Serieerregung

und fir die vereinfachende Annahme einer geradlinigen
Magnetisierungscharakteristik zu setzen sein:

E:ll)Cj

1) Im Falle des Drehstrommotors bedeuten /und J, lediglich Watt-
strome, zu denen noch wattlose Parallelstréme hinzutreten.
2) Vergl. Band L, S. 218 (26. Oktober 1907).

tung wiederum die Daten der Normalleistung bei Betrieb
als Motor:
Eyefu = 9,81 Dy @y
herangezogen werden, fir die der normale Wirkungsgrad:
Vi Ey—7rJ, w, CJ, :
Ne's= T i Z, = & e
gilt. Fir diesen Betriebsfall gilt ferner:
E,2C = 9,81 D, (w, C—+ r)?
und ist € mittels der Daten der Normalleistung ausdriick-
bar gemdss:

7 Nn

AR
On I — "

Aus den Betriebsgleichungen, fiir das Verhalten im allge-
meinen und fir das Verhalten bei Normalleistung als Mo-
tor, folgt das Verhaltnis:

g o D o C-+7r )2
o D, wn C + 7

das sich beim Einsetzen des oben fiir C gegebenen Wertes
in die praktisch brauchbare Form:

D [® yn —+ w1 — N2 = Da w2
dberfithren lasst. Die Moglichkeit einer Stufenregelung der
Geschwindigkeit mittels der Serieparallelschaltung fiihrt ana-
lytisch auch hier auf eine Beziehung:

E, = mkE,
wobei auch hier m vorzugsweise = 1, = [, = 1[4 ist.
Es gilt dann die Gleichung:
Dot won(t —na)2=m?Dy,® . . (3)
Bei Verlustlosigkeit, mit 7, = 1, lautet sie:

D w? = m? D, w,2
wie wir an anderer Stelle gezeigt hatten.?) Der Gleichung
(3) entspricht eine Betriebsgleichung far die Stromstarke,
die zweckmissig in der Form:

fe JJ"_—_]/»A/’)’ o e

n

1) Vergl, Band IL, S. 248 (18. Mai 1907), wo der Gleichstrom-Seric-
Motor als Sonderfall des Wechselstrom-Seriemotors erscheint.
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gegeben wird. Die o-Kurven nach Gleichung (3) fihren

auf Nullstellen, fir die:
w = o, D=D,,=m'-’—l~€in"—
gilt. Der beziigliche Sonderwert D, kann als das ,2Anlauf-
drehmoment* gemiss der Seriecharakteristik bezeichnet
werden.
Far das Zahlenbeispiel mit den Konstanten:

| D, = 450 mkg

w, = 60 sek~*
dem also die Normalleistung:
pLE . T 360 PS

5
bei 5, = 1,0 entsprichz, gibt Abbildung 4 die nach den
Gleichungen (3) und (4) ermittelten Betriebskurven 1) fur
die Parameter m — 1, = 13, = Y.

b) Der Motor mit Verbunderregung. Alle Schaltungen,
mittels welcher der Gleichstromseriemotor tatsachlich fir
die Nutzbremsung geeignet gemacht werden konnte, laufen
auf Verbundschaltungen nach
dem Schema in Abbildung 5

hinaus. Bei gleicher Bedeu- N 5 {

tung von » wie beim unab- ~

gednderten Typ gilt auch e

wieder: 74 CAE
Er— Eyt ] ) "

wobei das Vorzeichen — dem

Verbundmotor, das Vorzei- J

chen - dem Verbundgenera- f§:"

tor entspricht. Bei der herr-

schenden Verbunderregung
kann Abb. 5. Der Gleichstrom - Seriemotor

E=ow(G+CJ) Generator geschaliet, it Sicheshette.
gesetzt werden, wobei C; die pateRS sadRA T
Fremderregung, C dagegen
die Serieerregung unter der Annahme einer geradlinigen
Magnetisierungs-Charakteristik beriicksichtigen. Es ist G,
festgelegt durch:

