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Nummer 26

Probleme der Zugforderung auf der Gotthardstrecke

DK 621.331 : 625.1(494)

Von Dr. E. MEYER, Stellvertreter des Ober-Maschinen-Ingenieurs der Schweizerischen Bundesbahnen, Bern

A. Grundlagen

Die bei der Aufstellung der Elektrifikationsprojekte durch-
gefiihrten Berechnungen hatten seinerzeit ergeben, dass auf
den Steilrampen der Gotthardstrecke fiir die Forderung von
100 t Zuggewicht (einschl. Lokomotive) 16 bis 17 t Lokomo-
tivreibungsgewicht erforderlich sind. Die nunmehr vorliegen-
den langjdhrigen Erfahrungen haben die Richtigkeit dieser
Feststellung bestdtigt. Sie ldsst sich auch in einer einfachen
Formel ausdriicken. Beriicksichtigt man n&mlich, dass sich
das gesamte Zuggewicht aus dem Wagengewicht W, dem
Reibungsgewicht R und dem auf den Laufachsen abgestiitzten
toten Gewicht T der Lokomotive zusammensetzt, so lautet
diese Formel

16 bis 17

(WH+RB4T) = =R

oder, nach W aufgeldst
(1) =~bR —-T

Da das Reibungsgewicht der Lokomotive das Produkt aus
der Anzahl der Triebachsen n und dem zugelassenen Triebachs-
druck P darstellt, kann man auch schreiben

(2) W= ~5nP_T
B. Die elektrische Zugforderung bis zum Jahre 1928

Bei der Einfilhrung des elektrischen Betriebs auf der
Gotthardlinie wollte man mit dem Triebachsdruck nicht iiber
18 t hinausgehen. Anderseits herrschte die Auffassung, dass
fiir den guten Lauf einer Lokomotive mindestens eine vor-
laufende Laufachse oder noch besser ein zweiachsiges Lauf-
drehgestell vorhanden sein miisse. Ausserdem war es damals,
und iibrigens noch bis vor wenigen Jahren, gar nicht maglich,
elektrische Lokomotiven so leicht zu bauen, dass sich Lauf-
achsen eriibrigen. Das tote Gewicht T war daher bei Loko-
motiven mit drei bis sechs Triebachsen auf mindestens 30 t
zu veranschlagen. Setzt man P = 18 und T — 30, so ergab
sich das Wagengewicht, das auf der Steilrampe mit einer
Lokomotive maximal befordert werden konnte, bei n — 3
Triebachsen zu W = 5 . 3 . 18 — 30 — 240 t; bei n — 4 zu
330 t, bein — 5 zu 420 t und bei n — 6 zu 510 t.

Da nach den bis im Jahre 1928 giiltigen Vorschriften die
grosste Anhingelast auf der Gotthardstrecke mit Riicksicht
auf die Festigkeit der Zughaken auf 510 t begrenzt war,
konnte diese maximale Last mit einer Lokomotive mit sechs
Triebachsen gerade noch beférdert werden, und es hatte kei-
nen Sinn, Lokomotiven mit mehr als sechs Triebachsen ein-
zusetzen. Die Ausniitzung dieser maximalen Zughakenlast
war indessen nur bei Giiterziigen vorgesehen, so dass nur die
Giiterzugslokomotiven sechs Triebachsen aufweisen mussten.
Auf diese Weise sind die bekannten Ce 6/8-Lokomotiven ent-
standen (Bild 1), die auch heute noch den weitaus grossten
Anteil des Gotthard-Giiterverkehrs bewiltigen.

Leider war es damals nicht moglich, diese Lokomotiven so
zu bauen, dass sie auch filir die Forderung der Schnellziige,
die spédter das der grossten Zughakenlast entsprechende Ge-

Bild 1. Lokomotive Ce 6,8: Baujahr 1925-27 (friihere Serie 1919-22), Stunden-
leistung 2460 PS bei 35 km/h, Hochstgeschwindigkeit 656 km/h, Gewicht 131 t,

Reibungsgewicht 109 t

wicht auch erreichten, héitten dienen konnen. Mit Riicksicht
darauf, dass die Mehrzahl der Reisezilige, und insbesondere
die gewohnlichen Personenziige, wesentlich leichter waren, er-
schien es als wirtschaftlicher, die Lokomotiven fiir Personen-
und Schnellziige nur fiir eine Anhéngelast von etwa 300 t und
damit mit vier Triebachsen zu bauen. Man war sich dabei
bewusst, dass dann die Mehrzahl der Schnellziige auf den
Steilrampen  Erstfeld-Goschenen, Bellinzona-Rivera  und
Biasca-Airolo Vorspann erhalten musste. So entstanden die
Lokomotiven Be 4/6 (Bild 2) und Be 4,7, die wihrend vieler
Jahre allein oder zu zweit an jedem Personen- oder Schnell-
zug der Gotthardstrecke zu sehen waren. Da ihre Hochst-
geschwindigkeit auf 75 km/h begrenzt ist, und sich mit der
Zeit das Bediirfnis herausstellte, auf den Talstrecken Steinen-
Erstfeld und Bodio-Giubiasco mit hoheren Geschwindigkeiten
zu fahren, mussten sie in der Folge im Schnellzugdienst aller-
dings das Feld den rascheren und auf den Bergstrecken
ebenso leistungsféhigen Ae 4/7-Lokomotiven rdumen.

