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Aufruf zur Schweizer Mustermesse 1970

Es werben Plakate, man sieht Inserate, und Zeitungsartikel weisen drauf hin: vom 11. bis 21. April findet in
Basel die Schweizer Mustermesse statt. Ein alljihrliches Friihjahrsereignis, gewiss; aber doch hineingestellt in
stets wieder andere Zeitumstinde. Das trifft auf die diesjihrige Veranstaltung in ganz besonderem Masse zu. Der
Mensch hat seinen Fuss ins Weltall gesetzt. Epochemachendes ist geschehen — und schon ist es fast in unsern All-
tag einbezogen. Schweizer Erzeugnisse waren beim Vorstoss ins Weltall dabei; sie stehen auch sonst in vorderster
Linie der industriellen und wirtschaftlichen Entwicklung. Was in unserem Land intelligente Kopfe ersonnen, was
begabte und fleissige Hiinde geschaffen haben, steht wihrend der elf Messetage in Basel zur Schau. Einkdufer
kommen aus allen Liindern der Erde, und die 2600 Aussteller setzen alles daran, die Gunst der Besucher zu ge-
winnen. So ergibt sich ein wechselseitiges Anbieten und Priifen, Vergleichen und Wihlen, das den Marktcharak-
ter der Messe priigt. Das Angebot auch der diesjihrigen Veranstaltung vermag zu bestehen. Hunderttausende von
Besuchern aus dem ganzen Land und von allen Kontinenten werden in Basel erwartet; die Aussteller, die Messe-

leitung und die Stadt am Rhein heissen alle herzlich willkommen!

Die Lokomotiven Serie Re 4/4!l und Re 4/4!ll der SBB

Von Karl Meyer, dipl. Ing., Bern

A. Einleitung
1. Zur Entstehungsgeschichte der Re 4/4"

Ende 1960 gaben die Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) bei der schweizerischen Industrie sechs Prototyp-
lokomotiven einer neuen vierachsigen Bauart nach Bild 1
in Auftrag, denen insbesondere die Fiihrung der immer
schwerer werdenden Flachlandschnellziige zugedacht war.
Daneben sollten sie auch zur Beférderung von schnellen
Giiterziigen im Flachland und von leichteren Reiseziigen auf
Gebirgsstrecken (Gotthard und Simplon) geeignet sein, so-
wie in Doppeltraktion (Vielfachsteuerung) selbst schwerste
Schnellziige am Gotthard und Simplon beférdern kon-
nen [1]. Der geplante Einsatz war somit sehr vielseitig und
verlangte eine moglichst hohe Zugkraft bis zur Maximal-
geschwindigkeit, die unter Beriicksichtigung zukiinftiger Be-
diirfnisse mit 140 km/h festgelegt wurde. Das angestrebte
Grenzleistungs-Diagramm (Bild 2) bedingte aus Leistungs-
und Adhisionsgriinden - letzteres trotz besonderen Mass-

Bild 1. Aussenansicht der
Lokomotive Re 4/411

Bildernachweis:

BBC 19, 35, 36

MFO 16, 18,
24-217,
32, 38,39

TUBO 13

D. Heer, Ziirich 41

Verfasser 42

SBB 1-12, 14,
1S, 17,
20-23,
28-31,
33, 34,
37, 40
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nahmen zur Erhohung der betrieblich ausniitzbaren Haft-
reibung — ein totales Lokomotivgewicht von rund 80 t.
Um die hohe Zugkraft und Leistung dieser Lokomo-
tiven in bezug auf erzielbare Fahrzeitgewinne voll zur Aus-
wirkung zu bringen, war es notwendig, mit den erhdhten
Kurven- und Maximalgeschwindigkeiten der Reihe R fahren
zu konnen, die bisher ausschliesslich den Triebfahrzeugen
mit einer Achslast bis maximal 17 t vorbehalten blieben.
Eine Erhohung dieses Achsdruckgrenzwertes auf 20 t durch
die Bauabteilung der SBB war jedoch an die Bedingung
gekniipft, dass die dabei auftretende Schienenbeanspruchung
nicht oder nur unwesentlich vergrossert werden durfte. Es
galt daher, alle bekannten Mittel zur Begrenzung der zwi-
schen Rad und Schiene auftretenden Kriafte auf ihre Wirk-
samkeit zu priifen und die entsprechenden konstruktiven
Massnahmen zu verwirklichen. Erst auf Grund der an den
Prototyp-Lokomotiven vorgenommenen Messungen dieser
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Bild 3. Typenbild der Re 4/41 11156—11254 und der Re 4/4111 11351—11370, 1:120

Krifte wurde die Reihe R zugestanden und damit der voll-
wertige Einsatz dieser Triebfahrzeuge im Schnellzugdienst
ermoglicht [2].

Weiter galt es zu untersuchen, ob das neue Fahrzeug
nach bisher iiblicher Technik als Direktmotorlokomotive
zu bauen sei oder ob sich die Anwendung der komplizier-
teren Gleichrichtertechnik wegen ihres besseren Adhé-
sionsverhaltens rechtfertige. Um diese Frage eindeutig ab-
kldren zu konnen, wurde eine Prototypmaschine (Nr. 11106,
urspriinglich 11206) mit wahlweiser Schaltung als Direkt-
motor- oder Gleichrichterlokomotive gebaut. Dabei hat man
die Ubersetzung so gewihlt, dass extrem hohe Zugkrifte
entwickelt und dadurch die Adhidsionsgrenze jederzeit er-
reicht und iiberschritten werden konnte.

Die Auswertung der ausgedehnten Messungen [3] zeigte,
dass der bei der Gleichrichtervariante erzielbare geringe Ge-
winn in bezug auf die Adhdsion die erhShten Investitionen
und das grossere technische Risiko gegentiber der bekannten
und bewidhrten Direktmotorlosung - sofern gewisse Er-
kenntnisse (geeignete Fahrzeugcharakteristik) voll beriick-
sichtigt werden — nicht rechtfertigen. Eine Leistungssteue-
rung mit Thyristoren stand im Zeitpunkt dieser Unter-
suchungen (1964) aus technischen Griinden noch nicht zur
Diskussion.

Die Probelokomotive 11106 wurde nach Abschluss
dieser Messungen normalisiert und bei dieser Gelegenheit
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Bild 2. Leistungskennlinien fiir 15 kV-Fahrleitungsspan-
nung (Leistung P am Rand in Abhingigkeit von der Ge-
schwindigkeit V): a fiir Hochstleistung, b fiir Stundenlei-
stung, ¢ fiir Dauerleistung, d fiir die Nennspannung von
525V am Fahrmotor
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dispositions- und zum Teil apparateméssig gegeniiber den
iibrigen fiinf Prototyplokomotiven verbessert; sie diente so-
mit als Muster-Voraustyp aller nachfolgenden Re 4/4.

Es ist gelungen, in den sechs Prototyplokomotiven eine
Stundenleistung an den Fahrmotorwellen von 4120 kW ein-
zubauen. Diese Leistung liess sich bei den Serielokomotiven
durch die Anwendung der Isolationsklasse H fiir die Fahr-
motor-Rotoren sogar auf 4780 kW steigern. Die Stunden-
zugkraft betrdgt dabei 14 700 bzw. 17 060 kg; sie kann bis
zu einer Geschwindigkeit von 100 km/h eingehalten werden.

Die erstmals bei einer SBB-Lokomotive so hoch ange-
setzte Stundengeschwindigkeit ergibt einerseits die zur ra-
schen Beschleunigung der Ziige auf die hochsten Geschwin-
digkeiten notwendige Leistung im oberen Geschwindigkeits-
bereich und ermdglicht dadurch auf den mit hidufigen Ge-
schwindigkeitseinschriankungen behafteten schweizerischen
Strecken wesentliche Fahrzeitverkiirzungen. Anderseits ge-
niigt die vorhandene Zugkraft zur Beforderung von 960-t-
Ziigen auf 12 9.-Rampen oder von 460-t-Anhéngelast auf
der Gotthardlinie (26 %, Steigung). Die vorhandene Reku-
perationsbremse gestattet, beinahe dieselben Lasten im ent-
sprechenden Gefille in der Beharrung zu bremsen.

Die sechs Prototyp-Maschinen sind im Jahre 1964 ab-
geliefert worden. Nach relativ wenigen Versuchs- und Mess-
fahrten konnten die Lokomotiven 11101-105 sofort und die
Lokomotive 11106 ab Oktober 1965 den Schnellzugverkehr
auf den Hauptlinien (Ziirich—Genf, Ziirich—Rorschach,
Basel—Chur) tibernehmen. Bis Ende 1969 hatten die sechs
Prototypen zusammen bereits rund 6,3 Mio km zuriickge-
legt und sich dabei voll bewihrt.

Der Entwurf und die Konstruktion entstand in enger
Zusammenarbeit zwischen der Schweizerischen Lokomotiv-
und Maschinenfabrik Winterthur (SLM), der AG Brown,
Boveri & Cie. Baden (BBC) und der Maschinenfabrik Oerli-
kon-Ziirich (MFO), sowie dem Zugforderungs- und Werk-
stittedienst der SBB in Bern. Dabei lieferte die SLM sdmt-
liche mechanischen Teile einschliesslich Antriebe, BBC die
Dachausriistung einschliesslich Hauptschalter, Transforma-
tor mit Stufenschalter, Steuerung, Schleuderschutz, Montage
und Inbetriebsetzung eines Teils der Lokomotiven und die
MFO die Fahrmotoren, die Wende- und Bremsumschalter,
die Hilfsbetriebe, die Rekuperationsapparate sowie Montage
und Inbetriebsetzung des restlichen Teils.

Bereits ab 1964 wurden von den SBB weitere Einheiten
nachbestellt. An diese Bestellungen schloss sich auch eine
schweizerische Privatbahn an, so dass bisher insgesamt 155
Re 4/4'% gebaut oder in Auftrag gegeben wurden. Am Bau
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Bild 4. Typenbild der Re 4/4T mit Anordnung der elektrischen Ausriistung, 1:120

1 Stromabnehmer 28 Parallelschalthiipfer fiir Fahrmotor- 62 Olpumpenmotor fiir Trafo-Ol
4 Erdungsschalter felder 63 Kondensator fiir Olpumpenmotor
5  Hauptschalter 29 Trennhiipfer fiir Fahrmotoren 111 Batterie36 V =
6  Hochspannungseinfiihrung 30 Gegenkompoundwiderstand 245 Erregermagnet fiir automatische Zug-
7  Transformator 31 Hilfsdrosselspule fiir elektrische sicherung
13 Stufenschalter Bremse 246 Empfangsmagnet fiir automatische
19  Wendeschalter 31.1 Transduktor fiir Bremserregung Zugsicherung
20  Fahrmotor 31.3 Kondensator fiir Bremserregung 319 Schalter fiir Zugschlusssignal
21  Ohmscher Wendepolshunt 31.4 Vorschaltwiderstand fiir Bremserregung A Fiihrerstandschalttafel
22.1 Induktiver WP-Shunt fiir Fahrmotoren 32 Heizhiipfer C Schalttafel fiir Wechselstrom
1—3 46 Schiitz fiir Kompressormotor D Schalttafel fiir Gleichstrom
22.2 Induktiver WP-Shunt fiir Fahrmotor 4 47 Kompressormotor E Relaistafel
23 Bremsdrosselspule 48 Vorwiderstand zu Kompressormotor K Kleiderschrank
25.1 Shunt fiir Fahrmotoren 1—3 52 Umschaltapparat zu Pos. 53 L Tafel fiir elektronische Apparate
25.2 Shunt fiir Fahrmotor 4 53 Ventilatormotor fiir FM-Ventilation U Geriist fiir pneumatische Apparate

dieser nachbestellten Lokomotiven, von denen seit anfangs
1967 jdhrlich etwa 30 Stiick zur Ablieferung gelangen, ist
auch die Firma SA des Ateliers de Sécheron, Genf (SAAS)
beteiligt. Sie besorgt die Montage und Inbetriebsetzung eines
Teils der Lokomotiven und fabriziert MFO-Fahrmotoren in
Lizenz. Auch BBC baut Fahrmotoren in Lizenz; dagegen
hat diese Firma seit der Aufhebung der Lokomotivmontage
in Miinchenstein (Ende 1967) keine Triebfahrzeuge mehr
montiert.

Erwihnt seien noch folgende zwei Besonderheiten: Die
vier Lokomotiven Re 4/4™ 11158-11161 erhielten einen
rot/créme-Anstrich. Sie dienen in erster Linie der Bespan-
nung der TEE-Ziige «Roland» und «Helvetia» auf den
Strecken Basel—Luzern—Gotthard—Chiasso  (—Milano)
bzw. Basel—Ziirich. Die sechs Lokomotiven Re 4/4™ 11196
11201 sind mit einem Stromabnehmer mit DB/OeBB-Wippe
ausgeriistet und fiithren die ohne Maschinenwechsel bis
Lindau durchlaufenden Ziige.

2. Zur Entwicklung des Typs Re 4/4'"

Im Jahre 1964 zeigte sich bei der Schweizerischen Siid-
Ost-Bahn (SOB) das Bediirfnis, fiir die auf den dortigen
Rampen von 50 %, immer 6fters zu fiihrenden schweren Per-
sonen- und Giiterziige ein neues Triebfahrzeug mit mog-
lichst hoher Zugkraft zu beschaffen. Die Direktion der SOB
trat mit den SBB in Verbindung, um die geeignetste Bauart
eines solchen Fahrzeuges (eine Einzelkonstruktion konnte
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aus Preisgriinden nicht in Frage kommen) abzuklidren. Auf
Grund der Messungen an der bereits erwihnten Versuchs-
maschine Re4/4™ 11106 schien es moglich, die SBB-
Re 4/4™ durch Vergrosserung der Ubersetzung an die Ver-
hiltnisse der SOB anzupassen. Theoretische Untersuchungen
und zusitzliche Versuchsfahrten auf den Strecken der SOB
zeigten, dass die Stundenzugkraft auf etwa 20 t erhdht wer-
den konnte, so dass sich Ziige bis etwa 320 t Gewicht auf
den Steilrampen der SOB ohne Vorspann oder Schub be-
fordern liessen. Die dank der grosseren Ubersetzung erzielte
giinstigere Fahrzeugcharakteristik (dv/dZ kleiner als bei der
Re 4/4™) garantierte zudem ein gegeniiber der Re 4/4™ ver-
bessertes Adhésionsverhalten [3].

Die Direktion der SOB hat im Jahre 1965 eine der-
artige Lokomotive bestellt und bereits 1967 in Betrieb neh-
men konnen. Zwei weitere gleiche Einheiten wurden 1968
von der Emmental-Burgdorf-Thun-Bahn (EBT) in Auftrag
gegeben.

Die konstruktive Verwirklichung der geiinderten Uber-
setzung geschah durch Verminderung der Zihnezahl des
Ritzels und dadurch bedingtes leichtes Verschieben der
Fahrmotoren gegen die Radsitze. Ausser den Fahrmotor-
Statoren, den Ritzeln und den Hohlwellenstummeln zum
BBC-Federantrieb mussten somit keine Bauteile gefindert
werden, so dass die Einheitlichkeit mit den Re 4/4™ der SBB
weitgehend erhalten blieb.
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Bild 5. Zerstorungsglied hinter dem Puffer mit den
vier Distanzrohren, die im Falle eines heftigen An-
pralles zusammengestaucht werden

Ende 1968 zeigte sich bei den SBB das Bediirfnis, die
Schnellziige am Gotthard so bald als moglich zu beschleu-
nigen, indem sie mit Re-Lokomotiven bespannt werden.
Sollen hiezu Re 4/4'! verwendet werden, so fiihrt dies in
vielen Fillen zu deren Einsatz in Doppeltraktion und damit
zu einem grossen Bedarf an solchen Triebfahrzeugen. Es
schien daher angezeigt, auch fiir die SBB Re 4/4™ mit ge-
dnderter Ubersetzung zu beschaffen und sie am Gotthard
einzusetzen. Die etwas geringere Hochstgeschwindigkeit ist
fiir diesen Einsatz gentigend, da die Gotthardlinie mit ihren
Zufahrten auch in Zukunft nur auf Kkurzen Abschnitten
Geschwindigkeiten iiber 125 km/h zulassen wird.

