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Die Baumaschinen-Messe Bern 1951

DK 38I.12 : 624.0025(494 24)

Gliickliche Schweiz! hitte man beim Besuch dieser Messe,
die leider knapp eine Woche lang dauerte (vom 16. bis
21. Mérz), ausrufen mogen. Denn es zeigte sich hier wieder
einmal, dass die Lage unseres Binnenlandes zwischen Gross-
méchten auch Vorteile bietet, die nicht zu verachten sind:
die Schweiz als Absatzland steht sozusagen der ganzen Welt
offen, und so konnte man an dieser Messe Baumaschinen aus
allen Produktionsiindern nebeneinander sehen und sie ver-
gleichen. Das Angebot war ausserordentlich reichhaltig in
doppelter Hinsicht: einerseits war vom bescheidenen Spitz-
eisen bis zum gewaltigen Bulldozer jedes Ding vertreten, das
auf dem Bau bendtigt wird, und anderseits war sozusagen
jedes Geridt in vielen Parallelausfithrungen zu sehen. Da
bekam man wieder einmal einen Begriff von der befruchten-
den Wirkung der freien Konkurrenz fiir die Schaffung und
Verbesserung immer neuer Maschinen. Auch die schweize-
rische Industrie ist ein Nutzniesser dieser internationalen
Entwicklung; ihre z. T. altbewdhrten Maschinenfabriken bauen
die meisten Geridte, die vom schweizerischen Markt im allge-
meinen in geniigender Anzahl gefordert werden, in moderner
Konstruktion selbst. Daneben aber betétigt sich jede Fabrik
auch als Importeur ausldndischer Maschinen, wobei sich die-
ser Import meist auf Gerdte bezieht, fiir die sich wegen ihrer
Grosse oder anderer Besonderheiten die Herstellung in der
Schweiz verbietet. Unnotig zu sagen, dass in vielen Gebieten
ein scharfer Konkurrenzkampf zwischen Schweizerprodukten
und Importprodukten, sowohl gegeneinander als auch unter
sich, herrscht.

18 Firmen, die zusammen schiétzungsweise mindestens 34
des schweizerischen Bedarfs an Baumaschinen liefern, sind im
Schweizerischen Baumaschinen-Verband zusammengeschlos-

Der Elektrogyro, ein kinetischer Energiespeicher

Von B. STORSAND, Oberingenieur der Maschinenfabrik Oerlikon

Beim Suchen nach einem Weg, im Kurzstreckenverkehr
Fahrzeuge ohne Verwendung einer Oberleitung mit elektri-
scher Energie betreiben zu konnen, entschloss sich die Ma-
schinenfabrik Oerlikon im Jahre 1945, mit dem elektrisch an-
getriebenen Schwungradenergiespeicher (heute Elektrogyro
genannt) einen Versuch zu unternehmen. Ein solcher Energie-
speicher, der in einigen Minuten vom praktisch {iiberall vor-
handenen Drehstromnetz aufgeladen werden kann, wiirde es,
falls die notige Energiemenge gespeichert und in Form elek-
trischer Energie wieder abgegeben werden konnte, erlauben,
an eine Reihe Aufgaben heranzutreten, die heute entweder nur
mit Hilfe von Oberleitungen oder mit Batterien gelost werden
konnen. Oberleitungslose Buslinien in Stddten und Vororten,
Rangiertraktoren in Werkstdtten und Fabriken, Minenloko-
motiven, ja sogar Nebenbahnlinien und Schiffe fiir Uferver-
kehr konnten, falls diese Entwicklung geldnge, in wirtschaft-
licher Weise elektrisch betrieben werden.

