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95. Jahrgang Heft 14

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

7. April 1977

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Die dieselelektrischen Lokomotiven Am6/6 der Schweizerischen

Bundesbahnen

Von Martin Gerber, Max Miuller und Peter Winter, Bern

Vorgeschichte

Nach dem Zweiten Weltkrieg verfiigten die SBB iiber einen
immer noch beachtlichen Dampflokomotivpark. Die Ausmu-
sterung und der Ersatz dieser Lokomotiven wickelten sich von
1956 bis 1965 im Rahmen eines «Rollmaterial-Erneuerungspro-
gramms iiber 10 Jahre» ab (Vgl. Nr. 29 u. 30, 1957: «Erneue-
rungsplanung des Rollmaterials der SBB» von Franz Gerber).
Wo immer wirtschaftlich vertretbar, geschah der Ersatz durch
elektrische Triebfahrzeuge, begleitet von Restelektrifikationen
in Stations- und Rangieranlagen. Fiir den Rangierdienst in
nicht elektrifizierten Anlagen, Hilfswagendienst bei Unregel-
maéssigkeiten sowie Hilfeleistungen auf der Strecke bei gestor-
ter Zufuhr der elektrischen Energie usw. war jedoch die Be-
schaffung einer grosseren Anzahl von Diesellokomotiven un-
umgianglich. Zur Deckung des gesamten Forderungs-Spek-
trums wurden deshalb innerhalb des Zehnjahresprogramms
41 dieselelektrische Lokomotiven vom Typ Em3/3, 46 Bm4/4
und 14 Bm6/6 angeschafft.

Fiir den neuen Rangierbahnhof Ziirich-Limmattal, der 1977
in wesentlichen Teilen in Betrieb genommen werden soll, ist auf
Grund von Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir rein thermischen
Ablaufbergbetrieb entschieden worden. Da fiir diese Aufgabe
aus der Reserve nicht geniigend Diesellokomotiven freigemacht
werden konnen, riickte der Gedanke an einen Neubau néher.
Untersuchungen haben 1972 einen Mehrbedarf von insgesamt
sechs Lokomotiven ergeben, wobei ein Teil davon im Abtausch-
verfahren fiir andere Einsatzorte vorgesehen wird. Dabei ging
es auch darum, mit einem leistungsfiahigen Diesellokomotivtyp
die Reserve fiir die Sicherstellung der Zugfiorderung im Kata-
strophenfall zu erhohen.

Ein Nachbau der von 1956 bis 1965 beschafften Typen
kam nicht in Frage, da diese in der Zwischenzeit durch den

Bild 1. Ansicht der Lokomotive Am6/6
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sprunghaften Verlauf der technischen Entwicklung tiberholt
worden sind. «Von der Stange» konnte im In- und Ausland fiir
das erforderliche Zugforderungsprogramm — insbesondere in
der Bauform mit Zentralfiihrerstand — nichts gekauft werden.

Alle grosseren Diesellokomotiven der SBB hatten bisher
unter anderem eines gemeinsam: Die elektrische Leistungsiiber-
tragung vom Dieselmotor zu den Triebachsen mit Hilfe von
Gleichstrom-Kollektor-Maschinen. Ebenso waren bei den Hilfs-
betrieben die Kollektormaschinen die Regel. Eine neue Aera in
der elektrischen Antriebstechnik wurde 1967 eingeleitet: BBC
Baden begann zu diesem Zeitpunkt auf Anregung der SBB
einen ehemaligen Gepéicktriebwagen des Typs De4/4 mit
Drehstrom-Asynchronmotor-Antrieb auszuriisten, der von der
Fahrleitung iiber statische Umrichter gespeist wird. Diesem
Schritt war manches Jahr der Entwicklung und Grundlagen-
forschung an verschiedenen Stellen vorausgegangen [1, 2, 3, 4].

Ein Schritt in grundsétzlich gleicher Richtung wurde von
den Firmen BBC Mannheim und Thyssen-Henschel (vormals
Rheinstahl Transporttechnik, Henschel) in Kassel getan: Sie
bauten aus eigener Initiative und auf eigenes Risiko die in der
Fachwelt bestens bekannte Umrichter-Diesellokomotive
DE2500. An die Stelle des Fahrdrahtes als Energielieferant trat
hier der Dieselmotor; die Energie wurde den Asynchron-Fahr-
motoren wiederum iiber statische Umrichter zugefiihrt. Ein
erstes Fahrzeug wurde 1970 in Betrieb gesetzt und stiess allge-
mein auf grosses Interesse. Spéter folgten zwei weitere in der
gleichen Technik gebaute Exemplare. Mit diesen drei Lokomo-
tiven fanden auf dem Netz der DB umfangreiche Versuche
statt.

Auf Grund der in der Schweiz und in Deutschland ge-
sammelten Erfahrungen schien fiir die sechs neuen SBB-Loko-
motiven — im Sinne einer Prototypserie — das Wagnis der Um-
richtertechnik vertretbar. Ein solches Projekt war um so ver-
lockender, als die Offertpreise fiir Umrichtertechnik nicht
wesentlich hoher ausfielen als fiir konventionelle Technik. Die
Vorteile lagen auf der Hand: Bedeutende Senkung des Unter-
haltsaufwandes, mogliche Verbesserungen im Adhdsionsverhalten
sowie Verkleinerung der Seitenkrdfte zwischen Rad und Schiene
bei Kurvenfahrt infolge der geringeren in den Drehgestellen
eingebauten Fahrmotormassen. In Anbetracht der beschrie-
benen Lage wurden im Dezember 1973 die sechs Lokomotiven
bestellt. Aus der Evaluation der Vorprojekte gingen die Firmen
Thyssen-Henschel und BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri
& Cie. in Baden hervor. Thyssen-Henschel liefert den mechani-
schen, BBC den elektrischen Teil.

Fiir den Dieselmotor standen vier Produkte in der engeren
Wahl. Auf Grund der geeigneten Abmessungen fiir dieses Pro-
jekt sowie der gut bestandenen ORE-Priifung (Office de Re-
cherches et d’Essais de I'UIC) und der UIC-Empfehlungen
wurde ein 1840-kW-Motor der Firma Chantiers de I’Atlantique
SA, Saint-Denis, gewihlt. Der gleiche Motortyp steht schon
seit lingerer Zeit und in vielen Exemplaren bei den franzdsi-
schen Staatsbahnen und anderen Bahnverwaltungen im Betrieb.
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Pflichtenheft

Auf Grund ihrer Mehrzweck-Bestimmung fiir schweren
Rangierdienst und fiir Hilfeleistungen aller Art im Strecken-
dienst wurde die Lokomotive von Anfang an mit sechs Trieb-
achsen konzipiert. Da keine besonders hohe Maximalge-
schwindigkeit und auch keine Fahrt nach Kurvenreihe R vor-
zusehen war, erschien eine Bauart mit zwei dreiachsigen Dreh-
gestellen als verantwortbar. Die von den SBB seit Jahren ver-
folgte Baupolitik, «gleisfreundliche» Fahrzeuge zu konzipieren,
liessen auch hier bewihrte konstruktive Mittel fiir die Reduk-
tion der Fahrbahn-Beanspruchung wie quergekuppelte Dreh-
gestelle und seitengefederte Achsen zur Anwendung gelangen.
Ebenso tragen die massenarmen Drehgestelle mit den verhalt-
nismissig kleinen Asynchron-Fahrmotoren wesentlich zur Er-
fiillung der genannten Zielsetzung bei [5].