Um die mit Riicksicht auf die Adhésionsverhéltnisse
zuldssige Anhidngelast am Gotthard noch genauer bestim-
men zu konnen, fand im Februar 1969 ein einmonatiger
Versuchseinsatz der SOB-Lokomotive statt. Diese legte tdg-
lich zweimal die Strecke Luzern—Chiasso—Luzern zuriick;
ein Zugspaar wurde dabei regelmissig auf 580 t ausgelastet.
Dieser Versuchsbetrieb hat die bereits vorhandenen Er-
kenntnisse erhdrtet und bestatigt, dass die SOB-Lokomotive
am Gotthard 580 t Anhdngelast praktisch bei jedem Schie-
nenzustand mit 80 km/h beférdern kann. Im Friihjahr 1969
haben daher die SBB die Anschaffung von zwanzig solchen
Triebfahrzeugen (nunmehr als Re 4/4™ bezeichnet) be-
schlossen.

Zihlt man die total 23 Re 4/4™-Lokomotiven zu den
bisher bestellten 155 Re 4/4", so ergibt sich ein Gesamt-
total von 178 weitgehend gleichen Lokomotiven. Dies ist
eine fiir schweizerische Verhiltnisse ungewdhnlich hohe
Zahl.

3. Die Hauptdaten
Die Hauptabmessungen gehen aus den Bildern 3 und 4,
die iibrigen Daten aus Tabelle 1 hervor.

4. Der allgemeine Aufbau

Der Lokomotivkasten, der aus Betriebs- und Gewichts-
griinden moglichst kurz gehalten ist, ruht auf zwei gleichen,
mit einer Querkupplung verbundenen Drehgestellen. An
den Kastenenden befindet sich je ein gerdumiger Fiihrer-
stand, Bild 4. Dessen Stirnseiten weisen zwei grosse, heiz-
bare, doppelt verglaste Fenster auf. Zur Verbesserung der
Sicht auf die Strecke sind in die Ecksdulen gewdlbte Schei-
ben eingesetzt. Die Stirnfront selbst ist in der bereits von
den Ae 6/6-Lokomotiven her bekannten, leicht V-formigen,
schriag gestellten Form ausgefiihrt und geniigt dadurch allen
Anspriichen in bezug auf einfache Herstellung und ratio-
nelle Reparaturmdglichkeiten bei allfilligen Kollisionen.
Der Fiihrertisch besteht aus einem leicht wegnehmbaren,
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Tabelle 1. Hauptdaten der Lokomotiven Re 4/4'" und Re 4/41i

Lokomotivgruppe 1 1T 111 v
Triebraddurchmesser neu mm 1260 1260 1260 1260
Getriebeiibersetzung 33:87 33:87 28:87 28:87
Maximale Anfahrzugkraft

(Spitzenwert) am Rad 2) kg 26000 26000 28500 27500
Stundenzugkraft am Rad 2) kg 14700 17060 20100 20 100
Stundenleistung am Rad PS 5450 6320 6320 6320

bei Geschwindigkeit km/h 100 100 85 85
Dauerzugkraft am Rad 2) kg 13000 15240 17960 17960
Dauerleistung am Rad PS 5040 5930 5930 5930

bei Geschwindigkeit km/h 105 105 89 89
Maximale Geschwindigkeit km/h 140 140 125 120
Inbetriebsetzung Jahr 1964 1967-1972 1971 1967

1969
I SBB Re 4/411 11101-106
1I SBB Re 4/41I 11107254
MThB Re 4/411 21 1)

111 SBB Re 4/4111 11351370
v SOB Re 4/4111 41 1)

EBT Re 4/411 111, 112 1)

1) SOB = Schweizerische Siid-Ost-Bahn, Strecken Goldau—Rappers-
wil und Widenswil—Einsiedeln (max. Steigung 50 %o).
EBT = Emmental-Burgdorf-Thun-Bahn, Strecken Solothurn—

Burgdorf—Thun und Burgdorf—Langnau (maximale Stei-
gung 25 %o).

MThB = Mittel-Thurgau-Bahn, Strecke Wil—Weinfelden—Kreuz-
lingen (maximale Steigung 22 %o).

2) bei halb abgeniitzten Bandagen (1230 mm). Der angegebene Wert
entspricht dem durch die Steuerungselektronik begrenzten Maxi-
malstrom.

die wesentlichen elektrischen Apparate aufnehmenden und
einem in die Stirnfront eingeschweissten, festen Teil. In
den Fiihrerstandriickwénden sind die Schalttafeln mit den
verschiedenen Relais, Sicherungen, Schaltautomaten und
anderen Steuerorganen untergebracht. Auf der Seite des
Fiihrerstandes sind sie mit Schwenktiiren abgedeckt; auf
der Seite des Maschinenraumes befinden sich Klappen, die
sich im Bedarfsfall rasch entfernen lassen.

Zwischen den beiden Fiihrerstinden, die durch einen
Z-formigen Gang miteinander verbunden sind, befindet sich
der Maschinenraum mit den elektrischen Apparaturen. Uber
den Drehgestellen wurden iiber dem Kastenboden Auf-
bauten angebracht, auf denen die Wendeschalter, die Ven-
tilatorgruppen, die Trenn- und der Heizhiipfer, die Hilfs-
betriebeschiitze und -zubehore sowie die Olkiihler und die
Apparate der Rekuperationsbremse angeordnet sind. Seit-
lich dieser Aufbauten sind Revisionsklappen zur Kontrolle
der Fahrmotoren eingebaut.

In der Mitte ist der Tranformator samt angebautem
Stufenschalter, Uberschaltwiderstand und Olpumpe in einer
Wanne des Kastens eingelassen. Daneben steht, parallel
zum Quergang, die Kompressorgruppe. Der Hauptschalter
ist in der Kastenmitte, iiber dem Quergang im Dach ein-
gebaut und somit gut zugénglich.

Die Kiihlluft pro Fahrmotorgruppe gelangt durch beid-
seitig in den Dachrundungen eingelassene Diisenliiftungs-
gitter, System Krapf und Lex (ohne Filter), in einen Be-
ruhigungsraum und wird von dort an den Drosselspulen fiir
die Rekuperationsbremse vorbei durch die Olkiihler ge-
saugt und darauf durch zwei parallele Luftkanile antriebs-
seitig in die Fahrmotoren gepresst. Ein geringer Teil zweigt
vor den Fahrmotoren ab und bldst unterhalb der Wende-
schalter in den Maschinenraum aus. Diese Luft kiihlt die

Wendeschalter und erzeugt im Maschinenraum einen

Schweizerische Bauzeitung + 88. Jahrgang Heft 14 - 2, April 1970
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Bild 6. Drehgestell mit Fahrmotoren

kleinen Uberdruck; sie kann durch je ein auf jeder Ka-
stenseite in der Dachrundung angeordnetes Diisengitter oder
in geringem Mass durch den mittleren Dachaufbau ent-
weichen. Diese — fiir beide Drehgestelle symmetrische —
Kiihlluftfiihrung gewdhrleistet das Ansaugen von mdoglichst
staub- und schneefreier Luft und verhindert das Eindringen
von Schmutz in den Maschinenraum, der gegen aussen
weitgehend abgedichtet ist.

B. Der mechanische Teil

1. Der Lokomotivkasten

Der Kasten ist vollstindig aus elektrisch verschweiss-
ten Stahlblechen zusammengesetzt. Die beiden Stossbalken
und die anschliessenden Léngstriger sind aus 5-mm-Blech
geformt und bilden ein sehr widerstandsfihiges Unterge-
stell, das in der Mitte durch die den Transformator auf-
nehmende Wanne verstarkt ist. Die Seitenwidnde aus
2,5-mm-Blech, das Dach aus 2-mm-Blech und der Fiihrer-
stand aus 3-mm-Blech bilden den Kastenaufbau, der nur
durch die Fenster, die Lufteintrittséffnungen und je eine
seitliche Fiihrerstandtiire unterbrochen ist. Im Dach be-
finden sich drei grosse Luken, durch die die elektrischen
Apparate ein- und ausgebaut werden konnen.

Im Untergestell sind die Rohrleitungen fiir die pneu-
matischen Apparaturen, verschiedene Kabelkanile und viele
einzelne Kabelrohre eingeschweisst. Unter dem Untergestell
sind die massiven Bahnraumer angeschraubt, ebenso die
Supports (Angriffspunkte) fiir die Tiefanlenkung, die Luft-
behilter, der Batteriekasten sowie ein Kasten fiir die Dach-
leiter und die Erdungsstange.

Im Stossbalken befinden sich hinter den Puffern be-
sondere Zerstorungselemente, Bauart SLM, nach Bild 5,
Schweizerische Bauzeitung +
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die im Falle eines heftigen Anpralls eine bedeutende De-
formationsarbeit {ibernehmen und dadurch den Kasten
wirksam zu schiitzen vermogen. (Die sechs Prototyp-Loko-
motiven sind noch ohne diese Elemente ausgefiihrt und
daher 10 cm kiirzer.) Die ab 1969 ausgelieferten Maschinen
weisen einen verldngerten, zur spateren Aufnahme der zen-
tralen Zug- und Stossvorrichtung vorbereiteten Stossbalken
auf. Der Kasten vermag eine maximale Druckkraft von
200 t ohne Deformation zu ertragen.
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Bild 7.  Achslager mit Seitenfederung
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Bild 8. Schnitt durch den Radsatz und
den Antrieb 1:200. 1 Hohlwellenstummel
(mit dem Fahrmotorgehiuse verschraubt),
2 Rollenlager fiir das grosse Zahnrad,
3 grosses Zahnrad, 4 Achswelle, 5 Mit-
nehmer, 6 Zahnradverschalung, 7 Feder-
kammer

2. Die Drehgestelle

Beim Entwurf der Drehgestelle waren hauptsiachlich
folgende Bedingungen massgebend: a) moglichst geringe
Beanspruchung des Gleises, d.h. minimale Massen und
kleines Trdgheitsmoment in bezug auf die Drehachse,
b) moglichst geringer Verschleiss durch Verwendung be-
kannter, bewdhrter Elemente, c) geringes Gewicht, daher
moglichst gedrungene Bauart.

Diese Forderungen fiihrten zu einem Drehgestell mit
einem Radstand von 2,8 m und seitengefederten Achsen.
Als Antrieb gelangte der bei den SBB bestens bewihrte
BBC-Federantrieb zur Anwendung, bei dem bekanntlich
das Drehmoment durch einen auf der Radnabe aufge-
schrumpften Mitnehmer iibertragen wird, der in die Feder-
kammern des starr im Drehgestell gelagerten grossen Zahn-
rades eingreift.

Der sehr einfach gestaltete Drehgestellrahmen, Bild 6,
besteht im wesentlichen aus den beiden seitlichen, die total
acht Zapfen fiir die Achsbiichsfithrungen aufnehmenden
Léangstragern und den zwei Kopftraversen, auf die sich die
beiden miteinander verschraubten, einen Block bildenden
Fahrmotoren abstiitzen. Es handelt sich um eine Schweiss-
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Bild 9. Zwischen Rad und Schiene an der fiihrenden Achse gemes-
sene Maximalkrifte bei verschiedenen Geschwindigkeiten in einer
300-m-Kurve

I.: mit Querkupplung und seitengefederten Achsen

II.: ohne Querkupplung, mit seitengefederten Achsen
ITL.: mit Querkupplung und blockierten Achsen
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konstruktion aus vorgeformten Eisenblechen und — in den
komplizierten Partien — aus Stahlgussteilen. Die Schweiss-
ndhte sind in die neutralen Zonen oder in theoretisch und
fabrikatorisch gut beherrschbare Stellen verlegt worden. Die
glatt gestaltete Oberfliche wirkt der Schmutzablagerung
entgegen, so dass die hoch beanspruchten Stellen sauber
und jederzeit gut kontrollierbar bleiben. Die Achsbiichs-
fithrungen im Olbad, mit Silentbloc, Schraubenfedern und
dazu parallelen Reibungsdimpfern entsprechen der klas-
sisch gewordenen, bewihrten SLM-Bauart.

Die Radsdtze mit Speichenrddern und aufgeschrumpf-
tem Mitnehmer sind in je zwei SKF-Zylinderrollenlagern,
Typ 235548, pro Achsschenkel gelagert, die eine Seiten-
verschiebung von = 10 mm gestatten, Bild 7. Der Uber-
tragung der Seitenkrédfte bzw. der Zentrierung des Rad-
satzes dient ein zusitzliches, aussen angeordnetes Kugel-
lager, Typ 6040 MA/C3, auf das eine Schraubenfeder ab-
gestiitzt ist. Auf Grund eingehender Versuche [2] wurde
die Federcharakteristik so gewihlt, dass sich pro Radsatz
eine Federkonstante von 2 t/cm ergibt. Da die Vorspan-
nung 2t betrdgt, kann somit eine seitliche Kraft von 4t
federnd iibertragen werden. Die Achslagerkonstruktion stellt
eine Weiterentwicklung der bereits 1955 versuchsweise bei
der Ae6/6 11414 eingebauten Ausfithrung dar, die in-
zwischen iiber 2,5 Mio km anstandslos zuriickgelegt hat.

Das Fahrmotorritzel mit 33 bzw. 28 Zihnen und das
Grossrad mit 87 Zdhnen weisen im Einsatz gehértete Zahn-
flanken auf. Die Ritzelzihne sind leicht konisch geschlif-
fen, um auch bei hohen Drehmomenten eine einwandfreie
Zahnauflage zu gewihrleisten. Verzahnung und Federkam-
mern des BBC-Antriebs werden mit demselben Ol ge-
schmiert.

Das grosse Zahnrad, das auf dem mit dem Fahrmotor-
gehiduse verschraubten Hohlwellenstummel gelagert ist,
Bild 8, weist zehn Federkammern auf. Die Druckfedern
sind so bemessen, dass das Maximaldrehmoment noch
federnd auf den Mitnehmer {ibertragen wird. Zwischen
Zahnrad und Hohlwellenstummel sind zwei mit Fett-
dauerschmierung versehene SKF-Pendelrollenlager, Typ
23956 M/NR, eingebaut. Der einwandfreien Abdichtung
und Gestaltung des auf kleinstem Raum unterzubringenden
Radkastens wurde mit Erfolg besondere Beachtung ge-
schenkt.

Die Spurkrinze der Radsitze 1 und 4 werden zwecks
Verminderung der Abniitzung mit der Spurkranzschmierung
Typ SBB geschmiert. Bei diesem System wird durch eine
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Bild 10. Prinzipielle Anordnung der Tiefzug-
vorrichtung

Diise in regelméssigen Abstanden (alle 320 m) eine gewisse
Olmenge mittels Druckluft zerstiubt. Das im bitumisierten
Ol enthaltene Losungsmittel verdunstet, sobald das Gemisch
am Spurkranz haftet; dadurch wird dem Weiterfliessen des
Ols auf die Lauffliche wirksam begegnet.

