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Abb. 2. Zug der Visp-Zermatt-Bahn im Bahnhof Zermatt.

Elektrifikation der Zahnradbahn Visp-Zermatt.
Von Ingenieur PAUL ALTORFER, Oerlikon.

Die ersten Elektrifikationspldne dieser Bergbahn,
greifen bereits auf eine Reihe von Jahren zuriick. Diese
altern Projekte befassten sich hauptsichlich mit Studien
iber den Umbau der jetzigen Dampflokomotiven fir elek-
trischen Betrieb unter Verwendung der alten Triebgestelle, sie
fithrten jedoch zu keinem praktischen Ergebnis. Im Novem-
ber 1926 wurden darauf die Grundlagen fiir die Elektri-
fikation gedndert, indem als Betriebsystem Gleichstrom von
2000 oder 3000 Volt und als Triebfahrzeuge Motorwagen
fiir gemischten Betrieb vorgesehen waren.

Nach eingehender Prifung der eingereichten Projekte
und Diskussion mit den Konstrukteuren erfolgte abermals
eine Neu-Ausschreibung, bei der anstelle der Triebwagen
nunmehr Lokomotiven in Aussicht genommen waren, und
zwar fiir Anhingelasten von max. 60 t. Auch sollte eine
Variante fir Betrieb mit Einphasenstrom von 15000 oder
10000 Volt und 162/; Perioden in Betracht gezogen werden.

Nach Priifung der verschiedenen Konkurrenzeingaben
erteilte die Visp-Zermatt-Bahn der Maschinenfabrik Oerli-
kon als Generalunternehmerin den Auftrag fir finf Loko-
motiven fir Zahnrad- und Adh#sionsbetrieb. Als Betrieb-
system wurde Einphasenstrom von 10500 Volt am Speise-
punkt gewihlt. Die fir den Betrieb nétige Energie wird

Abb. 1. Liangenprofil der Bahn Visp-Zermatt.
Masstab der Ldngen 1 : 200000.

dem SBB-Bahnnetz in Visp unter Zwischen-
schaltung ~ eines Reduktions-Transforma-
tors entnommen.

Der Entschluss, Einphasenstrom im vor-
liegenden Fall zu verwenden, bedeutet eine
neue Etappe im Bau von Bergbahn-Loko-
motiven, indem dieses Betriebsystem fir
Zahnradlokomotiven bisher noch nie an-
gewendet worden war.

Die Hauptdaten der Strecke sind fol-
gende: Betriebslinge 35,050 km; Hohen-
differenz Visp-Zermatt 954,5 m; Zahn-
stangensystem Abt, mit zwei Lamellen auf
Steigungen iber 1000, und 120 mm
Teilung; Linge der Adhisionstrecken
27,610 m, der Zahnradstrecken 7,440 m;
Minimaler Kurvenradius auf offener Strecke
8o m, in Zahnradstrecken 100 m; Maxi-
malsteigung auf Adhisionstrecken 209/,
auf Zahnradstrecken 125%,,; Zuldssiger
Achsdruck 12 t; Zulissige Fahrgeschwin-
digkeiten auf Adh#sionstrecken max. 45 km,
auf Zahnradstrecken von 41 bis 709
20 km/h, von 70 bis 1709/, 18 bis 15 km/h, von 110
bis 12590 14 km/h; Max. Zugsgewicht 108 t, und zwar
48 t fur die Lokomotive, 60 t fiir die Anhéangelast.

Ausser der eigentlichen Bergstrecke, deren Lings-
profil in Abbildung 1 wiedergegeben ist, hat die Bahn-
gesellschaft Visp-Zermatt noch die Konzession erworben
ftir ein Teilstick Visp-Brig von 8,9 km Linge, deren Bau
bereits begonnen hat. Auf diese Weise findet die VZ-Bahn
direkten Anschluss an die Zige der Furka-Oberalp-Bahn,
was die Moglichkeit bieten wird, direkte Wagen vom Netz
der Rhiatischen Bahn iber die Furka-Oberalp-Bahn nach
Zermatt zu fihren.

