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Abb. 1. Zwei Sulzer-Dieselmotor-Triebwagen in der Station Herisau.

Diesel-elektr. Triebwagen der Appenzellerbahn.
Von Dipl. Ing. MAX E. TRECHSEL, Ingenieur bei der Firma Gebriider
Sulzer, Aktiengesellschaft, Winterthur,

Diesel - elektrische Triebwagen eignen sich neben
der Verwendung auf Hauptstrecken vor allem auch zum
Dienst auf Nebenbahnen, fir die der Betrieb mit Dampf-
lokomotiven infolge der hohen Brennstoff- und Personal-
kosten und der kleinen Ziige nicht wirtschaftlich ist. Ge-
wohnlich ergibt die Elektrifikation zu hohe finanzielle Be-
lastungen, sodass sie aus diesem Grunde nicht in Angriff
genommen wird. Dagegen kann eine Anpassung an die
Forderungen des modernen Verkehrs mittels der Einfiih-
rung von Diesel-Lokomotiven und Diesel-Triebwagen er-
reicht werden.

Bei diesen Fahrzeugen sind infolge der guten
thermischen Eigenschaften der Dieselmotoren und des
niedrigen Brennstoffpreises die Betriebskosten bedeutend
niedriger als bei Dampflokomotiven. Sie werden wie
einige Fahrzeuge des rein elektrischen Betriebes nur von
einem Mann bedient. Da sie keine so grossen Kapital-

aufwendungen wie die
Einrichtung des elektri-
schen Betriebes erfor-
dern, lisst sich eine Ren-
tabilitit eher erreichen.

Als bei der Appen-
zeller-Bahn die teilweise
Erneuerung des Trak-
tionsmaterials in Frage
kam, indem der Ersatz
von Dampflokomotiven
notwendig geworden
wére, entschloss sich
der Verwaltungsrat zur
Anschaffung von zwei
Sulzer - Diesel - Triebwa-
gen. Diese seit kurzem
in Dienst stehenden Wa-
gen (Abb. 1 und 2) sind
die ersten schmalspuri-
gen Fahrzeuge dieser Art in der Schweiz. Sie wurden von
der Firma Gebrader Sulzer A.-G., Winterthur entworfen,
die auch die Dieselmotoren mit Zubehor gebaut hat. Die
Lieferung der elektrischen Ausriistung wurde der Maschinen-
fabrik Oerlikon ibertragen, wihrend der mechanische Teil
aus den Werkstitten der Schweizerischen Industriegesell-
schaft Neuhausen stammt.

Die meterspurige Strecke von insgesamt 26 km Linge
weist 37 900 Maximalsteigung und 9o m Minimalradius auf
und tberwindet zwischen der Talstation Gossau und dem
Scheitelpunkt zwischen Gonten und Gontenbad (vergl. das
Langenprofil Abb. g auf Seite 40) einen Hoéhenunterschied
von 265 m.

Die Hauptdaten der Motortriebwagen sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Diese Triebwagen konnen bis zu drei vierachsige
Anhangewagen mitfiihren, sodass bergwirts etwa 150
Personen beférdert werden kénnen. Um die Moglichkeit
zu haben, bei der Talfahrt Ziige bis zu acht Wagen zu-
sammenzustellen, wurde die Bremsausriistung dementspre-
chend reichlich bemessen.
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Abb. 2. Typenskizze 1:100 des Diesel-elektrischen Triebwagens der Appenzellerbahn.
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Das Dieselaggregat (Abb. 3 und 4)
besteht aus einem Sechs-Zylinder Sulzer-
Dieselmotor und einem direkt gekuppelten
Oerlikoner Gleichstromgenerator. DerMotor
gibt bei 775 Uml/min eine Dauerleistung
von 250 PSe und ertrégt eine Ueberlastung
von 10 9,. In den Fillen, in denen nicht
die Hochstleistung notwendig ist, kann
er gegebenenfalls mit einer verminderten
Drehzahl von 625 Uml/min laufen. Sein |
Gewicht ist entsprechend der Verwendung
auf Schienenfahrzeugen gering, wobei aber
durch geeignete Wahl von hochwertigem
Baumaterial die Sicherheit des Betriebes
erhalten bleibt.

