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83. Jahrgang Heft 48

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

2. Dezember 1965

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G6.E.P.

Untersuchungen und Erkenntnisse iiber das Adhisionsverhalten

elektrischer Lokomotiven

DK 621.335.11

Von H. H. Weber, dipl. Ing., Sektionschef fiir Triebfahrzeugbau bei der Generaldirektion der Schweiz. Bundesbahnen, Bern*)

. Einleitung

Das Adhiésionsproblem, d. h. das Problem der Ubertragung der
Zugkraft zwischen Rad und Schiene, ist so alt wie die Eisenbahn. Im
Jahre 1812 glaubte man noch, es bediirfe dafiir eines Zahnradsystems.
Jedoch wurde sehr bald erkannt, dass das natiirliche Haftungsangebot
zwischen Rad und Schiene geniigt, um schwere Ziige zu férdern, und
spiter sind eingehende Messungen durchgefithrt worden, um
die Grenzwerte der Reibung zu finden. Wichert [1], Miiller A. E. [2],
Metzkow [3] und Curtius und Kniffler [4], H.I. Andrews [5] sowie
Nouvion und Bernard [6], nahmen umfangreiche und systematische
Messungen mit verschiedensten Lokomotivbauarten, teils im Fahr-,
teils im Bremsbetrieb, vor, um den Grenzreibungskoeffizienten zwi-
schen Rad und Schiene, der sich als Quotient der am Rad auftretenden
Zugkraft und der Radlast manifestiert, zu ergriinden. Johnsson [7]
hat das Haftwertproblem in statistischer Sicht behandelt.

Seit diesen Untersuchungen wurden die Triebfahrzeuge stetig
weiter entwickelt; an Stelle der Rahmenbauarten traten die modernen
Drehgestellokomotiven. Es wurde bald deutlich, dass konstruktive
Massnahmen am mechanischen und elektrischen Teil die Grosse
des Adhdsionskoeffizienten zwischen Rad und Schiene zu beeinflussen
vermogen. Insbesondere hat man seit dem Einsatz von Gleichrichter-
lokomotiven bei Bahnen, die mit 50 Hz-Einphasen-Wechselstrom
elektrifiziert sind, erkannt, dass die Geschwindigkeit-Zugkraftkenn-
linie des Triebfahrzeugs die Reibung zwischen Rad und Schiene
massgeblich bestimmt. So wurde bei 50 Hz-Gleichrichterlokomotiven
ein viel besseres Adhdsionsverhalten festgestellt, als bei 50 Hz-
Direktmotorlokomotiven. Das ist, wie die weiteren Ausfithrungen
zeigen werden, leicht zu erkldren. Bei 162/ Hz-Lokomotiven war ein
solcher Unterschied quantitativ aus theoretischen Uberlegungen
heraus nicht ohne weiteres erkenntlich. Zur eindeutigen Abklidrung
des Sachverhalts entschlossen sich die Schweizerischen Bundesbahnen,
an der Prototyplokomotive Re*/4!T 11106 vergleichende systematische
Adhésionsmessungen mit Wechselstrom und gewelltem Gleichstrom
durchzufiithren. Zu diesem Zweck wurde die Versuchslokomotive
behelfsmassig mit Silizium-Traktionsgleichrichtern versehen und so
eingerichtet, dass die Fahrmotoren entweder direkt mit Wechselstrom
von 16%/3 Hz oder mit gewelltem Gleichstrom gespeist werden konnten.
Mittels einer einfachen Handbetitigung konnte man innert weniger
Sekunden, auch wihrend der Fahrt, von einer Stromart auf die andere
umschalten, so dass iibereinstimmende Adhésionsverhiltnisse an der
Schiene mit beiden Traktionsarten untersucht werden konnten.

Diese Versuche kamen im Herbst 1964 und Winter/Friihling 1965
zwischen Croy-Romainmétier und Le Day auf der Linie Lausanne—Val-
lorbe zur Durchfiithrung.

2. Konstruktive Parameter, die fiir das Adhiisionsverhalten eines
Triebfahrzeugs eine Rolle spielen

Folgende konstruktive Massnahmen begiinstigen hauptsichlich
das Adhisionsverhalten einer Lokomotive:
— Achslastausgleich

*) Der gleiche Aufsatz erscheint auch in der deutschen Fachzeitschrift
«Elektrische Bahnen»
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Bild 1. Drehgestell- und Achsentlastung bei einem vier-
achsigen Triebfahrzeug
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— Flache Geschwindigkeits-Zugkraftkennlinie
— Déampfung der Drehmomentpulsationen
— Madglichst feine Zugkraftabstufung

— Automatisch wirkende Schleuderbremse mit guter Anpassung an
die Adhédsionsverhéltnisse

a) Der Achslastausgleich

Ubt beispielsweise eine vierachsige Drehgestellokomotive eine
Zugkraft Z aus, so entsteht ein Moment Z b1 (Bild 1). Dadurch
wird das vorlaufende Drehgestell entlastet und das nachlaufende
entsprechend zusiétzlich belastet. Die Entlastung bzw. Belastung be-
tragt

Z b, —b)
a

AF=

Die Zugkraftiibertragung vom Drehgestell auf den Kasten erfolge auf
der Hohe b2 iiber Schienenoberkante (SOK). Infolge des an den Dreh-
gestellen auftretenden Kriftepaares Z/2 - b2 werden die in der Fahr-
richtung vorderen Radsétze (Achsen) der Drehgestelle zusitzlich ent-
lastet und die hinteren Achsen entsprechend mehr belastet. Diese
Entlastung ist Z 52/2 c. Die Achslastinderungen der einzelnen Achsen
werden somit
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Man erkennt, dass die Achslastinderungen ausser von der inter-
national genormten Grésse b1 auch noch vom Abstand b2 abhingig
sind. Bei Drehgestellokomotiven klassischer Bauart bedeutet b2 den
Abstand Drehzapfenlager/SOK. Gelingt es, b2 = 0 werden zu lassen,
so wird

Z b,

AQ =
Q 2a

Das vordere Drehgestell wird also nur noch um den Betrag

Z b,
a
entlastet, das hintere um denselben Betrag mehr belastet. EinejAchs-

lastéinderung im Drehgestell tritt nicht mehr auf, denn die Achsen je
eines Drehgestells sind gleichmiissig belastet.

Bild 2.

Prinzip der Tiefanlenkung zwischen Drehgestell und Kasten bei
einem vierachsigen Triebfahrzeug (Lokomotive Re #/4II der SBB)
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Bild 4 (rechts).
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Die konstruktive Verwirklichung wird durch die Anordnung von
Zugstangen gemiss Bild 2 ermoglicht. Die Wirkungslinien der Zug-
stangenkrifte schneiden sich auf SOK; damit wird b2 = 0. Diese
als Tiefanlenkung bekannte Bauweise wird auch bei den neuesten
Lokomotiven Re*/s der SBB angewendet. Sie hat den bedeutenden
Vorteil gegeniiber allen andern mechanischen Achsdruck-Ausgleich-
mitteln, dass sie iiber den ganzen Bereich proportional der Zugkraft
wirksam ist. Bei der 80 t schweren Lokomotive Re*/4IT betrdgt bei
einer Zugkraft von 26 t am Zughaken (hochste Anfahrzugkraft) der
Achsdruck von Achse 1 18,27 t. Wire die Lokomotive in bisher iib-
licher Bauart gebaut worden, so wiirde der Achsdruck bei der nim-
lichen Zugkraft auf etwa 16,5 t absinken. Weitere Angaben iiber Achs-
lastinderungen siehe G. Borgeaud [8].

b) Der Einfluss der Fahrzeugcharakteristik

Metzkow [3] hat schon frith durch Messungen festgestellt, dass
die Bremskraft des gebremsten Rades bei beginnendem Schlupf
zwischen Rad und Schiene vorerst noch ansteigt. Wenn diese Zusam-
menhinge auch fiir das angetriebene Rad Giiltigkeit haben, so muss
sich der in Bild 3 dargestellte Verlauf von x in Funktion des Schlupfes »
ergeben. Bei kleiner Gleitgeschwindigkeit » = r w/FV'— 1 und sonst
gleichen Bedingungen steigt der Reibungskoeffizient bis zu einem
flachen Maximum und f#llt bei zunehmendem Schlupf wieder ab.

