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»Mit dem Dampfbetrieb hat das Eisenbahnzeitalter be-
gonnen, und mit ihm sind die Eisenbahnen groB gewor-
den. Die Dampflokomotive erwies sich als ein duBerst zu-
verldssiges und robustes Zugmittel. Ihre Bedienung und
ihr Unterhalt erfordern zwar einen erheblichen Arbeits-
aufwand, sie ist aber sonst anspruchslos und unkompli-
ziert. Leider verbieten die dem Lokomotivbauer auferleg-
ten Beschrinkungen beziiglich Raum und Gewicht die
Anwendung moderner Bauarten fiir Kessel und Feuerung
und stecken damit der Maschinenleistung eine obere
Grenze. Das war von geringer Bedeutung, solange der
Leistungsbedarf in bescheidenen Grenzen blieb. Als
aber im Laufe der Zeit die Anspriiche an Zugkraft und
Geschwindigkeit immer weiter gesteigert wurden, ver-
mochte die Dampflokomotive dieser Entwicklung
schlieBlich nicht mehr zu folgen ... Als das 20.Jahrhun-
dert angebrochen war, erkannte man, daB der Ubergang
zur elektrischen Zugférderung auf Fernbahnen ein ausge-
zeichneter Weg war, um deren Leistungsfahigkeit zu stei-
gern ... spdter erschien als neues Antriebsorgan der
Eisenbahn die Brennkraftmaschine, zuerst als Ottomotor,
dann als Dieselmotor und schlieBlich auch noch als Gas-
turbine ... Die elektrische und die Dieseltraktion sind
heute im Begriff, die alte Dampftraktion vollig zu ver-
dringen, so daB dieser Vorgang wirklich als ein >Struktur-
wandel in der Zugf6rderung« bezeichnet werden muB.«

Aus: Forum der Technik, Band 2, Ziirich 1963
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Die ersten Jahrzehnte

Zusammen mit beachtlichen Produktionsfortschritten der
kapitalistischen Wirtschaft war im 19.Jahrhundert in al-
len Industriestaaten der Erde ein modernes und lei-
stungsfiahiges Transportwesen entstanden, charakterisiert
vor allem durch die Nutzung der Dampfkraft fiir den
Land- und Wasserverkehr. Eine hervorragende Rolle
spielte in diesem ProzeB die Eisenbahn, die den Land-
transport revolutionierte und wesentlich zum stiirmi-
schen Aufschwung von Industrie und Handel im nationa-
len und internationalen MaBstab beitrug.

Der Siegeszug der Eisenbahn wurde von einer immer
komplizierteren und vielfiltigeren Technik getragen. Sie
umfaBte den Strecken-, den Briicken- und Hochbau
ebenso wie das Sicherungs- und Fernmeldewesen, aber
auch die Triebfahrzeuge und Wagen, denen hier unser
besonderes Interesse gilt.

Bis zum Ende des ersten Weltkrieges bestimmte die
Dampflokomotive als Triebfahrzeug das Bild der Eisen-
bahn. Ihre Leistungen waren seit den ersten Jahren ihres
Einsatzes bis zu diesem Zeitpunkt um mehr als das 30fa-
che gestiegen. Brachte zum Beispiel die auf der ersten
deutschen Eisenbahnstrecke von Niirnberg nach Fiirth
fahrende englische Lokomotive eine bescheidene Lei-
stung von 29 kW (40 PS), so erreichten die Dampfloko-
motiven um 1910 bis zu 965 kw (1 300 PS), teilweise — be-
sonders die auBergewohnlich starken amerikanischen
Maschinen - sogar noch mehr. Die hoheren Zugkrifte
und Leistungen der Dampflokomotiven ermdglichten es,
langere und schwerere Ziige zu bilden und betrieblich ef-
fektiver zu arbeiten. Steigende Geschwindigkeiten unter-
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stiitzten dieses Bemiihen. Empfand man in den Anfangs-
jahren des Eisenbahnverkehrs bereits 25 bis 30 km/h als
extrem schnell, so stiegen die Fahrgeschwindigkeiten bis
zum Beginn des 20.Jahrhunderts bei Schnellziigen in Ab-
hingigkeit von der jeweiligen Strecke auf 70 bis
100 km/h, mitunter auch dariiber, an. In den USA er-
reichte man sogar 130 km/h. Eine bayrische Schnellzug-
lokomotive stellte 1907 auf der Strecke Augsburg—
Miinchen mit 154,5 km/h einen lange Zeit nicht iiberbo-
tenen Geschwindigkeitsrekord auf, der allerdings wegen
des Zustands der Strecken sowie der Wagen im normalen
Reiseverkehr nicht gehalten werden konnte.

Die Dampflokomotiven hatten damit zweifellos inner-
halb einer relativ kurzen Zeit ihre technische Ausgangs-
basis weit hinter sich gelassen, fiihrten doch die tasten-
den und unsicheren Schritte auf diesem Wege im Jahre
1825 zum ersten, noch nicht voll iiberzeugenden Einsatz
einer Dampflokomotive auf der englischen Strecke Stock-
ton—Darlington. Der Siegeszug des neuen Verkehrsmit-
tels war aber erst ab 1830, nach weiteren technischen
Fortschritten, gesichert. In der Folgezeit entstanden in
rund funf Jahrzehnten, bis etwa 1880, die konstruktiven
Grundlagen fiir die NaBdampflokomotive mit einfacher
Dampfdehnung. Dadurch stiegen Zugkraft und Ge-
schwindigkeit und damit die Leistung sowie die Betriebs-
sicherheit der Lokomotiven, aber auch ihr 6konomischer
Nutzen erhohte sich, unter anderem durch die Speziali-
sierung im Hinblick auf den betrieblichen Einsatz. Wur-
den anfangs ausschlieBlich Universallokomotiven gebaut,
so entstanden seit der Jahrhundertmitte Lokomotiven fiir
den Schnellzug-, Personenzug-, Giiterzug- oder Rangier-
dienst. AuBerdem beriicksichtigte man die unterschiedli-
chen Anforderungen auf Flachland- oder Gebirgsstrecken
bzw. Haupt- oder Nebenstrecken.

Im Ergebnis wichtiger konstruktiver Verbesserungen
der Lokomotiven, besonders durch vergréBerte Rost- und
Heizflichen, erreichte man eine kontinuierliche Erho-
hung der Dampfmenge. Im Zusammenhang damit wurde
der zuldssige Kesseldruck vergroBert, um den Dampfver-
brauch zu senken und Brennstoffe einzusparen. Voraus-
setzungen dieser Leistungssteigerung schufen groBere Zy-
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linder und lingere Kessel. Die durch diese Verdnderung
bewirkte groBere Masse der Lokomotiven wurde durch
zusitzliche Achsen, in der gegenwirtigen Fachliteratur
allgemein als Radsitze (Laufradsdtze und Treibradsitze)
bezeichnet, aufgefangen. Gleichzeitig erhohte sich die
Zahl der Treibachsen, besonders seit den achtziger Jah-
ren, als durch die Verbindung jeweils einer Laufachse mit
einer Kuppelachse eine brauchbare Losung fiir ein Lenk-
gestell gefunden worden war, das die Fahreigenschaften
der Lokomotiven sowohl in Gleisbogen als auch auf gera-
der Strecke verbesserte.

Besonders fiir den Giiterverkehr waren diese Fort-
schritte wichtig; denn widhrend sich im Reisezugdienst
bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts Lokomotiven mit
zweifach gekuppelten Achsen behaupteten, um danach
von dreifach gekuppelten abgelost zu werden, bevorzugte
man im Giiterzugdienst wegen der erforderlichen groBen
Zugkraft fiir das Anfahren und Beschleunigen des Zuges
sowie die Fahrt auf Steigungsstrecken Triebfahrzeuge mit
groBen Kesselheizflichen, geringeren Treibraddurchmes-
sern sowie der Kupplung s@mtlicher oder doch der mei-
sten Achsen. Vor allem auf Bergstrecken waren schon vor
1870 dreifach gekuppelte Lokomotiven im Einsatz. Nach
1870 fanden sie fiir Giiterziige allgemein auch im Flach-
land Verwendung, um seit den neunziger Jahren von den
vierfach gekuppelten Lokomotiven abgelost zu werden.
Nach der Jahrhundertwende verkehrten die ersten Fiinf-
kuppler, um dem rasch wachsenden Leistungsanstieg im
Giiterverkehr gerecht werden zu konnen.

Die Lokomotivbauer konzentrierten sich auBerdem seit
den siebziger Jahren auf die Erh6hung des thermischen
Effekts der Dampflokomotive. Bei den damals iiblichen
Bauarten waren jedoch wesentliche Verbesserungen
kaum noch zu erreichen. Der zulidssige Dampfiiberdruck
hatte 12 at (1177 kPa) erreicht; hohere Uberdriicke konn-
ten bei NaBdampf mit einfacher Dampfdehnung keinen
wirtschaftlichen Vorteil bringen. Einen sprunghaften
Fortschritt bot das erstmalig in den siebziger Jahren prak-
tisch eingesetzte Verbundverfahren, bei dem der Dampf-
druck in Hoch- und Niederdruckzylindern in zwei Stufen
entspannt wurde. Auf diese Weise konnte nicht allein der
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Dampfmaschinenwirkungsgrad erhoht und die Zuglei-
stung gesteigert, sondern zugleich auch der Kohlenver-
brauch gesenkt werden. Nach Uberwindung von Anfangs-
schwierigkeiten setzten sich die Verbunddampflokomoti-
ven in den neunziger Jahren rasch durch. Um die
Jahrhundertwende erreichten die NaBdampflokomotiven
der Vierzylinder-Verbundbauarten ihren technischen und
wirtschaftlichen Hohepunkt.

Um die Rentabilitdit der Dampfmaschine weiter zu er-
héhen, begannen mit der Entwicklung betriebstiichtiger
Uberhitzer und Schmierdle Versuche zur Nutzung des
HeiBdampfes. Die Probefahrten nach ersten prinzipiellen
Verbesserungen der Uberhitzer bestitigten kurz vor der
Jahrhundertwende, daB die Nutzung von HeiBdampf eine
erneute Verminderung des Kohlenverbrauchs und auBer-
dem wegen des reduzierten spezifischen Dampfver-
brauchs eine beachtliche Wasserersparnis brachte. Letz-
tere war von besonderer Wichtigkeit, weil nun Unterwegs-
aufenthalte zur Wasseraufnahme entfallen konnten, die
bei den NaBdampflokomotiven in der Regel in kurzen
zeitlichen Intervallen erforderlich waren. So konnte sich
die Reisegeschwindigkeit der Ziige und der Aktionsradius
der Lokomotiven erhohen. Die groBen Vorteile der Hei3-
dampflokomotive forderten ihre rasche Verbreitung in
den meisten Eisenbahnléndern der Erde. In der Folgezeit
verdringten sie die traditionellen NaBdampflokomotiven
fast vollstindig.

Trotz dieser Fortschritte fehlte es seit dem letzten Vier-
tel des 19. Jahrhunderts nicht an Versuchen, in Gestalt
des Verbrennungsmotors und des elektrischen Motors
auch andere Antriebsarten fiir die Eisenbahn zu nutzen.
Allerdings waren die Ergebnisse der verschiedenen Versu-
che noch nicht geeignet, die Dampflokomotive aus ihrer
fiihrenden Position zu verdringen. Besonders die thermi-
schen, also mit Vergaser oder Dieselmotoren ausgeriiste-
ten Triebfahrzeuge standen erst am Anfang ihrer Ent-
wicklung. Dort konnte vorerst das kritische Problem
dieser Lokomotiven, die Notwendigkeit einer besonderen
Kraft- oder Leistungsiibertragung, d. h. die Ubertragung
des von der Antriebsmaschine in Abhédngigkeit von ihrer
Drehzahl abgegebenen Drehmoments in einer fiir die
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Zugforderung geeigneten Form auf die Treibradsitze,
nicht befriedigend gelost werden. Verschiedene Lokomo-
tivbaufirmen experimentierten zwar sowohl mit einer me-
chanischen als auch mit einer elektrischen Kraftiibertra-
gung; die Ergebnisse entsprachen jedoch fiir mittlere und
groBere Leistungen nicht den Erwartungen. Auch als die
anfinglich genutzten Benzin- bzw. Petroleummotoren
von Dieselmotoren abgeldst wurden, gelang der entschei-
dende Durchbruch nicht. Die Lokomotiven mit Verbren-
nungsmotoren blieben deshalb auf den Einsatz bei Werk-
bahnen, im Rangierdienst und in Triebwagen beschrankt.

Die elektrische Traktion konnte sich hingegen vor dem
ersten Weltkrieg in solchen Bereichen durchsetzen, wo
sie Vorteile gegeniiber der Dampftraktion brachte. Das
war liberall dort der Fall, wo die Rauchentwicklung der
Dampflokomotive storte bzw. — wie bei Steigungen -
ihre Leistung nicht ausreichend war. Fortschritte beim
Einsatz elektrischer Motoren in der Industrie halfen bei
der Kldrung technischer Probleme. Daneben schufen ge-
zielte Versuche einschldgiger Firmen und der Eisenbah-
nen entsprechende Bedingungen fiir Probefahrten. In be-
achtlich kurzer Zeit konnten Grundfragen der giinstigsten
Stromabnahme, der Wahl des Stromsystems, der Span-
nung in der Fahrleitung, der Bahnstromversorgung und
dhnliches gekldrt werden. Bei Versuchsfahrten wurde des-
halb schon 1903 die fiir damalige Begriffe sagenhafte Ge-
schwindigkeit von rund 210 km/h erreicht. Auf der Basis
dieser Fortschritte wurden in mehreren Léandern nach der
Jahrhundertwende einige Strecken elektrifiziert. Die elek-
trischen Lokomotiven — schon spezialisiert entsprechend
ihrem betrieblichen Einsatz — bewéhrten sich auf ihnen
gut, wenngleich sie verstindlicherweise noch nicht alle
»Kinderkrankheiten« iiberwunden hatten. Wie positiv ihr
Einsatz von den Eisenbahnunternehmen bewertet wurde,
zeigt sich unter anderem darin, daB 1912/13 nicht nur im
nationalen Rahmen einheitliche Grundlagen der elektri-
schen Zugfoérderung erarbeitet wurden, sondern auch im
internationalen Bereich zwischen benachbarten Staaten
eine Einigung auf einheitliche Fahrdrahtspannung und
Nennfrequenz erfolgte, um den reibungslosen Ubergangs-
verkehr zu ermoglichen. Der Ausbruch des Krieges unter-
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brach allerdings diese Entwicklung nahezu vollstindig.
Den Verbesserungen an den Lokomotiven folgte die kon-
struktive Entwicklung der Eisenbahnwagen. Die Perso-
nen- und Giiterwagen mufBten in erster Linie der wach-
senden Zugkraft und Geschwindigkeit entsprechen.
AuBerdem waren auch Forderungen nach hoherem Kom-
fort und hoherer Sicherheit, nach groBerer Tragfdhigkeit
und schnellem Giiterumschlag, spezialisiertem Giiter-
transport und sinkenden betrieblichen Kosten zu erfiil-
len.