Die wichtigsten Bestimmungen im Pflichtenheft lauten in
abgekiirzter Form wie folgt:

— Die Dieselmotor-Nennleistung soll im ganzen Geschwindig-
keitsbereich ausgenutzt werden konnen. Die Lokomotive
muss in der Lage sein, mit auf 1220 mm Durchmesser abge-
niitzten Radreifen die in Bild 2 dargestellten Zug- und
Bremskrifte dauernd auszuiiben (mit Riicksicht auf die
Beanspruchung der Stossvorrichtungen bei Kurvenfahrten
darf die Bremskraft der elektrischen Bremse bei allen SBB-
Triebfahrzeugen hochstens 140 kN betragen).

— Die Lokomotive soll auch bei schlechtem Schienenzustand
in der Lage sein, auf 26%o Steigung (Gotthard) eine An-
hingelast von 700 t anzufahren und auf eine Geschwindig-
keit von 20 km/h zu beschleunigen.

— Die Lokomotive muss S-Kurven mit Halbmessern von
195 m ohne Zwischengerade befahren konnen. Der minimal
zu befahrende Kurvenradius betrdgt 80 m (bei 20 mm Spur-
erweiterung).

— Fiir das Umgrenzungsprofil gelten das Merkblatt UIC505-1
(kinematische Begrenzungslinie fiir Triebfahrzeuge) mit den
zugehorigen Grundbedingungen UIC505-5 sowie die Ver-
ordnung iiber die Begrenzung der Fahrzeuge der schweize-
rischen Normalspurbahnen.
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Bild 2. Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm fiir Fahren und Bremsen
(elektrisch)
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Tabelle 1. Allgemeine Daten der Diesellokomotive Am 6/6
Anzahl Lokomotiven 6

Baujahr 1976

Hersteller Thyssen-Henschel AG, Kassel

AG Brown, Boveri & Cie, Baden
Chantiers de I’Atlantique, St-Denis

Dienstmasse il

Drehgestellmasse 2%22¢t
Dauerleistung am Rad (Fahren und Bremsen) 1435 kW
Maximale Zugkraft am Rad 400 kN
Maximale Bremskraft (elektrisch) am Rad 140 kN
Maximale Geschwindigkeit 85 km/h
Bremsgewicht der automatischen Bremse 105t
Bremsgewicht der Federspeicher-Abstellbremse 17t
Minimaler befahrbarer Kurvenradius 80 m

Besonderes Augenmerk wurde dem Fahrkomfort im Fiihrer-
stand wie auch der Umweltfreundlichkeit geschenkt. Diesbe-
ziiglich schreibt das Pflichtenheft vor:

— Der Bodenrahmen ist nach Moglichkeit 6ldicht auszufiihren,
so dass allfilliges Leckagedl nicht oder hochstens in gerin-
gen Mengen ins Freie gelangen kann.

— Der Brennstofftank ist so auszubilden, dass beim Entgleisen
moglichst keine Schdden entstehen, die zum Ausfliessen von
Brennstoff fithren konnten.

— Der Schallpegel der bei Vollast arbeitenden Lokomotive
darf im Abstand von 15 m auf einer Hohe von 1,5 m hoch-
stens 85 dB (A) betragen. (Anmerkung: bei dieser Leistungs-
klasse ist dies — auch im internationalen Rahmen — ein
ausserordentlich hoch gestecktes Ziel.)

— Die Abgase miissen im ganzen Leistungsbereich des Motors
praktisch farblos sein.

Vom Anfang der Entwicklung an stand ferner die Klimafestig-

keit des Fahrzeuges im Vordergrund. Als Massstab fiir die

extremen Bedingungen in grossen Alpendurchstichen gelten
die Verhiltnisse im Simplontunnel, wo bei 32°C und beinahe

1009, relativer Luftfeuchtigkeit alle unterkiihlten Objekte

sich sofort mit einer kompakten Kondenswasserschicht tiber-

ziehen, was besonders zur Winterszeit gefiirchtet ist. Die ent-
sprechenden Erfahrungen fanden im Pflichtenheft folgenden

Niederschlag:

— Alle elektrischen Isolationen sind so anzulegen, dass sie
stark verschmutzter Luft (Industriezentren), sehr hoher
Feuchtigkeit (Alpentunnel) und den entstehenden Diesel-
o6ldampfen auch auf die Dauer widerstehen.

Auf Grund von Unterhaltserfahrungen der SBB mit /ufige-
kiihlten Halbleiter-Gleichrichtern, die zeigen, dass der stdndigen
Verschmutzung durch Kiihlluft nur mit grossem Zeitaufwand
begegnet werden kann, wurde verlangt, dass alle Elemente der
Leistungselektronik im Ol unterzubringen sind. Damit fallt
ausserhalb von Hauptrevisionen jede Reinigungsarbeit an
diesen Elementen weg. Ebenfalls im Sinne grosstmdglicher
Unterhaltsfreundlichkeit verbietet ferner das Pflichtenheft
grundsitzlich die Verwendung von Kollektormotoren bei den
Hilfsbetrieben. Ausnahmen mussten einzig fiir die Hilfsma-
schinen am Dieselmotor wie Anlasser, Vorschmierpumpe und
Brennstoff-Vorforderpumpe zugestanden werden.

Mechanischer Teil

Gesamtkonzeption
Der Aufbau der Lokomotive geht aus den Schnittzeich-
nungen in Bild 3 auf S. 196 hervor. Mit Riicksicht darauf, dass
bei schweizeris chen Betriebs- und Unterhaltsanlagen die Gleis-
Schweizerische Bauzeitung -
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langen im allgemeinen knapp sind, wurde die Lokomotive
relativ kurz, unter maximaler Ausniitzung des vorgeschrie-
benen Umgrenzungsprofils, gebaut. Der zentrale Fiihrerstand
weist deshalb eine Bodenhohe von 2 m iiber Schienenober-
kante auf. Bei der Gestaltung der Aufbauten wurden best-
mogliche Sichtverhéltnisse vom Fiihrerstand aus sowie bequem
begehbare Laufstege und Treppen erstrebt. Im kiirzeren Vor-
bau I sind der grosste Teil der elektrischen Ausriistung und die
Bremsapparatetafel untergebracht; der ldngere Vorbau II
umfasst die Diesel-Generatorgruppe mit allen Zusatzeinrich-
tungen, einen abgetrennten Raum fiir verschiedene Hilfsbe-
triebe sowie die Kiihlanlage.