Bild 4 stellt qualitativ drei verschiedene Fahrzeugcharakteristiken
dar (Fahrgeschwindigkeit in Funktion der Zugkraft), und zwar eine
Charakteristik
— mit steilem Anstieg im Anfahrbereich einer 50 Hz-Direktmotor-

lokomotive (Kurve 1)
— mit viel flacherem Anstieg im Anfahrbereich einer 16%/3 Hz-
Direktmotorlokomotive (Kurve 2) sowie
— mit noch etwas flacherem Verlauf beim Anfahren einer Gleich-
richterlokomotive (Kurve 3).
Die verschiedenen Steilheiten sind gegeben durch die verschieden

grossen induktiven Spannungsabfille und magnetischen Hauptpol-
fliisse in den Fahrmotoren.
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Bild 5. Fahrzeugcharakteristik der Versuchslokomotive Re 4/4II fiir Wech-

selstrombetrieb (ausgezogene Kurven gemessen, gestrichelte Kurven inter-
poliert)

I Motorstrom in Ampére

V  Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

Zr Totale Zugkraft
am Radumfang in t
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Fahrzeugcharakteristik
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Bei der Zugkraft I beginne eine Achse zu gleiten; ihr Motor wird
sich gemiss der V/Z-Charakteristik beschleunigen. Die Geschwindig-
keitszunahme (Schlupfgeschwindigkeit) sei 4. Wie Bild 4 zeigt, ist
die Schlupfgeschwindigkeit beim Riickgang der Zugkraft von I auf IT
der 50 Hz-Lokomotive mit Direktmotoren weitaus grosser als bei der
16%/3 Hz-Lokomotive mit Direktmotor oder Wellenstrommotor. Bei
der 50 Hz-Lokomotive wird somit viel eher ein Wert des Schlupfes
erreicht, bei dem das Gebiet hoher Reibungswerte (Bild 3) iiber-
schritten wird, wihrend die nur leicht schliipfende Achse bei den
beiden andern Bauarten dank hoher gewordenem Reibungswert nicht
durchbrennt. Bilder 5 und 6 zeigen die gemessenen V/Z-Charakteristi-
ken der Versuchslokomotive Re?*/41L 11106 fiir Wechselstrom- und
Gleichrichterbetrieb.

Die Bilder 7, 8 und 9 zeigen den Zusammenhang des Quotienten
A V|4 Z in Funktion der Zugkraft Z der Versuchslokomotive Re#/!t
bei Wechselstrom- und Gleichrichterbetrieb. Es wurden dabei je drei
vergleichbare Fahrstufen (Spannungsstufen) untersucht (in Bild 5 und
6 dick ausgezogen), die sich hinsichtlich Geschwindigkeits- und Zug-
kraftbereich entsprechen. Bild 7 zeigt den Vergleich der Stufen, auf
welchen man die maximale Zugkraft praktisch im Stillstand erreicht.

Das Gebiet der maximalen Zugkraft bei Stillstand wird prak-
tisch nie erreicht, da sich das Triebfahrzeug schon vorher zu be-
wegen beginnt. Man erkennt auf dieser Stufe bei Imax einen noch
ziemlich grossen Unterschied zwischen Wechsel- und Wellenstrombe-
trieb. Bei den nichsten Vergleichsstufen (Bild 8), die einer Fahrge-
schwindigkeit von etwa ¥ = 20 km/h bei Anfahrzugkraft entsprechen,
ist der Unterschied praktisch unbedeutend und schon bei ¥ = 40 km/h
(Bild 9) ist die Steilheit beider Kurven dieselbe. Auch aus diesen
Uberlegungen heraus musste erwartet werden, dass der Unterschied im
Adhisionsverhalten zwischen Wechsel- und Wellenstrombetrieb nur
klein sein wird.

¢) Massnahmen, um die Geschwindigkeit-Zugkraftcharakteristik im
Anfahrbereich flach zu gestalten

Die Steilheit der Fahrzeugcharakteristik d V/d Z wird durch
die ohmschen und induktiven Spannungsabfille des Fahrmotors
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Bild 6. Gemessene Fahrzeugcharakteristik der Versuchslokomotive Re #/4 11
fir Gleichrichterbetrieb (Wellenstrombetrieb)

Z4q Dauerzugkraft am Radumfang in t
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11 Adhésionsgrenze
nach Curtius und Kniffler
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Bild 7. Stufenkurve bei maximaler Zugkraft Bild 8. Stufenkurve bei etwa 20 km/h Bild 9. Stufenkurve bei etwa 40 km/h
(Stillstand)

Bilder 7, 8 und 9. Vergleich der Steilheiten entsprechender Stufenkurven fiir beide Betriebsarten der Versuchslokomotive Re 4/4IT 11106

und des Transformators und bei Gleichstromlokomotiven hauptsich-
lich durch die vorgeschalteten Widerstinde bestimmt. Durch die
Gleichrichtung des speisenden Stroms gelingt es, die induktiven
Widerstdnde des Fahrmotors weitgehend zu verkleinern, so dass
seine Charakteristik flacher wird als bei einem mit Wechselstrom
gespeisten Fahrmotor. Der induktive Widerstand ist proportional
zur Netzfrequenz, so dass der mit 50 Hz direkt gespeiste Fahrmotor
in adhdsionstechnischer Beziehung am ungiinstigsten ist, d. h. seine
Charakteristik ist am steilsten. Beim mit 16%/s Hz gespeisten Fahr-
motor hingegen ist der Unterschied, wie schon dargelegt, gegeniiber
dem Wellenstrommotor gering.

Die parallel geschalteten Fahrmotoren weisen bei gleichem Rad-
durchmesser aller Achsen und schlupffreiem Lauf der Lokomotiven
praktisch iibereinstimmende Stromstirke auf. Dies gilt ebenfalls fiir
die in Serie geschalteten Felder und Anker der einzelnen Motoren.
Schaltet man die Feldwicklungen aller Motoren parallel (Bild 10), so
nimmt der Strom eines schneller drehenden Rotors gegeniiber den
tibrigen Rotorstromen ab. Der zugehorige Feldstrom hingegen ver-
mindert sich wegen der Parallelschaltung nicht im gleichen Mass.
Damit entsteht eine Feldverstirkung beim sich beschleunigenden
Motor, was eine Verflachung seiner urspriinglichen Charakteristik
bewirkt. Zudem nimmt die Zugkraft wegen des kleineren Rotorstroms
ab und bei den iibrigen normal drehenden Motoren zu. In der Cha-
rakteristik des durchdrehenden Motors wird A ¥ kleiner und 4 Z gros-
ser und damit 4 V/4 Z ebenso klein oder sogar kleiner als beim
Motor der Gleichrichterlokomotive. Man erzielt mit dieser Schaltung
etwa die gleiche Wirkung des automatischen Zugkraftausgleichs, wie
durch Shuntung der Rotoren beim vorlaufenden und der Felder beim
nachlaufenden Drehgestell, wie dies bei Gleichstromlokomotiven der
SNCEF oder auch bei Gleichrichterlokomotiven ausgefiihrt worden ist.

Bild 11 zeigt die durch Messung und Rechnung ermittelte
Wirkung der Parallelschaltung der Feldwicklungen fiir beliebig

|
% T

83, Jahrgang Heft 48 -

Bild 10. Schaltung der Paral-
lelschalthiipfer. PH Parallel-
schalthiipfer, F Feldwicklung,
K Kompensationswicklung, W
Wendepolwicklung, D Drossel-
spule, T Transformator, 1 bis 4
Rotoren der Fahrmotoren
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gewihlte Betriebspunkte. Die diinn ausgezogenen Linien sind die
V|Z-Diagramme ohne eingeschaltete Parallelschalthiipfer, die dick
ausgezogenen Linien stellen die durch direkte Parallelschaltung flacher
gewordenen Charakteristiken auf den Spannungsstufen 3, 9, 13, 23
und 32 dar, wihrend die gestrichelt gezeichneten, etwas steileren
Kurven die Charakteristiken bei zusitzlich eingeschalteter Induktivitit
von 3,3 m®2 ausdriicken.
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Bild 11. Wirkung der Parallelschalthiipfer auf die Charakteristik eines

gegeniiber den andern Triebréddern schneller gleitenden Rades,

Bezeich-

nungen wie Bilder 5 und 6, ausserdem: Rq Ohmscher Widerstand der
Querverbinder, Xq Induktiver Widerstand der Querverbinder

viz

viz

—— — V7

Charakteristik ohne Querverbinder (ausgeschaltete PH)

Charaktenistik mit Querverbinder von 1,6 m2 Ohmschem
Widerstand (eingeschaltete PH)

Charakteristik mit Querverbinder von 1,6 m Ohmschem
Widerstand und 3,3 mQ induktivem Widerstand (ein-
geschaltete PH)
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Lokomotive Re 4/4II der SBB

Bild 12.