Die Personenwagen idnderten ihs Aussehen am auffdl-
ligsten. Die anfangs an die Kutschenform érinnernden,
teils offenen Wagen mit begrenzter Sitzplatzzahl, die den
Reisenden vor allem die Freude an einer schnelleren
Fortbewegung, aber recht wenig Bequemlichkeit boten,
prisentierten sich schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts
als allseitig geschlossene, mit Glasfenstern versehene Wa-
gen, die mit zunehmender Linge mehr Reisenden Platz
boten. Polsterbidnke in der ersten und zweiten Klasse, Be-
leuchtung und Heizung setzten sich in den verschieden-
sten Formen durch. Besonders angenehm war bereits da-
mals das Reisen mit amerikanischen Eisenbahnen, die
wegen der meist langen Strecken schon Schlaf- und Spei-
sewagen einsetzten. Solche Wagentypen wurden in
Europa gegen Ende des 19. Jahrhunderts iiblich.

Die europiischen Eisenbahnen iibernahmen von den
USA auBerdem die Durchgangs-(D-Zug-)wagen mit seit-
lich angeordnetem Gang und Ein- bzw. Ausstieg an den
Kopfenden des Wagens.

Ein erhebliches Problem des Reiseverkehrs stellte die
Sicherheit der Reisenden dar. Um die Ziige bei
Bahnhofsaufenthalten und in Gefahrensituationen bzw.
bei Gefillen bremsen zu konnen, muBte man anfangs auf
jeden Personenwagen einen Bremser setzen, der — wie
beim Pferdefuhrwerk — die Bremse mit der Hand betd-
tigte. Diese Methode war allerdings reichlich unsicher,
und es bedeutete einen groBen Fortschritt, als die Brems-
wirkung zunidchst auf zwei, spiter auf mehrere Wagen
ausgedehnt werden konnte. Auf diese Weise wurde nicht
allein eine verldBlichere Bremswirkung erzielt, sondern es
konnten auch Arbeitskrifte eingespart werden. Die giin-
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stigste Losung brachten gegen Ende des 19.Jahrhunderts
die durchgehenden selbsttdtigen Bremsen, die zusitzlich
auf plotzliche Gefahrensituationen reagierten, wie Rei-
Ben der Kupplungen oder Storungen in der Bremseinrich-
tung. Thre Welterentwwklung zu Schnellbremsen, die die
Bremskraft durch eigene Ubertragungsorgane in bedeu-
tend kiirzerer Zeit zur Wirkung brachten, ermdglichte
seit den neunziger Jahren besonders bei Schnell- und Eil-
ziigen hohere Fahrgeschwindigkeiten mit maximaler Si-
cherheit.

Bei den Giiterwagen standen dagegen die erhGhte Trag-
fihigkeit und giinstigere Umschfagbedingungen im Vor-
dergrund aller Verbesserungen. Konnten mit den Giiter-
wagen der Anfangszeit in der Regel nur etwa S5t
Nutzmasse transportiert werden, so erreichte die Tragfa-
higkeit in der Zeit nach der Jahrhundertwende 15 bis 20 t.
Neben den offenen Wagen der ersten Jahre gab es schon
bald geschlossene Wagen fiir empfindliche Giiter und seit
der Mitte des 19.Jahrhunderts auch Spezialwagen fiir be-
stimmte Transportgiiter, zum Beispiel fiir fliissige oder
staubformige Giiter oder zum Transport von Vieh, Lang-
holz, Schiittgut und sperrigem Gut.

Die vielfdltigeren Anforderungen des rasch umfangrei-
cher werdenden Giiterverkehrs brachten aulerdem solche
Verbesserungen an den Giiterwagen, die ein schnelleres
Be- und Entladen ermoéglichten, zum Teil mit Hilfsmit-
teln wie Sackkarren oder einfachen Krinen. Sogar Wagen
mit Selbstentladeeinrichtungen wurden bereits gebaut,
die durch die Reduzierung der Umschlagkosten vor allem
dem GroBversender wesentliche Einsparungen brachten.

Durch diese Verbesserungen waren die Eisenbahnen in
der Lage, der kapitalistischen Wirtschaft giinstigere Gii-
tertransportmoglichkeiten bei sinkenden Transportprei-
sen anzubieten. Vor allem fiir die sich seit dem letzten
Viertel des 19. Jahrhunderts in raschem Tempo entwik-
kelnde Schwerindustrie war das von groBem Vorteil.
AuBerdem stimulierten die verbesserten Transportmdog-
lichkeiten durch die Eisenbahnen generell den industriel-
len Fortschritt. Sie erwiesen sich damit wiederum als das
unter den damaligen Bedingungen wichtigste Landver-
kehrsmittel fiir die Gesellschaft.
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Leistungsstarke
Dampflokomotiven

Das Eisenbahnnetz der Erde hatté sich besonders seit den
letzten Jahrzehnten des 19.Jahrhunderts auBerordentlich
rasch entwickelt. UmfaBte es 1870 rund 209 800 km, so
wuchs es bis zur Jahrhundertwende auf rund 790 100 km
an und erreichte 1913 eine Ausdehnung von mehr als
1,1 Mill. km. Seit diesem Zeitpunkt verlangsamte sich
das Wachstumstempo, weil vor allem die entwickelten In-
dustriestaaten bereits einen gewissen Sattigungsgrad hin-
sichtlich des Ausbaus ihrer Streckennetze erreicht hatten.
Immerhin vergroBerte sich das Welteisenbahnnetz bis
Ende der dreiBiger Jahre noch auf etwa 1,33 Mill. km.
Mit dem sich ausdehnenden Eisenbahnnetz wurden die
von den Lokomotiven zu durchfahrenden Strecken im-
mer langer. AuBerdem muBten ihre Leistungen im Inter-
esse der Wirtschaft steigen, denn sowohl der Giitertrans-
port als auch die Personenbeforderung nahmen betricht-
lich an Umfang zu. Die Dampflokomotiven mubBten
deshalb stirker, schneller und auch effektiver werden.
Ihre betriebliche Beanspruchung wurde kontinuierlich er-
hoht. Hatte man die Lokomotiven der Anfangszeit als
»empfindliche Gebilde« im Interesse der Betriebssicher-
heit stets schonend behandelt, so konzentrierte man sich
in den folgenden Jahrzehnten darauf, die Dampflokomo-
tive zum zuverldssigen und robusten Triebfahrzeug der
Eisenbahn zu vervollkommnen. Dieses Ziel war bis zum
Beginn des ersten Weltkrieges erreicht worden.

Die Leistungsverbesserung der Dampflokomotive ent-
sprach auch militdrischen Interessen und wurde durch sie
gestiitzt. In allen am ersten Weltkrieg beteiligten Landern
zeigten sich aber auch in aller Deutlichkeit die durch die
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chronische Uberlastung wihrend der Kriegsjahre beding-
ten Leistungsreserven und -grenzen der Eisenbahnen. Die
technische und betriebliche Weiterentwicklung machte
wihrend dieser Zeit und in den Nachkriegsjahren nur ge-
ringe Fortschritte. Die harten 6konomischen Auswirkun-
gen dieses Krieges, die sich in den einzelnen Lindern in
unterschiedlicher Weise duBerten, verhinderten sie vor al-
lem in den europdischen Lindern. Erst seit Anfang der
zwanziger Jahre wurde im Zusammenhang mit dem Neu-
bau von Dampflokomotiven mit zielgerichteten wissen-
schaftlichen Forschungen zu ihrer weiteren Vervoll-
kommnung begonnen. Das Ergebnis: Die Lokomotiven
wurden noch maichtiger; ihre Kessellinge wuchs; die
HeiBdampftemperatur stieg auf 400 bis 450 °C; Elemente
der Lauf- und Triebwerke wurden verbessert. »Aber im
groBen und ganzen« — so wurde in einer Einschitzung
des Vereins Mitteleuropdischer Eisenbahnverwaltungen
festgestellt — »ist die Lokomotive im ersten Jahrzehnt der
Nachkriegszeit in nichts grundsitzlich von den Lokomo-
tiven verschieden, die bis 1920 vorhanden waren.«

In Einzelfragen konnten allerdings beachtliche neue
Erkenntnisse gewonnen werden. Sie konzentrierten sich
letztlich auf das Problem, daB die Dampflokomotiven seit
ihrem Entstehen mit Kolbendampfmaschinen ausgeriistet
wurden, die nach einer mehr oder weniger groBen Dampf-
dehnung nach dem Auspuffprinzip arbeiteten, d. h., den
Abdampf nach seiner Arbeitsleistung in den Zylindern
ins Freie auspufften. Im ortsfesten Betrieb waren derar-
tige Maschinen zu dieser Zeit wegen ihres ungiinstigen
thermischen Wirkungsgrades schon nahezu vollig ver-
schwunden. Der Grund dafiir, daB die Eisenbahnen noch
immer daran festhielten, lag hauptsdchlich im unter-
schiedlichen Masse/Leistungsverhéltnis. Eine ortsfeste
Maschine hat in der Regel ein Fundament, das ohne er-
heblichen Kostenaufwand tragfdhiger gestaltet werden
kann. Fir die Lokomotive ist dagegen die Belastungs-
grenze des Eisenbahnoberbaus und der Briickenbauten
zu beachten, die nur mit erheblichem Finanz- und Ar-
beitsaufwand nach oben verschoben werden kann. AuBer-
dem ergeben sich fiir die Lokomotive grundsitzlich an-
dere Bedingungen, da sie eine gleichmiBige, storungs-
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freie und schnelle Vorwirtsbewegung gewéhrleisten muB.
Das bedingt in jedem Falle eine niedrigere Masse im Ver-
hiltnis zur Leistung. Wiesen ortsfeste Dampfmaschinen-
anlagen Anfang der zwanziger Jahre im Durchschnitt 408
bis 544 kg/kW (300 bis 400 kg/PS) auf, so lag die Dampf-
lokomotive ohne Tender zur gleichen Zeit bei 55 bis
68 kg/kW (40 bis 50 kg/PS). Das stellte an den Lokomo-
tivbau die Anforderung, einerseits die duBerste Beanspru-
chung der Maschinen zu gewihrleisten, andererseits auf
komplizierte Bauarten und Nebeneinrichtungen zu ver-
zichten, selbst wenn sie energiewirtschaftlich notig waren.
Trotzdem stand die bessere energetische Nutzung der
Dampflokomotive immer im Vordergrund des Interesses,
weil die Unterschiede zwischen dem Wirkungsgrad ortsfe-
ster Energiemaschinen und denen der Dampflok krass
waren. Anfang der zwanziger Jahre rechnete man bei Be-
riicksichtigung aller Hilfsmaschinen mit einem spezifi-
schen indizierten Dampfverbrauch der Lokomotive von
10,2 bis 11,6 kg/kWh (7,5 bis 8,5 kg/PSh) und einem spe-
zifischen indizierten Kohlenverbrauch von 1,6 bis 2,0 kg/
kWh (1,2 bis 1,5 kg/PSh). In einer modernen ortsfesten
Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie wurden dage-
gen effektiv nur 5,4 kg Dampf und 0,75 kg Kohle fiir jede
kWh (4 kg Dampf und 0,55 kg Kohle fiir jede PS) ein-
schlieBlich des Antriebs aller Hilfsmaschinen verbraucht.

AuBerdem richteten sich die Forschungsarbeiten auf
die Uberwindung eines weiteren Mangels der Dampfloko-
motive, der sich aus ihrer Eigenschaft als Auspuffdampf-
maschine ergab — den hohen Wasserverbrauch. Alles von
der Lokomotive als Dampf verbrauchte Wasser muBte
dem Kessel in Form von Frischwasser wieder zugefiihrt
werden. Dieser stindige Wassernachschub war deshalb
bis zur Ablosung des Dampflokbetriebes eine Achilles-
ferse (und ist es bis heute geblieben).

