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Bild 3. Druckfestigkeitszunahme bzw. Abnahme in Abhängigkeit des

Belastungszeitpunktes

Gestützt auf diese Resultate Hessen sich die Kurven in
Bild 3 zeichnen. Die Aßw (N/mm2) bezüglich dem Mittelwert
der Referenzproben wurden für die drei Amplituden in
Funktion des Zeitpunktes aufgetragen.

Die dynamische Beanspruchung bewirkt mit Ausnahme
des Belastungszeitpunktes 5 h durchwegs eine Steigerung der

Druckfestigkeit, die bei einem Zeitpunkt von 2 h nach Wasserzugabe

mit 11 % der Festigkeit nicht beeinflusster Proben ihren
Maximalwert erreicht.

Die grösste Festigkeitszunahme von 11 %||ist bei der

grössten Amplitude zu verzeichnen. Die maximale Festigkeitsabnahme

ist jedoch bei allen drei Amplituden in der gleichen
Grössenordnung. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass es

sich um sehr geringfügige Festigkeitsminderungen handelt. Im
Zeitpunkt von 2 h wächst die Festigkeitszunahme mit
steigender Grösse der Amplitude. In allen anderen Zeitpunkten
zeigt das Diagramm, dass zwischen der Grösse der Amplitude
und der Druckfestigkeitszunahme bzw. Abnahme kein gesetz-
mässiger Zusammenhang abgeleitet werden kann. Hingegen
zeigen die Graphen, dass der Zeitpunkt der Beeinflussung der
dynamischen Beanspruchung des Festigkeitsverhaltens wesent¬

lich beeinflusst. Zwischen 3 h und 5 h, 5 h und 10 h und
zwischen 10 h und 24 h hat der Graph der Amplitude II einen

eindeutig gegensinnigen Verlauf zu den beiden anderen

Graphen. Daraus resultiert die aus der statistischen
Auswertung ersichtliche leichte Wechselbeziehung zwischen

Amplitude und Zeitpunkt.
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Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen
Von Gaston Borgeaud, Winterthur

III. Teil (Fortsetzung)*

3 Die verschiedenen Antriebsarten

Die Zahnrad- oder Adhäsionsantriebe können im Rahmen oder
auf den Radsatzachsen gelagert sein. Im letzteren Falle weisen sie

* I. Teil (mit Bezeichnungen): Heft 27/28, S. 535-550, II. TeiliHeft 30/31,
S. 583-589.

eine Drehmomentstütze auf, die gemäss Bild 15 allgemein geneigt
sein kann. Die geneigte Drehmomentstütze wird praktisch stets am
Gestellrahmen, die horizontale hingegen am Gestellrahmen oder
direkt am Kasten angelenkt. Es ergeben sich somit die in Tabelle 4

dargestellten drei Antriebsarten, zu deren Kennzeichnung die dabei

aufgeführten Faktoren notwendig sind.
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Tabelle 4 Gruppierung und Kennzeichnung der Antriebsarten.

Antr.Art

b„

A„

rn

Tatzlagerantrieb
D r e h m o m e n t s t ü t z e

geneigt *- G.Rahmen h o r. —*¦ Kasten

*4--i-

Y-
f> 1\ <5/7=o

i-

wie vorhanden

sinon

Bei den verschiedenedfAntriebsarten kann der Motor im
Antrieb selbst sein oder ihn von einem anderen Fahrzeugteil aus über
eine quer- oder längsliegende Kardanwelle antreiben (vom Gestellrahmen

oder vom Kasten aus beim Tatzenlagerantrieb bzw. vom
Kasten aus beim Rahmenantrieb). Es sind somit verschiedene Fälle
zu unterscheiden, die durch die in Tabelle 5 aufgeführten Grössen
gekennzeichnet werden können.

Tabelle 5 : Die möglichen Antriebsfälle

Kardanwelle x„ H n k

quer 1 ±1 0 im
längs 1 0 ±1 im

Tatzenlagerantri|||g| Rahmenantrieb

Motor im Motor im

Antrieb G. Rahmen Kasten G. Rahmen Kasten

k (m+1) im im (m +1) S

Ygn 0 1 0 1 0

Yen 0 0 1 0 1

Dabei sind Sxk und $qK die Faktoren WL und 9qp, die sich mit
(p k) auf die Kardanwelle beziehen. (0 wenn k nicht im)

4 Die Rückwirkungen der Antriebe
Die Antriebsrückwirkungen entstehen einerseits durch die

Trägheit der einzelnen beschleunigten oder verzögerteglrotieren-
den Teile p und anderseits durch das Spiel der internen
Übertragungskräfte. Diese Trägheitswirkungen und Übertragungskräfte
werden über die Wellenlagerungen vom ÄBtriebsgehäuse
übernommen, das sie über seine AbStützungen weiterlej|eif*^

4.1 Einfluss der rotierenden Teile

Jeder rotierende Teil des Antriebes übt beim Beschleunigungsoder

Verzögerungsvorgang ein Reaktionsmoment

auf das betreffende Gehäuse über die Lagerdrücke aus, das in der
entgegengesetzten Richtung wie die Winkel-Beschleunigung bzw.
Verzögerung des Teiles p wirkt. Dieses Reaktionsmoment bezeichnen

wir mit 9R,H,. wenn die Masse um eine Querachse dreht, und
mit SK.vp, wenn ihre Drehachse längsgerichtet ist. Beide definieren
wir weiter als positiv, wenn sie bei Beobachtung von der rechten
Fahrseite bzw. von der Talseite aus gegen den Uhrzeigersinn
wirken. Dies ist der Fall, wenn bei gleicher Beobachtung die Masse p

bei Bergfahrt im Uhrzeigersinn dreht und die Beschleunigung
bzw. Verzögerung positiv, das heisst bergwärts gerichtet, ist. Es

gilt somit

SW.v=ß'
DmrcApSxp

ï 2üD
und SR«

\ 2üp J

wobei 9 einen Faktor bedeutet, den den Wert +1 bzw. -1 aufweist,
wenn bei Bergfahrt und bei der oben erwähnten Beobachtung die
betreffende Masse im Uhrzeigersinn bzw. gegen den Uhrzeigersinn

dreht. Der Klammerausdruck in obigen Beziehungen ist allein
durch das Fahrzeug gegeben und ist daher als Fahrzeugdate zu
betrachten. Es stellt das auf die Radsatz- bzw. Zahnradachse bezogene
Massenmoment

(79) Dmroip<lxp

2üD
bzw. m»

Dmrotpxtq

2üv

dar. Damit ergeben sich die Reaktionsmomente einfacher zu

(80) 9ÄxP= pnti und 3R„ ¦pmq

Beim Kardanwellenantrieb liegt eine erste Gruppe rotierender Teile

p im Achsantrieb selbst und eine zweite im Gestellrahmen bzw.
im Kasten. Numerieren wir diese Teile von 1 bis m beim
Triebzahnrad im Falle des Zahnradantriebes bzw. erst nach dem Radsatz
im Falle des Adhäsionsantriebes anfangend, dann besteht die erste
Gruppe aus den Teilen 1 bis (k) und die zweite aus den Teilen fc+1
bis m.