Etwaige Stromdifferenzen der einzelnen parallel geschalteten
Motoren infolge unterschiedlicher Raddurchmesser oder ungenauer
Einstellung der neutralen Zone der Biirstenbriicke erfahren durch
die Parallelschaltung der Feldwicklungen eine Verstdrkung. Um
diesen Nachteil zu mildern, werden in die Querverbindungen kleine
induktive Widerstinde D1 bis Ds eingeschaltet (Bilder 10 und 11).

d) Die Schleuderbremse

> Die Wirkung der Schleuderbremse ldsst sich aus dem bisherigen
leicht erkldren. Durch kurzzeitiges leichtes Anbremsen der Réder
wird die Schlupfgeschwindigkeit der schleudernden Achse verringert,
bis sie beruhigt ist.

e) Die Drehmomentpulsation

Der mit Wechselstrom gespeiste Einphasen-Seriekollektormotor
weist an der Welle ein pulsierendes Drehmoment von doppelter
Netzfrequenz auf. Der mit Wellenstrom gespeiste Motor entwickelt
entsprechend der Wirkung der vorgeschalteten Glédttungsdrossel-
spule und des Hauptpolshunts eine kleinere Pulsation des Dreh-
moments. Die Pulsationen wirken von der Welle aus iiber das Ge-
tricbe des Achsantriebs auf die Achse und als Reaktionen iiber den
Stator auf den Rahmen des Drehgestells.

Die vom Rotor herkommenden Pulsationen des Drehmoments
werden in den fiir die Federung und Dampfung eingeschalteten und
das Federspiel iiberbriickenden Konstruktionsteilen mehr oder weni-
ger absorbiert. Die iiber den Stator ins Drehgestell libertragene verti-
kale Pulsation konnte sich auf die Achslast auswirken, wenn nicht
die Wirkung der Massen und der Achsfedern die Pulsation dimpfen
wiirden. Fiir die vom Rotor herriihrende Pulsation spielt die Wahl der
Antriebsbauart eine wichtige Rolle. Sind nur wenig ddmpfende,
schwingungsabsorbierende Konstruktionselemente zwischen Rotor
und Triebrider eingeschaltet, so konnen die Schwingungen deutlich
am Rad und an der Schiene festgestellt werden. Wéhlt man jedoch eine
Antriebsart, die die Schwingungen weitgehend absorbiert, wie z. B.
einen geeignet konzipierten Tangential-Federantrieb, so sind Dreh-
momentschwingungen am Fahr-Motor nicht mehr schédlich fiir das
Adhisionsverhalten. Messungen der Achsentlastungen und Pulsatio-
nen an der Schiene, die die SBB im Jahre 1962 im Stillstand an ver-
schiedenen Lokomotiven durchfiihrten, zeigten die Wirkungen einzel-
ner Antriebsbauarten deutlich. Die Achslasten sind dabei direkt an der
Schiene gemessen worden [10]. Die Grosse der vertikalen Pulsationen
wurde bei der neuerdings durchwegs angewendeten Antriebsbauart im
Stillstand und nahe der Adhésionsgrenze zu 3 bis 59 gefunden.
Messungen wiihrend der Fahrt ergaben, dass die durch die Laufkine-
matik bedingten Vertikallastschwankungen viel grosser und bedeuten-
der sind als die aus den Drehmomentvibrationen der Fahr-Motoren
herrithrenden geringen Kraftschwankungen. Bei Messungen der
Tangentialkrifte an Triebachsen konnten keine Kraftschwankungen
durch Pulsation festgestellt werden. Wesentliche Unterschiede der
vertikalen und tangentialen Momentankrifte zwischen Schiene und
Rad, herriihrend von der Stromart der Fahr-Motoren, konnten also
nicht festgestellt werden.

f) Die Zugkraftspriinge beim Uberschalten von Stufe zu Stufe

Eine stetige, stufenlose Steigerung der Zugkraft wiire ein gutes
Mittel, um die Adhision ohne Storung der Kontinuitit der Zugkraft-
zunahme ganz ausfahren zu konnen. Stufenlose Steuerungen sind heute
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mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln noch nicht erhéltlich. Weiter ist
die Verwendbarkeit von gesteuerten Gleichrichtern mit Riicksicht
auf die Riickwirkungen auf die Stromnetze sowie die elektrischen
Anlagen und Einrichtungen fiir Fernmeldewesen und die Signal- und
Sicherungsanlagen der Bahnen, im besondern in grossen Bahnhofen,
noch nicht abgekldrt. Man behilft sich mit hohen Stufenzahlen, die
mit der bekannten Hochspannungssteuerung ohne Schwierigkeiten
und mit annehmbarem Aufwand erreichbar sind. Dabei ist es not-
wendig, dass die Zugkraft beim Uberschalten von Stufe zu Stufe nicht
iiber- oder unterpendelt, sondern mdoglichst stetig zunimmt. Durch
geeignete Wahl der Uberschaltwiderstéinde oder -Drosselspulen usw.
wird dies heute weitgehend erreicht. (Siehe auch den Abschnitt 3¢
«Durchfiihrung der Versuche».)

3. Die Adhisionsmessungen

Wie eingangs erwihnt, wurde eine Lokomotive Re #/4!1 (Bild 12)
fiir wahlweisen Wechsel- und Wellenstrombetrieb eingerichtet, indem
man sie behelfsmissig mit Siliziumgleichrichtern ausriistete und
fiir die Umschaltung auf die eine oder andere Betriebsart der Fahr-
motoren wihrend der Fahrt einrichtete. Fiir die Glattung des Wellen-
stroms verwendete man zwei Einheiten der vorhandenen Brems-
drosselspulen und ersetzte die Getriebe (1:2,636) durch solche mit
einem grosseren Ubersetzungsverhdltnis (1:3,8), um die Anfahr-
zugkraft von 26 auf 36,4 t erhohen zu konnen. Die gemessenen
Fahrzeugcharakteristiken sind in den Bildern 5 und 6 wiedergegeben.
Durch den Einbau der verschiedenen Zusatzapparaturen stieg das
Lokomotivgewicht von 80 auf 84 t.

a) Die Messanordnung

Bild 13 zeigt schematisch die Messanordnung. Die Messein-
richtungen waren in einem Dynamometerwagen und einem Oszillogra-
phenwagen untergebracht. Folgende Messgrossen wurden gemessen
und registriert:
Fiir die Zugkraft
— die Motorstrome I iiber Stromwandler oder Shunt je nach Be-

triebsart

— Zugkraft Zs in der Zugstange der Tiefanlenkvorrichtung
— Zugkraft Zyz am Haken mittels Amsler-Dynamometerwagen
Fiir den Schlupf
Die Drehzahlen mit je einem Drehzahl-Messwertgeber an der 1. und
4. Achse (die Motoren der 2., 3. und 4. Achse waren bei diesen
Messungen ausgeschaltet). Diese Messwertgeber sind Gleichstrom-
generatoren, die gegeneinander geschaltet eine dem Schlupf propor-
tionale Gleichspannung abgeben.
Fiir die Drehgestellast
Nachdem die Tiefanlenkung die gleichméssige Belastung der Achsen
jedes Drehgestells bewirkt, musste fiir die Achslastbestimmung nur
das auf den Lokomotivkasten wirkende Moment der Zugkraft Z - b1
beriicksichtigt werden.

