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Die schweizerische Entwicklung im Bau elektrischer Lokomotiven fiir Adhdsionsbetrieb

Von Prof. Dr. Karl Sachs, ETH, Ziirich

Die drei RFe 4/4-Lokomotiven der Serie 601 haben die
Aera einer Reihe fruchtbarer Neukonstruktionen eingeleitet.
Die Antriebsbauart war allerdings schon bei den RCe 2/4-
Schnelltriebwagen der Serie 601 der Bundesbhahnen angewen-
det worden. Es handelt sich um einen von BBC modifizierten
Antrieb mittels Federtopfen, die in den Korper des grossen
Zahnrades eingebaut sind. Dieses rotiert auf einem kurzen,
in das Motorgehiuse eingepressten Hohlwellenstummel. Zwi-
schen die Federtopfe ragen die Arme eines Mitnehmers, der
auf die Triebachse aufgezogen ist. Die reibenden Fldchen der
Mitnehmerarme, Federteller und Federtopfgehduse werden
gemeinsam mit den Zahnréddern geschmiert. Die Hauptmerk-
male der Drehgestellkonstruktion bestehen in der tiefliegen-
den, querpendelnden Wiege und in der seitlichen Abstiitzung
des Kastens auf dem Wiegebalken (Vierpunktabhstiitzung).

Die kleine Leistung von 1240 PS reichte jedoch bald
nicht mehr aus, weil die Frequenz der Stddteschnellziige
rasch anstieg, namentlich als nach Kriegsausbruch der Auto-
mobilverkehr und damit dessen Konkurrenz bald ganz ver-
schwand. Die Bundesbahnen verkauften spiter die RFe 4/4-
Lokomotiven an die Bodensee-Toggenburghahn und an die
Schweizerische Siidostbahn. Der mit ihrer konstruktiven
Konzeption eingeschlagene Weg aber war richtig und sollte
wenige Jahre spidter mit grosserem Erfolg wieder beschrit-
ten werden.

Der Bedarf an leistungsfdhigen Schnellzuglokomotiven
speziell fiir den Dienst am Gotthard, der in den Jahren vor
dem zweiten Weltkrieg dringend geworden war, wurde durch
die 105 t schweren Ae 4/6-Lokomotiven der Serie 10 801 fiir
4200 kW Stundenleistung bei 85 km/h und 125 km/h Hochst-
geschwindigkeit befriedigt. 31) Trotz dieser Leistungssteige-
rung war es dank den inzwischen erzielten konstruktiven
Fortschritten moglich, ausser den vier Triebachsen mit nur

31) SBZ Bd. 117, S. 225 (1941, I); Bd. 119, S. 104 (1942, I)

DK 621.335 Schluss von Seite 643
mehr zwei Laufachsen auszukommen, die mit den benach-
barten Triebachsen wieder zu kombinierten Laufachs-Trieb-
achs-Drehgestellen vereinigt wurden, Beim Triebwerk ist
wieder der «Universalantrieb Winterthur» das kennzeichnende
Merkmal wie bei den Ae 8/14-Lokomotiven Nr.11 851 und
11 852.

Aehnlich, wenn auch nicht ganz gleich, lagen die Ver-
hiltnisse bei der Lotschbergbahn. Hier hat es sich darum ge-
handelt, die stark iiberalterten aus dem Jahre 1913 stammen-
den Be 5/7-Lokomotiven durch einen Typ zu ersetzen, der aber
ein Anhdngegewicht von 400 t statt von nur 300 t mit einer
Geschwindigkeit von 75 km/h statt mit nur 50 km/h auf der
Steigung von 25 ¢, sollte beférdern konnen. Es war das Ver-
dens des damaligen Maschineningenieurs der BLS, F. Gerber,
flir diese Verhiltnisse die Entwicklung der Ae 4/4-Lokomo-
tiven der Serie 251 mit vier mit je 20 t vollausgelasteten
Triebachsen bei den beteiligten Konstruktionsfirmen veran-
lasst und durchgesetzt zu haben, die mit 80 t Totalgewicht
und 4000 PS Stundenleistung zu einem Markstein in der
Geschichte des Elektrolokomotivbaues wurden 32), Bild 5.
Die ersten beiden Lokomotiven dieses Typs kamen 1944 und
1945 in Betrieb, bis 1956 werden insgesamt acht Lokomotiven
dieser Reihe vorhanden sein. Neuartig waren hier ausser dem
weitgehend geschweissten Oberkasten der ein selbsttragendes
Rohr bildet, die Drehgestelle mit Fiihrungsdrehzapfen und
unter den Drehgestellrahmen angeordneten Wiegebalken,
die die Zugkraft iiber Stiitzfiisse des Oberkastens nach
diesem fortleiten und schliesslich mit Verbindungstraversen,
die horizontale, vom Gleis her ausgehende Impulse (Spur-
kranzdruck) vom Oberkasten fernhalten und zu den Dreh-
gestellrahmen stark geddmpft zurlickleiten und zwar {iber
pendelnd an diesen aufgehidngte Kastentragfedern. Eine wei-
tere Neuerung bestand in der Anwendung von Pendelrollen-

32) SBZ Bd. 127, S. 218 (1946, 1); 1951, Nr. 2, S, 13
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17, 19 Beleuchtungsgenerator, 20
Ventilator und Oelpumpe fiir den
Transformator, 21 Oelwiirme-

platte, 22 Bremsgenerator, 23
Akkumulatoren-Batterie (36 V, 90
bis 100 Ah), 24 el. pneum. Ventil
fiir Stromabnehmer, 25 Handluft-

pumpe, 26 BEinschaltrelais fiir
Hauptschalter, 27 Steuerkontrol-
ler, 28 Stufenschalterhandantrieb,
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relais, Hilfsrelais (fiir die Sicher-
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Bahn hat sich trotz Schmal-
spur und noch betonterem Ge-
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tivbeschaffung vollzogen. Bei
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Serie 60135), die im wesent-

Bild 6.
Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur,
& Cie, Baden, und der S. A. des Ateliers de Sécheron, Genf.
2 Triebmotoren, 3 Transformator, 4 Schiitzen, 5 Kompressorgruppe,
schalter

lagern mit seitlichen Trédgerarmen und hohlen Fiihrungs-
zapfen und Bronzebiichsen mit dariibergepressten Silentblocs
(Gummihiilsen mit dusserer und innerer Rohrarmierung). Die
spielfreien zylindrischen Xiihrungsflichen liegen in einem
nach aussen abgeschlossenen Oelbad. Die dritte wesentliche
Neuerung besteht beim Antrieb in der erstmaligen Verwen-
dung zweier federnder Scheiben als ritzelseitig angeordnete
Kardangelenke flir 1000 PS Uebertragungsleistung.