In der Regel konnten bei Schnellziigen bis zu zwei
Stunden ununterbrochener Fahrtdauer erreicht werden.
Die sehr wirtschaftlichen lingeren Nonstopfahrten waren
dagegen nur dort moglich, wo das Wasserproblem anders
als iiblich gelost wurde. Den Rekord hielt dabei bis 1961
(als dort die Dampftraktion aufgegeben wurde) die
Strecke London-Edinburgh, deren Lénge von 633 km in
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6,5 Stunden - also mit fast 100 km/h Reisegeschwindig-
keit — bewiltigt wurde. Das war jedoch nur moglich, weil
sechs Schopfkanalabschnitte zur Wasseraufnahme ge-
nutzt wurden. Diese Schopfkanile, 1860 durch John
Ramsbottom entwickelt, bestanden aus je einem etwa
400 m langen Wassertrog in der Mitte des Gleises auf
einem waagerechten Abschnitt der Strecke. Die Wasser-
aufnahme erfolgte wihrend der Fahrt iiber ein unter dem
Schlepptender in Fahrtrichtung hdngendes Rohr, das vom
Lokfiihrerstand aus abgesenkt werden konnte. Durch die
hohe Fahrgeschwindigkeit wurde das Wasser aus dem
Schopfkanal in das Rohr und von da in den Schleppten-
der gedriickt. In England wurden zahlreiche derartige
Einrichtungen gebaut. Eine Folge davon waren die im all-
gemeinen klein dimensionierten Tender der englischen
Lokomotiven. Auch in den USA benutzte man Schopfka-
nile, allerdings in geringerem Umfang. AuBerdem reich-
ten selbst diese zusitzlichen Wasservorrite oft nicht aus,
um die immer groBeren und stirkeren Dampflokomoti-
ven zu versorgen. Deshalb wurden die Schlepptender der
nordamerikanischen Lokomotiven im Verlaufe des
20.Jahrhundert immer mehr vergroBert. Sechs, sieben, so-
gar acht Achsen fingen die steigende Masse der Tender
auf, die bis zu 112 5001 (112,5 m®) Wasser faBten. Erst da-
durch konnten auf den groBen Kontinentalverbindungen
die hohen Reisegeschwindigkeiten besonders der Luxus-
ziige erreicht werden. In kleineren Dimensionen waren
GroBraumtender bis zur Ablosung durch andere Trak-
tionsarten auch bei den franzgsischen Eisenbahnen iib-
lich, um auf den Strecken Paris—Nancy 353 km sowie Pa-
ris-Maubeuge-Liittich 367 km Nonstopfahrt zuriicklegen
zu kénnen.

Der ungiinstige thermische Wirkungsgrad der Dampf-
lokomotiven — er lag auch in den ersten Jahrzehnten des
20.Jahrhunderts noch immer unter 10 %, meist bei etwa 7
bis 9% — war AnlaB, nach neuen Wegen in der Wirme-
wirtschaft der Lokomotiven zu suchen. Die Begrenzun-
gen der Spurweite und des Profils sowie die Anforderun-
gen an hohe Geschwindigkeiten waren dabei von
vornherein zu beriicksichtigen. Vor allem wurden zwei
Wege im Experiment beschritten:
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— Die Erweiterung des Wiarmegefilles durch Konden-
sation,

— die Steigerung des Kesseliiberdruckes auf 60 und
120 at (5884 und 11768 kPa) in Verbindung mit hoher
Uberhitzung.

Zur Klirung des erstgenannten Problems wurden ver-

schiedene Losungen gesucht, die als Gemeinsamkeit die

Entwicklung von Turbinenlokomotiven hatten. Erste Ver-

suche zur Nutzung von Turbinen waren schon 1908 in

Italien durchgefiihrt worden, wo man eine zweiachsige

Auspuffturbinenlokomotive mit zwei :l"urbinen zZu je

18,4 kW (25 PS) an jeder Achse baute. Die erzeugte Kraft

wurde mechanisch iibertragen. Schon zwei Jahre spiter

konstruierte man in England eine weitere Dampfturbi-
nenlokomotive als Tenderlokomotive mit elektrischer

Kraftiibertragung. Die VergroBerung des Wirmegefilles

im Interesse einer hoheren Wirtschaftlichkeit wurde je-

doch erst durch den Einsatz von Kondensatoren erreicht.

Deshalb konzentrierten sich Forschungen und Versuche

der folgenden Jahre auf Turbinenlokomotiven mit Riick-

kiihler und Kondensator. Wesentliche Ergebnisse erreich-
ten dabei der Englinder Ramsay, der Schwede Ljung-
strom und der Schweizer Zoelly. Bei ihren Konstruktio-
nen wurde es moglich, den Abdampf unter Vakuum
niederzuschlagen, wobei die Turbine die vollstindige

Entspannung des Dampfes bis auf den Kondensatorenun-

terdruck ermdglichte. Zoelly, dessen Prinzip durch die

Firma Krupp weiterentwickelt wurde, libertrug die im

Kondensator freiwerdende Wirme an das Kiihlwasser,

das in einem besonderen Riickkiihler durch dagegenstro-

mende Luft abgekiihlt wurde, wobei der groBte Teil der

Wiérme durch Verdunstung von Kiihlwasser gebunden

wurde. Im Unterschied dazu wurde bei Ljungstroms Kon-

densator die gesamte bei der Kondensation freiwerdende

Wiérme an die Luft abgefiihrt. Ramsay verwendete

schlieBlich Rieselkondensatoren, bei denen der Dampf-

niederschlag in einer Rohrenanordnung erfolgte, die
durch Berieselung gekiihlt wurde. Durch das Rieselwasser
wurde Luft geblasen, wobei es verdampfte und die frei-
werdende Wiarme teilweise band.

Die Entscheidung fiir eine bestimmte Kondensations-
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und Riickkiihlungsbauart legte in der Regel auch ihre An-
ordnung auf der Lokomotive fest. Wegen seines groBen
Volumens wurde der Riickkiihler bei einigen Lokomoti-
ven auf dem Tender bzw. einem besonderen Fahrzeug
untergebracht, denn die gleichzeitige Anordnung von
Kiihler und Kondensator etwa auf dem Tender fiihrte
zwangsldufig zu Einschrinkungen in der Riickkiihlerbau-
art und damit zu einer Verminderung des angestrebten
Vakuums. Wurden dagegen Kiihler und Kondensator auf
dem Tender vereinigt, muBte notwendigerweise auch die
Turbine auf dem Tender untergebracht werden, um die
bewegliche Vakuumleitung zwischen Triebfahrzeug und
Tender mit ihren bedeutenden Abmessungen zu vermei-
den. Letztere Bauart wéhlte zum Beispiel Ljungstrom.
Der eigentliche Triebfahrzeugteil seiner Lokomotive be-
stand nur aus einem Kessel, von dem der hochgespannte
Dampf zum Tender gefithrt wurde, der den Kiihler, den
Kondensator und die Turbine trug, die mechanisch auf
die Treibachsen des Triebtenders wirkte.

Generell wurde bei den Turbinenlokomotiven der
Dampf nicht wie bisher den Zylindern, sondern abschalt-
und regelbaren Diisenventilen einer Turbine zugefiihrt.
Diese iibertrug bei mechanischer Kraftiibertragung das
Drehmoment mit Hilfe eines Zahnradgetriebes, einer
Blindwelle und Stangen auf die Treibachsen. Bei elektri-
scher Kraftiibertragung wurden dagegen mit Hilfe von
Drehstromgeneratoren Elektromotoren angetrieben, die —
beispielsweise bei der 1921 von Ramsay gebauten Loko-
motive — Blindwellen unter der Lokomotive und dem
Triebtender bewegten.

Eine Lokomotive muB jedoch sowohl vorwirts als auch
riickwirts fahren kénnen. Im Falle von Kolbendampfma-
schinen wird das durch eine Umsteuerung bewerkstelligt,
und zwar in der Weise, daB praktisch in beiden Richtun-
gen der Dampfverbrauch gleich hoch ist. Dagegen kann
eine Turbine nicht umgesteuert werden, weil sie nur in
einer Drehrichtung lduft. Deshalb muBte fiir die Riick-
wirtsfahrt, die aus betrieblichen Griinden unerliBlich ist,
bei direktem Antrieb der Treibrader iiber eine Blindwelle
eine zweite Turbine eingebaut werden, wenn man nicht —
wie es auch versucht wurde — eine Umsteuerung im Ge-
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triebe vorsah. Dadurch wurde jedoch der knappe Platz auf
den Lokomotiven erheblich beansprucht, zumal die Tur-
binenlokomotiven auch weitere unerldBliche Ausriistun-
gen brauchten: einen Feuerungsventilator zum Ersatz des
Blasrohrs, einen oder mehrere Ventilatoren zum Riick-
kiihlen (sie waren im duBeren Erscheinungsbild ein cha-
rakteristisches Kennzeichen spiterer Turbinenlokomoti-
ven), eine Luftpumpe fiir die Kondensation und bei den
mit Wasser berieselten bzw. gekiihlten Kondensatorbau-
arten eine Umlaufpumpe fiir das Kiihlwasser. AuBerdem
benotigten Turbinenlokomotiven — wie die Lokomotiven
mit Kolbendampfmaschinen - Speisepumpen und Kom-
pressoren fiir die Druckluftbremsen.

Die Turbinenlokomotiven verbrauchten bedeutend we-
niger Frischwasser, weil sich der Abdampf in den Kon-
densatoren niederschlug und erneut zur Kesselspeisung
genutzt werden konnte. Dadurch verminderte sich der
Ansatz von Kesselstein auf den Heizflichen, und der
Kessel muBte nicht so oft gereinigt werden. Ihr thermi-
scher Wirkungsgrad lag bei 12 bis 15 %. Durch den Weg-
fall der hin- und hergehenden Massen des Triebwerks
hatten die Maschinen auBerdem einen sehr ruhigen Lauf.
Allerdings war der Dampfverbrauch nur bei hohen Ge-
schwindigkeiten und Leistungen niedrig, bei den vielen
Leistungsschwankungen im praktischen Zugdienst dage-
gen erhohte er sich erheblich im Vergleich zur Kolben-
dampfmaschine. Zusammen mit den héheren Anschaf-
fungs- und Instandhaltungskosten, aber auch unter
Beriicksichtigung der konstruktiven Probleme rentierte
sich deshalb dieser Entwicklungsweg, der mit einigen
Baumustern versuchsweise eingeschlagen wurde, zu-
néchst nicht. Zu den Versuchslokomotiven gehdrten un-
ter anderem zwei englische und zwei deutsche Maschi-
nen, die 1923 von Krupp und 1926 von Maffei gebaut
wurden. Obgleich die Turbinenlokomotive von Krupp bis
1941 im Dienst stand und Geschwindigkeiten bis zu
120 km/h erreichte und sich auch die Maffei-Lokomotive
bewidhrte, wurden doch schon im Versuchsstadium die
Grenzen des Dampfturbinenbetriebs bei der Eisenbahn
sichtbar. In anderen Lindern wurde dieser Gedanke des-
halb auch kaum aufgegriffen. Lediglich auf der Gringes-
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berg-Oxelosund-Bahn in Mittelschweden setzte man seit
1932 Dampfturbinenlokomotiven nach dem Ljungstrém-
System ein. Aufgrund giinstiger Betriebsfiihrung eigneten
sie sich dort und brachten eine betrichtliche Verminde-
rung des Kohlen- und Wasserverbrauchs. Aber auch die
schwedischen Eisenbahnen dehnten den Einsatz derarti-
ger Lokomotiven nicht aus.

Die US-amerikanischen Eisenbahnen experimentier-
ten erst wesentlich spiter mit Turbinenlokomotiven, ob-
gleich sie dort auf den langen Strecken, die mit annd-
hernd gleicher Geschwindigkeit durchfahren werden
konnten, einen echten Vorteil versprachen. Ihre Entwick-
lung wurde vor allem durch das Bemiihen stimuliert, die
Dampftraktion gegeniiber der sich immer mehr durchset-
zenden Dieseltraktion konkurrenzfdhig zu gestalten. Im
Jahre 1937 setzte die Union Pacific Railroad die erste
Turbinenlokomotive mit einer Achsfolge (2’Co) (Co2’)
fiir den schweren Zugdienst zwischen Chicago und der
Pazifikkiiste ein. Jede Einheit dieser Doppel-Lok hatte
einen Einzelachsantrieb durch elektrische Fahrmotoren
und brachte eine Turbinenleistung von 1875kW
(2500 PS). Der hauptsichliche betriebliche Effekt be-
stand in einer Verminderung der betrieblichen Halte auf
dieser langen Strecke. Im Jahre 1944 erhielt die Pennsyl-
vania Railroad die leistungsfiahigste, von Baldwin gebaute
Dampfturbinenlokomotive, eine 3°’D3’-Schlepptenderlok.
Unter Verzicht auf den Kondensator und mit mechani-
scher Kraftiibertragung sowie Antrieb durch Blindwelle
und Kuppelstange wies sie 5175 kW (6 900 PS) Leistung
auf. Nach dem Kriege wurden in den Jahren 1947 und
1954 zwei weitere Dampfturbinenlokomotiven an ameri-
kanische Eisenbahngesellschaften geliefert. Danach
wurde ihre Entwicklung zugunsten der Dieseltraktion ein-
gestellt.

Der zweite Weg, den Energiebedarf der Lokomotiven
unter Nutzung des Dampfes als Arbeitstriger zu senken,
war durch die Nutzung hochgespannten Dampfes in der
Gro6Benordnung von 5884 und 11768 kPa (60 und 120 at)
gegeben. Allgemein arbeitete man um 1930 in Deutsch-
land und Frankreich mit einem Kesseldruck von 1961 bis
2059 kPa (20 bis 21 at), in GroBbritannien von rund 1373

25



bis 1716 kPa (rund 14 bis 17,5 at) und in den USA in
Ausnahmefillen bis zu 2403 kPa (24,5 at). Auf Veranlas-
sung der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft wurde nun
in den Jahren 1928/29 eine Lokomotive der Baureihe 172
von der Firma Henschel umgebaut und eine weitere von
der Firma Schwartzkopff (mit einem von Loffler entwik-
kelten Zwangsumlaufkessel) neu gebaut. Bei ersterer er-
héhte man den Kesseldruck auf 5884 kPa (60 at) und er-
hitzte den HeiBdampf auf 400 °C. Bei der zweiten wurde
der Hochdruckdampf von 11768 kPa (120 at) auf 480 bis
500 °C erhitzt. In beiden Fallen wurden Hoch- und Nie-
derdruckzylinder verwendet. Der Wirkungsgrad stieg bei
diesen Hochstdrucklokomotiven auf 15,8 %, der Kohle-
verbrauch sank um 20 %. Jedoch hinderte der auBerge-
wohnliche Aufwand fiir Bau und Instandhaltung eine
Verbreitung dieser Maschinen. Die Versuche mit der
Schwartzkopff-Lokomotive wurden nach zwei Jahren ein-
gestellt. Auch die Verwendung des La Mont-Kessels bei
der Deutschen Reichsbahn ab 1951 (groBter Dampfiiber-
druck 6400 kPa — Baureihe 45024) fiihrte trotz beachtli-
cher Brennstoffersparnis zu keiner weiteren Entwicklung.