Setzen wir zur Vereinfachung der Schrift die Grössen

(81)

(82)

mx

QSSra

E m.xp
0=1

Y,mxp

und

und nu™

Em«,

E«n,P
*+t

ein, dann ergibt sich das totale Reaktionsmoment der ersten Gruppe

zu

p(tn.tn-mfci„) bzw. p(m,n-ntit,n)

und dasjenige der zweiten Gruppe zu

prcuvi bzw. prru,,,

4.2 Die Stützmomente © des Antriebes

Die Reaktionsmomente SR,, und die internen Übertragungskräfte

führen zunächst zu den verschiedenen Lagerkräften des An-*
triebes. Diese Lagerkräfte führen ihrerseits zu Momenten ©,,„ und
;D .v„, die vom Antriebsgehäuse über seine Abstützung weitergeleitet

werden. v

Im Falle des Kardanwellenantriebes wirken solche Momente
auf den Antrieb selbst. Sie werden daher mit Sm bzw. S,an
bezeichnet. Andere wirken auf den Gestellrahmen oder auf den
Kasten. Diese werden mit£>u„> bzw.£^ol, bezeichnet.

Teil p l

C 0 c c o c cWp

I /\
V /L.

Kh
»tff'iAf«,X

r%\\Vi.-i\Aktion auf I. *vTi \,*vt*\*i\ \ni
Gehäuse f T T 1 H

7i H*h Th § 75

o

Bild 21. Kräfteverhältnisse in einem Kardanwellenantrieb mit querliegender
Kardanwelle und mit Quermotor
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Wie diese Momente entstehen bzw. sich aufbauen, wird
nachfolgend im Beispiel eines unverkuppelten Zahnradantriebes mit
querliegender Kardanwelle und mit Quermotor gezeigt Dabei werden

7 rotierende Teile p vorausgesetzt (siehe Bild 21).
Aus dem M oto rmoment

XznDz XznDz
Man

2 "7 2ü„
entsteht der Zahndruck

T7

Daraus folgt

Mdm - 07<&7 Hpfen - pniron)
r? 5111111111

TiRc-QcCbf, Dz„((Xzn-Vmran)R6 P"lrot6\

rt
DzJ
2r6\

Wie dies leicht festzustellen ist, gilt für die Übersetzung ö,- eines
Teiles (p i) die allgemeine Beziehung

(83)
m

so dass obige Beziehung zu

Té "Ssiy fan -P2j "holp)
2Uf,rr,\ ,p=6 I

wird. In ähnlicher Weise lassen sich Ts aus 7$, 7i aus T% usw. ableiten,

und diese Ableitung zeigt, dass für den Zahndruck T, des Teiles
(p i) die allgemeine Gleichung

(84) r,=|ik-PImrJ2uin\ r p=t ri
aufgestellt werden kann.

Gemäss Bild 11 ergibt sich das Reaktionsmoment £),,„„ zu

Qqw T2(Ri+n) -Ti(R2+ n)+T<R3+ T5rs

Die Berücksichtigung der im Bild aufgeführten 9Xp und #,p-Werte
und das Einsetzen der Gleichungen (83) und (84) in diese Beziehung

führt nach Umformungen zu

Dzn

In gleicher Weise ergeben sich

(•Xzn- pmrot„)-(Xz«- p£ mroip)(-ß-\
V MM l\Uk'"_

-p(tn<|n-m/ton

Qxatl^Tw-TsIU
Dz.iPmr0|4

2Ü4
)Zj,m.v=p(m.™-mfcTO)

3?,on - T6(R5+ r6) +T7(R6+ r7) - Mj,,,

Dzn/v- ..V... \/50,%(Xz„-pSmrolp)(^-M +pm*,n
2 \ h m uK t"

und £>*„„ 0

bzw., da Sa - 9xt 1&7 » 0 £>.\on pttUui

Aus der gleichen, für die verschiedenen möglichen Fälle
gemachten Untersuchung folgt, dass man folgende allgemeingültige
Beziehungen aufstellen kann

rDz„

(85)

(86)

Tlxon m [i22(£,*Zit+XZw„ - pmrol*„) +

+2ss.(anXAg+ XA»n- pmro,tn)]5î„+ pm>,„

5D.ta„-pmm-£.„,„

©,o« [^(ÇnXZg+XZu.„ - pmro,fo,) +

(87)

+ -y(a„XAg+ XA»„ -pmr0tk„)]51n+ Ptn*an

(88) 2V, © r5lü(^„Xeg-yi/nKüra-D+pm,,™—y1pmr^„,j+

+—(C,ArZK+*ZH•n-pmro,z^^^•^(a,,XAg+XAKn-PwrotA^)+

+pm,n-:£)(,0„

Dabei bedeutet m*0im die auf den Zahnradteilkreis reduzierte
rotierende Masse der mit dem Zahnradantrieb n verkuppelten
Radsätze

(89) 'rot™ ©nÊftir'Hrotrl——Ü„,Y

Beim Tatzenlagerantrieb werden ®.von und S,0B vom Gestellrahmen

bzw. vom Kasten, SMn vom Radsatz und X)qm von der
Drehmomentstütze übernommen. Diese hat ferner ein weiteres
Moment vom Zahndruck Zn aus zu übernehmen, wenn sich die
Zahnradachse nicht auf gleicher Höhe wie die Radsatzachse befindet.