Bei den Bundesbahnen ermoglichte nach dem Krieg der
vermehrte Einsatz von Leichtstahlwagen das Gewicht der
Stddteschnellziige trotz der notwendig gewordenen Erhohung
des Platzangebotes in beherrschbaren Grenzen zu halten und
damit die Idee der Verwendung von Lokomotiven Ileichter
Bauart und entsprechend kleinerer Leistung wieder aufleben
zu lassen. So entstanden unter Anwendung von erstmals bei
den Ae 4/4-Lokomotiven der Serie 251 der BLS verwendeten
Bauelementen die Re 4/4-Lokomotiven der Serie 401 der
SBB 33) mit einem Gewicht von 56 bzw. 58 t, 1884 bzw. 1920
kW Stundenleistung bei 85 km/h und 125 km/h Hochstge-
schwindigkeit, Bild 6. Die Drehgestelle dieser Lokomotiven
sind von gleicher Bauart wie bei den BLS-Lokomotiven, nur
der kleineren Leistung entsprechend schwicher gehalten. Als
Antrieb wurde der BBC-Federantrieb von den ehemaligen
RFe 4/4-Triebwagen der Serie 601 iibernommen,

Um auf den Steilrampen der Gotthardstrecke die un-
praktikabeln und kostspieligen Fahrten mit Vorspann auf
ein Minimum zu reduzieren, die bei den Ae 4/6-Lokomotiven
der Serie 10 801 notwendig sind, sobald das Zugsgewicht 400 t
iiberschreitet, wurden im Jahre 1950 zunidchst zwei Loko-
motiven mit sechs vollausgelasteten Triebachsen vom Typ
Ae 6/6 in Auftrag gegeben, die mit einer eingebauten Motor-
stundenleistung von 6000 PS ein Anhdngegewicht von 600 t
iiber die Steilrampen sollten beférdern kénnen und die Ende
1952 bzw. Anfang 1953 in Betrieb kamen 31), Bild 7. Bemer-
kenswert sind bei diesen Lokomotiven die dreiachsigen Dreh-
gestelle, bei denen die bei den Ae 4/4-Lokomotiven der Serie
251 angewendeten konstruktiven Gedanken sinngemiss An-
wendung gefunden haben. Die Rolle des zentralen Fiihrungs-
drehzapfens, der wegen des Motors der Mitteltriebachse nicht
unterzubringen war, wird von zwei Kkreissegmentférmigen
Gleitbahnen mit der Drehgestellmitte als Zentrum iibernom-
men, die auf den Bunden zweier seitlich angeordneter Kasten-
tragfedern angeordnet sind und auf die sich der Oberkasten
mittels Gleitschuhe abstiitzt. Beidseits der Mittelachse sind
zwei je in den beiden mittleren Quertridgern des Drehgestell-
rahmens eingepresste Mitnehmerzapfen mit ihrem Unterteil

33) SBZ 1949, Nr. 19, S. 270
34) SBZ 19563, Nr. 6, S. 73

Re 4/4-Lokomotive Serie 401 der Schweizerischen Bundesbahnen, gebaut von der Schweiz.
der Maschinenfabrik Oerlikon, der AG Brown Boveri
Typenbild 1:120. 1 Ventilatorgruppen,
6 Bremsdosselspule,

lichen als die schmalspurige
Ausgabe der Ae 4/4-Lokomo-
tiven der BLS angesehen wer-
den konnen, wurde das Schwer-
wicht auf die bedeutende Er-
hohung der Geschwindigkeit bei
Bergfahrt um 50 9% und in der Ebene um 67 ¢, gelegt, da die
daraus resultierende Zugkraftverminderung durch vermehrten
Einsatz von Leichtstahlwagen wieder ausgeglichen werden
konnte. Mit 47,6 t Gewicht, 1600 PS Stundenleistung bei
45,7 km/h und 75 km/h Hochstgeschwindigkeit handelt es
sich bei diesen Lokomotiven mit BBC-Federantrieb um die
leistungsfihigsten und spezifisch leichtesten Lokomotiven
fiir Schmalspur.

An Detailkonstruktionen sind die modernen Pendelrollen-
lager bereits erwdhnt worden. Sie haben die Gleitlager mit
Dochtschmierung der #lteren Fahrzeuge trotz deren Bewéh-
rung ersetzt, im Verein allerdings mit den Gleitlagern mit
Schleuderschmierung der Bauart Isothermos und Friedmann.

Die Zahnrider, die in der Zeit vor dem ersten Weltkrieg
noch manche Sorgen bereiteten, sind dank den damals auf-
gekommenen, mathematisch genauen Herstellungsverfahren
der Zahnflanken nach der Evolvente zu Gebilden von prak-
tisch unbegrenzter Lebensdauer geworden, besonders wenn
die Rédder oberflichengehédrtet und nachher nach dem Ver-
fahren der Maag-Zahnraderfabrik AG. in Ziirich wieder auf
das genaue Evolventenprofil geschliffen werden. Gefederte
Zahnrédder, d. h. vornehmlich gefederte Ritzel mit dem Zweck,
resonanzfihige Schwingungen zu ddmpfen und um das «Tra-
geny» der Zahnrdder auf der ganzen Breite zu gewéhrleisten,
sind bei den #lteren Lokomotiven hdufiger verwendet worden.
Sie haben ihre Bedeutung auch heute noch nicht verloren.

