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Elektrische Eilgiiterzug-Lokomotive Bo - Bo.
Von Dipl.-Ing. W. Genschow, Berlin.

Ubersicht. Die 1 BB l-Lokomotiven der Reichsbahn
wurden vor fast 10 Jahren entwickelt. Die Aufgaben dieser
Lokomotiven zu iibernehmen ist eine neune Lokomotive be-
stimmt, die durch zahlreiche Neuerungen am Fahrzeug- und
elektrischen Teil besonders bemerkenswert ist. Nach allge-
meinen Angaben werden die Neuerungen an den einzelnen
Ausrlistungsteilen geschildert und dabei auch auf die dadurch
erzielten Vorteile und die Herabsetzung des Gewichtes je Lei-
stungseinheit eingegangen. Die Beiriebserfahrungen werden
kurz gestreift.

Die Deutsche Reichsbahn besitzt fiir den Giiterzug-
und Personenzugdienst auf den elektrisch betriebenen
Strecken Mitteldeutschlands und Bayerns eine groflere
Anzahl leichter Giiterzuglokomotiven mit vier Treibach-
sen, die als 1 B + B 1- und 1 BB 1-Lokomotiven gebaut sind.
Die Lokomotiven der letzteren Achsfolge! entstammen
Nachbestellungen; sie unterscheiden sich nur durch eine
andere Ausbildung des Fahrzeugteils — Verwendung eines
durchgehenden Rahmens mit durchlaufendem Kastenauf-
bau an Stelle von zwei Fahrgestellen mit dazwischen ange-
ordneter Briicke — und eine andere Steuerung — Nocken-
schiitzensteuerung mit Feinregler an Stelle elektropneuma-
tischer Schiitzen — von den 1B + B 1-Lokomotiven?, die
1922 entworfen wurden und somit den Fortschritten, die
Maschinenbau und Elektrotechnik in den letzten Jahren
erreichten, sowie den neueren Erkenntnissen auf dem Ge-
biet des Elektrolokomotivbaus nicht entsprechen kénnen.
Diesen Fortschritten und Erkenntnissen sollte mit dem
Entwurf einer neuen, von den Bergmann-Elektricitits-
Werken im Einvernehmen mit dem Reichsbahn-Zentral-
amt entwickelten Lokomotive Rechnung getragen werden,
die siimtliche Aufgaben der alten Lokomotive iibernehmen,
dariiber hinaus aber die gleichen Zuggewichte schneller
(mit mindestens 75 statt 65 km/h) fahren sollte. Ferner-
hin war Vielfachsteuerung vorzusehen, um gegebenenfalls
unter Kupplung von zwel Lokomotiven die griéBten auf
Bergstrecken (Schlesien) vorkommenden Zuggewichte von
1400t beférdern zu konnen; dadurch ergibt sich die Mog-
lichkeit, die bisher fiir diesen Dienst verwendete 1 Co +
Co 1-Lokomotive?, die bei den hiufig vorkommenden gerin-
geren Zuggewichten schlecht ausgenutzt ist, je nach den
Zuggewichten durch eine oder zwei der neuen Lokomotiven
zu ersefzen. Fiir Betrieb und Instandhaltung bedeutet
- dieser Ersatz mehrerer Bauarten durch eine einzige einen
grollen Fortschritt.

Da die neue Lokomotive, deren Héchstgeschwindigkeit
auf 80 km/h festgesetzt wurde, mindestens die gleichen
Zugkrifte wie die 1 BB 1-Lokomotive, aber hohere Ge-
schwindigkeit entwickeln soll, mufite auch die Motorlei-
stung entsprechend griBer sein. Ihr Dienstgewicht blieb
jedoch, da keine Laufachsen vorgesehen werden sollten,
auf 80t beschrinkt, es war also gegeniiber der alten Loko-
motive um rd. 25 % zu verringern, Diese Aufgabe wurde
durch Ausfithrung der Lokomotive mit der Achsfolge
Bo-Bo mit Tatzlagermotoren sowie durch Anwendung
neuzeitlicher Bauverfahren erreicht, z B. durch weit-
gehende Verwendung geschweifiter an Stelle genieteter
und gegossener Bauteile beim Fahrzeug- und beim elek-
trischen Teil. Einen guten Vergleich zwischen der 1 BB 1-
und der Bo-Bo-Lokomotive, deren Herstellungspreis iibri-
gens um 15 % niedriger ist, gibt die nachfolgende Gegen-
tberstellung,

