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82. Jahrgang Heft 29

S§CHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

16. Juli 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Uber das traktionstechnische Konzept der SBB

Von F. Gerber, Obermaschineningenieur der SBB, Bern

Die Zugkraft - Geschwindigkeits-
charakteristik der Streckentriebfahr-
zeuge soll den betrieblichen Bediirf-
nissen und den topographischen Ge-
gebenheiten der Bahnstrecken ange-
passt sein. Die betrieblichen Bedlirt-
nisse dussern sich in den Fahrzeiten
und Zuggewichten. Besonders fir
Ziige, die h&ufig halten, spielt dabei
auch das Beschleunigungsvermogen
eine wichtige Rolle, indem zu der fiir
die Zugforderung notigen Zugkraft
dann noch eine intermittierende Be-
schleunigungskraft hinzutritt. Die
topograpischen Verhéltnisse einer
Bahnstrecke beeinflussen den Zug-
kraftbedarf des Triebfahrzeugs in
Form des Steigungswiderstands, des
zuséatzlichen Fahrwiderstands in Kur-
ven und der ebenfalls zusétzlichen
Beschleunigungskraft beim Wiederbe-
schleunigen nach geschwindigkeits-
einschrinkenden Kurven,

Bei den Schweizerischen Bundeshahnen ergeben sowohl
die betrieblichen Bediirfnisse wie die topographischen Ver-
hiltnisse besonders erschwerende Bedingungen fiir die kon-
struktive Gestaltung der Triebfahrzeuge, weil infolge des
eng vermaschten Bahnnetzes, der stark unterschiedlichen
und wechselnden Verkehrsaufkommen, der grossen Zugzahl
auf Hauptstrecken und in Flutzeiten des Verkehrs und der
starken Bindung an auslédndische Fahrpline und Zuglasten
beim grenziiberschreitenden Personen- und Giiterverkehr,
ganz allgemein kurze Fahrzeiten und rasche Beschleuni-
gung auch bei verhiltnisméssig hohen Zuglasten erwiinscht
sind. Der hiigelige und gebirgige Charakter unseres Landes
und manche andere Bauhindernisse verschiedener Art be-
scherten ung zudem ein traktionstechnisch schwieriges Bahn-
netz. Die Bahnanlagen sind seinerzeit aus bescheidenen An-
fingen entstanden und sparsam bemessen worden. Die An-
passung an den ansteigenden Verkehr war und ist nur lang-
sam moglich, Um so notwendiger ist eine leistungsféhige
Traktion. Schliesslich sei noch erwidhnt, dass fiir die Ein-
satzplanung und den Unterhalt der Triebfahrzeuge sowie
die Instruktion des Lokomotivpersonals eine moglichst kleine
Anzahl] Typen erwiinscht ist.

Die elektrischen Triebfahrzeuge sollen also unter all den
genannten traktionstechnischen Erschwerungen flir mog-
lichst viele Zugarten geeignet sein oder, anders ausgedriickt,
wenige Bauarten miissen zusammen fiir alle Zuggattungen
und Bahnstrecken geniigen. Sonderaufgaben, wie ausge-
sprochener Vorortsverkehr, Kleinstverkehr, Trans-Europ-Ex-
press-Ziige usw. sind Ausnahmen von der Regel.

Das wichtigste traktionstechnische Merkmal eines Trieb-
fahrzeugs ist seine Zugkraft-Geschwindigkeits-Charakteri-
stik. Das Produkt von Zugkraft und Geschwindigkeit ist be-
kanntlich die Leistung, Ueber einen begrenzten Bereich von
Geschwindigkeit und Zugkraft ist die vom Triebfahrzeug ent-
wickelbare Leistung mahezu konstant. Zugkraft und Ge-
schwindigkeit liegen dort in ihrem Wechselspiel auf einer
hyperbeldhnlichen Kurve. Die Grenzen dieser Charakteristik
sind einerseits durch die zulidssige Hochstgeschwindigkeit des
Triebfahrzeugs und anderseits durch die Strombelastung,
d. h. die Erwirmungsgrenze der elektrischen Ausriistung, die
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Bild 1. Sechsachsige Lokomotive Ae 6/6

Kommutation der Triebmotoren und die mechanische Festig-
keit der Organe fiir die Leistungsiibertragung auf die Trieb-
rider gegeben, Das Grenzdrehmoment entspricht bei den
modernen Triebfahrzeugen hdufig der an der Adhésions-
grenze liegenden Zugkraft und somit der vollen Ausniitzung
der Rollreibung.

Die dem elektrischen Triebfahrzeug zumutbare Trak-
tionsarbeit ist, wie soeben angedeutet, hauptséchlich durch
die hochstzuldssige Erwdrmung der elektrischen Ausriistung,
vornehmlich des Transformators und der Triebmotoren, be-
grenzt. Da der Zugkraftbedarf wihrend der Fahrt meist in
rascher Folge dndert, hat der Begriff der Dauerleistung fiir
unsere Verh#ltnisse mehr nur theoretische Bedeutung, und
sogar der hiufig angewendete Begriff der einstiindigen Lei-
stung (Stundenleistung) gibt nur einen ungefihren Anhalts-
punkt. Stundenleistung und Dauerleistung néhern sich,
nebenbei bemerkt, infolge der immer weitergetriebenen Aus-
niitzung des elektrisch aktiven Materials immer mehr.