J=0, E’:Eo:U)oCQ, Co:

Aus den zwei Formeln fir £ folgt:

(2]

2

wy

T =

./ = Eo — 0

wC+tr
Aus der Energiegleichung:

E.l:rr)(f“ +CJ)=9,81Dw
0
folgt:
E,
I o
s [re @ A0
9,81

Beim Einsetzen des oben fir J gegebenen Wertes geht
diese Gleichung iiber in die folgende:

m

Ea’ I— Wy ' &
D= 9,81 (w C + 7)? (C i o )

welche bereits die, den Zusammenhang zwischen 2D und
w festlegende, wichtigste Betriebskurve ergibt, zu deren
Umgestaltung wiederum die Daten der Normalleistung bei
Betrieb als Motor :

Ey Jy == 9,81 D w,
herangezogen werden, ftir die der normale Wirkungsgrad:

By __ By—rde T ey

Nn = *Z;o Eo e 7C ;}_ 7
gilt. Hierbei gilt ferner:

Tt 220
»é})e? P mol (C 4= _r_‘)
9,81 (w CH 72 w,

1) Fir Betrieb als Generator mit Wirkung als Gegenstrombremse
dargestellt, entsprechend dem Schema nach Abb, 3. Der Einfachheit halber
haben wir 7, = r,0 anstatt einem 7, im Bereiche 0,9 <" 7, < 1,0 gewiihlt;
der Charakter der Kurven ist bei dieser weitern Vereintachung so gut wie
ungeiéindert. Diese Bemerkung gilt auch fiir unsere iibrigen Kurvenbilder,
bei denen wir 7, = 1,0 zu Grunde legten,

Dn ==

und ist C mittels der Daten der Normalleistung ausdriick-

bar gemass:
i 7 (7],, B ar )
I —7a Wn Wy

Aus den Betriebsgleichungen, fir das Verhalten im allge-
meinen und fiir das Verhalten bei Normalleistung als Motor,
folgt das Verhaltnis:

(3]

I —

p _wrrr(CEs)
e
worr(C+ )

das sich beim Einsetzen des oben fiir C gegebenen Wertes
in die Form:

w
D _ (wy — ) wa ( m,\: n — ‘) 4 (1 — 77a)
e 2 . 7 2
D, Nn Wo [_(,(,J,, (7],, — ::w ) + (1 — ;7,,)]
tiberfiihren lasst. Wir setzen:
w"
08y
Wy

als einen fiir die Verbundwirkung der Erregung charakte-
ristischen Verhiltniswert, und erhalten als praktisch brauch-
bare Betriebsgleichung:

D [w (g — @) i W, (T — 7,2 =
Dy 0n
= —7]:) (wp — aw) [y — a) 7= a (1 — 7,)]
Die Mbglichkeit einer Stufenregelung der Geschwindigkeit
mittels der Serieparallelschaltung fithrt auch wieder auf

eine Beziehung:

E,=mkE,
wobei auch hier m vorzugsweise = 1, = 1/, = !/, ist.
Es gilt dann die Gleichung:

D [CL) (7711 - a) i (0"-(1 - 7]")]2 =
D, w

—"" (maw, —wa) [m@, —a)ta(t—us) . (5
Diese allgemeine Gleichung umfasst auch, wie Gbrigens
leicht einzusehen ist, die Kurven des Bahnmotors mit Son-
dererregung, sowie diejenigen des unabgeanderten Gleich-
strom-Seriemotors als Spezialfille. Setzen wir in (5) den
Wert « = o ein, so ergibt sich die Kurve (3) des Gleich-
strom-Seriemotors; setzen wir dagegen in (5) den Wert
a = 7, ein, so folgt Kurve (1) des Bahnmotors mit Sonder-
erregung. Bei Verlustlosigkeit, mit 7, = 1 lautet Glei-
chung (5):