! Elektr. Bahnen Bd. 6, S. 305 (1930).
® Elekir. Bahnen Bd. 1, S. 414 (1925).
? Elekir. Bahnen Bd. 5, Erg.-H., 8. 4 (1929).

Achsfolge . . . . . . . 1BB1 Bo-Bo
Entwurfsjahr . . . . . 1922 1930
Erwirmungsvorschrift . alte Reichsbahnnorm. REB od. JEC
Stundenleistung C 2200 3000, 3800, 4200 PS
bei Geschwindigkeit . . 40 50 50 58 km/h
Stundenzugkraft . . . .| 14000 [ 1550019600/ 19600 kg
Héchstgeschwindigkeit . 65 80 km/h
Lénge iiber Puffer , 15 380 13 500 mm
Dienstgewicht . . . . . 106 80 t
Gewicht des Fahrzeugteils 51,5 40 t
Gewicht des elektr. Teils 54,5 40 t
Einheitsgewicht der Lok, 52,7 26,7 | 21,1 | 19,1 kg/PS
Einheitsgewicht des elek-

trischen Teils . 23,41 13,3 | 10,6 9,6 kg/PS

Die Verwendung von Tatzlagermotoren bei der Ge-
schwindigkeit von 80 km/h erschien unbedenklich mit
Riicksicht auf die Erfahrungen, die neuerdings die Reichs-
bahn sowie in noch viel groferem Umfang auslindische
Bahnverwaltungen mit dieser Antriebsform bei hohen Ge-
schwindigkeiten gesammelt haben. Hinsichtlich einer
noch weiteren Steigerung der Geschwindigkeit, wie sie
bei der Bo-Bo-Lokomotive auf Grund der bisherigen Be-
triebserfahrungen moglich sein wird (bis iiber 90 km/h),
bestehen somit in dieser Richtung keine Bedenken. Nicht
unumstritten dagegen ist die Frage, ob eine solche Ge-
schwindigkeitsteigerung mit Riicksicht auf die Lauffdhig-
keit der laufachslosen Lokomotive und auch die Bean-
spruchung des Oberbaus angingig sein wird; jedoch ist
auch diese Frage im Hinblick auf die Erfahrungen des
Auslands zu bejahen.

Der Fahrzeugteil der Lokomotive wurde im Auf-
trag der Bergmann-Werke von der Berliner Maschinenbau-
A-G., vorm, L. Schwartzkopff geliefert (Abb.1). Die
vier Treibachsen sind paarweise in zwei Drehgestellen von
3300 mm Achsstand (Treibraddmr. 1250 mm) angeordnet;
auf den beiden Drehgestellen ruht mit 5750 mm Dreh-
zapfenabstand der Oberrahmen mit Kastenaufbau, in des-
sen Mitte der Transformator, ferner die Steuerungsein-
richtung und an jedem Ende ein Fiihrerstand angeordnet
sind. In kurzén Vorbauten stehen auf der einen Seite die
Motorluftpumpe, auf der anderen der Lichtumformer mit
seiner Batterie.