Mittels Potentiometern wurden schliesslich die Bewegungswege s
Achse/Drehgestell und Kasten/Drehgestell gemessen und gleich wie
die iibrigen Messwerte mittels Schleifenoszillographen registriert.

b) Messparameter

Bild 13a =zeigt die Messparameter, die fiir die Adhésions-
messungen beriicksichtigt wurden. Es zeigte sich schon bald,
dass dem zusitzlichen pneumatisch-mechanischen Achsdruckausgleich
keine weitere Bedeutung mehr zukam, da die Tiefanlenkung diese
Aufgabe der Entlastung angepasster besorgte. Der Parameter SZ
fiel daher fiir die weiteren Versuchsserien aus. Fiir jeden der iibrigen
Parameter wurden pro Geschwindigkeitsstufe rd. 60 bis 80 Einzel-
messungen durchgefiihrt. Die Geschwindigkeitsstufen waren 0, 5,
15, 30 und 45 km/h. Sdmtliche Messungen wurden bei trockenen
Schienen, d. h. guter Adhision und bei leicht feuchtem, d. h. schlechtem
Schienenzustand, durchgefiihrt. Da die Niederschlagsmengen wihrend
der Versuchsperiode gering waren, mussten die Schienen mehrmals
mittels Tankwagen unmittelbar vor der Versuchsfahrt gespritzt wer-
den. Es konnte der Feuchtigkeitszustand der Schienenlaufflichen
nachgeahmt werden, wie er bei beginnendem Regen auftritt, wo die
Adhision bekannterweise besonders ungtinstig ist.

Fiir die Vergleichsversuche mit der Versuchslokomotive musste
noch gepriift werden, in wie weit die Ungleichheit der Stufenzahl, die
bis zum Erreichen der Anfahrzugkraft bei Stillstand zur Verfiigung
stand, zu beriicksichtigen war. Aus den Bildern 5 und 6 erkennt man,
dass bis zum Erreichen der Zugkraft von 37,5 t bei Wechselstrom-
betriecb 13 Stufen, bei Wellenstrombetrieb jedoch nur 8 Stufen zur
Verfiigung standen. Dieser Unterschied riihrt von der identischen
Transformator-Anzapfungsdisposition fiir beide Betriebsarten her.
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verdndert der Lokomotivfiithrer die Zugkraft, indem er die Spannung
an den Fahrmotoren durch Zu- und Abschalten von Spannungsstufen
des Transformators variiert. Bei den Versuchen konnte die Adhésions-
grenze entweder so ermittelt werden, dass man bei konstant gehaltener
Bremskraft die Zugkraft der Versuchslokomotive bis zum Beginn
des Schleuderns steigerte (Beschleunigungsverfahren) oder indem
man bei konstant gehaltener Zugkraft die Bremskraft soweit prak-
tisch stufenlos steigerte, bis Schleudern einsetzte (Verzogerungsver-
fahren). Beim zweiten Verfahren konnen sich die Zugkraftspriinge
nicht bemerkbar machen, und es wurden daher bei diesem Verfahren
etwas hohere Adhdsionskoeffizienten gemessen.

Beide Verfahren sind bei Beginn der Versuche systematisch
auf ihre Einwirkung auf die Messergebnisse untersucht worden. Diese
Untersuchung dridngte sich besonders deshalb auf, weil die Zug-
kraftabstufung, wie die Bilder 5 und 6 zeigen, bei Wechsel- und Wellen-
strombetrieb nicht gleich war. Bei den Versuchen mit Wechselstrom-
speisung der Motoren ergaben die Messungen beim Verzdgerungsver-
fahren durchschnittlich 6%, bei Wellenstrombetrieb 7%, héhere Ad-
hdsionswerte (siche Bild 14). Daraus geht hervor, dass die unter-
schiedliche Abstufung zwischen Wellenstrom- und Wechselstrombe-
triecb kaum einen Einfluss auf die Versuchsresultate hatte, was den
Vergleich zwischen beiden Betriebsarten erleichterte. Die weitern
Versuche wurden demzufolge nach dem Beschleunigungsverfahren
durchgefiihrt, um Messwerte zu erhalten, die dem praktischen Betrieb
entsprechen.

Urspriinglich war geplant, den Adhésionskoeffizienten nur an
der ersten vorlaufenden Achse zu messen. Man erkannte wihrend der
Versuche, dass infolge der Wirkung der Tiefzugvorrichtung die 1. und
die 2. Achse praktisch miteinander zum Gleiten oder Schleudern
kamen, so dass es nicht sinnvoll gewesen wire, den Adhésions-
koeffizienten nur fiir die 1. Achse zu messen. Nachdem man sich durch
Abwidgung vergewissert hatte, dass die beiden Drehgestelle genau
symmetrisch und gleich belastet sind, war es zulédssig, den Adhésions-
koeffizienten auf das vorlaufende Drehgestell zu beziehen. Die vom
vorlaufenden Drehgestell ausgeiibte Zugkraft wurde aus der Zug-
hakenkraft Z;; bestimmt. Die Zugkraft am Rad ergibt sich aus

Zr =Zu + Grox (w, + s = 102 a ELox)

Darin bedeuten

Zuy die Zugkraft am Haken in t

Gror das Gewicht der Lokomotive in t

wi den Fahrwiderstand der Lokomotive im geraden Gleis in kg/t
S die Steigung in °/oo und kg/t

a die  Beschleunigung in m/s?

&ror: den  Zuschlagfaktor fiir die Beschleunigung der rotierenden

Massen der Lokomotive

Der Fahrwiderstand w1 der Lokomotive wurde durch Messungen
mit dem Dynamometerwagen und der Zuschlagfaktor &r.: durch
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Bild 14. Vergleich der Messresultate zwischen
Beschleunigungs- und Verzogerungsverfahren Bild 15. Beispiel einer Héaufigkeitsverteilung der u-Werte fiir die verschiedenen konstruktiven

(Einfluss der Stufenzahl).
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Bild 19. Mit Parallelschalthiipfer, feuchter Schienenzustand

Bilder 16 bis 19. Adhéasionskoeffizient p fir Drehgestell | in Abhéngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit V; haufigste, grosste und kleinste Werte fiir
Wechselstrom- und Gleichstrombetrieb

Rechnung bestimmt. Bei jeder Messung musste ebenfalls die wihrend
der Messung befahrene Steigung und die vorhandene Beschleunigung
gemessen werden (die Messungen sind nur in geraden Gleisabschnitten
vorgenommen worden). Die so erhaltenen Werte fiir die Zugkraft Zr
wurden mit den gleichzeitig aufgenommenen Motorstromwerten kon-
trolliert. Hiefiir dienten eigens dafiir hergestellte Eichkurven Strom/Zug-
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Bild 20. Vergleich der haufigsten u-Werte fiir Drehgestell | in Funktion

des Schienenzustandes und der untersuchten konstruktiven Parameter

kraft, wobei die bei jeder Fahrstufe, d. h. auch bei jeder Geschwindig-
keit verdnderlichen Formfaktoren sowohl bei Wellen- wie bei Wechsel-
strom berticksichtigt wurden. Als weitere Kontrolle des Zugkraft-
wertes diente die mit Messtreifen (strain-gauges) ermittelte Kraft an
der Zugstange Z s (Bild 13). Die nach den drei verschiedenen Methoden
ermittelten Zugkrifte stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit,
d. h. rd. auf 4+ 2 bis 3%, gut iiberein.

Die Entlastung des voranfahrenden Drehgestells durch das
Kastenmoment wurde fiir jede Messung ebenfalls in Rechnung gesetzt.
Der Adhésionskoeffizient, auf das vorlaufende Drehgestell bezogen,
ergibt sich also zu

Zr

=36

G’ ist die durch das Kastenmoment verringerte Drehgestellast.