Die technischen Leistungs- und Arbeitsdaten fiir neu zu
entwickelnde Triebfahrzeugtypen werden auf Grund von Ein-
satzplinen heute mittels Analogierechner bestimmt, wobei
alle mitbestimmenden Daten vorher wohl erwogen und mit
ihren Auswirkungen auf Konstruktionsdaten konfrontiert
worden sind, damit eine moglichst optimale Losung erreicht
wird, Man erkennt aus diesen ganz fragmentarischen Dar-
legungen des ganzen Dimensionierungsproblems die Viel-
gestaltigkeit und Komplexitit der Aufgabe.

Wir fiigen hier noch ein, dass die Bauart unserer Gleise
(Schienen, Weichen, Schwellen, Schotterbett) und der Briik-
ken hochste Achslasten von zwanzig Tonnen und ein grosstes
Laufmetergewicht der Fahrzeuge von 7,2 t/m zuldsst.

Umfassende Analysen {iber die traktionstechnischen An-
forderungen an Triebfahrzeuge und die Gegeniiberstellung
der konstruktionstechnischen Moglichkeiten fiihrten zum Er-
gebnis, dass mit nur drei Triebfahrzeugtypen fast das ganze
Spektrum der Bediirfnisse iiberdeckt werden kann, Die Be-
stimmungsgrossen fiir diese drei Bauarten sind die folgenden:

Sechsachsige Lokomotive, Typ Ae6/6, von 120 t Gewicht,
21,7 t Stundenzugkraft am Rad bei 75 km/h Geschwindig-
keit; Hochstgeschwindigkeit 125 km/h, Anfahrzugkraft am
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Bild 2. Typenbild der sechsachsigen Lokomotive Ae 6/6, 1:125
/ ™.
4 \\ Triebraddurchmesser 1260 mm 1 Stromabnehmer 14 Bremsdrosselspule
/ \ Getriebelibersetzung 1:2,56 2 Trennmesser 15 Hilfsdrosselspule
_( Anzahl Fahrmotoren 6 3 Erdungsschalter 16 Ventilatorgruppen fiir
| Reibungsgewicht 120 t 4  Drucklufthauptschalter Fahrmotoren
I — Max. Anfahrzugkraft am Rad 40 000 kg 5 Hochspannungseinfiihrung 17 Umformergruppe
! i@v‘ Stundenzugkraft am Rad 1) 21 700 kg 6 Stufentransformator 18 Kompressorgruppe
| & & Stundenleistung am Rad 1) 5940 PS 7 Stufenschalter 19 Hauptluftbehilter
l Stundenleistung a. d. Welle 1) 6736 kW 8 Wende- und Bremsumschalter 20 Gerlist mit pneumatischen
! Dauerleistung am Rad 2) 5230 PS 9 Fahrmotoren Apparaten
k |:| A Dauerleistung a. d. Welle 2) 6X 662 kW 10 Hiipfergruppen 21 Oelpumpengruppe fiir
N T Maximale Geschwindigkeit 125 km/h 11 Ohmsche Wendepolshunts und Transformator
%0 1360 0 4 i 74 km/h 2y bei 78.5 km/h Erregerwiderstinde 22 Oelkiihler fiir Transformator
B Jbeism/h, JNDRISTR, Sl 12 Induktiver Wendepolshunt 23 Schalttafeln
Diese Angaben beziehen sich 13 Erregertrafo fiir elektr. Bremse 24 Fiihrertisch
auf die Nennleistung
v
4[] [ HEEEEOEEE) km/h
T VAl ] 130
A |km/h oberste Spannungsstufe 7
30004120 der Fahrmotoren| | P2 ol ‘
| | = 145
N zdd | zih LA 1104 A
N i~
N Imax
100 100 i
B 90+ /
2000180 b - 80 <
(/
60 60
pd \
w0l C
1000440 4 Z 40 / //
N
a N 0 y
| 20 204 /
R
< 10+ N I
~N
0 o l
T —— T T == —T — T
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 ¥ 12 13 zZ ()
I T T T T T T T =l
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Z (1)
Bild 3. Fahrzeugcharakteristik der Lokomotive Ae 6/6 Bild 4. Charakteristik der Rekuperationsbremse
I  Motorenstrom in Amp Zqa  Dauerzugkraft in t
V  Fahrgeschwindigkeit in km/h Zyn  Stundenzugkraft in t V' Fahrgeschwindigkeit in km/h —— Bremskraft bei Imae = 1650 A
Z Tot. Zugkraft am Radumfang in t Zmax Max. Zugkraft bei Imaz Z Tot. Zugkraft am Rad in t —-— Bremskraft bei Iyj57 = 1500 A
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Bild 5. Typenbild der vierachsigen Loko-

motive Re 4/4 11, 1:125

1 Stromabnehmer 7 Fahrmotoren 12
2 Erdungsschalter 8 Hiipfergruppen 13
3 Drucklufthauptschalter 9 Ohmsche Wendepolshunt und 14
4 Stufentransformator Widerstdande fiir Rekuperation 15
5 Stufenschalter mit Luftmotor 10 Induktive Wendepolshunts 16
6 Wende- und Bremsumschalter 11 Bremsdrosselspule 17

Rad 40 t; Stundenleistung an der Triebmotorwelle 6000 PS,
Bilder 1 bis 4.

