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Leitungshaubureaux waren der Sektion fiir Lei-
tungsbau unterstellt, die einen Teil der Abteilung
fir Elektrifizierung in der Generaldirektion der
SBB bildete. Die Aufgabe dieser zentralen Stelle
bestand in der Koordination der Arbeiten, der Ver-
einheitlichung und Vereinfachung der Bauteile
der Leitungen, der Beschaffung der Drithte, Seile
und Tsolatoren, dem Sammeln und Sichten wund
zweckmissigen Verwerten der im allgemeinen und
mit den einzelnen Konstruktionsteilen im Betrieb
gemachten Erfahrungen.

Neben dem Fahrleitungsbau hatte sich diese
Bauorganisation auch mit dem Bau der Fernleitun-
gen zu belassen, die der Ubertragung der Bahn-
energie aus den bahneigenen Kraftwerken zu den
Unterwerken dienten. Die Ubertragungsspannung
wurde als Vielfaches der Fahrleitungsspannung und
zwar nicht der Nennspannung, sondern der Be-
triebsspannung, gewiihlt. Diese betrug an den Klem-
men der Unterwerkstransformatoren 16,5 kV. Somit
wurde sie fiir die Nahiibertragung auf 66 kV und
{iir die Ferniibertragung auf 132 kV festgelegt. Am
Gotthard stellte sich nun als ganz wesentliches Pro-
blem die Bauart als Freileitung oder Kabelleitung.
Da die beiden ersten Bahnkraftwerke Amsteg und
Ritom unbedingt durch eine Ubertragungsleitung
verbunden werden mussten, kam mit Riicksicht auf
den Gotthardtunnel nur die Bauart mit Kabeln in
Betracht. So wurden im Bahnkorper neben den
Gleisen Papierbleikabel fiir eine Spannung von
30 kV gegen Erde verlegt und zwar auf der ganzen
Strecke zwischen Amsteg und dem Kraftwerk Ritom
bei Piotta. Das Sorgenkind dieser Verkabelung bil-
deten die Muffen, die nach verhiltnismissig kurzer

Betriebszeit gegen solche zweckmissigerer und zu-
verlissigerer Bauart ausgewechselt werden mussten.

Um sicher zu gehen, d. h. um Unterbriiche in
der Versorgung der Unterwerke durch Zugsent-
¢leisungen moglichst zu vermeiden, wurden die
Ubertragungsleitungen, soweit sie als Freileitungen
gebaut wurden, nicht auf Bahngebiet lings der
Fahrleitungen gefiihrt, sondern iiber das freie Land,
wie die Ubertragungsleitungen, die der Allgemein-
versorgung dienen. Spater wurden dann, als ge-
niigend Erfahrungen in der Behebung von Stérun-
ven vorlagen, die Ubertragungsleitungen mit den
Fahrleitungstragwerken kombiniert, soweit deren
Fiihrung lings der Bahn keine wesentlichen Mehr-
lingen bedingte.

Das  sog. beschleunigte Elektrifizierungspro-
gramm hatte z. T. eine nicht unwesentliche Ver-
mehrung des Personals der Generaldirektion und
der Leitungshaubureaux der Kreise zur Folge ge-
habt, waren doch wiahrend dreier Jahre durch-
schnittlich pro 24 Stunden 1,5 km Gleis mit Fahr-
leitungen auszuriisten. Da diese Periode im Jahre
1927 zu Ende ging, versetzte die SBB das gesamte
Personal, das mit Bauarbeiten fiir die Elektrifizie-
rung im Zusammenhang stand, soweit es definitiv
angestellt war, ins Provisorium. Dies brachte mei-
nen noch leicht schlummernden Wunsch nach noch
mehr Freiheit und selbstindiger Arbeit zur Reife.
Ich begann nun vor beinahe 30 Jahren, zusammen
mit dem Sektionschef fiir den Bau der SBB-Unter-
werke in Ziirich mit-dem Beruf des selbstindigen
und unabhiingigen beratenden Elektroingenieurs.

Adresse des Autors:
H. W. Schuler, Dipl. Ing., Genferstrasse 8, Ziirich 2.

Die elektrische Zugforderung auf der Gotthardstrecke

Von E. Meyer, Ziirich

Ausgehend von der Lage, die sich wihrend des Weltkrieges
1914...1918 und nach dessen Abschluss in der Versorgung mit
Kohle ergab, beschreibt der Autor die Erwigungen, welche
fiir die Beschaffung der ersten elekirischen Triebfahrzeuge
auf der Gotthardbahn wegleitend waren. Die Zunahme des
Verkehrs einerseits und die Fortschritte der Elektrotechnik
anderseits fiihrten im Lauf der Jahre zu immer grosseren und
schnelleren Traktionseinheiten; die Entwicklung erreichte
ihren wvorliufigen Abschluss mit dem Bau der Mehrzweck-
lokomotive Ae 6/6, die sich in mehrjihrigem Betrieb be-
wdihrt hat.