sen. Dieser Verband, gegriindet 1934, hat die Ausstellung in
der neuen Berner Ausstellungshalle (4000 m2?) und dem zuge-
horigen Freigeldnde (6000 m?) durchgefiihrt. Die einzelnen
Firmen haben es verstanden, ihre Gerdte sehr wirkungsvoll
anzuordnen, sodass es fiir den Besucher leicht war, Uebersicht
und Einblick ins Einzelne zu gewinnen. Die ganze Veranstal-
tung war vom Geiste forschen Wagens und freudigen Leistens
erfiillt, der ja dem Baugewerbe eigentlich zugehort. Wir hof-
fen, dass die grosse Last, die der Verband mit der Durchfiih-
rung der Messe auf sich genommen hat, ihn nicht davon ab-
hilt, sie gelegentlich zu wiederholen. Besonders erwidhnen
mochten wir die Namen der Ausstellungs-Vizeprédsidenten, Dir.
A. Ammann, Langenthal, U. Rohrer-Marti, Bern-Zollikofen,
und C. Hoffmann-Abegg, Ziirich, die den Pressevertretern
allen wiinschenswerten Aufschluss gaben, sowie Dipl. Ing.
R. Thoma, Ziirich, der in seinen Begriissungsworten mit Recht
darauf hinwies, was flir ein nonsens im Baggerverbot liegt,
und dass nicht dieses, sondern die allseitige Vorbereitung bau-
reifer Projekte das Mittel ist, das bei einer Wirtschaftskrise
einzusetzen ist.

Ein wertvolles Dokument wird lange iiber die Baumesse
hinaus Dienst leisten: ein Bezugsquellennachweis
in Form eines praktischen Faltblattes, aus dem tabellenmés-
sig ersichtlich ist, bei welchen Firmen welche Maschinengat-
tungen erhiltlich sind. Ferner enthilt es eine Uebersicht iiber
die Vertretungen ausldndischer Baumaschinenfabriken in der
Schweiz, geordnet nach L&ndern. In dieser Liste (wie vor
allem schon in der Ausstellung selbst) zeigt sich, dass
Deutschland neben den iibermichtigen USA und dem eben-
falls in Betracht fallenden Grossbritannien als Lieferant von
Baumaschinen fiir uns wieder jene grosse Bedeutung zu er-
langen im Begriffe ist, die es vor dem Kriege hatte. Der
Bezugsquellennachweis ist erhiltlich beim Présidenten des
Verbandes, H. Mercerat in Fa. Notz & Cie. A.-G., Biel.

fiir Fahrzeugbetrieb DK 621.335.9

Obwohl die rechnerischen Untersuchungen die Brauchbar-
keit der Idee bestédtigten, bedeutete es trotzdem ein gewisses
Wagnis, an eine solche Aufgabe heranzutreten, da Versuche
dieser Art bisher nirgends auf der Welt durchgefithrt worden
waren und man sich auf eine Anzahl technischer Schwierig-
keiten gefasst machen musste. Hs fehlte denn auch nicht an
den bei allen Neuentwicklungen iiblichen Stimmen, die allerlei
Schwierigkeiten voraussagten und die Versuche von vorne-
herein zum Scheitern verurteilten. Heute, nachdem die Ma-
schinenfabrik Oerlikon mit zwei Fahrzeugen, einem «Gyrobus»
(Bild 1) und einem Schienentraktor (Bild 2) weitgehende Er-
fahrungen gesammelt hat, und das System des «Elektrogyros»
zur praktischen Verwendbarkeit entwickelt worden ist, kann
festgestellt werden, dass diese Voraussagen nicht stichhaltig
waren.

Damit soll jedoch nicht gesagt sein, dass sich diese Neu-
entwicklung ohne Hindernisse vollzog. Im Gegenteil, Schritt

Bild 1. Der erste Gyrobus der Maschinenfabrik Oerlikon
beim Probebetrieb in Aarau

Bild 2. Versuchsausfiihrung eines Schienentraktors mit Elektro-
gyroantrieb im Werk der MFO in Oerlikon
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flir Schritt mussten technische Schwierigkeiten iiberwunden
werden, teils durch neu zu schaffende Mittel und teils durch
Verwendung alter, oft in Vergessenheit geratener, technischer
Losungen, die sich als wertvolle Hilfe zeigten.