Pro Drehgestell sind zwei Bremszylinder eingebaut, die
je auf das Bremsgestdnge der benachbarten Achse wirken.
Dieses Gestidnge ist im Interesse geringen Gewichts und
eines moglichst konstant bleibenden Wirkungsgrades sehr
einfach gestaltet. Jedes Rad wird durch total sechs Guss-
sohlen (je drei pro Seite) gebremst; der Bremszylinderhub
veridndert sich dank der vorhandenen automatischen Brems-
gestingeregler, Bauart Charmilles (Stopex), nur in engen
Grenzen. Die gemessenen Bremswege entsprechen einem
Bremsverhiltnis von 125 %. Zusitzliche konstruktive Mass-
nahmen ermoglichen eine dauernd spielfreie und damit
gerduscharme Lagerung der Bremssohlen und der Bremssoh-
lenhalter. Vor die vorlaufenden Réder kann Sand gestreut
werden. Die Sanderrohre sind an den Achsbiichsen befestigt
und somit relativ zur Schiene immer in gleich giinstiger
Lage.

Die beiden Drehgestelle sind durch eine elastische
Querkupplung miteinander verbunden. Diese bewirkt einen
geringeren Anlaufwinkel der beiden fiihrenden Achsen in
Kurven, was die statischen Krifte zwischen Rad und
Schiene verkleinert. Die Querkupplung entspricht der von
der Ae 6/6 her bekannten Bauart. An jedem Drehgestell ist
eine in vertikaler Richtung bewegliche, dreieckfdrmige
Deichsel angebracht. In der Mitte des Lokomotivkastens
greifen die beiden Deichseln ineinander, indem der [ -for-
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Bild 11.  Deformationsarbeit von Puffer und Zerstérungsglied
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mige Fortsatz der einen Deichsel den in Querrichtung ge-
federten, an der anderen Deichsel befestigten Federtopf
umgreift. Eine Traverse unter dem Kastenboden iibernimmt
die vertikale Abstiitzung der innern Deichselenden samt
Federtopf. Die Wirksamkeit der einzelnen Massnahmen zur
Verringerung der zwischen Rad und Schiene auftretenden
Krifte geht aus Bild 9 hervor (weitere Einzelheiten s. [2]).

3. Die Zugkraftiibertragung, Zug- und Stossvorrichtung
Um die Adhdsion gut auszuniitzen, wurde auf einen
Drehzapfen verzichtet und die Ubertragung der Zug- und
Bremskréfte vom Drehgestell auf den Kasten mittels tief-
liegender, ausschliesslich auf Zug beanspruchter Stangen
bewerkstelligt, Bild 10. Diese sind unterhalb der Fahrmo-
toren derart angelenkt, dass die Zugkraft theoretisch genau
auf Schienenoberkante angreift und somit keine Achsent-
lastung innerhalb des Drehgestells verursacht. Die Dreh-
gestellentlastung bzw. Mehrbelastung wird nicht kompen-
siert; sie betrigt etwa 13 % der ausgeiibten Zugkraft. Bei
den vorlaufenden zwei Achsen tritt somit eine grosste Ent-
lastung von je 1,7 t oder 8,5 % der statischen Achslast auf.
Demgegeniiber wiirde die vorlaufende Achse bei einem ana-
logen Drehgestell mit tiefliegendem Drehzapfen um mehr
als 3t entlastet. Am Kasten wird die Zugkraft iiber eine

Bild 12, Prinzip der Kastenaufhingung

Bodenrahmen zum Loko- 7 Drehgestell-Rahmen
motivkasten 8 Querlenker
2 Kastenquertriiger 9 Vertikaldimpfer
3 Kastentragfeder 10 Support am Wiegebalken
4 Wiegebalken 11 Lingslenker
5 Federwanne 12 Achslagergehiiuse
6 Pendel
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Bild 14. Stirnansicht der Lokomotive. Von links nach rechts befinden
sich am Stossbalken die Kupplungsdose fiir die Zugheizung, die
Schlduche fiir Rangierbremse, Speiseleitung und automatische Bremse,
die Kupplungsdose fiir die Vielfachsteuerung, die Schlduche fiir auto-
matische Bremse, Speiseleitung und Rangierbremse
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Bild 15.  Prinzipschema fiir Fahren
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Bild 13.

Ansicht der TUBO-Tafel mit den pneumatischen Apparaten

1.1 Handantrieb zum Stufenschalter mit Stufenanzeige
1.2 Kurbel zum Betitigen des Handantriebes

1.3 Meldelampen zur Befehlsiibermittlung vom Fiihrerstand her

2 Absperrhahnen zum Hauptluftbehilter

3 Absperrhahnen fiir verschiedene pneumatische Apparate

4  Elektroventile fiir pneumatische Apparate

5 Schleuderbremsventile fiir die vier Achsen

6  Druckschalter fiir Kompressor und fiir Uberwachung des Brems-
zylinderdrucks

7  Steuerventil LSt 1 mit Zusatzgerit

8  Druckregler D 1 fiir Rangierbremse

9  Manometer

10 Druckregler fiir pneumatische Apparate

vorgespannte Gummifeder mit progressiver Charakteristik
von der Tiefzugstange iibernommen. Die dadurch ent-
stehende Federung in Léngsrichtung erzwingt die genannte
Beanspruchung der Stangen auf Zug und didmpft wirksam
die Drehmomentstosse der Fahrmotoren beim Schalten und
bei Gleisunregelmassigkeiten.

Die Zughaken weisen eine Bruchlast von 85t auf. Sie
sind iiber je zwei Kegelstumpffedern mit insgesamt 44t
Endkraft federnd im Stossbalken gelagert. Die urspriinglich
verwendete Gummifederung mit Gummisternscheiben war
den Beanspruchungen auf die Dauer nicht gewachsen und
musste ersetzt werden. Bei den bis 1967 gelieferten Loko-
motiven gelangten Urdingerpuffer mit 33 t Endkraft zum
Einbau. Da dieser Puffer infolge der beim Rekuperieren
auftretenden hohen Bremskrifte (bis 14 t) einem relativ
hohen Verschleiss unterworfen ist, verwendete man bei

Legende zu Bild 15:

Uberschaltwiderstand

Fahrmotor

¢ Erregerwicklung

k Kompensationswick-
lung

w Wendepolwicklung

1 Stromabnehmer 14
5 Hauptschalter 20
7 Transformator
a Regulierwicklung
b Primirwicklung des Lei-
stungstrafo

¢ Sekundirwicklung des Lei- 21 Ohmscher Wendepol-
stungstrafo shunt
10 Erdungsbiirsten 28 Parallelschalthiipfer
11 Drosselspule fiir Erdung 28.1 Drosselspulen
13 Hochspannungs-Stufenschalter 29  Trennhiipfer

a Schutzwiderstand
h Lastschalter
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Bild 16. Zugkraft-Kennlinien der Re 4/411
I Fahrmotorstrom in A

V' Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

Z totale Zugkraft am Radumfang in t

den spidter gebauten Lokomotiven den verstirkten Puffer
mit 59 t Endkraft. Das in Serie zum Puffer geschaltete Zer-
storungsglied beginnt sich bei etwa 80t Druck zu defor-
mieren. Aus Bild 11 geht die Deformationsarbeit von Puf-
fer und Zerstorungsglied hervor.

4. Die Kastenabstiitzung

Um die auf die Schienen wirkenden Krifte moglichst
klein zu halten, musste eine minimale Kopplung zwischen
Kasten und Drehgestellen verwirklicht werden, was durch
eine Abstiitzung iiber Pendel mit getrennter Wiege erzielt
wurde. Der Kasten stiitzt sich iiber insgesamt vier seit-
liche, aus je drei konzentrischen Schraubenfedern beste-
hende Federpakete auf je eine unter den Drehgestell-Langs-
tragern durchgefithrte Quertraverse ab, Bild 12. Diese Tra-
verse ist iiber Lenkstangen derart mit dem Kasten ver-
bunden, dass sie sich nur in einer senkrecht zur Kasten-
langsachse stehenden Ebene auf- und abbewegen kann.
Die hochbelasteten Schraubenfedern werden somit fast aus-
schliesslich auf Druck beansprucht.

Die beiden Quertraversen sind iiber je vier in Gummi
gelagerte Pendel am Drehgestellrahmen aufgehingt. Diese
Pendel lassen Quer- und Lingsbewegungen zu und nehmen
somit ausser den Querbewegungen des Kastens auch die
aus der Drehgestellauslenkung in Kurven sich ergebenden
Lagednderungen auf. Die Pendel sind um 6 © gegen aussen
geneigt und zentrieren somit den Kasten automatisch in
seiner Mittellage.

Zur Ddmpfung der Kastenbewegungen sind parallel zu
den Schraubenfedern und zwischen den Drehgestellkopf-
traversen und dem Kasten insgesamt acht hydraulische
Déampfer eingebaut. Davon wirken vier in vertikaler und
vier in horizontaler Richtung. Urspriinglich verwendete man
franzosische Broulhiet-Dampfer; spiter wurde auf schwe-
dische ASEA-Diampfer umgestellt. Bei dieser Gelegenheit
sind auch die anfinglich nur zwei in horizontaler Richtung
wirkenden Diampfer um zwei weitere, an den innern Dreh-
gestellkopftraversen angebrachte erginzt worden.

Die bis Mitte 1968 gelieferten Lokomotiven wiesen
eine Kastenabstiitzung iiber Gummi- - statt Schrauben-
federn auf. Diese Bauart versprach neben geringerem Ge-
wicht wenig Unterhalt, da man glaubte, dank der Eigen-
Schweizerische Bauzeitung -
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Bild 17. Bremskraft-Kennlinien der Re 4/411

V  Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h
Z totale Bremskraft am Radumfang in t

dimpfung des Gummis auf besondere Dampfer verzichten
zu konnen. Die Laufeigenschaften der Lokomotiven ver-
mochten aber in der Folge nicht zu befriedigen; sie konn-
ten auch durch Wechseln der Gummicharakteristik und den
nachtraglichen Einbau der erwdhnten Dampfer nicht grund-
legend verbessert werden. Wie eingehende Messungen zeig-
ten, waren die relativ hochfrequenten, hauptsdchlich in
vertikaler Richtung auftretenden Beschleunigungen eine di-
rekte Folge der Charakteristik der Gummifedern. Deren
dynamische Eigenschaften weichen in ungiinstigem Sinne
von den statischen ab und ergeben bei schnellen Bewe-
gungen unzulidssig hohe Federkonstanten; d. h. ungeniigende
Federwege. Demgegeniiber weisen die jetzt verwendeten
Schraubenfedern fast die doppelte statische Einfederung
(1t/cm) und damit ein bedeutend giinstigeres Verhalten
auf.

5. Die pneumatischen Einrichtungen

Ein zweistufiger Kolbenkompressor, Fabrikat MFO,
verdichtet 42 1/s Luft auf maximal 10 atii Enddruck. Diese
wird in zwei unter dem Lokomotivkasten angebrachten
Luftbehiltern von total 9001 Inhalt gespeichert. Die An-
ordnung der Hauptluftbehélter ausserhalb des Kastens ge-
wihrleistet eine gute Wasserabscheidung.

Die Lokomotiven sind mit drei pneumatischen Brem-
sen ausgeriistet; nimlich a) eine zweistufige, geschwindig-
keitsabhingige, automatisch wirkende Bremse, Bauart Oerli-
kon, mit Fiihrerbremsventil Typ FV4b und Steuerventil
LSt 1, b) eine direkte, nur auf die bediente und — sofern
vorhanden - die benachbarte, ferngesteuerte Lokomotive
wirkende Rangierbremse, ebenfalls Bauart Oerlikon, und
c¢) eine individuell auf jede Achse wirkende Schleuder-
bremse, Bauart Charmilles/BBC. Diese Bremse kann vom
Lokomotivfiihrer oder automatisch durch die Schleuder-
schutzeinrichtung betiitigt werden. Die pneumatischen Ap-
parate (Ventile, Absperrhahnen) sind auf einem zentralen
Geriist (Bauart TUBO, Olten) im Maschinenraum {iiber-
sichtlich aufgeschraubt, wobei O-Ringe als Dichtungen
dienen. Diese Bauart ermoglicht eine rasche Austauschbar-
keit der normalisierten Hahnen und Ventile, Bild 13. Die
Anordnung der Kupplungsschlduche fiir die Bremsleitungen
am Stossbalken geht aus Bild 14 hervor.

319




1
a1

4000

3000

2000

1000

Bild 19. Transformator mit angebautem Stufenschalter;

1 Stufenwiihler, 2 Lastschalterbatterie (vierpolig), 3 Luft-
motor mit Verriegelungs- und Steuerkontakten, 4 Uber-
schaltwiderstand in Schaufelbauart

C. Die elektrische Ausriistung

1. Die Hochspannungs- und Fahrmotorstromkreise, Dach-
ausriistung

Die elektrischen Stromkreise der Re 4/4™ entsprechen
der klassischen Ausfiihrung fiir Einphasen-Wechselstrom-
Fahrzeuge. Die Primérspannung wird in einem Transfor-
mator mit angebautem, hochspannungsseitigem Stufenschal-
ter auf den fiir die vier parallel geschalteten Einphasen-
Serie-Fahrmotoren geeigneten Wert von etwa 565 V maxi-
mal (bei 15 kV primir) reduziert, Bild 15.

Bei den bis Ende 1968 gebauten Lokomotiven gelangt
der Fahrleitungsstrom iiber einen normalisierten Scheren-
stromabnehmer, Bauart BBC, Typ 350/2, und eine kurze
Dachleitung zu dem im mittleren Dachteil eingelassenen,
ebenfalls normalisierten Drucklufthauptschalter BBC, Typ
DBTF 20200, an den ein zweipoliger, von innen zu be-
titigender Erdungsschalter angebaut ist. Von der Sekundir-
seite des Hauptschalters fiihrt eine Leitung zur seitlich des
kleinen mittleren Dachaufbaues angebrachten Hochspan-
nungseinfithrung, die ihrerseits iiber eine kurze Verbin-
dungslitze mit dem Transformator verbunden ist. Erdseitig
wird der Primirstrom iiber total vier Erdungsbiirsten auf
die Radsitze geleitet.

n v
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Bild 18. Fahrzeug- bzw. Fahrmotorkennlinien der Re 4/4II mit ein-
gezeichneten Kennlinien V' = f(Z) bzw. n = f (M) eines schleudern-
den Motors. Gerechnete Werte fiir verschiedene Ausgangspunkte

Bei den spiter gebauten Lokomotiven wurde aus be-
trieblichen Griinden anstelle des einzigen Scherenstrom-
abnehmers an jedem Ende des Daches ein einholmiger
Stromabnehmer neuer, platzsparender Bauart BBC, Typ
ESa 06-2500, angeordnet. Die zwei Stromabnehmer sind
iiber eine Dachleitung stindig miteinander verbunden. Auf
den Einbau besonderer Trennmesser wurde aus Gewichts-
und Platzgriinden verzichtet. Dennoch lassen sich die
Stromabnehmer durch Losen einer Verbindungslitze not-
falls elektrisch abtrennen. Ausser den genannten Apparaten
sind auf dem Dach die vier ohmschen Wendepolshunts der
Fahrmotoren und drei Widerstinde der Bremsstromkreise
aufgebaut.

