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Abb. 7. Gasturbinen-Lokomotive von Brown Boveri, fiir 2200 PS, Typ 1 A;-By-A(1, auf Probefahrt

Die erste Gasturbinen-Lokomotive
Von Ing. Dr. h. c. AD. MEYER, Baden

Wenn immer eine neue Kraftmaschine erfunden wurde, er-
wachte auch bald der Wunsch, sie dem Verkehr dienstbar zu
machen. So entstanden die ersten Dampfwagen fast gleichzeitig
mit den ersten ortsfesten Dampfmaschinen; ihre Misserfolge
waren weniger der treibenden Maschine als dem nach heutigen
Begriffen unglaublich schlechten Zustand der damaligen Strassen
zuzuschreiben. Erst etwa 30 Jahre nachdem der erste Dampf-
wagen der Welt mit seinem Erfinder Cugnot und seinem viel
zu kleinen Kesselchen mithsam durch die Strassen von Paris
keuchte, kam Trevithik 1804 auf die Idee, seinen Dampfwagen
auf den schon seit dem Mittelalter bekannten Schienenweg, die
Eisenbahn, zu setzen und damit die erste Lokomotive zu schaffen.
Durch ihn und die beharrliche Arbeit der Stephenson, Vater und
Sohn, wurde in der Folge eine Entwicklung eingeleitet, die zu
einem wahren Siegeslauf der Dampfmaschine im Dienste des Ver-
kehrs fithrte und der ganzen Welt ein neues Geprédge gab.

Diese bis dahin beispielslose Entwicklung auf dem Gebiete
des Verkehrs ist nur durch diejenige iibertroffen worden, die
die Erfindung der Brennkraftmaschine durch Otto und Diesel
zur Folge hatte. Auch hier war der schienenunabhéngige Selbst-
fahrwagen das erste Ziel der Erfinder, die den Verbrennungs-
motor in den Dienst des Verkehrs spannten. Im Gegensatz zur
Entwicklung des Dampffahrzeuges ist jedoch der Brennkraft-
wagen oder Kraftwagen schlechthin (das Automobil) in weit-
ilberwiegendem Masse der Strasse treu geblieben. Die Strassen
waren bei seinem Erscheinen schon unvergleichlich hdufiger und
besser als zur Zeit von Cugnot und Trevithik und foérderten in
hohem Masse die beispiellose Entwicklung des Kraftwagens, wie
spiter dieser hinwieder in noch grosserem Ausmass und in nicht
vorauszusehender Weise die Entwicklung unserer Strassen und
Strassennetze gefordert hat.

Wenn heute die Dampflokomotive nicht nur den Dampf-
kraftwagen, sondern auch die stationire Kolbendampfmaschine
der Zahl sowohl als der Gesamtleistung nach bei weitem {iiber-
trifft, so ist es bei der Brennkraftmaschine nicht die Lokomo-
tive, sondern der Kraftwagen, das Automobil, das in unerhort
raschem Lauf alles andere iiberholt und sich an die Spitze ge-
setzt hat, sodass es heute der Zahl nach wie nach seiner Ge-
samtleistung alle Wind-, Wasser-, Dampf- und auch die orts-
festen Brennkraftmaschinen der Welt iibertrifft.

Die Brennkraftlokomotive ist noch verhidltnismissig jung
und kommt hauptsédchlich in der Form der Diesel-Lokomotive
und diese wieder im Gegensatz zur Dampflokomotive fast nur
mit mittelbarer Uebertragung der Leistung als Diesel-Elektro-
Lokomotive vor. Dags die technisch einwandfreie und in vielen

Beziehungen so vorteilhafte elektrische
Uebertragung bei Dampflokomotiven
bisher nur ganz vereinzelt angewandt
wurde, ist wohl neben ihren wirtschaft-
lichen Nachteilen (grosses Gewicht und
hoher Preis infolge dreimaliger Ueber-
tragung der Leistung) vor allem auf den
Umstand zuriickzufiihren, dass zur Zeit,
als die junge Elektrotechnik in der Lage
war, fiir das Problem ganghbare Losun-
gen vorzuschlagen, die Dampflokomo-
tive mit mechanischer TUebertragung
schon auf eine fast hundertjdhrige Ent-
wicklung zuriickschauen konnte, die be-
reits zu einer recht erfolgreichen Typi-
sierung fiir fast alle Anwendungszwecke
gefiihrt hatte.

Und doch ist die erste elektrische
Uebertragung der Leistung einer Kraft-
maschine auf die Rader eines Fahrzeuges
fiir eine Dampf-Lokomotive geschaffen
worden. Es handelt sich dabei um die
nach ihrem franzdsischen Erfinder und
Promotor benannte Heilmann-Lokomo-
tive, deren elektrische Uebertragung
im Jahre 1896 von der damals noch ganz jungen Firma Brown
Boveri und ihrem ebenfalls noch sehr jungen Griinder und tech-
nischen Leiter Charles Brown gebaut wurde. Da dieser Urahne!)
aller Lokomotiven mit elektrischer Uebertragung verschiedene
Losungen enthielt, die auch heute noch Technikern Interesse
bieten diirften, sei es gestattet, diese kurz zu erwdhnen und die
Lokomotive im Bild zu zeigen (Abb.1).