Die Grundlage selber, die Speicherung elektrischer Energie
in Form von kinetischer Energie mittels eines durch einen
Elektromotor angetriebenen Schwungrades, ist an und fiir sich
nicht neu. — Vor allem in grossen Stahlwerken dienen der-
artige Schwungradspeicher zum Ausgleich der grossen Ener-
giespitzen der Grobwalzenstrassen. Dabei vermag eine einzige
Schwungradgruppe Leistungsspitzen von 10 000 bis 20 000 kW
abzugeben und das elektrische Netz dementsprechend zu
entlasten.

Aber auch fiir Fahrzeuge sind derartige Schwun grad-
speicher in Vorschlag gebracht worden, die teils mecha-
nisch — mittels Kupplungen — von bei den Haltestellen be-
findlichen Dampfmaschinen, oder auch elektrisch, beschleunigt
werden sollten, um nachher ihre gespeicherte Energie fiir den
Fahrbetrieb abzugebenl). Auch als Hilfsenergiequelle beim
Anfahren von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren wurden
Schwungradspeicher diskutiert2); keiner dieser Vorschldge
kam jedoch zur Ausfiihrung. Als einzige praktische Verwen-
dung des Schwungradantriebs kann der Schwungradtorpedo
vom englischen Admiral Howell betrachtet werden, der in den
Jahren um 1883 herum damit eine Reihe Versuche unter-
nahm3). Das als Energiespeicher dienende Schwungrad wurde
mittels einer kleinen Dampfturbine auf etwa 10 000 bis 12 000
U/min gebracht und konnte den Torpedo iiber etwa 800 bis 1000
Meter mit geniligender Geschwindigkeit fortbewegen.

Erst durch die Arbeiten der Maschinenfabrik Oerlikon ge-
lang es, Wege zu finden, die es erméglichen, den Schwung-
radspeicher praktisch fiir Fahrzeugantrieb zu verwenden. Bei
der hier geschaffenen Anordnung liegen Schwungrad und An-
triebsmotor, welcher im Fahrbetrieb als Generator arbeitet, in
einem gemeinsamen, gasdicht geschlossenen Gehduse (Bilder
3 und 4). Es fallen somit alle Stopfbiichsen und Packungen
weg, die notwendig wéren, falls die Schwungradwelle nach
aussen geflihrt werden miisste und die unweigerlich zu Un-
dichtigkeiten und Reibungsverlusten fiithren wiirden.

Das Geh&use ist mit Wasserstoff oder Helium — meistens
mit Unterdruck (0,1 ata) — gefiillt. Infolge dieser Massnahme
reduzieren sich die Oberflichenreibungsverluste des Schwung-
rades, die bei 3000 U/min in Luft etwa
40 kW ausmachen, auf etwa 0,3 bis 3

Bild 3. Der rotierende Teil des Elektrogyro mit Gehiuseunterteil,
darin Locher fiir den Wasserstoffumlauf

strom an die Triebmotoren des Fahrzeuges. Bild 5 zeigt diese
Anordnung in vereinfachter Weise. Von besonderer Wichtig-
keit hat sich die Ausfiihrung des Rotors mit Hohlstabkifig
erwiesen, der vom Kiihlmedium mit grosser Geschwindigkeit
durchstromt wird. Diese Massnahme erlaubt es, das Schwung-
rad praktisch beliebig oft anzulassen und wieder durch Ab-
gabe elektrischer Energie abzubremsen, ohne dass sich unzu-
ldssige Temperaturen ergeben.