Der Motor arbeitet in Viertakt nach dem
Dieselprinzip mit Vorkammer, sodass trotz
des verhidltnismissig niedrigen Einspritz-
druckes von nur etwa 100 at der Brennstoff
restlos verbrennt. Fir jeden Zylinder ist
eine Brennstoffpumpe vorgesehen, die
mittels eines Reglers derart beeinflusst
wird, dass die Zylinder die der abzugeben-
den Leistung entsprechende Brennstoff-
menge erhalten. Weiter kdnnen die Brenn-
stoffpumpen mittels einer elektro-pneuma-
tischen Abstellvorrichtung vom Fihrerstand aus so beein-
flusst werden, dass die Brennstoffzufuhr aussetzt und der
Motor zum Stillstand kommt; somit kann der Fiihrer auf
Stationen und im Gefille den Dieselmotor abstellen, wie aus
dem Diagramm der Messfahrt (Abb. g) ersichtlich ist, sodass
sich im Dienst betrachtliche Ersparnisse an Brennstoff
erzielen lassen. Charakteristisch fir die von Gebriider
Sulzer gebauten Diesel-Triebwagen und -Lokomotiven ist
das Verfahren zum Anlassen des Dieselmotors. Dabei wirkt
der mit dem Dieselmotor direkt gekuppelte Generator als
Seriemotor und erhdlt Strom aus einer mitgefiihrten Ak-
kumulatorenbatterie, sodass der Dieselmotor in Drehung
versetzt wird und die Ziindung beginnt. Der ganze Anlass-
vorgang dauert nur einige Sekunden und erfolgt vom
Fihrerstand aus mittels eines Handschalters.

An den vom Dieselmotor angetriebenen Gleichstrom-
generator ist ein Hiifsgenerator angebaut. Der vom Haupt-
generator erzeugte Strom wird den Triebmotoren, die im
Triebdrehgestell untergebracht sind, in einer der Ward-
Leonard-Schaltung #hnlichen Weise zugefiihrt. Durch diese
Schaltung werden die hohen Energieverluste beim Anfahren

Hauptdaten der Dieselmotor-Tricbwagen.

Normales Zugsgewicht . . . . . . . . rd. 70 t
Normales Adhasionsgewicht . . . . . . rd. 16 t
Dienstgewicht des Motorwagens . . . . . . 32 t
Lange iiber Puffer 16,4 m
Drehzapfenabstand . . 7 10,75 m
Radstand des Trlebdrehgestells 2,4 m
Radstand des Laufdrehgestells 1,0 m
Achsdruck ohne Belastung: Triebrader 7,8t

Laufrader 82t
Achsdruck mit Belastung: Triebrader 8,7t

Laufrader 8,8t

Dauerleistung des Dieselmotors bei 775 Uml/mm 250 PSe
bei 625 Uml/min 200 PSe

Anzahl der Triebmotoren. . . . . . . . . =2
Uebersetzungsverhiltnis I:7,5
Triebraddurchmesser .722 mm
Laufraddurchmesser e o < M 2 .722 mm
Anzahl Sitzplatze, 1L Klasse e e L
JIENKasse S simiiarin e Ll . 2y
Gepackraum (mit 10 Notsitzen) . . . rd.  5,2m?
Stundenzugkraft am Radumfang bei 25 km/h
Fahrgeschwindigkeit 2000 kg
Hoéchstzugkraft am Radumfang . 5000 kg

Abb. 3. Sechszylinder-Sulzer-Dieselmotor von 250 PSe mit luftloser Einspritzung.

und beim Regulieren der Geschwindigkeit vermieden, die bei
Gleichstrombahnen mit Fahrleitung durch die vorgeschal-
teten Widerstdnde auftreten. Es wird auch erreicht, dass
der Dieselmotor mit unveranderlicher Drehzahl und mit
wirtschaftlichstem Brennstoffverbrauch unter praktisch gleich-
bleibender Belastung unabh#ngig von der Zugsgeschwin-
digkeit arbeiten kann. Der Hilfsgenerator liefert den Strom
zur teilweisen Erregung des Generators, sowie zum Laden
der Batterie. Die zwei Triebmotoren, die als Hauptstrom-
motoren nach der bewahrten Bauart der eigenventilierten
Bahnmotoren durchgebildet sind, werden durch Hochststrom-
Ausloseschalter gegen Ueberstrom geschiitzt. Sie arbeiten
mittels doppelter Zahnradibersetzung auf je einen Trieb-
radsatz. Dieses hier angewendete diesel-elektrische System
ergibt daher betriebstechnisch und wirtschaftlich bedeu-
tende Vorteile.