Zum Antrieb diente eine Sechszylinder-Willans & Robinson-
Dampfmaschine von 1350 PS. Man sieht hier wohl zum ersten
Mal die spéter fiir den Fahrzeugkolbenmotor so charakteristisch
gewordene Vermehrung der Zylinderzahl, um hohere Drehzahlen
und damit kleinere Gewichte und Preise moglich zu machen.
Die so erreichte Drehzahl von 400 U/min gestattete je eine
Gleichstrom-Dynamo von 450 kW bei 450 V Spannung mit den
beiden Wellenenden fest zu kuppeln. Eine besondere Zweizylinder-
Dampfmaschine trieb eine 15 kW Compounddynamo fiir die
Fremderregung der Hauptgeneratoren an. Diese ganze Kraft-
anlage war auf einen gemeinsamen Rahmen aufgebaut, der
seinerseits auf zwei vierachsige Drehgestelle abgestiitzt war,
deren sédmtliche Achsen mit Hohlwellen-Seriemotoren von 125 PS
angetrieben wurden, die dem Fahrzeug bei 450 U/min die eben-
falls modern anmutende Geschwindigkeit von 100 km/h erteilten.

Allgemeines
Und nun zur Gasturbinen-Lokomotive. Ob bei dieser die
elektrische Uebertragung, die sich bei grésseren Diesel-Lokomo-

) Vor der im Bild gezeigten und beschriebenen Lokomotive wurde
noch eine wesentlich kleinere gebaut, die jedoch wegen ihrer Kleinheit
nicht als Betriebsmaschine gelten kann. Bei dieser war nicht nur der elek-
trische, sondern auch der Dampfteil von Brown, Boveri & Cie. unter der
Leitung von Charles Brown Vater durch Eric Brown als gegenlidufige
Kolbenmaschine gebaut worden.

Abb. 1. Dampf-elektrische Heilmann-Lokomotive aus dem Jahre 186
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tiven iiberwiegend eingebiirgert hat, auch an-
gewandt werden solle oder miisse, war eine
der ersten Fragen, mit der sich Brown Boveri
und der Verfasser beschéftigten, nachdem der
Bau und Betrieb einiger stationédrer Anlagen
die Eignung der Gasturbine fiir Lokomotiv-
antrieb an und fiir sich als wahrscheinlich er-
scheinen liess. Es waren fiir die Entscheidung
sowohl Zweckméssigkeitsgriinde, als auch sol-
che technischer Natur massgebend.

Zu den erstgenannten gehodrte der Wunsch,
bei der Gasturbinen-Lokomotive keinerlei Neue-
rungen konstruktiver Art einzufiihren, die nicht
durch den Gasturbinen-Antrieb selbst unver-
meidbar bedingt sind, um diesen selbst nicht
durch allfidllige Storungen an solchen Teilen zu
kompromittieren. Anderseits lag die Anwendung
der elektrischen Uebertragung deshalb nahe,
weil sich die von Brown Boveri entwickelten,
bei Dieselfahrzeugen schon hundertfach ausge-
fiihrten Konstruktionen und Regelverfahren,
wie eine Untersuchung zeigte, ohne Zwang sinn-
gemiss auf den Gasturbinen-Antrieb iibertragen
liessen. Ein weiterer Grund, der fiir die elek-
trische Uebertragung spricht, ist die Frage des
Adhésionsgewichtes. Da das Gewicht pro PS
bei der Gasturbinenlokomotive erheblich kleiner
ist als bei der Diesel- oder Dampf-Lokomotive,
liegt ein Bedirfnis vor, viele Achsen an der Leistungsiibertra-
gung zu beteiligen, was bei der elektrischen Uebertragung ohne
weiteres moglich ist, da man im Grenzfall alle Achsen antrei-
ben kann.

Um die ftechnischen Griinde zu wiirdigen, miissen wir uns
noch einmal das Prinzip der Gasturbine und zwar besonders
dasjenige der Verbrennungsturbine, frither félschlicherweise meist
Gleichdruckturbine genannt, vergegenwirtigen. Wir tun dies an
Hand der Abb. 2, die schematisch die Kraftanlage einer Gas-
turbinen-Lokomotive ohne die Uebertragung auf die Rédder dar-
stellt. In der Brennkammer A wird durch stetige Verbrennung
von Oel im Brenner 3 die vom Kompressor C in grossem Ueber-
schuss gelieferte Druckluft erhitzt. Diese Druckluft dient gleich-
zeitig der Verbrennung und zur Abkiihlung der Verbrennungs-
produkte, des Gases, auf eine fiir die Gasturbinen-Schaufeln
ertrdgliche Temperatur. Hierauf stromt das Gas aus der Brenn-
kammer, rd. 500 bis 600° C heiss, in die Gasturbine B, wo es
expandiert, Warme fiir die Erzeugung mechanischer Arbeit ab-
gibt und sich entsprechend abkiihlt. Alsdann stromt es durch
den Luftvorwidrmer D, in dem es Wiarme an die verdichtete, zur
Brennkammer stromende Luft abgibt, iiber das Dach ins Freie.