Aus lbqan und Z„ folgt

iDrn-D*(90) B„ - 33,0„+Z„(- ¦«*

Diese Stützkraft wirkt in der einen Richtung auf den
Gestellrahmen bzw. auf den Kasten und in der anderen Richtung auf den
Radsatz. Bei den Achsantrieben mit horizontaler Drehmomentstütze

wirkt sie horizontal und hat daher keinen unmittelbaren
Einfluss auf die vertikale Radsatzbelastung. Sie hat aber ein
Moment

lD,n-Dzlb„B„=v„ Ti +Z..I- «zul

zur Folge, das im Moment Mnq berücksichtigt wird. Bei der
Antriebsart 2 wirkt B„ dagegen z.T. vertikal. Bei unsymmetrischer
Anordnung der Antriebe im Gestell führt sie zu ungleichmässigen
Lagerdruck- bzw. Raddruckänderungen. Es ist daher notwendig,
diese Druckänderungen besonders zu untersuchen.

Beim Rahmenantrieb werden ÎD.Ï0„ und ;D<,0„ vom Gestellrahmen

übernommen.

4.3 Die bei der Antriebsart 2 [gekennzeichnet durch v,i(l-'T»)=l]
infolge der Drehmomentstützkräfte B„ entstehenden Lagerund

Raddruckänderungen

Die sich bei der Antriebsart 2 durch die Stützkräfte ergebenden
Verhältnisse sind in Bild 22 dargestellt In diesem Bild ist je ein
Antrieb je Radsatz vorausgesetzt. Es könnten aber auch zwei
unabhängige Antriebe (ein Zahnrad- und ein Adhäsionsantrieb) auf
einer Achse vorhanden sein. Deshalb sollen in folgenden Ableitungen

jeweils die Kräfte ß„i und B,a sowie ihre Momente summiert
über n in Betracht gezogen werden.

Werden die auf den Rahmen wirkenden Stützkräfte B„ auf das
Zentrum O des Rahmens verlegt, dann wirken dort

(91) eine Kraft

(92) ein Moment

(93) ein Moment

K-Z5nrißn-lPartßn
n n

M,,,. +%B,rCl>„r\+l>nr2)U'„-e)

(V„ri+Vnrl)a-2(\-ra)b„M„,= -2ß„
2

Unter Voraussetzung eines verwindungsfreien Rahmens ergeben

sich die Lagerdruckänderungen zu

(94) ¦Qrf-*r
Mnq
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Bild 22. Die vom AntrieÄder von der Bremse aus entstehenden Kräfte

Y,

¦¦^cq

-*
x

*¦

^ l r Rahmen >

Wirkung auf < Antrieb l>

*¦ Radsatz ——g^

wobei die Verteilfaktoren Tr, ßr und Xr im Abschn. 2.8 begründet
wurden und in der Schlusstabelle angegeben sind.

Diese Lagerdruckänderungen führen zu den Raddruckänderungen

Ü 'f.-2t

(95)

4„Ra, - e,T- *i-^+T1T7 -Svnr.B„(-^^)

A,R,I -ei-T— «l^-Tl—^+Svnrlßn^-
4 2a 2e " 2e

4 2a 2e " 2e

ad V Mnq Mnx ^_ o /j
4 2a 2e " »

r/ Af„, M„x

4 2a 2e

¦ D K M„q M„x
AnRn= -Q3— - Xï- T3^r—

4 2a 2e

2e

woraus sich die AsEsdruckänderungen zu

(96)

r, v/2-ei+*:i_ ei+«i_ b„(\-r„)\

Art V/ t
1»Ô2 |jir - " nrl ^ "nr2 - »2-^ B„

2 "" 2

e2-*2_ 2-g2-'«2_ fcn(1-^>)\

XA-?(- 03-^3- 03+*3
-"nrlH-

2
J>„ö-X3

b„o-r„)^
7) ergeben '). Wenn die Antriebe symmetrisch gegenüber dem

Zentralpunkt zwischen beiden Radsätzen 1 und 2 angeordnet sind und
bei jedem Antriebspaar gleich stark wirken, dann wird

so dass sich V zu Null ergibt. Damit vereinfacht Gleichung (94) zu

MnxA„Lar + rr.
21

4„L,y=-T,

M,,
-xr-

M„x I 2a

IT

') Dabei bedeuten %lr\ und %a den Faktor Pur für *|3| bzw. 2
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Wird ferner beiffll&weiachsigen Gestell (x\ — 1, »2 +1) gleiche

Steifigkeit beider Radsatzfederungen vorausgesetzt (t\ ti =0,5),
dann vereinfachen sich auch Gleichungen (95) und werden

(97)

A„Ra\ AnRi\ +

A„Ra2=A„Rt2.

£a-r„)v„b„B„
2a

Diese beiden Gleichungen zeigen, dass bei symmetrischer
Anordnung der Antriebe im Gestell und bei gleich starker Wirkung
derselben beide Räder des gleichen Radsatzes die gleiche
Raddruckänderung aufweisen. Ist nur ein Antrieb vorhanden oder in
Wirkung, dann tritt in den Gleichungen (91) ¦*• (95) nur die
entsprechende Kraft ß„i oder ß„2 auf, so dass die Raddruckänderungen

unsymmetrisch werden.

5 Einfluss der äusseren Querkräfte

Allgemein können folgende Querkräfte auf das betrachtete
Fahrzeug wirken:
a) der Winddruck W in der Querrichtung
b) die Querkomponenten Gsin 5 der einzelnen Teilgewichte infol¬

ge einer allfälligen Überhöhung des Gleises
c) die Querkräfte Koq und K„a
d) die Zentrifugalkräfte i£ der einzelnen Teile
e) die Reibungskräfte zwischen Zahnrädern und Zahnstange
f) allfällige Spurkranzdrücke ty
g) die Reibungskräfte zwischen Rad und Schiene.

Die Kräfte unter f) und g) ergeben sich aus den Verhältnissen
am Fahrgestell und am Radsatz. Sie sind daher als interne Kräfte
zu bezeichnen und müssen in jedem konkreten Fall besonders
untersucht werden. Für eine allgemeine Betrachtung können somit
nur die äusseren Kräfte zusammengefasst werden.