Bei Drehgestell-Lokomotiven hat sich eine Querkupplung
zwischen den Drehgestellen sehr bewdhrt. Sie bewirkt die
tangentiale Einstellung der Drehgestelle in den Kurven und
damit eine wesentliche Verminderung der seitlichen Fiih-
rungskrifte. Bei Lokomotiven mit weit auseinanderliegenden,
also nicht kurzgekuppelten Drehgestellen, bei denen also die
Zug- und Bremskrifte iliber die Drehzapfen auf den Lokomo-
tivkasten iibertragen werden 36), ist diese Querkupplung mit
einer einstellbaren Federung versehen. Bei den Ae 6/6-Loko-
motiven der Serie 11 401 ist diese Querkupplung auch als ge-
federte Vertikalkupplung ausgebildet, die einen teilweisen
Ausgleich der durch die Zugkraft hervorgerufenen, am Rah-
men zusitzlich ent- und belastend wirkenden Momente er-
laubt.

Bei der elektrischen Ausristung unserer elektrischen Lo-
komotiven fiir Adhédsionsbetrieb handelt es sich so gut wie
ausschliesslich um solche fiir Einphasen-Wechselstrom von
15000 V bzw. 11000 V Fahdrahtspannung und 1624 Hz.

7 Wende-

35) Brown Boveri Mitt.y 1945,
Oerlikony Nr. 260, S. 1711

36) z. B. bei den Ae 4/4-Lokomotiven Serie 2561 der BLS oder bei
den Re 4/4-Lokomotiven Serie 401 der SBB u, a.

S. 409; 1947, S. 222; «Bulletin
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Bild 7.
Winterthur und der AG. Brown Boveri & Cie, Baden, Typenbild 1:125

6 Luftkanal

7 Triebmotor

8 Wende- und Bremsumschalter

9 Hiipfer fiir Triebmotoren, Heizung
und Hilfsbetriebe

1 Transformator

2 Stufenschalter

3 Oelpumpengruppe
4 Oelkiihler

5 Ventilatorgruppe

Lokomotiven fiir Gleichstrom sind nur wenige vorhanden
und Adhésionsbahnen fiir Drehstrom existieren in der Schweiz
nicht mehr. Bereits die erste Lokomotive dieser Art fiir den
Versuchshetrieb Seebach—Wettingen, die als Nr.2 im Jahre
1905 in Betrieb kam, wies alle Bestandteile der elektrischen
Ausriistung eines modernen Triebfahrzeugs flir Einphasen-
Wechselstrom auf: Pantographenstromabnehmer, Hauptschal-
ter, zwei luftgekiihlte, parallelgeschaltete Transformatoren
mit Anzapfungen auf der Unterspannungsseite, die mittels
handbetédtigtem Stufenschalter auf die beiden Triebmotoren
von je 250 PS geschaltet wurden. Diese waren als Schopfung
von Dr. Behn-Eschenburg (1864 bis 1938)37) als Seriemotoren
mit phasenverschobenem Hilfsfeld 38) ausgefiihrt, eine Motor-
art, auf die sich in der Folge die gesamte Einphasen-Trak-
tion diesseits wie jenseits des Ozeans aufbauen sollte. Der
rechnerische Entwurf der Motoren wurde von Behn-Eschen-
burg selbst, die Konstruktion von A. Schirlin (1865 bis 1943)
durchgefiihrt, der damit der erste Bahnmotorenkonstrukteur
unseres Landes gewesen ist.

Bei der Lokomotive fiir die Valle Maggia-Bahn wurden
Motoren gleicher Leistung verwendet; bei der Ce 6/6-Lokomo-
tive Nr.121 der Lotschbergbahn aus dem Jahre 1911 er-
reichte aber die Motorleistung bereits 1000 PS. Als Steuer-
organ dienten bei diesen Lokomotiven erstmalig Schaltwalzen,
betidtigt von einem durchlaufenden Elektroservomotor in Ver-
bindung mit einem elektromagnetisch stufenweise kuppelnden
Klinkenmechanismus 39), eine vom Apparatekonstrukteur der
MFO, B. Gagliardi (1884 bis 1921), geschaffene Steuerung,
die bald darauf auch bei den Be 5/7-Lokomotiven der Serie
151 der BLS und den Ge 4/6-Lokomotiven der Serien 351 und
353 der Rhdtischen Bahn angewendet wurde. Die Ge 4/6-Loko-
motiven Serie 301 und die Ge 2/4-Lokomotiven der Serie
201 40) der gleichen Bahnverwaltung erhielten, wie bereits er-
wiahnt, durch Biirstenverschiebung stufenlos regelbare und in

37y SBZ Bd. 112, S. 327 (1938, II)

38) Schweiz. Pat. 30 388 der MFO vom 29. Febr. 1904

30) Gelegentlich eines spateren Ersatzes der beiden Trockentrans-
formatoren der Lokomotive durch einen Oeltransformator auf Steu-
erung durch elektropneumatische Schiitze umgebaut.

40) Von diesen sieben Lokomotiven sind heute nur zwei noch un-
verdndert belassen worden. Fiinf haben raschlaufende Serienmotoren
erhalten, und zwar drei Lokomotiven (Serie 211) solche von 312 PS
und zwei (Serie 221) solche von rund doppelter Leistung. In beiden
Fillen arbeiten die Motoren iiber eine doppelte Zahnradiibersetzung
auf die bestehende mit ihren Kurbeln in das Horizontalkuppelgestinge
eingeschaltete Blindwelle.