Dabei muss die Gasturbine fiir 2000 PS an der Kupplung
verfiighare Nutzleistung rd. 8000 PS entwickeln, da der Kom-
pressor fiir die Drucklufterzeugung rd. 6000 PS verbraucht. Die
Ueberschussleistung muss nun auf geeignete Weise auf die Rédder
der Lokomotive iibertragen werden, sei es mechanisch, pneu-
matisch, hydraulisch, elektrisch oder durch eine Kombination
dieser vier Moglichkeiten.

Die direkte mechanische Uebertragung von der Welle der
Gasturbinen-Kompressorgruppe auf die Radachsen kommt aus
verschiedenen technischen Griinden nicht in Frage: Erstens wére
damit die Drehzahl von Gasturbine und Kompressor an die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges gebunden, was bei der starken
Drehzahlabhingigkeit des Wirkungsgrades dieser Turbomaschinen
sich selbst bei Stufenschaltung verbietet. Zweitens miisste das
mechanische Uebersetzungsgetriebe von etwa 10:1 auch eine
Zu- und Abschaltung der Gruppe wihrend der Fahrt erlauben,
da diese wie beim Automobil vor dem Anfahren aus dem Still-
stand angeworfen und nachher zugeschaltet werden miisste.

Abb. 3. Gasturbogruppe auf dem Priifstand. Brennstoff- und Oel-Behilter im Sockel

Solche Getriebe und Kupplungen sind aber fiir Leistungen von
2000 PS und mehr noch nicht erprobt. Das gleiche gilt fiir die
pneumatische und hydraulische Uebertragung, die geeignet wére,
diese Schwierigkeiten zu beheben. Es sind zwar hydraulische
Uebertragungen in grosser Zahl mit Erfolg fiir Leistungen bis
400 PS fiir Lokomotiven gebaut worden, dagegen liegen {iiber
grossere Leistungen meines Wissens keine befriedigenden Erfah-
rungen vor. Trotzdem beabsichtigt die Allis-Chalmers Manufac-
turing Co., Milwaukee, als Lizenznehmer von Brown Boveri eine
Gasturbinen-Lokomotive von 5000 PS mit hydraulisch-mecha-
nischer Uebertragung zu bauen und man darf den Ergebnissen
dieser Lokomotive mit Interesse entgegensehen.

Als uns im Frithjahr 1939 die Schweiz. Bundesbahnen in
fortschrittlicher Weise eine 2200 PS Gasturbinen-Lokomotive
bestellten, um damit ihrerseits einen Anteil an die Abkldrung
dieser technischen Aufgabe beizutragen, wurde aus den vorer-
wahnten Griinden beschlossen, diese Lokomotive mit elektrischer
Uebertragung zu bauen. Die Lokomotive, Typ 1 A,-B,-A,1, wurde
zum Betrieb auf Nebenlinien bestellt, deren Verkehrsfrequenz
die Elektrifizierung nicht rechtfertigt. Die Hauptdaten fiir diese
SBB-Gasturbinen-Elektrolokomotive sind:

Garantie-Dauerleistung des thermi-
schen Aggregates, am Generator-

Kupplungsflansch gemessen 2200 PS bei 5200/812 U/min

Zugkraft am Radumfang:
wéhrend der Anfahrt 13000 kg von 0 bis 26 km/h
wihrend einer Stunde 7600 kg bei 50 km/h

dauernd 4840 kg bei 70 km/h
Der Brennstoffbedarf bei Vollast ist etwa 450 g/PSh am Rad-
umfang, d.h. es sind, bei 2000 PS Leistung am Radumfang,
stiindlich etwa 900 kg Rohol erforderlich.

Hochstgeschwindigkeit 110 km/h
Dienstgewicht mit kompl. Vorriten:

bei Betrieb auf Nebenlinien 92 t

bei Betrieb auf Hauptlinien durch Zuladung von Brennol 93,5 t
Zuldssiger Triebachsdruck auf Nebenlinien 16 t
Zuldssiger Triebachsdruck auf Hauptlinien 18 t

—fFT
i

= ?r_l.:lﬁ =,
-

Abb, 4.

O i L oo e B T e

Gasturbinen-Lok, mit elektr. Kraftiibertragung, gebaut von BBC (mit SLM) fiir die SBB, Leistung a. d. Generatorkupplung 2200 PSe
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Abb. 6. Einheben der verschalten Gasturbogruppe in die Lokomotive

Die ganze thermische Anlage wurde im Badener Werk auf einem
gemeinsamen, geschweissten Hilfsrahmen montiert, der auch die
Behilter fiir Brennstoff und Schmierdl enthilt, mit einem Inhalt
von 4,2 m3 bzw. 0,85 m3. Abb. 3 und 4.