Durch besondere Kennmarken wurden der Oszillograph im
Oszillographenwagen und die Schreiber des Dynamometers im
Dynamometerwagen synchronisiert, um zeitliches Ubereinstimmen der
entsprechenden Werte zu gewédhren.

d) Die Auswertemethode

Die gefundenen Messwerte sind von den verschiedenen Para-
metern abhéngig. Nebst den unter 2. angegebenen konstruktiven Pa-
rametern beeinflussen auch der jeweilige Schienenzustand (feucht,
nass, trocken, schmutzig oder fettig usw.) und der momentane Be-
rithrungspunkt zwischen Rad und Schiene die Reibungsverhéltnisse.
Es ist auch anzunehmen, dass nicht bei jedem Messpunkt bis an die
genau iibereinstimmende &dusserste Grenze des Schlupfes zwischen
Rad und Schiene gefahren worden ist. Es ist daher zu erwarten, dass
die festgestellten u-Werte streuen. Nach den Regeln der mathemati-
schen Statistik sind die arithmetischen Mittelwerte und Standard-
abweichungen, d. h. die Grossen fiir die Streuung der Messwerte,
bestimmend fiir die Héaufigkeitsverteilung der gefundenen Resultate.
Fiir den praktischen Betrieb sind die am hédufigsten vorkommenden
Werte (oft mit dem arithmetischen Mittelwert identisch), ferner die
Streuwerte entsprechend der Standardabweichung und schliesslich die
nur sehr selten vorkommenden kleinsten und grossten Werte mass-
gebend [7].

Die bei der Versuchslokomotive Re 4/4IT gefundenen Mess-
resultate wurden hinsichtlich der héufigsten, der grossten und der
kleinsten sowie der sich in einem Streubereich von 95% Summen-
hédufigkeit bewegenden Werte ausgewertet. Zundchst wurden pro
Parameter (Geschwindigkeits-, Wetter- und konstruktiver Parameter)
rd. 80 Messfahrten durchgefiihrt. Mit den gefundenen x-Werten wur-
den die Hystogramme aufgestellt, wie in Bild 15 als Beispiel gezeigt
ist. Die so gefundenen héufigsten, kleinsten und grossten Werte
wurden in Funktion der Fahrgeschwindigkeit aufgetragen und ver-
glichen. Weiter wurde aus den Hystogrammen die Summenhéufigkeit
berechnet, um daraus zu ersehen, ob es sich um eine Normal- oder um
eine Mischverteilung handelt und wie gross die Schleuderwahrschein-
lichkeit fiir die einzelnen Parameter ist.

e) Diskussion der Messergebnisse

Die Bilder 16, 17, 18 und 19 zeigen den u-Verlauf in Funktion
der Fahrgeschwindigkeit, und zwar mit und ohne Parallelverbindung
der Motorfelder (Parallelschalthiipfer PH) fiir Wechsel- und Wellen-
strombetrieb bei trockenem und feuchtem Schienenzustand. In diesen
Bildern sind jeweils die hiufigsten, die grossten und die kleinsten
Werte angegeben. Ubereinstimmend geht daraus hervor, dass der
p-Verlauf in Funktion der Geschwindigkeit sowohl bei Wechsel- und
Wellenstrombetrieb zwischen 5 und 45 km/h ziemlich konstant ist.
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Bild 23. Bei feuchtem Schienenzustand und V = 0 km/h

Bilder 21 bis 24.

Bei feuchtem Wetter erkennt man ein ziemlich starkes Abfallen der
Werte zwischen 0 und etwa 5 km/h.

Die hédufigsten Werte sind fiir Wechsel- und Wellenstrombe-
trieb praktisch gleich und die grosste Streuung zwischen den héchsten
und niedrigsten Werten ist praktisch bei beiden Betriebsarten dieselbe.
Man erkennt also schon aus diesen vier Kurven, dass die Betriebsart
(Wechsel- oder Wellenstrombetrieb) fiir das Adhisionsverhalten
einer 16%/3 Hz-Lokomotive praktisch keinen Einfluss hat. Die hier fiir
beide Betriebsarten gefundenen recht hohen Adhisionskoeffizienten
miissen in erster Linie der Tiefzugvorrichtung zwischen Drehgestell
und Kasten und der Verwendung eines geeigneten Federantriebs zuge-
schrieben werden.

Bei trockenem Schienenzustand sind die p-Werte mit Parallel-
schalthiipfer (PH) etwas grosser, bei nassem Schienenzustand haben
die eingeschalteten Parallelschalthiipfer eine kleine Verminderung
der u-Werte gebracht. Die Ergebnisse bei trockenen Schienen sind
leicht verstédndlich; diejenigen bei feuchten Schienen hingegen nicht
so leicht erkldrbar (s. Abschnitt f).

Bild 20 zeigt die hdufigsten p-Werte in Funktion der Geschwindig-
keit bei trockenen und feuchten Schienen. Auch hier ist wiederum der
dusserst kleine Unterschied zwischen Wechsel- und Wellenstrom-
betrieb erkennbar. Die hdufigst vorkommenden Werte bei trockenen
und feuchten Schienen bewegen sich fiir den gesamten gemessenen
Geschwindigkeitsbereich zwischen etwa 0,28 und 0,44.

Aus samtlichen Hystogrammen wurden die Summenhédufigkeiten
berechnet. Als typische Ergebnisse zeigen die Bilder 21, 22, 23 und 24
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Schleuderwahrscheinlichkeit fiir die Versuchslokomotive Re 4411 mit den untersuchten konstruktiven Parametern

die #-Werte in Funktion der Summenhéufigkeit bei ¥ = 0und 30 km/h,
bei trockenen und feuchten Schienen fiir alle untersuchten kon-
struktiven Parameter. In diesen Kurven ist jeweils von rechts nach
links die Summenhéufigkeit aufgetragen; daraus kann abgelesen
werden, bis zu welchem Prozentsatz aller gefahrener Fille der ent-
sprechende p-Wert iiberschritten wurde. Weiter entspricht der zu
1009, ergianzte Wert der Schleuderwahrscheinlichkeit in 9% ein
Ausdruck, der besagt, in wie viel Féllen von 100 ein Schleudern ein-
getreten ist. Dieser Begrifl will also nicht bedeuten, dass der Schleuder-
beginn fiir diese Betriebsarten im allgemeinen vorausgesagt werden
kann; er hat fiir die gefahrenen Versuche den Charakter eines Ver-
gleichsparameters.

0 Linie

Zugkraft in Zugstange zg
e e e e e R

o @

/

/
Schiupf s’

Bild 25. Zugkraft- und Makroschlupfverlauf an der Triebachse | bei
V = 30 km/h, Wechselstrombetrieb und feuchtem Schienenzustand
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Bild 30. Wie Bild 29, Werte zwischen V = 36 und 41 km/h

Aus Bild 21 erkennt man z. B., dass bei der
Ausniitzung eines Reibungskoeffizienten von 0,46
die Schleuderwahrscheinlichkeit beim Anfahren im
Gleichrichterbetrieb 729%, bei Wechselstrombetrieb
mit Parallelschalthiipfer 81,5 % und bei Wechselstrom-
betrieb ohne Parallelschalthiipfer 95,7 % vorhanden ist.
Fahrt man jedoch nur mit einer Zugkraft entsprechend
einem Reibungskoeffizienten von 0,37, so war bei
Gleichrichterbetrieb nur in 2,4 Fillen von 100 mit
Schleudern zu rechnen und bei Wechselstrombetrieb
mit Parallelschalthiipfer in 4,4 Fillen von 100 Schleu-
dern eingetreten. Stellt man dieselben Vergleiche in
Bild 22 bei einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h
an, so erkennt man eine leichte Uberlegenheit des
Wechselstrombetriebes mit Parallelschalthiipfer gegen-
iiber dem Gleichstrombetrieb. Die Differenzen sind
noch kleiner geworden. In Bild 23 sind die Verhilt-
nisse bei feuchtem Schienenzustand bei Fahrgeschwin-
digkeit 0 dargestellt; man erkennt wiederum eine
praktische Gleichwertigkeit von Wechsel- und Wellen-

strombetrieb bei Reibungskoeffizienten von 0,37, wo-
gegen bei hoheren Reibungskoeffizienten eine leichte
Uberlegenheit des Gleichstrombetriebs vorhanden ist. Bei feuchten
Schienen und 30 km/h Fahrgeschwindigkeit (Bild 24) liegen die Werte
fiir Gleichrichterbetrieb zwischen denjenigen von Wechselstrombetrieb
ohne Parallelschalthiipfer und Wechselstrombetrieb mit Parallel-
schalthiipfer. Wie schon erwihnt, erscheinen hier die Werte des
Wechselstrombetriebs mit Parallelschalthiipfer niedriger und wahr-
scheinlicher fiir das Schleudern als diejenigen von Wechselstrombetrieb
ohne Parallelschalthiipfer. Darauf wird bei der Besprechung der
Schlupfmessungen niher eingegangen.
f) Adhésion und Schlupf