Der Fahrmotorstromkreis ist iiber einen Spannungs-
teiler geerdet. Ein allfélliger Erdschluss wird somit wohl
angezeigt und 10st den Hauptschalter aus, richtet jedoch
keinen Schaden an. Nach dem Abtrennen des Spannungs-
teilers kann die Fahrt trotz des weiterbestehenden Erd-
schlusses fortgesetzt werden. Bild 16 zeigt die Zugkraft-
kennlinien und Bild 17 die Bremskraftkennlinien der
Re 4/4™.

Im Fahrbetrieb sind die vier Erregerwicklungen der
Fahrmotoren dauernd iiber kleine Drosselspulen parallel-

fﬂ il J%L J%L J?%a Higiga]ig:
L i

i =4 7 1 e e U R P O = 72 1 Ot v o
Stufe n Stute n+1 Stufe n+2 schalter NO 32/4
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Bild 21, ‘Gemesssne Abnitaugen er Ab- Bild 22. Gemessene Abniitzungen der Abbrennkontakte beim vierpoligen Lastschalter

brennkontakte beim dreipoligen Lastschalter
(Lok 11102 im Ablieferungszustand)

I, II, III: Totale Kontakthéhe am Lastschal-
ter I, II, III. (Die Kontakte I und II mussten
wihrend der Messperiode ersetzt werden.)
AH: abniitzbare Kontakthohe, Z = Schaltzahl

geschaltet. Diese Querverbindungen werden durch vier
kleine Hiipfer geschlossen, sobald die Fahrmotortrennhiipfer
eingeschaltet sind. Die Parallelschaltung der Fahrmotor-
felder bewirkt im Falle des Schleuderns einer Achse, dass
der entsprechende Erregerstrom weniger stark absinkt als
der zugehorige Ankerstrom; sie begrenzt dadurch den Dreh-
zahlzuwachs der schleudernden Achse. Die kiinstlich
bewirkte Nebenschluss-Schaltung des schleudernden Fahr-
motors verleiht diesem eine sehr flache Charakteristik, das
heisst einen in bezug auf das Adhésionsverhalten giinstigen
Wert dv/dZ (Bild 18). Die theoretisch gefundene Schleuder-
charakteristik wurde durch Versuche kontrolliert, indem
eine einzelne Achse leicht angehoben und darauf der Stu-
fenschalter einige Stufen aufgeschaltet wurde. Die frei
durchdrehende Achse nahm die berechnete, geringe Dreh-
zahl an. Es ist somit erwiesen, dass die Parallelschaltung
zusitzlich als sehr wirksamer Durchbrennschutz fiir eine
einzelne, stark schleudernde Achse dient. Zu beachten bleibt
jedoch, dass die gesamte Wirkung verloren geht, wenn alle
vier Achsen der Lokomotive gleichzeitig infolge Uber-
schreitens der Adhisionsgrenze durchdrehen.

Die in Serie zu den Parallelschalthiipfern geschalteten
kleinen Drosseln dienen der Begrenzung der wegen un-

(Lok 11103 nach Umbau der Lastschalterbatterie)
I, II, III, IV: Totale Kontakthohe am Lastschalter I, II, III, IV
AH: abniitzbare Kontakthche, Z = Schaltzahl

gleicher Fahrmotor-Charakteristiken (bedingt durch Fabri-
kationsungenauigkeiten und durch den ungleichen Dreh-
sinn der vier Fahrmotoren) auftretenden Ausgleichsstrome.
Sie sind so bemessen, dass sie bei starker Verkleinerung
der Ausgleichstrome die Wirkung der Parallelschaltung nur
wenig abschwichen. Erwidhnt sei auch, dass die Ausgleichs-
verbindungen ohnehin einen gewissen Widerstandswert auf-
weisen miissen, ansonst ein selbsterregter Strom auftreten
kann. Die Berechnung und Wirkung dieser Parallelschal-
tung ist in [4] eingehend beschrieben worden.

2. Der Transformator mit angebautem Stufenschalter

Der Transformator entspricht der bekannten BBC-Aus-
fithrung mit radialgeblechtem Kern und E-férmigen Riick-
schlussjochen, Bild 19. Im unteren Teil ist die als Spartrafo
geschaltete Regulierwicklung untergebracht. Im oberen Teil
befindet sich der Leistungstrafo mit den zwei fiir die Reku-
perationsbremse notwendigen sekundidren zusitzlichen An-
zapfungen. Eine besondere Wicklung im untern Trafoteil
liefert die Hilfsbetriebespannung von etwa 240 V; die Heiz-
leistung (nur 1000 V Heizspannung vorhanden) wird der Re-
gulierwicklung entnommen. Die Trafo-Nennleistung betrigt
4000 kVA fiir die Fahrmotoren, 500 kVA fiir die Zughei-
zung und 80 kVA fiir die Hilfsbetriebe.

J J 158° 158° L
e © )

Ab

Druckluft
Bild 23. Prinzipschema des Luftmotors Typ 155
MG 2; 13 Stufenschalter, 155 Walze mit Steuer-
und Verriegelungskontakten, 158a Elektroventil
«Auf», 158b Elektroventil «Ab»
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Bild 24. Fahrmotoranker mit Orlisilast-Isolation Klasse H

Besondere Sorgfalt wurde der Abstiitzung der Wick-
lungen gegen die Joche gewidmet; zudem sind die einzelnen
Wicklungsabteilungen miteinander verklebt. Beide Mass-
nahmen haben zusammen eine wesentliche Erhohung der
Kurzschlussfestigkeit gegentiiber fritheren Ausfiihrungen ge-
bracht. Eine stopfbiichsenlose MFO-Olpumpe mit Konden-
satormotor sorgt fiir eine hinreichende Olumwilzung. Die

Bild 25.

Fahrmotor-Stator

Verlustwarme wird dem Trafodl vor allem in zwei parallel
geschalteten, in den Ansaugkanilen der Fahrmotorkiihlluft
angeordneten Rohrkiihlern entzogen.

Direkt am Transformatorkessel ist der Hochspannungs-
Stufenschalter Bauart NO 32/4 angebaut. Der Stufenwihler
erlaubt 32 verschiedene Stufenspannungen; diese werden
durch einen schwenkbaren Hebelarm mittels Kontaktrollen

Bild 26. Lingsschnitt durch den
Fahrmotor (Rotor mit Hohlwelle).
1:10

i

Wendepol
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Tabelle 2. Hauptdaten des Fahrmotors der Re 4/4!!

Prototyp-Lok Serie-Lok

Typ 11101-106 11107-254
10 HW 895 10 HW 895

Spannung dauernd v 500 525

einstiindig \'% 500 525

maximal zulédssig Vv rd. 660 rd. 660

Strom dauvernd A 2080 2300

einstiindig A 2250 2485

maximal A 3400 3400

Leistung an der Welle, dauernd kW 955 1113

einstiindig kW 1030 1195

Drehzahl  bei Dauerleistung U/min 1200 1200

bei Stundenleistung  U/min 1140 1140

bei Hochstgeschwindig-

keit U/min 1600 1600

Schleuderdrehzahl U/min 2000 2000

Drehmoment an der Welle, dauernd mkp 778 905

Istiindig mkp 880 1020

maximal mkp 1553 1553

Statorisolation Klasse F F

Rotorisolation Klasse F H

Gewicht, ohne Ritzel kg 3900 3900
Kiihlluftmenge bei 140 mm WS m3/s 25 2.5
Spannung e;, bei Stundenstrom Vv 2,86 3,0
bei Maximalstrom v 3,3 33

an den 32 kreisformig auf einer Isolierplatte angeordneten
Kontaktsegmenten abgegriffen. Die Isolierplatte nimmt
gleichzeitig die Durchfithrungen zu den Anzapfungen an der
Regulierwicklung auf und trennt das Trafodl vom Wahler-
ol. Die Stufenspannung wird vom Wihler der iiber diesem
angeordneten Lastschalterbatterie zugefiihrt und von dort
an die Primarwicklung des Leistungstransformators weiter-
geleitet. Beim Ubergang von einer Stufe zur nichsten
offnen bzw. unterbrechen die vier Schaltelemente des Last-
schalters die entsprechenden Stromzweige in mechanisch
bedingter, zwangsldufiger Schaltfolge derart, dass die Kon-
taktrollen im Wihler nur in stromlosem Zustand von einem
Segment zum benachbarten bewegt werden konnen und
dass dabei die Speisung des Leistungstrafos (und somit der
Fahrmotoren) nicht unterbrochen wird. Die Einzelheiten
des Schaltvorganges sind aus Bild 20 ersichtlich. Grosse
Anstrengungen wurden unternommen, um den Zugkraftein-
bruch beim Schalten von einer Stufe zur nichsten zu ver-
ringern und um eine hohe Lebensdauer der Abbrennkon-
takte zu erreichen.

Die sechs Prototyplokomotiven besassen urspriinglich
eine Lastschalterbatterie mit drei Schaltelementen (bisher
allgemein iibliche Schaltung, zum Beispiel Ae 6/6). Es zeigte
sich aber bald, dass die Lebensdauer der Abbrennkon-
takte den gestellten Anforderungen nicht entsprach. Sie
wies starke Unterschiede zwischen den drei Schaltelemen-
ten auf und erlaubte nur geringe Wartungsintervalle. Theo-
retische Uberlegungen fiihrten dann zur Schaltung mit
vier Schaltelementen unter gleichzeitiger Optimierung des
Ohmwertes des Uberschaltwiderstandes. Die neue Schal-
tung, eine gleichzeitige Vergrosserung der Hohe des Kon-
taktes um 1 mm und die Verwendung einer etwas giinsti-
geren Legierung brachten eine Verlingerung der kleinsten
Lebensdauer auf etwa den fiinffachen Wert (Bilder 21
und 22).

Die Schalthidufigkeit dieser Stufenschalter ist wegen
den schwierigen topographischen Verhiltnissen der schwei-
zerischen Strecken (hédufiges Beschleunigen und Abbrem-
Schweizerische Bauzeitung «
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Bild 27.

Biirstenring mit Biirstenhaltern des Fahrmotors

sen) und der Anwendung einer Rekuperationsbremse (de-
ren Bremskraft ebenfalls mit dem Stufenschalter geregelt
wird), verhaltnismassig hoch; sie betrigt 18 bis 20 Schal-
tungen pro km im Schnellzugsdienst und erreicht im Per-
sonenzugdienst bis 25 Schaltungen pro km. Deshalb muss-
ten besondere Massnahmen getroffen werden, um den
rein mechanischen Verschleiss des Stufenschalters mog-
lichst klein zu halten. In diesem Zusammenhang wurde
recht ausgiebig — und mit gutem Erfolg — von Loctite zur
zusitzlichen Befestigung von Zahnrddern auf Wellen und
dergleichen Gebrauch gemacht. Diese Methode verhindert
auch geringste Anfangsspiele infolge Ausfiithrungsfehlern
und damit ein allméhliches Lockern von betriebswichtigen
Verbindungen.

Der Stufenschalter wird im Normalfall von einem
vierzylindrigen, mit Druckluft gespeisten Kolbenmotor
Bauart BBC MG 2, mit mechanischer Ventilbetdatigung
angetrieben, Bild 23. Die fiir die beiden Drehrichtungen
getrennte Luftzufuhr zu diesem Motor wird durch je ein
Elektroventil gesteuert. Im Stérungsfall kann der Stufen-
schalter von Hand mittels einer Kurbel vom Seitengang
der Lokomotive aus betitigt werden.

Der Transformator samt angebautem Stufenschalter
wiegt einschliesslich Olfiillung rund 12 500 kg.

3. Der Fahrmotor

Der Fahrmotor stellt einen der wichtigsten Bauteile
eines elektrischen Triebfahrzeuges dar und beeinflusst
daher dessen Betriebstiichtigkeit, Leistungsfihigkeit und
Unterhaltkosten wesentlich.: Es war daher auch im vorlie-
genden Fall angebracht, bereits bewihrte und erprobte
Konstruktionen anzuwenden. Die verlangte grosse Leistung,
die relativ geringen zulidssigen Abmessungen und der
Wunsch nach kleinem Gewicht stellten an Berechnung und
Konstruktion bedeutende Anforderungen. Die MFO hat
einen Fahrmotor mit zweifacher Schleifenwicklung nach
Bild 26 vorgeschlagen. Derartige Fahrmotoren erlauben bei
missigen elektrischen Beanspruchungen und geringer Pol-
zahl eine sehr hohe Gesamtleistung; die MFO konnte sich
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dabei auf mehrjihrige Erfahrungen mit solchen Motoren
in 10-, 16- und 20poliger Ausfiihrung stiitzen.

Der gewihlte zehnpolige Fahrmotor Typ 10 HW 895
stellt eine Weiterentwicklung des ebenfalls zehnpoligen
Fahrmotors 10 WB 900 dar, der sich seit 1954 in den drei
Ae 6/6-Lokomotiven 11412-11414 voll bewidhrt und ins-
besondere ein durchschnittliches Intervall von rd. 1 Mio km
zwischen zwei Kollektorbehandlungen zugelassen hat. Die
40 %ige Leistungserhohung gegeniiber dem Ae 6/6-Motor
wurde bei gleichbleibendem Ankerdurchmesser von 820 mm,
gleichem Drehmoment und nur leicht erhohtem Strom
durch eine 40 %ige Vergrosserung der Nenndrehzahl er-
reicht. Diese Massnahme war mdglich, weil gleichzeitig
zwecks Verkleinerung der transformatorischen Spannung e:r
und der Reaktanzspannung er die Eisenldnge von 410 auf
380 mm verkiirzt und die Leiterzahl pro Nut von 8 auf 6
verringert wurde. Dementsprechend stieg der Strombelag
leicht an. Er betrdgt 395 A/cm bei Stundenstrom.

Die Priiffeldversuche dieses Fahrmotors erbrachten die
erwarteten guten Resultate und zeigten insbesondere, dass
die elektrische Beanspruchung und damit die Leistung bei
Inkaufnahme der entsprechenden Mehrerwdrmung durch
Erhohung des Stundenstromes nochmals um rund 10 %
vergrossert werden durfte. Die Mehrerwdrmung bedingte
allerdings im Rotor, Bild 24, den Ersatz der Ankerleiter-
isolation Klasse F durch eine solche der Klasse H, wiahrend
fiir den Stator, Bild 25, die bisherige F-Isolation ausreichte.

Abgesehen von den verwendeten Isolationsmaterialien
und der deswegen unterschiedlich definierten Leistung sind
alle Re 4/4™-Fahrmotoren fast gleich und somit gegenseitig
austauschbar. Die Rotoren sowie der Aktivteil des Stators
sind zudem identisch mit denjenigen der Re 4/4™-Lokomo-
tiven. In Tabelle 2 sind die Hauptdaten zusammengestellt.

Stator und Rotor stellen Schweisskonstruktionen iib-
licher Bauart dar, wie aus den Bildern 25 und 26 hervor-
geht. Beim Rotor ist anfinglich eine Hohlwelle verwendet
worden, deren zwei Wellenteile vorgiangig einseitig ausge-
dornt und dann zusammengeschweisst wurden. Spater hat
man auf Wunsch der Unterhaltwerkstdtten normale, durch-
gehende Wellen verwendet, weil auf deren Auswechselbar-
keit grosserer Wert gelegt wird als auf die dadurch ent-
stehende Gewichtsvermehrung (etwa 60 kg pro Fahrmotor).
Bei den Hohlwellenrotoren ist der das aktive Eisen samt
Wicklung tragende Rotorstern direkt auf die Hohlwelle auf-
geschweisst, bei den neueren Rotoren sitzt er auf einer
Biichse, in die die Welle eingepresst wird. Die Lagerschil-
der sind aus Stahlguss gefertigt; auf der Kollektorseite ge-
langte ein Pendelrollenlager Typ 22320 mit zylindrischer
Abziehhiilse, auf der Ritzelseite ein Zylinderrollenlager
Typ NU 334 M/C4 zum Einbau. Beide Lager sind mit Fett
geschmiert, das durch einen Fettmengenregler dosiert wird.
Das Ritzel ist ohne Verdrehsicherung auf dem leicht koni-
schen Wellenende aufgeschrumpft.