Abnahme. An dieser Gruppe wurden in Baden durch den
Schweiz. Verein von Dampfkesselbesitzern in Ziirich und den
Schweiz. Elektrotechnischen Verein mit dem Besteller, den
Schweiz. Bundesbahnen, eingehende Versuche vorgenommen,
deren Messpunkte im Kurvenblatt, Abb. 5, eingetragen sind und
eine sehr schone Uebereinstimmung mit den vorausberechneten
Werten ergaben. Nachher wurde die Gruppe in die Werkstédtten
von Brown Boveri in Miinchenstein bei Basel iiberfithrt und dort
als Ganzes in die Lokomotive hineingehoben (Abb. 6); Abb. 7 zeigt
die leider etwas banale Aussenansicht der fertigen Lokomotive.

Fohrt. Nachdem wir nun die Wirkungsweise der Gasturbinen-
Lokomotive im allgemeinen nochmals rekapituliert haben, kénnen
wir ihre interessanten Einzelheiten am besten verfolgen, wenn
wir in Gedanken den Lokomotivfithrer auf einer seiner Fahrten
begleiten. Wir sprechen in der Einzahl, weil es sich um Einmann-
bedienung handelt. Seine erste Handlung, wenn er am Morgen

seine Lokomotive bestiegen hat, ist die Inbetriebsetzung eines
Hilfsdieselmotors mit Generator, der dazu dient, die Kraftgruppe
auf eine Drehzahl zu bringen, bei der der Kompressor geniigend
Luft liefert, um das Oel ziinden und verbrennen zu koénnen. Bei
diesem Anfahren der Kraftgruppe 1lduft deren Generator, der
seinen Strom vom Dieselgenerator erhilt, als Motor. Vom An-
lassen des Dieselmotors bis zur Ziindung vergehen etwa 4 Minuten,
die der Lokomotivfithrer beniitzt, um seine Ueberkleider anzu-
ziehen. Hierauf ziindet er vermittelst eines elektrisch geheizten
Ziindstabes das Heizol hinter dem Brenner, worauf die Gruppe,
von der Verbrennung unterstiitzt, sich rascher beschleunigt. Nun
begibt er sich in den Fiihrerstand, Abb. 8, schaltet den Generator
des Dieselmotors vom Generator der Hauptgruppe ab und auf
die Motoren der Lokomotive um und kann so seine Maschine
mit etwa 10 km/h zum Zug fahren, ohne Beniitzung der Gas-
turbinengruppe, die sich inzwischen selbst weiter beschleunigt,
bis sie nach weiteren rd. 4 Minuten die normale Leerlaufdreh-
zahl erreicht hat. Wihrend die Lokomotive an den Zug gekup-
pelt wird, stellt der Fiihrer die Hilfs-Dieselgruppe ab und schaltet
die Motoren auf den Hauptgenerator um. Eine kleine Batterie,
die auch fiir das Anwerfen des Dieselmotors diente, versah bis
dahin die Hilfsdienste. Urspriinglich war beabsichtigt, diese
Batterie so gross zu machen, dass sie auch das Anlassen der
Gasturbinen-Gruppe hitte besorgen konnen. Bei eingehendem
Studium kam man jedoch wieder von dieser Idee ab, da der

Dieselmotor fiir 6fte-

900416 res Anlassen doch
Uil /\\( eine grossere Garan-
80041 1 . . &
800116 tie bietet als eine
5 Batterie.
NunkanndieFahrt

14 /
600712

2

beginnen. Der Loko-
motivfithrer tritt auf
den Totmannshebel,
der, losgelassen, das
Brenndl abstellt und
die Luftdruckbremse
in Tatigkeit setzt und
so den Zug zum Still-

sgfem?
474007

y
N
/|

00

4
_// stand bringt, eine

e Sicherung, die auch

e bei elektrischen Lo-
500 1000 1500 2000 PS (HP) komotiven in &hn-
Abb. 5. Betriebsgrossen 1t. Versuchen in Baden 1licher Weise vorge-
sehen ist. Hierauf

1 Thermischer Wirkungsgrad in 9/,

2 Drehzahl des Generators in U/min

3 Gastemperatur vor der Turbine in °C

4 Luftdruck nach dem Geblidse in kg/cm? abs.

setzter durch schritt-
weise Drehung des
Stufenschalters die

Abb. 2. Lingsschnitt (etwa 1:50) durch die Gasturbinengruppe der Lokomotive von Brown, Boveri & Cie. A, G., Baden

A Brennkammer, B Gasturbine, C Verdichter, D Vorwirmer,

1 Getriebe,

F Generator, G Maschinen- oder Hilfsrahmen. — Die verdichtete

und vorgewiirmte Luft wird zum Teil als Brennluft durch den Drallkérper 1, zum Teil als Kiihlluft durch die Schlitze 2 und der Brennstoff

durch die Einspritzdiise 3 in die Brennkammer eingefiihrt.

heissen Abgase gehen bei 6 in den Vorwidrmer, den sie durch die Schlitze 6 im Dach des Lokomotivgehiiuses verlassen.