Die von a) bis e) erwähnten Kräfte können ohne Berücksichtigung

der internen Vorgänge ermittelt werden und sind daher als
äussere Kräfte zu betrachten. Dabei sind die Querkomponenten
Koq und Km, durch die Beziehungen

(98) K»q-X*Ku und K„ '2oK0

gegeben, deren Faktoren %„ und x« aus der gegenseitigen Stellung
der betreffenden Fahrzeuge im Zusammenhang mit den vorhandenen

Zug- und Stossvorrichtungen unter Berücksichtigung der
Pufferreibung nach der Beziehung

(99)

zu ermitteln sind.
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Es ist zu unterscheiden, ob der Zughaken am Fahrzeugkasten
oder am Laufgestell befestigt ist. Beide Fälle können jedoch mit
Hilfe der Faktoren £c, £, und £„ gleichzeitig behandelt werden,
die mit folgenden Werten einzusetzen sind:

(c 1.1« £> 0, wenn die Zug- oder Stossvorrichtung am
Kasten bzw.

& 0, |„ |„ 1, wenn die Zug- oder Stossvorrichtung am
Drehgestell angeordnet ist. Die auf den Kasten und auf das einzelne

Drehgestell wirkenden äusseren Kräfte sind in den Bildern 23

bis 25 zusammengestellt. Die fürden Kasten in bezug aufdie Punkte

E' und E" aufgestellten Gleichgewichtsbedingungen Z Mz 0

führen zu

Bergrichtung

-»

ÇcKu Ko

E"sm VM"M

d' d"

Ku

<<D

^sas i

»Ht » C 5 3

SU AIP J-!_P

V'uq

02
ta>M'

HH

-I—An—Km-»

r -TS"-

iir_
T-cJ'-L.

-à

2"

nii ur
\èo l^oc

w
™U~ -iCo~

Bild 23. Die auf den Kasten und die einzelnen Triebgestelle eines Drehgestell-Fahrzeuges wirkenden äusseren Querkräfte

£V.
3

e

7--*

# +a: H

"T

(100)'

(100)"

C,' I[w"W- d"(Gfsinô-&)+ (M' +M")+

+ Çc(d +k~a)KUq -ÇJCoK-oq]

Cq"=hw'W- d'(Gcsinö- Zc) -(M'+M") +

+&(,d + k~o)Koa-Çc'k'uKuq]

Bild 24. Die auf den Kasten wirkenden Querkräfte

602

und die in bezug auf die Längsachse durch den Punkt O, der
Querverbindung zwischen Kasten und Drehgestell aufgestellte
Gleichgewichtsbedingung (Z Mx =0) zu einem totalen Kastenstützmoment

Mcm(hv,-hq0W-(hc-hq')(Gcsin8-Zc)+2Z(rJ^xa,)'*'' +

(101) +Cq^(D'r,-D''rl)+(.hq'-hq"))+4c(hk'-hq,)(Kwl+K0a)+

+(duDu +d0Do)'+"+qcGccosô+(£,x*)'+"

Die auf den einzelnen Drehgestellrahmen wirkenden
Querkräfte Tr sind:

- die Drehzapfenquerkraft Cq

- die Querkraft IQ,
- die Gewichtskomponente Gf-sin 5

- die Trägheitskraft X/ und

- die Reibungskräfte Z,,_-, falls diese beim Tatzenlagerantrieb
vom Rahmen übernommen wird(A; I ).falls dieZahnräder
z im Rahmen gelagert sind.

- die Lagerquerkräfte H\ und Hj
- die äusseren Querkräfte T\ und Ti
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G

f-G/sinä
Gf

Hi

H*~?
r^fir-

Sie ergeben sich zusammen zu

ZTR Cq-(Gfsin8-Zf)+ÇuKuq+Ç0Koq+l,Zqz(.vII2+Xz) +
[102)

+ H1+H2 + T1 + T2

Bild 25. Die auf das einzelne Drehgestell wirkenden Querkräfte

und führen in bezug auf die Achse des Radsatzes 1 zum totalen
Moment

lhTTR=hqCq-hf(G/s\nô-Zf)+hk(ÇoK0q+ÇuKllll)+

(103) +H2(^^ + hlTl + h2T2 +

In dem am meisten in Frage kommenden Fall eines zweiachsigen

Drehgestells verteilt sich ihrerseits die totale Querkraft 27 Tr
und das Moment M auf beide Radsätze nach den Beziehungen

g| =jk2Cq+(a+ku)ÇuKuq-Ç0koKoq-M +

+Jj.a^^j + wt]T -g2(GfSin5-Z/)+

+zZZqz[(v:Xz+Xz)(a-zz)-izvZr(zz-az)]}

Hr2=UciCq+(a+ko)t;0Kaq-^ukuKuq+M+

HillV']t Hg/ sinö-S&ffl

+EZ,r[(v2Äz+Az)zr+pzr(z.-aI)]}

(104)

A

m
V

£>*«"SW

o

¥*
=\ oEcK

Jll ¥»a ¦Daa«

51O» v*-

-V^ V^r v-^\
L'„ TLa-P"*'3

U-ki

¦Mi v
^

* g: \Qi

Bild 26. Die auf den Kasten und das einzelne Triebgestell eines Drehgestell-Fahrzeuges in der senkrechten Längsebene wirkenden Kräfte
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6 Die Mitnahmekräfte C, und Kastenstützkräfte Q Dabei ist der in Bild 26 nicht dargestellte Fall der auf Achsen

B „ », n -j gelagerten Zahnräder mitberücksichtigt.
Die auf den Kasten und die Drehgestellrahmen in der senk- sgs, „ „..i^n- «ui uv. i»«i & S^«x ï • j • Werden alle auf den Rahmen wirkenden Vertikalkrafte auf

rechten Lanesebene wirkenden Kräfte und Momente sind in ,„.„ w/ätaf. „¦-. JO i_»j • i. j _. r j' ""¦s»'"«'"» "' ,.,.,„ _ Mitte zwischen Radsätzen 1 und 2 verlegt, dann wirkt dort auf den
Bild 26 angegeben. Sie schliessen u. a. die bei schrägen Putfern oder „ „ [ g „uiuitv.ujvjv >. o Gestellrahmen die totale Vertikalkraft
Zugvorrichtungen entstehenden senkrechten Komponenten

(105) Kov=-x0K„ und K,„ +xuKu

der Kupplungskräfte K ein.