Die Kiihlluft wird auf der Antriebsseite in den Fahr-
motor eingeblasen. Sie gelangt darauf auf drei parallelen
Wegen durch den Luftspalt, durch die Zwischenrdume im
Stator, durch das Rotorinnere und durch die offene Fah-
nenwand auf die Kollektorseite, von wo sie den Motor durch
Locher im Lagerschild und durch Offnungen im oberen
Kollektordeckel verlisst.

Der Biirstenapparat, Bild 27, besteht aus zehn Biirsten-
haltern der von den SBB entwickelten, bewihrten Bauart
Giambonini, die auf einem drehbaren Biirstenring montiert
sind. Jeder Biirstenhalter enthalt fiinf armaturlose Zwil-
lingskohlen von (2 X 6) X 50 mm Querschnitt.
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Die Rotorwicklung ist in total 150 offene, achsparallele
Nuten eingelegt. Sie ist als 6-Etagen-Wicklung ausgebildet
und enthilt — wie jede zweifache Parallelwicklung - simt-
liche Ausgleichsleiter erster und zweiter Ordnung. Letztere
sind in total 16 Biindel zusammengefasst und so unter dem
aktiven Eisen hindurch auf die Gegenseite gefiihrt. Die
Ausgleichsleiter erster Ordnung sind antriebsseitig auf einem
besonderen, auswechselbaren Tragring angeordnet.

Eingehende theoretische Uberlegungen und praktische
Versuche dienten der zweckmissigsten Festlegung der Lei-
terfolge in der Nute. Bekanntlich lassen sich bei einer
6-Etagen-Wicklung die drei Leiterfolgen 1-3-5, 3-5-1 und
5-1-3 verwirklichen, die unterschiedliche Reaktanzspan-
nungen und somit eine unterschiedliche Kommutations-
giite aufweisen. Alle drei Varianten wurden bei Prototyp-
Rotoren ausgefiihrt und im Versuchslokal erprobt und be-
urteilt; die beste Variante wendete man dann bei allen
folgenden Rotoren an. Da die Unterschiede jedoch relativ
klein sind und keine besondere Shunteinstellung erfordern,
konnten auch die Rotoren mit den weniger gut befriedi-
genden Wicklungen iibernommen und in zufélliger Reihen-
folge in die Lokomotiven eingebaut werden.

Gewisse Probleme stellte der Ubergang auf die Isola-
tionsklasse H im Rotor, da wenig praktische Erfahrungen
zur Verfiligung standen. Insbesondere war noch kein 16-
sungsmittelfreier Lack fiir Vakuumimpragnierung erhalt-
lich, der sich gut verarbeiten ldsst und der Klasse H
entsprechen konnte. Man verzichtete daher auf eine Im-
pragnierung der bewickelten Rotoren und widmete der
Ausbildung der Leiterisolation vermehrte Beachtung. Die
aus Glasgewebe, Glimmervlies und Silikonelastomer aufge-
baute Bandisolation der Stabpakete wird vor deren Ein-
legen in die Nute vulkanisiert, so dass ein dichter Schlauch
entsteht. Samtliche Hohlriume werden mit Kitt- und Ver-
gussmassen auf Silikonbasis aufgefiillt. Die dauernd elastisch
bleibende Vergussmasse schiitzt die Wicklungskopfe gegen
das Eindringen von Feuchtigkeit und Schmutz und ermdg-
licht zusammen mit der ebenfalls elastisch bleibenden Spu-
lenisolation der Wicklung die erwdrmungsbedingten gering-
fiigigen Relativbewegungen, ohne dabei eine mechanische
Abniitzung zu erleiden.

Gewisse Schwierigkeiten ergaben sich im Betrieb, weil
der Blechkorper unerwartet hohe Mengen an Feuchtigkeit
aufnahm, wodurch der Isolationswiderstand der Wicklung
stark absank. Obschon diese Erscheinung keine Wicklungs-
schiiden zur Folge hatte und sich praktisch immer ohne
besondere Massnahmen nach einer gewissen Zeit wieder
bessere Isolationswiderstinde einstellten, sind in der Folge
alle weiteren Blechkdrper mit einem Harz versiegelt wor-
den, um das Eindringen von Feuchtigkeit nach Moglichkeit
zu verhindern. Die Zweckmissigkeit dieser Massnahme
wurde durch besondere «Wassertests» nachgewiesen, die
hirtesten Betriebsbedingungen entsprachen. Trotzdem be-
steht weiterhin das Ziel, eine Impriagnierung mit losungs-
mittelfreiem H-Lack zu verwirklichen.

Besondere Aufmerksamkeit wurde den Kollektorfahnen
gewidmet, um die beste Fahnenform und das giinstigste
Material, das eine moglichst geringe Ermiidung aufweist,
zu finden. Probefahnen sind auf einer Priifmaschine Dauer-
wechselbeanspruchungen bis zum Bruch unterworfen wor-
den. Die besten Resultate ergab eine zweiteilige Fahne aus
Beryllium-Bronze. Sie wurde bei allen Seriemotoren ange-
wendet. Eine eingehende Beschreibung des Fahrmotors Typ
10 HW 895 erschien in [5].

4. Die Hilfsbetriebe

An die Hilfsbetriebespannung von rund 240V sind
angeschlossen:
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Bild 28. Prinzipschema fiir Rekuperation; A1, A3 Anker der
Erreger- und der Bremsmotoren, F1, F3 Feld der Erreger- und
der Bremsmotoren, D Drosselspule, L Vorgesittigte Drossel (Re-
gulierdrossel), T Transformator, R Widerstand

- zwei Einphasen-Serie-Motoren, zum Antrieb der beiden
Ventilatoren (Radialbauart Sulzer), Motorenhauptdaten:
22 kW, 2750 U/min,

— ein Einphasen-Serie-Motor zum Antrieb des Kompressors,
Leistung 19 kW, 2900 U/min,

- ein statischer Umformer zur Ladung der 36 V-Steuer-
strombatterie, Bauart Westinghouse « Westat», 15 A Lade-
strom fiir die Lokomotiven 1110-1554+SOB 41, bzw.
Bauart Leclanché «Transicomm» 20-25 A Ladestrom fiir
die librigen Lokomotiven,

- ein kollektorloser Kondensatormotor zum Antrieb der Ol-
pumpe, Leistung 2,8 kW,

- die Fiihrerstandsheizung (total 4250 W pro Fiihrerstand),

— der Messwertgeber fiir die Fahrleitungsspannungsanzeige
im Fiihrerstand.

Die zwei Ventilatorgruppen sind entweder in Serie
(Schwach-Ventilation) oder parallel (Stark-Ventilation) ge-
schaltet. Die Steuerung erfolgt automatisch, entweder auf
«schwach» beim Einschalten des Hauptschalters, solange die
Fahrgeschwindigkeit weniger als 30 km/h betrdgt und der
Stufenschalter auf einer der Stufen 0 bis 5 steht, oder auf
«stark» beim Uberschreiten einer Geschwindigkeit von
30 km/h oder wenn der Stufenschalter auf einer der Stufen
6 bis 32 steht. Im Stillstand kann die Ventilation abgestellt
werden. Die richtige Arbeitsweise der Ventilatoren und der
Olpumpe wird iiberwacht und dem Fiihrer angezeigt.

Bei der Berechnung und der Konstruktion der Hilfs-
betriebe-Kollektormotoren wurde ein Revisionsintervall von
mindestens 1,2 Mio km angestrebt. Innerhalb dieser Frist
sollen ausser periodischem Kohlebiirstenersatz und Reini-
gung keine Unterhaltarbeiten notwendig sein. Die bishe-
rigen Erfahrungen zeigen, dass dieses Ziel bei den Serie-
Lokomotiven erreicht werden diirfte.

5. Die Schaltapparate in den Fahrmotorstromkreisen

An hauptsichlichen Schaltapparaten sind die zwei
kombinierten Wende- und Bremsumschalter Bauart MFO
WBP 15.08 und die vier Trennhiipfer fiir die Fahrmotoren
Typ MFO PH 10.25 zu erwihnen [6]. Die Wende- und
Bremsumschalter weisen vier Betriebsstellungen (Fahren
vorwirts — Bremsen vorwirts — Bremsen riickwirts — Fah-
ren riickwirts) auf, die durch einen elektropneumatischen
Antrieb eingestellt werden. Der Apparat ist nach dem Bau-
kastenprinzip aufgebaut und kann daher aus normalisierten
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Bild 29. Leistungs-Kennlinien fiir Rekuperation; P =
Bremsleistung am Rad, a fiir Hochstleistung (bei Maxi-
malstrom), b fiir 40-Minuten-Leistung (bei 40-Minuten-
Strom)

Einzelteilen fiir jedes beliebige Schaltprogramm zusammen-
gestellt werden. Bei den Serie-Lokomotiven ist es trotz der
durch die Rekuperationsbremse bedingten Ungleichheit der
vier Fahrmotorstromkreise gelungen, pro Lokomotive zwei
identische Umschalter zu verwenden.

Wihrend die Statorkontakte starr befestigt sind, sorgt
eine Wippenkonstruktion dafiir, dass die beweglich im Ro-
tor gelagerten Gegenkontakte dauernd den notwendigen
Anpressdruck aufweisen. Die Stromzufuhr zu den Rotor-
kontakten erfolgt iiber Litzen. Zur Wartung der Kontakt-
kopfe aus Silber konnen die beiden Statorhidlften um eine
zum Rotor parallele Achse leicht geschwenkt werden, so
dass deren Innenseite zuginglich wird. Da sich einzelne
Kontakte im betriebsbereiten Schalter nicht abheben lassen,
sind in den Zuleitungen zu den Fahrmotorfeldern beson-
dere Trenner eingebaut. Sie dienen auch zum Abschalten
eines defekten Wendeschalterteils.

Die elektropneumatischen Trennhiipfer Typ PH 10.25
aller Serie-Lokomotiven entsprechen der bewihrten MFO-
Bauart mit Haupt- und Abbrennkontakt. Die beiden beweg-
lichen Kontakte sind derart auf ciner Wippe gelagert, dass
stets vorerst der Haupt- und nachher der Abbrennkontakt
offnet. Bevor der bewegliche Teil des Hiipfers die Aus-
schaltstellung voll erreicht, wird zudem durch eine Diise
Luft gegen den Schaltlichtbogen geblasen. Die Hauptkon-
takte sind zur Gewihrleistung eines geringeren Ubergangs-
widerstandes mit einem Silberbelag versehen, die Abbrenn-
kontakte weisen einen Belag aus einer besonders verschleiss-
festen Wolframlegierung auf. In der Zone der Abbrenn-
kontakte sind Specksteinscheiben in die Kaminwénde ein-

Bild 30. Vektordiagramm
der Rekuperationsbremse
bei 140 und bei 70 km/h
Geschwindigkeit.

E; Transformatorspan-
nung, E; Bremsdrossel-
spannung, £, Ankerspan-
nung
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Bild 31.  Verlauf der Leistungsfaktoren und des Stromes in

Funktion der Geschwindigkeit beim Rekuperieren; cos v
Leistungsfaktor der Bremsmotoren; cos ¢ Leistungsfaktor
im Transformator (sekundir), I Strom der Bremsmotoren
auf Stufe 22

gesetzt, weil diese Winde aus Kunstharz bestehen, das den
Schaltlichtbogen nicht in gentigendem Masse zu wider-
stehen vermag. Der Hiipfer erweist sich als sehr betriebs-
sicher und verlangt nur einen geringen Unterhalt. Die Kon-
takt- und Kaminlebensdauer ist bedeutend hdher als bei
bisherigen Konstruktionen. Der Heizhiipfer Typ MFO PH
15.14 unterscheidet sich im wesentlichen nur in den Nenn-
daten von den Trennhiipfern.

6. Die Rekuperationsbremse

Gemaiss Pflichtenheft der Re 4/4™-Lokomotiven muss
wiahrend der ganzen Talfahrt auf der Gotthard-Stidrampe,
d. h. wihrend maximal 40 Minuten, eine Bremskraft von
rund 10 t bei einer Geschwindigkeit von 75 km/h ausgeiibt
werden konnen. Diese Bremskraft geniigt, um rund 400 t
Anhingelast in der Beharrung zu halten. Die gestellten An-
forderungen konnten nur durch eine Rekuperationsbremse
erfiillt werden. Man verwendete eine verbesserte Variante
der Ae 6/6-Erregermotorschaltung, bei der im Erreger-
stromkreis eine Regulierdrossel eingefiigt ist, die eine stetige
Einstellung der Bremskraft im oberen Geschwindigkeits-
bereich erlaubt.

Bild 28 zeigt den prinzipiellen Aufbau der als Regulier-
Erregermotorschaltung bezeichneten Bremse. Im verwirk-
lichten Schema sind die drei Felder der Bremsmotoren in
Serie, die drei Anker wie beim Fahren parallel geschaltet.
Die Regulierdrossel L wirkt derart auf den Feldstrom des
Erregermotors ein, dass die Bremsleistung im Geschwindig-
keitsbereich von etwa 80 bis 140 km/h konstant bleibt,
Bild 29. Als Ausgangswerte fiir die Regulierung dienen da-
bei die maximal auftretende Ankerspannung der Brems-
motoren und die Tranformatorspannung. Diese zwei Span-
nungen werden gleichgerichtet und fiir die Steuerung eines
Transduktors verwendet, der seinerseits die Steuerwicklung
der Regulierdrossel speist.

Bild 30 zeigt das Vektordiagramm der wichtigsten
Spannungen. Diese veridndern sich im Geschwindigkeits-
bereich von 140 bis rund 80 km/h nur wenig. Bei etwa
80 km/h erreicht der Feldstrom des Erregermotors seinen
Hochstwert und bleibt bei weiter sinkender Geschwindig-
keit konstant. Demzufolge nimmt von da an bei fallender
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Bild 32. Apparate der Rekuperationsbremse; von links nach rechts:
induktiver Wendepolshunt des Erregermotors, induktiver Wendepol-
shunt der Bremsmotoren, Regulierdrossel, Bremsdrosselspule

Geschwindigkeit die Ankerspannung der Bremsmotoren und
dadurch bedingt auch die Bremsleistung stetig ab.

Die gewihlte Schaltung ergibt in einem grossen Ge-
schwindigkeitsbereich sehr gute Werte fiir den internen und
den externen Leistungsfaktor (Bild 31) und benstigt nur
statische Elemente. Da zudem der Bremsstrom fast nur
von der Bremsstufe, nicht aber von der Geschwindigkeit
abhingig ist, wie aus Bild 31 hervorgeht, sind auch keine
besonderen Massnahmen fiir die Stufenschaltersteuerung er-
forderlich. Es geniigt, ein Strombegrenzungsrelais vorzu-
sehen, das kurz vor dem Erreichen des grdssten zuldssigen
Stromwertes den Aufschaltbefehl unterbricht.