Der allgemeine Aufbau der Lokomotiven ist aus den
Abb. 2 bis 4 ersichtlich. Die Einhaltung der vorgeschrie-
benen Tara stellte an alle beteiligten Firmen sehr hohe
Anforderungen hinsichtlich genauester Gewichtsberechnung ;
insbesondere musste fir den Lokomotivkasten, der bei der
Schweizerischen Wagons- und Aufziigefabrik A.-G. Schlieren
in Auftrag gegeben wurde, in ausgiebigem Masse fiir
Boden, Seitenwinde, Dach, Zwischenwinde, Vorbauten
‘Aluminium, zum Teil sogar das kostspielige ,Anticorodal®
der Aluminium-Industrie A.-G Neuhausen verwendet werden.

Auf Grund von Pflichtenheft und Fahrplan wurde die
Lokomotivleistung am Triebradumfang zu 650 PS als Ein-
stundenleistung berechnet. Fiir den Antrieb auf Adhisions-
und Zahnstangenstrecken wurde das gleiche Antriebsystem
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Abb. 7. Schaltungschema der vier Triebmotoren

der Einphasenstrom-Lokomotive Visp-Zermatt.
Oben Fahrschaltung.
Unten Bremsschaltung.

verwendet, das seinerzeit fiir die Motorwagen der Martigny-
Chatelard-Bahn angewendet worden war.!) Dieses System
wurde gewahlt mit Ricksicht auf die einfache und betrieb-
sichere Einfahrt in die Zahnstange. Die Motoren (Abb. 5)
arbeiten mittels doppelter Zahnradiibersetzung {iber ein
mit der Rutschkupplung zusammengebautes Ritzel und ein
grosses Zahnrad auf eine fiir Zahnstangen- und Adhésions-
betrieb gemeinsame Zwischenwelle. Diese trégt zwei Zahn-
kolben; der eine arbeitet im Eingriff in ein fest auf die
Triebachse aufgekeiltes Zahnrad und dient als Adh#sions-
antrieb, der andere greift in ein Zahnrad ein, das direkt
mit dem Zahnstangenantrieb verschraubt und mittels einer
Hohlwelle auf die Adhisionstriebachse aufgesetzt ist. Die
Uebersetzung zwischen Motorwelle und Adhisionsantrieb
betragt total 1:6,2, jene fir den Zahnradantrieb 1:5,6.
Auf den reinen Adhisionstrecken laufen die Zahnrdder
fiir Zahnstangenantrieb leer mit, wihrend auf den Zahnrad-
strecken der Adhisionsantrieb den Zahnréderantrieb unter-
stiitzt.

Die Drehgestelle (Abb. 6), die samt den Uebersetzungs-
getrieben fiir die Motoren von der Schweizerischen Loko-
motiv- und Maschinenfabrik Winterthur ausgefiihrt worden
sind, haben einen Radstand von 2010 mm. Die zwei Motoren
jedes Drehgestells sind mittels Tatzenlagern auf den Rad-
sitzen aufgesetzt und die Motorgehiuse federnd an den
sussern Kopftraversen der Drehgestelle gestiitzt. Zur Ver-
hinderung von Schlingerbewegungen ist diese Aufhangung
mit einer besondern Bremsvorrichtung versehen.

Die Lokomotivkastenbriicke ruht mittels Drehzapfen
auf in den mittlern Drehgestelltraversen eingelassenen
Drehpfannen. Zur seitlichen Stiitzung des Kastens auf die
Drehgestellrahmen dienen gefederte Gleitplatten. Eine
sogenannte Wiegenfederung ist nicht vorhanden.

Far die Sandung ist eine pneumatisch betitigte San-

dervorrichtung vorhanden. Zwei Schmierapparate sorgen
fiir die Spurkranzschmierung; fiir die Triebzahnrider ist
eine regulierbare Schmierung vorgesehen.