Sowohl der Kasten als auch die Drehgestelle sind gross-
tenteils aus Stahl 52-3 aufgebaut. Wo immer moglich, wurden
die Schweisskonstruktionen so gestaltet, dass die Schweiss-
ndhte maschinell im Unterpulverschweissverfahren hergestellt
werden konnten. In Anbetracht des geforderten relativ hohen
Lokomotivgewichtes waren keine speziellen Massnahmen zur
Gewichtsreduktion erforderlich.

Fiir die austauschbaren Bauteile wurden in der Regel
normalisierte SBB-Elemente verwendet. Der Farbanstrich
entspricht ebenfalls den SBB-Normen.

Drehgestelle

Rahmen, Achsfiihrung

Bild 4 zeigt eine Aufsicht des Drehgestells, das in den
wesentlichen Ziigen von der Versuchslokomotive DE 2500
iibernommen wurde [6]. Einige Anpassungen waren im Hin-
blick auf die hohe Adhésionsausniitzung sowie zur Reduktion
der Gleisbeanspruchung in Kurven erforderlich. Die Dreh-
gestellrahmen mit kraftigen Langs- und Quertrdgern in Ka-
stenkonstruktion sind vollstdndig geschweisst. Ein charakteri-
stisches Merkmal des Drehgestells ist die Achslagerabstiitzung
mit sogenannten Flexicoil-Federn, die den Radsatz sowohl
vertikal als auch quer federn. Einzig in der Léngsrichtung
werden die Achslager mit Lenkhebeln starr gefiihrt. Diese
einfache Konstruktion hat u.a. auch den Vorteil, dass alle
Radsétze und alle Achslager identisch sind. Um eine statisch
bestimmte Abstiitzung zu gewihrleisten, betrigt die Steifigkeit
der Mittelachsenfederung im Vergleich zu derjenigen der End-
achsen vertikal nur rund ein Drittel und horizontal quer nur
rund ein Sechstel. Die Achsquerspiele werden durch An-
schldge an den Achslagern auf 2 x 15 mm bei den Endachsen
bzw. 2 %25 mm bei der Mittelachse begrenzt. Die Endachsen
sind mit je vier vertikal wirkenden Stossddmpfern versehen,
die zugleich als hubbegrenzende Notanschldge dienen. Bei den
Mittelachsen wird diese Aufgabe von speziellen Stangen iiber-
nommen.

Antrieb, Radsatz (Bild 5)

In Anbetracht der niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeit
und der massenarmen, erschiitterungsunempfindlichen Fahr-
motor-Konstruktion konnte auf eine vollgefederte Motor-
aufhiangung verzichtet werden. Es wurde deshalb ein Tatz-
lager-Antrieb verwendet, bei dem eine Motorseite iiber Zylin-
derrollenlager direkt mit der zugehdrigen Achswelle verbun-
den ist, wihrend die andere Seite sich tiber Gummifedern am
Drehgestellrahmen abstiitzt. Ein Gelenk in der Befestigung
dieser Stiitze gewahrleistet, dass der Motor den Querbewe-
gungen des Radsatzes folgen kann. Samtliche Motoren sind
der Lokomotivmitte zugewandt, was bei hohen Zugkriften
die giinstigste Achslastverteilung ergibt.

Massgebend fiir die Antriebsbemessungen war in erster
Linie die relativ hohe Motordrehzahl. Das Ritzel wurde so
klein wie moglich, mit 16 Zdhnen bei Modul 8, ausgefiihrt.
Trotzdem liess sich der bisher fiir Dieselfahrzeuge iibliche
Raddurchmesser von 1040 mm nicht verwenden. Die Wahl
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Bild 5. Radsatz mit Fahrmotor

fiel deshalb auf den bei allen neueren SBB-Streckenfahrzeugen
uiblichen Durchmesser von 1260 mm. Das Grosszahnrad er-
hielt 123 Zdhne, was einer Getriebeiibersetzung von 1:7,69
entspricht. Weitere wichtige Bemessungskriterien stellen die
Déampfung des Antriebsystems sowie die Gewéahrleistung einer
ausreichenden Drehelastizitit beim Ansprechen des Wechsel-
richterschutzes dar. Diese Gesichtspunkte wurden durch eine
tangentiale Federung im Grosszahnrad mit Hilfe von Gummi-
elementen beriicksichtigt. Die Verzahnung wurde schrig, mit
balligem Lastschliff, ausgefiihrt.

Kastenabstiitzung, Zug- und Bremskraftiibertragung, Quer-
kupplung

Wie bereits einleitend erwiahnt, ist der Kasten mit je zwei
Paar Flexicoilfedern auf die Drehgestelle abgestiitzt. Diese
Elemente bewirken neben der vertikalen Federung auch eine
Zentrierung der Drehgestelle bei Kurvenfahrt. Thre Steifigkeit
ist in Querrichtung etwa dreimal kleiner als vertikal; das im
80-m-Bogen entstehende Riickstellmoment liegt etwa sechsmal
niedriger als das Drehreibungsmoment bei trockenen Schienen.
Parallel zu diesen Federn sind vertikal und quer wirkende
hydraulische Dampfer geschaltet.

Zur Langskraftiibertragung vom Drehgestell zum Loko-
motivrahmen dienen tiefliegende, leicht schrig angeordnete
Lenkstangen. Mit dieser Konstruktion wird erreicht, dass der
virtuelle Kraftangriffspunkt nur wenig iiber der Schienenober-
kante liegt und somit im Drehgestell durch die Zug- oder
Bremskrifte praktisch keine Achsentlastung auftritt. Die
Lenkstangen sind — im Gegensatz zu den bisher bei den SBB
verwendeten Tiefzugvorrichtungen — sowohl auf Zug als auch
auf Druck beansprucht. Eine gelenkige Lagerung der Stangen
in relativ hartem Gummi gewihrleistet im ganzen Lastbereich
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eine spielfreie Krifteiibertragung. Diese Bauweise realisierte
Thyssen-Henschel ebenfalls erstmals auf der Versuchsloko-
motive DE2500. Obschon bei der letzten die Lenkstangen an
die Endtraversen der Drehgestelle greifen, konnte bei Kurven-
fahrten keine nachteilige Riickwirkung auf die Fiihrungskréfte
zwischen Rad und Schiene nachgewiesen werden.