Die Rekuperationsapparate, Bild 32, wiegen total rund
2500 kg; das Leistungsgewicht betrdgt somit etwa
1,1 kg/kW und liegt bedeutend unter demjenigen &#lterer
Rekuperationsbremsen. Die benstigten Drosselspulen und
induktiven Shunts sind alle luftgekiihlt; es wurden durch-
wegs Isoliermaterialien der Klasse F verwendet.

Bei maximaler Bremskraft treten betrieblich noch zu-
lissige Pufferkrifte auf. Grossere Krifte konnen bei un-
glinstiger Zugszusammensetzung zu Entgleisungen der nach-
folgenden Wagen fithren und miissen daher bei Stellung
einer Vorspannlokomotive oder bei Anwendung der Viel-
fachsteuerung vom Fiihrer durch Begrenzung des Brems-
stromes beriicksichtigt werden. Die grosstmdgliche Brems-
kraft pro Achse betrégt ungefihr 3,8 t. Hohere Werte wiiren
auch aus Adhisionsgriinden nicht ratsam. Bei den Re 4/4™!
wurde der infolge des geénderten Ubersetzungsverhiltnisses
vergrosserte Wert durch eine tiefere Einstellung des Strom-
begrenzungsrelais zurtickkorrigiert.

7. Die Stufenschaltersteuerung
Wie bereits in der Einleitung erwiahnt, wurden zwecks
Fahrzeitverkiirzungen hohe Anforderungen an das Be-
schleunigungsvermdogen gestellt. Die betrieblich erzielbaren
Beschleunigungen hingen indessen nicht nur von der in-
stallierten Zugkraft und Leistung, sondern auch von der
Bedienung des Stufenschalters ab. Es lag daher nahe, eine
halbautomatische ~Steuerung mit Strombegrenzungsrelais
vorzusehen, wie sie schon 1959 bei den sechs RBe 4/4-Trieb-
wagen 1401-1406 verwirklicht wurde. Diese vermochte in
bezug auf die Konzeption voll zu befriedigen, bereitete je-
doch Schwierigkeiten, weil die mechanischen Steuer- und
Strombegrenzungsrelais der grossen Schalthdufigkeit nicht
gewachsen waren. Der in der Zwischenzeit erzielte tech-
nische Fortschritt und der volle Erfolg eines nachtriglich
mit elektronischen Relais ausgeriisteten Triebwagens erleich-
terten den Entschluss, die als Befehlsgebersteuerung be-
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zeichnete Schaltung dennoch fiir die Re 4/4™ zu iiber-
nehmen. Man war sich dabei bewusst, dass die fast bei
jedem Beschleunigen zwangsldufig erwirkte Maximalaus-
niitzung der verfiigbaren Zugkraft an die elektrischen Appa-
rate und die Antriebe erhohte Anforderungen stellen wiirde.

Der damalige Entschluss, die Befehlsgebersteuerung in
verbesserter Form weiterzubauen, hat sich gelohnt. Die
heute mit grosser Zuverldssigkeit arbeitende Einrichtung
wird in gleicher Ausfithrung in absehbarer Zukunft in ins-
gesamt 274 schweizerischen Triebfahrzeugen vorhanden
sein; es sind das 155 Re 4/4"-Lok der SBB und MThB,
23 Re 4/4™-Lok der SBB, SOB und EBT, 82 RBe 4/4-Trieb-
wagen der SBB und 14 ABDe 4/4/BDe 4/4/ABDe 2/4-Trieb-
wagen verschiedener Privatbahnen !). Diese Triebfahrzeuge
erfordern alle eine fast genau gleiche Bedienung und sind
untereinander in Vielfachsteuerung verwendbar. Betrieblich
erleichtert dies den Fahrzeugeinsatz und ermdoglicht Ein-
sparungen an Personal und Leerfahrten. Die fahrzeugbe-
dingten Unterschiede in der Einstellung der Stromwerte der
Zuschaltrelais beeintrichtigen die universelle Austauschbar-
keit der Bestandteile der Steuerung nur wenig und ver-
mogen daher die Vorteile beim Unterhalt kaum zu schmé-
lern.

Die Steuerung beruht auf dem «Auf-Ab»-Prinzip,
Bild 33. Der Fahrschalter weist folgende Stellungen auf:

+ 4+ Rasches Aufschalten mit maximalem Zuschaltstrom
bis zur obersten Stufe

+ Rasches Aufschalten mit verringertem Zuschaltstrom
bis zur obersten Stufe

1) 1460 PS-Triebwagen ABDe 4/4 171 der GFM (Linie Fribourg—Mur-
ten—Ins/Bulle—Romont)
1460 PS-Triebwagen ABDe 4/4 6-8 der MO (Linie Martigny—Or-
sicres/Sembrancher—Le Chéble)
1460 PS-Triebwagen ABDe 4/4 11-15 der MThB (Linie Kreuzlingen
—Weinfelden—Wil)
1460 PS-Triecbwagen
sterschwanden)
1460 PS-Triebwagen ABDe 4/4 103 der RVT (Linie Travers—Fleu-
rier—Buttes und —St-Sulpice)
560 PS-Triebwagen ABDe 2/4 101, 102 der selben Bahn

BDe 4/4 1,2 der WM (Linie Wohlen—Mei-
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Wendeschalter

Prinzipschema der Stufenschaltersteuerung

M Langsames Aufschalten mit verringertem Zuschalt-
strom bis zur obersten Stufe

» Festhalten des Stufenschalters auf der erreichten Stufe
— Rasches Abschalten des Stufenschalters

O Trennhiipfer aus, Verriegelungsstellung

— Abschalten der Rekuperationsbremse

o Festhalten der erreichten Bremsstufe

+ Rekuperationsbremse aufschalten

In der Nullstellung steht der Fahrschalterhebel waag-
recht; zum Beschleunigen verstellt ihn der Fiihrer nach
vorn, filir die Bremsung bewegt er ihn gegen sich. Vom

Fahrmotor n+1

Fahrmotor n

> =
) =" 2
7 ~
79.1 79

Imax=Imin Imax

Bild 34, Prinzipschema der Fahrmotorstrom-Messung;

18 Stromwandler fiir Fahrmotorstrom, 75 Messwertgeber,

79, 79.1 Instrumente im Fiihrerstand
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Fahrschalter werden die einzelnen Befehle in einer mini-
malen Anzahl Leitungen verschliisselt an die Stufenschalter-
elektronik Typ BIX 5 iibermittelt, die sie nach Auswertung
unter Beachtung der folgenden Kriterien an das «Auf»- bzw.
«Ab»-Ventil des Luftmotors zum Stufenschalter weiterleitet:

Fahren:

Aufschalten + +: Schnelles Aufschalten bis zum Anspre-
chen des Relais 80.1 (bei der Re 4/4': 2100 A), dann lang-
sames Weiterschalten, bis das Relais 80.3 sperrt (bei der
Re 4/4™: 3100 A = Riickfallwert des Relais 80.3)
Aufschalten +: Schnelles Aufschalten bis zum Ansprechen
des Relais 80.1, dann langsames Weiterschalten, bis das
Relais 80.2 sperrt (bei der Re 4/4'T: 2300 A = Riickfallwert
des Relais 80.2)

Aufschalten M: Langsames Aufschalten bis das Relais 80.2
sperrt.

Abschalten —: Langsames Abschalten, solange das Relais
80.1 angesprochen hat, dann schnelles Abschalten.
Abschalten O: Trennhiipfer 6ffnen ohne Einwirkung des
Steuergerites, Stufenschalter schaltet schnell ab

Bremsen:

Aufschalten +: Schnelles Aufschalten bis zum Ansprechen
des Relais 80.1, dann langsames Weiterschalten, bis das
Relais 80.4 sperrt (Re 4/4'": 2200 A = Riickfallwert des
Relais 80.4)

Abschalten —: Langsames Abschalten bis zum Abfallen des
Relais 80.1, dann schnelles Abschalten.

Das Auf- und Abschalten kann zudem durch die
Schleuderschutzelektronik beeinflusst werden, wie nachfol-
gend beschrieben wird.

Die vier erwidhnten Relais reagieren auf den Grosst-
wert der vier Fahrmotorstrome. Der Logikteil der Steuer-
elektronik ist in einem normalisierten, steckbaren Apparate-
gehduse untergebracht. Er ist fiir alle Fahrzeugtypen iden-
tisch und daher auswechselbar. Im Grundrahmen des Appa-
ratekastens befinden sich die fahrzeugabhingigen Teile, an
denen die fahrzeugbedingten Ansprechwerte der Relais ein-
gestellt werden. In einem zweiten, analogen Apparatekasten
Typ BXX 6 sind die ebenfalls elektronischen Zusatzeinrich-
tungen untergebracht:

— Uberwachungseinrichtung fiir den Uberschaltwiderstand
(wirkt auf den Hauptschalter, wenn der Strom im Uber-
schaltwiderstand zu gross ist oder zu lanze fliesst)

- Lastausgleich fiir Synchronisierung der Stufenschalter bei
Anwendung der Vielfachsteuerung (die Wirkungsweise
wird im niachsten Abschnitt erldautert)

— Steuerungsapparatur fiir die Uberschalthiipfer (wird nur
bei Fahrzeugen mit Niederspannungsstufenschalter be-
notigt)

- Auf dem Vergleich der Fahrmotorstrome beruhender
Schleuderschutz (bei den Re 4/4"" und Re 4/4™ abge-
schaltet).

Auch dieser Steckteil ist allgemein verwendbar, wih-
rend der Grundrahmen fahrzeugabhingige Einstellungen
aufweist.

Im Falle einer Storung an einem Stufenschaltersteuer-
gerdt kann der Stufenschalter nach dem Umstellen eines
Schalters vom Fahrschalter aus unter Umgehung der Elek-
tronik direkt angesteuert werden. Der Fiithrer kann somit
— jetzt unter Beachtung der Fahrmotorstrome - die Fahrt
fortsetzen. Versagt auch diese Fernsteuerung des Stufen-
schalters, so wird zum Handbetrieb iibergegangen. Ein
zweiter Mann (zum Beispiel ein Kondukteur) betitigt die
Handkurbel im Seitengang des Maschinenraums; je eine
«Auf»- und «Ab»-Meldelampe zeigt neben dem Hand-
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antrieb die Stellung des Fahrschalters an und iibermittelt
so die vom Fiihrer gewiinschten Schaltungen. Eine Beschrei-
bung der Stufenschaltersteuergerite erschien in [7].

8. Die Fern- und Vielfachsteuerung

Die Befehlsgebersteuerung des Stufenschalters ist be-
sonders geeignet fiir eine Fernsteuerung, da die Steuerung
des Stufenschalters im Gegensatz zu einer klassischen Steue-
rung nur sehr wenig Leitungen bendtigt. Im vorliegenden
Fall geniigten fiir die Ubermittlung aller Stufensteuerungs-
befehle sechs Leitungen, namlich je eine fiir Trennhiipfer
«Fahren», Trennhiipfer «Bremsen», Stufenschalter Abschal-
ten, Lastausgleich und zwei fiir Stufenschalter Aufschalten.
Es standen somit bei Verwendung der bewihrten MFO-
Steuerstrom-Kupplungen Typ STK 42 36 weitere Adern fiir
die Ubermittlung der iibrigen Befehle zur Verfiigung; sie
sind zurzeit noch nicht voll belegt.

Die Steuerapparaturen im Fihrerstand sind so ent-
worfen, dass von einem Fiihrerstand aus drei Triebfahr-
zeuge gesteuert werden konnen; es spielt dabei keine Rolle,
ob der besetzte Fiihrerstand sich in einem Steuerwagen
oder in einem Triebfahrzeug befindet. Urspriinglich war
lediglich die Anwendung der Vielfachsteuerung gleichartiger
Fahrzeuge gefordert; die Entwicklung der Steuerung zeigte
dann aber, dass die beliebige Mischung von Fahrzeugen
ganz unterschiedlicher Charakteristik zugelassen werden
kann (Lok Re 4/4'", Re 4/4"1, Triebwagen RBe 4/4 und die
erwahnten Privatbahntriebwagen).

Die Bedienung erfahrt (abgesehen vom elektrischen
Bremsen, sieche Abschnitt C 6) fiir den Fiihrer keinen Unter-
schied, ob er ein oder mehrere Triebfahrzeuge steuert. Ins-
besondere sind keinerlei Umschalter vorhanden. Es geniigt,
die verschiedenen Triebfahrzeuge durch die 42adrigen Ka-
bel zu verbinden. Jedes angeschlossene Fahrzeug ist dann
automatisch unbeschrinkt mitgesteuert.

Damit bei Verwendung mehrerer Triebfahrzeuge in
Vielfachsteuerung die Lastaufteilung auf die einzelnen Fahr-
zeuge deren technischen Moglichkeiten angepasst wird, sind
besondere Massnahmen erforderlich. Ohne sie konnte ein
einzelnes Fahrzeug infolge Uberlastung schweren Schaden
erleiden. Im vorliegenden Fall wurden an die Synchroni-
sierung der Stufenschalter (Lastausgleich) folgende Forde-
rungen gestellt:

- Individuelles Aufschalten des Stufenschalters eines jeden
Fahrzeuges unter voller Ausniitzung der Adhidsion und
der zuldssigen Zuschaltstrome

— Eingreifen des Lastausgleichs erst bei Beharrung, und
zwar derart, dass alle Fahrzeuge proportional zu ihrer
Stundenzugkraft belastet werden.

Der ausgefiihrte Lastausgleich beruht auf einem Ver-
gleich zwischen dem grossten Fahrmotorstrom jedes Fahr-
zeugs. Dabei wird durch eine sinnvolle Wahl des Wandler-
Ubersetzungsverhiltnisses bei jedem Fahrzeug das Ver-
gleichssignal so gebildet, dass es bei allen Fahrzeugtypen
bei deren Fahrmotor-Nennstrom den gleichen Wert an-
nimmt. Der Lastausgleich wirkt, sobald der Fahrschalter
auf die Stellung «Festhalten» zuriickgenommen wird. Sind
nun die Vergleichssignale der einzelnen Triebfahrzeuge un-
gleich, so werden den einzelnen Stufenschaltern die zum
Ausgleich notwendigen Schaltbefehle erteilt. Die Empfind-
lichkeit des Lastausgleichs wurde so gewiihlt, dass bei ge-
niigend guter Wirkung mdoglichst kein Pendeln der Stufen-
schalter auftritt.

9. Die Messung des Fahrmotorstromes
Eine weitere Voraussetzung fiir die erfolgreiche Ver-
wirklichung der erwihnten Fern- und Vielfachsteuerung
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Bild 35.
derschutz-Elektronik

Ansicht des normalisierten Apparatekastens mit der Schleu-

war die Schaffung einer Fahrmotorstrommessung, die kei-
nerlei Umschaltungen in den Sekundirkreisen der Strom-
wandler erfordert und wenig Adern in der Vielfachsteue-
rung beansprucht. Die gewéhlte, von den SBB entwickelte
Losung arbeitet mit Gleichspannung. Jeder Sekundirstrom
wird gleichgerichtet und durch einen Belastungswiderstand
gedriickt. An diesem wird eine stromproportionale Span-
nung (rund 10V bei Maximalstrom) abgegriffen und auf
die als Ampéremeter geeichten Voltmeter in den Fiihrer-
stinden geleitet.

Durch eine geeignete Zwischenschaltung von Dioden
wurde erreicht, dass im Fiihrerstand immer der grosste aller
auftretenden Fahrmotorstrome angezeigt wird. Auf analoge
Weise ist die Anzeige der Differenz zwischen dem grossten
und dem kleinsten aller Fahrmotorstrome verwirklicht
(Bild 34). Die Elemente der Strommessung sind ebenfalls
in einem normalisierten Apparatekasten, dem Messwert-
geber, zusammengefasst; Hersteller: Triib-Tduber, Ziirich.