Der Lokomotivkasten, auf einem kriftigen Lings-
gestell aus Profileisen aufgestellt, umfasst zwei Fithrerstande
und die Vorbauten fiir die Aufnahme der Hilfsbetriebs-
gruppen und die Hilfsbatterie, einen hinter dem berg-
seitigen Fihrerstand liegenden kleinen Gepéckraum, dann
in Lokomotivmitte den Raum fiir Haupttransformator und
die zugehorige Gebldsegruppe, die Ueberschaltdrosselspule
sowie zwei Luftreservoire. Zwischen Transformatorraum
und talseitigem Fiihrerstand liegt der Apparateraum. Ueber
dem Transformatorraum sind die Widerstinde fir die
elektrische Kurzschlussbremse angeordnet, die von Kihlluft,
die den Haupttransformator bespiilt, bestrichen werden.
Beide Fiihrerstande sind durch einen schmalen Bedienungs-
gang verbunden, der neben dem Hochspannungs- und dem
Transformatorraum vorbeifiihrt. Fir den allfillig notwen-
digen Zugang des Zugspersonals zur Lokomotive (bei
einménniger Bedienung) dienen aussen lings der Vor-
bauten der Lokomotive angeordnete schmale Laufstege.

1) Siche ,Bulletin Oerlikon®, Jahrgang 1922, Nr. 6.

Abb. 6. Zweiachsiges Drehgestell mit zwei Triebmotoren,

Rahmen 1320

Abb. 5. Einphasenwechselstrom-Triebmotor fiir 160 PS Einstundenleistung
bezw. 140 PS Dauerleistung.

Die Disposition und Bemessung der Bremsen mit
Beriicksichtigung des relativ hohen Zuggewichtes von 108 t
und der Steilrampen von 1259, erforderten erhebliche
Vorstudien. Die Lokomotiven sind mit Vakuumbremse
System Hardy mit zwei Bremszylindern fir die reine Ad-
hisionsbremse, sowie mit Handbremse fiir Adhdsion und
Zahnstange und endlich mit Einrichtung fir elektrische
Kurzschlussbremsung ausgeriistet. Dabei dient die Hardy-
bremse auch als durchgehende Zugsbremse; bei den An-
hingewagen wirkt sie sowohl als Adhéasions- als auch als
kombinierte Zahnrad- und Adh#sionsbremse. Es sind zwei
voneinander vollstindig unabhingige Handbremsen vor-
handen, wobei jede beim einen Drehgestell auf die Ad-
hisionsrader mittels total vier Bremsklétzen und gleich-
zeitig auf dem andern Drehgestell auf die Bremsscheiben
der Triebzahnrider wirkt. Beide Handbremsen wirken
demnach auf alle vier Triebzahnrider, und zwar beim einen
Drehgestell direkt durch je zwei Bandbremsen, auf dem
andern Drehgestell indirekt dber die Zahnradgetriebe
mittels der Klotzbremse.

Da die Lokomotiven auch einminnig gefiihrt werden
konnen, ergab sich die Notwendigkeit des Einwirkens der
sogenannten Sicherheitseinrichtung auch auf die Zahnrad-
bremse; zum Erreichen dieses Zweckes wurde in das Ge-
stinge der Zahnradbremse noch je ein Druckluftzylinder
eingebaut. Diese Sicherheitseinrichtung wirkt auch auf die
durchgehende Zugsbremse. Fur die Talfahrt soll als Be-
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Abb. 4, Typenskizze der Lokomotive, — Masstab 1 : 130.

triebsbremse die elektrische Kurzschlussbremse beniitzt
werden, die weiter unten beschrieben ist.

Gemaiss den Bedingungen des Pflichtenheftes ergaben
die Berechnungen unter Zugrundelegung des maximalen Zug-
gewichtes von 108 t eine Normalleistung der Lokomotive
von rd. 640 PS einstiindig, am Triebrad gemessen, und
eine Normalzugkraft von 8650 kg; die Maximalzugkraft fiir
Anfahren auf 125 /5, wurde zu rd. 14000 kg festgesetzt.
Demnach wurden die vier Motoren einer Lokomotive fiir
je 160 PS Einstundenleistung bezw. 140 PS dauernd ge-
baut, beides am Triebrad gemessen. Sie sind als kom-
pensierte Einphasen -Kollektormotoren und fir Fremd-
kithlung ausgefithrt, und alle vier dauernd in Reihe ge-
schaltet (Abb. 7 oben). Die Ankerlager sind wie bei allen
modernen Traktionsmotoren als Rollenlager gebaut, die in
den am Motorgeh4use sitzenden Tragarmen befindlichen
Lager fiir Zwischenwelle und Triebachse dagegen als Gleit-
lager mit Kissenschmierung.