Fiir die Zugkraft- und die Geschwindigkeitsregulierung
des Fahrzeuges verandert man die Generatorspannung
durch die Erregung. Dabei verwendet man bei den ersten
Fahrstufen nur reine Fremderregung des Hauptgenerators
mittels Batteriestrom, bei den hohern Fahrstufen ausser-
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Abb, 5. Schaltungschema des Diesel-elektrischen Triebwagens.

1 Dieselmotor, 2 Generator, 3 Hilfsdynamo, 4 Tachymeterdynamo, 5 Haupt-
hiipfer, 5 Maximalstromrelais, 7 Triebmotor, 8 Wendeschalter, 9 Ampéremetershunt,
10 Wattmetershunt, 11 Anlasshiipfer, 12 Akkumulatorenbatterie, 13 Batterie-Aus-
schalter, 14 Batterie-Ampéremeter, 15 Batterie-Laderelais, 16 Hilfsdynamo-Ab-
schalter, 17 Feldregulierwiderstand, 18 Feldeinstellwiderstand, 19 Kompressorhiipfer,
20 Motor-Kompressor, 21 Kiihlwasserpumpe, 22 Heizhiipfer, 23 Heizumschalter,
24 Steckdose fiir Depotheizung.
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Abb. 4. Einbau des Dieselmotoraggregates in den Tricbwagen.

dem zusitzliche Selbsterregung (Schaltungsschema Abb. s).
Die mit der Fahrschaltwalze zu- und abgeschalteten Wider-
stinde sind so abgestuft, dass die Generatorspannung in
14 Stufen von o bis rd. 600 V eingestellt werden kann.
Um die Wirtschaftlichkeit bei Voll- und Teillast moglichst
hoch zu halten, arbeitet der Dieselmotor mit zwei ver-
schiedenen Drehzahlen.

Untenstehende Abbildung 6 gibt das Anfahrdiagramm
wieder. Ausserhalb des Gebietes der Adh#sionsgrenze
crgibt sich eine sehr gute Anschmiegung der Anfahr-
Charakteristik an die Grenzstromkurve, die der Normal-
leistung des Dieselmotors entspricht. Man erhlt infolge-
dessen ein stossfreies Anfahren. Ausserdem Jauft der Motor
auf jeder Stufe voll belastet und daher mit dem niedrig-
sten spezifischen Brennstoffverbrauch. Diese vorzigliche
Ausniitzung des Dieselmotors kann mit der rein mecha-
nischen Uebertragung infolge der viel kleineren Zahl der
Fahrstufen nie erreicht werden.

In Abbildung 7 ist die Charakteristik der elektrischen
Uebertragung fiir die der vollen Dieselmotorleistung ent-
sprechende Drehzahl des Diesel-Generator-Aggregats dar-
gestellt. Wie man hieraus erkennt, wird die maximale
Leistung, mit hochstem Wirkungsgrad, bei der Fahr-
geschwindigkeit von 25 km/h abgegeben, die der Stunden-
leistung des Antriebes entspricht.
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b. 6 Anfahrdiagramm des Diesel-elektrischen Antriebs beim Sulzer-Triebwagen.

Grenzstromkurve fiir die volle Leistung.des Dieselmotors.
Adhidsionsgrenze bei nassen Schienen,
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Abb. 8. Fiihrerstand.

Die beiden Triebmotoren sind vierpolige Tatzenlager-
Motoren mit doppelter Zahnradiibersetzung und FEigen-
ventilation. Sie sind dauernd in Parallelschaltung an die
Klemmen des Hauptgenerators angeschlossen und kdnnen
einzeln durch Abschaltung des Steuerstroms ausser Betrieb
gesetzt werden.