D w? = D, w, m? —w":—zw—

Da die unserem Motor zu Grunde liegende Verbund-
Erregung gemiss dem Ansatze:

E=w(C +C)J)
grundsatzlich sowohl positive, wie negative Werte von C
zulidsst, so sind die beztiglichen Fille zu diskutieren, was
gemiss der Gleichung:

__177(77,, = r)_ rr]_,,ii(l R 1 )
I — Wy », 1— 7, Wn N Wy
erfolgen soll. Es ist demnach:

C > ouflr @, & Ny wy,-de B, S0 el ong

C = o flr w, = n.wy, d.h; tit'a = n,

C < ofUr (o4 M Wy d: bl o= 0,

Der erste dieser Falle bedingt eine Verbunderregung, bei
der die Serieerregung und die Sondererregung einander
unterstiitzen, wihrend die zwei Erregungen im dritten Fall
einander entgegenwirken; den zweiten Fall, bei dem es
sich wieder um die reine Sondererregung handelt, kénnen
wir hier, als bereits erledigt, ausser Betracht lassen?). Nun
gehdren aber verschiedene Kurven von @ iber D, die sich
aus Gleichung (5) bei verschiedenen, jeweils konstant gehal-

1) Auf der ,,Chicago, Milwaukee & St, Paul Rd.* wird diese Methode
der Nutzbremsung auf den Lokomotiven 2C 1 -}- 1 C2 der Westinghouse Co.
verwirklicht, wie den Angaben von R. Z. Ferris in ,,El. Journ."* 1920, S. 128,
zu entnehmen- ist, ;
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tenen Werten « ergeben, nicht zum selben Normalpunkt
(w., D), weil auch bei variablem « die Grosse C konstant
bleiben muss, um eben eine ,Konstante* zu sein, wihrend
anderseits C,, je nach q, auf verschiedene Sonderwerte der
Sondererregung einstellbar ist, wodurch dann eben die ver-
schiedenen « erzielt werden. Damit wird die Regulierbe-
dingung:

I — I c
(Tn— it 7]:!K> w7 7 Nn (I 1
begriindet, gemass welcher eine Abhingigkeit des Normal-
punktes (w,, D,) vom Verhiltniswert ¢ der Verbundwirkung
festgelegt wird. Aus dem Normalpunkt auf der Seriecharak-
teristik, der durch (w,;, D,s) bezw. durch (E,;, /,;) bestimmt

») = konstant

ist, wobei @ = o ist, folgt mit Riicksicht auf #, = 7, die
Beziehung:
Eys I — 7 i ¢
[L— ) = —— " =
7 Nn ( 7“) Ons Jns 7 Mn Whys
Damit wird:
( E L T ) I
i ——
Wy ! Nn Wy Wps
wofiir sich auch schreiben ldsst:
(7711 1 a) = N
Waps

wodurch nun die Verinderlichkeit von w, bei verinder-
lichem « ausgedriickt ist. Zugleich mit w, verindert sich
D,, wofiir der Ansatz dienen kann:

w, D, = wns D,; = konstant
der auf der Annahme einer konstanten elektrischen Lei-
stung E, J, beruht; nach diesem Ansatz sind w, und D,
nach einer Hyperbel variabel.

Von den drei Fallen C > o, C = o, C < o scheiden
fir die Nutzbremsung praktisch, bezw. grundsitzlich, der
erste und der zweite Fall als Sonderfalle aus; der Fall
C >"o scheidet aus, weil die durch Gleichung (5) darge-
stellten Betriebskurven von w tber D sich noch zu wenig

J

|

|
A

1

|
T

i

|

|

Abb. 5. Stirnfront des Querschiffs der Grossfunkenstation Nauen.