I. Die Entwicklung im ersten Jahrzehnt des
elektrischen Zugsbetriebes

Als im Jahre 1917 die Entwiirfe fiir die ersten
elektrischen Triebfahrzeuge fiir die Gotthard-
strecke ausgearbeitet werden mussten, lagen iiber
die elektrische Vollbahntraktion mit Einphasen-
wechselstrom erst die wihrend knapper 4 Jahre
gemachten Erfahrungen der Bern—Lotschberg—
Simplon-Bahn (BLS) vor. Man fand es daher fir
richtig, vorerst 4 verschiedene Probelokomotiven
durch die dafiir in Frage kommenden Unternehmen
bauen zu lassen, die man alsdann auf der Lotsch-

621.335.2 : 625.1(494)(234.311.53)

Partant de lapprovisionnement en charbon pendant et
aprés la guerre mondiale de 1914 a 1918, Uauteur montre les
raisons qui déterminérent Uacquisition des premiers véhicules
moteurs électriques pour la ligne du St-Gothard. L’accrois-
sement du trafic et les progrés de I'électrotechnique firent
construire, au cours des années, des unités de traction tou-
jours plus grandes et plus rapides; cette évolution a abouti,
pour le moment, a la fabrication de la locomotive a usages
multiples Ae 6/6, dont le fonctionnement s’est révélé excel-
lent pendant ces derniéres années.

berghahn und auf der als Versuchsstrecke auf elek-
trischen Betrieh umgestellten Linie Bern—Thun er-
proben wollte. Allein die Auswirkungen des ersten
Weltkrieges vereitelten dieses Vorhahen. Wegen Be-
schaffungsschwierigkeiten der Rohstoffe konnten
die Probelokomotiven nicht auf die vorgesehene
Zeit fertiggestellt werden; anderseits zwang die
immer bedrohlicher werdende Kohlennot zur Be-
schleunigung der schon im Jahre 1912 beschlosse-
nen Elektrifikationsarbeiten. So kam es, dass im
Frithjahr 1918, also zu einer Zeit, als die Probe-
lokomotiven erst im Werden begriffen waren, der
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Entscheid iiber den sofortigen Bau einer ersten
Serie von 20 Lokomotiven getroffen werden musste.

Dabei wurde davon ausgegangen, dass diese Lo-
komotiven imstande sein sollten, 300 t schwere
Schnell- und Personenziige mit 50 km/h und 430 t
schwere Giiterziige mit 35 km/h bergwirts zu be-
fordern. Die Hochstgeschwindigkeit
sollte 75 km/h fiir die Reisezlige und
65 km/h fir die Giiterziige betragen.
Mit heutigen MaBstiben gemessen
nimmt sich dieses Programm dusserst
bescheiden aus. Um es verstehen zu
konnen, muss man sich aber daran
erinnern, dass damals auch unter
Einsatz modernster Dampflokomoti-
ven die Schnellziige mit kaum mehr
als 30 und die Giiterziige mit 20 km/h

Fig. 1
Schnell- und Personenzuglokomotive Be 4/6
Inbetriebnahme 1919...1923. 110 t, 1500 kW
(2040 PS), v = 75 km/h

nmaxr

bergwirts fuhren, so dass die Einfiihrung der elektri-
schen Zugforderung auch so schon einen gewaltigen
Fortschritt bedeutete. Dem damaligen Stand der
Technik entsprechend konnten die beiden Forde-
rungen nicht vom gleichen Lokomotivtyp erfiillt
werden, so dass man sich fiir den Bau einer Per-
sonen- und Schnellzuglokomotive und einer Giiter-

zuglokomotive entschliessen musste. Die erste ent-
stand in der Form der in Fig. 1 dargestellten Bau-
art Be 4/6 mit der Achsfolge (1'B) (B 17), die zweite
als Bauart Ce 6/8 mit der Achsfolge (1'C) (C1")
(Fig. 2). Die Lokomotive Be 4/6 hat eine Stunden-
leistung von 1500 kW (2040 PS) bei 52 km/h und
die Ce 6/81! eine solche von 1650 kW (2240 PS)
bei 36 km/h, wiahrend ihre Hochstgeschwindigkeit
auf 75 bzw. 65 km/h begrenzt war. Durch Nach-
beschaffungen wurde ihre Stiickzahl bis zum Jahre
1923 auf 41 bzw. 33 gebracht. Bemerkenswert ist,
dass sie mehrheitlich bereits mit einer elektrischen
Bremse versehen waren. Die Serie Be 4/6 erhielt
eine fremderregte Wechselstrom-Widerstandbremse

und die Serie Ce 6/81! eine Nutzstrombremse in
der Schaltung nach Behn-Eschenburg.