(111) F= C, -rGfcosa+Do+Du-Il2AXz+vzxXZr)
Z f

das Moment um die Querachse

Aus den auf das einzelne Gestell wirkenden Kräften ergeben Wlq GfCOsa(g2-ha)+Q(c2-la)+Du(s]+ia)-D0(s2^a)+
sich die Mitnahmekräfte zu

2 L 2 jw

Cï'=(Z/+vS(;r')+^'Ku+^'K<,-(Gg'sina+pmî')- (i12) +^(fcu+la)Kav-|0(fe0+ta)K0v+M,-33*,+

-HC*+(*^") +I^zË(zz-|û)+"ziezr((zz-a2)+A2r(a2-la))]

und das Moment um die Längsachse

Mgx=2Z{X«®xa»+Ylsn'£>xon) + hJi+h2T2+TgMc+UDri-Dr2)H2-

^WlG^'+G,;—-]
' g' -hf(GBmS-Xf)+qGfa3s5+hk(&Kcq+ÇuKut,)+

(113)

(107)' +h,C,+IZ,2(i'zIzre4(Dr-ßri)-A2(iDrl-Mz))+

Cv'=-i-lg''Gccosa+(ftc-^)(Gesina+pmf)+|c[(g+ic„)Ku.-fc„Koï]- +^Äzvzi}XAfz-e)^~1Z)-£Î-(4,D0+4,D„)

-Di(g-Ci-S{)- D„'(g+C|'+J|') + i>0'(C2"+52")- D'„'(C|"+ st")+

D,„-Dr\ \ 8 Die Lager-, Rad-und Achsdrücke

[ Cx" (^'+yZ W)+^'KU+^'K„- (G|'sina+pm^')

—ipwiOg-ru,
und die Stützkräfte zu

mW, '8.1 Die Raddrücke der Ruhe

+ Xc 2) 1+C "{(—+AxV-(—+hxT\-Ec(hk'-hi)(Ko+ Ku)\ llllll1 d^ Sicherheitsfaktoren@zu ermitteln, ist es notwendig, die

t IV 2 ' I 2 /1 - / s;ch \ye{ dem betrachteten Fall ergebenden Raddrücke 3t auf die

Raddrücke der Ruhe zu beziehen. Diese können als diejenigen

[107)" Raddrücke betrachtet werden, die entstehen, wenn sich das Fahr¬

zeug auf horizontalem Geleise befindet, keine Antriebskraft ent-

Cv"=-Ug/Gccosa-(ft -/iO(G sina+pm )+â Kg+fc VC -k K 1+ wickeffifeowie keiner Querkraft unterworfen ist. Dementsprechend

* V " treten keine Mq, Cq und Cx auf und vereinfachen sich die
Gleichungen 101,107,111, 112 und 113 zu

+D„'(Cl'+Sl') -D0'(C2'+S2')-Di'(g-Cl"-5i")- D'„'(g+C2"+S2")+

6; (101)o Ma,= qcGMduDu+d0D0y*"
+JVo (g+ s„)-nusu- (X>*y*''-2Z[rnB„ç'T"~2Uri+b„ - hx)+

«MB.
JÈBÊÊÉlÊÊËÊÊÈÈÊÈÈliâ 1 (107)° C^'G^N^^-N^-D^g-C-si)-

^n]-Cx\(^+hx)'-(^+hx)"]+^hk--hx)(K0+Ku)}
-Du'(g+ci' + 5i')+£»0"(c2"+S2")-D,;'(ci"+sl"))

Zur Kontrolle müssen die Cx und C,. die Bedingungen

(108) C,'+C/=(Gcsina+pmc)-&(K0+K„)
(107)° ^^äUS^BEBt^lE

(109) C^l^GeCOsa+^^+O^/V^Nj^D^D,,)- ^^^HBf^l
erfüllen. (lll)o V0=Cr+Gf+(Du+D0)

(112)o ^=G/(g2-ia)+Cro(c2-^)+D„(5i+ia)-D0(i2+ia)
7 Die auf den Gestellrahmen wirkenden Momente
Mq, Wlq und Mgx und

Das bei jedem Fahrgestell in bezug auf die Radsatzachse 1

durch die Längskräfte gegebene Moment beträgt (' 13)0 Mgxo"qGf-(duDu+d0D0)

(HO) Die Achs- und Raddrücke der Ruhe ergeben sich damit zu

Mq=hxCx+kSifsina+pmf)-hk(^uKu+^0K0)-y)w(Gg+GCg)-j- çoj
Drl

(114) Qo, Qr^-Xr~+GrVo '-»V
sr-, «r „

lDrl-Dr\..,~,,lDr\-Dr\ v V o Dr

(115) j
S/;ß„p!Z^LH« l R^^Gr-TriM^+TgMn)}*®^

2
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8.2 Die beim Kurvenlauf entstehenden Lager-, Rad- und
Achsdrücke

Aus der vertikalen Kraft V (Gleichung 11 patind dem Moment
9Ä, (Gleichung 112), die beide allein durch die in der vertikalen
Längsebene wirkenden Kräfte gegeben sind, entsjght der Lagerdruck

f w,
'2a

Rar Rlar +

(116) 2>r- OrJ-Xr

jËjÉIBs diesem Lagerdruck^und den bei der Antriebsart 2
entstehenden Lagerdruckänderungen A„L ergeben sich die Lagerdrücke

(117)

Ltar ^'r+A„La

Ll,r=^r+AnLh

Mit dem Moment Mgx (Gleichung 1 lf&iühren diese Drücke zu
den resultierenden Lagerdrücken

l^ar=Liar+Tr——

(118)

Ljr=Ll,r-Tr
21

Diese Gleichungen iüx£?Li, Mgx und L sind für jedes Drehgestell
gültig. Ihre einzelnen Grössen sind somit mit dem Index' für das

talseitige und " für das bergseitige Drehgestell zu versehen.
Vom Rahmen aus wirken auf den Radsatz r seine beiden Lager-

8) drücke La und L, sowie die Lagerquerkraft Hr*), siehe Bild 27.

P
*an

m
Bild 27. Die Kräfteverhältnisse am Radsatz

Auf den Radsatz wirken ferner die ihm eigenen Kräfte Gr undï£.r,
die Querkomponenten der Reibungskräfte zwischen Rad und
Schiene und zwischen Zahnrad und Zahnstange sowie der
Spurkranzdruck der zur direkten Entlastung des zugehörigen Rades
führt. Dieser wird vom linken Spurkranz übernommen, wenn er
positiv ausfällt, im anderen Fall vom rechten Spurkranz. Dies kann
mit Hilfe der Faktoren qc und q, festgehalten werden, wobei

ß,= l g,=0 wenn 9) positiv ausfällt, bzw.

6„=0 Oj=l wenn ^) negativ ist.