Ae 6/6-Lokomotive Serie 11 401 der Schweizerischen Bundesbahnen,

gebaut 1950/52 von der Schweiz. Lokomotiv- und Maschinenfabrik

10 Hauptschalter

11 Schalttafeln

12 Kompressorgruppe
13 Motorgenerator

14 Geriist fiir pneumatische Apparate
15 Fiihrertisch

16 Aparate flir elektrische Bremse

17 Shuntwiderstdnde

18 Hauptluftbehélter

gleicher Art umsteuerbare Repulsionsmotoren, so dass die
ganze Steuerapparatur entfiel. Die Ge 4/6-Lokomotive Nr.191
der gleichen Bahnverwaltung erhielt sog. doppeltgespeiste, fiir
den Anlauf als Repulsionsmotoren und bei Lauf als Serie-
motoren geschaltete Motoren Bauart AEG.

Bei den beiden von der MFO elektrisch ausgeriisteten
Probelokomotiven fiir die Gotthardstrecke der SBB wurde
grundsitzlich die gleiche Schaltwalzensteuerung verwendet,
wie bei den Lokomotiven der BLS und Rh. B., von Gagliardi
aber soweit modifiziert, dass der Elektroservomotor nicht
mehr dauernd lief, sondern fiir die Ausfiihrung jeder Schalt-
operation ein- und ausgeschaltet wurde. Die Lokomotiven
mit elektrischer Ausriistung von BBC erhielten Seriemotoren
mit Widerstandsverbindern, die nach einer von L. Modrow
(1874 bis 1951) geschaffenen Bauart, zu einem besonderen
Korper vereinigt, nicht nur elektrisch, sondern auch rdum-
lich zwischen Ankerwicklung und Kollektor geschaltet wurde.
Als Steuerorgan schuf BBC einen nach Art der Zellenschalter
fliir Akkumulatorenbatterie ausgebildeten, elektroservomoto-
risch gesteuerten Stufenschalter.

Bei den Probelokomotiven der Bundesbahnen hat sich ein-
deutig der Uebergang zum Oeltransformator vollzogen, ab-
gesehen von der Be 3/5-Lokomotive 12 201, wo von der MFO
noch ein letztes Mal — bei 15000 V Oberspannung — Trok-
kentransformatoren vorgesehen wurden. Bei den Probeloko-
motiven Be 4/6 12 302 und Ce 6/8! Nr. 14 201 baute BBC die
Transformatoren mit glatten Késten und fiihrte die kiinst-
liche Kiihlung des Transformatorendls mittels Pumpe und
Kiihler ein, der in einer zu beiden Seiten der Lokomotive
angeordneten Rohrschlange besteht, an dem noch bei den
Ae 3/61- und Ae 4/7-Lokomotiven der Serien 10 601 und 10 901
wenigstens im Prinzip festgehalten wurde.

Mit dem Eintritt der S. A. des Ateliers de Sécheron als
dritte Lieferfirma fiir die elektrische Ausriistung von Loko-
motiven begann man verschiedene Ausriistungsteile zu ver-
einheitlichen und zu vereinfachen. So wurde bei den Strom-
abnehmern die Federung vereinfacht und das ganze Gestell
leichter gebaut. Die TUeberspannungs-Schutzapparate ver-
schwanden und die Dachausriistung wurde auf zwei Trenn-
messer und einen Erdungsschalter beschridnkt. Der Haupt-
olschalter in der Bauart BBC mit zylindrischem druckfestem
Kiibel und Vielfachunterbrechung, eingebaut ins Lokomotiv-
dach wurde Einheitsolschalter.

Bei den Ae 3/5-, Ae 3/6U1- und Be 4/7-Lokomotiven der
Serien 10 201, 10 261 und 12 501 baute die Firma Sécheron in
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SLM-Winterthur

Bild 8. Ee 6/6-Lokomotive Serie 16 801 der Schweizerischen Bundesbahnen, gebaut von der Schweiz, Lokomotiv- und

Maschinenfabrik Winterthur, der S.A. des Ateliers de S
Typenbild 1:100

écheron, Genf, und der AG. Brown Boveri & Cie., Baden.

1 Transformator 4 Oelpumpe 7 Ventilatorgruppe 10 Bremskompressor 13 Werkzeugkasten
2 Spannungsteiler 5 Stufenhiipfer 8 Wendeschalter 11 Umformergruppe 14 Luftbehilter
3 Oelkiihler 6 Triebmotor 9 Shunts 12 Batterie

die Transformatoren ein von Kiihlluft durchstréomtes Réhren-
biindel ein. Im elektrischen Aufbau des Transformators wen-
dete Sécheron von Anfang an den Manteltyp und Scheiben-
spulen an, wihrend die andern Firmen die Kernbauart mit
zwei bewickelten, horizontalen Sdulen und Rohren- oder
Scheibenspulen bevorzugten. Viele Jahre erfreute sich die
Sparschaltung einer gewissen Beliebtheit, obwohl bei der
grossen Differenz zwischen Ober- und Unterspannung die Er-
sparnis an Wicklungskupfer bescheiden war. Die MFO wen-
dete wihrend ldngerer Zeit das System der Mittelpunkts-
erdung der Unterspannungswicklung an. Die niedrige Fre-
quenz flihrte anfangs dazu, rechteckige Sdulen- und Jochquer-
schnitte anzuwenden. Man musste in diesem Fall die Spulen
an ihren Lingsseiten mittels starker Pressgitter gegen De-
formationen als Folge elektrodynamischer Beanspruchungen
bei Kurzschliissen sichern.