Mit diesen Lokomotiven begann im Jahre 1920
die elektrische Zugforderung auf der Gotthard-
strecke. Weil viele Schnellziige damals schon schwe-
rer waren als 300 t, wurde bergwiirts jeweils mit Vor-

spann gefahren. Die Giiterziige fithrte man auf der
Bergstrecke meistens in zwei Teilen, die dann am
Ende der Steilrampen fiir die Weiterfahrt wieder
vereinigt wurden. Schon diese Lokomotiven fiihrten
die neue Zugforderungsart zu einem vollen Erfolg,
und jedermann gewohnte sich rasch an die hohere
Geschwindigkeit und die grossere Leistungsfahig-
keit der Strecke. Nach nicht allzu
langer Zeit fand man, dass die Ge-
schwindigkeit bei Bergfahrt eigent-
lich ganz gut noch hoher sein konnte,
zumal es bei elektrischer Zugforde-
rung moglich schien, die Geschwin-
digkeit auch bergwirts bis gegen
70 km/h zu steigern, d. h. bis zu der
Grenze, die durch die Kurvenradien
und die tibrigen Gegebenheiten der
Fahrbahn gezogen war. Bald erwies
sich auch eine Schnellzugsgeschwin-
digkeit von nur 75 km/h auf den

Fig. 2
Giiterzuglokomotive Ce 6/8!!
Inbetriebnahme 1920...1922. 128 t, 1650 KW
(2240 PS), v = 65 km/h

mar

Talstrecken als mit den neueren Anschauungen
nicht mehr vereinbar. Der Wunsch nach hoheren
Geschwindigkeiten wurde rasch zur Notwendigkeit,
weil der wachsenden Konkurrenz der Strasse nur
mit einer Steigerung der Reisegeschwindigkeit be-
gegnet werden konnte. Zudem entwickelte sich in
erfreulichem Masse der Agrumenverkehr aus Ita-
lien nach dem Norden, der kommerziell interessant,
aber hinsichtlich der Transportzeiten fast noch an-
spruchsvoller war als der Reiseverkehr.

Leider gestatteten aber die vorhandenen Bau-
arten von elektrischen Triebfahrzeugen eine solche
Erhohung der Fahrgeschwindigkeiten nicht. Der
Lokomotivpark am Gotthard war inzwischen aller-
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dings noch durch 6 Schnellzuglokomotiven der | fiihrte in der Folge auch dazu, dass 30 Lokomotiven
Serie Be 4/7, erstmals mit Einzelachsantrieb Bau- | dieser Gattung speziell fiir den Gotthard und den
art Westinghouse (Fig.3), und 18 Giiterzugloko- | Simplon gebaut und mit der Nutzstrombremse ver-
motiven der Gattung Ce 6/8 11 (Fig. 4) erginzt wor- | sehen wurden.

den. Die erste Bauart entsprach in

ihrer Leistungsfahigkeit etwa der

Gattung Be 4/6 und die zweite der

Serie Ce 6/8, immerhin mit einer
von 430 auf 520 t erhohten Anhinge-
last auf der Bergstrecke. In bezug
auf die Geschwindigkeit war aber
damit nichts gewonnen; lediglich bei
der Bergfahrt hitte sie sich besten-
falls unter massiver Herabsetzung
der Anhiangelasten (z. B. fiir die

Lokomotive Be 4/6 von 300 t bhei

Fig. 3
Schnellzuglokomotive Be 4/7
Inbetriebnahme 1922. 110 t, 1750 KW (2400 PS),
v = 75 (spdter 80) km/h

mazr

50 km/h auf 230 t bei 60 km/h) noch etwas stei- | II. Die Fortschritte von 1931 bis zum Ende des
cern lassen. Eine befriedigende Losung des Pro- ‘ zweiten Weltkrieges

blems konnte aber nur der Einsatz anderer, lei- | Die verhiltnismissig geringe zulissige Anhinge-
stungsfahigerer Triebfahrzeuge bringen. | last der Ae-4/7-Lokomotive hatte zur Folge, dass
nach wie vor ein grosser Teil der
Schnell- und der Eilgiiterziige in Dop-
peltraktion zu verkehren hatte. Es
erschien daher an der Zeit, an die
Schaffung eines den gesteigerten Be-
diirfnissen der Gotthardstrecke be-
sonders angepassten und bedeutend
leistungsfihigeren  Triebfahrzeuges

Fig. 4
Giiterzuglokomotive Ce 6/81!!
Baujahre 1926...1927. 131 t, 1800 KW (2460 PS)
v = 65 (spéter 75) km/h

max

Hier musste nun zunichst die Gattung Ae 4/7 | zu denken. Dabei durften auch die Anderungen nicht
(Fig. 5) einspringen. Sie war zwar nicht fiir den | iibersehen werden, die in der Zwischenzeit bei der
Gotthard geschaffen worden, sondern fiir die Fiih- ‘ zulidssigen Zughakenlast eingetreten waren. Noch zu
rung schwerer Schnellziige auf den Strecken des | Beginn der elektrischen Zugforderung entsprach die
Flachlandes. Thre zulassige Anhange-
last war daher auf den Gotthardram- :
pen mit 305 t nicht merklich hdoher ; Lo o~
als diejenige der Be-4/6-Lokomotive. " o
Dagegen war sie imstande, diese Last
mit 60 km/h zu befordern und uber-
dies war sie fiir eine Hochstgeschwin-
digkeit von 100 km/h gebaut. So