Brenngas und Kiihlluft mischen sich im Raum 4 und bilden das Treibgas.

Die noch
Der Lufteintritt erfolgt

bei 7; das Luftaustrittrohr 8 ist mit mehreren Falten 9 versehen, um den verschiedenen Ausdehnungen von Gasturbinengruppe und Vorwiirmer

zu entsprechen
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Lokomotive in Bewegung, wobei er uns besonders auf die gleich-
méssige, rucklose und doch rasche Beschleunigung aufmerksam
macht, die wohl der grossen Trigheit der rotierenden Masse der
Kraftgruppe zuzuschreiben ist. Nach und nach erreicht der Zug
seine volle Geschwindigkeit, wobei der ruhige Gang der Lokomotive
angenehm auffillt, selbst auf dem verh&ltnisméssig schlechten
Geleise der Nebenbahn, die wir befahren. Ausser der guten
Federung des von der Schweiz. Lokomotiv- und Maschinenfabrik
Winterthur gebauten mechanischen Teiles trédgt hierzu wahr-
scheinlich die Lagerung der Kraftgruppe bei, deren Grundplatte,
die allen Teilen: Brennkammer, Gasturbine, Kompressor und
Generator gemeinsam ist, eine elastische Dreipunktlagerung auf-
weist, wie ein moderner Automobil-Motor. Auch die Kreisel-
wirkung der Kraftgruppe spielt vielleicht eine gewisse Rolle. —
Nun kommt eine Steigung, fiir die eine hdéhere Leistung erfor-
derlich ist. Der Lokomotivfithrer hat nur das Stufenhandrad
weiter zu drehen, das iibrige macht die Regulierung selbsttétig.
Es ist deshalb an der Zeit, uns mit dieser Regulierung zu befassen.

Die Regulierung der Leistung einer Lokomotive mit elek-
trischer Uebertragung, erfolge der Antrieb durch einen Diesel-
motor oder eine Gasturbine, setzt eine Koordinierung der An-
triebsleistung mit der Leistungsaufnahme der Motoren bzw. der
stromliefernden Dynamo voraus. Diese wird durch Feldregelung
der fremderregten Dynamo durch einen Servofeldregler 24
bewirkt, der durch die in Abb. 9 dargestellte Oelsteuerung
betédtigt wird.

Die Pumpe 9 liefert Druckdl in das allen Steuerapparaten
gemeinsame Druckleitungsnetz, das iiber die Drosselstelle 31
beim Anfahren auch die Schmierung aller Lager sicherstellt,
wihrend dies beim Normalbetrieb die Schmierdlpumpe 8 besorgt.
Das Hauptsteuerrad 14, das der Fiihrer bedient, regelt gleich-
zeitig iiber die Leitungen 18 und 19 die Zufuhr des von Pumpe 7
dem Brenner 12 in der Brennkammer 2 gelieferten Brennstoffes
mittels des Steuerkolbens 20, sowie die Stellung der Muffe
des Drehzahlreglers 21 iiber den Steuersektor 22, durch dessen
Form Oelzufluss und Drehzahl dadurch gesetzméssig gekuppelt
sind, dass der Drehzahlregler seinerseits den Servofeldregler 24
und damit die elektrische Leistung iiber Leitung 23 beeinflusst.

Wird beispielsweise bei einer Steigung eine Mehrleistung
verlangt, so 6ffnet der Fiihrer den Zufluss zu Leitung 18 und 19
durch Drehung des Stufenschalters 14, wo-
durch sich der Druck in dem von diesen
Leitungen bedienten System vergrossert.
Kolben 20 ldsst mehr Heiz6él in die Diise 12
der Brennkammer 2 treten; Regelsektor 22

Feldregler durch den Drehzahlregler zuriickgefithrt und be-
lastet die Dynamo, bis zwischen ihrer Leistung und der Nutz-
leistung der Gasturbine Gleichgewicht herrscht. — Bei einer
Entlastung spielen sich die Vorgéinge in umgekehrter Reihen-
folge ab.

Der Hebel 15 stellt in Nullage das Steuersl zum Fiihrerstand
A ab, wenn beispielsweise der Stand B gebraucht werden soll.
Er schaltet ferner bei Stellung «vorwirts» und «riickwirts» die
Motoren auf die betreffende Fahrrichtung. Am Knopf 16 kann
die sonst durch den Kurvensektor fest gekuppelte Beziehung
zwischen Heizolmenge bzw. Leistung und Drehzahl der Kraft-
gruppe geldst und verdndert werden, wenn dies beispielsweise
wegen starken Aenderungen der Aussentemperatur und ent-
sprechender Aenderung der Nutzleistung erwiinscht ist. Der
Hebel 17 endlich erlaubt eine solche Aenderung voriibergehend
vorzunehmen, wenn man beispielsweise bei einem kurzen Halt
die Leerlaufdrehzahl hochhalten will, um beim Wiederanfahren
die Beschleunigungszeit fiir die Kraftgruppe abzukiirzen und
moglichst rasch das hochstmogliche Anfahrmoment zu hekommen.