Fir die Stufensteuerung baute die MFO bei den Ce 6/811-,
den Ae 3/6!1- und den Ce 6/8!I-Lokomotiven der Serien 14 251,
10 401 und 14 301 Hammerschaltwerke mit Betdtigung durch
Nockenscheiben. Die jeder Spannungsstufe zugeordneten
Schaltelemente unterbrechen stromlos; besondere robust ge-
baute Funkenschalter mit starker magnetischer Blasung be-
sorgen die Funkenléschung. Zwischen Transformator und
Triebmotoren ist eine ddmpfende Ueberschaltdrosselspule
eingeschaltet. Das Steuerschaltwerk besteht aus zwei ge-
trennten, symmetrischen, gegenseitig isolierten Héilften. Die
Firma Sécheron entwickelte die elektropneumatische Hiipfer-
steuerung in einer den amerikanischen Ausgangskonstruk-
tionen iiberlegenen Bauart. Bei den Ae 3/5- und Ae 3/6111-Lo-
komotiven der Serien 10201 und 10 261 sind drei Drossel-
spulen, 18 Hiipfer entsprechend 18 Fahrstufen bei nur neun
Transformatoranzapfungen vorhanden. Durch die Anwendung
von drei Drosselspulen war es moglich, die Zahl der Trans-
formatoranzapfungen auf die H&lfte bis ein Drittel der Zahl
der Spannungsstufen zu reduzieren, im Gegensatz zur nor-
malen Stufenschaltersteuerung, bei der die Zahl der An-
zapfungen an der Sekundidrwicklung des Transformators
auch der Zahl der Fahrstufen der Triebmotoren entspricht.

Bei den beiden Ae 8/14-Lokomotiven Nr. 11 801 und 11 851
wurde erstmalig, um eine Stufenzahl von 28 zu erreichen,
die sich unterspannungsseitig nicht mehr héitten ausfiihren

lassen, die Steuerung auf die Oberspannungsseite des Trans-
formators verlegt. Dieser besteht dann in der bei diesen
Lokomotiven ausgefiihrten, von BBC herriihrenden Form der
Oberspannungssteuerung aus dem Regulier- und dem Lei-
stungstransformator, die beide zu einem dreisduligen Gestell
mit horizontalen Kernsdulen zusammengebaut sind. Die
oberste Kernsdule tragt die Regulierwicklung, deren An-
zapfungen durch einen unter Oel liegenden Stufenschalter mit
runder Kontaktbahn mit der Primérwicklung des durch die
mittlere S#dule gebildeten Leistungstransformators verbunden
werden, dessen Sekunddrwicklung auf die vier Triebmotoren
geschlossen ist. Die unterste, unbewickelte S&dule dient als
magnetischer Riickschlufl fiir die Kraftflussdifferenz beider
Transformatoren. Zwei Funkenschalter mit magnetischer
Blasung ausser Oel ilibernehmen das Schaltfeuer. Neuartig
war bei diesen Lokomotiven der im Innern des Fahrzeugs
aufgestellte Transformatorkiihler mit Fremdventilation.

Die Lokomotiven der Dekretsbahnen wiesen korrespon-
dierend die gleiche elektrische Ausriistung auf wie die SBB-
Lokomotiven. Spiter wurde die Schaltwalzensteuerung der
Ce 4/6-Lokomotiven Serie 301 und die Stufenschaltersteue-
rung der Ce4/6- und Be 4/6-Lokomotiven Serie 308 durch
elektropneumatische Hiipfersteuerung Bauart Sécheron er-
setzt.

Die Ge 6/6-Lokomotiven der Serie 401 der Rhdtischen
Bahn wurden in Anbetracht der kleineren Fahrdrahtspan-
nung von nur 11000 V mit Trockentransformatoren ausge-
riistet, deren Anzapfungen durch handbediente Stufenschal-
ter Bauart BBC mit den Motoren verbunden werden. Fir
Talfahrt wird Widerstandsbremsung mit Gleichstromerregung
der Triebmotoren angewendet.

Bei den Ae 6/8-Lokomotiven der Serie 201 der Létsch-
bergbahn hat die Firma Sécheron die Motoren wieder als
Zwillingsmotoren gebaut und die Transformatoren mit ein-
gebautem luftdurchstréomten Kiihlrohrbiindel ausgeriistet. Die
bei diesen Lokomotiven erstmalig angewendete, von Hand
betitigte mechano-pneumatische Steuerung wurde spéter
durch eine elektropneumatische Hiipfersteuerung ersetzt,
ebenso die Widerstandsbremsung mit Wechselstromerregung
vom Netz auf die feinstufig regelbare Gleichstromerregung
von einer besonderen Erregermaschine aus umgebaut. Auch
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Bild 17. Wolldeckenfabrik Zoeppritz in Mergelstetten (Deutschland), 1953. Lidnge 96 m,

Bild 18. Fabrikationshalle der Brynmawr Rubber

Breite 48 m. Zwdlf einseitig eingespannte und vorgespannte zylindrische Shedschalen: Ltd., in Brynmawr, South-Wales (England), 1949.

Spannweite 21 m, Breite 7,50 m, Vorspannung der oberen und unteren Réinder durch
gekriimmte Leoba-Spannglieder des Systems Baur-Leonhardt, 4 Kabel im oberen Rand,
Spannkraft 100 t, 8 Kabel im unteren Rand als Rinnentridger, Spannkraft 200 t, Schalen
in einem mittleren vorgespannten Kastentriger 350/380 cm von 36,20 m Spannweite mit
9,90 m Auskragung ecingespannt. Die einzigen Stiitzen in dieser Halle sind die 2 Lift-
-schichte in der Mitte. Entwurf der Tragkonstruktion: Bureau Dr. Leonhardt, und Mit-
arbeiter Ing. W. Pieckert, Stuttgart. Ausfiihrung: Bauunternehmung Karl Kiibler,

Stuttgart

die Be 4/4-Lokomotiven der Bodensee-Toggenburgbahn, der
Solothurn-Miinster-Bahn und der Emmental-Burgdorf-Thun-
Bahn weisen die analoge Sécheron-Ausriistung auf.

Die ehemaligen RFe 4/4-Lokomotiven (Gepécktrieb-
wagen) der Serie 601 der Bundesbahmen zeigten in elek-
trischer Hinsicht zundchst noch wenig Neuerungen. Als pri-
marer Ueberstromschutz wurde statt des Hauptschalters eine
Dachsicherung vorgesehen, bestehend aus einer in einem ge-
erdeten Stahlrahmen ausgespannten Kupferlitze. Vollstdnadig
geschweisste Stahlblechgehéduse ermoglichten eine wesentliche
Gewichtsverminderung bei den Motoren.