Fig. 5
Schnellzuglokomotive Ae 4/7
Baujahre 1927...1934. 123 t, 2300 KW (3120 PS),
v = 100 km/h

mazr

zuldssige Zughakenkraft auf den Gotthardrampen
einer hochsten Anhingelast von 510 t. Im Jahre 1928
konnte dank der Indienstnahme von stirker und

wurde die Serie Be 4/6 im Dienst der Gotthard-
schnellziige bald verdringt durch die Ae 4/7, die
sich auch hier uberraschend gut hewihrte. Dies

|
}



Bull. Ass. suisse électr. t. 48(1957), n° 12 561

besser gebautem Rollmaterial dieser Wert auf 630t, | achsen noch eine Anzahl Laufachsen besitzen muss-
im Jahre 1936 weiter auf 770 t und in allerjiingster | ten. Auf diese Weise entstanden im Jahre 1931, als

Zeit nochmals auf 900 t erhoht werden. Prototypen gedacht, zwei Doppellokomotiven
Diese Entwicklung ermdéglichte
und erleichterte es, den betrieblich S

zwar vorteilhaften, bei so starken Sl
Triebfahrzeugen aber nicht ungefihr-
lichen Schiebedienst abzuschaffen
und die Verstirkungslokomotiven
fortan entweder an die Spitze oder,
bei Uberschreitung der zulidssigen
Zughakenbelastung, als sog. Zwi-
schenlokomotiven an  geeigneter

Fig. 6
Doppellokomotive Ae 8/14
Baujahr 1931. 246 t, 4600 KW (6240 PS),
v = 100 km/h

mar

SEV 25647

Stelle im Zuge einzureihen. Diese Betriehsweise | Ae 8/14 (Fig. 6). Diese Lokomotiven sind in ihrem
fithrte auch auf den Gedanken, die neuen Gotthard- | elektrischen Teil insofern hemerkenswert, als bei
lokomotiven fiir diejenige Anhdngelast zu bauen, | ihnen zum ersten Mal die heute sehr verbreitete
Hochspannungssteuerung, d. h. die

s Spannungsregulierung auf der Hoch-

e spannungsseite des Stufentransforma-

tors, zur Anwendung kam. Thnen
folgte dann allerdings keine Serie,
sondern nur noch eine dritte (Fig.7),
die im Jahre 1939 an der Landesaus-
stellung zu sehen war und mit ihren

Fig. 7
Doppellokomotive Ae 8/14 Nr. 11852

Inbetriebnahme 1939. 236 t, 8800 KW (12 000 PS)
(an den Motorwellen), v = 110 km/h

maz

die der hochstzulissigen Zughakenbelastung ent- | 8800 kW (12000 PS) Stundenleistung auch heute
spricht. Bei einer Zughakenlast von 770 t und | noch als die leistungsfihigste elektrische Lokomo-
einem zugelassenen Achsdruck von 20 Tonnen | tive der Welt gilt.
musste eine solche Lokomotive min-
destens 8 Triebachsen und ein Rei-
bungsgewicht von 160 t erhalten.
Da gleichzeitig die Geschwindig-
keit bergwirts auf den mit Riicksicht
auf die Streckenfithrung zuldssigen
Wert von 70 km/h gesteigert werden
sollte, ergab sich eine erforderliche
Antriebsleistung von rund 6200 kW
(8400 PS). Der Sprung von den
1500 kW (2040 PS) der Be-4/6-Lo-
komotive war immerhin bemer-
kenswert. Lokomotiven mit 8 Trieb-

Fig. 8
Lokomotive Ae 4/6
Inbetriebnahme 1941...1945. 80 t, 4100 kKW
(5540 PS), v,,,, = 125 km/h

achsen konnten damals wie heute nach der europii-
schen Praxis nur als Doppellokomotiven gebaut
werden, umsomehr als nach damaliger Auffassung
schnellfahrende Lokomotiven ausser den Trieb-

Die Griinde, die eine Nachbeschaffung solcher
Lokomotiven nicht fiir ratsam erscheinen liessen,
waren weniger traktionstechnischer als betrieb-
licher und wirtschaftlicher Natur. So wirkt sich
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z. B. die durch das 34 m lange Triebfahrzeug ent-
sprechend vergrosserte Zugslinge auf vielen ohne-
hin schon zu knapp bemessenen Kreuzungs- und
Uberholungsgeleisen und in gewissen Bahnhéfen
mit beschrinkten Perronlingen sehr nachteilig aus.
Sie kann sogar dazu fithren, dass deswegen die Zahl
der mitgefiithrten Wagen vermindert werden muss.
Auch in den Depots und Werkstitten versperren
solche Lokomotiven bei Reparatur- und Unterhalts-
arbeiten sehr viel Platz. Zudem wichst naturgemass
die Storungsanfillickeit mit der Grosse und der
Vielteiligkeit eines Triebfahrzeugs. Es kam daher
nicht ungelegen, dass die inzwischen erzielten Fort-
schritte im Lokomotivbau es erméglichten, auf eine
in jeder Hinsicht giinstigere Bauart iiberzugehen.