Vierachsige Lokomotive, Typ Re 4/4 II, von 80 t Gewicht,
15 t Stundenzugkraft am Rad bei 100 km/h Geschwindigkeit;
Hochstgeschwindigkeit 140 km/h, Anfahrzugkraft am Rad
26 t, Stundenleistung an der Triebmotorwelle 5600 PS, Bil-
der 5 bis 8.

Personen-Triebwagen, Typ RBe4/4, 68 Sitzplédtze, 64 bis
68 t Gewicht, 9 t Stundenzugkraft am Rad bei 80 km/h Ge-
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Bild 6. Fahrzeugcharakteristik der Lokomotive Re 4/4 11
I  Motorenstrom in Amp Zqa  Dauerzugkraft
¥V Fahrgeschwindigkeit in km/h Z1n  Stundenzugkraft

Z Tot. Zugkraft am Radumfang in t Zmas Max. Zugkraft bei Inax
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19,8+ 19,8t
Triebraddurchmesser 1260 mm
Getriebeiibersetzung 1:2,636
Anzahl Fahrmotoren 4
Reibungsgewicht 80t
Max. Anfahrzugkraft am Rad 26 000 kg
§ Stundenzugkraft am Rad 1) 14 700 kg
G Stundenleistung am Rad 1) 5600 PS
Stundenleistung a. d. Welle 1) 41030 kW
Dauerleistung am Rad 2) 5040 PS
Dauerleistung a. d. Welle 2) 4955 kW
Betriebl. Max.-Geschwindigkeit 125 km/h
Techn. Max.-Geschwindigkeit 140 km/h

1) bei 100 km/h,
bez. auf Nennleistung

2) bei 105 km/h

Hilfsdrosselspule 18 Oelfilter fiir Transformator
Ventilatorgruppe fiir Fahrmotoren 19 Schalttafeln

Kompressorgruppe 20 Fiihrertisch

Hauptluftbehalter 21 Gestange zur Uebertragung der Zug-

Gerlist mit pneumatischen Apparaten
Oelpumpengruppe fiir Transformator

und Bremskréfte vom Drehgestell
auf den Lokrahmen bzw. Stossbalken

schwindigkeit; Hochstgeschwindigkeit 125 km/h, Anfahrzug-
kraft 20 t, Stundenleistung an der Triebmotorwelle etwa
2800 PS, Bilder 9 bis 12,

Die Ae6/6-Lokomotive ist bestimmt zur FOorderung
schwerer Giliterzlige auf Bergstrecken und im Flachland so-
wie schwerer Schnellziige auf Bergstrecken. Die Gleisldngen
in den Rangierbahnhofen und die Lidnge der Ueberholungs-
gleise auf Unterwegsstationen betragen in der Regel 650 m;
diese Lange entspricht etwa der grossten Léinge eines belade-

vV km/h
] 1 45
140 |
SR
0 |
131 \
122 N N[ oberste Stufe
X N
110 \ N
7 N
100 XN \\
1 N \\
90 | \\ <
80 N ~N
i Y ~
70 N N
) |/
] P
POt 7 v
50 | / Z
<
40 | /
7
30 |
/ //
20 | /2
/
10 | /
/
0 / /
Fi—T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15
Z (1)
Bild 7. Charakteristik der Rekuperationsbremse
V  Fahrgeschwindigkeit in km/h —— Bremskraft bei Imaz = 2300 A
Z Tot. Zugkraft am Rad in t — — Bremskraft bei Iy57 = 2000 A
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Bild 8. Vierachsige Lokomotive Re 4/4 II