Eine Zwischenlsung suchte man mit den Mitteldruck-
lokomotiven zu erreichen, die in den Jahren 1932/33 in
den Baureihen 02, 24 und 44 mit einem Kesseldruck von
2452 bis 3432 kPa (25 bis 35 at) entstanden. Auch sie ar-
beiteten mit zweistufiger Dampfdehnung, bewéhrten sich
aber im Endeffekt nicht besser als die Hochdrucklokomo-
tiven. Vor allem zeigte sich, daB die Lokomotivkessel in
der herkommlichen Stephenson-Bauart diesen Anforde-
rungen trotz des Einsatzes von Spezialstihlen fiir die
Feuerbiichse nicht gewachsen waren. Der Dampfdruck in
diesen Lokomotiven wurde deshalb schon bald auf
1961 kPa (20 at) herabgesetzt.

Im Interesse einer besseren Energiewirtschaft der
Dampflokomotiven lagen auch Versuche, andere als die
allgemein iiblichen festen Brennstoffe einzusetzen. Sie
hatten bei stationdren Dampfmaschinen schon Erfolge
gebracht. Zu den Sonderbauarten, die in diesem Zusam-
menhang entstanden, gehorten die Kohlenstaublokomoti-
ven. Schon 1904 hatte man erstmals in den USA die
Moglichkeit gepriift, an Stelle der bei den Rostlokomoti-
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ven eingesetzten Brennstoffe mit hohem Heizwert und
bestimmter Kornung, zu Staub zermahlene heizwertir-
mere und billigere Kohlensorten zur Lokheizung zu ver-
wenden. Allerdings war der Erfolg zunichst gering, weil
der Kohlenstaub nicht fein genug war. Giinstigere Ergeb-
nisse brachten schwedische Versuche mit Torfstaub. Im
Jahre 1912 erstmals in einer Umbaulok getestet, fuhren
zwischen 1914 und 1928 fast dreiBig Torf- und Kohlen-
staublokomotiven auf den schwedischen Strecken.

Die deutschen Eisenbahnen griffen diesen Gedanken
auf, als nach dem Ende des ersten Weltkrieges ein akuter
Kohlenmangel herrschte. AuBerdem versprach der Ein-
satz heizwertirmerer Kohlensorten finanzielle Einsparun-
gen, die die Versuche angesichts der hohen Reparations-
belastungen der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft
unterstiitzten. Die AEG und die »Stug« (eine Studienge-
sellschaft der Firmen Henschel, Borsig, Krupp, Hanomag
und Schwartzkopff mit Unterstiitzung der Kohlensyndi-
kate) begannen 1924 mit den Entwicklungsarbeiten. Der
feingemahlene Kohlenstaub wurde durch Forderschnek-
ken zunéchst zum Vorderende des Tenders bugsiert und
von da mit Frischluft vermischt durch besondere Brenner
in die Feuerbiichsen eingeblasen. Die Forderschnecke
wurde durch eine kleine Kolbendampfmaschine und das
Geblidse durch eine Turbine betrieben. Fiir den Heizer
verminderte sich die schwere korperliche Arbeit, obwohl
die Heizflichenbelastung auf 80 bis 90 kg/m’h gesteigert
wurde. Die Brenner waren unterschiedlich gestaltet. Bei
der AEG-Lok trat das Staub-Luft-Gemisch durch ver-
schiedene senkrechte Schlitze an beiden Seiten des
Aschekastens ein; bei der Stug-Lok waren die Brenner an
der Riickseite des Aschekastens angebracht. Beide Bauar-
ten wurden im Verlaufe des Umbaus von insgesamt zehn
Lokomotiven (sechs System AEG, vier System Stug) auf
Kohlenstaubfeuerung mehrfach verbessert. Nachdem sie
anfangs in Halle eingesetzt wurden, iiberstellte man sie
spater nach Senftenberg, weil dort eine Spezialmahlan-
lage entstanden war.

Die Kohlenstaublokomotiven zeigten einen um 10 %
gestiegenen Kesselwirkungsgrad und waren bis Anfang
der vierziger Jahre im Einsatz. Trotzdem hatten sie auf-
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Prinzipskizze einer Kohlenstaublokomotive System Stug

grund der Mingel, die beim Vermahlen und beim Einsatz
ungeeigneter Kohlensorten entstanden, noch keinen
durchschlagenden Erfolg, so daB ihre Anzahl nicht erhoht
wurde. In den Jahren nach dem zweiten Weltkrieg wurde
das Prinzip angesichts der erheblichen Probleme in der
Kohlenversorgung der Eisenbahnen von der Deutschen
Reichsbahn in Form der Bauart Wendler wieder aufge-
griffen. Durch wesentliche Verbesserungen des gesamten
Systems konnten beachtliche Fortschritte erreicht wer-
den. Dazu gehérten z. B. der Ubergang vom Druck- auf
das Saugprinzip und der damit mogliche Wegfall von
Forderschnecken und besonderen Geblésen, die Verwen-
dung eines von der AuBenluft abgeschlossenen Feuer-
raums mit neu entwickelten Brennern und ein erheblich
vereinfachter Tender. Gegeniiber der rostgefeuerten Lo-
komotive lag der Kesselwirkungsgrad um 10 % hoher, und
im schweren Zugbetrieb wurden gegeniiber der Braun-
kohlenbrikettfeuerung Brennstoffeinsparungen bis zu
35 % erreicht. Insgesamt hundert Dampflokomotiven wur-
den deshalb iiber einen ldngeren Zeitraum mit Kohlen-
staub befeuert.

In groBerem Umfange hatten in den zwanziger Jahren
auBerdem die amerikanischen und sowjetischen Eisen-
bahnen mit Kohlenstaublokomotiven experimentiert. Im
Unterschied zu den schwedischen und deutschen Kon-
struktionen entwickelten sie zusitzlich sogenannte Mahl-
tender, d.h. sie filhrten die Mahlanlagen auf dem Tender

30



mit. Das war angesichts der giinstigeren Raumverhilt-
nisse dort moglich.

Aus energiewirtschaftlichen und finanziellen Griinden
wurde bei Dampflokomotiven dariiber hinaus schon zei-
tig mit Olfeuerung gearbeitet, verstandlicherweise vor al-
lem in den Lindern, in denen billiges Erd6l zur Verfi-
gung stand. Bereits 1885 hatten die russischen Eisenbah-
nen - wie auch etwas spédter die amerikanischen -
versuchsweise das bei der Rohdldestillation als Riick-
stand anfallende Masut eingesetzt. Es wurde im Tender
durch Heizrohre vorgewarmt und der Feuerbiichse durch
einen Dampfstrahl iiber einen Rund* oder Flachbrenner
zugefiihrt, wo es zerstdubt und mit Luft gemischt ver-
brannt wurde. Verbesserte Bauarten waren seit den zwan-
ziger Jahren vor allem in den USA, aber auch in der
UdSSR im Einsatz. Der dabei erzielte Erfolg setzte je-
doch in jedem Falle die Verfiigbarkeit iiber billiges Masut
voraus. Fiir die west- und mitteleuropédischen Lénder, die
Erd6l importieren muBten, war der wirtschaftliche Anreiz
nicht groB genug, so daB die Olfeuerung hier erst nach
dem zweiten Weltkrieg genutzt wurde. Allerdings erfolgte

Prinzipskizze einer Lokomotive mit Olfeuerung. 1 — Olbehdilter; 2 —
Entliiftung; 3 — Heizschlange; 4 — Wasserkasten; 5 — Vorwdrmer;
6 — Ventil; 7 — Olleitung; 8 — Luft; 9 — Welle; 10 — Schamotte;
11 — Drehschieber; 12 — Brenner; 13 — Hilfsbrenner; 14 — Luft-
klappe

31



das nur in geringerem Umfang, weil sich zum Zeitpunkt
ihrer Einfilhrung die Ablosung der Dampftraktion durch
moderne Traktionsarten bereits deutlich abzeichnete.

Sowohl die Verwendung des Kohlenstaubs als auch die
des Ols erleichterte die bei Dampflokomotiven sehr harte
korperliche Arbeit der Heizer. Besonders bei den groBen
amerikanischen und spiter auch sowjetischen Dampflo-
komotiven waren angesichts der wachsenden Rostflichen
schon bald die Grenzen menschlicher Leistungsfahigkeit
uberschritten. Dort wurden deshalb sogenannte Stoker
(engl. Heizer) zur mechanischen Rostbeschickung einge-
setzt. Dabei wurde der Boden des Tendeérs als Trog mit
einer Forderschnecke ausgebildet. Mit dieser und zwei
weiteren Forderschnecken, die untereinander mit einem
Kardangelenk verbunden waren, wurde die Kohle zu
einer Verteilerplatte unterhalb der Feuertiir transportiert.
Von dort bliesen sie mehrere Dampfstrahlen auf den
Rost. Die Forderleistung der Stoker erreichte bis zu
10t/h. (Nach dem zweiten Weltkrieg verwendete unter
anderen die CSD derartige Stoker.)

Neben der Einfiihrung neuer Brennstoffe liefen weitere
Versuche, um die Effektivitit der Dampflokomotive zu
erhohen, beispielsweise durch Verbesserungen der Loko-
motivsteuerung. Uber viele Jahrzehnte hinweg regelte
man den Zutritt des Dampfes zu den Zylindern und sei-
nen Austritt in expandierter Form mit Hilfe von Flach-
schiebern bzw. Kolbenschiebern. Schon 1905 verbesserte
der deutsche Ingenieur Lentz den Steuermechanismus
durch eine Ventilsteuerung, die den Dampfein- und -aus-
tritt durch Ventile selbsttitig regelte. Sie wurde in Italien
und Frankreich weiterentwickelt, besonders durch den
Einsatz von rotierenden Nocken. So wurden praktisch un-
begrenzte Variationen im Fiillungsgrad der Zylinder
moglich, die eine verbesserte Ausnutzung der Dampfdeh-
nung und damit zugleich eine Einsparung von Kohle
brachten. Zuerst nutzten die oldenburgischen Eisenbah-
nen die Ventilsteuerung, nach dem ersten Weltkrieg auch
ausldndische — unter anderem die Osterreichischen -
Eisenbahnverwaltungen. Bei den deutschen Lokomotiven
konnte sich die Ventilsteuerung dagegen nach einigen
Anfangserfolgen nicht durchsetzen. Man bevorzugte hier
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wegen ihrer groBeren Einfachheit Flach- oder Kolben-
schieber. :

Eine wichtige, vor allem im 20. Jahrhundert immer
mehr vervollkommnete Methode zur Erh6hung der Zug-
kraft der Lokomotiven auf schwierigen Strecken war der
Bau von Gelenklokomotiven. Eine erste derartige Ma-
schine war schon 1852 von der belgischen Lokomotivfa-
brik Cockerill gebaut worden. Das ihr zugrunde liegende
Prinzip wurde mit der britischen Fairlie-Lokomotive und
der Gelenklokomotive des Schweizers Mallet, der auch
die Verbundwirkung fiir Lokomotiven eingefiihrt hatte,
vervollkommnet. Die Gelenklokomotiven waren zunéchst
fiir den Einsatz auf Gebirgsstrecken gedacht, wo die erfor-
derliche Leistung eine groBere Zahl gekuppelter Radsitze
verlangte, die aber wegen der kleineren Kriimmungsra-
dien der Gleise nicht in einem Rahmen untergebracht
werden konnten. Das Triebwerk wurde deshalb in zwei
Triebgestelle geteilt, die bei den einzelnen Bauarten auf
unterschiedliche Art und Weise miteinander verbunden
waren. Aus den Verbund-Schlepptenderlokomotiven der
Bauart Mallet wurden seit den zwanziger Jahren die gi-
gantischen Gelenklokomotiven der USA entwickelt. Re-
korde erreichte dabei die »Big-Boy«-Klasse der Union Pa-
cific Railroad. Ihre groBte Lokomotive wurde 1941 in
Dienst gestellt. Es handelte sich um eine 2’D + D’2-Loko-
motive mit siebenachsigem Tender, die dienstbereit eine
Masse von 350 t, einschlieBlich Tender von 548 t, hatte.

Die britische Lokomotivfabrik Beyer Peacock & Co.
baute auBerdem in groBerem Umfange die von ihr entwik-
kelten Beyer-Garrat-Gelenklokomotiven. Sie wurden vor-
wiegend fiir Schmalspurbahnen nach Siid- und Ostafrika,
aber auch in andere Lander der Erde exportiert, in denen
die Beschaffenheit des Streckennetzes den Einsatz von
Gelenklokomotiven erforderte.

Der deutsche Dampflokomotivenbau stand in der Zeit
nach dem ersten Weltkrieg unter dem Zeichen des
Zusammenschlusses der Linderbahnen zur Deutschen
Reichsbahn, in der nun endlich — nach 85 Jahren Eisen-
bahnbetrieb — die staatlichen Eisenbahnen zusammenge-
faBt wurden. Durch die jahrzehntelange Zersplitterung
bedingt, hatte die Deutsche Reichsbahn bei ihrer Bildung
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Gelenklokomotiven. Von oben nach unten: Mallet-Gelenklokomotive;
Beyer-Garrat-Gelenklokomotive; Fairlie-Gelenklokomotive; Modified
Fairlie-Gelenklokomotive
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am 1. April 1920 einen Lokomotivpark mit mehr als

210 Gattungen und Untergattungen iibernommen, die

zum Teil technisch lédngst liberholt und betrieblich iiber-

altert waren. Betrieb und Unterhaltung dieser Vielzahl
von Lokomotivgattungen auf einem verkleinerten Netz —
durch Gebietsabtrennungen im Ergebnis des ersten Welt-
krieges hatte sich im Jahre 1919 die Linge der regelspuri-
gen deutschen Eisenbahnen um fast 8 000 km auf rund

56 000 km verringert — verursachten erhebliche Schwie-

rigkeiten, so daB zielgerichtet die Entwicklung der schon

lange angestrebten »Einheitslokomotiven« begann. Dabei
verfolgte der mit dieser Aufgabe betraute »Lokomotivaus-
schuB« drei Grundprinzipien:

— die Vereinheitlichung der Lok-Gattungen und Redu-
zierung auf wenige Grundtypen, die den verschiedenen
Einsatzbereichen im Schnellzug-, Personenzug- und
Giiterzugverkehr sowie auch im Rangierdienst entspra-
chen,

— das Erhdhen der Leistungen, um den steigenden Anfor-
derungen hinsichtlich Geschwindigkeit und Ren-
tabilitdt der Zugforderung zu entsprechen,

- die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit im Betrieb.