Kine wesentliche Gewichtsersparnis ist beim Fahr-
zeugteil dadurch erzielt worden, dafl der Oberrahmen ge-
schweilit wurde (Mindergewicht gegeniiber Nieten rd.
1700 kg). Awuch beim Kastenaufbau und bei den Gestellen
fiir die elektrischen Apparate hat man weitgehend von der
elektrischen Schweiflung Gebrauch gemacht. Eine weitere
Gewichtsersparnis ist durch Verwendung von Leichtmetall
(z. B. fiir die sehr groflen Sandkisten) erzielt worden. Bei
den Drehgestellen ergab das Schweiflen kaum Vorteile; es
hédtte im Gegenteil die Instandhaltung bedeutend er-
schwert, wenn man z. B. die Pufferbohlen geschweillt hitte,
die ja erfahrungsgemifB bei schwerem Giiterzugdienst ge-
legentlich verbogen werden und ausgewechselt werden
missen. Man hat daher bei den Drehgestellen, in denen die
Achsen in Pendelrollenlagern laufen, auf Schweiflverbin-
dungen verzichtet. Die Drehgestelle haben keine Verbin-
dung zur Kraftiibertragung. Die Zugkrifte laufen also
durch den Oberrahmen. Nur die schweren StéBe werden
durch StoBpuffer aufgefangen; hierzu haben die Drehzap-
fen eine geringe Langsverschiebbarkeit erhalten. Ferner
sind die Drehgestelle noch durch eine Diagonalstange ver-
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bunden, um beim Bremsen auf bogenreichem Gefille das
Scharflaufen der inneren Spurkrinze zu vermindern.

Als Besonderheit des Fahrzeugteils ist schlieBlich noch
die Anordnung eines Achslastausgleichers zuer-
wahnen. Bei schwerer Anfahrt entlasten sich bekanntlich
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bei jeder Bo-Bo-Lokomotive die vorlaufenden Achsen bei-
der Drehgestelle infolge der am Zughaken ausgeiibten
Kraft, sie neigen zum Schlendern und.begrenzen damit die
im Hbochstfall erreichbare Zugkraftt. Durch den Achslast-

¢ Elektr. Bahnen Bd. 6, S. 297 (1930).

ausgleicher wird dieser Achsentlastung entgegengewirkt
und die Hochstzugkraft entsprechend gesteigert (bei MeB-
fahrten mit der Lokomotive von 80t wurde auf einer Stei-
gung von 10°w eine Zugkraft bis 27t am Zughaken ge-
messen). Der Achslastausgleicher arbeitet folgenderma-
Ben: Das Gewicht des Oberrahmens wird auf jedes Dreh-
gestell durch vier Federn tibertragen, die gerade itber,den
Achsen liegen. Die Federtépfe sind als Druckluftzylinder
ausgebildet. Beaufschlagt man die beiden iiber einer vor-
laufenden Drehgestellachse befindlichen Zylinder, so tiber-
nehmen sie einen gréBeren Teil des Oberrahmengewichtes
als die anderen; die beiden vorlaufenden Achsen werden
etwa ebenso stark zusitzlich belastet, wie sie durch die
Zughakenkraft entlastet werden. Gesteuert werden die
Achslastausgleicher durch einen Hahn im Fiithrerstand,
bei dessen Bedienung die der Stellung des Fahrtwenders
entsprechenden Zylinder beaufschlagt werden.

Abb. 2. Fahrmotor.

Die Fahrmotoren (Abb.2) weisen zahlreiche be-
merkenswerte Neuerungen auf. Schon die fritheren Wech-
selstrom-Bahnmotoren von Bergmann wichen von- der iib-
lichen Bauart erheblich ab. Durch eine besondere Zusam-
menfassung von Erreger-, Kompensations- und Wendepol-
wicklung wurden rd. 30 % an Stinderkupfer gespart. Zum
Fahrtrichtungswechsel wurden diese Motoren nicht umge-
schaltet, sondern die Biirsten wurden verschoben. Man
kann statt dessen aber auch die Biirsten stehen lassen,
wenn man die Standerwicklung, wie es bei den Motoren der
Bo-Bo-Lokomotive erstmals ausgefiithrt ist, so ausbildet,
dal3 eine Drehung ihrer elektrischen Achse méglich ist.
Hierbei kann der Stinder eine umlaufende Trommelwick-
lung erhalten; diese gewihrleistet eine hohe mechanische
Festigkeit der Wickelkipfe, die sich gegenseitig abstiitzen,
alle Spulen und Nuten haben die gleiche Form und vertei-
len sich gleichmidBig auf den Umfang. Wirmenester, wie
sie bei iiblicher Bauart beim Wendepol auftreten, sind also
vermieden, so dafl die Durchschnittsbeanspruchung gestei-
gert werden kann.