nen Giiterzugs von 1600 t Bruttowagenlast, d. h, von 60 Wa-
gen mit je rd. 27 t Bruttogewicht. Die Ae6/6-Lokomotive ver-
mag einen Wagenzug dieses Gewichts auf Steigungen bis
12 95, wie sie im Flachland noch hiufig vorkommen, zu be-
fordern, wobei eine Geschwindigkeit von 75 km/h erreicht
wird. Auf den bis 26 %, ansteigenden Steilrampen der Berg-
strecken betréigt die Belastungsnorm noch 650t Wagen-
gewicht bei ebenfalls 75 km/h, Mit Riicksicht auf die engen
Gleiskurven ist dies die auf den in Frage kommenden Berg-
strecken hochstzuldssige Geschwindigkeit, Zur Weiterbefor-
derung mit 75 km/h Geschwindigkeit des aus dem Flachland
anrollenden 1600-t-Giiterzugs bedarf es auf den Steilrampen
zusétzlicher Lokomotiven mit insgesamt mindestens 9 Trieb-
achsen von je 20 t Achsdruck und 1000 PS Leistung je Trieb-
motor. Da die Festigkeit der Wagenkupplungen der Zug-
hakenkraft entspricht, die bei einem Wagengewicht von 900 t
auf 269, Steigung auftritt, und anderseits das Schieben an
Zigen aus Sicherheitsgriinden nicht tunlich ist, kommen die
flir die Bergfahrt zusitzlich eingespannten Lokomotiven als
sog. Zwischenlokomotiven zum Einsatz, d.h. sie werden so in
den Wagenzug gereiht, dass das Wagengewicht der ihnen
nachfolgenden Wagen 900t betrigt. Fiir die Bergfahrt auf
den Steilrampen sind die 1600-t-Ziige in der Regel aus einer
Aeb/6-Spitzenlokomotive, einer Wagengruppe mit 700t Ge-
wicht, zwel Zwischenlokomotiven mit total zehn Triebachsen
und einer Wagengruppe mit 900 t Gewicht zusammengesetzt.
Bisher versténdigten sich die Lokomotivfiihrer eines solchen
Zugs unter sich nétigenfalls mittels akustischer Signale,
neuerdings sind Funkgerédte dafiir in Einfiihrung begriffen.
Da noch zwolf leistungsfiahige Lokomotiven des Typs Ae4/6
und bald auch neue Re 4/4 II-Lokomotiven zur Verfiigung
stehen und diese beiden Lokomotivtypen fiir die Zwischen-
traktionen bei Gliterziigen geeignet sind, 1dsst sich der
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schwere Giiterzugdienst auch auf den Bergstrecken technisch
zweckméssig und rationell durchfiihren. Dabei spielt die Tat-
sache eine wesentliche Rolle, dass heute nur verhiltnisméssig
wenige Giiterzilige gewichtsméssig voll ausgelastet sind. Bei
Giiterzligen, die zum Beispiel vorwiegend leichtere Kauf-
mannsgiiter oder Siidfriichte und Gemiise beférdern, ist
die hochstzuldssige Anzahl Wagen durch die Léinge der
Formations-, Empfangs- und Ueberholungsgleise begrenzt,
und ihr Gewicht liegt bei durchschnittlich etwa 800 t.
Leerziige sind in der Regel etwa 600t schwer, Giiterziige
mit einem Wagengewicht bis 650 t verkehren beispielsweise
auf den Steilrampen der Gotthardstrecke mit Ae6/6-Lioko-
motiven einspénnig, bis 900t mit Vorspann und dariiber, je
nach Zugsgewicht und verwendetem Lokomotivtyp, mit einer
bis zwei Zwischenlokomotiven,

Das Wagengewicht der Gotthard-Schnellziige iibersteigt
nur bei wenigen Ziigen 650t und erreicht keinesfalls 900 t.
Die Ziige fahren daher in der Regel mit nur einer Ae6/6-
Lokomotive und ndtigenfalls mit Vorspann iiber die Steil-
rampe, Im ganzen gesehen erweist sich die Ae6,6-Lokomotive
nach wie vor als technisch zweckmissige und wirtschaft-
liche Konzeption fiir den diesem Lokomotivtyp zugewiesenen
Dienst.

Die Re 4/4 II-Lokomotive sind in ersterLinie zur Fiihrung
schwerer und mittelschwerer Schnellziige im Flachland vor-
gesehen. Daneben werden sie auch zur Forderung schwerer
Personenziige sowie von schnellen Ferngiiterziigen im Flach-
land und als Vorspann- oder Zwischenlokomotiven bei Giiter-
ziigen auf Bergstrecken zum Einsatz kommen. Gegenwéartig
befinden sich sechs Musterlokomotiven dieses Typs in Erpro-
bung. Eine erste Grosserie ist noch in diesem Jahr zur Be-
stellung vorgesehen. Diese Lokomotiven gind ausgesprochene
Schnelldufer mit verhdltnisméssig hoher Zugkraft bis in den
Bereich von 125 km/h Geschwindigkeit. Mit solchen Loko-
motiven gefiihrte Schnell- und Personenziige konnen daher
auch im oberen Geschwindigkeitsbereich rasch beschleunigt
werden. Da auch auf unsern Hauptlinien im Flachland Ge-
schwindigkeitsbeschrdnkungen hiufig sind, ergibt die rasche
Wiederbeschleunigung der Ziige auf Hochstgeschwindigkeit
nach dem Durchfahren von Streckenabschnitten mit einge-
schriankter Hochstgeschwindigkeit Fahrzeitgewinne von we-
sentlichem Ausmass. Die Fahrzeiten auch schwerer Flach-
land-Schnellziige und Personenzlige konnen daher verkiirzt
werden, und stark befahrene Strecken werden infolge kurz-
zeitigerer Belegung leistungsfdhiger, weil die zeitlichen Zug-
abstédnde gekiirzt werden konnen, Die Lokomotiven sind fiir
Fern- und Vielfachsteuerung eingerichtet. Sie sind daher,
wenn auch unter gewissen aber tragbaren Einschridnkungen,
fiir Pendelzugdienst und in Mehrfachtraktion auch im
schweren Bergdienst verwendbar, Durch die Anwendung der
Doppel-Parallelschleifwicklung als Ankerwicklung liess sich
das Leistungsgewicht der Triebmotoren so weit senken, dass
es dem Gileichstrommotor nahe kommt und die Stunden-
leistung der Lokomotive auf rund 6000 PS gesteigert werden
konnte. Ferner konnten die Adhésionsbedingungen durch be-
sondere konstruktive Massnahmen im
mechanischen und elektrischen Teil
im gewdlinschten Ausmass verbessert
werden, Umfassende Untersuchungen
dariiber sind im Gang, einschliesslich
des Vergleichs bei mit Gleichstrom
gespeisten Motoren. Eine eingehende
Beschreibung der Lokomotive selbst
und der Versuche liber Laufstabilitat,
Krifte zwischen Rad und Schiene
sowie Adhésionsverhalten, ist zur
Veroffentlichung in der Schweizeri-
schen Bauzeitung nach dem Abschluss
der Versuche vorgesehen,