Die zur Verwendung kommenden Schwungradtypen haben
Gewichte von 1000 bis 1500 kg; sie kénnen je nach dem Durch-
messer 2 bis 3 Mio mkg Energie speichern. Das Rad selber
ist aus vergiitetem Chromnickel-Molybdédnstahl als volle
Scheibe geschmiedet und wird im Maximum mit ungefdhr 30 9/,

0,4 kW, ohne jedoch die Kiihlung des
Antriebsmotors zu verschlechtern. Da-
durch wird es moglich, dass das einmal
auf 3000 U/min angelassene Schwung-
rad rd. 10 h Auslaufzeit bis zum Still-
stand aufweist. Der Antriebsmotor ist b
als zweipoliger Kurzschlussanker-Dreh-
strommotor fiir 380 bis 500 V, 50 Hz
ausgebildet. Im Generatorenbetrieb wird
die Maschine mittels Kondensatoren als
Asynchrongenerator erregt und liefert ‘
elektrische Energie in Form von Dreh- ‘

li

1) Lanchester. Brit. Pat. 7949/1905.
2) «El. Bahnen», 1934, S. 261—265.
3) «Engineeringy, 19. Okt. 1945.

der Bruchfestigkeit des Materials beansprucht. Es ist als
Scheibe gleicher Festigkeit geformt.
: I Bild 4. Der Elektrogyro,

A A

Masstab 1:10

a Oelstand im Betrieb
b Oelstand in Ruhe

1140
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Bild 5. Prinzipschema des Gyrobus. 1 Elektrogyro, 2 Triebmotor,
3 Kondensatoren, 4 Hilfsbatterie, 5 Dachkontakte, 6 Einschalt- und
Erdungskontakt, 7 Schaltapparate, 8 Geschwindigkeits-Reg ulier-
schalter, 9 Zugkraft-Regulierschalter, 10 Lademast, 11 Einschalt-
hiipfer, 12 Ladedrossel

Die vom Elektrogyro im Fahrbetrieb in Form von Dreh-
strom abgegebene Energie wird den Fahrmotoren, die als
mehrstufige Asynchronmotoren mit Kurzschlussanker ausge-
bildet sind, zugefiihrt. Wéihrenddem fiir eine Reihe von
Zwecken Motoren mit 3 bis 4 Geschwindigkeitsstufen geniigen,
mussten flir Strassenfahrzeuge Antriebsaggregate mit einer
grosseren Anzahl gleichmissig verteilter Stufen entwickelt
werden. So wird in n#dchster Zeit der in Bild 1 gezeigte Gyro-
bus mit einem siebenstufigen Motor versehen werden, der bei
vollaufgeladenem Elektrogyro Geschwindigkeiten von 10, 15,
20, 25, 30, 40, 50 km/h ergibt. Da diese Motoren keine Schleif-
ringe oder Kollektoren aufweisen, glinstige Gewichts- und Ein-
bauverhdltnisse ergeben und neben guten Anfahr- und Fahr-
eigenschaften auch die Energieriickgewinnung beim Bremsen
und im Gefélle erlauben, vereinigen sie in sich eine Reihe von
Eigenschaften, die mit anderen Motorenbauarten fiir Dreh-
strom bisher nicht erreicht wurden.

In Verbindung mit der elektrischen Energieiibertragung
beim Gyrobus wird oft die Frage der Wirkungsweise der Kon-
densatorenerregung des Generators gestellt. Grundbedingun-
gen filir diese Erregung sind das Vorhandensein eines Rema-
nenzmagnetismus im Rotor und eine kapazitive Impedanz der
Generatorenbelastung.