von den Betriebskurven des Seriemotors unterscheiden,
wihrend der Fall C = o iiberhaupt keine Verbunderregung
mehr bedeutet. Dagegen ist der Fall C < o, fir den
W, > 1, wo bezw. a >, gilt, normal und beansprucht
eine erhebliche praktische Bedeutung1). Fiir diesen Fall
ist die Abhangigkeit des Normalwertes w, vom Verhiltnis-
werte o der Verbundwirkung durch den Ausdruck:

Wn
Wy | Wy (77" —JI— a) = N =
ek | sek ™! E ns
= gegeben. Dabei ergibt
sich fiur den kleinsten
Wert,denchabenkann,
a2 )nDp = onstent d. h. fir a = Nn im
Grenzfall, eine Sonder-
ali erregung, die durch
N wo = 2 —— festgelegt
Hurve Wy berm=17 "~ _ n
wird. M1t wachsendem
= « nahert sich die Son-
dererregungderGrenze,
& Wys
” o
g D“l:alar -t DNu‘/z%remse sBnk dle durCh 0)0 — ge
Abbild. 6. Betriebskurven des Gleichstrom- geben ist.
Bahnmotors in reiner Serieschaltung (links) Unserer Gleichung
und als Nutzbremse (rechts) bei verschie- . =
denen Werten der Stromstirke der Sonder- (5) entsprlcht endhCh
Erregung. auch eine Betriebs-

gleichung fir die Ar-
maturstromstirke, die aus der Beziehung:

D J(CFCd
Dﬂ - Jn (Co'l‘ C']n)
durch den Verhiltniswert: 7 = —f— nach:
Bl i+ C‘.Im
2 Lo C./n
darstellbar ist, wobei mit Riicksicht auf:
C o
CJn =~ fh—o
die bequemere Form folgt:
3 J D
ta+i2m—a)=—72-M . . - . (6)

Far das Zahlenbeispiel unseres urspriinglichen Serie-

motors mit den Daten:
D,; = 450 mkg w,s = 60 sek—*

und 7, = 1 stellen wir in Abbildung 6 fiir eine Reihe von
Verhiltniswerten « der Verbundwirkung bei a = 7, die
gemiss Gleichung (5) eintretenden Betriebskurven fir o
tber D fir den Parameter m = 1 dar, wobel nebenstehend
die motorischen Betriebskurven fir m =1 und m = 2,
erstere nach Abb. 4 zum Vergleich wiederholt, beigefiigt
sind, um zu zeigen, dass fiir gleiche Fahrbereiche nicht
gleiche Stufenschaltungen beim motorischen und beim
generatorischen Betrieb mdglich sind. (Schluss folgt).

Zur Architektur der Grossfunkenstation Nauen.

Von Hermann Muthesius.

(Mit Tafeln 11 und 12).

Goethe #Husserte einmal, dass es bei einem Bauwerke
nicht darauf ankomme, mit welchen Schwierigkeiten es ent-
standen sei, sondern dass das Werk spater als solches ohne
weitere Erklarung dastehe und der Beurteilung preisgegeben
sei. So steht es auch mit dem Bau in Nauen. Indessen
sind gerade an diesem die Umstinde, die mit seiner
Entstehung verkniipft waren, von einigem Interesse. Es lag,
wie es zu geschehen pflegt, bereits ein Ingenieurentwurf
vor, als der Architekt an die Aufgabe herangerufen wurde.
Die Forderungen der bauenden Gesellschaft, die im wesent-
lichen darin bestanden, unter Aufrechterbaltung der bis-

) Auf der ,,Chicago, Milwavkee & St. Paul Rd.“ wird diese Methode
der Nutzbremsung insbesondere auf den Giiterzugslokomotiven 2 D - D 2
verwendet, wie wir den Angaben von R. Szearns in ,,Gen. El. Rev.* 1916,
S, 942, eninehmen. Bei dieser Schaltung ist also auch der auf Seite 20
dieses Bandes beschriebene Unfall erfolgt.
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