Man sieht hieraus, dass die Automatik alles in einer Weise
besorgt, wie es der Fiihrer selbst nicht besser koénnte, dass ihm
jedoch die Mittel fiir ein Eingreifen in den Reguliervorgang zur
Verfiigung stehen, sofern ein solches wiinschenswert erscheint.

Zur Steuerung gehoren auch noch Sicherheitsvorrichtungen.
Hat beispielsweise unser Fiihrer statt vor einer Steigung Oel
zu geben, dies erst getan, wenn er in der Steigung ist und schon
Geschwindigkeit verloren hat, wird er leicht versucht sein,
das Versdumnis dadurch nachzuholen, dass er einige Stufen auf
einmal schaltet. Da jedoch die Trigheit der rasch rotierenden
Massen unter Umstédnden eine geniigend rasche Anpassung der
Drehzahl und damit der Luftmenge an die zu rasch vergrosserte
Oelmenge verhindert, entsteht eine zu hohe Temperatur, die auf
die Dauer den Schaufeln gefdhrlich werden konnte. Plotzlich
leuchtet vor dem Fiihrer eine rote Lampe auf: Warnung! zu
hohe Temperatur. Falls er dieses Zeichen iibersieht und nicht,
wie sichs gehort, mit dem Schalter um eine bis zwei Stufen
zuriickgeht, schaltet der gleiche Thermostat, der die rote Lampe
aufleuchten liess, nach einer weiteren Temperatursteigerung um
30° ein Relais ein, das die Brennstoffpumpe abstellt und so die
Entstehung eines Schaufelsalats verhiitet, gleichzeitig aber auch

wird durch das unter ihm befindliche Kolb-

chen gedreht und verstellt die Muffe des
Drehzahlreglers 21 so, dass dieser eine hohere
Drehzahl anstrebt. Wegen der grossen Trig-
heit der rasch rotierenden Massen von Tur-
bine 3, Gebldse 1 und Generator 6 bleibt aber
vorldufig die effektive Drehzahl hinter der
Solldrehzahl zuriick. Dieser Zustand ent-
spricht demjenigen, der sonst bei Ueberlast
entsteht; der Servofeldregler schaltet iiber
Leitung 23, vom Drehzahlregler beeinflusst,
Last ab, obschon eine Leistungserh6hung
angestrebt wird und eingeleitet ist.

Diese scheinbar falsche Handlung des
Feldreglers ist aber, wie wir sehen werden,
durchaus richtig und dem angestrebten
Zwecke sehr forderlich, indem diese Ver-
minderung der elektrischen Leistung erlaubt,
die ganze durch die erhohte Oelzufuhr einge-
leitete und bei dem riesigen Luftiiberschuss
sofort erzielbare Zunahme der Leistung fiir
die Beschleunigung der Gruppe zu verwen-
den, dadurch die Dauer der unvermeidlichen,
voriibergehenden Erhdhung der Gastempera-

SBZ]

tur nach Moglichkeit abzukiirzen, und die
Solldrehzahl, bei der der Kompressor die der
eingefiihrten Oelmenge entsprechende Luft-
menge liefert, moglichst rasch zu erreichen.
Diese Tendenz wird noch dadurch unter-
stiitzt, dass mit dem Feldregler ein Kolben-
schieber 26 gekuppelt ist, der bei seiner
Ueberlaststellung eine weitere Zufuhr von
Heiz6l durch Drucksteigerung in Leitung 32
bewirkt.

Sobald infolge der geschilderten Mass-
nahmen die effektive Drehzahl die Solldreh-
zahl {iberschreitet, wird iiber Leitung 23 der

A, B Fiihrerstinde,
5 Getriebe, 6 Generator, 7 Brennstoffpumpe, 8 Steuer- und Schmierdlpumpe, 9 Hilfspumpe,
10 Oelkiihler, 11 Druckbegrenzer, 12 Brennstoffdiise, 13 Ziindstab mit Fernbetiitigung,

14 Hauptsteuerrad mit Doppelventil und Erregerwiderstand, 15 Wendeschalter mit Oel-
absperrhahn und wegnehmbarem Schliissel, 16 Temperatur-Versteller, 17 Hebel zur Ein-
stellung tiefer oder hoher Leerlaufdrehzahl (Betriebsbereitschaft), 18 Brennstoff-Steuersl-
system, 19 Drehzahl-Steuertlsystem, 20 Kraftkolben zur Brennstoffdiise, 21 Drehzahl-
regler, 22 Kurvenscheibe zur Verstellung der Drehzahl vom Filhrerstand aus (verstellt die
Muffe des Reglers 17), 23 Hydraulische Uebertragung des Steuerimpulses von 17 auf den
Feldregler, 24 Feldregler mit Drehschieber, 25 Steuerschieber zu 24, 26 Steuerschieber zur
zusiitzlichen Beeinflussung der Brennstoffmenge wiihrend der Regel-Vorgiinge, 27 Sicher-
heitsregler gegen Ueberdrehzahl, 28 Sicherheitsventil, 29 Riickschlagventil, 30 Sicherheits-