% £ 2
L) fypemeems
Bild 6. Klemmenspan- E

nung des Asynchron-
Generators E in Abhsin- 7

gigkeit des Magnetisie- >
rungsstroms Jmag 300 Y
(Leerlaufcharakteristik,
Kurve 1) und Strom Jc
einer Kondensatorbatte-
rie mit der Kapazitdt C
in Abh#ingigkeit der ‘00
Spannung E (Kurve 2) i
beigegebener Frequenz f i
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Bild 8. Schienenmodell

Es ist den Elektrotechnikern bekannt, dass, sobald ein
Synchrongenerator mit einem der Spannung voreilenden Strom
belastet wird, die Riickwirkung des Statorfeldes auf das Ma-
gnetfeld des Rotors verstdrkend wirkt. Zuerst ist der
sich drehende Anker des Asynchrongenerators, der eine ge-
wisse Remanenz aufweist, als ein Vollpol-Synchrongenerator
zu betrachten. Die durch die Remanenz erzeugte EMK erzeugt
im Belastungskreis einen Strom. Sobald dieser Strom durch
Zuschaltung geniigender Kapazitdten zum Belastungskreis der
Spannung voreilt, verstdrkt die Statorriickwirkung das Ma-
gnetfeld des Rotors und die Selbsterregung des Systems setzt
ein.

Im Gegens'atz zum Synchrongenerator hat der Asyn-
chrongenerator jedoch bei Belastung einen gewissen «Schlupf»,
der mit der Belastung zunimmt und normalerweise bei Voll-
last etwa 5 bis 6 0/, betrigt. Bild 7 zeigt die schematische An-
ordnung des Asynchrongenerators und die Spannungskurve der
einsetzenden Selbsterregung, wie sie sich im Oszillograph zeigt.
Die Bedingung fiir die Selbsterregung des Asynchron-Gene-
rators ergibt sich auf Grund der Darstellung von Bild 6.
Dort stellt die Kurve 1 die Klemmenspannung E des Gene-
rators in Abhidngigkeit des Magnetisierungsstromes Jmag dar
und die Kurve 2 die Stromstédrke J. der Kondensatorbatterie
mit der Kapazitéit C in Abhédngigkeit der angelegien Wechsel-
spannung E von der Frequenz f. Im Schnittpunkt P der
beiden Kurven ist der Strom J, der Kondensatorenbatterie
gleich dem Magnetisierungsstrom J/, dem die Spannung E’
entspricht; es gilt dort

Jc —J' = F'C 27’5]c
Hieraus folgt
JUARE!
1) T onT
Wird somit die Kapazitdt C nach der Gleichung (1) bemes-
sen, so erregt sich der Asynchron-Generator im Leerlauf bei
der in Bild 7 dargestellten Schaltung auf die Spannung E'.

Durch Schaffung einer neuartigen, durch Kondensatoren
und Drosselspulen selbsttdtig sich regulierenden Schaltung
wurde erreicht, dass der Schwungradmotor beim Einschalten
einen Strom aufnimmt, der kleiner als der Normalstrom ist.

Bild 7 (links). Schema 807 20
der Anordnung des Asyn-
chronmotors, darunter 70-]
Oszillogramm der Span-
nungskurve
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Erst bei zunehmender Drehzahl und sich verbesserndem
Leistungsfaktor nimmt er allmahlich den Vollaststrom auf. Durch
diese Massnahme wurde die ungunstige Ruckwirkung durch die
Einschaltung eines grossen Kurzschlussanker-Motors auf das
Drehstromnetz v¢llig vermieden.

Die Stromaufnahme im Drehstromnetz beim Aufladen
entspricht in der Grosse ungefahr der Aufnahme eines
emsechenden Qperleitungsfahrzeuges beim Anfahren mit voller
Belastung, nur ist die Dauer der Belastung etwas langer.

Naturgemass stellt sich die Frage, wie sich die Kreisel-
Wirkung des Schwungradspeichers auf die Fahreigenschaften

des Fahrzeuges auswirke. Hierzu wurden uns die gréssten
Ueberraschungen prophezeit.