Die elektrische Achse der Stinderwicklung wird da-
durch verschoben, daB von einem Teil der Wicklung fiir
jede Fahrtrichtung jeweils nur eine Hilfte unter Strom
steht. Der Kupferaufwand ist zwar etwas groBer als bei
Motoren mit reiner Biirstenverschiebung, aber immer noch
kleiner als bei Motoren iiblicher Bauart mit drei Wicklun-
gen im Stdnder. Dieser Mehraufwand verschwindet je-
doch gegeniiber den grof3en Vorteilen, die durch die Trom-
melwicklung erméglicht sind. Da es nicht notwendig ist,
den stromlosen Wicklungsteil auch spannungslos zu
machen, geniigen zum Fahrtrichtungswechsel je Motor
zwel anstatt der sonst erforderlichen vier Schiitzen. Fiir
die ganze Lokomotive werden also acht SchiitZen -gespart.

Verschiedene neuere Erkenntnisse von den inneren
Vorgéngen in Einphasen-Bahnmotoren konnten hier erst-
mals ausgenutzt werden. Der Erfolg ist duBerlich an der
auffallenden Unterdriickung des Biirstenfeuers beim An-
fahren zu erkennen, ohne dafBl hierzu irgendwelche beson-
deren Einrichtungen (Parallelwiderstinde, Drosselspulen)
erforderlich sind. Ferner ist das bekannte Riitteln beim
Anlauf fast verschwunden, die Zugkraft also fiir den glei-
chen Strom hoher als bei der iiblichen Bauart. Der Motor
erwadrmt sich daher bei Anfahrt viel weniger, so daf die
gerade im schweren Giiterzug- und Verschiebedienst grofB3e
Gefahr eines Motorschadens bei schwerer Anfahrt ver-
mindert ist.

Gehdusekorper und Ankerstern sind erstmals bel Tatz-
lagermotoren elektrisch geschweif3t; gering beanspruchte
Teile sind aus Leichtmetall gefertigt. Fremdliiftung, An-
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kerrollenlager, doppelseitiges gefedertes Vorgelege sind,
als heute fiir Motoren dieser Grofie und Bauart selbstver-
stdndlich, vorgesehen.

Aus der nachfolgenden Gegeniiberstellung ergibt sich
am besten die wesentliche Gewichtsersparnis gegeniiber
dem Motor der 1 BB 1-Lokomotive, der zwar infolge seiner
besonderen Bauweise (mit Motorwanne, getrennter Er-
regerwicklung) besonders schwer ist, dafiir aber eine gro-
Bere Leistung hat und nicht so harten St68en wie ein Tatz-
lagermotor ausgesetzt ist.

Fahrmotor .. .} 1BB1 ] Bo-Bo
Erwérmungsvorschrift . alte Reichsbahnnorm. REB od. JEC
Stundenleistung . . . . 1100 750 | 950 | 1050 PS
bei Drehzahl . . . . . 400 750 750 870 U/min
Dauerleistung . . . . . 800 600 | 760 880 PS
Gewicht einschl. Vorgelege

und Radkasten 17 500 5100 kg
Einheitsgewicht . . . . 15,9 6,8 | 5,37 | 4,86 kg/PS

Der Transformator hat Trockenisolation erhal-
ten, da Olkiihlung fiir Bahntransformatoren wohl end-
giiltig als fiberholt anzusehen ist. Der Aufbau ist im we-
sentlichen der gleiche wie bei den #Alteren Lufttransfor-
matoren der Bergmann-Werke, die sich ja bekanntlich §:ets
fiir die Verwendung derartiger Transformatoren eifge-
setzt haben, nim-