C. Die Entwicklung seit dem Jahre 1928

Die nach dem ersten Weltkrieg auf internationalem Boden
begonnenen Anstrengungen zur Erhchung der Leistungsfihig-
keit der Bahnen fiihrten dazu, dass sich alle am internatio-
nalen Eisenbahnverkehr teilhabenden europdischen Bahnen
verpflichteten, die Zugvorrichtungen ihrer Fahrzeuge zu ver-
stdrken, so dass die maximale Zughakenlast auf der Gott-
hardstrecke im Jahre 1928 von 510 auf 630 t und im Jahre
1936 weiter auf 770 t erhoht werden konnte. Wie aus dem
Vorstehenden hervorgeht, waren schon fiir die Forderung
von 630 t zwei Lokomotiven der vorhandenen Bauarten mit
je vier Triebachsen erforderlich, und fiir 770 t reichten auch
diese nicht mehr aus. Es bedurfte somit neuer Triebfahrzeug-
typen, deren Zugkraft den neuen maximalen Zughakenlasten
besser angepasst war. So entstanden schon im Jahre 1931 die
ersten beiden Ae 8/14-Lokomotiven. In Voraussicht der flinf
Jahre spiter dann auch vorgenommenen weiteren Erhchung
der zulédssigen Zughakenlast wurde fiir diese Lokomotiven
ein Triebachsdruck von 20 t zugelassen. Sie wurden ausser-
dem mit einer Einrichtung versehen, die es gestattete, das
Gewicht von einigen Laufachsen so auf die benachbarten
Triebachsen zu verlagern, dass das Adh&sionsgewicht um
weitere 12 t erhoht und das tote Gewicht entsprechend ver-
mindert werden konnte. Damit wurde es moglich, auch bei der
Zughakenlast von 770 t noch mit acht Triebachsen auszu-
kommen. Bei der dritten, sieben Jahre spéter gebauten Loko-
motive dieser Bauart (Bild 3) konnte das maximale Adha-
sionsgewicht auf 174 t gesteigert und das tote Gewicht auf
minimal 62 t gesenkt werden. Diese an der Landesausstellung
1939 gezeigte Lokomotive ist heute noch die stirkste elek-
trische Lokomotive der Welt.

Diese neuen Lokomotiven ermdoglichen die Ausniitzung der
maximal zuldssigen Zughakenlast. Wenn trotzdem seit dem
Jahre 1938 keine weiteren mehr gebaut worden sind, so ist
dies nicht auf traktionstechnische, sondern betriebliche und

Bild 2.

Lokomotive Be 4/6: Baujahr 1920-23, Stunden-
leistung 2040 PS bei 52 km/h, Hochstgeschwindigkeit
75 km/h, Gewicht 107-111 t, Reibungsgewicht 77-80 t
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wirtschaftliche Griinde zuriickzu-
flihren. Eine Lokomotive mit acht
Trieb- und weiteren sechs Lauf-
achsen konnte nur als Doppel-
lokomotive mit einer bisher unge-
wohnten Linge von rund 34 m ge-
baut werden. Die dadurch be-
dingte Vergrosserung der Zug-
ldnge wirkt sich auf vielen ohne-
hin schon knapp bemessenen
Kreuzungs- und Ueberholungs-
gleisen, wie auch in gewissen
Bahnhofen (Ziirich, Luzern) sehr
nachteilig aus und zwingt sogar
zur Reduktion der normalerweise
zuléssigen Wagenachsenzahl. Auch
in den Depots und Werkstidtten
versperren diese Lokomotiven bei
Reparaturen und Ueberholungs-
arbeiten sehr viel Platz. Dazu
kommt noch, dass Stérungen an
50 grossen und vielteiligen Fahrzeugen naturgeméiss h&ufi-
ger auftreten und dass dann auch durch einen verh#ltnis-
méssig unbedeutenden Schaden (z. B. Ausschmelzen eines
Achslagers) eine sehr erhebliche Traktionsleistung still-
gelegt wird. Diese Tatsachen lassen sich auch statistisch
eindeutig feststellen. Wéahrend némlich bei den Ae 4/7-Loko-
motiven im Jahresdurchschnitt 10,99 des Bestandes fiir
Revision, Unterhalt und Reparaturen ausser Betrieb stehen,
betrdgt dieser Prozentsatz bei den Ae 8/14-Lokomotiven
23,49,.

Es war daher sehr willkommen, dass die weiter fort-
schreitende Technik eine Losung ermdglichte, bei welcher die
Nachteile der Ae 8/14-Lokomotiven weitgehend ausgeschaltet
und ihre Vorteile beibehalten werden konnten. Sie bestand in
der Schaffung von Lokomotiven mit vier Triebachsen, die
paarweise zusammengekuppelt und von einem Fiihrerstand
aus gesteuert werden konnen. Traktionstechnisch ist eine
solche Kombination von zwei Lokomotiven der Ae 8/14-
Lokomotive gleichwertig und in manchen Fillen sogar iiber-
legen. Tritt nun bei einer Lokomotive dieser Kombination ein
Defekt auf, so kann die andere Lokomotive im Betrieb be-
lassen werden. Der Ausfall an Zugforderungskapazitit und
der Platzbedarf in der Werkstdtte sind damit nur halb so
gross wie bei einer Ae 8/14-Lokomotive.