Glucklicherweise sind die Verhaltnisse sehr gut rechnerisch
zuganglich, was die Beurteilung der zu erwartenden
Reakionen  grleichterte. Ein Schwungrad mit dem Tragheitsmoment

_ J, das mit der winkelgeschwindigkeit mx rotiert, ergibt
€in quer zur Bewegungsebene gerichtetes Kippmoment M,
sobald die Achse des Schwungrades mit einer winkelgeschwindigkeit

cu. gekippt wird. Dieses Kippmoment betragt

M

Da das schwungradaggregat im Fahrzeug elastisch
aufgehangt iSst und das Fahrzeug selber auch eine Federung
auweist, konnten Wir feststellen, dass die Grosse der Kippg'e-
schwindigkeit auch im extremen Fall (z. B. rasches Einfahren
in eine scharfe Steigung ohne Uebergang) den Wert von 0,1
Rad/s nicht erreichte und die Querreaktion des kreiselaggregates

keinen merkbaren Einfluss auf die Fahreigenschaften
ergab. Im Gegenteil waren wir sehr angenehm tiberrascht
uber das Verhalten des Fahrzeuges in scharfen Kurven und
auf Schnee und Eis, wo ein deutlich stabilisierender Einfluss
zu bemerken war. Modellversuche, u. a. mit einem kleinen
Schienenmodell (Bild 8), gaben Uber den Einfluss des Kreisels
auf dem Fahrzeug in Kurven, Steigungen, bei Entgleisungen
und beim Ueberfahren von Hindernissen wertvolle Aufschliisse.

Welche Fahrleistungen kénnen mit einem mit dem
Elektrogyro ausgerlisteten Fahrzeug erreicht werden, und wie stellen

sich die Kosten flir Anschaffung und Betrieb im Vergleich
zu anderen Fahrzeugarten? Bild 9 zeigt die Bewegungswiderstande

verschiedener Fahrzeugarten. Unter der Annahme, dass
das Schwungrad 10 % des Fahrzeuggewichtes betrégt, lassen
sich pro Aufladung folgende ungefahren Fahrstrecken in der
Ebene vorausberechnen:

«1 0)2--

Schienenfahrzeug 15 bis 20 km
Strassenfahrzeug 5 bis 6 km
60 t Schiff flir Uferverkehr 6 bis 8 km

(Geschwindigkeit 18 km/h)

Dabei ist eine Ausnitzung von 750 des gespeicherten
Energieinhaltes, entsprechend einem Absinken der Drehzahl
des Schwungrades von 3000 auf 1500 U/min zugrundegelegt.
Die beiden ersten Werte decken sich mit den bei den Versuchen
ohne oder mit nur wenigen Zwischenhalten tatsachlich erreich-

=«[--- +=
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Bild 10. Gyrobus an der Energietanksaule

ten Fahrstrecken. Bei einer grossen Anzahl yon zwischenhaten,

die jeweils wieder die Aufwendung von Anfahrenergie
erfordern, sind die erreichten Fahrleistungen naturgemass
etwas Kkleiner. Anderseits erlauben gerade derartige
Betriebsverhaiinisse Mt vielen relativ kurzen Zwischenhalten die
Anordnung von «Energietankstellen» an den wichtigsten
Hatestelen, dlerart, dass praktisch jede Fahrstrecke mit dem Gyro-
fahrzeug bewaltigt werden kann.

Bild 10 zeigt die Anordnung einer solchen «Energietanksaule»
flr den Busbetrieb, aufgenommen wahrend des
Probetetiebs Ende 1950 in Yverdon. Der Wagen selber ist mit einer
mittels Druckluft petatigten Kontaktanordnung versehen, wobei

die festen Kontakte normalerweise spannungslos sind und
erst nach Erdung des Fahrzeugs mittels eines Hilfskontaktes
eingeschaltet werden.

A="OERUKONi
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Bild 11. Massbild des von der MFO
gebauten Gyrobus, 1: 800

1 Elektrogyro 7 Ladestecker

2 Triebmotor 8 Raum fir
3 Kondensatoren Kompressor
4 Steuerapparatur 9 Kihler

5 Polumschalter 10 Stromabnehmer
6 Batterie flr Beleuchtung und
Steuerung