Temperaturregler, 31 Oelblende, 32 Oelleitung zum Brennstoffsteuersystem

Abb. 9. Druckélsteuerung einer Gasturbinenanlage fiir Traktionszwecke

1 Verdichter, 2 Brennkammer, 3 Gasturbine, 4 Luftvorwirmer,
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Abb. 8. Fiihrerstand fiir Einmannbedienung der BBC-Gasturbo-
lokomotive der Schweiz. Bundesbahnen

Neben den bahntechn. Apparaten kann der Fiihrer auch die den
Betrieb der Gasturbine tiberwachenden Instrumente gut iiberblicken

einen, wenn auch kurzen, doch unangenehmen Betriebsunter-
bruch bewirkt, da bis zur Wiederziindung trotz der infolge der
Beharrung weiterlaufenden Kraftgruppe doch etwa 1 bis 2 Minuten
vergehen. Ein zweites Mal passiert das dem gleichen Fiihrer kaum.

Falls, beispielsweise durch Kabelbruch oder dergleichen, die
Leistungsabnahme durch die Motoren unterbrochen wiirde, kénn-
ten die Versuche des Feldreglers und des Drehzahlreglers, die
Oelzufuhr zu vermindern, in diesem Ausnahmefall zu spit kom-
men, um eine unzulédssige Drehzahlsteigerung zu verhindern. In
diesem Falle greift der Sicherheitsregler 27 ein, der bei einer
Ueberschreitung der hochst zuldssigen Betriebsdrehzahl um
10"/, das Regeldl aus Leitung 29 entleert und dadurch das Luft-
Auspuffventil 28 o6ffnet, den Kompressor iiberlastet und die
Luftmenge zur Brennkammer so vermindert, dass die steigende
Temperatur das vorerwédhnte Relais zum Ansprechen bringt, das
die Oelpumpe 7 abstellt und so die Gruppe stillsetzt.

Es konnte auch der umgekehrte Fall eintreten, nidmlich,
dass die Flamme aus irgend einem Zufall (Wasser im Oel oder
dergl.) erlischt. Es wiirde dann weiter Oel in die Brennkammer
stromen, das nicht verbrennt. Dies wird durch einen Thermo-
staten verhindert, der nur von der Strahlung, d.h. durch die
Flamme betédtigt wird und beim Wegfall der Flamme zuerst den
Ziindstab einschaltet und wenn die Wiederziindung nicht ge-
lingt, nach 5 Sekunden die Brennstoffpumpe stillsetzt. Ein wei-
terer automatischer Wiachter ist ein Druckrelais, das bei zu
grosser Verminderung des Oeldruckes in den Lagern den Brenn-
stoff abstellt.

Kraftbremsung. Inzwischen haben wir die Bergstrecke iiber-
wunden und rollen nach Ueberschreitung der Wasserscheide auf
der anderen Seite zu Tal. Hier wird es nun erwiinscht sein, statt
der vorhandenen Druckluftbremsung, die sowohl die Bremsklotze
wie auch die Rédderbandagen stark in Anspruch nimmt, eine
Kraftbremsung zu haben. Diese war bei unserer Gasturbinen-
Lokomotive nicht von Anfang eingerichtet, wird jedoch noch
gemacht. Wie erwihnt, ist die Leistung der Gasturbine bei Voll-
last rd. 8000 PS, die Kraftaufnahme des Kompressors rd. 6000 PS,
sodass noch 2000 PS als Nutzleistung iibrig bleiben. Wird nun
bei der Talfahrt die Oelzufuhr abgestellt, oder in dem Mass ge-
drosselt, dass die Flamme gerade noch brennt, und werden die
Motoren durch entsprechende Erregung in Gleichstrom-Genera-
toren verwandelt, die ihre Leistung an die Haupt-Dynamo ab-
geben, die dabei zum Motor wird, so treibt dieser den Kom-

pressor und die Gasturbine an. Durch Oeffnen des normalerweise
vom Sicherheitsregulator der Gasturbinengruppe gesteuerten
Ausblaseventils der Druckleitung des Kompressors wird die von
diesem angesaugte Luft zum griossten Teil direkt ins Freie ge-
blasen, sodass nur ein Kkleiner Teil durch die Brennkammer,
Turbine und Vorwédrmer stromt, gerade genug, um den Brenner
mit kleiner Flamme brennen zu lassen, sofern man nicht vor-
zieht, das Oel ganz abzustellen. Auf diese Weise ist man in der
Lage, die volle Motorenleistung als Bremsleistung aufzunehmen,
ohne dass dafiir grdssere zusitzliche Apparaturen nétig sind.