Die Regulierung der Fahrgeschwindigkeit erfolgt in
zwolf Stufen mittels Steuerkontroller vom Stufentrans-
formator in Sparschaltung unter Verwendung zweier Ueber-
schaltspulen in Kombination mit elektropneumatisch ge-
steuerten Hiipferschaltern. Die Reversierung fiir Vorwirts-
und Riickwartsfahrt und fiir elektrische Kurzschlussbremsung
geschieht wie iiblich far den ferngesteuerten Wendeschalter.
Zur Eliminierung eines allfallig defekten Motors dient ein
Motortrennschalter. Die elektrische Kurzschlussbremsung
(Schema Abb. 7 unten) wird derart bewerkstelligt, dass

6

die Felder der vier Trieb-
motoren im Bremsbetrieb
in Reihe geschaltet und
durch Gleichstrom fremd
erregt werden. Dabei sind
die Anker der vier Mo-
toren ebenfalls unter sich
und mit einem Bremswi-

derstand in Reihe ge-
schaltet.
Die Regulierung der

Fahrgeschwindigkeit im
Bremsbetrieb erfolgt wie
beim Fahrbetrieb vom
Steuerkontroller aus durch
Regulierung des Erreger-
stromes der Erregerdyna-
mo. Je nachdem auf Ad-
hasion oder Zahnstange
gebremst wird, wird der
Bremswiderstand auf je
einen bestimmten Wert
automatisch umgeschaltet.

Fir denEinmannbetrieb
ist in jedem Fihrerstand
unter dem Fahrschalter
ein Pedal angeordnet, so-
wie ein Druckknopf auf der
dem Fahrschalter abgekehrten Fiihrerstandseite, Beim Los-
lassen des Pedals bezw. Druckknopfes wird der sogen.
Totmann-Apparat in Gang gesetzt, der nach Durchlaufen
eines Weges von 30 m die Schnellbremse ansetzt und
gleichzeitig den Hauptolschalter auslost.

Der Transformator wurde aus rdumlichen Griinden
und besonders mit Riicksicht auf die Gewichtsfrage als
Trockentransformator gebaut.

An Hilfsbetrieben besitzt die Lokomotive: Zwei Ge-
blasegruppen, bestehend aus je einem vierpoligem Einphasen-
Kollektor-Motor fiir 220 Volt Spannung und eine Leistung
von etwa 8 PS bei 1500 Uml/min, gekuppelt mit je einem
Geblase fir die Kihiung eines Triebmotorpaares. Eine
Geblasegruppe, bestehend aus einem Motor, direkt gekup-
pelt mit zwei Gebldsen fiir die Kihlung des Stufentrans-
formators und gleichzeitig fiir die Kihlung der im Dach-
aufsatz montierten Bremswiderstinde. Ein Kompressor- und
Vakuumaggregat, umfassend einen 8 PS Einphasen-Kol-
lektormotor 1500 Uml/min, gekuppelt mit einem kleinen
Oerlikon-Kompressor fiir Erzeugung der Druckluft von
5 bis 7 at fiur die Apparatensteuerung und fiir die Hilfs-
bremszylinder, ferner eine Vakuumpumpe Bauart Oerlikon
fiir 2700 1/min Hubvolumen bei voller Drehzahl fir die
Betatigung der Hardybremse, eine Motorgeneratorgruppe
mit Gleichstrom-Nebenschluss- Generator 72 bis 8o Volt
zum Laden der Hilfsbatterie, ein Niederspannungsdynamo
fir die Erregung der Triebmotorenfelder im Bremsbetrieb,
und eine Nickeleisenbatterie System Jungner mit 48 Zellen
fir eine Kapazitit von 120 Ah bei vierstiindiger Entladung.
Diese Batterie dient fiir die Apparatensteuerung in Kom-
bination mit der Hulfsumformergruppe und bildet gleich-
zeitig eine Reserve fir den Antrieb der Hilfsbetriebe bei
Ausfall der Linienspannung. In solchen Fillen werden die
Motoren der Hilfsbetriebe durch Umschaltung mit der Bat-
terie verbunden. Bei der aufgefiihrten Umformergruppe
wird deren Gleichstrom-Nebenschlussgenerator als Motor
fiir die Erregerdynamo beniitzt, sodass auch bei Ausfall
der Linienspannung — allerdings in zeitlich beschranktem
Ausmass — die Kurzschlussbremsung gewéhrleistet ist.