Eine Neuerung im Vergleich zu den DE2500 stellt die
Querkupplung zwischen den Drehgestellen dar. Wie die Er-
fahrungen mit verschiedenen SBB-Lokomotiven zeigen, lassen
sich damit die quasistatischen Fiihrungskrafte wirksam ver-
kleinern [5]. Auf Grund von Berechnungen ist, z. B. beim Be-
fahren eines 300-m-Bogens mit 80 km/h, bei der vorlaufenden
ersten Achse eine Reduktion der Seitenkraft von 86 kN auf
67 kN und bei der vierten Achse eine Reduktion von 80 kN
auf 29 kN zu erwarten. Konstruktiv wurde die Querkupplung
mit rahmenférmigen «Deichseln» ausgefiihrt. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt mit Hilfe einer vorgespannten Feder, die tiber
seitliche Stossel auf Gleitplatten an der gegeniiberliegenden
Deichsel einwirkt. Der ganze Kupplungsmechanismus ist mit
einer Pendelstange an der Lokomotivbriicke aufgehdngt und
zusitzlich mit einem Stahlseil gesichert.

Bremsausriistung im Drehgestell — Diverse Zubehorteile

Nach Bild 6 wird jedes Rad durch zwei Doppelbrems-
sohlen gebremst, die von vier Bremszylindern pro Drehge-
stellseite betdtigt werden. Das einfach aufgebaute Brems-
gestdnge ist im Gegensatz zu den bisherigen SBB-Lokomotiven
nicht vertikal, sondern horizontal auf Achsmittenhohe ange-
ordnet (vgl. Bild 4). Weitere Merkmale der Bremsausriistung
sind:

— In den Bremszylindern eingebaute Kolbenriickzugfedern
und automatische Gesténgesteller. Die letzten sind fiir die
Kompensation der vollen Klotzabniitzung und einer Ban-
dagenabniitzung bis zu 10 mm ausgelegt.

— Querbewegliche Bremssohlen-Aufhingung: Die Bremssoh-
len konnen den Querbewegungen des Radsatzes unbehindert
folgen. Zu diesem Zweck sind die Bremshingeeisen der
beiden Drehgestellseiten paarweise iiber Spurstangen mit-
einander verbunden.

— Federspeicher-Bremszylinder: Je zwei Bremszylinder pro
Drehgestell sind mit einem sogenannten Federspeicher aus-
geriistet, der die mechanische Spindel-Handbremse mit dem
zugehorigen Gestdnge ersetzt. Bild 7 zeigt einen Schnitt
durch das Element in Brems- (oben) bzw. Betriebsstellung
(unten). Das Federpaket erzeugt bei einem Hub von 40 mm
eine Bremskraft von mindestens 12 kN. Zum Losen der
Federspeicherbremse muss der hintere Zylinder mit Druck-

Zeichenerkldarung zu Bild 3

Bild 6. Anordnung der Bremsapparate im Drehgestell

1 Bremszylinder 8” mit eingebautem Gestidngeregler (Knorr, Typ CK)

2 Bremszylinder 10” mit eingebautem Gestingeregler (Knorr, Typ
CK)

3 Bremszylinder 10”7 mit eingebautem Gestingesteller und Feder-
speicher (Knorr, Typ CKF)

4 Gestdngenachstellvorrichtung

5 Sohlenhalter mit Doppelklotz-Bremssohle (SBB, Typ S 2)

| !

Bild 7. Schnitt durch den Federspeicher-Bremszylinder in Brems-
(oben) und Betriebsstellung (unten)

1 Bremszylinder mit Kolbenriickzugfeder
2 Automatischer Gestdngeregler

3 Federspeicher

4 Federspannvorrichtung

1 Dieselmotor 17 Kiihlerventilator 32 Bremswiderstand
2 Anlasser 18 Hilfsbetriebegenerator 33 Olkiihler
3 Drehzahlregler 19 Kompressor 35 Fahrmotor-Ventilator
4 Drehschwingungsdimpfer 20 Warmhalteanlage 36 Bremswiderstand-Ventilator
5 Brennstoff-Einspritzpumpe 2_1, Hauptluftbeha[ter 37 Olpumpe
6 Brennstoffbehilter 22 Vor ratsluftbchal-tm 38, Batterie
7 Slkiihler 23 H.aupt-Pncuma}t1kapparulelafel 39 Batterieladegenerator
8 Olfilter 24 Hilfs-Pneumatikapparatetafel 40 Batterieladegleichrichter
X 25 Hauptgenerator x 3
9 Vorschmierpumpe 41 Traktions-Steuer- und Schutzelektronik
26 Apparategeriist
10 Turbolader 5 RN 42 Apparatetafel C
s 27 Zwischenkreisgleichrichter, (Wechselstrom-Hilfsbetriebe)
11" Ladeluftkiihler _ Bremsschaltthyristoren, 43 Apparatetafel D
12 Akjgas-Schalldamplcx gle.lchphaSIge Fahrmotordrossel (Gleichstrom:Verteitung)
13 Kiihlerblock 28 Stiitzkondensator
. = alal ¥ el . 44  Apparatetafel F
14 Kiihlwasser-Ausgleichsbehilter 29 Gleichrichter-Kurzschliesser (Steuerung fiir Dieselmotor)
15 Hydraulik-Ausgleichsbehilter 30 Wechselrichter-Kurzschliesser 45 Funkfernsteuergerit,
16 Hydraulik-Pumpe 31 Wechselrichter radunabhingige V-Messanlage
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Bild 8. Ansicht des Lokomotivrahmens

Bild 9. Querschnitt durch den Dieselmotor

1 Olpumpe 9 Wassermantel

2 Motorgehiduse 10 Kolben

3 Kurbelwellenlager 11 Vorkammer

4 Kurbelwelle 12 Zylinderkopf

5 Nockenwelle fiir Ventilsteuerung 13 Ladeluftkiihler
6 Schubstange 14 Einspritzpumpe
7 Zylinderbiichse 15 Turbolader

8 Gehduse

luft von 4,5 bar beaufschlagt werden. Nichtbetriebsmaissig —
z.B. zum Verschieben von Drehgestellen im Werkstitte-
areal — kann die Federspeicherbremse mit Hilfe einer im
Zylinder eingebauten Spannvorrichtung gelost werden.