Besonders bei den beiden letztgenannten Aufgaben

spielte auBerdem die sich nun auch in Deutschland aus-

breitende Konkurrenz des Kraftverkehrs eine Rolle, die
den Eisenbahnen etwa seit Mitte der zwanziger Jahre
durch wachsende Einnahmeverluste bewuBt wurde. Die
spezifischen Vorteile dieses sich formierenden neuen

Verkehrstrigers bestanden in seiner Unabhéngigkeit von

einem analog zum Schienennetz festgelegten Verkehrs-

weg und der damit verbundenen Modglichkeit, sich den

Wiinschen der Verkehrskunden weit besser anpassen zu

konnen, in der Moglichkeit des Haus-Haus-Verkehrs, in

seiner schnelleren Betriebsbereitschaft und in den weit
geringer dimensionierten Verkehrsmitteln, die sich dem
tatsichlichen Verkehrsbédarf vor allem im Flidchenver-
kehr flexibler anpassen konnten als die Eisenbahn mit
ihren traditionellen Ziigen.

Alle Entwicklungsarbeiten, die der Lokomotivausschufl
veranlaBte, stiitzten sich auf die jahrzehntelangen Erfah-
rungen im Eisenbahnbetrieb, insbesondere auf die we-
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sentlichen Fortschritte des Dampflokomotivbaues seit
dem Ende des 19.Jahrhunderts. Gleichzeitig flihrten die
Deutsche Reichsbahn (DR) und — nach ihrer Umbildung
im Zusammenhang mit den deutschen Reparationsver-
pflichtungen - die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft
(DRG) in ihren eigenen Versuchsanstalten und zusam-
men mit der Industrie gezielte Weiterentwicklungen
durch. Wegen der Massenhaftigkeit des Bedarfs und der
GroBe des Betriebes konnten Versuche in einem Umfang
durchgefiihrt werden, der zur gleichen Zeit bei keinem
anderen Verkehrstriger (und auch nicht in der Industrie)
anzutreffen war. Grundsitzlich wurde dabei der techni-
sche Fortschritt von seiten des Staatsunternehmens DR
bzw. DRG im Interesse vor allem der bedeutendsten Ver-
kehrskunden stark gefordert.

Die wichtigsten Verbesserungen kamen in den zwanzi-
ger Jahren zustande, wenn auch, wie erwédhnt, der grund-
sidtzliche Aufbau der Dampflokomotive davon wenig be-
einfluBt wurde. In den dreiBiger Jahren nahm die Breite
der Entwicklungsarbeiten deutlich ab. Alle einschldgigen
Arbeiten dieser Jahre trugen auffallend den Stempel stra-
tegischer Interessen, ganz besonders bei der Konstruktion
der »Kriegslokomotiven« (Baureihen 42 und 52 mit der
Achsfolge 1’E; letztere Baureihe seit 1942 in etwa
6300 Stiick gebaut). Sie wurden u.a. in dem Sinne »ent-
feinert«, daB auf mechanische und thermodynamische
Vorteile zugunsten einer einfacheren Fertigung und be-
trieblichen Robustheit verzichtet wurde.

Von den fiir die einzelnen Einsatzgebiete entwickelten
»Einheitslokomotiven« seien einige der sogenannten
Muttertypen genannt, die das Leistungsbild des interna-
tionalen Dampflokomotivbaus jener Jahre mit prigten.
Als erste Einheitslokomotive wurde 1925 eine Schnellzug-
lokomotive (01) in Betrieb genommen, weil gerade auf
diesem Gebiet, zum einen durch den Konkurrenzdruck
des Kraftverkehrs, zum anderen, weil im Zuge der deut-
schen Reparationsleistungen eine erhebliche Zahl lei-
stungsstarker Schnellzuglokomotiven an die europi-
ischen Siegerstaaten hatte abgeliefert werden miissen, ein
empfindlicher Mangel herrschte. Die Baureihe 01 um-
faBte HeiBdampf-Schnellzuglokomotiven in der Achsan-
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ordnung 2’C1’ mit einer maximalen Achsmasse von 20t.
Der Kesseliiberdruck betrug 14 at (1373 kPa). Obgleich
grundsitzlich einstufige Dampfdehnung verwendet wer-
den sollte, iiberpriifte man bei einigen Baumustern dieser
Reihe die damals in Siiddeutschland noch weitverbreitete
Verbundwirkung. In eingehenden Versuchen zeigte sich
jedoch erst bei einer Leistung von 736 kW (iiber 1000 PS)
ein Vorteil der Verbundwirkung, so daB beim weiteren
Bau den einfacheren Zweizylindermaschinen') mit einfa-
cher Dampfdehnung der Vorzug gegeben wurde. Sie ent-
wickelten mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h eine
Leistung am Zughaken von 1362 kW (1 850 PS) und zeig-
ten sich damit allen bisherigen Schnellzuglokomotiven
iiberlegen.

Vor allem unter dem Aspekt der Kriegsvorbereitung
und -durchfiihrung lieB die Deutsche Reichsbahn in den
Jahren 1939/40 50 derartige Maschinen mit Dreizylinder-
triebwerken unter der Bezeichnung 01'° bauen. Sie erhiel-
ten zur Verminderung des Luftwiderstandes bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten eine Stromlinienverkleidung, die
in Windkanalversuchen und bei praktischen Fahrten er-
probt wurde. Es zeigte sich, daB vollig verkleidete Ma-
schinen bei einer Geschwindigkeit von 140 km/h am Zug-
haken 48 % mehr effektiver Zugkraft ergaben. Deshalb
wurden auch andere Baureihen (zum Beispiel 03 und 05)
mit gleichen oder dhnlichen Verkleidungen ausgeriistet.
Im Endeffekt zeigten sich jedoch durch Beeintriachtigung
der Verbrennungsluft in den Aschkisten bzw. durch un-
giinstigere Zugénglichkeit der Triebwerksteile, die auch
durch den Einbau von Jalousien nicht wesentlich verbes-
sert wurde, aber auch durch die Tatsache, daB die Vor-
teile einer derartigen Verkleidung erst bei Geschwindig-
keiten von iiber 120 km/h wirksam wurden, eine Reihe
schwerwiegender Nachteile. Sie fiihrten dazu, daB diese
Verkleidungen bei allen damit ausgeriisteten Lokomoti-

1 Die Dampfzylinder sind Teil des Zylinderblocks. In ‘ihnen
wird der Dampf entspannt, wobei er gleichzeitig mechanische
Arbeit verrichtet. Fiir die einfache Dampfdehnung sind minde-
stens zwei, fiir die Verbundwirkung mindestens ein Hochdruck-
und ein Niederdruckzylinder iiblich.
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ven nach dem Kriege wieder abgenommen wurden. Die
Stromlinienverkleidungen verwendeten damals iibrigens
auch andere auslindische Eisenbahnverwaltungen mit
dem gleichen Ergebnis. Die Schnellzuglokomotiven der
Baureihe 01 nehmen unter den »Klassikern« der Dampf-
lokomotive zweifellos eine Sonderstellung ein. Mehr als
50 Jahre lang wurden sie mit Erfolg im Betriebsdienst ver-
wendet, wenn auch mit zahlreichen Veridnderungen in
der zweiten »Lebenshilfte«. Nach Uberschreiten des iibli-
chen Dienstalters von 25 Jahren erfolgte seit 1950 bei der
Deutschen Reichsbahn eine Rekonstruktion, bei der
Deutschen Bundesbahn eine Bauartinderung. Damit ent-
sprachen beide Bahnverwaltungen dem wihrend der lan-
gen Nutzungsdauer erreichten technischen Fortschritt;
denn technisch war die 01 zu diesem Zeitpunkt bereits
eindeutig {iberholt. Durch die Vorbereitung und Durch-
fiihrung des zweiten Weltkrieges war der deutsche Loko-
motivbau hinsichtlich der Entwicklung neuer Konstruk-
tionen in einen Riickstand geraten. Da sich jedoch
Anfang der fiinfziger Jahre der bevorstehende Traktions-
wechsel bereits mit aller Deutlichkeit abzeichnete, er-
schien es den Bahnverwaltungen beider deutscher Staa-
ten vorteilhafter, keine Neuentwicklung im groBen Stil zu
betreiben, sondern (mit wenigen Ausnahmen) auf vorhan-
dene Moglichkeiten zuriickzugreifen.

Fiir die Leistungsfahigkeit der »klassischen« Dampflo-
komotiven legten die vorrangig fiir Schnellfahrten entwik-
kelten Lokomotiven der Baureihe 05 gleichfalls beredtes
Zeugnis ab. 1935 wurden die ersten beiden Maschinen in
der Achsanordnung 2’C2’ in Dienst gestellt. Bei Schnell-
fahrversuchen stellte die 05002 im Jahre 1936 den Ge-
schwindigkeitsrekord fiir =~ Dampflokomotiven  mit
200,4 km/h auf. Dabei wurde eine indizierte Zylinderlei-
stung von 2502 kW (3400 PS) erreicht. Diese Geschwin-
digkeit wurde 1938 von der englischen 2°C1’ Stromlinien-
Lokomotive »Mallard« mit 202,7 km/h und 1946 von der
nordamerikanischen Dampflokomotive der Pennsylvania
Railroad »The Trail Blazer« mit 226 km/h iiberboten.
Allerdings konnten diese Rekordgeschwindigkeiten im
normalen Zugdienst aus Sicherheitsgriinden kaum oder
nicht genutzt werden. Das verboten der Zustand des
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Oberbaus, die Kurvenradien und die iiblichen Bremssy-
steme. Die gleichen Ursachen hatten schon friiher ein ge-
nerelles Erhohen der Fahrgeschwindigkeiten nicht gestat-
tet.

Neben den neu entwickelten Einheitslokomotiven ent-
sprachen jedoch auch frither gebaute Reise- und
Giiterzuglokomotiven hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit
wie auch ihrer iibrigen Leistungen noch ldngere Zeit den
Anforderungen, so daB wegen des akuten Lokmangels
nach dem ersten Weltkrieg nicht wenige bewéhrte Bauar-
ten noch in groBen Stiickzahlen und iiber mehrere Jahre
hinweg ausgeliefert wurden. Als Beispiel des deutschen
Lokomotivbaus, der damals im WeltmaBstab eine vordere
Position einnahm, sei die preuBische HeiBdampf-Perso-
nenzuglokomotive P 8 mit der Achsanordnung 2°C, deren
erste Exemplare schon 1906 dem Betrieb iibergeben wor-
den waren, erwdhnt. Sie wurde bis 1923 mit verschiede-
nen Verdnderungen weiter gebaut, im Ausland (Rumé-
nien, Litauen, Tiirkei, Polen) sogar bis 1931. Insgesamt
wurden etwa 3800 Lokomotiven dieser Bauart ausgelie-
fert, davon allein an die preuBische Staatsbahn 3370.
Noch 1968 waren davon etwa 300 in Betrieb.

In erheblich gréBerer Stiickzahl entstanden preuBische
Giterzuglokomotiven der Baureihe G 8!, einer HeiB-
dampflokomotive mit der Achsanordnung D. In der Zeit
von 1913 bis 1921 wurden 5260 derartige Lokomotiven
ausgeliefert, davon rund 150 an die schwedischen, rumi-
nischen und polnischen Staatsbahnen, so daB die G 8!
die damals im internationalen MaBstab am meisten be-
schaffte Lokomotivgattung war. Die lange Nutzungsdauer
der Dampflokomotive') bewirkte auBerdem, daB seit 1935
eine groBe Anzahl der G 8! von der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft zusétzlich mit einer vorderen Lauf-

1 Die Normnutzungsdauer der deutschen Dampflokomotiven
lag damals bei 25 Jahren oder 3 Millionen km Laufleistung, die
in der Praxis oft weit {iberschritten wurden. Letzteres wurde
auBerdem durch’ Verbesserung des Werkstittendienstes erreicht,
die die Laufleistung der Lokomotiven zwischen zwei Untersu-
chungen auf 100000km, bei Einheitslokomotiven auf
250000 km erhéhte, so daB sie weniger oft aus dem Betrieb gezo-
gen werden muBten und sich ihr betrieblicher Einsatz erhéhte.
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achse ausgeriistet wurde, wobei gleichzeitig der Rahmen
durch AnschweiBen verliangert sowie der Kessel nach vorn
verschoben und gehoben wurde. Der Effekt dieser MaB-
nahmen bestand in einer Verringerung des Achsdruckes
der Kuppelachsen von 17 auf 16t, die die Lok auch fiir
den Einsatz auf Nebenstrecken geeignet machte. Gleich-
zeitig steigerte sich die Hochstgeschwindigkeit von 55 auf
70 km/h.

Stellvertretend fiir die Schnellzuglokomotiven, die
nach dem ersten Weltkrieg weitergebaut wurden, sei
schlieBlich die sdchsische 1’D1-HeiBdampflok der Gat-
tung XX HV genannt, die — auf fritheren Vorbildern be-
ruhend — von 1918 bis 1923 gebaut wurde. Sie reprisen-
tierte einen der Hohepunkte des séchsischen Lokomotiv-
baus und zdhlte zum damaligen Zeitpunkt zu den
stiarksten Schnellzuglokomotiven des européischen Kon-
tinents. Im Flachland konnte sie 630t mit 100 km/h zie-
hen, bei Steigungen von 10 % 495t mit 50 km/h, wobei
sie ein hervorragendes Anzugs- und Beschleunigungsver-
mogen aufwies und iiber eine beachtliche Kesselreserve
verfligte.