Die Erregermaschine, die auch zum Laden der Ak-
kumulatoren dient, ist direkt mit dem Hauptgenerator ge-
kuppelt. Da infolge der Kupplung mit dem Dieselmotor
zwei verschiedene Drehzahlen auftreten, sorgt eine selbst-
tatige Regelung fiir annahernd unverinderte Spannungs-
abgabe bei beiden Drehzahlen. Zwei Hochststromrelais, die
bei Ueberstrom die Hauptgenerator-Erregung abschalten,
verhindern eine Ueberlastung des Generators und der
Triebmotoren.

Der Wagenrahmen ist ein in tblicher Weise durch-
gebildeter, zwischen den Drehgestellen durch ein Spreng-
werk verstirkter Profileisenbau. Unter den Lingstrigern
sind auf beiden Seiten in der Wagenmitte die Akkumu-
latorenbatteriekasten untergebracht,

Die Drehgestelle sind als Doppelrahmenkonstruktion
durchgebildet, wodurch sich reichliche Abmessungen fiir
die Achsbiichsenfiihrungen ergeben. Die Tragfedern tiber den
Achsbiichsen liegen zwischen den beiden Drehgestell-
Langstrigern und werden ausserdem noch durch Zusatz-

spiralfedern  gestiitzt.
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Drehzahl des Dieselmotors bei voller Leistung: . . s .
775 Uml/min. — a Motorleistung in kW am mit 6 Sltzplatzen, zwel

Triebrad. b Zugkraftinkg am Triebradumfang,
c Totaler Wirkungsgrad in 9/, d Klemmen-
spannung in Volt, e Stromstirke in Ampére.
f Zeit in Minuten, wihrend welcher die der
vollen. Dieselmotorleistung (184 kW — 10 kW
Hilfsbetriebe) entsprechende Zugkraft abge-
geben werden kann.

Personenabteile dritter
Klasse mit insgesamt
24 Sitzpldtzen, eine
gemeinsame Einsteige-
plattform, W. C. mit
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DIESEL-ELEKTRISCHE TRIEBWAGEN DER APPENZELLERBAHN.
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Abb. 9. Lingenprofil der Appenzellerbahn und Ergebnisse einer Messfahrt mit einem Sulzer-Diesel-elektrischen Triebwagen.

Leistungen in kW, Fahrgeschwindigkeit in km/h, Dieselmotor-Drehzahl n in t/min.

Vorraum, sowie ein Gepéckabteil mit Pult und 10 Klapp-
sitzen (vergl. Grundriss Abb. 2). Ueber dem Dieselgenerator
ist das Dach abnehmbar, sodass der Motor in der Werk-
stiatte leicht revidiert werden kann.

Um den vorgeschriebenen hochst zulassigen Achs-
druck von g9 t einhalten zu kdnnen, musste einerseits die
Dieselmotorseite des Wagens moglichst leicht konstruiert
werden, wihrend anderseits darauf zu achten war, dass
sich auf der Triebmotorenseite das nétige Adhisions-
gewicht ergibt. Demgemass wurde die Verkleidung des im
ibrigen aus Eichenholz bestehenden Wagenkastengerippes
auf der Dieselmotorseite aus Aluminium und auf der Trieb-
gestellseite aus Eisenblech ausgefiihrt. Ebenso wurden alle
Geriiste der elektrischen Apparate, Fiithrerstandtische usw.
sowie das wegnehmbare Dach iiber dem Dieselaggregat
aus Leichtmetall hergestellt.

Zur Erzielung vollkommenster Betriebsicherheit ist eine
Totmann-Einrichtung vorgesehen. Diese unterbricht die
Erregung des Hauptgenerators und 16st die Westinghouse-
bremse aus. Die Bremswirkung tritt dabei infolge einer
Verzégerungseinrichtung erst nach etwa 50 m Weg des
Fahrzeuges ein, damit der Fiihrer eine gewisse Bewegungs-
freiheit hat, um auf kurze Zeit seinen Standort zu verlassen,
was beim Manodvrieren mit dem Fahrzeug wiinschenswert
sein kann. Im iibrigen sind zur Sicherheit in allen Abteilen
Notbremsgriffe angebracht.