lich Mantelbauart
mit Scheibenspulen.
Eine neue kreisrunde
Spulenform (Abb. 3)
ermoglichte  jedoch
eineviel sicherere Ab-
stiitzung jeder ein-
zelnen Windung tund
erleichterte die Kiih-
lung. SchlieBlich er-
gab sie auch ein ge-
ringeres Gewicht der
aktiven Teile. Eine
weitere Gewichtser-
sparnis ergab sich
daraus, dal} die Ab-
stiitzungs- und Ver-
kleidungsteile ge-

schweillt sind. Der
Transformator hat
eine Nenndauerlei-
stung von 2000 kVA
+ 250 kVA fiir Zug-
heizung; er wiegt
8300 kg. Der 0l-
transformator der
1BB1 - Lokomotive
wiegt bei 1500 kVA Nenndauerleistung 11700 kg; sein
Einheitsgewicht von 7,8 kg/kVA ist also mehr als doppelt
50 hoch als bei dem neuen Transformator mit 3,7 kg/kVA.

Eine weitere bemerkenswerte Neuerung der Bo-Bo-Lo-
komotive ist die Steuerung. Die bei der 1 BB 1-Loko-
motive verwendete Nockenschiitzensteuerung mit Feinreg-
Ter hat sich zwar im allgemeinen bew#hrt, forderte aber
infolge ihres mechanischen Antriebs vom Fithrer eine ge-
wisse korperliche Anstrengung, die im Verschiebedienst
mitunter schon unangenehm empfunden wurde und mit
groferer Lokomotivleistung noch steigen mufite. Auch
war die Steuerung fiir Vielfachbetrieb nicht geeignet. Ge-
gen die Verwendung einer Schiitzensteverung sprach ein-
mal die grofle Anzahl von Schiitzen, die zwecks moglichst
stetiger Zugkraftinderung bei langen, schweren Ziigen
nitig wire, ferner die groBe Anzahl von Steuerleitungen
und die als Fehlerquelle bekannten Verriegelungen. Bei
der Bo-Bo-Lokomotive hat man daher die Feinreglersteue-
rung grundsitzlich beibehalten; sie wird jedoch nicht mehr
mechanisch von Hand, sondern mit einem elektrisch ge-
steuerten Luftmotor (Abb.4) angetrieben, der vom
Fiihrer nur eine ganz geringe Betitigungsarbeit erfordert
und anderseits nur wenige Steuerleitungen und gar keine
Verriegelungen bendtigt. Dabei ist der wichtigste Vorteil
der Feinreglersteuerung, nimlich der vom Fiihrer beliebig
einstellbare, langsame oder schnelle allmihliche tibergang
der Zugkraft zwischen zwei Fahrstufen gewahrt; der An-
triebsmotor und somit auch die Schaltwalze drehen sich
genau synchron mit dem Fahrschalter. Dieser synchrone
Lauf hitte sich mit rein elektrischem Antrieb, wie er an
sich vielleicht niher gelegen hitte, mit einem gewshnlichen
Motor nur durch eine groBe Anzahl von Relais und Ver-
riegelungen erzielen lassen. Ein Elektromotor in Sonder-
bauart wiirde freilich auch ohne Relais synchronen Lauf
ergeben; man kinnte ihm z. B. gleich einem Synchronmotor

Abb. 8. Transformator.

eine beliebige Anzahl von Polen geben, die der Reihe nach
durch den Fahrschalter ein- und ausgeschaltet werden.
Hierbei wire der Motor jedoch recht groBl und schwer ge-
worden, da er auch bei niedriger Fahrdrahtspannung noch
das volle Drehmoment abgeben miiBte; auch wire der
Steuerstrom unbequem hoch. .

Abb. 4. Luftmotor zum Steuerungsantrieb.