Vergleicht man diese »Vorkriegs«-Lokomotive mit de-
nen der zwanziger und dreiBiger Jahre, so fallt im allge-
meinen Durchschnitt eine wesentlich hohere indizierte
Leistung auf. Brachten die deutschen Dampflokomotiven
von 1923 durchschnittlich etwa 956 k€W (1300 PS), so er-
reichten sie in den dreiBiger Jahren durchschnittlich etwas
iiber 1325kW (1800 PS). Wesentlich dariiber lagen die
Lokomotiven der Baureihen 01 (maximal 1649kW -
2240PS), 05 (Rekord 2502kW - 3400PS); Norm
1737kW - 2360PS und die Giiterzuglokomotiven der
Baureihe 45, die ab 1936 aus dem Bediirfnis gebaut wur-
den, Giiterziige schneller zu fahren und spiter vorwie-
gend unter militdrischen Gesichtspunkten auf 2223 kW
(3020 PS) gebracht wurden. Die hoheren Leistungen er-
laubten generell eine ansteigende Geschwindigkeit und
eine groBere Zugkraft auch bei Giiterziigen. Die Loks der
Baureihe 45 beispielsweise sollten in der Waagerechten
Ziige von 1200t mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h
und bei Steigungen von 5 % Ziige von 1000 t mit 60 km/h
befordern konnen.
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Die Dampflokomotiven der europiischen Eisenbahn-
verwaltungen wiesen auch in den zwanziger und dreiBiger
Jahren in konstruktiver Hinsicht viele Gemeinsamkeiten
auf. Nationale Unterschiede zeichneten sich unter ande-
rem darin ab, dall — im Unterschied zu Deutschland — in
Italien und Frankreich schon seit Anfang des Jahrhun-
derts viergekuppelte Schnellzuglokomotiven in groBem
Umfange eingesetzt worden waren. In Frankreich vervoll-
kommnete man auBerdem die Verbundwirkung stdndig,
ein Gebiet, das die deutschen Lokomotivbauer seit den
Einheitslokomotiven der zwanziger Jahre vernachlissigt
hatten. In Frankreich war es besonders Chapelon, der die
Dampfiiberhitzung zwischen dem Hochdruck- und dem
Niederdruckzylinder einfiihrte, weil er beweisen konnte,
daB die Uberhitzung beim hochgespannten Dampf wenig
Nutzen bringt. Dafiir erwdrmte er den Hochdruckzylinder
von auBlen durch den Abdampf, um die Kondensations-
verluste im Zylinder zu vermindern. Auf diese Weise
konnte er beispielsweise die Leistung einer 2’C1’-Ver-
bundlokomotive von 1067 kW (1450 PS) auf 1950 kW
(2650 PS), also auf das rund 1,8fache, erhéhen.

Wesentliche Unterschiede wiesen dagegen die nord-
amerikanischen und sowjetischen Dampflokomotiven
hinsichtlich ihrer Leistungen, aber auch ihrer Abmessun-

.gen auf. Das iiberdimensionale Wachsen dieser Lokomo-
tiven war durch die besonderen wirtschaftlichen Anforde-
rungen bedingt und wurde durch objektive Voraussetzun-
gen auf den Strecken ermdglicht. So verwendeten die
amerikanischen Eisenbahnen zum Beispiel trotz gleicher
Spurweite schwerere Schienenprofile, die héhere Achsla-
sten erlaubten. Die Umgrenzungslinien der Fahrzeuge
waren gleichfalls groBer, besonders die zuldssige Bauhdhe
der Fahrzeuge. Dadurch konnte der Gesamtkesseldurch-
messer, der bei den deutschen Eisenbahnen 2 m betrug,
auf 2,7 m vergroBert und die Querschnittfliche fast ver-
doppelt werden. Im anndhernden Verhiltnis wuchsen
Heizfliche und Leistungsfdhigkeit des Kessels. Die dar-
aus resultierenden Achsmassen bis zu 35t erforderten
eine neue Rahmenbauart, bei der ein einziges StahlguB-
stiick den gesamten Lokomotivrahmen einschlieBlich
Dampfzylinder, Querversteifungen, Gleitbahn-, Steue-
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rungs- und Kesseltriger zusammenfaBte. Die groBten die-
ser Dampflok-Giganten hatten Lingen von etwa 35 m,
einschlieBlich Tender von fast 50 m. Dabei muBl erwihnt
werden, daB der Bau derartiger Maschinen auch wesent-
lich durch die immer schérfere Konkurrenz des Kraftver-
kehrs verursacht wurde. Schon 1924 hatten die US-ameri-
kanischen Eisenbahnen 24 % weniger Reisende als 1920
zu verzeichnen und aus dem gleichen Grund fiir das Jahr
1923 einen Einnahmeverlust von immerhin 70 Millionen
Dollar errechnet. Durch Leistungssteigerung und Effekti-
vitdtsverbesserung versuchten die Eisenbahnen deshalb
dem wachsenden Konkurrenzdruck auszuweéichen.

Dem Bau der groBen sowjetischen Dampflokomoti-
ven — vor allem fiir den Giiterverkehr — lagen andere Mo-
tive zugrunde. Die sowjetischen Eisenbahnen muften
nicht allein den technischen Riickstand der friitheren zari-
stischen Eisenbahnen aufholen, sie hatten auch auBeror-
dentliche Anforderungen beim raschen Auf- und Ausbau
der Wirtschaft in dem riesigen Land zu bewiltigen. Der
sowjetische Lokomotivbau konzentrierte sich in den
zwanziger und dreiBiger Jahren auf den Bau einiger lei-
stungsfihiger Baureihen, die in sehr groBen Stiickzahlen
entstanden und dadurch Betrieb und Unterhaltung we-
sentlich erleichterten. Eine Sonderbauart, die als Versuch
zu betrachten ist, stellte die 1934 gebaute einzige Loko-
motive der Welt mit sieben angetriebenen Achsen in
einem starren Rahmen dar. Weitverbreitet waren in der
Sowjetunion Kondensationslokomotiven, bei denen — in
Anlehnung an die Kondensatoren der Turbinenlokomoti-
ven — der Dampf in den Tender zuriickgefiihrt wurde, wo
er unter Abkiihlung zu Wasser kondensierte. Diese Loko-
motiven waren besonders fiir den Einsatz in den Steppen-
gebieten Mittelasiens unentbehrlich, weil mit ihnen etwa
1000 km, also die im Vergleich zu den iiblichen Lokomo-
tiven Sfache Strecke, ohne Wasseraufnahme zuriickgelegt
werden konnten. Das Kondensationsprinzip ohne Tur-
bine wurde in diesen Jahren teilweise auch in anderen
Léndern genutzt, ab Anfang der vierziger Jahre auch bei
den deutschen Lokomotiven der Baureihe 52.

Eine Besonderheit der groBen amerikanischen Loko-
motiven wie auch der Lokomotiven einiger anderer Lin-
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der war der sogenannte Booster, eine Hilfsdampfma-
schine, die bgim Anfahren bzw. bei Steigungen die
Zugkraft erhohte. Er trieb iiber ein Zahnradgetriebe die
Schleppachse oder nachlaufende Drehgestelle, teilweise
auch Tenderdrehgestelle an. Bei bestimmten Geschwin-
digkeiten wurde der Booster automatisch abgeschaltet.

Mit all diesen Verbesserungen erreichte die Dampflo-
komotive in den Jahren vor dem zweiten Weltkrieg hin-
sichtlich ihrer Leistungsfahigkeit einen Hohepunkt, der
auf der stindigen Vervollkommnung der schon Ende des
19. Jahrhunderts abgerundeten Konstruktionsprinzipien
basierte. Fortfiihrende Arbeiten nach dem zweiten Welt-
krieg brachten keine grundsitzlichen Verinderungen
mehr. Sie waren von ihrem Umfang her ohnehin recht be-
scheiden, weil sich das Ende der Dampftraktion bereits
deutlich abzeichnete. Eine »heroische Periode« der
Eisenbahn ging damit zu Ende, die nicht allein von
auBerordentlicher 6konomischer Bedeutung war, sondern
zugleich auch technische Spitzenleistungen hervorge-
bracht hatte.
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Vorteile durch
elektrische Traktion

Die Entwicklung der Dampflokomotive war das Resultat
zwingender 6konomischer Forderungen nach einem lei-
stungsfahigen Massentransportmittel, das die vielseitigen
Bediirfnisse der rasch expandierenden Wirtschaft des
19. Jahrhunderts abdecken konnte. Es entstanden Loko-
motivbaufirmen, entweder von Anfang an spezialisiert
oder in Verbindung mit dem allgemeinen Maschinenbau.
Die elektrische Lokomotive hingegen wurde von der Elek-
troindustrie angeboten, die — in den ersten Jahrzehnten
ihrer Existenz vorwiegend mit der Nutzung des Schwach-
stroms beschiftigt — neue Moglichkeiten zum Unterneh-
mensausbau suchte. Die gewaltige Phalanx leistungsstar-
ker Dampflokomotiven lieB sie jedoch zundchst nur dort
vorstoBen, wo sich Liicken in der Versorgung durch
Dampflokomotiven immer deutlicher markierten: im
Nahverkehr sowie auf Tunnel- und Gebirgsstrecken. Da
dort die elektrischen Triebfahrzeuge in der Mehrzahl der
Fille an die Stelle von Dampflokomotiven traten, ent-
stand fiir die E-Lokomotiven von vornherein ein gewisser
Leistungszwang, denn sie muBten in der Mehrzahl der
Fille stiarker als ihre Vorgidnger sein. AuBerdem vollzog
sich die konstruktive Entwicklung der elektrischen Trieb-
fahrzeuge weit weniger konzentriert als die der Dampf-
loks, die anfangs durch England und spiter durch die
USA, Deutschland und Frankreich gepréigt worden waren.
Fiir die E-Lok interessierten sich aus den genannten
Griinden mehrere Linder, allerdings ldngere Zeit vorwie-
gend unter dem Aspekt der Erginzung der Dampftrak-
tion. Deshalb wurde an den elektrischen Lokomotiven
auch langst nicht mit dem gleichen Nachdruck und im
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gleichen Umfange gearbeitet wie am ersten dampfgetrie-
benen Eisenbahntriebfahrzeug. Im Jahre 1913 fuhren erst
etwa 100 E-Lokomotiven auf den Eisenbahnstrecken der
Erde.

In den Jahren bis zum ersten Weltkrieg wurde die elek-
trische Traktion trotzdem versuchsweise bereits von den
Eisenbahnen mehrerer Lénder genutzt: in den USA, der
Schweiz, in Deutschland, Frankreich, Italien, Osterreich,
Schweden und Norwegen. Mit wenigen Ausnahmen han-
delte es sich um die Elektrifizierung besonders schwieri-
ger Streckenabschnitte. So wurde zum Beispiel 1903 in
Frankreich die Strecke St.George de Commiers—La Mure
(Isére) elektrifiziert, die auf einer Strecke von 31 km Stei-
gungen bis zu 27 %o iiberwinden muBte. Im Jahre 1909
fiihrte die amerikanische Great-Northern-Eisenbahn die
elektrische Traktion auf dem 10km langen Abschnitt
iiber das Kaskadengebirge ein, der auBerdem einen
4,2 km langen Tunnel umfaBte. Dort waren Ziige bis zu
2500t Masse auf Steigungen bis zu 22 %o zu ziehen, Be-
dingungen, denen die Dampftraktion nur mit geringen
Geschwindigkeiten entsprechen konnte. Auffillig zeigten
sich die Vorteile der elektrischen Traktion auch beim
1906 eroffneten, fast 20 km langen Simplontunnel. Er
wurde, entgegen der zunichst vorgesehenen Dampftrak-
tion, vom Tage der Er6ffnung an mit elektrischen Loko-
motiven befahren, da die gefdhrliche Rauchentwicklung
bei stirkerem Verkehr durch langjihrige Erfahrungen mit
dem Gotthardtunnel bewiesen war. Der lingere Simplon-
tunnel war noch schwerer zu beliiften, auBerdem stieg er
zur Tunnelmitte hin an, so daB die Dampflokomotiven
im Tunnel hétten geheizt werden miissen, um die nétige
Dampfkraft zu bringen. Aufgrund dieser und den auf
zwei anderen Schweizer Strecken gesammelten Erfahrun-
gen bot es sich an, der elektrischen Traktion den Vorzug
zu geben.

Eine gewisse Sonderstellung unter den ersten elektrifi-
zierten Bahnen nahmen die des mitteldeutschen Raumes
ein. Im Jahre 1911 wurde die Strecke Dessau-Bitterfeld in
Betrieb genommen, der bis zum Beginn des ersten Welt-
krieges die Verldngerung bis Leipzig (im Juni 1914 eroff-
net) und Magdeburg sowie die Verbindung Leipzig-Halle
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folgten, die allerdings alle erst seit Anfang der zwanziger
Jahre mit elektrischer Traktion befahren wurden. Hier
handelte es sich — im Unterschied zu den Strecken in
Bayern und dem damaligen Oberschlesien, die gleichfalls
in jenen Jahren elektrifiziert wurden — um reine Flach-
landbahnen, auf denen jedoch die Leistungsfahigkeit der
elektrischen Traktion auf stark belasteten Strecken des
mitteldeutschen Industriegebiets iiberpriift werden
konnte.