SEV 25650

Es war dies die Baureihe Ae 4/6 (Fig.8). Sie
stellt im Grunde genommen die Hilfte der zuletzt
gebauten Ae-8/14-Lokomotive dar, besitzt aber aus-
ser den 4 Triebachsen nur noch 2 Laufachsen und
daher ein giinstigeres Verhiltnis zwischen Rei-
bungsgewicht und Gesamtgewicht. Dank der ein-
gebauten Vielfachsteuerung lassen sich zwei der-
artice Lokomotiven zusammengekuppelt genau
¢leich verwenden wie eine Ae-8/14-Lokomotive und
sind einer solchen traktionstechnisch sogar noch
etwas liberlegen. Einzeln eingesetzt haben sie die
angefithrten Nachteile der Doppellokomotiven
nicht, und bei Defekten ist der Ausfall an Trak-
tionsleistung geringer und weniger verhingnisvoll.
In den Jahren 1940...1945 sind im ganzen 12 Ae-4/6-
Lokomotiven gebaut und auf der Gotthardstrecke
in Betrieb genommen worden. Eine Fortsetzung
fand auch diese Serie nicht, weil sich inzwischen
im Bau elektrischer Lokomotiven eine ganz neue
Entwicklung angebahnt hatte.

ITI. Neue Moglichkeiten in der Nachkriegszeit

Eingeleitet wurde diese letzte Epoche im Jahre
1944 mit dem Bau der ersten schnellfahrenden lauf-
achsenlosen Drehgestell-Lokomotive fiir die BLS.
Diese erbrachte den Beweis, dass es auch bei
einer schnellfahrenden Lokomotive grosser Lei-

stung zur Erzielung befriedigender Laufeigenschaf-
ten keiner vorlaufenden Laufachsen bedarf. Seit-
her ist diese Erkenntnis Allgemeingut geworden,
und heute sind laufachsenlose Drehgestell-Lokomo-
tiven mit Leistungen bis gegen 880 kW (1200 PS)
pro Achse im Betrieb. Selbstverstindlich war auch
die Zugforderung am Gotthard im Lichte dieser
neuen Entwicklung zu uberpriifen und neu zu iiber-
denken. Dies ist im Jahre 1949 geschehen. Letzten
Endes war dabei insbesondere abzukliren, ob es am
Gotthard inskiinftig wirtschaftlicher und zweck-
miissiger sei, vierachsige Lokomotiven von rund 80 t
und 3000 kW (4000 PS) (nach Art der bekannten
Ae-4/4-Lokomotiven der BLS) oder sechsachsige
von rund 120 t und 4400 kW (6000 PS) einzusetzen.
Aus dieser mit aller Griindlichkeit
durchgefiihrten Untersuchung ging
hervor, dass beide Losungen Vor-
und Nachteile haben, dass aber die
Vorteile der Verwendung von sechs-
achsigen Lokomotiven iiberwiegen.

Diese Erkenntnis fiihrte zur Ent-
wicklung einer neuen Lokomotiv-
reihe, der Lokomotive Ae 6/6 (Fig.9).
Nach erfolgreicher Erprobung von
zwei im Jahre 1952 in Betrieh ge-
nommenen Probelokomotiven sind
in den Jahren 1954 und 1956 je wei-
tere 12 und erst kiirzlich weitere 24
solcher Lokomotiven in Auftrag ge-
geben worden. Zur Zeit stehen

Fig. 9
Lokomotive Ae 6/6
Inbetriebnahme 1952 und spéter. 120 t, 4400 KW
(6000 PS), v = 125 km/h

mazx

14 Stiick im strengsten Dienst der Schnell- und
Eilgiiterziige und haben bereits zu einer fiithlbaren
Verbesserung der Zugforderung am Gotthard ge-
fithrt. Von allen auf der Gotthardstrecke eingesetz-
ten Bauarten ist diese die einzige, welche nach heu-
tigen Anschauungen als zeitgemiss angesehen wer-
den kann. Wenn die noch im Bau befindlichen und
zum allergrossten Teil ebenfalls fiir die Gotthard-
strecke bestimmten Einheiten dort einmal ein-
gesetzt sein werden, wird dieser Lokomotivtyp das
Riickgrat der Zugforderung am Gotthard bilden.
Es soll daher auch in diesem Zusammenhang noch
etwas eingehender von ihm die Rede sein.