Weiteres Zubehor zum Drehgestell, wie Sander, Sende- und
Empfangsmagnete fiir die automatische Zugsicherung, Achs-
geber fiir Geschwindigkeitsmesser usw., wurde auf dhnliche
Weise konzipiert und montiert wie bei den neueren SBB-
Streckentriebfahrzeugen. Ebenfalls direkt im Drehgestell
montiert sind die Olbehilter mit den Verteilern fiir die Spur-
kranzschmierung der Drehgestell-Endachsen. Im Hinblick auf
zukiinftige elektrische Rangierlokomotiven, die identische
Drehgestelle erhalten sollen, sind die Radsdtze vorsorglich
mit Kontaktscheiben fiir Erdungsbiirsten versehen worden.
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Lokomotivkasten

Lokomotivrahmen

Den tragenden Teil des Lokomotivkastens bildet der in
Bild 8 abgebildete Briickentriger. Diese verwindungs- und
biegesteife Rahmenkonstruktion weist durchgehende, aussen-
liegende Lingstrager mit I-férmigem Querschnitt auf, die seit-
lich den Drehgestellrahmen iiberdecken. Stirnseitig sind die
Lingstriger mit Kopfquertridgern verbunden. Weitere Quer-
trager befinden sich im Bereich der Abstiitzungen sowie der
Notaufhidngungen fiir die Drehgestelle. Nach oben ausragende
Nischen gewihrleisten einen geniigend hohen Einbauraum fiir
die Flexicoil-Sekundirfedern. In der Lokomotivmitte ist der
kriftig gebaute Brennstoffbehélter eingeschweisst, der die
beiden Angriffspunkte fiir die Drehgestell-Lenkstangen tragt.
Den oberen Abschluss des Briickentridgers bildet ein durch-
gehendes Deckblech mit verschiedenen aufgeschweissten Tei-
len, wie Supports, Luftkanile, Rohre, Trennwande usw.

Zug- und Stossvorrichtungen, Schienenrdumer, Hebestellen

Die Zug- und Stossvorrichtungen sind auf einem von den
SBB allgemein fiir Rangierlokomotiven entwickelten Balken
montiert, der fiir den spiteren Einbau der Mittelpufferkupp-
lung vorbereitet ist und der bei Anpréillen als Zerstorungs-
glied dient. Unter den Kopfquertrdgern sind beidseitig kraf-
tige Schienenrdumer mit von aussen zuginglichen Schraub-
verbindungen befestigt. Fiir das Anheben der Lokomotive in
der Werkstitte oder bei Entgleisungen sind die Léngstrdger
an den Lokomotivenden mit zu den normalisierten Hebe-
supports passenden Osen versehen (an diesen Punkten darf die
Lokomotive mitsamt den Drehgestellen angehoben werden).

Rohr- und Kabelkandle, Fahrmotorventilationskandle

Die durchgehenden pneumatischen bzw. elektrischen
Leitungen sind grosstenteils auf je einer Lokomotivseite in
Kanilen verlegt, die durch Zuriickversetzen des Steges in den
beiden Langstrigern gewonnen wurden. Mit dieser iibersicht-
lichen und gut zuginglichen Anordnung liessen sich Uber-
schneidungen weitgehend vermeiden. Als Schutz vor mechani-
schen Einwirkungen dienen kriftige aufklappbare Deckel.

Die Fahrmotoren werden durch sechs Radialventilatoren
beliiftet, die auf der Lokomotivbriicke in seitlich aufge-
schweissten Kasten iiber Klappen gut zugdnglich angeordnet
sind. Diese saugen die Luft i{iber reichlich bemessene Diisen-
gitter an. Von den Ventilatoren gelangt die Kiihlluft durch
kurze Kanile sowie durch auf Gleitplatten abgestiitzte Kunst-
stoffbélge zu den Fahrmotoren. In den nicht von der Ventila-
tion belegten Abschnitten der durchgehenden Seitenkasten
sind die Batterien sowie — unter dem Fiihrerhaus — eine Appa-
ratetafel untergebracht.

Fiihrerhaus

Das als selbstindige Baueinheit ausgebildete Fiithrerhaus
ist iiber Gummielemente auf dem Lokomotivrahmen abge-
stiitzt. Die dussere Form mit schrdg nach innen gezogenen
Seitenwinden und einem gewolbten Dach ergab sich aus dem
einzuhaltenden Umgrenzungsprofil. Ein heikles Problem war
die Plazierung der Fenster und der Tiiren, weil die letzten
nicht wie bisher iiblich an einer Stirnwand angeordnet werden
konnten. Diese Disposition wurde mit Hilfe einer Modell-
Nachbildung im Massstab 1:1 sorgfiltig optimiert. Alle
nichtdurchbrochenen Wand- und Bodenpartien sind mit einer
dicken Schall- und Wirmeisolationsmasse ausgekleidet.

Vorbauhauben
Die Vorbauhauben bilden keinen tragenden Bestandteil

der Lokomotivbriicke und konnen somit einzeln abgehoben
werden. Die vordere kurze Haube ist zwei-, die hintere Haube
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dreiteilig, wobei die Kiihlanlage den hintersten Teil darstellt.
Fiir die Abdichtung der Fugen zwischen den Haubenteilen
wurden Gummiprofile mit H-formigem Querschnitt verwen-
det. Die Seiten- und Stirnwidnde der Vorbauten sind mit
Schwenktiiren versehen, die einen guten Zugang zu den ein-
zelnen Apparaten gewihrleisten. Mit Verriegelungen ist dafiir
gesorgt, dass die Rdume mit hochspannungsfiihrenden Bau-
teilen nur bei unerregtem Generator gedffnet werden konnen.

Thermische, hydrostatische und pneumatische
Ausriistung

Dieselmotor

Innerer und dusserer Aufbau

Die wichtigsten Daten des SEMT-Pielstick-Dieselmotors
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Bild 9 zeigt einen
Querschnitt durch den V-formigen Motor mit Blick gegen
die Ladeluftkiihler. Als Besonderheiten des inneren Motorauf-
baus seien erwahnt.

— Leichtes einteiliges, biege- und drehsteifes Motorgehéduse
in gemischter Stahlguss- und Schweisskonstruktion. Die
Kurbelwellenlagerung ist in «Tunnelbauweise» ausgefiihrt,
d.h. die Lagerschalen sind allseitig in runden Ausschnitten
der Querwinde abgestiitzt. Der Durchmesser des «Tunnels»
ist so bemessen, dass die aus einem Stiick gefertigte Kurbel-
welle axial ein- oder ausgeschoben werden kann.

— Eingeschobene Zylinderbiichsen und Wassermintel: So-
wohl die dusseren Wassermintel als auch die inneren Gleit-
biichsen der Zylinder sind eingeschobene, mit vier Zug-
ankern im Motorgehduse gehaltene Teile.

— Vorkammer-Einspritzung mit variabler Geometrie: Nach
Bild 10 weist der Zylinderkopf eine offene Vorkammer auf,
die durch einen Zapfen am Kolben in dessen oberster Stel-
lung verengt wird. Die Konstruktion vereinigt weitgehend
die Vorteile von Vorkammer- und Direkteinspritzung, d.h.
sie ergibt bei guter Verbrennung einen niedrigen Brennstoff-
verbrauch. Die Schadstoffemission ist noch niedriger als bei
vergleichbaren Motoren mit konventioneller Vorkammer-
Einspritzung [7].