10. Die Schleuderschutzeinrichtung

Obwohl sich dank besonderer Massnahmen (Tiefanlen-
kung, giinstige Fahrzeugcharakteristik mit kleinem Wert
dv/dZ, Parallelschaltung der Fahrmotorfelder, Sandstreuvor-
richtung) ein giinstiges Adhésionsverhalten ergab, konnte
auf den Einbau einer wirksamen Schleuderschutzvorrich-
tung nicht verzichtet werden. Deren Aufgabe besteht darin,
den Schlupf der einzelnen Radsitze zu iiberwachen und
einzugreifen, wenn eine Achse den dem grossten Adhisions-
koeffizienten zugehorigen Wert iiberschreitet oder zu tiber-
schreiten droht (iiber die Abhingigkeit des Adhisionskoeffi-
zienten vom Schlupf zwischen Rad und Schiene siche [3]).
Die Vorrichtung hilft dadurch mit, die verfiigbare Adhi-
sion besonders bei mittelmissigem oder schlechtem Schie-
nenzustand besser auszuniitzen.

Die sechs Prototyp-Re 4/4'" waren urspriinglich mit
einem auf dem Vergleich der Fahrmotorstrome beruhenden
Schleuderschutz ausgeriistet. Diese Einrichtung konnte, ob-
wohl technisch befriedigend, nicht allen Anforderungen ge-
recht werden und wurde daher durch eine neue, urspriing-
lich von den SBB entwickelte Apparatur ersetzt.

Die Bedingungen, die an den neuen Schleuderschutz
gestellt werden mussten, wurden anhand eingehender Ver-
suche [3] und Betriebserfahrungen ermittelt; es sind dies:

a) Selektive Wirkung auf die schleudernde Achse

b) Rasches Ansprechen in verschiedenen Stufen, je nach
Grosse des Drehzahliiberschusses der schleudernden
Achse

¢) Erfassung des gleichzeitigen Durchdrehens simtlicher
Achsen
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Bild 36. Schleuderschutz-Elektronik, Apparatekasten geoffnet und die
einzelnen Print herausgezogen

d) Auslosung des Hauptschalters, sobald eine Achse eine
betriebsmassig unzulédssige Drehzahl erreicht
e) Hohe Betriebstiichtigkeit und geringe Wartung.

Die bei den Re 4/4' und Re 4/4'™ eingebaute Einrich-
tung Typ DUX 106-4, Bilder 35 und 36, kann diese For-
derungen weitgehend erfiillen. Sie beruht auf dem Dreh-
zahlvergleich der einzelnen Achsen und wirkt nach fol-
gendem Programm:

1. Stufe: Bei einem Drehzahlunterschied entsprechend rund
4 km/h tritt die Schleuderbremse der schneller drehenden
Achse in Funktion (rund 0,8 atii Bremszylinderdruck); das
Aufschalten des Stufenschalters wird zwangsldufig ge-
stoppt; eine blinkende Meldelampe im Fiihrerstand macht
den Fiihrer auf das Ansprechen des Schleuderschutzes auf-
merksam.

2. Stufe: Steigt die Differenzdrehzahl trotz des Abbremsens
der schneller drehenden Achse weiter an, so wird bei einem
Drehzahlunterschied von etwa 10 km/h zusitzlich der Stu-
fenschalter stufenweise abgeschaltet.

3. Stufe: Uberschreitet die Drehbeschleunigung einer Achse
einen Wert entsprechend etwa 3,5 m/s?, so wird die Schleu-
derbremse aller Achsen angelegt und der Stufenschalter
wihrend etwa 3 Sekunden abgeschaltet, unter gleichzeitiger
Anzeige im Fiihrerstand.

4. Stufe: Erreicht eine Achse eine Drehzahl entsprechend
rund 110 % der Hochstgeschwindigkeit, so wird der Haupt-
schalter ausgelost.

Nach dem Ansprechen der 2. und 3. Stufe wird wih-
rend etwa 10 Sekunden nur das langsame Aufschalten des
Stufenschalters (etwa eine Stufe pro Sekunde) freigegeben.

Im Bremsbetrieb arbeitet die Einrichtung analog, ohne
jedoch die pneumatischen Bremsen zu beeinflussen. Wird
zum Beispiel eine Achse durch die mechanische Bremse
blockiert, so leuchtet die Meldelampe im Fiihrerstand inter-
mittierend auf und warnt den Fiihrer, der nun seinerseits
eingreifen muss, um den abnormalen Zustand zu beheben.
Gerit beim Rekuperieren eine Achse ins Gleiten, wird die
Bremskraft durch automatisches Abschalten des Stufen-
schalters auf den zuldssigen Wert verringert; die Schleuder-
bremse bleibt selbstverstiindlich gesperrt.

Die mehrfache Funktion des Schleuderschutzes konnte
nur durch eine elektronische Auswertung und Verarbeitung
der Eingangssignale befriedigend gelost werden. Jede Achse
treibt einen auf dem Achsbiichsdeckel montierten Drei-
phasen-Tachogenerator an; dessen drehzahlproportionaie
Spannung wird gleichgerichtet und im elektronischen Gerit
mit der Spannung der drei weiteren Generatoren verglichen.
Die Ausgangssignale der Elektronik steuern Relais, die die
genannten Wirkungen hervorrufen.

329




16 18 17 20

Bild 37. Fiihrerstand

Sanderschalter

Bremsventil FD1 fiir direkt wirkende Bremse

Fiihrerbremsventil FV4b der automatischen Bremse

Hahnen fiir Fensterwischer

Geschwindigkeitsmesser

Manometer-Block (Hauptleitungsdruck, Hauptluftbehilterdruck,

Bremszylinderdruck)

7 Elektrische Messinstrumente (Fahrleitungsspannung, Fahrmotor-
strom, Fahrmotordifferenzstrom)

8 Fahrplanhalter

9 Schalter zum Abstellen der Ventilatoren

10 Aschenbecher

11 Steuerschaltkasten

12 Schalter fiir Schleuderbremse (Handbetitigung)

13 Meldelampen

14 Schalter fiir Tiirschliessung

15 Schalter fiir Instrumentenabblendung und fiir Fahrplanbeleuch-
tung

16 Fahrschalter

17 Fahrrichtungsschalter

18 Pfeifenschalter

19 Quittierschalter fiir Zugsicherung

20 Schalter fiir Beleuchtung und Fiihrerstandheizung

21 Messinstrumente (Batteriestrom, Batteriespannung, Zugheizstrom)

22 Handbremse
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Die gesamte Schleuderschutzelektronik ist ebenfalls in
einem normalisierten, steckbaren Apparatekasten unterge-
bracht. Drei spezielle Priiftasten erlauben eine fast voll-
stindige Funktionskontrolle des Gerites. Bei Storungen
kann der Fiihrer die Einrichtung durch Betiitigen eines
Schalters ausser Betrieb setzen; in diesem Fall wirkt auto-
matisch der vereinfachte, auf dem Stromvergleich der Fahr-
motoren beruhende Schleuderschutz.

11. Die Sicherheitseinrichtungen

Die Lokomotiven sind mit der wegabhingigen elektro-
nischen Sicherheitssteuerung Bauart ASEGA und der in-
duktiven Zugsicherung Bauart INTEGRA ausgeriistet. Auch
diese beiden Einrichtungen wurden in je einem normali-
sierten, steckbaren Apparatekasten untergebracht.

Die Sicherheitssteuerung iiberwacht die Funktionen
des Lokomotivfiihrers. Unterldsst es dieser, wihrend etwa
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50 m Fahrweg das Sicherheitspedal niederzudriicken oder
wihrend dieser Zeit eine Schalthandlung vorzunehmen
(Fahrschalter, Schleuderbremse oder automatische Bremse
betitigen), so ertdont ein Summer. Unterbricht der Fiihrer
den im Ablauf begriffenen Vorgang wiahrend weiteren 50 m
nicht, so wird der Hauptschalter ausgelost und eine Schnell-
bremsung eingeleitet. Eine Zusatziiberwachung setzt einen
Summer mit intermittierender Frequenz in Tatigkeit, wenn
wihrend 1600 m Weg der Fiihrer keine Schalthandlung
(Fahrschalter, Schleuderbremse oder automatische Bremse
betdtigen, Sicherheitspedal kurzzeitig loslassen) vornimmt.
Reagiert er auf diese Warnung nicht, so wird nach weiteren
200 m der Zug wiederum durch eine Hauptschalterauslosung
und Schnellbremsung angehalten.

Die induktive Zugsicherung spricht beim Uberfahren
eines geschlossenen Vor- oder Ausfahrhauptsignals an und
warnt den Fiihrer durch Ansprechen eines Summers und
gleichzeitiges Aufleuchten einer Meldelampe. Nach 100 m
Weg wird der Hauptschalter ausgelost und eine Schnell-
bremsung eingeleitet, sofern der Fithrer den Vorgang nicht
durch Betitigen eines Quittierschalters annulliert. Jedes An-
sprechen der Zugsicherung wird auf dem Streifen des Ge-
schwindigkeitsmessers registriert.

12. Die Schutzrelais

Die Strome des Transformators, der Zugheizung und
der Fahrmotoren werden unter Zwischenschaltung eines
vergossenen Stromwandlers der MFO-Baureihe IEBL einem
mechanischen Drehankerrelais Bauart MFO zugefiihrt. So-
bald der zuldssige Strom tiberschritten wird, 1dsen diese
Relais den Hauptschalter aus. Das Ansprechen der Relais
wird durch eine an ihnen eingebaute Fallklappe angezeigt,
die von Hand zuriickgestellt werden muss. Die Relais arbei-
ten ohne Selbsthaltung, so dass es dem Fiihrer moglich ist,
den Hauptschalter nach dessen Ausldsung sofort wieder
einzuschalten. Analoge Relais iiberwachen den Strom im
Uberschaltwiderstand, den Erdstrom des Fahrmotorstrom-
kreises und die Fahrleitungsspannung. Sie 16sen im Bedarfs-
falle ebenfalls den Hauptschalter aus.

13. Die Fiihrerstandsausriistung

Die Anordnung der Bedienungs- und Anzeigeelemente
ist gleich wie bei den mit identischer Stufenschaltersteuerung
ausgeriisteten RBe 4/4-Triebwagen und dhnlich wie bei den
Vororttriebziigen Typ RABDe 12/12 [8]. Die weitgehend
einheitliche Ausfithrung aller neuern Fiihrerstinde erleich-
tert den Dienst des Personals und vermindert den Aufwand
fiir deren Instruktion. Grosser Wert wurde auf eine funk-
tionsgerechte Anordnung der Apparate gelegt. Alle wiihrend
der Fahrt zu bedienenden oder zu beobachtenden Elemente
sind in unmittelbarer Griffndhe bzw. im Blickfeld des
Fiihrers angeordnet. Neue Erkenntnisse iiber die arbeits-
physiologisch optimale Gestaltung als Arbeitsplatz sind be-
riicksichtigt.

Auf der linken Seite sind, wie auf Bild 37 ersichtlich,
der Sanderschalter, das Bremsventil der direkt wirkenden
Bremse, das Fiihrerbremsventil der automatischen Bremse
und unmittelbar dariiber die Hahnen fiir die pneumatischen
Fensterwischer angeordnet. Im direkten Blickfeld des Fiih-
rers befinden sich von links nach rechts der Hasler-Ge-
schwindigkeitsmesser (mit elektrischem Fernantrieb), der
Manometer-Block mit je einem Manometer fiir den Haupt-
leitungs-, Hauptluftbehilter und Bremszylinderdruck, der
Block mit den elektrischen Messinstrumenten (Fahrleitungs-
spannung, Fahrmotorstrom und Fahrmotordifferenzstrom)
und daran anschliessend der Fahrplanhalter, der Druck-
knopfschalter zum Abstellen der Ventilation und der
Aschenbecher.
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Bild 38.

Montage der Schalttafeln C fiir die Wechselstrom-Hilfsbe-
triebe im Lieferwerk. Sichtbar sind drei Tafeln fiir drei Lokomotiven

Vor dem Manometerblock sind die bei der Inbetrieb-
nahme der Lokomotive zu betdtigenden Schalter in einem
gemeinsamen Schaltkasten in der zu bedienenden Reihen-
folge plaziert, von rechts nach links: Batterie, Stromabneh-
mer, Hauptschalter, Kompressor, Zugheizung, Zugbeleuch-
tung, Stirnbeleuchtung. Vor dem Steuerschaltkasten haben
(von rechts nach links) die Schalter fiir Instrumentenab-
blendung und Fahrplanbeleuchtung Platz gefunden, weiter
je eine Meldelampe fiir Tiirschliessung, Abfahrbefehl, Stu-
fenschalterriickmeldung, Ventilationsiiberwachung, Zughei-
zung, Schleuderanzeige und der Druckknopfschalter zur
Handbetitigung der Schleuderbremse aller vier Achsen.

Im rechten Teil des Fiihrertisches sind der Fahrschalter
mit Pfeifenschalter, der Fahrrichtungsschalter, der Quittier-
schalter fiir die Zugsicherung und daneben die Schalttafel
mit den Schaltern fiir Beleuchtung und Fiihrerstandheizung
sowie drei Messinstrumente (Batteriespannung, Batterie-
strom, Zugheizstrom) untergebracht. Die Handbremse wirkt
auf die jedem Fiihrerstand benachbarte Endachse.

Als Fiihrersitz ist ein lings- und hohenverschiebbarer
Bremshey-Sitz eingebaut, der im Bedarfsfall drehbar ge-
macht und dessen Federcharakteristik nach Wunsch einge-
stellt werden kann. Besondere Beachtung wurde der best-
moglichen Abdichtung des Fiihrerstandes gegen Zugluft und
der Schalldampfung geschenkt. Die Riickwand ist mit
Schallschluckmasse isoliert und die Lochdecke mit Glas-
fasermatten hinterlegt. Zur Vermeidung von Zugluft im
Fiihrerstand sind gegen aussen nur die unbedingt notwen-
digen Offnungen angebracht worden: Stirnlampen und eine
einzige Seitentiire. Die Tiiren in der Fiihrerstandsriickwand
gewihrleisten dank besonderer Gummilippen eine gute Ab-
dichtung gegeniiber dem Maschinenraum.
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Bild 39. Ansicht eines Hilfsbetriebeblocks; 1 Statisches Batterielade-
gerit, 2 vier Parallelschalthiipfer fiir die Fahrmotorfelder, 3 Ventila-
torhiipfer, 4 Umschaltapparat fiir Ventilatoren, 5 Kompressorhiipfer,
6 Sicherung fiir die Zugheizungsverriegelung, 7 Transformator fiir die
Zugheizungsverriegelung, 8 Relais fiir die Zugheizungsverriegelung

14. Montage der Lokomotiven

Zwecks rationeller und preisgiinstiger Montage wurden
die elektrischen Apparate weitgehend in Montageblocken
zusammengefasst, die ausserhalb der Lokomotive montiert,
verdrahtet und gepriift werden; sie erlauben somit die Se-
rienherstellung in relativ grossen Stiickzahlen, Bild 38. Von
der Unterhaltseite her wird an solche Blockeinheiten neben
der Forderung nach einfacher Ein- und Ausbaubarkeit die
Bedingung gestellt, dass sich auch die Einzelapparate ohne
Schwierigkeiten auswechseln lassen. Dies ist notwendig, weil
die grossen Blocke im allgemeinen nur anldsslich der Haupt-
revisionen ausgebaut werden.