Wie alle neuzeitlichen elektrischen Triebfahr-
zeuge ist auch die Ae-6/6-Lokomotive als laufach-
senloses Drehgestell-Fahrzeug gebaut worden. Die
6 Triebachsen sind in zwei dreiachsige Drehgestelle
eingebaut. Der totale Radstand jedes Drehgestells
betriagt 4,3 m, derjenige der ganzen Lokomotive
13 m und die Linge iiber die Puffer gemessen
18,4 m. Der Fahrzeugteil besitzt alle konstruktiven
Merkmale einer modernen, schnellfahrenden Dreh-
eestell-Lokomotive, wie etwa die doppelte Abfede-
rung des Kastens, spielfreie zylindrische Achs-
biichsfithrungen, kontrolliertes und begrenztes Sei-
tenspiel der beiden #usseren Achsen der Dreh-
gestelle mit Riickfiihrung durch auf Schub bean-
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spruchte Gummipolster, primidre Abfederung iiber
Schraubenfedern mit Reibungsdimpfern, pendelnde
Kastenaufhiingung tber Blattfedern mit Fliissig-
keitsdimpfern zwischen Kasten und Drehgestellen,
seitliche Abstiitzung der Lokomotivhriicke in Gleit-
bahnen, Querkupplung der beiden Drehgestelle,
weitgehende Konzentration der Massen gegen die
Mitte der Drehgestelle und des Lokomotivkastens,
geringe Zahl von Bauteilen, die laufend Schmie-
rung und Unterhalt erfordern und einem Ver-
schleiss unterworfen sind. Diese Massnahmen ver-
leihen der Lokomotive auch bei hohen Geschwin-
digkeiten die besten Laufeigenschaften, sowohl in
der Geraden wie in den zahlreichen engen Kurven
der Gotthardstrecke, halten die statischen und dy-
namischen Kriifte zwischen Rad und Schiene in
missigen Grenzen und lassen fiir den Unterhalt den
geringsten Zeit-, Arbeits- und Kostenaufwand er-
warten.

Jeder Triebachse ist ein Fahrmotor zugeordnet,
dessen Drehmoment iiber einen Brown-Boveri-
Federantrieb auf die Triebachse iibertragen wird.
Jeder Fahrmotor besitzt, an der Motorwelle ge-
messen, eine Stundenleistung von 736 kW (1000 PS)
bei 71 km/h. Dies entspricht bei einem Uberset-
zungsverhiltnis des Antriebes von 1 :2,56 einer
Stundenzugkraft am Radumfang von 22 t. Wihrend
der Anfahrt gestatten die Motoren die volle Aus-
niitzung der Adhision bei einer Zugkraft von rund
33 t. Mit diesen Daten ist die Lokomotive imstande,
auf Steigungen bis zu 27 %o, wie sie auf der Gott-
hardstrecke vorkommen, Anhingelasten von 600
Tonnen mit 75 km/h zu beférdern und mit dieser
Last auch auf der gréossten Steigung anzufahren. Auf
den Zufahrtstrecken, die Steigungen von héchstens
11 %o aufweisen, kann eine solche Lokomotive 1600 t
Anhiingelast fithren.

Fiir die Speisung der 6 stindig parallel geschal-
teten Fahrmotoren mit der zur Regulierung der
Zugkraft und Geschwindigkeit notwendigerweise
variabeln Spannung dient ein radial geblechter
Stufentransformator von 4500 kVA Nennleistung in
Verbindung mit einem Stufenschalter, der die Stu-
fenspannungen auf der Hochspannungsseite des
Transformators abgreift. Auf diese Weise konnen
den Motoren in 28 Fahrstufen Spannungen von 28
bis 500 V zugefithrt werden.

Fiir die Gefidllebremsung sind diese Lokomotiven
mit einer Nutzstrombremse versehen, welche in den
Gefillen der Gotthardstrecke ausser dem Lokomo-
tivgewicht auch noch rund 300 t Anhingelast auf
konstante Geschwindigkeit abbremsen kann. Es
wird dabei eine von der Maschinenfabrik Oerlikon
entwickelte Schaltung verwendet, die sich durch
giinstigen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor, durch
cute Regulierfihigkeit und einen geringen Auf-
wand an zusitzlicher Apparatur auszeichnet.

Selbstverstindlich sind diese Fahrzeuge auch
mit einer sehr leistungsfihigen mechanischen und
pneumatischen Bremse ausgeriistet. lhre Wirkung
kann dem Wagenmaterial des zu fithrenden Zuges
angepasst und wahlweise der Giiterzugs-, Personen-
zugs- oder Rapidbremse (Hochleistungsbremse mit
von der Geschwindigkeit abhingiger abgestufter
Bremswirkung) entsprechend eingestellt werden.