Die Steuerspannung fiir die elektropneumatisch ge-
steuerten Hiipferschalter betrigt normal 64 V, wihrend die
Heizung der Fahrerstinde und des Gepéckraumes durch Ein-
phasenstrom 300 V erfolgt. Die Lokomotiven sind auch mit
Kupplungsdosen fiir Zugsheizung Typ Rhitische Bahn aus-
geriistet, um den eingangs erwahnten Durchgangsverkehr
von Personenwagen dieser Bahngesellschaft zu erméglichen.
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Mit der ersten Lokomotive,
die Anfang August 1929 ab-
geliefert worden ist, konnten
die Abnahmeversuche mit
dem vertraglich festgelegten
Zuggewicht von 108 t bereits . : : : p
am 15. und 16. des gleichen Y
Monats stattfinden.

Fahr- und Bremsproben
ergaben bemerkenswerte
Resultate. Die vorgeschrie-
benen Fahrzeiten bergwirts
zwischen Stationen konnten
genau eingehalten werden.

Die Einfahrten in die
Zahnstangenstrecken gingen
leicht von statten, wie dies
bei dem vorliegenden System
zu erwarten war. Anfahrten
auf der Maximalrampe von
125 %/go mit obigem Zug-
gewicht boten keine Schwie-
rigkeiten; der maximale
Stromstoss lag rd. 259/, iiber
dem dem Beharrungszustand
entsprechenden Wert. Bei
den Bremsproben auf Maxi-
malgefille konnte der ganze
Zug von 108t mit jeder der
beiden Handbremsen (kombi-
nierte Zahnrad- und Adhi-
sionsbremse) von der Loko-
motive allein mit Brems-
wegen von 25 bis 30 m bei

Anfangsgeschwindigkeiten
von 15 bis 16 km/h gestellt
werden. Die Sicherheitsvor-
richtung brachte nach Los-
lassen des Totmannpedals
den Zug auf dem Maximal-
gefalle nach einem Brems-
weg von 30 m zum Halten.
Auf Adhissionstrecken mit
5 9/oo Gefille und einer An-
fangsgeschwindigkeit  von
45 km/h betrug der Brems-
weg 95 m; dies entspricht
einer Verzégerung von 1,32
m/sek?, auf die Horizontale
bezogen' Die elektrische Abb, 4. Verkleidung der Kanalbdschungen : Steinschlag, von 1 m iiber H.-W, bis 1 m unter N.-W. mit Beton abgedeckt,
Kurzschlussbremsung als Be-

triebsbremse fiir das ganze ’ <3570 WW Vollousbou
Zugsgewicht bewshrte sich i e deecitng Wk oY |
dank der feinen Abstufung
vorziglich.

Der Energiebedarf fiir j
eine Hin- und Riickfahrt auf &, 107 34
der ganzen Strecke mit dem ——
Zug von 108 t betrug an  Avb. 2. Kanalprofil, Masstab 1:1500. (Abb.1 und 2 nach ,Bautechnike.)
der Oberspannung von
15000 Volt des Stations-
transformators in Visp ge- ) > ’
messen 735 kWh, und zwar ¢ T ///T P 4
585 kWh fiir Bergfahrt und : G e
150 kWh fiir Talfahrt. Dies
entspricht einem Energie-
bedarf von 97 Wh/Bruttotkm,
auf Hin- und Herfahrt be-
zogen, einschliesslich Ver-
luste im Stationstransforma- o
tor und in der Kontaktlei- ~— =
tung. Dieses Ergebnis darf

5 Comel £
e @n‘f/fﬂ?) % 7 0 7 2 3 4k
als sehr befriedigend be-

zeichnet werden. Abb. 1. Uebersichtsplan des Shannon-Kraftwerks. — Masstab 1 : 150000,

VOM BAU DER WASSERKRAFTANLAGE AM SHANNON RIVER IN IRLAND.

Staustrecke

b/e r g r a b e n Wehr
und
‘ — Einlaufbauwer)
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