Tabelle 2. Daten des Dieselmotors

Typenbezeichnung 16 PA 4V 185
Nennleistung 1840 KW
Betriebsdrehzahlbereich 807-1500 U/min
Leerlaufdrehzahl 620 U/min
Maximales Drehmoment (Fiillungsanschlag) 1241 Nm
Anzahl Zylinder 16
Anordnung V 90°
Bohrungsdurchmesser 185 mm

Hub 210 mm
Hubraum 16 %5,651
Arbeitsverfahren 4-Takt
Mittlerer effektiver Arbeitsdruck

bei Nennleistung 16,6 bar
Kompressionsverhéltnis 13.5

Verbrennungsverfahren

Vorkammer mit variabler
Geometrie

Verbrennungsluftbedarf bei Nennleistung 12930 kg/h
Brennstoffverbrauch bei Nennleistung 408 kg/h
Brennstoffvorrat 3000 1
Maximaltemperatur Wasser-Hauptkreis 90°C
Maximaltemperatur Wasser-Nebenkreis 60°C
Maximaltemperatur Schmierdl 90°C

Drehzahlregler
Abgas-Turbolader
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Bild 10. Schnitte durch Einspritzvorkammern mit fester (links) und
variabler Geometrie (rechts)

— Steuerung der Ventile beider Zylinderreihen durch eine
gemeinsame iiber der Kurbelwelle angeordnete Nocken-
welle.

Bild 11 zeigt die einbaufertige Diesel-Generatorgruppe.
Die niedrige Bauhohe verdankt der Motor dem Umstand,
dass die beiden Turbolader eng anliegend im V-formigen Ein-
schnitt zwischen den beiden Zylinderreihen angeordnet sind.
Hier befindet sich ebenfalls die Block-Brennstoffeinspritz-
pumpe. Die iibrigen Anbauteile wie Ladeluftkiihler, Dreh-
zahlregler, Drehschwingungsddmpfer, Kiihlwasserpumpen
usw. sind an der freien Stirnseite angeordnet. Antriebsseitig
ist der Dieselmotor iiber einen Zwischenflansch direkt mit
dem Gehiduse des Hauptgenerators verschraubt. Fiir die Ab-
stiitzung dieser selbsttragenden Baugruppe werden vier eigen-
gedampfte Stahlfedern vom Typ «Vibrachoc» verwendet.

Anlass- und Abstellvorrichtungen, Drehzahlregler

Als Anlasser dienen zwei 120-V-Gleichstromkollektor-
motoren, Fabrikat Bosch, die mit einriickbarem Ritzel auf
einen Zahnkranz an der antriebseitigen Motorstirnseite ein-
wirken. Der Startvorgang wird mit folgenden pneumatisch
betitigten Starthilfeeinrichtungen beschleunigt:

— Startbeschleuniger (Booster): Diese Zusatzeinrichtung zum
Woodward-Drehzahlregler bewirkt zusammen mit dem
Anlass-Fiillungsbegrenzer, dass die Brennstoff-Reglerstange
sofort in eine Stellung gebracht wird, die etwa 509, der
Maximalfiillung entspricht.

— Kaltstarthilfe (Start Pilot): Damit wird bei kaltem Motor
ein Treibstoff-Ather-Gemisch in die beiden Ladeluft-An-
saugkandle gespriiht.

Eine weitere pneumatisch betdtigte Hilfseinrichtung ist die

Notabstellvorrichtung, die den Motor vor Durchbrennen mit

Uberdrehzahl schiitzt. Sie wirkt auf einen Sicherheitsschieber

Bild 11. Einbaufertige Dieselmotor-Generatorgruppe
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Bild 12. Leistungs-Drehzahl-Kennlinien des Dieselmotors

im Brennstoffkreislauf ein, was zur Folge hat, dass die Brenn-
stoffzufuhr zu den Einspritzleitungen unterbrochen und der
Restbrennstoff ausgeblasen wird.

Die Drehzahl bzw. Brennstoff-Fiillung des Dieselmotors
wird mit einem Woodward-Regler gesteuert, der gleichzeitig
die Schmier6l- und Ladeluftdriicke iiberwacht. Bei diesem
Apparat konnen {iber vier Magnetspulen 12 fest eingestellte
Drehzahlstufen vorgegeben werden. Dabei entspricht der
ersten Stufe der Dieselleerlauf mit entregtem Hauptgenerator.
Die 11 Betriebsdrehzahlstufen werden durch die im Abschnitt
Steuer- und Schutzelektronik beschriebene elektronische
Dieselmotor-Regelung derart vorgegeben, dass der Diesel-
motor gemdss Bild 12 bei allen Belastungen mit der giinstig-
sten Drehzahl bzw. Fiillung arbeitet. Dieses unseres Wissens
erstmals angewandte Regelungsprinzip ist die Voraussetzung
dafiir, dass der Dieselmotor wihrend lingerer Zeit auch mit
kleiner Leistung optimal betrieben werden kann, wie dies beim
Betrieb am Ablaufberg mit geregelter Abdriickgeschwindig-
keit der Fall ist.

T .
P

Brennstoff- und Schmierdlsysteme

Vom mit den iiblichen Einrichtungen, wie Stutzen fiir
druckloses Auffiillen, Olstands-Anzeigeaugen, Schlammtopfe
mit abnehmbarem Deckel usw., versehenen Brennstoffbehélter
wird der Brennstoff durch eine am Motor angeflanschte Pumpe .
iiber ein Filter sowie iiber den im vorangegangenen Absatz
erwiahnten Sicherheitsschieber zur Einspritzpumpe gefordert.
Eine weitere elektrisch angetriebene Vorférderpumpe stellt
die Brennstoffversorgung vor und wihrend des Startvorgan-
ges sicher.

Alle drehenden und gleitenden Teile des Dieselmotors
werden mit einem weitverzweigten inneren Schmierolkreislauf
geschmiert und gekiihlt. Das Ol wird durch zwei im Motor
eingebaute, gemeinsam mit den Wasserpumpen angetriebene
Zahnradpumpen gefordert. Den ausserhalb des Dieselmotors
liegenden Teil des Kreislaufs bilden ein Olfilter sowie ein Ol/
Wasser-Warmetauscher mit vorgeschaltetem temperaturge-
steuertem Mischventil. Eine elektrische Vorschmierpumpe
sowie elektrische Mindest- und Hochsttemperaturwéchter
vervollstindigen diese Ausriistung.

Auflade- und Abgasleitungen

Die Ladeluft wird von zwei Turboladern durch Diisen-
gitter mit nachgeschalteten Filtern angesaugt und tiiber je
einen Ladeluftkithler den beiden Zylinderreihen zugefiihrt.
Die Abgase gelangen nach dem Durchstromen der Lader-
Turbinen liber den Abgas-Schallddmpfer ins Freie. Der letzte
musste in Anbetracht der strengen Larmvorschriften sehr
sorgfiltig konzipiert werden. Erschwerende Umstdnde waren
das relativ kleine zur Verfiigung stehende Einbauvolumen
sowie der im Rangierdienst langandauernde Betrieb mit klei-
ner Leistung. Die Losung wurde in Form eines zweistufigen
Reflexionsschallddmpfers gefunden. Den Frequenzspektren im
Bild 13 ist die Daémmwirkung auf die verschiedenen Gerdusch-
komponenten zu entnehmen. Gekiihlt wird der Schalldampfer
durch die Abluft des Hauptgenerators, welche unter der
dusseren Verschalung nach oben stromt und durch Schlitze
ins Freie entweicht.