Aus fritheren Veréffentlichungen, z. B. C. Th. Miiller [9], ist
bekannt, dass die elastisch verformte Beriihrungsoberfliche zwischen
angetriebenem Rad und der Schiene in eine Haft- und eine Gleitzone
unterteilt werden kann. Der in Fahrrichtung vordere Teil der Beriih-

Niveaulinien der #-Werte in Funktion von Makroschlupf
S (in km/h) und Fahrgeschwindigkeit V bei Wechselstrombetrieb und
trockenem Schienenzustand

Niveaulinien der u-Werte in Funktion von Makroschlupf s (in
km/h) und Fahrgeschwindigkeit V bei Gleichrichterbetrieb und trockenem
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Bild 32. Adhé&sion und Makroschlupf bei Wechselstrombetrieb und feuch-
tem Schienenzustand. Gemessene Werte zwischen V =5 und 9 km/h
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Bild 33. Wie Bild 32, Werte zwischen V = 26,5 und 40 km’h

rungsfliche bildet die Haft-, der hintere Teil die Gleit-
zone. Es muss sich demzufolge unterhalb der Be-
rithrungsflichen ein Weg- und Spannungsausgleich
einstellen, der sich in einem sehr kleinen transla-
torischen Wegverlust des Rades gegeniiber dem in
Rotation zuriickgelegten Weg dussert. Mit zunehmen-
dem Antriebsmoment verkleinert sich die Haft- gegen-
tiber der Gleitzone und bei einem bestimmten An-
triecbsmoment besteht nur noch die Gleitzone. Versuche
haben gezeigt, dass der Adhésionskoeffizient wahrend
dieses «Mikroschlupfs» (der Schlupf édndert sich in
der Grossenordnung von einigen °/o0) stetig ansteigt.
Bei Schlupf null kann keine Zugkraft iibertragen
werden. Die «Mikroschlupfkurve» manifestiert sich
also in einer von Null stetig ansteigenden Linie, die
beim Verschwinden der Haftzone einstweilen einen
Grenzwert erreicht. Metzkow [3] hatte jedoch, wie
erwiahnt, bei Bremsversuchen ein weiteres Ansteigen
der Bremskraft auch im Gebiet grosser werdenden
Schlupfes («Makroschlupf»), d. h. nach dem Ver-
schwinden der Haftzone, beobachtet. Die Untersu-
chungen der SBB haben sich hauptsédchlich auf diese
Grossenordnung des Schlupfes bezogen.

Es ist dargelegt worden, wie man sich das
Adhisionsverhalten eines Triebfahrzeugs in Abhidngig-
keit des Schlupfs geméiss den von Metzkow angestellten
Bremsversuchen vorzustellen hat, sofern diese Vor-
ginge auch fir den Fahrbetrieb allgemein Giiltigkeit
haben sollten. Beim Betrieb der Lokomotiven Ae6/6
am Gotthard wurde oftmals beobachtet, dass bei
grossen Zugkriften ein Pfeifen am Berithrungspunkt
der Rdder mit den Schienen auftrat, das offenbar
einem gewissen etwas grosser als iiblichen Schlupf
entspringt. Trotzdem nahm dabei die Zugkraft ent-
sprechend den beobachteten Fahrmotorstromen nicht

Bild 34 (oben). Niveaulinien der p-Werte in Funktion
von Makroschlupf S (in km/h) und Fahrgeschwindigkeit
V fiir Wechselstrombetrieb und feuchten Schienenzustand

Bild 37 (rechts). Niveaulinien der pu-Werte in Funktion
von Makroschlupf S (in km/h) und Fahrgeschwindigkeit
V bei Gleichrichterbetrieb und feuchtem Schienenzustand
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Bild 35. Adhé&sion und Makroschlupf bei Gleichrichterbetrieb und feuch-
tem Schienenzustand. Gemessene Werte zwischen V = 1 und 10 km/h
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Bild 36. Wie Bild 35, Werte zwischen V = 37,5 und 47 km/h
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Bild 38.

Durch die Uebertragung von zu grossen Zugkréften zerstdrte
Schienenkopfoberflache

ab, sie stieg eher noch an. Ein gleiches Verhalten wurde auch wihrend
der ersten Probefahrten mit der Re?/4I' beobachtet, und so war es
angezeigt, dass bei den Adhdsionsmessungen der Einfluss des Makro-
schlupfes ndher untersucht wurde. Bei diesen Versuchen lief nur die
erste Achse als Triebachse; die drei iibrigen waren nicht angetrieben
und an der vierten Achse brachte man den Messwertgeber fiir die
translatorische Geschwindigkeit an. Der Schlupf wurde, wie friither
beschrieben, mittels zweier gegeneinandergeschalteter Generatoren
zwischen der angetriebenen Achse 1 und der leer mitlaufenden Achse 4
gemessen.

Bild 25 zeigt ein Oszillogramm, das im Wechselstrombetrieb und
mit 30 km/h bei feuchtem Schienenzustand aufgenommen wurde. Trotz
zunehmendem Schlupf nimmt die erreichbare Zugkraft zu. Bild 26
stellt den Verlauf des Adhésionskoeffizienten in Funktion des Schlupfes

ro
= —1

bei Wechselstrombetrieb und trockenem Schienenzustand bei 5 bis
rund 10 km/h Geschwindigkeit dar. Der Adhédsionskoeffizient nimmt
bis etwa » = 0,15 zu und sinkt bei grossem Schlupf wieder ab. Bild 27
zeigt dasselbe Verhalten, ebenfalls bei Wechselstrombetrieb und trocke-
nem Schienenzustand, bei Geschwindigkeit von 35 bis rd. 42 km/h.
Die Bilder 26 und 27 sind wahllos herausgezogene Schlupfkurven
aus vielen Messungen und sollen nur als Beispiele den grundsitzlichen
Verlauf des u-Wertes in Funktion des Makro-Schlupfes zeigen.
Trdgt man alle so gefundenen Kurven als Niveaulinien der u-Werte
in Funktion von Schlupf und Fahrgeschwindigkeit auf, so erhilt man
das in Bild 28 gezeigte «Hohenkurvenbild». Zundchst erkennt man, dass
bei einem Schlupf von etwa 1,5 km/h und einer Geschwindigkeit von

35004 351 10 35 00
1
- 0 { 801 3
15001 281 50 1502
0004 04 w1 1
1500 151“ 1"
000 4 104 9204 ¢
04 54 0405

Bild 39. Wie Bild 38. Man erkennt im weitern drei Schleuderspuren, wie
sie bei totalem Durchdrehen der Triebrader entstehen

rd. 10 km/h ein deutlicher «Berg» vorhanden ist. Bei grosser werden-
dem Makro-Schlupf und gleicher Fahrgeschwindigkeit nimmt der
Adhisionskoeffizient gleichméssig ab, entsprechend den Bildern 26
und 27. Vergrossert man bei gleichbleibendem Schlupf von etwa
1,5 km/h die Fahrgeschwindigkeit, so sinkt der Adhésionskoeffizient,
um nachher bei hoherer Geschwindigkeit wieder anzusteigen. Es ent-
steht bei dieser Geschwindigkeit ein zweiter «Berg» bei 3 bis 4 km/h
Schlupf. Es ist ersichtlich, dass bei hoheren Geschwindigkeiten etwas
grossere Schlupfe giinstige Adhédsionskoeffizienten ergeben.

Bei Gleichrichterbetrieb (Bilder 29, 30, 31) und ebenfalls trocke-
nen Schienen ist ein grundsitzlich gleiches Verhalten festgestellt
worden. Die verschiedenen Maxima, d. h. die «Berge», weichen nur
unwesentlich in ihrer «geographischen» Lage ab.