Bei der Ae 8/14-Lokomotive Nr.11 852 hildete die MFO
die Hochspannungssteuerung mit getrenntem Regulier- und
Leistungstransformator aus. Ersterer ist als Manteltrans-
formator mit einer, letzterer als solcher mit zwei bewickelten
Mittelsdulen ausgefiihrt. Elektrische Nutzbremsung in der
Schaltung der MFO ist ein weiteres Kennzeichen der elek-
trischen Ausriistung.

Die Ae 4/6-Lokomotiven der Serie 10 801 sind im elek-
trischen Teil prinzipiell gleich ausgeriistet wie eine Hilfte
der Ae 8/14-Lokomotive Nr.11 851, Als primérer Ueber-
stromschutz wird hier erstmalig ein Druckluftschalter (Bau-

Bild 16. Webereihalle der Schweizerische Leinenindustrie AG., Nieder-
lenz (Aargau), Neubau Engelmatte, 1952. Lénge 63 m, Breite 22,50 m.
9 zylindrische Shedschalen mit vorgespannten Rinnentrigern, Spann-
weite 22,50 m, Dicke 10 cm, Kriimmungradius 5,08 m, Breite 7,8 m.
Vorspannung der Rinnentridger mit 2 Kabeln zu 42 ¢ 5 des Systems
BBRYV, total 160 t. Schalen auf kontinuierlichen Fachwerktrigern mit
Spannweiten | = 14 + 28 + 21 m durch 80 t-Kabel zu 42 ¢ 5 des Sy-
stems BBRV vorgespannt, Entwurf der Tragkonstruktion: Bureau
Hartenbach & Wenger, Bern., Ausfilhrung: Bauunternehmung Schifer
& Co., Aarau

Neun Schalenkuppeln mit Oberlichtern {iiber recht-
eckigem Grundriss, auf Pfeilergruppen in den Ecken
abgestiitzt: Spannweiten 27x21 m, Pfeilhthe 2,40 m,
Dicke 7,5 cm, nach 2 Halbmessern von 32,4 m, bzw.
24,9 m gewdlbt. Entwurf der Tragkonstruktion: Ove
Arup and Partners, London. Ausfiihrung: Gee, Wal-
ker and Slater, Ltd. — Bild 19 (unten). Gesamt-
ansicht

art BBC) verwendet. Die MFO-Nutzbremsschaltung erscheint
in der Weise modifiziert, dass einer der Triebmotoren fiir
die Erregung von insgesamt sechs riickarbeitenden Motoren
verwendet wird (Erregermotorschalung der MFO). Eine er-
hebliche Verbesserung des Leistungsfaktors bei Nutzbrem-
sung war die Folge, ebenso Unverédnderlichkeit der elektri-
schen Bremsung fast bis zum Stillstand.

Wesentliche Neuerungen in der elektrischen Ausriistung
wurden einige Jahre spéter bei den Ae 4/4-Lokomotiven der
Serie 251 der Létschbergbahn verwirklicht. Der Druckluft-
Hauptschalter ist von BBC vereinfacht, verbessert und be-
deutend leichter gebaut worden. Beim Transformator finden
wir erstmalig die von BBC eingefiihrte Bauart mit radial-
geblechter Mittelsdule und einer ganzen Anzahl kreisformig
um die Mittelsdule herum angeordneter Riickschlussjoche.
Durch diese neue Konstruktion wurde wesentlich an Bau-
hohe, aktivem Eisen und Oel gespart. Besonders zwanglos
gestaltete sich dabei die Ausbildung der Hochspannungs-
steuerung, weil die Wicklungen von Regulier- und Leistungs-
transformator tibereinander, also gemeinsam auf der Mittel-
sdule angeordnet werden konnten, getrennt durch eine hier
kreisrunde Zwischenjochplatte zur Fiihrung des Differenz-

Bild 19. Fabrikationshalle der Brynmawr Rubber Ltd., in Brynmawr,
Southwales (England), 1949. Innenbild und Abmessungen siehe oben

Text zu den Hallenbauten s. S. 703
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Bilder 20 und 21.

flusses. Ein elektroservomotorisch betédtigter Stufenschalter
mit gestreckter Kontaktbahn unter Oel steuert unterbre-
chungslos die 28 Stufenanzapfungen der Regulierwicklung.
Zwei Lastschalter ausserhalb des Transformators ilibernehmen
das Schaltfeuer. Widerstandsbremsung mit Gleichstromer-
regung der Triebmotoren von einer besonderen Erreger-
maschine mit feinstufiger Regulierung in deren von einer
Batterie gespeistem Erregerkreis gehoren weiter zur elektri-
schen Ausriistung. Bei den Lokomotiven 251 bis 256 kann
auf diese Art das Lokomotivgewicht von 80 t und rund 100 t
Zugsgewicht bei 27 9, Gefdlle abgebremst werden. Bei den
Lokomotiven Nr. 257 und 258 konnte durch Mehreinbau an
Bremswiderstand, den der Verzicht auf den zweiten Strom-
abnehmer ermoglicht hat, das ausser der Lokomotive ab-
bremsbare Zugsgewicht auf 200 t erhoht werden.

Die Re 4/4-Lokomotiven der Serie 401 der Bundesbahnen
weisen in der Disposition der elektrischen Installation eine
gewisse Aehnlichkeit mit den Ae 4/4-Lokomotiven der Serie
251 der BLS auf. Druckluft-Hauptschalter Bauart BBC in
hédngender Anordnung am Lokomotivdach, Transformator mit
radial geblechter Mittelsdule und Vielfachsteuerung durch
elektropneumatische Hiipfer Bauart Sécheron sind die Haupt-
merkmale der elektrischen Ausriistung.