In den Jahren des Versuchsbetriebes hatte man Vor-
und Nachteile der verschiedenen Stromsysteme einge-
hend getestet. In der Anfangszeit stand fiir die elektrische
Zugforderung nur Gleichstrom niedriger Spannung zur
Verfugung. Er wurde einer einfachen einpoligen Fahrlei-
tung entnommen, wobei die Fahrschienen als Riicklei-
tung dienten. Die verwendeten Gleichstrommotoren wie-
sen eine fiur den Eisenbahnbetrieb sehr giinstige
Drehzahlcharakteristik auf. Da der Gleichstrom jedoch
nicht transformierbar, also in seiner Spannung zu verin-
dern ist, muBte die Drehzahl der Fahrmotoren zur Steige-
rung oder Verminderung der Fahrzeuggeschwindigkeit
uber zusidtzliche komplizierte und aufwendige Einrich-
tungen erfolgen. AuBerdem muBte generell mit niedrigen
Spannungen gearbeitet werden, wodurch eine Elektrifi-
zierung nur fiir kiirzere, weniger belastete Strecken wie
StraBenbahnen, Werkbahnen, Stadt- und Lokalbahnen
moglich war. Dort allerdings bewihrte sich die elektrische
Traktion, die noch stindig verbessert wurde, auBerordent-
lich gut. Fiir Fernbahnen hingegen war man auf die be-
reits erwdhnten kiirzeren Streckenabschnitte beschriankt.
Eine Veridnderung ergab sich durch die Nutzung des
Drehstroms, was durch den Bau ortsfester Transformato-
ren moglich wurde. Indem elektrische Energie iiber Fern-
leitungen mit Hochspannung herangefithrt werden
konnte, wurde die Fahrdrahtspannung von der in den
Motoren verarbeiteten Spannung unabhingig.

Der in den Triebfahrzeugen eingesetzte Drehstrom-
asynchronmotor hatte mit seinem gleichméBigen Dreh-
moment einen einfachen Aufbau und war ausgesprochen
wartungsarm. Mit Drehstromtriebwagen wurden die er-
sten beeindruckenden Ergebnisse erzielt: 1903 erreichten
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zwei derartige Triebfahrzeuge auf der Militdrbahn Zos-
sen-Marienfelde eine Geschwindigkeit von 210,2 km/h.
Sie wurde fir elektrische Triebfahrzeuge erst im Jahre
1955 von einer franzdsischen E-Lok iiberboten, die
331 km/h fuhr.

Alle damals namhaften Firmen der Elektroindustrie
beteiligten sich um die Jahrhundertwende an den Versu-
chen mit Drehstromlokomotiven. Eine beachtliche
Grundlage bildete dabei die 1902 begonnene Elektrifizie-
rung der Strecken im italienischen Valtellina (Lecco-Co-
lico-Sondrio und Colico-Chiavenna). Die ungarische Lo-
komotivbaufirma Ganz & Co. lieferte fiir diese Strecken
Drehstromlokomotiven, die von dem ungarischen Inge-
nieur Kand6 entwickelt worden waren. Von diesen Strek-
ken ausgehend, entstand in den folgenden Jahren in Ita-
lien das einzige mit Drehstrom gespeiste Fernbahnnetz
der Erde, das spiter allerdings auch schrittweise umge-
stellt wurde.

Die anderen Eisenbahnverwaltungen gaben die Ent-
wicklungsarbeiten an der Drehstromtechnik bald auf, da
sich im Endeffekt eine unzureichende Regelbarkeit der
Motoren und vor allem erhebliche Nachteile durch die
komplizierte Fahrleitungsanlage herausgestellt hatten.
Das Drehstromsystem verlangte eine doppelpolige Fahr-
leitung, weil zumeist eine der drei Phasen des Dreh-
stroms an die Schiene und die beiden anderen an vonein-
ander isolierte Fahrleitungen gegeben werden muBten.
(Bei den deutschen Versuchen waren dreipolige Leitun-
gen genutzt worden.) Die Fahrleitungen wurden dadurch
schwer und teuer, dariiber hinaus machte die Isolierung
besonders bei Weichen und Kreuzungen komplizierte
Einrichtungen notwendig. AuBerdem setzte die doppelpo-
lige Fahrleitung die Fahrdrahtspannung herab, so daB die
Vorteile des transformierbaren Drehstromes nur teilweise
genutzt werden konnten.

Einen Ausweg bot der Einphasen-Wechselstrom, der
gleichfalls transformierbar ist und deshalb Variationen in
der Fahrdrahtspannung gestattet. Mit seiner einpoligen
Fahrleitung erméglichte er durch Verdnderung der Mo-
torspannung mit Hilfe eines Stufentransformators, der
auf dem Triebfahrzeug angebracht werden konate, eine
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giinstige Geschwindigkeitsregelung. Probleme bereitete
allerdings die Konstruktion eines geeigneten Motors, die
im wesentlichen durch den Wechselstrommotor des
Schweizer Behn-Eschenburg (1905) gelost wurden. Aller-
dings war man auch danach noch gezwungen, mit mog-
lichst niedrigen Frequenzen zu arbeiten. Daraus entstan-
den Unterschiede zur sonst iiblichen Kraftstrom- und
Lichtversorgung, fiir die hohere Frequenzen gewéhlt wur-
den, um die Maschinenmassen zu begrenzen und eine
flimmerfreie Beleuchtung zu gewihrleisten. Versuche,
durch einen KompromiB3 mit einer Frequenz von 25 Hz
fiir beides anndhernd gleich giinstige Bedingungen zu
schaffen, brachten nicht den erhofften Erfolg, so daB eine
von der allgemeinen Versorgung abweichende niedrigere
Frequenz fiir den Bahnstrom gewéhlt wurde. Die an der
Elektrifizierung interessierten Eisenbahnverwaltungen
der Schweiz, Osterreichs, PreuBens, Bayerns und Badens
einigten sich 1912/13 iiber die Verwendung eines Einpha-
sen-Wechselstroms mit einheitlicher Fahrdrahtspannung
von 15kV und einer Frequenz von 16% Hz. Diesem Ab-
kommen schlossen sich Schweden und Norwegen an. Das
erwies sich in der Zukunft als auBerordentlich vorteilhaft,
vor allem beim Ubergang auf fremde Strecken. Allerdings
ergaben sich aus diesem abweichenden Stromsystem
Nachteile fiir die Eisenbahnen, da sie bahneigene Strom-
versorgungs- bzw. Umformanlagen bauen muBten, um
ihre Energieversorgung zu sichern. Deshalb arbeiteten
spater nicht wenige Eisenbahnen mit Wechselstrom fiir
Industriefrequenz (50 Hz) und Fahrdrahtspannungen von
15, 20 oder 25kV. Eine landesweite Umstellung der
Netze wire jedoch zu aufwendig gewesen, so daB man bis
heute auf sie verzichtete und stattdessen Mehrstromloko-
motiven einsetzte, deren Bau durch die moderne Lei-
stungselektronik moglich wurde.

Neben dem Wechselstrom wurde die Nutzung von
Gleichstrom schon vor dem ersten Weltkrieg so weit ver-
bessert, daBB er bis heute fiir den Verkehr auf Stadtbah-
nen, Stadtschnellbahnen, Untergrundbahnen sowie auf
Eisenbahnen in der Sowjetunion, in Polen, in der CSSR,
in Frankreich, Italien, Belgien und den Niederlanden ein-
gesetzt werden konnte. Die konstruktiven Verinderungen

55



am Gleichstrommotor sowie die Entwicklung der Um-

form- und Gleichrichtertechnik ermdglichten dariiber

hinaus bereits vor dem ersten Weltkrieg die Verwendung
hochgespannten Gleichstroms fiir die elektrische Trak-
tion, so daB sich drei Stromsysteme durchsetzten. Diese

Systeme wiesen jeweils spezielle Vor- und Nachteile auf.

Es zeigte sich jedoch, daB sie sich in Betrieb alle gleicher-

maBen gut bewdhrten:

— niederfrequenter Wechselstrom mit 15 kV Fahrdraht-
spannung und einer Frequenz von 16% Hz.

— Wechselstrom der Industriefrequenz mit Fahrdraht-
spannungen von 15, 20 oder 25 kV.!

— hochgespannter Gleichstrom mit Fahrdrahtspannun-
gen von 1,5 bzw. 3 kV.

In den ersten zwei Jahrzehnten des elektrischen Betriebes

auf regelspurigen Eisenbahnen waren mit dieser Trak-

tionsart trotz mancher Riickschlige so gute Erfahrungen
gesammelt worden, daB ihre Zukunftstriachtigkeit als er-
wiesen galt. Wenn auch die elektrischen Triebfahrzeuge
noch ldngst nicht den konstruktiven Hochststand der

Dampflokomotiven damaliger Zeit erreicht hatten, so

zeichneten sich ihre wesentlichen Vorziige doch schon

deutlich ab, die in den zwanziger und dreiBiger Jahren
noch offensichtlicher werden sollten.

— Die E-Lokomotive muB die fiir die Fahrt erforderliche
Energie nicht wie die Dampflokomotive selbst wihrend
der Fahrt erzeugen, sondern bezieht sie in praktisch
unbegrenzter Menge aus dem Netz. Durch den Wegfall
der Energieerzeugungsanlagen kann die E-Lokomotive
bei gleicher Fahrzeugumgrenzung fiir eine wesentlich
groBere Leistung gebaut werden. AuBerdem entfallt die
erhebliche Belastung fiir das Mitfiihren von Kohle und
Wasser, wodurch die tote Masse des Triebfahrzeuges
verringert wird. Letztere verteilt sich bei den Dampflo-
komotiven auf die Lauf- und Tenderachsen und betrigt
bei verschiedenen Baureihen im betriebsbereiten Zu-
stand immerhin etwa 50 % der Gesamtmasse der Loko-
motive.

— Infolge dieser Einsparungen vermindert sich bei den
E-Lokomotiven die je Leistungseinheit aufzuwendende
Masse (Tonnen im Verhiéltnis zur Dauerleistung in
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kW) erheblich. Die Unterschiede zeigen sich gegenwir-

tig so:

Dampflok 90 kg/kW

Diesellok 35 kg/kW glinstigste Werte
E-Lok 20 kg/kW

Die mogliche hohere Leistung und Uberlastbarkeit der
E-Lokomotive zeigt sich in betrdchtlich steigender An-
fahrbeschleunigung, groBerer Bergfreudigkeit sowie ho-
herer Reisegeschwindigkeit. Dadurch kdnnen im gebir-
gigen Geldnde Vorspann- oder Schiebelok entfallen,
und die Durchschnittsgeschwindigkeit auch des Giiter-
verkehrs kann nachhaltig angehoben werden.

Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung ist bei der
E-Lokomotive wesentlich hoher als bei der Dampfloko-
motive, der Bedarf an Rohenergie demzufolge etwa
fiinfmal geringer. Stationdre Kraftwerke konnen auBer-
dem auf der Basis Ortlicher Ressourcen arbeiten und
zum Beispiel Wasserkraft, aber auch Brennstoffe heiz-
wertdrmerer Qualitdt nutzen. Vor allem fiir kohlearme
Gebiete, aber auch fiir solche, denen es an hochwerti-
ger und energiereicher Steinkohle fehlt, ist deshalb die
Energiegewinnung auf dem Wege iiber das Wirme-
kraftwerk weitaus 6konomischer. Sie erfolgt mit einem
thermischen Wirkungsgrad von durchschnittlich etwa
25 bis 35 %, bei Wasserkraftwerken liegt der Gesamt-
wirkungsgrad sogar bei etwa 50 %.

Bei den E-Lokomotiven konnen die tdglichen Lokbe-
handlungszeiten im Vergleich zu denen der Dampflo-
komotiven betriachtlich reduziert und damit zugleich
die Einsatzstunden im Zugférderungsdienst erhoht
werden. Leistet die Dampflokomotive tdglich etwa
10 Stunden Zugforderungsdienst und benétigt etwa
7 Stunden fiir die Pflege und Wartung sowie das Her-
stellen der Betriebsbereitschaft, erhéht sich die Ein-
satzzeit der E-Lokomotive auf durchschnittlich
18,5 Stunden téglich, wihrend die Betriebspflege nur
etwa 1 Stunde beansprucht. Dadurch kann gleichzeitig
der Aktionsradius der Lokomotiven ohne Zwischen be-
handlung steigen. AuBerdem entfillt das bei den
Dampflokomotiven oft zweimal pro Monat notwendige
Auswaschen der Kessel, wodurch sich wiederum die
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Einsatzzeit vergroBert. Im Endergebnis kommt die je-
weilige Bahnverwaltung mit einer geringeren Anzahl
eingesetzter Lokomotiven aus. Im allgemeinen rechnet
man dabei mit einem Austauschfaktor zwischen
Dampf- und E-Lokomotive von 2,2 bis 2,5:1.

— Auf diese Weise ermoglichen die E-Lokomotiven Ra-
tionalisierungseffekte hinsichtlich der Ausnutzung des
Triebfahrzeug- und Wagenparks, vor allem durch die
kiirzeren Umlaufzeiten. Die Belastung des Netzes wird
ebenso vermindert wie die Zahl des Lokomotivperso-
nals; denn unabhingig von ihrer GroBe und Leistung
verlangt die E-Lokomotive nur eine Arbéitskraft, wobei
schon bald Sicherheitsvorkehrungen getroffen wurden,
um bei plotzlichem Ausfall des Lokfiihrers eine
Zwangsbremsung einzuleiten.

— Die E-Lokomotiven kdnnen ohne Probleme gleich gut
vorwirts und riickwirts fahren, deshalb kann bei ihrem
Einsatz das zeitaufwendige Drehen der Lokomotive
entfallen und die Ziige konnen innerhalb kurzer Zeit
wenden.

Diese beachtlichen Vorteile versprachen eine: rasche

Amortisation der nicht unerheblichen finanziellen Auf-

wendungen fiir die Lokomotiven sowie des Material- und

Arbeitskriftebedarfs bei der Schaffung der erforderlichen

infrastrukturellen Ausriistung. Diese bestand nicht allein

im Verlegen der Fahrdrahtleitungen, sondern auch im

unbedingt erforderlichen Lichtraumprofil. Das bedeutete

ein Anheben der Umgrenzungslinien bei Tunneln, Briik-
ken, Bahnsteigiiberdachungen und anderen ortsfesten

Anlagen. AuBerdem muBten im Bereich elektrifizierter

Strecken alle Fernsprech- und Signalfreileitungen gegen

die Induktionsfernwirkung des Fahrstroms geschiitzt wer-

den. Das erforderte ein Verkabeln aller dieser Leitungen,
wobei die Kabel noch besondere Schutzeinrichtungen er-
halten muBten, um ohne Stérungen arbeiten zu konnen.