Die Raddrücke R,r, die allein infolge der in der vertikalen
Längsebene wirkenden Kräfte entstehen, ergeben sich aus den
Gleichgewichtsbedingungen am Radsatz nach Umformungen zu

M M&H|||AnRar.^\VzT,xZr(^)[h^-)\

Die ohne Berücksichtigung des Spurkjanzauftriebes V
entstehenden resultierenden Raddrücke setzen sich aus diesen
Teilraddrücken Ri und den durch die Querkräfte verursachten Druckänderungen

zusammen zu

Die bei den Tatzenlagerantrieben auf den Radsatz wirkenden
Stützkräfte B„ werden mit A„R bzw. 4„Lberücksichtigt.

(120)
t «Vir — "lar nr

} T-frrMgx+LDr(.Hr-GrSmo + Xr) +
l R,r R,,r-

Zey

+ 'Lv*r'£>xan+2fZqz[vZrUz-VzXz0zr(lDr-Uz)]\

Der entsprechende Achsdruck Qr beträgt

(121) ör Rtor + RKr ß;r

Wird schliesslich der Spurkranzauftrieb V (Gleichung 69)
berücksichtigt, dann erhält man für die resultierenden Raddrücke 9t
die Beziehungen

WÊÊÈ ^ar'Rar-Qarï*^ und 3tir R,r + Q,rY*?P

Der Spurkranzdruck $des einzelnen Radsatzes wird im nächsten

Abschnitt ermittelt, die Raddrücke 91 ebenfalls.

8.2.1 Ermittlung derRichtkräfte Fi undPn

Obwohl die Raddrücke 9.l und 91r infolge des Spurkranzauftriebes

V anders als Rr. und Rr ausfallen, werden bei den weiteren
Untersuchungen letztere zugrunde gelegt Diese übliche Voraussetzung

vermeidet erhebliche Komplikationen, die nicht zu sehr
abweichenden Resultaten führen. Zur Bestimmung dieser Raddrücke
R muss der Wert von HT in Gleichung (120) eingesetzt werden.
Diese Lagerquerkraft setzt sich zu

(123) H,=Hrr+AH,

aus der Lagerquerkraft //tr, die gemäss Gleichung(104) durch die
äusseren auf den Rahmen wirkenden Querkräfte Tr gegeben ist
und aus dem Anteil AH, der durch die Längskräfte U\ und l/a der
einzelnen Radsätze verursacht wird:

(124)

AHi= +

AH,i
§[((tau.)i+a/,-ii)n]

Dieser Anteil AH hängt von x ab und kann erst am Schluss der
Untersuchung ermittelt werden. Es ist daher notwendig, im
Iterationsverfahren vorzugehen. Im ersten Schritt ist HT in
Gleichung (120) mit dem Wert von HjT einzusetzen und im nächsten
Schritt mit demjenigen, der sich nach Gleichung (123) bzw. (137)
ergibt.

Die auf das Gestell wirkenden, von x unabhängigen äusseren
Querkräfte Tg sind im Bild 28 zusammengestellt. Es sind dies die
Kräfte

Cq,Kq, GfsinS, Gr si nô, Zf,Zr,T und T2

welche zusammen die totale Querkraft

(125)
2

ï,Tg=Cq+'ÇuKuq+i;0Koq)-(Gfsinô-Zf)- S (Grsinö-2r)+Ti + T2

ergeben und in bezug auf den vorlaufenden Radsatz das Moment

(126)

C2(l+y)+ci(l-y)\
ZtTg=CA——m ï-J-(G/sino-5C/)|-

/(a+MO+YO-MI-VOv „ ({a+ko)(\-ip)-ko(\+ip)
¦ÇuKuql

2 J+boK0,^-

/(Gisin5-Si)(l+y)+(G2sinô-3;2)(l-W\
-a\ 2

)-

+ tiT\+t2T2

ausüben, wobei mit den Faktoren (1+y) bzw. (1-y) berücksichtigt
wird, dass die Kräfte C,,. Z, G,m<s. K„q und K„q gegenüber dem
vorlaufenden Radsatz I den Abstand C2, gj, (a+fc,,) und k0 bei Bergfahrt

(y> m +1) bzw. c\, gi, fe„ und (a + k0) bei Talfahrt aufweisen
(siehe Bild 28). Mit M ergibt sich das totale Moment

(127) M=Y.tT,.-y>M
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Talfahrt-* »V Bergfahrt
¦—i 0 m

|(1-V)=1 .^IH-VO-O i+b)-i ,*tl-V)=o

MiKuq K)Q

ta—'I

ro 0M V l_|L
h—K

i+kua + k

Bild 28. Entstehung des Momentes ZlTg bei Berg- und Talfahrt

Die weiteren Kräfte hängen dagegen von x ab und sind:

- die Reibungskräfte Fzwischen Rad und Schiene

- ihre Quer-und Längskomponenten 5 bzw. U\, U„

- die Reibungskräfte Z„-

und die zweite, nach Einführung von Gleichung 127) zu

(132) fli M-3(x)
a

Fahrrichtung

2 \M

àBâ
ri/-V 9 00/

S

mG^B hI'M

Bild 29. Zusammenstellung der parallel zur Gleisebene auf das Fahrgestell
wirkenden Kräfte

Diese Gleichung zeigt, dass im normal auftretenden Fall des

aussen anlaufenden Gestelles folgende drei Fälle vorkommen können:

a) M >3 (x), fli>0: der Radsatz II läuft aussen an, das Gestell
läuft in der äusseren Sehnenstellung
(x a/2).

b) M =3 (x). Pu 0: der Radsatz II läuft frei, das Gestell läuft
in der freien Anlaufstellung (a/2 <x<jf).

c) M<3 (x) Pu <0: der Radsatz II läuft innen an, das
Gestell läuft in der Spiessgangstellung
(x X).