Mit den Ae6/6- und den Re 4/4 II-
Lokomotiven kann der ganze Bereich
der schweren und ein Teil der mittel-
schweren, schnellen und langsamen
Traktion — Schnellziige/Giliterzlige —

Bild 9. Triebwagen R Be 4/4
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Bild 10. Typenbild des Triebwagens RBe 4/4, 1:125
@ \\ Triebraddurchmesser 1040 mm  den. Ihre Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h 1dsst sich
/ wa_’&m - Uebersetzungsverhiltnis 1:2,74  noch nicht verwirklichen. Studien haben jedoch ergeben, dass
! 7 : Anzahl Fahrmotoren 4 es, nach im Strassenbau iiblichen Kostenmasstiben gemes-
M | Dienstgewicht 64t £
W r i Me éew' ol e o =N durchaus moglich wéire, gewisse wichtigste Bahnstrek-
! | . i ;sz;hl Zv;:;plétz‘go eEtt) s ken mit starkem Reiseverkehr fiir Geschwindigkeiten bis zu
l ol | Max. Anfahrzugkraft a, Rad 19 200 kg 140 km/p ‘auszuwbaue?n,‘ womit im fSchm?-ll- und ]??ﬂzu-g‘dle.nst
o- | Stnndenzik wesentliche Fahrzeiteinsparungen erreichbar wéaren, Diese
. | gkraft am Rad 1) 9160 kg B
:. | —F =l Stundenleistung, am Radi1) 2720ps  Ueberlegungen und Untersuchyngsergebm&?se gaben Veran-
g i L Stundenleist. a. d. Welle1) 4x515kw  lassung zur Festsetzung der Hochstgeschwindigkeit auf die-
N Dauerleistung am Rad 2) sen Zukunftswert.
lei . d. Welle 2 < .
Dauctlelstune a. d, Welle 31 4418 kW Im Park unserer Lokomotiven treten die Re 4/4 II-Loko-
Max. Geschwindigkeit 125 km/h . . a =
1 1360 13 motiven numerisch an die Stelle von rund 200 elektrischen
= 1) bei 80,4 km/h, 2) bei 85 km/h : 5 . o o . .
2 4 it Lokomotiven mit vier Triebachsen. Diese Lokomotiven sind

bez. auf Nennleistung

technisch und betrieblich zweckméassig und wirtschaftlich
liberdeckt werden, Beide Lokomotivtypen sind ihrem Einsatz-
gebiet angemessen und in Beriihrungspunkten im Zusammen-
lauf gut verwendbar. Bei der Re 4,4 II-Lokomotive ist das
Hauptgewicht wie erwédhnt auf Schnelldufigkeit gelegt wor-

U5
b 77
5 T T T T
Zdd Z1th
| 130 Z max
oberste’ Spannungsstuie
2400 120 A\ der Fahrmotor
2200 110 N
Nd
2000 100, N /|
NN 1/
1800 90/ N
N RBe 4/4 1_407-
1600 80] /1 : [
/1 N —1-|RBe 4/4 1401-06
1400 70 N N
/
1200 | 60] A
/
1000 50, A
/
800 40| /
7
600 30/ ;
/
400] 20 Vi
200 10,
ol ol I
0O 2 4 b6 B D © 1 ® B 20 z()
Bild 11. Fahrcharakteristik des Triebwagens R Be 4/4
1 Motorenstrom in Amp Zia  Dauerzugkraft
V'  Fahrgeschwindigkeit in km/h Zin  Stundenzugkraft

Z Tot, Zugkraft am Radumfang in t Znas Max. Zugkraft bei Imas
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nun schon bis 45 Jahre alt. Ein kleiner Teil davon ist zur
baldigen Ausmusterung, der andere fiir absehbare Zeit zur
Fiihrung langsamer Ziige vorgesehen., Die Hochstgeschwin-
digkeit liegt beim kleineren Teil dieser Lokomotiven bei
75 km/h, beim grosseren Teil bei 100 km/h und die Stunden-
geschwindigkeiten betragen 55 bzw. 65 km/h.
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Bild 12. Charakteristik der Rekuperationsbremse
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Bild 13. Dreiwagenzug mit Allachsantrieb RAB De 12/12, 1:200
Triebraddurchmesser 850 mm Max. Gewicht (voll belastet) 192t Stundenzugkraft a. R. 1) 11 200 kg Dauerleistung am Rad 2) 3000 PS
Getriebeiibersetzung 1:2,93 Anzahl Sitzplitze 204 Stundenleistung a. R. 1) 3320 PS Dauerleistung a. d. Wellel2 X189 kW
Reibungsgewicht 166 t Max. Anfahrzugkraft a. R. 24 400 kg Stundenleist. a. d. Welle 12X210 kW Max. Geschwindigkeit 125 km/h