Kiihlanlage, hydrostatischer Antrieb fiir die Hilfsbetriebe

Kiihlwasserkreisldufe

Die Maschinenanlage wird durch zwei getrennte Wasser-
kreisldufe gekiihlt. Die zugehorigen Pumpen sind am Diesel-
motor angeflanscht. Der Hauptkreislauf kiihlt den Motor und
die Turbolader. Am Nebenkreislauf mit einer niedrigeren
Temperatur sind die Ladeluftkiihler sowie die Kiihler fiir das
Schmierd] und das Hydrostatik-Ol angeschlossen. Das Wasser-
niveau und die Temperaturen werden elektrisch iiberwacht
bzw. im Fiihrerstand fernangezeigt.
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Im Winter wird ein Teil des Hauptkreis-Wassers fiir die
Beheizung des Fiihrerhauses mittels Warmwasser-Radiatoren
beniitzt. Bei Remisierungen konnen beide Kiihlkreisldufe ge-
meinsam mit einer elektrischen Warmbhalteanlage beheizt
werden. Die erforderliche Heizleistung von 20 kW wird mit
Hilfe eines steckbaren Kabels dem ortsfesten Drehstromnetz
entnommen.

Kiihlanlage

Bild 14 zeigt einen Schnitt durch die Kiihlanlage, die von
der Firma Behr (Stuttgart) geliefert wurde. Jeder der beiden
Kiihler setzt sich aus 7 hartgeloteten Zweikreis-Teilblocken
zusammen, die lufteintrittseitig vom Nebenkreiswasser und
luftaustrittseitig vom Hauptkreiswasser durchstromt werden.
Diese platzsparende Kiihlerkonstruktion hat sich bereits auf
Fahrzeugen der Deutschen Bundesbahn bewahrt [8].

Die Beliiftung erfolgt temperaturabhidngig mit einem
einzigen, an der Decke montierten Ventilator. Ebenfalls in
Funktion der Temperatur werden die Jalousien an den Luft-
ein- und -austrittstellen gesteuert. Die Deckenjalousie verhin-
dert, dass bei kurzen Betriebspausen und beim Warmhalte-
betrieb zu viel Warme ins Freie abstrahlt. In die Deckenkon-
struktion der Kiihlanlage ist der Ausgleichsbehilter mit der
zugehorigen Uberwachungseinrichtung integriert.

Hydrostatischer Antrieb fiir den Kiihlerventilator und die Hilfs-
betriebe

Fir den Antrieb des Kiihlerventilators und die Betiti-
gung der Kiihlerjalousien verwendet die Firma Behr schon
seit Jahren mit Erfolg hydrostatische Bauelemente. Aus nahe-
liegenden Griinden war es wiinschenswert, auch den Antrieb
fir die tibrigen Hilfsbetriebe der Lokomotive, wie Ventilato-
ren, Olpumpen, Kompressor usw., in dieses Hydrostatik-
System einzubeziehen. Diese Uberlegungen fithrten zum fol-
genden, in Bild 15 dargestellten Konzept:

— Der Dieselmotor treibt iiber eine Gelenkwelle eine fest
eingestellte Axialkolbenpumpe an. Deren Fordermenge
verlauft somit proportional zur Dieselmotordrehzahl.

— Von der Pumpe gelangt das Hydraulikol zum Antrieb fiir
den Hilfsbetriebegenerator. Dieser verstellbare Axialkol-
benmotor wird durch den Staudruck in der Riicklaufleitung
gesteuert, der angenihert linear mit dem geférderten Ol-
volumen anwéchst. Damit wird erreicht, dass der Hilfs-
betriebegenerator im ganzen Betriebsdrehzahlbereich des
Dieselmotors mit anndhernd konstanter Drehzahl lauft und
nur bei leerlaufendem Dieselmotor um ca. 209, langsamer
dreht.

— Das dritte Aggregat im Hauptkreislauf, der Kiihlerventi-
latorantrieb, ist in Behr-Standardtechnik mit einem fest
eingestellten Axialkolbenmotor ausgefiihrt. Zur Drehzahl-
regelung dient ein Mengenventil, welches von einem im
Kiihlwasserkreis eingebauten Temperaturregler hydraulisch
gesteuert wird. Das gleiche Mengenventil betétigt zudem
iiber Hydrozylinder die Kiihlerjalousien.

— Der Kompressor wird iiber einen weiteren Kreislauf ab
einer festeingestellten Axialkolbenpumpe am zweiten Wel-
lenende des Hilfsbetriebegenerators angetrieben. Fiir die
Ein- und Ausschaltung des ebenfalls fest eingestellten Axial-
kolbenmotors dient ein elektrisch gesteuertes Mengenventil.

Fiir diesen Hydrostatik-Antrieb wird Ol von der gleichen
Qualitat verwendet, wie fiir die Schmierung des Dieselmotors.
Der maximale Druck im System betrigt ca. 230 bar. Die Dis-
position der verschiedenen Apparate geht aus Bild 14 hervor.
Dieser Schnittzeichnung ist auch zu entnehmen, dass iiber
dem Hilfsbetriebegenerator der Batterieladegenerator liegt,
welcher von der Kardanwelle iiber Keilriemen angetrieben
wird.
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Bild 14. Schnitt durch die Kiihlanlage
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Druckluftausriistung

Lufterzeugung, Apparateanordnung

Zur Erzeugung der Druckluft dient ein Kompressor vom
Typ 2A 320 ms der Firma BBC, welcher sich nur durch den
seitlich angebauten Zwischenkiihler von der normalisierten
SBB-Ausfithrung 2A 320 m unterscheidet. Vom Kompressor
gelangt die Druckluft iiber einen Olabscheider in die beid-
seits am Brennstofftank montierten Hauptluftbehdlter mit
einem Fassungsvermogen von 2x500 Litern. Ein weiterer
200-Liter-Vorratsluftbehilter befindet sich am fiihrerhaus-
seitigen Ende des langen Vorbaus iiber dem Hauptgenerator.
Alle im folgenden erwihnten nicht ortsgebundenen pneuma-
tischen Kleinapparate, wie Druckiibersetzer, Ventile, Druck-
wichter, Absperrhahnen usw., sind ibersichtlich und leicht
austauschbar auf einer Apparatetafel der Firma TUBO
(Olten) an der Stirnseite des kurzen Vorbaus angeordnet
(vgl. Bild 25). Die pneumatischen Hilfsapparate fiir den
Dieselmotor befinden sich auf einer weiteren, kleineren Hilfs-
apparatetafel im Hilfsbetrieberaum.