Der Fihrerstand (Abb. 8) ist ausgeriistet mit einem
Tachometer zum Dieselmotor, ferner mit einem Ampére-
und einem Wattmeter fiir den Hauptgeneratorstrom. Samt-
liche Instrumente sind zur bequemen Ablesung auf dem
Fiihrertisch montiert. Der Bremsluftkompressor wird selbst-
tatig mittels eines Druckreglers bei einem Behalter-Druck
von 5,5 at ein- bel 7,2 at ausgeschaltet. Bei Storungen
kann der Fithrer diesen Kompressor vom Fihrerstand
aus betdtigen.

Der Wagen wird elektrisch mit Strom vom Haupt-
generator geheizt. Ein Heizschalter in jedem Fthrerstand
erlaubt, sowohl wahrend der Fahrt, als auch wihrend des
Stillstandes der Triebmotoren die Wagen zu heizen. Zum
Vorheizen vor Dienstbeginn im Depot dient ein Umschalter,

der die Heizleitungen auf den Depotstecker schaltet, so-
dass mit fremdem Wechselstrom von 500 Volt Spannung
geheizt werden kann.

Abb. g zeigt die Ergebnisse einer Messfahrt mit einem
der Triebwagen auf der Strecke Gossau-Appenzell; hierbei
bestand der Zug aus einem Dieselmotor-Triebwagen und
drei vierachsigen Anhingewagen mit einem totalen Zugs-
gewicht von 68 t. Diese Messfahrt wurde ausgefihrt,
nachdem der Wagen bereits zwei Monate ununter-
brochenen Betrieb hinter sich hatte. Es herrschte bei der
Messfahrt ein sehr starker Wind, der den Zug zeitweise
schrig von vorn traf. Die Schienen waren mit 10 cm
Neuschnee bedeckt. Der gemessene Brennstoffverbrauch von
13 gr/tkm ist daher ein Hochstwert. Der Wert wird im
normalen Betrieb nennenswert giinstiger ausfallen. Uebri-
gens erscheint der festgestellte Brennstoffverbrauch als
solcher schon recht giinstig, wenn man in Erwagung zieht,
dass es sich um eine ausgesprochene Gebirgsbahn mit
vielen Kurven und langen Rampen handelt.

Seit der kiirzlich erfolgten Inbetriebnahme haben die
beiden Triebwagen zusammen iiber 20000 km zurtck-
gelegt, indem sie 76 °/, des derzeitigen Verkehrs der Bahn
bewialtigen. Die erwarteten wirtschaftlichen Vorteile finden
sich in vollem Umfange bestatigt; die Brennstoffkosten
beim Bahnbetrieb mit Sulzer- Dieselmotorwagen belaufen
sich auf einen kleinen Bruchteil der fiir den frithern Dampf-
betrieb aufgelaufenen Kohlenkosten. Ferner ergab sich die
Dienstvorbereitungszeit bei den Triebwagen zu 1o min,
wahrend zwei Stunden bei den Dampflokomotiven erfor-
derlich waren. Im dbrigen verdient hervorgehoben zu
werden, dass die neuen Triebwagen sowohl beim Bahn-
personal als auch beim reisenden Publikum sich grosser
Beliebtheit erfreuen. Die Fahrgiste ziehen vor, im Motor-
wagen zu reisen, statt die Anhédngewagen zu beniitzen, was
ein Beweis dafiir ist, dass auch in Bezug auf Bequemlichkeit
die neuen Triebwagen nichts zu wiinschen ibrig lassen.

Die Betriebsergebnisse mit den neuen Sulzer-Diesel-
motorwagen auf der Appenzellerbahn zeigen, dass diese
Betriebsmittel auch fir gebirgige Strecken mit stark wech-
selndem Lingenprofil sehr geeignet sind.
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Abb. 10. Motorwagenzug der Appenzellerbahn auf der Kaubachtobel-Briicke.

Notes sur le calcul des conduites
des usines hydrauliques.
Par ETIENNE DE FIN:&LY, ing., Budapest.