Der Luftmotor ist gewissermafen einem solchen Syn-
chronmotor nachgebildet. Er hat 8 Zylinder, von denen
beim Schalten immer vier aufeinanderfolgende iiber Ma-
gnetventile, deren je eins einem jeden Zylinder zugeordnet
ist, beaufschlagt werden. Je 4 Zylinder greifen an einer
Kurbel der Luftmotorwelle an, die sich also stets in einer
ganz bestimmten Stellung einstellt und dabei mit einem
Kettenzug die Nockenwelle und den Feinregler mitnimmt,
Beim Ubergang von einer Fahrstufe auf die nichste wer-
den simtliche 8 Magnetventile nacheinander durch Drehen
eines kleinen Fahrschalters beaufschlagt. Die Welle des
Luftmotors fithrt hierbei eine volle Umdrehung aus. Un-
abhingig von der Anzahl der Fahrstufen sind also auch
nur acht durchgehende Steuerleitungen erforderlich. Der
Ausfall einzelner Zylinder kann die Arbeitsweise der
Steuerung nicht beeinflussen.

Das Geh#use des Luftmotors ist aus LeichtmetallguB,
seine Kolben sind die gleichen wie bei einer bekannten
%{raftwagenmarke, fiir die uberall billig Ersatz zu schaf-

en ist.

Der bisher verwendete Feinregler?® ist durch
einen neuen ersetzt (Abb.5). Auch er ist seinem Wesen
nach ein Stufentransformator, dessen Anzapfungen zu
einem kommutatorartigen Korper vereinigt sind, auf dem
Kohlebiirsten schleifen. Wihrend aber beim alten Fein-
regler fiir den Ubergang von einer Fahrstufe zur anderen
die Biirsten nur einmal den ganzen Regelungsweg zuriick-
legen, machen sie ihn beim neuen Feinregler zweimal. In
der Mitte zwischen beiden Wegen schaltet sich der neue

Abb. 5. Feinregler.

Feinregler selbsttitig um. Der hierzu benutzte fest an-
gebaute Schalter wird rein mechanisch betdtigt und schal-
tet in unbelastetem Zustand, also funkenfre_i. Der neue
Feinregler braucht elektrisch nur die halbe Leistung zu be-
sitzen wie der alte; er ist also viel leichter und kleiner als
der alte (236 statt 3843 kg, 960.400 400 mm statt 1000 .
600 - 550 mm). .
Ferner hatte der alte Feinregler noch den Nachteil, daB
die hochbelasteten Widerstandsverbinder zum Durchbren-
nen oder Ausléten neigten, wenn der Fiihrer zu langsam -
schaltete. Er gestattete es also nicht, gerade den Haupt-
vorteil der Feinreglersteuerung, den beliebig langsamen
Ubergang zur nichsten Fahrstufe, voll auszunutzen. Hier
fand man eine ganz einfache Losung, die sich auch bei

5 Elektr. Bahnen Bd. 1, 8. 24 (1925).
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Feinreglern alter Bauart anwenden lieRe: Die Feinregler-
wicklung besteht nicht aus einer, sondern aus drei Spulen,
so dal} immer Steg 1, 4, 7 usw. mit der ersten, 2, 5, 8 usw.
mit der zweiten und 3, 6, 9 usw. mit der dritten Spule ver-
bunden sind. Da die Kohlen zu schmal sind, um jemals
mehr als drei Stege zu decken, flieft der Kurzschluflstrom
zwischen benachbarten Stegen nicht durch eine einzige
Windung, sondern durch die ganzen Spulen; schon da-
durch wird er erheblich gedimpft. Gibt man aber den
Verbindungen zwischen den Spulenenden etwas Wider-
stand, so arbeiten sie genau wie die Widerstandsverbinder;
man braucht also nicht mehr ebensoviel Widerstandsver-
binder wie Kommutatorstege, sondern im ganzen nur noch
6 (schon 4 genfigen). Diese kann man nun sehr reichlich
bemessen. Es sind einfache kurze Runddrahtspiralen, die
ganz leicht ausgewechselt werden kdnnen und das Viel-
fache der Warmeleistung eines alten Widerstandsverbin-
ders besitzen. Damit ist die bisher schwichste Stelle des
alten Feinreglers beseitigt; es kann jetzt viel langsamer
als bisher chne Gefahr geschaltet werden, d. h. man darf
bei schwerer Anfahrt die Zugkraft der Maschine ganz
langsam bis unmittelbar an die Schleudergrenze steigern,
ohne daf} infolge zu schnellen Schaltens eine Zugzer-
reiBung oder vorzeitiges Schleudern der Treibachsen zu
befiirchten ist.