Die RBe4/4-Triebwagen sollen teilweise an die Stelle der
rund 150 vierzigjdhrigen, teilweise noch &lteren elektrischen
Lokomotiven mit drei Triebachsen und von 44 ebenso alten
Triebwagen treten. Ihr Traktionsbereich umfasst mittel-
schwere und leichte Schnell- und Personenziige und Giiter-
zlige mit Personembeforderung. Soweit dies technisch und
betrieblich zweckméssig ist, sollen die Schnell- und Per-
sonenzlige dabei als Pendelziige laufen. Diesem an und fiir
sich einleuchtenden Bestreben sind dort Grenzen gesetzt,
wo die Zusammensetzung des Wagenzugs héaufig &ndert.
Solche Umformungen sind zeitraubend und teuer, man sucht
sie daher zu vermeiden., Ein Mittel dazu ist die nach und
nach vorgesehene Abtrennung der Nebenaufgaben (Post- und
andere Schnellgiiter) von den Reiseziigen.

Andere Staatsbahnverwaltungen mit etwa vergleich-
baren Verhédltnissen bauten bisher Triebfahrzeuge der hier

vorliegenden Leistungsgrosse als Lokomotiven, Lokomotiven
sind jedoch aus der kommerziellen Sicht totes Gewicht und
bei kurzer Gleislange oft hinderlich, Nachdem es den Kon-
strukteuren gelungen war, die Einbauleistung von etwa 1600
auf 2800 PS zu steigern, ohne die auf 17 t Achsdruck festge-
legte Gewichtsgrenze zu tiiberschreiten, lag es nahe, die be-
trieblich und wirtschaftlich verlockende Triebwagenlosung zu
wiahlen. Ob dabei der Gepicktriebwagen, der kombinierte Ge-
pick-Personen-Triebwagen oder der reine Personentriebwa-
gen zu wéahlen sei, ist ausgiebig untersucht und zugunsten
des Personentriebwagens entschieden worden. Die Haupt-
griinde sind kurz folgende:

Jeder Reisezug und Gliterzug mit Personenbeforderung braucht
mindestens einen Personenwagen, nicht jedoch einen Gepickwa-
gen, besonders nach der Einfiihrung von Nebenaufgabenziigen.
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Der Gepidcktiriebwagen hitte meist eine unnotig grosse Lade-
flache.

Giinstige Umlaufpldne fiir Triebfahrzeuge und fiir Gepdckwagen
sind meist nicht {ibereinstimmend.

Personentriebwagen entleeren sich nach Ankunit auf dem End-
bahnhof rasch. Sie stehen daher schon bald nach Ankunft fur
neue Aufgaben zur Verfligung. Demgegeniiber erfordert der Ge-
pickauslad viel Zeit, wihrend welcher der Gepicktriebwagen
festgehalten ist.

Die elektrische Apparatur ist im Gepidckwagen chemischen Ein-
wirkungen, z. B. Harnsdure, und mechanischen Beschiddigungen
ausgesetzt.

Der Wagenboden liegt gegeniiher Rampen und Karren zu hoch.

Da gerade guch fiir die leichten Schnell- und Personen-
ziige moglichst kurze Fahrzeiten erwiinscht sind, war eine
verhdltnismissig hohe installierte Leistung geboten. Bei Ver-
wendung fiir leichte Personenziige ist die Fahrzeugleistung
reichlich. Dies bedeutet jedoch noch nicht Unwirtschaftlich-
keit, weil die Zahl der an allen Tagen der Woche leichten
Personenziige verh&ltnisméissig klein ist und, abgesehen von
Ausnahmen, keinen rationellen Einsatz von entsprechend
leistungsschwachen Triebwagen zuldsst.

Wie eingangs erwéhnt, lassen sich die meisten Trak-
tionsaufgaben der SBB mit den nun beschriebenen drei Trieb-
fahrzeugtypen technisch und wirtschaftlich gut 16sen. Einige
ausserordentliche Traktionsaufgaben erfordern, wenn auch
nur in kleinerem Ausmass, Sonderldsungen, Die umfang-
missig wichtigste davon ist der Vorortsverkehr in extremen
Verhiltnissen. Solche liegen besonders flir die Strecke
Ziirich-Meilen-Rapperswil vor. Hier ist in den Spitzenzeiten
ein immer grosser werdender Verkehr zu bewdltigen. Ur-
spriinglich war geplant, die Strecke durchgehend doppel-
spurig auszubauen, um die Ziige nach einem starren Fahr-
plan mit dem Verkehr entsprechender Dotierung an Wagen
fiihren zu konnen. Schwierigkeiten des Landerwerbs und
Zeitnot fiihrten zu einer vorldufigen Losung mit zwei Dop-
pelspurinseln fiir das rollende Kreuzen der Zlige sowie mit
einem besonders konzipierten Rollmaterial fiir extremal
kurze Fahrzeiten. HEs sind Dreiwagenziige mit Allachsan-
trieb, Bilder 13 bis 15. Zwanzig solcher Triebziige sind im
Bau und sollen ab Ende 1965 zur Ablieferung kommen. Es
ist geplant, mit diesen Triebziligen ab Fahrplanwechsel 1967
den Personenverkehr auf der genannten Strecke im 30-
Minutenbetrieb zu bewiltigen. Die Triebziige werden je
nach Verkehrsanfall ein- bis vierteilig verkehren. Die Fahr-
zeit fiir die 36 km lange Strecke wird mit Halten auf allen
Zwischenstationen 45 Minuten betragen.