Die Ge 4/4-Lokomotiven Serie 601 der Rhdtischen Bahn
haben in der elektrischen Ausriistung von den BLS-Lokomo-
tiven der Serie 251 den Druckluft-Hauptschalter, den Trans-
formator mit radialgeblechter Mittelsdule und die Hochspan-
nungssteuerung mit Elektroservomotor und von den Ae 4/6-

Lokomotiv-Reparaturwerkstatt der Schweizerischen Bundesbahnen in Ziirich, 1952. Linge 35 m, Breite 30 m. Fiinf Kegel-
schalen mit 7,0 m Breite, 7 cm Dicke, Spannweite 28,80 m und Pfeilhdhe 4,20 m. Die Zugbénder sind durch 2 Kabel zu 80 t, Totalspannkraft
160 t, des Systems BBRV vorgespannt. Entwurf der Tragkonstruktion: Bureau Hartenbach & Wenger, Bern. Ausfithrung: Bauunternehmung
Theodor Bertschinger AG., Ziirich

Lokomotiven der Serie 10 801 der SBB die rein elektrische
Vielfachsteuerung fiir zwei Lokomotiven in Doppeltraktion
und die Nutzbremsschaltung mit Erregermotor iibernommen,
die bei diesen Lokomotiven von der MFO in der Art ver-
feinert wurde, dass sie nicht nur als Geféllebremse (ausser
der Lokomotive noch 100 t Anhéngegewicht auf 35, Ge-
fille oder 60 t auf 45, Gefdlle), sondern auch als Halte-
bremse sozusagen bis zum Stillstand verwendet werden kann.

In diesem Zusammenhang ist schliesslich noch ein wih-
rend der Jahre 1942 bhis 1946 durchgefiihrter Umbau der
Motoren von elf Ce 6/81-Lokomotiven der Serie 14 251 der
Bundesbahnen durch die MFO zu erwdhnen. Durch Umblechen
und Umwickeln konnte dank den inzwischen erzielten Fort-
schritten in der Dimensionierungstechnik eine Leistungs-
steigerung um 56 9, und eine Drehzahlsteigerung um 24 9,
d. h. eine Zugkraftsteigerung von 26 ¢, erzielt werden. Die
umgebauten Lokomotiven kénnen nun mit 75 km/h Hochst-
geschwindigkeit fahren. Thre Bezeichnung ist Be 6/8 Nr.
13 251—61.

Die sechs Motoren der im Jahre 1949 als Probelokomo-
tiven flir den schweren Schnellzugsdienst am Gotthard be-
stellten zwei Ae 6/6-Lokomotiven der Serie 11 401 fiir total
6000 PS Stundenleistung sind von gleicher Leistung und
Bauart wie jene der Ae 4/4-Lokomotiven der Serie 251 der
BLS. Der Transformator ist ebenfalls von gleicher Bauart,
das heisst in der Hauptsache eine Vergrdsserung um rd.
50 9 gegeniliber dem Transformator der BLS-Lokomotive.
Statt Widerstandsbremsung wird aber Nutzbremsung ange-

Bild 22. Aula der Hoheren Tochterschule in Lausanne, 1954. Flache
Schalenkuppel iiber einem trapezférmigen Grundriss, wobei die zwei
gegeniiberliegenden Seiten kreisférmig mit 7,30 m, bzw. 37,80 m Halb-
messer begrenzt sind. Lédngsaxe 20,80 m Spannweite, grosste Spann-
weite in der Querrichtung 22,80 m, Dicke 15 c¢m, Vorspannung des
Schalenrandes durch 4 Kabel zu 12 ¢ b5 des Systems Freyssinet,
Spannkraft 100 t. Modelluntersuchung im Laboratorium fiir Baustatik
der Ecole Polytechnique der Universitit Lausanne, Leitung Prof. Fr.
Panchaud. Entwurf der Tragkonstruktion: Bureau A. Villard, Lau-
sanne. Ausfilhrung: Bauunternehmung Riva S. A., Lausanne

Bild 23. Konzertsaal des Hotels Kreuz in Langenthal (Bern), 1954.
Linge 24,50 m, Breite 14,60 m. Doppelt gekriimmte Schale iiber recht-
eckigem Grundriss, sogenannte «Buckelschaley. Spannweite 14,50 m,
Stichh6he 1,60 m, Dicke der Schale 10 cm, Randglieder 40/40 durch
zwei 80 t-Kabel des Systems BBRV vorgespannt, Spannkraft 160 t.
Entwurf der Tragkonstruktion: Bureau Weder & Prim, und Mitarbeiter
Ing. H. Isler, Burgdorf. Ausfiihrung: Bauunternehmung Witschi &
Hornung, Langenthal. — Aussenansicht und Einzelheiten siehe SBZ
1965, S. 346
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Bilder 24 und 25. Flugzeughallen in Marignane (Frankreich), 1952. Linge 253,10 m, Breite 74,35 m. Zwei Hallen durch doppelt gekriimmte
Schalengewdlbe von 101,50 m Spannweite, 12,10 m Pfeilhhe und 60,0 m Tiefe iiberdeckt, bestehend aus 6 Wellen von 9,80 m Breite, Stichhdhe
2,20 m und Schalendicke 6 cm, mit vorgespannten Zugbidndern aus 208 Drihten ¢ 6 mm. Die Hallen von 6400 m2 und 4200 t Gewicht wurden

am Boden betoniert und als Einheit um 19 m in ihre endgiiltige Lage gehoben.

Entwurf der Tragkonstruktion: Studienbureau Société des

Entreprises Boussiron, Paris (Dir. N. Esquillan). Ausfithrung: Société des Entreprises Boussiron, Paris

wendet in der Erregermotorschaltung der MFO. Im Jahre
1954 wurden von den SBB weitere 12 Lokomotiven dieses
Typs in Auftrag gegeben.