Die Fahrmotoren sind alle vier parallel geschaltet.
Jeder Motor hat zwei elektro-pneumatisch arbeitende
Fahrtwenderschiitze, die auch als Trennschiitze dienen.
Die vier zu den Motoren eines Drehgestells gehorigen
Schiitze sind baulich miteinander vereinigt.

Der Transformator und die beiden Motoren eines
jeden Drehgestells werden durch je einen Liiftersatz
gekithlt. Die Kiihlluft tritt vom Dach des Maschinen-
raumes in gerdumige Kammern, wo sich Staub, Regen oder
Schnee absetzen. Von dort gelangt sie in die Geblase, die
so stets mit verhiltnism#Big reiner Luft versorgt sind.
Von den Motoren tritt die Abluft nach aulen, vom Trans-
formator in den Maschinenraum; dort herrscht also stets
ein kleiner tiberdruck, der sich sofort erhtht, wenn die
TFenster bei schlechtem Wetter geschlossen werden. In-

folge des Uberdrucks kann bei dieser neuartigen Liiftung
im Gegensatz zu anderen Anordnungen kein Regen und
Schnee in den Maschinenraum gesaugt werden. Ubrigens
hat man auch bei den Liiftermotoren weitgehend von dem
Schweillverfahren Gebrauch gemacht.

Die Motorluftpumpe der Reichsbahn-Einheits-
bauart hat sich gut bewihrt, ist aber inzwischen doch als
veraltet anzusehen. Im Verein mit der Knorr-Bremse AG.
ist daher von den Bergmann-Werken eine neue, erheblich
leichtere und kleinere Pumpe entworfen worden, die bei
gleicher Leistung von 20 PS nur noch 765 kg (Motor allein
315kg) statt 1050 kg (Motor allein 505kg) wiegt. Bei
40 mm geringerer Breite und 55 mm geringerer Hohe ist
die neue Pumpe nur noch 1250 statt 1585 mm lang.

Bei den zahlreichen Neuerungen sowohl am Fahrzeug-
teil als auch am elektrischen Teil (Schweiffung des Rah-
mens, Achslast-Ausgleicher, Motor, Transformator, Steue-
rung, Feinregler, Motorluftpumpe, Kithlung) durfte man
auf die Betriebserfahrungen mit der neuen Loko-
motive sehr gespannt sein. In regelmifiigem Betrieb
seit Januar v.J. haben sich keinerlei Anstdnde an ir-
gendeinem Ausriistungsteil ergeben; die Maschine hat
vielmehr voll befriedigend gearbeitet. Im Mai wurde
sie eingehenden MefBfahrten unterzogen, u.zw. auf den
schlesischen Strecken. Auf der Strecke Breslau—Ko-
nigszelt bel einer maximalen Steigung von 8,9 %/ wurde
ein Giiterzug von 1850t gefahren. Selbst hiufige An-
fahrten fithrten hierbei zu keinerlei unzulédssigen Tempe-
raturen. Auf der kurvenreichen Strecke Konigszelt—Dit-
tersbach (Steigung maximal 20 ®/) wurden bei hdufigen
Anfahrten auf Steigungen 576 t anstandslos beférdert,
ebenso auf der Strecke Dittersbach—Gorlitz mit langen
Steigungen von 10 %o ein Zug von 900 t. Bei besonderen
Anfahrversuchen wurde mit einem Zug von 1076 t in Stei-
gungen von 10°%o (ohne Kriimmung) anstandslos ange-
fahren. Diese Zahlen zeigen die Leistungsfihigkeit der
neuen Lokomotive; sie zeigen ferner, daB man bei der
Durchbildung der Ausriistungsteile keineswegs zur Erzie-
lung méglichst niedriger Gewichte zu dicht an die gebo-
tenen Grenzen herangegangen ist.

Leistungsmesser und mehrwelliger Wechselstrom.
Von G. Rasch, Heidelberg.