Die Lokomotive, welche diese neue und vorteilhaftere
Losung ermoglichte, ist diejenige der Serie Ae4/6 (Bild 4).
Sie besitzt ausser den vier Triebachsen nur noch zwei Lauf-
achsen. Der Anteil des Reibungsgewichtes am Gesamtgewicht
steigt damit auf 769, gegeniiber 709, bei den Lokomotiven
Ae 8/14 Nr. 11801 und 11851, und 749 bei der Lokomotive
Ae8/14 Nr. 11852. Dank des geringeren toten Gewichtes
konnte auf den «Adh&dsionsvermehrer», d. h. auf die Steige-
rung des Triebachsdrucks auf iiber 20 t widhrend der Anfahrt
verzichtet werden. Mit je 80 t Adh&sions- und 25 t totem Ge-
wicht konnen damit auch zwei Ae 4/6-Lokomotiven auf den
Steilrampen die maximal zulfdssige Zughakenlast von 770 t
gerade noch befordern (nach Formel (1) ergédbe sich eine
Anhédngelast von 750 t). Im Laufe der Jahre 1941 bis 1945
sind zwolf Ae4/6-Lokomotiven in Betrieb gesetzt worden.
Eine weitere Beschaffung solcher Lokomotiven kommt nicht
mehr in Betracht, da auch diese Bauart durch die rasch fort-
schreitende Entwicklung der Technik bereits wieder {iiber-
holt ist. :

D. Die derzeitige Zugforderung am Gotthard und ihre Be-
wiahrung

Seit dem Jahre 1941 stehen fiir die Traktion am Gotthard
zur Verfiigung:
fiir Personenziige: Lokomotiven mit sechs Triebachsen und
65 bis 75 km/h Hochstgeschwindigkeit (Ce
6/8 II, Ce 6/8 III, Be 6/8), sowie, soweit ver-
fligbar, solche mit vier Triebachsen (Be
4/6, Ae4/6, Ae4/7) und mit acht Trieb-
achsen (Ae 8/14). :
Lokomotiven mit vier Triebachsen und
75 km/h Hochstgeschwindigkeit (Be 4/6)

flir Giiterziige:

Bild 3. Doppel-Lokomotive Ae 8/14 Nr. 11852: Baujahr 1938, Stundenleistung rd. 12000 PS bei
75 km/h, Hochstgeschwindigkeit 110 km, Gewicht 236 t, Reibungsgewicht 160 t (mit Adh#isionsver-
mehrer 174 t). Beschreibung s. SBZ Bd. 111, S. 235* und Bd. 114, S. 35*%,

soweit verflighar, solche mit vier Trieb-
achsen und 100 bis 125 km/h Hochst-
geschwindigkeit (Ae 4/7, Ae4/6).
Lokomotiven mit vier Triebachsen (Ae 4/6,
Ae 4/7), solche mit acht Triebachsen (Ae
8/14) und vielfach gesteuerte Kombinatio-
nen von zwei Lokomotiven mit je vier
Triebachsen (2x Ae 4/6). Die Hochstge-
schwindigkeit dieser Lokomotiven liegt
zwischen 100 und 125 km/h.

Die im Laufe der Zeit gesammelte Erfahrung hat nun ge-
zeigt, dass am Gotthard die Zugférderung mit Lokomotiven
oder Lokomotivkombinationen mit acht Triebachsen wohl
geeignet ist, die Transportkapazitit der Strecke auf ein Maxi-
mum zu steigern, dass sie aber unter den gegebenen Verhilt-
nissen, hauptséichlich in wirtschaftlicher Hinsicht, nicht die
zweckméssigste Losung darstellt.