Bei den Re 4/4'" sind ausser den Schalttafeln folgende
Montageblocke zu erwihnen: Fiihrertisch, Transformator
mit Stufenschalter, Hiipfergeriist auf jeder Seite, Hilfs-
betriebegeriist mit Parallelschalthiipfern, Ventilatorhiipfer,
Umschaltapparat flir Ventilation, Kompressorhiipfer, Bat-
terieladegeridt und Nullspannungsrelais samt Hilfstrafo fiir
die Zugheizung (Bild 39), Tubo-Tafel fiir Druckluftapparate
(Bild 13). Beim Fiihrertisch und beim Luftmotor zum Stu-
fenschalter sind sdmtliche externen Steuerstromanschliisse
tiber VEAM-Vielfachkupplungen gefiihrt.
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Achsel links Achsel rechts

Bild 40. Radreifenprofile der Lokomotive 11104 nach einer Lauf-

leistung von 574 584 km (Achse 1)
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Bild 41. Triebwagen ABDe 4/4 12 der Mittel-Thurgau-Bahn (MThB)
und Lokomotive Re 4/41T 11141 der SBB in Vielfachsteuerung mit
Olzug

D. Betriebserfahrungen

Die Prototyp-Lokomotiven stehen seit dem Friihjahr
1964 im planmissigen Einsatz; die Serie-Lokomotiven folg-
ten ab Januar 1967. Bis Ende 1969 waren 84 Re 4/4! an
die SBB abgeliefert. Die Laufleistungen betragen pro Loko-
motive und Jahr im Durchschnitt rund 200 000 km und
stehen damit an der Spitze der Werte aller ausschliesslich
im internen Verkehr eingesetzten Triebfahrzeuge der SBB.

Die bisher aufgetretenen technischen Schiden und Sto-
rungen waren geringfiigiger Art und liessen sich jeweils
rasch beheben. Dank der intensiven Uberwachung der Pro-
totyp-Lokomotiven und der dort verschiedentlich vorge-
nommenen Verbesserungen konnten Mingel, die zu syste-
matischen Storungen fiihrten, bei den Serie-Lokomotiven
weitgehend vermieden werden.

Zu Beanstandungen Anlass gaben die Laufeigenschaf-
ten. Die urspriinglich vorhandenen Gummifedern der Ka-
stenabstiitzung wurden daier verlassen und durch Schrau-
benfedern ersetzt. Der gleichzeitige Einbau von hydrau-
lischen ASEA-Dampfern hat mitgeholfen, den Mangel ein-
wandfrei zu beheben.

Eine gewisse Anzahl Fahrmotoren hat bereits iiber
1 Mio km zuriickgelegt, ohne dass deren Kollektoren iiber-
dreht werden mussten. Bei andern Fahrmotoren weisen die
Kollektoren dagegen eine wellenformige Abniitzung auf,
woraus sich ein erhohter Kohlebiirstenverschleiss ergibt.
Neuere Erkenntnisse iiber die Einstellung des Wendefeldes
zeigten Verbesserungsmoglichkeiten; deren Wirksamkeit
kann jedoch erst nach einer lingeren Betriebsdauer end-
giiltig beurteilt werden.

Bisher wurden noch keine grosseren Revisionsarbeiten
vorgenommen. Die Radreifenabniitzung ist gering und er-
laubt — ausserordentliche Fille wie Flachstellen und dergl.
vorbehalten — Intervalle zwischen zwei Reprofilierungen von
mehr als 500 000 km. Bild 40 zeigt Bandagenprofile der
Lokomotive 11104, Endachse 1, nach einer Laufleistung
von 575 000 km. Den Rekord hilt bisher die Lokomotive
11106, die 595 000 km bis zur ersten Radreifenbehandlung
zuriicklegte.

Gemiss der derzeitigen Planung werden die Lokomo-
tiven nach rund 500 000 km Laufleistung einer Revision R1
unterzogen; diese umfasst die Reprofilierung der Radban-
dagen, die Aufarbeitung der Bremssohlenhalter, der Brems-
gestangesteller Stopex, der Querkupplung (Federtopfkopfe
und deren Gegenstiicke) und der hydraulischen Dampfer;
weiter die Kontrolle der pneumatischen Bremsapparaturen
und das Auswechseln der Fiihrerbremsventile und Steuer-
ventile zwecks Revision, das Ausblasen der Fahrmotoren,
eine Isolationsmessung und das Nachschmieren der mit
Fettdauerschmierung versehenen Lager (Achslager, Fahr-
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Bild 42. Lokomotiven EBT 111 (Re 4/41T) und SBB 11161 (Re 4/411
mit TEE-Anstrich) in Vielfachsteuerung mit Giiterzug anldsslich der
Abnahmeprobefahrt der EBT-Lokomotive

motorlager, Hohlwellenstummellager usw.). Damit der
Werkstitteaufenthalt moglichst kurz (1 bis 2 Tage) ausfillt,
werden vorher aufgearbeitete Drehgestelle eingebaut. Wei-
tergehende Revisionsarbeiten sind bisher nicht durchge-
fithrt worden; an den Prototyp-Lokomotiven ist nach etwa
1 Mio km totaler Laufleistung nochmals eine Revision R1
vorgenommen worden.

Gemiiss Planung ist die Revision R2 am Kasten nach
1,5 Mio km, am Drehgestell je nach weiterer Erfahrung
nach 1,0 oder 1,5 Mio km vorgesehen. Diese Revisions-
art R2 umfasst zusitzlich zu den R1-Arbeiten (soweit dies
heute iiberblickt werden kann) die Revision der Fahr- und
Hilfsbetriebsmotoren (Reinigung, Kollektorbehandlung, all-
fillige Imprignierung) sowie des Hauptschalters ?) und des
Stufenschalters, weiter die Aufarbeitung des Kompressors 2)
und schliesslich den Ausbau und die griindliche Reinigung
der Olkiihler. Die Hauptrevision R3, bei der s@amtliche
Apparate ausgebaut und {iiberholt werden, ist nach etwa
3 Mio km vorgesehen.

Die Lokomotiven sind den Depotinspektionen Lau-
sanne, Basel und Ziirich zugeteilt und fiithren heute fast alle
schweren Schnellziige im Mittelland und im Wallis, dar-
unter alle Stddteschnellziige. Seit dem Sommer 1969 sind
ihnen auch einige Leistungen am Gotthard (Intercity-Ziige
Ziirich—Milano und TEE «Roland») zugeteilt. Von der
Vielfachsteuerung von zwei zusammengekuppelten Re 4/4™
wird am Simplon, am Gotthard und am Bozberg bei schwe-
ren Schnell- und Giiterziigen planmassig Gebrauch gemacht;
daneben werden im Kreis I im Sommerfahrplan haufige, im
Winterfahrplan vereinzelte Kombinationen Re 4/4'/RBe 4/4
in Vielfachsteuerung verwendet.

Die Vielfachsteuerung wird zudem bei ausserplanmais-
sigen Leistungen, zum Beispiel fiir Triebfahrzeugiiberfuhren
und fiir schwere Block-Giiterziige (hauptsdchlich Olziige)
sehr oft angewendet. Regelmissig sind auch Olziige mit
einer Re 4/4 von der Westschweiz nach Weinfelden be-
fordert, und von dort — mit einem Triebwagen der MThB
zusitzlich bespannt — in Vielfachsteuerung zu den an der
steilern MThB-Strecke gelegenen Ollagern weitergeleitet
worden, Bild 41. Im allgemeinen werden die Triebfahrzeug-
Paare tidglich getrennt und neu gebildet, so dass immer wie-
der andere Triebfahrzeuge zusammenarbeiten. Die hdufige
Anwendung der Vielfachsteuerung in den verschiedenen
Kombinationen beweist deren Zweckmissigkeit und Zu-
verldssigkeit.

Die Lokomotiven erlauben dank der getroffenen Mass-
nahmen zur optimalen Ausniitzung der Adhisionsverhilt-
nisse spezifisch hohere Anhingelasten zu befordern als il-

2) Hauptschalter und Kompressor werden alle 1,0 Mio km ausge-
wechselt und revidiert.
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tere Triebfahrzeugtypen. Die vorhandene Zugkraft kann
bei gutem Schienenzustand bis zur obersten Stufe voll aus-
geniitzt werden; bei schlechtem Schienenzustand muss —
durch stufenweises Aufschalten durch den Fiihrer — eine
etwas geringere Zugkraft eingestellt werden. Auch in diesem
Fall erweist sich die ausniitzbare Adhision als weitgehend
konstant bis zu hochsten Geschwindigkeiten.

Die seinerzeitigen Betriebserfahrungen mit den Proto-
typen zeigten, dass bei einer Lokomotive der vorliegenden
Leistungsklasse weder auf eine Sandstreueinrichtung noch
auf eine wirksame Schleuderschutzanlage verzichtet werden
darf. Die Ansprechempfindlichkeit des Schleuderschutzes
muss jedoch so eingestellt sein, dass der bei schlechtem
Schienenzustand auftretende, relativ grosse und niitzliche
Schlupf zwischen Rad und Schiene noch kein Ansprechen
dieser Einrichtung bewirkt. Im Sinne einer méglichst guten
Ausniitzung der Zugkraft soll der Schleuderschutz zudem
erst beim Ubergang vom schliipfenden zum schleudernden
Zustand des Rades den Stufenschalter automatisch ab-
schalten.

Interessante Vergleiche konnten angestellt werden bei
der Erprobung der Re 4/4™ der SOB. Verschiedene Parallel-
fahrten mit Re 4/4™ und Re 4/4™! bei gleichem Schienen-
zustand und auf derselben Strecke zeigten, dass bei beiden
Lokomotiven die Adhdsionsgrenze bei fast denselben Fahr-
motorstromen erreicht wird. Da die zugehorigen Zugkrifte
entsprechend der ungleichen Ubersetzung verschieden sind,
wurde damit erneut der bereits bekannte Zusammenhang
zwischen der Flachheit der Fahrzeugcharakteristik (Wert
dv/dZ) und dem Adhidsionsverhalten bestitigt [3]. Die
Re 4/4™" mit dem kleineren Wert dv/dZ kann im Durch-
schnitt um etwa 15 % grossere Zugkrifte ausiiben als die
Re 4/4™. Bild 42 zeigt einen Versuchszug.

Besonders eindriicklich verlief im Herbst 1967 eine Vor-
fithrung der SOB-Lokomotive auf der Emmental-Burgdorf-
Thun-Bahn. In einer 250-m-Kurve auf 25 %, Steigung wurde
ein mit Panzern beladener Zug (709 t Anhingelast, 44 Ach-
sen) ohne Schleudern, lediglich mit grossem, jedoch gleich-
massigem Schlupf der beiden vorlaufenden Achsen, ein-
wandfrei angefahren.

Zum Abschluss sollen noch einige statistische Anga-
ben aus dem Jahre 1969 iiber die 25 der Depotinspektion
Lausanne zugeteilten Re 4/4" 11125-135, 11141-148 und
11176-181 bekanntgegeben werden: Die gesamte Lauf-
leistung betrug im Juli 576 600 km, im August 560 600 km,
im September 538 400 km. Daraus ergab sich eine mittlere
Laufleistung pro Lokomotive im Juli von 23 000 km, im
August von 22 400 km und im September von 21 500 km.
Uber die Ausniitzung pro Lokomotive in der Zeit vom
1. Juli bis 30. September 1969 geben folgende Zahlen Aus-
kunft:

Mittlere Anzahl Betriebstage 90,22 (98,06 %)
Anzahl Tage fiir planmissigen Unterhalt 0,84 ( 0,91 %)
Anzahl Tage Reparatur im Depot 0,54 ( 0,59 %)
Anzahl Tage Reparatur in einer Haupt-

werkstitte oder im Lieferwerk, ein-

schliesslich Uberfuhrzeit 0,40 ( 0,43 %)

Dieses Ergebnis ist ermutigend und beweist den er-
reichten hohen Stand in bezug auf Konstruktion und Aus-
fithrung.

E. Ausblick

Im Hinblick auf eine weitere Verkiirzung der Fahr-
zeiten wird zurzeit untersucht, ob die vielen Kurven unseres
Streckennetzes schneller befahren werden konnen und
welche Bedingungen an das vorgesehene Rollmaterial zu
stellen sind. Im Gang sind Untersuchungen iiber den Bau
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von Personenwagen mit ausschwenkbaren Wagenkasten.
Diese Massnahme erlaubt es, die infolge fehlender Gleis-
iiberhohung auftretende, unkompensierte Fliehkraft auszu-
gleichen und dadurch fiir den Reisenden gegeniiber heute
mindestens gleichwertige Komfortbedingungen zu schaffen.
Damit der durch das schnellere Befahren der Kurven er-
zielbare Fahrzeitgewinn voll erhalten bleibt, ist es unum-
ganglich, derartige Ziige weiterhin mit elektrischen Trieb-
fahrzeugen zu bespannen.

Die bisher durchgefiihrten Messungen an Re 4/4!-
Lokomotiven haben gezeigt, dass, wie erwidhnt, die Krifte
zwischen Rad und Schiene trotz hoher Achslast von 20t
durch konstruktive Massnahmen auf eine Grossenordnung
verringert werden konnten, die die Geschwindigkeitsreihe R
zuldsst. Zudem werden die Grenzkrafte entsprechend einem
physikalischen Gesetz, das anldsslich der erwidhnten Mes-
sungen bestdtigt wurde, bei Kurvenradien iiber etwa 350 m
nicht voll erreicht; somit kann die Geschwindigkeit in den
erwihnten Kurven nochmals erhoht werden. Aus Profil-
griinden darf dabei der Stromabnehmer gegeniiber heute
keine grosseren seitlichen Ausschldge erfahren; eine pen-
delnde Aufhingung des Lokomotivkastens fillt somit ausser
Betracht. Es sind sogar Stabilisatoren notwendig, die der
Wankbewegung des Kastens gegen die Kurvenaussenseite
entgegenwirken. Der versuchsweise Einbau solcher Stabili-
satoren in eine Re 4/4' ist bereits eingeleitet; mit dieser
Lokomotive sollen ab Friithjahr 1970 Messfahrten vorge-
nommen werden.

Da die Re 4/4 und die Re 4/4™T auf Gebirgsstrecken
(insbesondere am Gotthard) der relativ geringen zuldssigen
Anhingelast wegen auf die Dauer nicht voll befriedigen
konnen und anderseits die bewihrten Ae 6/6-Lokomotiven
(von denen von 1952 bis 1966 120 Stiick gebaut wurden)
nicht mit den erhdhten Geschwindigkeiten nach Reihe R
verkehren diirfen, drdngt sich der Bau einer neuen, lei-
stungsfihigeren Berglokomotive der Baureihe Re 6/6 auf.
Vier entsprechende Prototyp-Lokomotiven sind Ende 1969
bestellt worden. Es liegt nahe, alle bewidhrten Elemente
der Re 4/4™ fiir die neue sechsachsige Lokomotive zu tiber-
nehmen und die durch Messung, Bau und Betrieb erkannten
Verbesserungsmaglichkeiten voll zu beriicksichtigen.

Die enge Zusammenarbeit zwischen den beteiligten
Lieferfirmen und den SBB hat zu erfreulichen Resultaten
gefiihrt. Wir sind iiberzeugt, dass auch zukiinftigen Losun-
gen ein gleicher Erfolg beschieden sein wird.
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