Da der durchschnittliche Abstand der Stationen nur
2,14 km betrdgt, ist die erzielbare Reisegeschwindigkeit von
48 km/h beachtlich und nur erreichbar, wenn mit rund

Schweiz. Bauzeitung + 82. Jahrgang Heft 29 - 16. Juli 1964

1,0 m/sec? beschleunigt und verzogert wird. Dieser Wert
entspricht etwa dem Dreifachen des bisher iiblichen und be-
dingt die verhiltnisméssig hohe installierte Leistung von
3400 PS an der Motorwelle. Diese Leistung liesse sich auch in
einer kleineren Zah] von Triebmotoren einbauen, die jedoch
einen so grossen Durchmesser erhalten miissten, dass die
Héhe des Wagenbodens unerwiinscht gross, d.h. fiir rasches
Ein- und Aussteigen hinderlich geworden wére, Diesem
Nachteil konnte durch Abstufen des Wagenbodens begegnet
werden; diese Losung schied jedoch aus konstruktiven und
Kostengriinden aus. Der Allachsantrieb bietet im besondern
auch die einzige technisch einwandfreie Losung des Brems-
problems, indem die grosse Verzoégerungsarbeit nicht als
Wirme vernichtet, sondern bis zu etwa 85 % als elektrische
Energie rekuperiert werden kann. Rasches Beschleunigen
und Verzogern in der vorgesehenen Grossenordnung werden
nicht als unangenehm empfunden, wenn sie geddmpft ein-
setzen und aufhoren. Dafiir sind die ndtigen Vorkehren ge-
troffen. Hohe Beschleunigung und Verzodgerung bei Berufs-
zligen sind in der letzten Zeit mehrerenorts eingefiihrt wor-
den, wobei ebenfalls Triebziige mit Antrieb aller Achsen
verwendet werden, z.B. bei den beiden amerikanischen
Eisenbahngesellschaften East River und Pennsylvanian, bei
der T-Bahn von Stockholm sowie den Untergrundbahnen von
Paris und London, Auch bei der noch dieses Jahr in Betrieb
kommenden Tokaidobahn, die als Schnellbahn flir 200 km/h
Geschwindigkeit Tokyo und Osaka (515 km) verbindet, wer-
den die Reiseziige Allachsantrieb aufweisen, Allerdings ist
hier nur eine Beschleunigung von 0,25 m/sec? vorgesehen,
weil die Haltedistanzen sehr gross sind (200 bis 50 km je
nach Zugart).

Reifliche Ueberlegungen fiihrten zu einer Zugeinheit aus
drei starrgekuppelten Wagen mit 56 Pliatzen I. und 148
Plitzen II. Klasse sowie einem Gepickraum von 10 m?2
Fliche. Die Ziige sind mit automatischer Mittelpufferkupp-
lung ausgertiistet und kénnen daher rasch zusammengefiigt
oder getrennt werden.

Rollmaterial dieser Bauart ist teurer als solches tb-
licher Konzeption, Da jedoch flir die gesamte vorgesehene
Tagesleistung von 3074 Zug-km nur 66 Zugstunden aufge-
wendet werden miissen, wihrend bei Verwendung von Roll-
material gewohnlicher Bauart 85 Hinsatzstunden notig wé-
ren, diirften die Kosten fiir Verzinsung und Abschreibung
der Mehrinvestitionen niedriger sein als die Einsparung beim
betrieblichen Aufwand.

Fiir diese Ziige ist erstmals die sog. Geschwindigkeits-
Steuerung zur Anwendung vorgesehen, bei welcher die vom
Lokomotivfithrer mit dem Fahrhebel eingestellte Geschwin-
digkeit automatisch angesteuert und konstant gehalten wird.
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Nachdem auch das Zuschalten beim Ziehen und Bremsen
selbsttitig geschieht, kann der Lokomotivfiihrer seine Awuf-
merksamkeit ganz der zu befahrenden Bahnstrecke widmen.