Bekanntlich ist das Léngenprofil der Gotthardstrecke so
beschaffen, dass vor, zwischen und nach den eigentlichen
Steilrampen Erstfeld-Goschenen, Bodio-Airolo und Giubiasco-
Rivera mit einer Gesamtlinge von 80 km die Strecken Arth-
Goldau-Erstfeld, Go6schenen-Airolo, Bodio-Giubiasco und
Rivera-Chiasso mit geringeren Steigungen und Gefillen mit
einer Gesamtldnge von 117 km liegen. Da ein Lokomotiv-
wechsel bei diesen Gefidllsbriichen schon mit Riicksicht auf
den Zeitverlust und die rationelle Ausniitzung von Personal
und Lokomotiven zu vermeiden ist, miissen die selben Loko-
motiven bei Giiter- und Personenziigen zwischen Erstfeld und
Chiasso und bei Schnellziigen sogar zwischen Luzern bzw.
Zirich und Chiasso am Zuge bleiben kénnen. Dies besagt,
dass selbst dann, wenn das Zuggewicht die maximale Zug-
hakenlast erreicht, auf den letztgenannten Streckenabschnit-
ten ein unndtig grosses Lokomotivgewicht mitgeschleppt
wird. Dieser Nachteil miisste indessen im Interesse der Be-
schleunigung des Verkehrs und der rationellen Verwendung
des Lokomotivpersonals in Kauf genommen werden. Er wiirde
den Verzicht auf die durchgehende Zugférderung mit acht
Triebachsen noch nicht rechtfertigen, wenn die Triebfahr-
zeuge dabei wenigstens auf den Steilrampen stets ausgeniitzt
wéren. Eine Untersuchung der tatsédchlichen Verhiltnisse
zeigt aber, dass nur selten von den hichstzuldssigen Zug-
hakenbelastungen und damit auch von der vollen Zugkraft
von acht Triebachsen Gebrauch gemacht werden muss. Bei
Schnellziigen ist die Achsenzahl schon mit Riicksicht auf die
Stations- und Gleisanlagen und die Lénge der Perronkanten
in der Regel auf 60 begrenzt. Daher weisen die Schnellziige
auch bei Verwendung von schweren Wagen alter Bauart ge-
wohnlich ein Gewicht von weniger als 600 t auf. Im Jahre 1947
waren nur 2% und wéahrend der Fahrplanperiode 1948/49
nur 3,69 aller Gotthard-Schnellziige schwerer als 600 t.
Die Auflockerung des Fahrplans und die Schaffung von mo-
dernem leichterem Wagenmaterial wird dazu fithren, dass das
Gewicht dieser Ziige auch bei noch zunehmendem Verkehr
normalerweise unter 600 t liegt. So betrug das mittlere Ge-
wicht aller Gotthard-Schnellziige schon im Jahre 1947 nur
etwa 360 und im Jahre 1949 397 t. Es ist also auch bei den

fiir Schnellziige :
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Bild 4. Zwei Lokomotiven Ae 4/6 in Doppeltraktion mit Vielfachsteuerung. Daten pro Lokomo-
tive: Baujahr 1940-45, Stundenleistung 5540 PS bei 85 km/h, Hochstgeschwindigkeit 125 km/h,

Gewicht 105 t, Reibungsgewicht 80 t.

schwersten Schnellziigen gar nicht mdoglich, die zuldssige
Zughakenlast und damit die Zugkraft von acht Triebachsen
auszuniitzen. Achtachsige Triebfahrzeuge sind fiir diesen
Dienst somit {iberdimensioniert und nicht wirtschaftlich.

Auch bei den Glitern ist die Verkehrsstruktur nicht so
beschaffen, dass es in der Regel moglich wire, die Giiterziige
der héchstzuldssigen Zughakenlast und der Zugkraft von acht
Triebachsen entsprechend auszulasten. Der Anfall ist sehr
unregelmissig und die Art des Transportgutes ldsst ldngere
Stillager sehr oft nicht zu. Ferner muss schon im Hinblick
auf die Konkurrenz der andern Verkehrswege und Verkehrs-
mittel auf rascheste Beférderung geachtet werden, so dass
verhéltnisméssig viele und daher oft bei weitem nicht voll
ausgelastete Gliterzlige gefiihrt werden miissen. So betrug
z. B. die mittlere Anhéngelast der Ae 8/14-Lokomotiven in den
Jahren 1945 bis 1947 nur 377 t oder das 1,55-fache des Loko-
motivgewichtes, bei einem mdglichen Maximum von 770 t.
Es ist bezeichnend, dass es nur in den Jahren 1940 bis 1944
gelang, mittlere Anhéngelasten von 565 bis 700 t zu erreichen,
d. h. zu einer Zeit, da grosse Transporte von Massengiitern
(Kohle) auszufiihren waren, bei denen die Transportgeschwin-
digkeit eine geringe Rolle spielte und die daher die Bildung
bis aufs zulidssige Maximum ausgelasteter Ziige erlaubten.
Solche Verhéltnisse werden aber nicht so schnell, oder viel-
leicht tiberhaupt nicht mehr wiederkehren.

Diese Verhiltnisse mogen auch der Grund dafiir sein, dass
von der Moglichkeit der Vielfachsteuerung von zwei Ae4/6-
Lokomotiven in den letzten Jahren kein Gebrauch gemacht
wurde. Man fand es fiir zweckméissiger, diese Lokomotiven
einzeln fiir die Fihrung der Schnellziige zu verwenden. Da
ihre Zugkraft fiir Schnellziige auf den Steilrampen jedoch
nur fiir eine Anhéngelast von 365 t ausreicht, muss auf diesen
Strecken soweit notig Vorspann gestellt werden. Dies war im
Jahre 1947 bei 3215 oder 399, und im Juli 1949 bei etwa 70%
der Gotthard-Schnellziige der Fall.

Der gegenwirtige Zustand ist somit, insbesondere soweit
er die Fiihrung der Schnellziige anbetrifft, in keiner Weise
befriedigend. Triebfahrzeuge mit acht Triebachsen sind in
diesem Dienst schlecht ausgeniitzt, wihrend solche mit nur
vier Triebachsen in 40 bis 709 der Fille die Verwendung von
Vorspann oder durchgehende Doppelbespannung mit Vielfach-
steuerung erheischen. Dies ist betrieblich unerwiinscht, weil
fiir das An- und Wegstellen der Vorspannlokomotive Zeit
verloren geht und die betreffenden Ziige zu diesem Zwecke an
Orten anhalten miissen, wo dies mit Riicksicht auf den Ver-
kehr nicht notwendig wéire. Die Ungewissheit, ob Vorspann
gestellt werden muss oder nicht, macht die vorsorgliche und
oft unniitze Bereitstellung von Lokomotiven und deren Be-
dienung notwendig und verhindert damit den rationellen Ein-
satz des Lokomotivparks und des Personals.