Bremssysteme

Die von der Firma Biihrle (Oerlikon) gelieferte prneuma-
tische Bremsausriistung umfasst folgende Bremssysteme:
— Automatische Bremse in normalisierter SBB-Ausfiihrung
mit einem G/P-Wechsel.
— Rangierbremse direkt- oder funkferngesteuert: Die direkte
Bremskraftvorgabe erfolgt wie bei allen SBB-Dieselloko-
motiven mit dem Fahrhebel iiber ein kurvenscheibenge-

steuertes Rangierbremsventil. Der Druckiibersetzer vom
Typ DBA 100 ist eine Neuentwicklung. Diesem kénnen bei
Funkfernsteuerung iiber drei EP-Ventile die Betriebsarten
«Bremsen schwach», «Bremsen stark» und «Bremse gelost»
vorgegeben werden. Ein viertes EP-Ventil dient zum Aus-
16sen der pneumatischen Rangierbremse. Es wird bei wir-
kender elektrischer Bremse, d.h. im Normalbetrieb bei
Geschwindigkeiten iiber 8 km/h erregt.

— Federspeicher-Abstellbremse: Diese wird mit einem Hahn
auf dem Fiihrertisch betitigt. Mit zwei EP-Ventilen ist
sichergestellt, dass die Abstellbremse auch bei nichtarbei-
tender Lokomotive (z.B. bei Schleppfahrten) mit Druckluft
aus der Hauptleitung gelost werden kann.

_ Schleuderbremse: Jedem Drehgestell ist ein Schleuder-
bremsventil in normalisierter SBB-Ausfiihrung zugeordnet.
Um zu verhindern, dass die dusserst leichtgdngige Loko-
motive (fehlende Biirstenreibung bei Asynchron-Fahrmo-
toren) bei kleinen Gleisunebenheiten ins Rollen kommit,
wird die Schleuderbremse im Stillstand automatisch dauernd
betétigt.

Ubrige pneumatische Apparate

Neben der Bremsausriistung und den Hilfseinrichtungen
fiir den Dieselmotor umfasst das Pneumatiksystem die iibli-
chen Einrichtungen, wie Signalpfeife, Sander, Spurkranz-
schmierung, Scheibenwischer usw. An der Apparateleitung
sind nur die drei Generator-Trennhiipfer sowie der Antrieb
fiir die Bremswiderstand-Kaminklappen angeschlossen.

Fortsetzung folgt im néichsten Heft

Messung des natiirlichen Luftwechsels in nichtklimatisierten Wohnraumen
Von S. Bargetzi, Eidg. Amt fir Umweltschutz, Bern, P. Hartmann und I. Pfiffner, EMPA, Dibendorf

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umschreibt die Bedeutung und
Zielsetzung von Luftwechselmessungen. Es werden sodann
Messverfahren, Messeinrichtung sowie die Versuchsdurch-
fithrung beschrieben und erste Ergebnisse von praktischen
Untersuchungen in Wohnriumen wihrend des Winters 1975/76
dargestellt und diskutiert. Die vorhandenen Ergebnisse zeigen,
dass weitere, vertiefte und umfassendere Untersuchungen not-
wendig sind, um giiltige Daten iiber die Warmeverluste infolge
Luftwechsel bei Gebduden und Radumen unterschiedlicher
Nutzung in Abhingigkeit von Baujahr und Bautyp zu er-
mitteln. Das laufende Forschungsprojekt wird von der Abtei-
lung Bauphysik der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchs-
anstalt (EMPA) in Diibendorf im Auftrag und in Begleitung
des Eidg. Amtes fiir Umweltschutz in Bern durchgefiihrt.

1. Einleitung

Rechnerische und statistische Untersuchungen [1] er-
geben, dass der Energieverbrauch wihrend der Heizperiode
infolge hoher Luftwechsel in vielen Gebauden gross sein kann.
Wihrend bei der Berechnung der gesamten Warmeverluste in
Gebduden die Transmissionsverluste aufgrund von zuver-
lassigen bauphysikalischen Kenndaten verhidltnismissig genau
erfassbar sind, ist eine zutreffende Erfassung der Liiftungs-
verluste wegen der Unsicherheiten beziiglich der Luftwechsel-
zahlen eher problematisch. Fundierte, unter praxisnahen Ver-
suchsanordnungen und -bedingungen gewonnene Daten iiber
effektive Luftwechsel sind nur sehr spérlich vorhanden. Diese
konnen noch nicht als zuverldssige und allgemein anwendbare
Grundlagen fiir heiztechnische und bauphysikalische Berech-
nungen betrachtet werden. Unter Berlicksichtigung der wich-
tigsten konstruktiven, nutzungsbedingten und klimaabhin-
gigen Einflussgrossen wurde demzufolge im Winter 1975/76
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eine erste Reihe von Luftwechselmessungen durchgefiihrt.
Dabei beschrinkten sich die Untersuchungen aus sachlichen
Griinden vorliufig auf Messungen in unbewohnten Raumen
von neu erstellten Wohnbauten.

2. Definitionen und Begriffe

Zur allgemeinen Verstdndlichkeit werden nachfolgend
einige Begriffe definiert. Diese dienen als Grundlage fiir die
Darstellung der Bedeutung des Luftwechsels beziiglich des
Energieverbrauchs und des Wohlbefindens der Bewohner eines
Wohngebiudes. Mit der hier umschriebenen Arbeit wird
jedoch nicht auf die hygienischen Aspekte des Luftwechsels
eingetreten.

Der Begriff «Luftwechsel» bezieht sich auf das Verhéltnis
zwischen dem einem Raum in einer bestimmten Zeit zu-
stromenden Luftvolumen und dem gesamten Raumvolumen.
Die daraus ermittelte sogenannte Luftwechselzahl (LWZ) hat
die Einheit h-!, nimmt Zahlenwerte zwischen 0,1 und 2... 5...
an und kann mit der folgenden Beziehung dargestellt werden:

*

Vi
Luftwechsel n = [h=']
Vr

Ein Luftwechsel entsteht einerseits, wenn zwischen zwei
Riumen bzw. einem Raum und dessen Umgebung eine natiir-
liche Druckdifferenz verhanden ist. Anderseits kann auch eine
Uberlagerung der natiirlichen Druckdifferenz mit dem kiinst-
lich erzeugten Druckgefille (z.B. durch Kiichen-Abzugs-
geblise) die Ursache eines Luftaustausches sein. Anstelle der
Luftwechselzahl wird fiir viele Anwendungsfélle das stiindlich
auszutauschende Luftvolumen pro Person angegeben und
auch empfohlen [2].
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