Bei feuchten Schienen (Bilder 32, 33, 34 fiir Wechselstrombetrieb
und Bilder 35, 36, 37 bei Gleichrichterbetrieb) erkennen wir zunéchst
das dem Schienenzustand entsprechende Absinken des u-Wertes, aber
auch eine Verflachung der Schlupfkurve. Dies kommt deutlich beim
Vergleich der Bilder 34 und 37 zum Ausdruck, so dass man iiberein-
stimmend bei beiden Betriebsarten qualitativ gleich liegende Niveau-
linien der u-Werte vorfindet. Auch quantitativ besteht gute Uberein-
stimmung. Man erkennt im weitern, wie in beiden Betriebsarten bei
feuchtem Schienenzustand ein grosserer Schlupf als bei trockenem
notwendig ist, um hohere Adhisionskoeffizienten zu erreichen. Es
ist durchaus moglich, dass durch das grossere Gleiten eine zusitzliche
Reinigung von Rad und Schiene erfolgt, was zu einer Erhohung des
Adhésionskoeffizienten bei grosserer Schlupfgeschwindigkeit fiihrt.

Dies mag auch eine Erkldrung fiir die kleinere Schleuderwahr-
scheinlichkeit bei feuchtem Schienenzustand im Wechselstrombetrieb
ohne Parallelhiipfer gegeniiber der Schleuderwahrscheinlichkeit
bei Wechselstrombetrieb mit Parallel-
hiipfer sein (vgl. Bild 24). Die durch die
Wirkung der Parallelschalthiipfer be-
dingte Verkleinerung des Schlupfes
miisste sich also bei feuchtem Wetter
eher leicht nachteilig auswirken, da bei
diesem Schienenzustand — wie erwahnt —
grosserer Schlupf fiir gute Adhédsions-
koeffizienten notwendig ist. Trotz dieser
Feststellung werden die Parallelschalt-
hiipfer auf simtlichen modernen Trieb-
fahrzeugen der SBB eingebaut, da es
sich gezeigt hat, dass ein massives Durch-
drehen einer einzelnen Achse (Bild 11)
praktisch nicht mehr maoglich ist. Alles
in allem gesehen, hat die Parallelschal-
tung der Feldwicklungen eine giinstige
Auswirkung.

Bild 40. Gemessene Anfahrt mit 653 t
Anhéngelast mit der Versuchslokomotive
Re 441 11106 vor dem Wattingertunnel
auf 26990 Steigung bei Wechselstrom-

okl ] betrieb (Gotthard-Strecke), gute Adhésions-
Zeit £ 330" verhéltnisse
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Bild 41 (rechts). Gemessene Anfahrt mit 354 t An- =
hangelast mit der Versuchslokomotive Re 4/s1I 11106
auf 50%o Steigung. SOB-Strecke Pféffikon—Samsta-
gern, Wechselstrombetrieb, mittelmassige Adhésions-
verhaltnisse

100 351 0470 07

Bild 42 (Mitte). Gemessene Anfahrt mit 354 t An-

hangelast mit der Versuchslokomotive Re #/41 11106
auf 50%p Steigung. SOB-Strecke Pféffikon—Samsta-

gern, Gleichrichterbetrieb, mittelméssige Adhésions-
verhéltnisse 11

Bild 43 (unten). Gemessene Anfahrt mit 381 t An- 111

hangelast mit der Versuchslokomotive Re 4/,IL 11106 1%
auf 50%o Steigung. SOB-Strecke Pféffikon— Samsta- 111
gern, Wechselstrombetrieb, etwas bessere Adhésions- l

verhéltnisse

g) Adhdsionskoeffizient und Schienenverschleiss

Wihrend der Messungen wurde der Schienenzustand auf der Ver-
suchsstrecke laufend beobachtet. Bald nach den ersten Versuchen
mit hohen Adhisionskoeffizienten in der Grdssenordnung von
1 = 0,35 zeigten sich sowohl bei Wechselstrom- und Wellenstrom-
betrieb Beschidigungen an der Schienenoberfliche. Diese wurden
festgestellt, gleichgiiltig, ob sich ein messbarer Schlupf eingestellt
hatte oder nicht. Die Erklirung diirfte in folgendem liegen.

Die vor der Beriihrungsfliche liegenden Elemente der Schiene
sind auf Zug, die hinter der Beriihrungsfldche liegenden auf Druck
beansprucht. Innerhalb der Beriihrungsfliche geht also beim ange-
triecbenen Rad und der darunter liegenden Schienenfliche (Hertzsche
Fléche) ein Spannungswechsel von Zug auf Druck vor sich, der sich
mit hoher werdendem Antriebsmoment in seiner Wirkung steigert.
Dieser Spannungswechsel in der Schiene diirfte sich bei zu grosser
iibertragener Zugkraft derart vollzichen, dass die Elastizitdtsgrenze
iiberschritten wird und sich bleibende Deformationen, d. h. Material-
abtragungen, einstellen konnen. Bild 38 zeigt eine Nahaufnahme der
in solcher Art beschiddigten Schienenoberfliche. Auf Bild 39 sind
Stellen zu sehen, an denen trotz Zunahme des Schlupfes keine Zu-
nahme der iibertragenen Zugkraft mehr erfolgte. Man erkennt am
Bild der Lauffliche, dass bereits vor dem eigentlichen Schleudern
Zerstérungen an der Oberflichenstruktur eingetreten sind. Der
Zugkraftiibertragung zwischen Rad und Schiene sind also technische
und wirtschaftliche Grenzen gesetzt. Besonders auf Strecken mit
hiufigen schweren Anfahrten und mit starken Steigungen gilt es dies
zu beachten.

4, Betriebsmissige Anfahrversuche

Um die durch die beschriebenen Messungen erworbenen Erkennt-
nisse auch bei betriecbsmissigen Anfahrten zu iiberpriifen, sind mit
der Versuchslokomotive Re #/4+I1L 11106 zahlreiche Versuchsfahrten
am Gotthard auf 26°/00 Steigung und auf der Schweizerischen Siidost-
bahn auf 50°00 Steigung durchgefiihrt worden. Bild 40 zeigt das
Diagramm einer Anfahrt mit 653 t Wagenlast im Wechselstrombetrieb
am Gotthard. Nach rund 4 Minuten erreichte der Versuchszug 75 km/h
ohne jegliches Schleudern der Lokomotive. Die Adhésionsverhéltnisse
waren gut bis mittelméassig. Bild 41 bezieht sich auf eine Anfahrt auf
der Strecke Pfiffikon-Samstagern der Schweizerischen Siidostbahn mit
ciner Wagenlast von 354 t, ebenfalls im Wechselstrombetrieb. Nach
rund 314 Minuten ist die dort zuldssige Hochstgeschwindigkeit von
50 km/h erreicht worden. Die Adhésionsverhiltnisse waren mittelmés-
sig bis schlecht (Fettspuren und Graphitstaub). Auf Bild 42 ist das
Anfahrdiagramm mit derselben Last auf der ndmlichen Strecke bei
Wellenstrombetrieb zu sehen. In 214 Minuten erreichte der Zug
45 km/h; die Anfahrt vollzog sich hier etwas schneller. Bild 43 stellt
das Anfahrdiagramm mit einer Wagenlast von 381 t bei Wechsel-
strombetrieb dar, ebenfalls auf derselben Strecke. Die Anfahrt vollzog
sich reibungslos und ohne jegliches Schleudern. Die drei Versuchs-
fahrten wurden am gleichen Tag durchgefiihrt; bei der letzten waren
die Adhisionsverhéltnisse etwas besser.
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fiir 50 Hz-Bahnen bietet die Gleichrichtung des Motorstroms
Vorteile. Ob dies auch fiir 16?/s Hz-Bahnen der Fall sei, war durch
systematische Untersuchungen mittels der Re*/s!! 11106 der SBB,
welche behelfsmiéssig mit Siliziumgleichrichtern ausgeriistet worden
war, zu untersuchen. Diese Lokomotive liess sich mit beiden Strom-
arten betreiben. Die Versuche konnten in technisch einwandfreier
Art und auf wissenschaftlicher Basis durchgefiihrt werden. Sie dauer-
ten rund ein halbes Jahr. Die Versuchsergebnisse sollten den Entscheid
dariiber ermoglichen, ob die zur Beschaffung vorgesehene grosse
Serie von Re #/4!I-Lokomotiven mit oder ohne Gleichrichter gebaut
werden soll. Die Versuchslokomotive enthielt alle neuen konstruk-
tionstechnischen Merkmale, die zur Verbesserung des Adhisions-
verhaltens  beitragen, im besondern die Tiefzugvorrichtung,
einen kinematisch geeigneten Federantrieb und Parallelverbinder der
Feldwicklungen. Die mit der beschriebenen Messmethode ermittelten
Einzelwerte wurden nach den Methoden der Statistik ausgewertet und
die Schleuderwahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Parameter
berechnet. Ferner ist im besondern auch der Einfluss des Makro-
Schlupfes zwischen Rad und Schiene auf das Adhisionsverhalten
untersucht worden. Aus den so gefundenen Ergebnissen lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ziehen