E. Neue Moglichkeiten

Die im vorstehenden Abschnitt dargestellten nicht recht
befriedigenden Verh#ltnisse rechtfertigen es, die Zugforderung
am Gotthard erneut einer griindlichen Ueberpriifung zu unter-
ziehen. Eine solche Ueberpriifung ist von Zeit zu Zeit ohnehin
notwendig, da die Verh&ltnisse und die Anforderungen ja

Beschreibung s. SBZ Bd. 119, S. 103*

stdndig dndern und die unaufhalt-
same Entwicklung der Technik
stdndig neue Moglichkeiten und
die Voraussetzung zu noch besse-
ren und noch wirtschaftlicheren
Losungen schafft. So hat man u. a.
seit der Inbetriebnahme der neue-
sten Ae 4/6-Lokomotiven erkannt,
dass es bei zweckméssig gebauten
Drehgestellokomotiven keiner vor-
laufenden Laufachsen bedarf, um
auch bei hohen Geschwindigkei-
ten und auf kurvenreichen Strek-
ken einen guten Fahrzeuglauf und
innerhalb normalen Grenzen lie-
gende Beanspruchungen des Ober-
baues zu erzielen.

Ferner ist es heute mdoglich,
in Lokomotiven ohne Laufach-
sen bei 20 t Achsdruck eine
Leistung von 1000 PS pro Trieb-
achse einzubauen. Mit dieser Leistung kann die mit Riick-
sicht auf die Adhésion maximal zuldssige Anh#ngelast auf
Steigungen von 27 %, mit einer Geschwindigkeit von 75 km/h
beférdert werden. Da die Geschwindigkeiten auf den Steil-
rampen des Gotthard schon mit Riicksicht auf die Kur-
ven nicht iiber 80 km/h gesteigert werden diirfen, ist diese
Leistung bei Ausniitzung der kurzzeitigen Ueberlastbharkeit
der elektrischen Lokomotive ausreichend, und damit wird es
moglich, auch zur Fiihrung der Gotthard-Schnellziige Loko-
motiven mit voller Adh&dsion und ohne totes Gewicht
zu bauen. Der Wert T in der im Kapitel A stehenden Glei-
chung (2) wird damit gleich Null und das mégliche Anhiinge-
gewicht steigt bei einem zuldssigen Achsdruck von P — 20 t
fiir eine Lokomotive mit vier Triebachsen auf 400 t, mit 5
auf 500 t, mit 6 auf 600 t, mit 8 auf 800 t. Das fiir die Gott-
hardstrecke giiltige Verhé#ltnis zwischen Lokomotiv- und
maximalem Anhéngegewicht steigt damit auf 1:5, wéhrend
es bei den Lokomotiven Ae 8/14 1:3,2, bei den Ae 4/6 1:3,6 und
bei den Ae4/7 1:2,6 betrégt.

Auch bei Verwendung solcher moderner Triebfahrzeuge
sind fiir die Zugférderung am Gotthard noch verschiedene
Losungen vorhanden. Immerhin werden Drehgestellokomoti-
ven mit ungeraden Achszahlen aus baulichen Griinden nach
Moglichkeit vermieden. Ausserdem miissten solche mit mehr
als sechs Triebachsen nach der europédischen Praxis wiederum
wie die Ae 8/14-Lokomotiven als Doppellokomotiven mit allen
ihren im Kapitel D erwdhnten Nachteilen gebaut werden. Es
bleiben damit nur noch die vierachsige und die sechsachsige
Bauart, wobei die vierachsige ohne weiteres so gebaut werden
kann, dass vielfachgesteuerte Kombinationen von zwei Loko-
motiven gebildet werden konnen.

F. Was fiir neue Lokomotiven fiir Gotthard-Schnellziige ?

Die Forderung nach einer besseren und wirtschaftlicheren
Zugforderung ist besonders bei den Schnellziigen notwendig
und dringend. Dabei stellt sich sofort die Frage, ob es an-
gingig und klug ist, die Frage der Traktion der Gotthard-
Schnellziige fiir sich allein und ohne Zusammenhang mit dem
sich ebenfalls stellenden Problem der Foérderung der Giiter-
zlige zu behandeln. So verdankt beispielsweise die Ae 8/14-
Lokomotive ihr Entstehen nicht zuletzt dem Bestreben, eine
Lokomotive zu haben, die fiir den Schnell- und Giiterzugdienst
gleich gut geeignet und daher freizligig verwendbar ist. Mit
solchen «Universallokomotiven» lassen sich wohl maximale
kilometrische Leistungen und damit eine gute Ausniitzung
erreichen. Wie aber gerade das Beispiel der Ae 8/14 zeigt, ist
dies noch lange nicht gleichbedeutend mit grosster Wirt-
schaftlichkeit, indem solche Lokomotiven das eine Mal bezlig-
lich Zugkraft und das andere Mal beziiglich Geschwindigkeit
und stets bezliglich Leistung unausgeniitzt sind.