Entscheidend für die Abklärung der Frage, ob der Falla, b
oder c auftritt, ist derjenige Wert von x, der zu

(133) $(x) M

führt. Bei M >% (a/2) fällt er kleiner als a/2 aus. Die Richtkraft
Pii ergibt sich in diesem Fall zu

„ M-3(^)

Die Gleichgewichtsbedingungen am Gestell lauten (siehe
Bild 29):

- Querkräfte

(128) SSr+2Z,,+STg-P|, Pl

- Momente um N

[l.M,+I.(x-tz)Zqz]+y>M+i,(x-t)Tg-(x-a)I,,=:xPi

Momente um O

[S3r-S«zZ,r]-StTg+yM-i-aPi, 0

Fassen wir in beiden letzten Gleichungen die beiden ersten
Glieder mit

(129)

Sie ist positiv, hält x bei a/2 gefangen und führt daher zur
äusseren Sehnenstellung (Fall a). Fällt x nach Gleichung (133)
hingegen grösser als

(134) _ a^sR

aK(x)-Iss)jr+£(;c_iz)Z,z=E9Kr+IZ,2(jc- llp)('+y)+zz(i-vh
2 /

bzw. mit

(a-zz)(l+ip)+zz(l-y>)\(130) 3(*)=l3r-StzZ,z=S3r-2Z^'

zusammen, dann wird die erste Gleichung nach Berücksichtigung
von Gl. (128) zu

(131) SKM-xdSr+IZ,.-)» T,tTg-y>M-aP,,= M-aPu

606

aus, dann bleibt er durch Pu bei diesem Wert gefangen. Diese Kraft
wird zu

fli=—g—

ist negativ und hält das Gestell in Spiessgangstellung (Fall c).
Im Falle b der freien Anlaufstellung liegt x zwischen a/2

und 7t, ist durch Gleichung (133) festgelegt und ist rechnerisch am
besten auf dem Iterationsweg zu ermitteln.

Aus Gleichung (128) folgt unmittelbar

I.Sr + I,Zqz Pl+Pn-T.Tg

aus Gleichung (131)

W(x)-(M-aPu)=x{z:Sr-¥z:Zqz)

und aus beiden Gleichungen schliesslich

(135) iSr+LZ,z=
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- Fahrtrichtung
¦ Fahrtrichtung

IS

ZT

^^_L_

SSr

IT

DfP.I'O)

¦ Fahrtrichtung

mIS

ET

Ita t"

jfi"
Bild 30. Das SW ^-Verfahren zur Ermittlung
der Lage des Hauptradius und der
Spurkranzdrücke, bei freier
Einstellung des Fahrgestelles

Bild 31. Das 9Ä3-Verfahrenbei
Spiessgangstellung des Fahrgestelles

Bild 32. Das SK^-Verfahren bei der äusseren
Sehnenstellung

Damit wird Gleichung (128) zu

(136) SSl-(M-aPit) +(I7i-fl,)
Werden die Verhältnisse graphisch untersucht, dann geschieht dies
am übersichtlichsten mit Hilfe der beiden Kurven

3R=/(x) und $=f(x)
sowie des Seilpolygons der x-unabhängigen 7^-Kräfte unter
Berücksichtigung des Momentes M. Der letzte Strahl m dieses Sei 1 po-
lygones weist in seinem Punkt A (siehe Bilder 30,31 und 32) die
Ordinate M auf. Im Falle der freien Anlaufstellung (Bild 30, Fall b) ist
x durch denjenigen Punkt B der 3-Kurve bestimmt, der die Ordinate

M aufweist und daher durch die von A aus gezogene Horizontale

gegeben ist. Der so ermittelte Wert von x führt zu Punkt C der
3R-Kurve. Die Richtkraft Pj ergibt sich nach Gleichung (134) mit
flt « 0 zu

1ÜR(x)-M)
+ S7i

Der Klammerausdruck entspricht dem Tangentenwinkel in A
zwischen beiden Geraden AB und AC und 27Tg, dem Winkel zwischen
dem letzten Strahl m und der Geraden AB. Daraus folgt, dass P\
durch den Tangentenwinkel in A zwischen m und der Geraden
AC gegeben ist.

Im Falle der Spiessgangstellung (Bild 31, Fall c) ist der Punkt B
der3-Kurve durch x" bestimmt. Die Horizontale durch B führt zum
Punkte E. Die Richtkraft P\\ ist durch den Tangentenwinkel
zwischen m und der Geraden DE gegeben, nach aussen gerichtet und
demnach negativ. Der Winkel in E zwischen beiden Geraden EC
und EB entspricht dem ersten Glied rechts in Gleichung (136) und
der Winkel zwischen EB und ED dem letzten Glied dieser
Gleichung. Damit ist fl durch den Tangentenwinkel in E zwischen beiden

Geraden ED und EC gegeben.
Bei der äusseren Sehnenstellung (Bild 32, Fall a) treten die

gleichen Zusammenhänge wie bei der Spiessgangstellung auf, mit dem
Unterschied jedoch, dass hier die beiden Punkte B und C bei x
oA liegen und fli positiv ausfällt

Von dem gefundenen Wert von x aus kann die entsprechende
Einstellung des Gestelles im Spurkanal ohne weiteres ermittelt
werden, da seine Längsachse tangential zum Gleisbogen bei x
liegen muss. Dies ist in den Bildern 30 bis 32 oben nach dem
Vogelverfahren gezeigt, wobei die Lage der Gestellachse unmittelbar
durch die Gerade FG gegeben ist, die den Führungspunkt F mit
dem bei x liegenden Punkt G der gestrichelt gezeichneten Ellipse e
verbindet, welche gegenüber der Spurellipse a die doppelte Ordinate

aufweist.')
Aus der Gleichgewichtsbedingung (Z Querkräfte 0) am Radsatz

folgt ohne Berücksichtigung des Spurkranzauftriebes (siehe
Bild 27):

(137) Hr=pr+(Grsinô-2r)-Sï'zrZ(tr-S,)

Der durch diese Gleichung gegebene Wert von HT muss mit demjenigen

übereinstimmen, der sich aus Gleichung (123) ergibt, womit
die Möglichkeit einer Berechnungskontrolle gegeben ist.

8.2.2 Ermittlung des Spurkranzdruckes Vund der Raddrücke 9t

Auf Grund der bisherigen Untersuchungen sind bekannt

- die Lage des Hauptradius: x
- der Wert der Richtkraft: Pt

- die Querkomponenten Sa und S, der Reibungskräfte Fa und
Fi zwischen Rad und Schiene

- die sich für beide Annahmen (jiiq 0) und (p^q fa)
ergebenden Werte 0 bzw. faZ der Querkraft

Für die Querkomponenten S der Reibungskräfte F kann der
Ansatz

•S«/is,R

gemacht werden, wobei faq das Vorzeichen von S zu fibernehmen
hat und somit positiv oder negativ ausfällt, je nachdem S nach aus-

') Streng genommen gilt dieses Verfahren nur für die quadratische Parabel.