— Der Gleichrichterbetrieb bringt bei 162/3-Hz-Lokomotiven prak-
tisch keinen Vorteil hinsichtlich einer besseren Ausniitzung der
Adhiésion. In einzelnen Fillen konnte eine unbedeutende Uber-
legenheit bei Gleichrichterbetrieb gegeniiber dem Direktmotor-
betrieb festgestellt werden, die aber wegen ihrer Geringfiigigkeit
niemals die Komplizierung der elektrischen Ausriistung und die
unzweifelhaft damit verbundenen weiteren wirtschaftlichen,
betrieblichen und unterhaltstechnischen Nachteile rechtfertigt.

— Sehr hohe Adhisionskoeffizienten werden bei guten Schienenzu-
stinden in beiden Betriebsarten erreicht. Auch bei ungiinstigeren
Adhésionsverhiltnissen, die schliesslich im betrieblichen Einsatz
der Triebfahrzeuge das Kriterium sein miissen, liegen die erreichten
Adhisionskoeffizienten hoher als die bisher erzielten Werte. Man
wird daher bei den neuen Lokomotiven Re 4/411 hohere betriebliche
Adhésionskoeffizienten fiir die Bestimmung der hochstzuldssigen
Anhiéingelasten zu Grunde legen diirfen als bei dlteren Lokomotiven.

— Die erreichten hoheren Adhisionswerte sind nicht durch Gleich-
richtung des Motorstroms, sondern durch konstruktionstechnische
Massnahmen, wie die Tiefanlenkung und die Wahl einer die
Drehmomentpulsationen stark dimpfenden Antriebsbauart sowie
die Parallelschaltung der Feldwicklungen entstanden.

— Durch Anwendung zu hoher Zugkrifte zwischen Rad und Schiene
entsteht auf die Dauer ein unzuldssig grosser Verschleiss an
Schienen und Radreifen. Die Versuche ergaben, dass die hdchste
Grenze des anwendbaren Adhisionskoeffizienten bei rund 0,35
liegt. Diesen Grenzwert wird man im praktischen Betrieb fiir die
Beschleunigungsphase der Zugfahrt in der Berechnung der hochst-
zuldssigen Zuglast einsetzen.

Ein Buch iiber die Architektur des Klassizismus in der Schweiz

Im Verlag Berichthaus Ziirich ist Ende 1963 der erste Band!)
einer Buchreihe erschienen, welche sich die Darstellung der gesamten
schweizerischen Architektur zum Ziele setzt. Er gilt der Baukunst des
Klassizismus. Sein Verfasser und Illustrator ist der Ziircher Kunst-
historiker Dr. Bruno Carl. Den Anfang des Werkes macht ein Inventar
von 200 bedeutenden Baudenkmiilern, welche ortsweise geordnet sind,
nach den Stichworten Geschichte, Situation, Grundriss, Ausseres und
Inneres. Dieser Katalog (mit Hinweisen auf das Literaturverzeichnis)
ist zugleich auch eine imperative Liste erhaltungswiirdiger Bauten.
Es folgen biographische Angaben iiber dreissig bedeutende Architekten
des schweizerischen Klassizismus.

Diese beiden Verzeichnisse ergeben zusammen mit den 150 kurz
erlduterten Bildtafeln (nach hervorragenden Aufnahmen des Ver-
fassers) die Grundlage fiir den interpretierenden Text. Dieser um-
schliesstin 10 Abschnitten das Zweckhafte der Architektur, individuelle
Entwicklungen des Stidtebaus, die Bauformen in ihren zeitlichen und

1) Klassizismus. 1770—1860. Von B. Carl. 308 S. mit 50 Grund-
riss-Skizzen und 150 grossformatigen Tafeln auf Kunstdruckpapier.
Erster Band der Buchreihe «Die Architektur der Schweiz». Ziirich
1963, Verlag Berichthaus Ziirich. Preis Leinen geb. 58 Fr.
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— Die Parallelschaltung der Motorfeldwicklungen erweist sich als
niitzlich. Sie ist leicht zu bewerkstelligen und einfach.

— Die Messungen haben ergeben, dass ein Makro-Schlupf zwischen
Rad und Schiene sowohl bei trockenen wie bei feuchten Schienen
das Adhisionsverhalten verbessert. Das niitzliche Ausmass konnte
mit den Messungen bestimmt werden. Dieser Schlupf hat keine
vermehrte Abniitzung oder sogar Beschiddigung der Schienen und
Radreifen zur Folge.

— Eine Schleuderschutzeinrichtung (Schleuderbremse) geeigneter
Bauart ist niitzlich. Die Einrichtung soll erst bei drohendem
Uberschreiten des optimalen Schlupfes ansprechen. Die Schleu-
derbremse soll nur die schleudernde Achse bremsen.

— Gute 16?/3-Hz-Fahrmotoren erreichen bei den SBB einen Kollek-
torparcours von 2,4 Mio km, d. h. die Kollektoren selbst erfordern
wihrend dieser Laufleistung keine Unterhaltarbeiten und sind
daher guten Gleichstrom-Traktionsmotoren ebenbiirtig.

— Die weitere Entwicklung der steuerbaren Halbleiter und der
programmgesteuerten Thyristoren kdnnte dazu fiihren, dass das
Problem der Gleichrichtung spiter, wenn auch nicht aus Griinden
der Adhision, sondern wegen einer u. U. moglichen Vereinfachung
der Steuerapparatur erneut zu iiberpriifen sein wird. Vorausset-
zung dafiir ist jedoch, dass durch diese neue Steuerungstechnik
keine schiddigende Wirkung von Oberwellen auf das speisende
Stromnetz und die Stromkreise der Fernmelde-, Sicherungs- und
Signalanlagen sowie auf Radio und Fernsehen entstehen, im be-
sondern bei konzentriertem Einsatz von Triebfahrzeugen.
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regionalen Bedingtheiten, sowie die Bezichungen zu den grossen
europdischen Vorbildern der Zeit.

Inzwischen ist als zweiter Band der Reihe das Werk «Gitter»
von Lea Carl bereits erschienen (SBZ 1965, H. 15, S. 245). In Vor-
bereitung sind zwei weitere Béinde iiber «Brunnen» und «Portale».

Als die franzosische Revolution den Idealen der Aufklirung zum
Durchbruch verhalf und das Kultur- und Geistesleben des Ancien
Régime dem neuen, von Freiheit, Wohlfahrt und Humanitit genihrten
Fortschrittsglauben verfiel, bildete der Klassizismus (etwa 1770 bis
1860) den Stil der Zeit. Er war die direkte Gegenbewegung zum
feudalen Rokoko. Doch haben namentlich in Frankreich und England
klassizistische Architekturstromungen seit der Hochrenaissance weiter-
bestanden und dic Zeit des Barocks iiberdauert, genihrt vor allem
durch die Bauten und die architektur-theoretischen Schriften von
Andrea Palladio («Quattro libri dell’ Architettura», Vicenza 1570).
Anderseits liefen im 19. Jahrhundert mit dem Klassizismus Stilformen
der Romantik einher, so wie etwa C. F. Schinkel den Berliner Klassi-
zismus verkorperte und gleichzeitig als Meister der neogotisch-
romantischen Richtung erschien. Seinerseits nahm der Klassizismus
im Stil Louis XVI hofische, im Directoire revolutioniire, im Empire
napoleonische, im Biedermeier biirgerliche, im Spiitklassizismus wieder
2. Dezember 1965
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