On installe quelquefois les usines hydrauliques de
haute chute de telle fagon, que non seulement la tuyauterie,
mais aussi le canal d’'amenée en toute sa longueur soit
une conduite forcée. Cette disposition a certainement des
avantages surtout en cas d'un réservoir annuel dont la
hauteur, s'additionnant 4 la chute, se laisse utiliser, en ce
cas, tout automatiquement. Le canal d’amenée, entre ce
réservoir et la chambre d’équilibre, est en général tracé
avec une pente modérée pour ne pas avoir de trop
grandes pressions intérieures. Sa section est alors plus
grande que la section (totale) de la tuyauterie. On peut,
dans un cas donn¢, fixer la proportion de ces deux sec-
tions et écrire

Sp—aiiSg (1)

St étant la section de la tuyauterie, S, celle du canal
d’amenée, o un nombre de proportion << t. On peut cal-
culer, en ce cas, les pertes de charge par une formule
pour toute la longueur de la conduite totale surtout si,
pour étre plus claire, on emploie une formule simple, par
exemple celle de Dupuit.

La force motrice d'une usine hydraulique en chevaux-
vapeur (ch) est F— 910

5,
si y est le poids d'un ms3 d’ea?u, H, la chute nette, QO le
débit et ¢ le rendement des moteurs hydrauliques. Or, la
chute nette est
-Hﬂ =H—h

H étant la chute brute, et % la perte de charge.

Si la longueur du canal d’'amenée est L, et celle de
la tuyauterie Z;, % s’écrira approximativement

h=L,J.+ L¢J:

Selon la formule de Dupuit, on a la pente hydraulique

(2)

/ = 0,0025 5

donc
2 2
h=o0,0025 (LC % + L,%)

d’oti, utilisant notre équation (1),

h = 0,0025 T (&’ Lo+ Ly)
S o e L, 4 Ly
Si A =o,0025 = D
on a enfin h= A Q2

La force motrice s'écrira alors
F=b0(H— A0
Dans cette équation, le coéfficient
== Yo

%5
est constant.

Pour que 7 soit maximum, il faut que
a
Qm :]

34
et la force motrice maximum s’écrit, aprés
quelques simplifications,

En:%Hme

La charge d'une usine hydraulique
quelconque est en général variable. Sila
charge moyenne d'une période, p.ex.d une
année, est C,, la charge maximum peut
étre 2 4 5 fois plus grande, ne durant que
quelques minutes et retournant périodique-
ment. Si cette charge maximum est donnée,
il semble tout naturel, que F, soit égale
a cette charge maximum. Si elle est C,
nous écrivons

C= %H b Om
d’'olt on obtient le débit maximum

_ 3¢
Qm;zb’b

Ayant Q,, on calcule
H
3 . . 3 Q1112 C:
puis les sections des conduites par 1'équation
5
___1/o,0025 (l= L. 4 L)
DC - o’z 4
Enfin on recoit de I'équation (2) la pente bydraulique
selon laquelle on trace les conduites.

Connaissant les données hydrologiques de I'usine, on
peut estimer la quantité d'eau exploitable annuelle. C'est-
a-dire, si on a le débit moyen du cours d'eau et le volume
du réservoir, on peut calculer, selon le régime du cours
d’eau, a une certaine vraisemblance, la quantité d'eau
exploitable par 1'usine, soit // m® par an. Donc on a le
nombre des heures

4
~ 36000
et la quantité d'énergie annuelle (travail total annuel) en ch-h
k=R

lequel s’écrit selon les formules données ci-devant

b MH 0
£ = 6 (I_ 3Qm2>
O étant le débit moyen exploité ou exploitable.
La quantité d’énergie annuelle ne peut jamais at-

teindre la valeur théorique

b M A
Er= 3600

Le nombre _E
Cy=——

£,

nous donne donc un coéfficient qui nous montre le ren-

dement de l'usine. C’est une sorte de coéfficient d'utili-

sation, ayant la valeur

3022 — 02

Sear ~ ° : ° : " o (3)
Or le nombre annuel des heures ne peut pas étre

plus grand que 8760; le débit moyen exploité ne peut

pas étre plus petit que

Cy =

M M
O= 8760 - 3600 = 5
S étant le nombre des secondes par an.
Mettant cette valeur de O dans l'équation (3), on a
. _SQIIIESQ_M:’
LT 30282
comme maximum pratique du coéfficient d'utilisation.
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