Ubersicht, Verschiedene bekannte Schaltungen von
Leistungsmessern, die bei einwelligem Wechselstrom rich-
tige Ergebnisse liefern, werden auf ihr Verhalten bei mehr-
welligem Strom untersucht. In der Regel zeigen sie dabei
zu wenig an.

1. Grundlagen.

Auf die Spannungspule eines Leistungsmessers wirke
eine Spannung, deren v-te Oberwelle

SR u=FUsV2sin(vo+vp) 1)
ist, wihrend die Stromspule von einem Strom von der
v-ten Oberwelle =

fe= I V2sin (va+vy— @g) 2

durchflossen ist. Als Zeiger ist die Ordnungszahl v im
folgenden weggelassen; alle Augenblicks- und Effektiv-
werte der Spannungen und Siromstirken, ferner die Pha-
senverschiebungen der letzteren gegen die ersteren be-
ziehen sich also auf die v-te Oberwelle. Es bedeutet f
einen’ von Fall zu Fall zu bestimmenden "Zahlenwert,
= @ ¢ die Zeitfunktion gleich Winkelgeschwindigkeit der
Grundwelle mal Zeit; B und y sind fiir die drei Phasen
R, 8, T bzw. 0°, 120 %, 240 °, Die Spannungen sind Pha -
s e n spannungen, also zwischen je einer Klemme R, S, T
und dem Sternpunkt O gemessen. Sie sind fiir alle drei
Phasen gleich grof angenommen.  Das deckt sich nicht
ganz mit der Wirklichkeit, ist aber annehmbar, da grofle
Unterschiede der Belastungen nur geringe Unterschiede
der Spannungen bewirken. i
Fiir die von dem MeBwerk angezeigte Leistung N
gllt 97

2nN:ffUV?—sin(veh}—vB)le/2_sin(va+vy—cpx)du
. b

27
=fUIL [lcos(vB—v v+ )
0

—cos(2vat+vB+vy—ozlda
N=fUlycos (vB vy -+ o). (3)

Eiﬁige im folgenden hiufiger gebrauchte Ausdriicke
mégen schon hier entwickelt werden. Da v stets eine
ganze Zahl bedeutet, also sin v-180° =0 ist, folgt:

cos v - 240° = cos (v - 180° -+ v - 60°) = cos v+ 180° cos v - 60°
cos v+ 120° = cos (v - 180° — v - 60°) =cos v - 180° cos v - 60°%; 4)

daher
cos v« 240° = cos v+ 120°

sin v+ 240° = sin (v 180° 4 v+ 60°) == cos v+ 180°sin v ='60°]
sinv - 120° =sin (v - 180° — v+ 60°) = — cos v+ 180° sin v - 60°% (5)

daher
sin v 240° = — sin v - 120°.

‘Wenn kein Nulleiter vorhanden ist, gilt
Igsin (va—@p) + Issin (vo-+v-120° — gg)
-+ ITsin(vc.—l—V°240°—q>T) =0,
woraus sich ergibt: )
I7cos @p =~ Ircos (v-240°—i—qJR)-—Is cos (v-120°+og) ®
Iy sin @p=-—Igsin (v-240° + @) —Issin (v-120° +9g).'

2. Aron-Schaltung.

Es sei nun zunichst gezeigt, dab die Aron-Schaltung
zur Messung der Wirkleistung auch bei mehrwelligem
Strom richtige Frgebnisse liefert.

In Abb. 1 und im folgenden sind die Stromspulen der
MeBwerke waagerecht, die Spannungspulen senkrecht ge-
seichnet. An den Klemmen der Spannungspulen bezeich-
nen Buchstaben die Stellen des Stromkreises, mit denen
sie verbunden zu denken sind. Die Ubersichtlichkeit wird
S0 besser als wenn man diese Verbindungsleitungen zeich-
nerisch darstellt. Am oberen MeBwerk liegt also die Span-
nungspule an R und T. Die Spannung ist also, geome-
trisch ausgedriickt: RT = RO — T0, d.h. wir kidnnen uns
die eine Spannungspule ersetzt denken durch zwei differen-

R
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