Die eingangs erwéhnte allgemeine Tendenz, rascher zu
beschleunigen und die Reisezeit zu kiirzen, ist bei den im Bau
befindlichen Vorortsziigen fiir das rechte Ziirichseeufer bis
an die Grenze des technisch Verniinftigen getrieben worden.
Offensichtlich wird jedoch das Hochstmass an noch mit
technisch und wirtschaftlich vertretbaren Mitteln erreich-
barem Gewinn an Reisezeit im Vorortsverkehr auch ander-
orts gefordert und als berechtigt anerkannt werden miissen.
Die Vorortsziige sind daher vorsorglich flir eine hohere
Hochstgeschwindigkeit gebaut worden, als auf der Strecke
Ziirich-Meilen-Rapperswil zulissig ist,

Rascheres Rdumen der Bahnhofanlagen durch raschere
Ausfahrt der Ziige, moglichste Hebung des mittleren Ge-

Einfliisse auf das Biegekriechen von Zementmoartel

Von Dr.-Ing. H. J. Wierig, Beckum

Zusammenfassung

Beschrieben wird das Biegekriechverhalten an Versuchsbalken
aus Zementmorteln, die aus zwei Normenzementen unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung bestanden, und es wird der Einfluss
verschiedener Lagerungsarten vor und nach der Belastung, des Be-
lastungsalters und der Belastungshthe auf das spezifische Kriech-
mass festgestellt. Das Kriechen war besonders stark, wenn das erste
Austrocknen mit dem Aufbringen der Belastung zusammentiel, Bei
den Versuchsbalken, die nach dem Aufbringen der Belastung unter
Wasser lagerten, waren die Kriechmasse der Normenmortel aus den
beiden Zementen sehr #hnlich.

1. Einfithrung

Unter dem Begriff Kriechen werden Verformungen ver-
standen, die unter lange wirkenden Belastungen auftreten.
Je nach der Beanspruchungsart wird von Druckkriechen,
Zugkriechen, Torsionskriechen oder Biegekriechen gespro-
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Bild 1. Versuchseinrichtung fiir Biegekriechversuche an Mortelbalken nach
Hansen (2). Oben Belastungsschema, Mitte Einrichtung fiir Luftlagerung,
Unten Einrichtung fiir Wasserlagerung

512

schwindigkeitspegels, im besondern Beschleunigung der
langsamen Ziige, damit das Geschwindigkeitsband aller Ziige
schméler wird, das sind unter anderen zwei wichtige
Wiinsche, die an die Traktion gestellt werden. Sie fiihrten
zum Bau sog. Grenzleistungstriebfahrzeuge und -triebziige,
bei denen unter gegebenen Voraussetzungen die hochstmég-
liche Leistung eingebaut worden ist. Dag traktionstechnische
Konzept sucht betrieblichen Bediirfnissen, topographischen
Gegebenheiten, konstruktions- wund traktionstechnischen
Moglichkeiten und wirtschaftlichen Belangen gerecht zu
werden. Es dussert sich in den Bauarten und Charakteristi-
ken der neueren Triebfahrzeuge. Aus bekannten Griinden ist
Bahnrollmaterial langlebig. Das traktionstechnische Konzept
muss daher weitsichtig sein und die Zukunftstendenzen best-
moglich einschitzen und abwigen, Modestromungen Kkritisch
wiirdigen und auf Einfachheit halten,

DK 666.97:539.376

chen. Die iiberwiegende Mehrzah] der bekannt gewordenen
Untersucliungen an Mdértel und Beton [1] *) befasst sich mit
dem Kriechen unter einaxiger Druckbeanspruchung. Fiir
die Praxis ist aber auch das Zugkriechen und das Biegekrie-
chen von Bedeutung, wobei das Biegekriechen eine Kombi-
nation zwischen Zug- und Druckkriechen darstellt. Nach-
stehend wird liber Biegekriechversuche berichtet, die im La-
boratorium der westfélischen Zementindustrie, Beckum,
durchgefiihrt und wobei verschiedene Einfliisse auf das
Biegekriechen von Zementmortel untersucht wurden.

2. Versuchsdurchfiithrung

2.1 Versuchseinrichtung

Die verwendete Versuchseinrichtung ist von 7.C. Han-
sen [2] beschrieben und am Schwedischen Forschungsinsti-
tut fiir Zement und Beton, Stockholm, benutzt worden. Bei
ihr werden Mortelbalken von 40 cm Linge, 5 cm Breite und
2 cm Ho6he auf zwei Stiitzen mit beidseitigen Kragarmen
gelagert und an den Kragarmen so belastet, dass das Balken-
stlick zwischen den Auflagern querkraftfrei auf Biegung
beansprucht wird, Der Biegepfeil f in Feldmitte wird mit
einer Messuhr gemessen und der Auswertung zugrunde ge-
legt. Hs standen zwei verschiedene Versuchseinrichtungen
zur Verfiigung, die sich dadurch unterschieden, dass bei der
einen die Versuchsbalken unter Wasser, bei der anderen an
der Luft lagerten. In Bild 1 sind das Belastungsschema
und die beiden Einrichtungen dargestellt.

#) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf das Lite-
raturverzeichnis am Ende dieses Aufsatzes.

Tabelle 1. Eigenschaften der Zemente
Prifung Zement D Zement M
Siebriickstand 4900 M 7,2 9, 1,7 %
10 000 M 18,2 9, 6,3 %
cm2/g cm2/g
Oberflache n. Blaine 2600 3800
Festigkeiten Biegezug/Druck *) kp/cm?2 kp/cm2
1 Tag 26 /108 19/ 66
3 Tage 49 /228 40 /168
7 Tage 67 /312 56 /260
28 Tage 85 /444 77 /433
3 Monate 87 / 506 92 / 568
12 Monate 85 /570 84 /676

*) nach DIN 1164
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