Nachdem sich nun in den letzten zehn Jahren der Schnell-
zugverkehr auf der Gotthardstrecke ausserordentlich stark
entwickelt hat, ist das Bediirfnis nach einer «Universalloko-
motive» Kkleiner geworden. Der dichte Schnellzugfahrplan
ermoglicht es, fiir eine Anzahl Lokomotiven auch bei fast
ausschliesslicher Verwendung im Schnellzugdienst eine gute
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Bild 5. Lokomotive Ae 6/6 z. Z. im Bau. Masstab 1:125. Stundenleistung 600 PS bei
75 km/h, Hochstgeschwindigkeit 125 km/h, Totalgewicht, zugleich Reibungsgewicht
120 t, Max. Anfahrzugkraft am Rad 33 t, Stundenzugkraft am Rad 21,2 t

Ausniitzung und in wirtschaftlicher Hinsicht einen optimalen

Einsatz zu erzielen.

Es wurde daher vornehmlich im Hinblick auf den
Schnellzugsdienst untersucht, ob die Verwendung
von vier- oder sechsachsigen Lokomotiven in Zukunft vorteil-
hafter sein wird. Dabei waren die nachstehenden Moglich-
keiten der Schnellzugsforderung am Gotthard in Betracht zu
ziehen:

a) Bespannung sdmtlicher Schnellziige mit einer vierachsigen
Lokomotive, Vorspann auf Steilrampen nach Bedarf;

b) Bespannung sdmtlicher Schnellziige mit zwei vielfach-
gesteuerten vierachsigen Lokomotiven;

c) Bespannung eines Teils der Schnellzlige nach a) und eines
Teils nach b);

d) Bespannung sédmtlicher Schnellziige mit einer sechsachsi-
gen Lokomotive, Vorspann auf Steilrampen nach Bedarf;

e) Bespannung eines Teils der Schnellziige nach a) und eines
Teils nach d).

Diese fiinf Moglichkeiten waren zu beurteilen nach folgen-
den Gesichtspunkten:

1. Zahl und Umfang der notwendigen Vorspannleistungen;

2. Zahl der fiir die Zugforderung zu leistenden Lokomotiv-
Tonnenkilometer und Hohe des entsprechenden Verbrauchs
an elektrischer Energie;

3. Erforderliche Anzahl von Triebfahrzeugen der verschie-
denen Gattungen und Hohe der dafiir notwendigen Kapital-
investition (Aufwand fiir Verzinsung und Abschreibung);

4. Zu erwartende Kosten fiir den Unterhalt der Triebfahr-
zeuge und der Fahrbahn;

5. Kosten fiir das Lokomotivpersonal.

Diese Untersuchung wurde zahlenméissig fiir die ganze
Fahrplanperiode 1948/49 anhand der effektiven Zuggewichte
durchgefiihrt und ausserdem fiir einen Monat mit ausgespro-
chen starkem (Juli 1949) und einen solchen mit schwachem
Verkehr (Februar 1949).

Es wiirde zu weit fithren, die Ergebnisse dieser umfang-
reichen und mit grosser Griindlichkeit durchgefiihrten Studie
hier vollstindig wiederzugeben. Es sei daher lediglich auf das
Endergebnis und die- daraus gezogenen Schlussfolgerungen
kurz eingetreten. Ganz allgemein wurde festgestellt, dass die
Verwendung von Triebfahrzeugen neuester Bauart an sich
schon gegeniiber dem heutigen Zustand eine bedeutende Ver-
besserung bringt, gleichgiiltig, ob vier- oder sechsachsige
Triebfahrzeuge zum Einsatz gelangen. Die Betrachtung der
sich bei Verwendung modernster Fahrzeuge bietenden, vor-
stehend mit a) bis e) bezeichneten Moglichkeiten fiihrt aber
zum Schluss, dass sie unter sich keineswegs gleichwertig sind.

pneumat. Apparate
15 Fiihrersitz
16 Apparatur fir
Rekuperations-
17 Batterie [bremse
18 Hauptluftbehilter

1 Transformator

2 Stufenschalter

3 Oelpumpengruppe
4 Oelkiihler

Beurteilt man schliesslich diese fiinf verschiedenen Traktions-
arten nach den unter 1. bis 5. erwidhnten Gesichtspunkten, so
kann man das Ergebnis am anschaulichsten in einer Art
Rangordnung darstellen, in der die glinstigste Losung im
ersten und die unglinstigste im letzten Rang erscheint. Eine
solche Rangordnung ist auf Tabelle 1 dargestelit.

Tabelle 1. Rangordnung der untersuchten Varianten

Traktionsart nach Variante a b © d e
Anzahl Vorspannleistungen 5 1 3 2 4
Zu leistende Lok-Tonnenkilometer

Hohe des Energieverbrauchs al 5 4 3 2

Hohe der Kapitalinvestition fiir die
Triebfahrzeuge und damit Kosten

fiir Verzinsung und Abschreibung 1 5 3 2 4
Kosten fiir den Unterhalt der Trieb-

fahrzeuge und der Fahrbahn 1 5 4 3 2
Kosten flir das Lokomotivpersonal 5 1 3 2 4

Diese Zusammenstellung mag etwas schematisch anmuten;
sie gibt aber doch ein zum mindesten qualitativ richtiges
Bild der Verhé#ltnisse. Sie zeigt, dass jede Traktionsart ihre
Vor- und Nachteile hat und dass es einen «Idealfall» hier
nicht gibt. Es gilt vielmehr, diejenige Losung zu wéihlen, bei
der die Vorteile gegeniiber den unvermeidlichen Nachteilen
am stérksten iiberwiegen.