IV. Ausblick

Die erwithnte Untersuchung, die schliesslich zur
Schaffung der Baureihe Ae 6/6 fiihrte, bezog sich
in erster Linie auf die Traktion der Reiseziige. Da-
bei wurde die Frage offen gelassen, ob es ge-
rechtfertigt erscheint, neben dieser Gattung noch
eine weitere Serie einer vornehmlich bei Giiter-
zligen einzusetzenden Lokomotive zu bauen. Es war
aber schon damals vorauszusehen, dass die grossen
Unterschiede in den Geschwindigkeiten der Reise-
und der Giiterziige mehr und mehr verschwinden
miissen und mit ihnen auch die Begriffe der Giiter-
zuglokomotiven und der Schnellzuglokomotiven.
Die Forderung nach einer Universallokomotive, die
allen Zwecken in gleicher Weise und in gleicher
Vollkommenheit dienen kann, ist zwar, gerade auch
fiir die Zugforderung am Gotthard, schon friiher
immer wieder erhoben worden. Um sie zu erfiillen
fehlten aber meistens die technischen Moglichkei-
ten oder die wirtschaftlichen Voraussetzungen.
Heute ist die Technik im Bau elektrischer Trieb-
[ahrzeuge jedoch so weit, dass dieser alte Wunsch
vorbehaltlos und unter Wahrung der Wirtschaft-
lichkeit in Erfiilllung gehen kann. Die Ae-6/6-Loko-
motive ist eine solche Universallokomotive, und es
besteht heute kein Grund mehr, die Zahl der Typen
noch durch eine neue Giiterzuglokomotive zu ver-
grossern.

Infolge der grossen Verkehrszunahme der letz-
ten Jahre ist die Gotthardstrecke bis an die Grenze
ihrer Leistungsfihigkeit belastet. Als grosses Hin-
dernis erweisen sich dabei immer wieder die lang-
samen Giiterziige, die besonders withrend der Berg-
fahrt die Strecke wihrend allzu langer Zeit belegen.
Die Angleichung ihrer Fahrzeit an diejenige der
Reiseziige ist eines der noch nicht ausgeschipften
Mittel zur Steigerung der Leistungsfihigkeit der
Strecke. Solange aber ein grosser Teil der Giiter-
ziige immer noch mit den alten Ce-6/8-Lokomotiven
bespannt werden muss, ist eine solche Angleichung
nicht méglich. Eine gewisse Verbesserung konnte
immerhin dadurch erreicht werden, dass schon vor
15 Jahren 13 Ce-6/8"-Lokomotiven mit umgebau-
ten Fahrmotoren héherer Leistung versehen und
fiir eine Héchstgeschwindigkeit von 75 km/h zu-
gelassen wurden. IThre Anhingelast konnte dabei
von 430 auf 520 t und ihre Geschwindigkeit berg-
wirts von 35 auf 45 km/h gesteigert  werden.
Schliesslich wurde vor kurzem auch noch die
Hochstgeschwindigkeit der 18 Ce-6/8"I-Lokomoti-
ven von bisher 65 auf 75 kim/h hinaufgesetzt. Da die
Lokomotiven aber unverindert geblieben sind, kann
sich diese Massnahme lediglich bei der Talfahrt
leerfahrender Vorspannlokomotiven und bei der
Fithrung ganz leichter Ziige auswirken.

Die endgiiltige Losung wird nur in der restlosen
Beseitigung der Ce-6/8-, Be-6/8- und Be-4/6-Loko-
motiven von der Gotthardstrecke hestehen konnen.
Die ersten beiden Serien werden dabei durch neue
Ae-6/6-Lokomotiven zu ersetzen sein. An Stelle der
Be-4/6-Lokomotiven, die heute noch im Personen-
zugsdienst verwendet werden, werden die im
Schnellzugsdienst durch die Ae-6/6-Lokomotiven
teilweise verdringte Bauart Ae 4/6 und allenfalls
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einige neu zu beschaffende Ae-4/4-Lokomotiven
treten miissen. Im tibrigen werden auch einige der
dem lokalen Verkehr dienenden Personenziige
durch Triebwagenziige ersetzt werden kénnen.

Damit steht im Jubildumsjahr der Gotthardbahn
eine baldige und weitgreifende Verjiingung ihres
Triebfahrzeugparkes in Aussicht. Diese Verjiingung
wird wesentlich dazu beitragen koénnen, eine wei-
tere Steigerung der Leistungsfihigkeit dieses wich-
tigen Schienenweges herbeizufiihren.

37 Jahre elektrische Zugforderung auf der Gott-
hardstrecke! Dies ist eine kurze Spanne in der Ent-

wicklungsgeschichte der Technik. Aber wie oft und
wie rasch haben sich doch schon wihrend dieser
kurzen Zeit nicht nur die an die Zugférderung ge-
stellten Anforderungen, sondern auch die zu ihrer
Erfiilllung gebotenen Moglichkeiten geindert! Die
Anspriiche sind gewaltig gestiegen, aber auch die
Technik ist fortgeschritten und hat keine Wiinsche

unerfiillt gelassen.
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Le controle de la surcharge des lignes aériennes par image thermique

Par M. Cuénod, Geneve, et R. Renchon, Bruxelles

Dans [’ensemble des installations destinées au transport de
I’énergie électrique, les lignes constituent 1’élément le plus cou-
teux; il est donc essentiel d’utiliser aussi complétement que
possible leur capacité et de les protéger contre tout risque. Dans
ce but, le critére le plus rationnel a prendre en considération dans
un grand nombre de cas est la température du cdble. Cette tempéra-
ture dépend d’une part de conditions externes au cible, tempéra-
ture de 1’air ambiant, vent, etc., d’autre part du courant trans-
porté et de I’allure des variations de ce courant.