Die erwédhnten 89 t schweren Ee 6/6-Rangierlokomotiven
Serie 16 801 der SBB, die im Friihjahr 1952 in Betrieb ka-
men, sind praktisch als Verdopplung der dreiachsigen Ee 3/3-
Rangierlokomotiven der Serie 16 381 anzusehen. Die Stunden-
leistung am Radumfang ist 1370 PS, die Stundenzugkraft
14 000 kg bei rund 27 km/h, die maximale Anfahrzugkraft
ist 25000 kg, die Hochstgeschwindigkeit 45 km/h. Diese
Lokomotiven dienen dem schweren Verschiebedienst auf
grossen Rangierbahnhofen, insbesondere zum Abdriicken
schwerer Giiterziige iliber den Ablaufberg. Um fiir diesen
Dienst bei Geschwindigkeiten von nur 5—10 km/h eine fein-
stufige Stosskraftregulierung zu erhalten, kann der Loko-
motivfiihrer mittels eines Umschalters die beiden Trieb-
motoren von Parallel- auf Seriegruppierung umschalten. Da-
bei wird den Motoren zusitzlich ein Einspulen-Transformator
vorgeschaltet, der die Spannung fiir die Motoren noch ein-
mal auf rd. die Hilfte herabsetzt. Bild 8 zeigt den allge-
meinen Aufbau dieser Lokomotiven.

Man hat namentlich unter dem Eindruck des an unseren
beiden Landesausstellungen in Bern (1914) und Ziirich (1939)
zur Schau Gestellten bei uns wie im Ausland immer wieder
die Frage aufgeworfen, durch welche Erzeugnisse die schwei-

Hallenbauten aus Stahlbeton und Spannbeton

Von Georges A. Steinmann, dipl. Ing. ETH, Genf

Bei den zylindrischen Shedschalen wurden mit Vorspan-
nung der Rénder Spannweiten von 30,0 m erreicht: in der
Schweiz bei einer Webereihalle in Turbenthal (Bureau 4. Sa-
bathy, Winterthur), wo der Rinnentridger durch BBRV-Kabel
vorgespannt wurde, und in England bei der Papierfabrik von
Mersey, wo der Rinnentrdger und der obere Schalenrand
durch gekriimmte Spannkabel vorgespannt wurden 1). Die in
der SBZ 1955, S. 533 gezeigten Sheds in Solothurn und Liestal
sind interessante Ausfiihrungen, Die Schalen mit 22,50 m
Spannweite des Gebdudes Bild 16 sind nur im Rinnentriger
vorgespannt und sind auf einem vorgespannten durchlaufenden
Fachwerktriger bis 28 m Spannweite abgestiitzt. Das Fach-
werk ist durch Kabel vorgespannt, im Gegensatz zu friiheren
Ausfiihrungen, wobei das System Finsterwalder der selbst-
titigen Vorspannung unter Eigengewicht mit Stangen ver-
wendet wurde, z. B. in der Schweiz die Shedhalle der Schweiz.

1) Gegenwdrtig im Bau in Holland: durchlaufende vorgespannte
Shed-Schalen mit 40 m Spannweite (beide Rinder vorgespannt; Ent-
wurf Prof. Dr. Ing. Haas)

zerische Maschinen- und Elektroindustrie in ihrer Gesamt-
heit in so kurzer Zeit Weltgeltung erlangen konnte. Eine
eindeutige Beantwortung der Frage ist nie moglich gewesen,
angesichts der Tatsache, dass beide Industriegruppen jede
flir sich auf den von ihnen gepflegten Gebieten immer wieder
Spitzenleistungen hervorbrachten. Immerhin aber waren es
u. a. die schweizerischen Dampflokomotiven aller Art, die
zundchst im Ausland und dort friither als bei uns ganz be-
sondere Beachtung fanden und den Ruhm schweizerischer
Konstruktionspraxis im wahrsten Sinne des Wortes in die
Welt hinausgetragen haben. Als aber dann gewissermassen
in unserer Zeit die elektrischen Triebfahrzeuge, insbesondere
die Lokomotiven, entstanden und in engster Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Maschinenfabriken und den Elektro-
firmen unseres Landes in grésstem Ausmass und in allen
nur moglichen Arten gebaut wurden, bildeten sie in sinn-
falligster Weise eine Synthese der gesamten schweizerischen
maschinen- und elektrotechnischen Praxis und es ist wahr-
scheinlich, dass es diese Fahrzeuge sind, die wenigstens in
unserer Zeit den stdrksten Anteil an dem Ansehen der
schweizerischen Maschinen- und Elektroindustrie haben. Bei
uns ist heute sowohl bei der Konstruktionspraxis wie bei den
Betriebsfachleuten der Bahnverwaltungen ein solches Mass
an Wissen und Erfahrung um Eisenbahn-Triebfahrzeuge aller
Art vorhanden, dass wir in bezug auf die Weiterentwicklung
auch dieses Fachgebietes mit einer berechtigten Zuversicht
in die Zukunft blicken konnen,

DK 624.92:72.012.351

Schluss von Seite 626

Bindfadenfabrik in Schaffhausen, Schalenspannweite 16,0 m,
Fachwerktrdger I = 27 m, oder in Deutschland der Fach-
werktridger von 81,6 m Spannweite einer Flugzeughalle in
Miinchen. Es ist hier zu erwihnen, dass Prof. K. Billig
(geinerzeit in London) im Jahre 1949 eine zylindrische Schale
entwarf, die mit geradlinigen Einzeldrdhten iliber die ganze
Fliache vorgespannt war. Die Shedschalen von 21 m Spann-
weite im Bild 17, die durch gekriimmte Kabel in beiden
Rindern vorgespannt sind, sind in einem vorgespannten Ka-
stentrdger eingespannt, so dass der Raum von 48 m Breite
ohne Siule {liberdeckt ist. Erwidhnenswert sind die Shed-
schalen von 24 m Spannweite der Fabrikationshalle der
AG. der Von Moos'schen Eisenwerke in Emmen (Schweiz),
wobei pro Sdule eine Grundfliche von 504 m2 (Fachwerk-
trager I = 21 m) entfdllt (Entwurf Bureau H. Scherer in
Luzern).

Die doppeltgekrimmten Schalen bieten viele Moglich-
keiten, um einen Raum zu iiberdecken. Die Bilder 18 und 19
zeigen eine Reihe von Kuppelschalen iliber einem rechteckigen
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