Der uns interessierende Teil der Spurellipse deckt sich aber genügend
genau mit einer solchen Parabel.
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sen oder nach innen auf das betreffende Rad wirkt. Daraus ergibt
sich immittelbar die Beziehung

(138)
S S-

ßsqa=-jf bzw. /W=^;

Die Gleichgewichtsbedingung (17 0) am Radsatz führt zu

(139) $r=Hr-Grsinô+£r + Z,r+/ts,„3RJ+/is,,Sft,

Infolge des Spurkranzauftriebes weicht die bei der Spurkranzführung

entstehende Lagerquerkraft Hr etwas von derjenigen der
Rollenführung (Gleichung 137) ab. Da aber Ht (Gleichung 104) den

grössten Anteil an Hr liefert und sich der übrige Anteil nicht viel
ändert, kann für die Ermittlung des Spurkranzdruckes^)die
Lagerquerkraft der Rollenführung gemäss Gleichung (137) in Betracht

gezogen werden. Ferner kann zur Vereinfachung angenommen
werden, dass bei der Spurkranzführung psqa und p.sqt die gleichen
Werte wie bei der Rollenführung behalten. Dementsprechend
führt Gleichung (139) nach Einführung von (122), (137) und (138)
zu

^,=pr+[/is,a(R,-e.r*sP)]r+[Ms,.(«.+e.r*W-Sr

Daraus folgt für den Spurkranzdruck die Beziehung

(140) %-¦
Pr

UyiQaßsqa-Oißsqi)

Wird dies in Gleichung (122) eingesetzt, dann ergeben sich
schliesslich die Raddrücke zu

(141)

ïHa Rar-Qa

mi=R„-Qi

y*n
i+r*(ß,Ms<,0-eiju*,<)

Y*n
i+y*(e„AV-&/M

(142) Qr ßr-
7*|Pr|

+ Y*(ealhqa-Qißsqt)

Der sich für jeden dieser Rad- und Achsdrücke ergebende
Stabilitätsfaktor muss einen genügenden Wert aufweisen.

8.3 Die Rad- und Achsdrücke bei der Fahrt in der Geraden

Beim Lauf in der Geraden treten grundsätzlich keine Querkräfte
auf, ausser eventuell der Winddruck W. Wird dieser zur Ermittlung

der Längsstabilität ausser Betracht gelassen, dann reduziert
sich der Ausdruck für Mc (Gleichung 101) zu

,6
(101)g (Mc)G-=^r»,S»») +(duDu+d0D„y+"+qcGc+

+(K-hq)W+(2>/)'+"

und derjenige für Mgx (Gleichung 74) zu

(113)G (MgxJo» I (Yg»2>xo»+XnX>xa») +TgMc+qGf-duDu-d0D0-
n=\\ '

- £.**+ \(Drx-Da)H2 + Y,vz2z2}XZr(fz- e){^i)
Desgleichen vereinfacht sich Gleichung 120) zu

(120)g
i (Rar)G Rlar+

i CR(r)G=Rft-

und der Achsdruck zu

wobei die Gleichungen (107). (110), (111), (112), (116), (119) und
(121) grundsätzlich gültig bleiben.

Adresse des Verfassers: Dr. G. Borgeaud, dipl. Ing., Zum Hölzli 15,
8405 Winterthur-Seen

Sonnenenergieforschung am Eidgenössischen Institut für
Reaktorforschung (EIR) in Würenlingen

Sonnenenergie ist in den letzten Jahren populär geworden.

Jeder spricht von dieser neuen umweltfreundlichen und
unerschöpflichen Energie, die jedoch so alt wie die Welt ist.
Die Meinungen divergieren aber stark; es gibt sowohl grosse
Optimisten als auch festgefahrene Pessimisten. Dazu sagt der
Forscher: «Genug diskutiert, es sollen Messungen
durchgeführt werden!»

Die Sonnenenergienutzung ist vom Klima abhängig. Daraus

folgt: Die Untersuchungen müssen unbedingt lokal
durchgeführt werden. Dies gilt besonders für die Schweiz, die
viele Mikroklimata aufweist. Sonnenenergieforschung tn unserem

Land ist also kein Luxus, auch wenn wir im Winter oft die
Hochnebelschtcht über dem Mittelland haben!

Sonnenenergie war in der Geschichte schon mehrmals
aktuell. Nach ein paar Jahren ist aber jedesmal das Interesse
wieder gefallen. Warum? Hauptsächlich wegen den Kosten!
Dies ist eigentlich ein Paradoxon, da niemand Sonnenenergie
verkaufen kann. Daraus ergibt sich aber das grosse Problem
der Sonnenenergie: die Kosten der Einrichtungen, die wir
brauchen, um uns diese Energie nutzbar zu machen. Es heisst
also: möglichst billig bauen. Das Konzept der Wirtschaftlichkeit

ist aber auch lokal zu betrachten: dieselbe Anlage kann
in den Alpen wirtschaftlich sein und im Mittelland nicht,
oder umgekehrt, aus der Tatsache, dass das Klima
unterschiedlich ist.

Messkampagne an Anlagen

Um eine möglichst objektive Abschätzung des Potentials
der Sonnenenergie in der Schweiz zu erhalten, hat das EIR
eine mehrjährige Messkampagne an Sonnenenergieanlagen im
ganzen Land aufgestellt. Anlagen werden instrumentiert,
Wirkungsgrade und Erträge bestimmt, und eine Kosten-
Nutzen-Analyse durchgeführt. Die Montagearbeiten an den

ersten Anlagen sind im Gange. Die Messergebnisse werden
mit theoretischen Berechnungen verglichen. Aufgrund dieser

gesammelten Erfahrungen werden dann die Normen für die

Anlageproduzenten erstellt.

Prüfen von Komponenten

Die Unterstützung der Solarindustrie durch das EIR
umfasst aber auch das Prüfen von Komponenten, hauptsächlich

der Kollektoren. Wir haben zwei Prüfstände für Kollektoren,

einen im Freien auf dem DIORIT-Dach und einen

Kunstltchtprüfstand, der sich in der Testphase befindet. Die
Kollektorhersteller können also bei uns ihr Produkt prüfen
lassen.

Die Entwicklung neuer Komponenten im Bereich der
Sonnenenergie ist dringend notwendig. Überall auf der Erde
werden Forschungen gemacht, hauptsächlich Materialforschung.

Jeder hat schon von der photovoltaischen Sonnenzelle
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