Bei dieser Wahl muss die Variante a) (ausschliessliche
Verwendung von vierachsigen Lokomotiven in Einfachtrak-
tion mit Vorspann auf Steilrampen), welche am meisten Vor-
spannleistungen ergibt, im Interesse der Beschleunigung und
der reibungslosen Abwicklung des Schnellzugverkehrs aus-
scheiden. Anderseits kann die Variante b) (ausschliessliche
Verwendung von vierachsigen Lokomotiven in Doppeltrak-
tion) der hohen Kosten und der grossen Kapitalinvestition
wegen nicht in Betracht gezogen werden. Die Variante e)
(Verwendung von sechs- und vierachsigen Lokomotiven) bie-
tet gegeniiber den Varianten ¢) und d) zu wenig Vorteile, als
dass sich der Bau und die Verwendung von zwei verschie-
denen Lokomotivtypen rechtfertigen wiirde. Es bleiben somit
in der engern Wahl noch die Variante ¢) (Verwendung von
vierachsigen Lokomotiven z.T. in Einfach- und z.T. in Dop-
peltraktion) und die Variante d (ausschliessliche Verwendung
von sechsachsigen Lokomotiven). HEin eingehender Vergleich
dieser beiden Traktionsarten zeigte schliesslich die deutliche
Ueberlegenheit der Variante d), so dass sich als Schluss-
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ergebnis der ganzen Untersuchung die Erkenntnis ergab, dass
die Schnellziige am Gotthard am zweckméssigsten mit sechs-
achsigen Lokomotiven gefithrt werden.

Diese Schlussfolgerung ist wie bereits erwdhnt, das Er-
gebnis einer Untersuchung der Verhéltnisse in der Fahrplan-
periode 1948/49. Man kann sich natiirlich fragen, ob sich der
Entscheid iiber die zukiinftige Traktionsart und damit iber
die Wahl eines neuen Lokomotivtyps auf die Verh&ltnisse
einer bereits zurlickliegenden Zeitperiode stiitzen darf. Be-
kanntlich &ndern sich die Anforderungen mit der Zeit; die
einmal angeschafften Fahrzeuge miissen aber wahrend 30 oder
40 Jahren verwendbar sein. Wenn man sich aber nicht mit
reinen Spekulationen iiber die zukiinftigen Erfordernisse be-
gniigen will, so bleibt kein anderer Weg, als sich auf die
Beobachtungen der jlingsten Vergangenheit zu stiitzen. Man
muss sich bei diesem Vorgehen aber bewusst sein, dass das
auf die Vergangenheit aufgebaute Ergebnis im Hinblick auf
die wahrscheinliche kiinftige Entwicklung zu liberpriifen ist.
Auch dies ist geschehen. Dabei wurde die Wahrscheinlichkeit,
dass sich das Gewicht der Gotthard-Schnellziige in den kom-
menden Jahren im einen oder andern Sinne stark ver&dndern
werde, als gering eingeschitzt. Man hat somit guten Grund
anzunehmen, dass die vorerst fiir die Gegenwart gezogenen
Schlussfolgerungen ihre Giiltigkeit auch noch fiir eine weitere
Zukunft behalten werden.

G. Die Lokomotive Ae 6/6 der SBB

Die fiir die Fihrung der Gotthard-Schnellziige als am
zweckméssigsten erachtete Lokomotive mit sechs Triebach-
sen und ohne Laufachsen, mit einem Totalgewicht von 120 t
und einer Leistung von 6000 PS besteht indessen noch nicht
und muss zuerst geschaffen werden. Die Entwiirfe fiir einen
solchen Lokomotivtyp sind von unserer Industrie in enger
Zusammenarbeit mit dem Zugforderungs- und Werkstétte-
dienst der SBB schon vor bald zwei Jahren ausgearbeitet wor-
den und gegenwdértig steht der Prototyp dieser Bauart in zwei
Exemplaren im Bau. Eine genaue Beschreibung dieser Loko-
motive wird im Zeitpunkt ihrer Fertigstellung, d. h. etwa zu
Beginn des Jahres 1952, veroffentlicht werden konnen. Die
Konstruktion ist immerhin bereits so weit fortgeschritten,
dass die Hauptdaten der Lokomotive keine Aenderungen
mehr erfahren werden und daher heute schon bekannt ge-

Bild 1. Erzverladestation am Steep Rock-See. Die unbewaldeten
Uferpartien geben die Hohe der Seeabsenkung an. Links die Erz-
bahn, beschickt durch das schiefe Transportband in der Mitte

geben werden konnen. Das Bild 5 zeigt den dussern Aufbau,
die Hauptabmessungen und die innere Disposition der Loko-
motive.