L’image thermique de lignes aériennes tient compte aussi
fidélement que possible de ces différents facteurs; elle est ainsi
susceptible d’assurer une protection efficace de ces lignes tout en
permettant d’utiliser au maximum leur capacité de surcharge,
en particulier dans le cas des fluctuations des puissances d’échange
qui se produisent sur les lignes d’interconnexion.

I. Introduction

Dans I’ensemble des installations & haute tension
que nécessite le transport de I’énergie électrique, les
lignes constituent ’élément le plus cotteux. Il est
donc essentiel, d’une part, d’en tirer le meilleur parti
possible et, d’autre part, de les protéger contre tout
risque de dégits.

Des moyens trés complets ont été développés
pour protéger les lignes contre les risques «externes»
(coups de foudre, courts-circuits, etc.); par contre
en ce qui concerne les risques «internes» provenant
de I’échauffement du conducteur a la suite des sur-
charges de puissance transitée par la ligne, les
moyens usuels de protection, basés sur des relais a
maximum de courant plus ou moins temporisés, sont
relativement primitifs et ne tiennent compte que
trés indirectement du véritable critére a prendre en
considération, & savoir la température des conduc-
teurs.

D’une part cette température dépend de condi-
tions extérieures au céable: température de Iair
ambiant, vent, etc.; d’autre part, la capacité ther-
mique du cable amortit les variations de sa tempéra-
ture par rapport aux variations du courant qu’il
transporte.

Une solution qui tient compte de fagon systéma-
tique des différents facteurs tant externes qu’internes,
dont dépend la température des conducteurs, est
constituée par «l’image thermique» de ligne [1, 2,

621.315.1 : 621.3.017.7

Unter den Einrichtungen, die dem Transport elektrischer
Energie dienen, stellen die Hochspannungsleitungen das
teuerste Element dar. Es ist deshalb zweckmdssig, ihre Lei-
stungsfihigkeit moglichst weitgehend auszuniitzen und sie
gegen jedes Risiko zu schiitzen. Bei der Verwirklichung die-
ser Aufgabe dient in vielen Fillen die Temperatur der Leiter
als geeignetstes Kriterium zur Beurteilung der Verhiltnisse.
Sie hiingt einerseits von den dusseren Bedingungen ab, denen
die Leiter ausgesetzt sind (Umgebungstemperatur, Wind
usw.), anderseits von der Strombelastung und deren zeit-
lichem Verlauf.

Das «thermische Nachbild» von Freileitungen trigt diesen
verschiedenen Faktoren moglichst getreu Rechnung. Damit
ist man in der Lage, die Leitungen wirksam zu schiitzen, wobei
sich diese bis an die Grenze ihrer Uberlastbarkeit ausniitzen
lassen, was insbesondere bei den Belastungsschwankungen,
wie sie bei der Ubertragung von Ausgleichslast vorkommen,
vorteilhaft ist.

3, 19]1). Le but de cet article est de décrire succincte-
ment ce moyen de contrdle et de montrer les princi-
pales perspectives qu’il ouvre pour I'exploitation
des réseaux.

La capacité des lignes d’interconnexion’en parti-
culier est souvent faible par rapport a la puissance
des complexes qu’elles raccordent. La puissance
d’échange qu’elles transportent est soumise a de
continuelles fluctuations, ainsi qu’a de brusques
changements en cas d’incident, fourniture de
secours, etc. Il en résulte que cette puissance peut
parfois largement dépasser, de fagon momentanée,
le calibre nominal de la ligne sans toutefois provo-
quer nécessairement un échauffement dangereux.

L’élimination compléte des fluctuations de charge
sur les lignes de transport d’énergie nécessiterait la
mise en ccuvre de moyens locaux de réglage trés
importants et de couteux efforts de variation de
production; elle diminuerait ainsi le bénéfice que
I'on est en droit d’attendre de l’'interconnexion.
Aussi la tendance actuelle est-elle de chercher a
régler la valeur «moyenne» des puissances d’échange
et de tolérer de fortes variations passagéres, pour
autant toutefois que la température du céble
n’atteigne pas une valeur inadmissible.

On se propose d’étudier plus particuliérement la
répercussion de ’allure de ces variations de charge
sur la capacité de surcharge d’une ligne et de mettre

1) Voir la bibliographie a la fin de l’article.
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