Heizung. Kommen wir bei unserer Fahrt in grossere Hohe,
z. B. liber den Gotthard, so kann es sein, dass wir die Heizung
brauchen. Hier ist nun der Gasturbinenantrieb ideal, indem er
uns in die Lage setzt, ohne Mehrélverbrauch den zusdtzlichen
Heizstrom zu liefern, der bis 25°), der Nutzleistung am Radum-
fang betragen kann. Zu diesem Zwecke ist im Gehduse des
Gleichstrom-Generators ein Einphasen-Wechselstrom-Heizgene-
rator von 400 kW passender Spannung und Frequenz eingebaut,
der die elektrische Energie zur Heizung des Zuges liefern kann.
Da (nach Abb. 13) mit abnehmender Lufttemperatur der Arbeits-
aufwand fiir die Verdichtung der Brenn- und Kiihlluft weniger,
die Leistung der Gasturbine dagegen stdrker zunimmt, wichst
der Ueberschuss, die Nutzleistung, in solchem Masse, dass der
Wiérmeverbrauch fiir die Heizung vollstdndig gedeckt werden
kann und zwar fiir alle Aussentemperaturen, da bei abneh-
mender Temperatur Heizbedarf und Mehrleistung in #dhnlicher
Weise zunehmen.

Abstellen. Wenn der Fiihrer im Gefédlle oder auf den Sta-
tionen das Stufenrad in die Nullage bringt, so schaltet er damit
den Brennstoff nicht voéllig aus, sondern nur so weit, dass er
flir den Leerlauf geniigt, wobei die Steuerung automatisch die
dazugehodrige niedrige Drehzahl von etwa 2800 U/min, statt
5200 U/min wie bei Vollast, einstellt. Erst wenn wir von unserer
Fahrt zuriick und mit der Lokomotive wieder im Depot sind,
stellt der Fiihrer den Brennstoff ganz ab, indem er die Brenn-
stoffpumpe abschaltet. — Nun ist fiir ihn die Arbeit beendet
und wir konnen nach Hause. Nicht so fiir die Lokomotive; sie
hat noch etwas zu tun, macht das aber ganz allein:

Drehvorrichtung. Es ist von den Dampfturbinen her he-
kannt, dass deren Rotor sich nach dem Abstellen infolge der
vorzugsweise nach oben steigenden Eigenwidrme sich nach oben
verkriimmt, den bekannten Katzenbuckel macht und je nach
Grosse und Temperatur der Maschine bis zu sechs Stunden
braucht, bis er wieder gerade ist. Um dies zu vermeiden, wird
bei unserer Lokomotive der Rotor durch eine elektrische Dreh-
vorrichtung (die ihren Strom von der Batterie erhédlt) wéhrend
sechs Stunden alle Halbstunden um 180° gedreht, und erst dann
stellt das Zeitrelais ab und die Maschine erhélt endgiiltig ihre
verdiente Ruhe.

Nachdem nun die Bauart der Lokomotive und die fiir ihre
Fahreigenschaften massgebenden Details dargelegt sind, wollen
wir noch etwas in die Zukunft schauen und uns iiberlegen, wie
es mit ihren wirtschaftlichen Aussichten steht. (Schluss folgt)

Technische Fragen der Baustoffbewirtschaftung
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus dem im Auftrage der Volks-
wirtschaftsdirektion des Kantons Ziirich im Mérz 1942 erstatteten
Gutachten von Arch. G. LEUENBERGER und Prof. Dr. M. ROS
BAUSTOFFBEWIRTSCHAFTUNG

TECHNISCHE ERGEBNISSE

Qualitdt der Erzeugnisse ist einer der Grundsétze der ma-
teriellen Existenz der Schweiz; sie muss auch in Zeiten schwer-
ster Krisen erhalten bleiben. Materialpriifung und Materialfor-
schung sind unerlédsslich.

Bewihrte Bau- und Werkstoffe miissen rationell und &us-
serst sparsam verwendet werden. Die Stoffersparnis steht im
Vordergrund.

Wohliiberlegte Abwigung und Verteilung auf einzelne Bau-
weisen und Zweige der Industrie, des Bauwesens und des Ge-
werbes, im Rahmen des Ganzen, um den notwendigsten Bediirf-
nissen gerecht zu werden, ist Gebot.

Nicht Ersatz, vielmehr die Erkenntnis des technisch und
wirtschaftlich Richtigen im Einzelfall bildet die Hauptaufgabe.

Qualitit und Stoffersparnis bedingen erhdhten Lohnanteil,
wodurch die Arbeitsbeschaffung auch im Sinne volkswirtschaft-
lich niitzlicher Werte geférdert wird.

*

Die Méglichkeiten rationellerer Ausniitzung sofort greifbarer
wie auch neuer Bau- und Werkstoffe und damit sehr beachtens-
werte, zum Teil ganz bedeutende Materialersparnisse lassen sich
wie folgt prézisieren.
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