Die Bauart mit zwei dreiachsigen Drehgestellen wurde
schliesslich der ebenfalls erwogenen Bauart mit drei zwei-
achsigen Drehgestellen vorgezogen. Jede Triebachse wird
iiber den bewdhrten und auch bei den Re 4/4-Lokomotiven
der SBB verwendeten Brown Boveri-Federantrieb von einem
im Drehgestell fest verschraubten Triebmotor angetrieben.
Jeder Motor weist eine Stundenleistung von 1000 PS bei
75 km/h auf. Mit Riicksicht auf die zu befahrenden Tal-
strecken wird die Lokomotive fiir eine Hochstgeschwindigkeit
von 125 km/h gebaut. Sie erhdlt einen Transformator von
4500 kKVA neuester Bauart von Brown Boveri mit radial ge-
blechtem Eisenkern und eine von der gleichen Firma gelie-
ferte Hochspannungssteuerung. Die elektrische Rekupera-
tionsbremse wird nach der Erregermotorschaltung der Ma-
schinenfabrik Oerlikon ausgefiihrt. Weitere Merkmale dieser
Lokomotive sind die in zwei Stufen geschwindigkeitsabhin-
gige Hochleistungsbremse fiir hohe Geschwindigkeiten nach
dem System der Werkzeugmaschinenfabrik Oerlikon, eine
elektropneumatisch betédtigte Schleuderbremse, die vervoll-
kommnete Sicherheitssteuerung der Maschinenfabrik Oerli-
kon, Fiihrerstdnde fiir wahlweise sitzende oder stehende Be-
dienung, eine neuzeitliche Fihrertischbeleuchtung und Ge-
schwindigkeitsmesser mit elektrischem Fernantrieb.

Es besteht berechtigte Hoffnung, dass diese Lokomotive
einen neuen Abschnitt in der Geschichte der Gotthardtrak-
tion einleiten kann, der sich durch grossere Leistungsfdhig-
keit und hohere Reisegeschwindigkeiten bhei geringerem
Energieaufwand, kleinerem Materialverbrauch und niedrige-
ren Kosten auszeichnen wird.

Erschliessung von Eisenerzvorkommen

in Canada DK 622.341.1(73)

Erzgewinnung aus dem «Steep Rock»-See.
Im Seengebiet lings der Grenze zwischen den Vereinigten
Staaten (Minnesota) und Canada (Ontario), etwa 110 km
nordlich der am Westende des Lake Superior gelegenen
Stadt Duluth, sind schon Ende des letzten Jahrhunderts
ausgedehnte, unter Wasser liegende Eisenerzlager festgestellt
worden. 1930 haben magnetische Messungen, die von der
geschlossenen Eisdecke der Seeoberfliche aus durchgefiihrt
wurden, diese Erzvorkommen in drei voneinander getrennten
Feldern bestiitigt, was kurz vor Kriegsausbruch zu weiteren
Untersuchungen durch Sondierbohrungen Anlass gab. Der
Eisengehalt der Erze bezifferte sich auf 57 %, wobei Phos-
phor- und Schwefelbeimischungen nur in Spuren ermittelt
werden konnten. Die Ausbeutung der Erze verlangte indessen
die Absenkung des 40 bis 110 m tiefen Sees mit einer Ober-
fliche von etwa 4/; derjenigen des Murtensees. Das bedeutete
die Ableitung von rund 300 Mio m3 Wasser, was den Bau
mehrerer Stauddmme, tiefer Kandle, grosser Stollen und
Pumpanlagen erforderte. Auch ein Kraftwerk mit 7000 PS
Leistung ist am Fusse einer der Stauhaltungen errichtet
worden; ein zweites mit 35000 PS Leistung ist vorgesehen.
Besondere Probleme stellte die Schaffung der Unterkunft
mit allem Zubehor fiir tausend Arbeiter in der urspriinglich
fast unbewohnten, dicht bewaldeten Gegend. Schliesslich
waren mehr als 17 Mio m3 Schlamm, Kies und Fels zu be-
seitigen, bevor im Herbst 1944 der Erzabbau beginnen konnte.
Der Transport des Erzgutes bis zu einer Bahnumschlagstelle
geschieht mit michtigen 22-t-Euclid-Fahrzeugen, woflr der
Bau von 24 km Strasse mit zwei grossen Briicken notig war.
Eine Erzbahn fiihrt schliesslich zu dem 230 km entfernten
Port Arthur am Lake Superior, von wo die Weiterbeférderung
nach den Hiittenwerken mit Schiffen geschieht. Die Jahres-
produktion aus dem ersten erschlossenen Erzfeld betragt
etwa 1 Mio t. Der allm#hliche Abbau der beiden andern Erz-
lager ist in Aussicht genommen, wofiir noch umfangreiche
Vorarbeiten, worunter die Beseitigung von 38 Mio m? Ab-
raum und die Erstellung von Transportwegen und Bauten
aller Art, erforderlich sind. Die aus den voraussichtlich 400
bis 600 m tief reichenden Lagern gewinnbare KErzmenge
wird auf mindestens 70 Mio t geschétzt. Einzelheiten {iiber
dieses eigenartige und weitgreifende Unternehmen der «Steep
Rock Iron Mines Ltd.» finden sich in einem illustrierten Auf-
satz in «Mine & Quarry» vom April 1951, dem wir auch Bild 1
entnommen haben.
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