Auch die Anschaffungskosten der Triebfahrzeuge waren

hoher. Sie machten etwa das 1,5- bis 2fache der Dampflo-

komotiven aus. Dariiber hinaus muBte das Heizungspro-
blem bei Reiseziigen gelost werden. Hatte die Dampflo-
komotive die Heizkorper der Reisezugwagen iiber ein

Druckminderventil mit NaBdampf aus dem Lokomotiv-
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kessel versorgt, so muBte der Energiebedarf der elektri-
schen Widerstdnde der Heizkorper bei elektrischer Trak-
tion aus dem Haupttransformator der E-Lokomotive
gedeckt werden. Die Heizeinrichtungen der Wagen sowie
die Versorgungsleitungen waren zu verindern. Nachteilig
war schlieBlich auch, daB fiir einen plotzlich auftretenden
Stromausfall sowie fiir den Rangierbetrieb immer Dampf-
lokreserven bereit stehen muBten. Auf stark befahrenen
Hauptstrecken iiberwogen dennoch die Vorteile, beson-
ders dann, wenn sich ein Netzcharakter der elektrifizier-
ten Strecken herausbildete.

In den zwanziger und dreiBiger Jahren wurden deshalb
die frither begonnenen Elektrifizierungsarbeiten zielstre-
big fortgefiihrt. Stimulierend wirkte die sich verstarkende
Konkurrenz des Kraftverkehrs, die die bisherige Mono-
polstellung der Eisenbahnen untergrub und diese zwang,
ihren Verkehr qualitativ zu verbessern. Zu den Lidndern,
die schon vor dem Kriege erste Arbeiten zur Elektrifizie-
rung durchgefiihrt hatten, gesellten sich zunidchst GroB-
britannien, Indien, Japan, die UdSSR und Mexiko. Aber
auch in Spanien, Portugal, Holland, Belgien, Australien
sowie einigen anderen Lidndern konnten einzelne Strek-
ken auf elektrische Traktion umgestellt werden. Entspre-
chend dem Charakter ihres Eisenbahnnetzes konzentrier-
ten sich die nordamerikanischen Eisenbahnen besonders
auf die Moglichkeiten einer Elektrifizierung langer
Hauptstrecken, wihrend in den iibrigen Lidndern die
Elektrifizierung von Bahnen in gebirgigem Geldnde und
stark befahrene Hauptstrecken mit schwerem Zugverkehr
im Vordergrund standen.

So begannen zum Beispiel im Jahre 1920 die Chicago-,
Milwaukee- and St. Paul-Railroad mit der Umstellung
einer ihrer wichtigsten Strecken iiber die Rocky Moun-
tains und Bitterroot Range auf elektrische Traktion mit
einer Gesamtlidnge von immerhin 1056 km. Auch einige
andere Eisenbahngesellschaften der USA elektrifizierten
einzelne Strecken, die jedoch wesentlich kiirzer waren als
die erstgenannte. Die ausgedehnteste Elektrifizierung mit
Netzcharakter betrieb die Pennsylvania Railroad, die
schon 1904 die Long Island-Bahn und nach 1915 die Li-
nie Philadelphia-Paoli sowie alle Haupt- und Nebenbah-

59



nen in und um Philadelphia umstelite. 1933 folgte die
Hauptbahn New York-Philadelphia und 1936 die gesamte
Verbindung nach Washington. Seit diesem Zeitpunkt
ruhte die Elektrifizierung der Eisenbahnen in den USA
weitestgehend. An ihre Stelle setzten die groBen Automo-
bil- und Erdolkonzerne die fiir ihre Gewinne wesentlich
glinstigere Dieseltraktion. Deshalb betrdgt in den USA
der Anteil der elektrifizierten Strecken am Gesamteisen-
bahnnetz gegenwirtig nur 1 %. Durch den starken 6kono-
mischen EinfluB der USA zeigten sich Auswirkungen der
Bevorzugung der Dieseltraktion auch auf die iibrigen
Staaten des amerikanischen Kontinents. Territorial so
groBe amerikanische Staaten wie Kanada, Argentinien
und Mexiko hatten noch um 1980 einen elektrifizierten
Streckenanteil von 0 %. Brasilien erreichte lediglich 8 %,
wihrend zum Beispiel die Schweiz 99 %, Schweden 62 %,
Italien 46 % und Japan 44 % aufwiesen.

Der statistische Wert von 0 % bedeutet allerdings nicht,
daB die genannten Staaten iiberhaupt keine Bemiihungen
zur Elektrifizierung unternahmen; sie waren lediglich im
Verhiltnis recht bescheiden. Ein interessantes Projekt
realisierte unter anderem die mexikanische Eisenbahnge-
sellschaft. Schon 1924 lieB sie die 422 km lange Eisen-
bahnstrecke zwischen Mexico City und Vera Cruz elektri-
fizieren. Diese erreichte Hohen bis zu 2 536 m iiber dem
Meeresspiegel und eine maximale Steigung von 52 %o bei
starken Kurven und war damit fiir die elektrische Trak-
tion besonders geeignet.

Die UdSSR, die aus dem zaristischen Erbe keine elek-
trifizierten Eisenbahnen iibernommen hatte, begann mit
dem Ausbau der elektrischen Traktion in der zweiten
Hilfte der zwanziger Jahre. Zunichst wurden Vorortstrek-
ken und schwierige Gebirgsabschnitte im Kaukasus um-
gestellt. Dazu gehorte 1932 der fir Dampflokomotivén
problematische SurampaB auf der Strecke Chaschuri-Se-
stafonie mit insgesamt 63 km Linge. Bis zum Jahre 1940
wuchs das elektrifizierte Streckennetz der sowjetischen
Staatsbahnen auf etwa 3 000 km an. Ende 1982 war es mit
rund 45000 km das lingste der Welt.

Im Gebiet der deutschen Eisenbahnen waren bis zum
Ende der zwanziger Jahre drei voneinander getrennte
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elektrifizierte Netze im mitteldeutschen Raum, im dama-
ligen Schlesien und in Stiddeutschland entstanden. Der
Schwerpunkt der deutschen Elektrifizierung lag in den
zwanziger Jahren, in denen das elektrisch betriebene
Netz im Vergleich zum Vorkriegsstand um das Vierfache
wuchs, wahrend es in dem Jahrzehnt von 1928 bis 1937
nur noch rund um die Hilfte zunahm. (1916 — nach Voll-
endung der letzten Vorkriegsprojekte — 338,5 km; 1928 —
1318,1 km; 1937 — 2012,5 km). Der Hauptgrund fiir das
verminderte Tempo in den dreiBiger Jahren lag in der un-
geniligenden Investitionsfdhigkeit der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft; denn obgleich die Elektrifizierung all-
gemein wegen ihres erheblichen Arbeitskréfte- und auch
Materialbedarfs als giinstige »Notstandsarbeit« betrachtet
wurde, war die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft auf
Grund ihrer schwierigen Finanzsituation der durch die
Krise bedingten chronischen Nichtauslastung ihrer Kapa-
zitdten nicht imstande, entsprechende Auftrige zu ertei-
len. Der verzogerte konjunkturelle Aufschwung nach
1932, aber auch die faschistische Aufriistung lieBen die
Elektrifizierung der deutschen Eisenbahnen auch in den
dreiBiger Jahren weit hinter den technischen Moglichkei-
ten zuriickbleiben.

Die drei elektrifizierten Netze wiesen charakteristische
Unterschiede hinsichtlich der energetischen Grundlagen
auf. Wihrend sie in Siiddeutschland vorwiegend auf Was-
serkraft beruhten, ging man in Mitteldeutschland von
Braunkohle und in Schlesien von Steinkohle aus. Fiir die
Bahnstromversorgung hatten die Deutsche Reichsbahn
bzw. die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft eigene Anla-
gen aufgebaut, die mit der weiteren Elektrifizierung kon-
tinuierlich ausgebaut wurden. Dabei wurde der Strombe-
darf zu 62 % aus Wasserkraftwerken, zu 6 % aus Wirme-
kraftwerken und zu 32 % aus sogenannten Umformer-
werken, die die n6tige Energie aus dem Landesnetz bezo-
gen und in die bendtigte Frequenz umformten, gedeckt.

Das Siiddeutsche Netz war das am umfangreichsten
elektrifizierte. Um seine 0konomische und betriebliche
Wirksamkeit zu erh6hen, wurde 1935 eine auf vier Jahre
Bauzeit projektierte Verbindung mit dem mitteldeut-
schen Netz vorgesehen. Die Strecke sollte Niirnberg mit
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dem Raum von Leipzig/Halle verbinden. Infolge der in-
tensivierten Kriegsvorbereitungen und des Kriegsbeginns
wurde sie jedoch erst 1942 vollendet. Thre Wirksamkeit
war durch die Kriegsereignisse stark eingeschrinkt. Die
ab 1937 geplante Elektrifizierung der Strecke Halle—Ber-
lin konnte durch die Kriegsereignisse nicht realisiert wer-
den. Dadurch kam die beabsichtigte durchgehende Ver-
bindung Innsbruck-Miinchen—Berlin nicht zustande.
Obgleich der Anteil der elektrifizierten Strecken am deut-
schen Eisenbahnnetz relativ gering blieb — er betrug 1928
2,3% und 1937 3,5% - wurden damit aufgrund der er-
wihnten Vorziige der elektrischen Traktion doch beacht-
-liche Leistungen erzielt, die allerdings in den Statistiken
nicht getrennt ausgewiesen wurden.!

Die auf den elektrifizierten Strecken eingesetzten
Triebfahrzeuge durchliefen einige Entwicklungsetappen,
bis sie so durchkonstruiert waren wie die Dampflokomoti-
ven und in ihr »klassisches« Stadium eintraten. Es ist
hier nicht moglich, die konstruktive Vervollkommnung
der elektrischen Antriebe zu behandeln, die auBerdem
viele Gemeinsamkeiten mit den in der Industrie einge-
setzten aufweist. Dagegen soll die Verdnderung des me-
chanischen Teils der E-Lokomotiven kurz skizziert wer-
den, da sie typische Besonderheiten aufwies.

In den Anfangsjahren folgte der mechanische Teil der
E-Lokomotiven deutlich dem Vorbild der Dampflokomo-
tiven; d. h., es entstanden Starr-Rahmenlokomotiven mit
gekuppelten Achsen, einem Zentralmotor und Stangen-
antrieb. Diese Bauart dominierte bis in die zwanziger
Jahre, obgleich sich schon bald deutlich zeigte, daB der
Einzelachsantrieb weit vorteilhafter war, weil mit ihm die
lastigen und gefdhrlichen Schiittelschwingungen des
Stangenantriebs entfielen, die nicht selten zu Briichen
der Achswellen und Treibstangen fiihrten.

Mit dem Einzelachsantrieb begann eine besondere
konstruktive Entwicklung der elektrischen Starr-Rahmen-

1 Ende 1982 umfaBte das elektrifizierte Streckennetz der Deut-
schen Reichsbahn fast 2000 km und damit rund 14 % des Ge-
samtnetzes, das der Deutschen Bundesbahn rund 11200 km und
damit 40 %.
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lokomotive, die sich deutlich von der herkommlichen
Dampflokomotive unterschied. Sie wurde in den soge-
nannten Drehgestell-Lokomotiven noch weiter vervoll-
kommnet, die sich seit den vierziger Jahren durchzuset-
zen begannen. Erstmalig verzichtete man bei diesen
Triebfahrzeugen auf Laufachsen, die sowohl bei den
E-Lokomotiven mit Stangenantrieb als auch bei den
Dampflokomotiven dazu gedient hatten, einen Teil der
Lokomotivmasse aufzunehmen und den Fahrzeuglauf,
besonders den Bogenlauf, zu verbessern.

Die ilteren elektrischen Lokomotiven mit Stangenan-
trieb hatten in der Regel vor und nach den angetriebenen
Achsen eine oder mehrere Laufachsen, die nicht fest im
Hauptrahmen gelagert, sondern in speziellen Lenk- oder
Drehgestellen so angeordnet waren, daB sie sich radial
einstellen konnten. Verwendet wurde besonders das
schon von der Dampflokomotive her bekannte Bissel-
Lenkgestell. Bei ihm wurde die Laufachse in einem eige-
nen Gestell gelagert, das mit Hilfe einer Deichsel um
einen Drehzapfen, der im Hauptrahmen angebracht war,
ausschwenken konnte. Solche oder andere Dreh- oder
Lenkgestelle konnten auch zwei Laufachsen, eine Lauf-
achse und eine Treibachse, aber auch zwei Treibachsen
zusammenfassen. Bei den Drehgestell-Lokomotiven, die
in groBerer Zahl allerdings erst seit dem Ende der vierzi-
ger Jahre gebaut wurden, waren dagegen die Fahrmotoren
und die von ihnen angetriebenen Radsdtze in die Rah-
men von zwei- oder dreiachsigen Triebdrehgestellen ein-
gebaut. In der Regel wurden zwei, mitunter auch drei und
mehr Triebdrehgestelle verbunden. Der Lokomotivkasten
wurde bei den Drehgestell-Lokomotiven von den Drehge-
stelirahmen getrennt, aber gefedert auf sie gestiitzt. So
konnte die Bogenldufigkeit verbessert werden.

Die Drehgestell-Lokomotiven ermoglichten weit gro-
Bere Leistungen als die Starr-Rahmenlokomotiven, weil
die Anzahl der angetriebenen Achsen erhoht werden
konnte. Sie brachten deshalb den qualitativen Sprung zur
modernen elektrischen Hochleistungslokomotive, der
allerdings erst in die Zeit nach dem zweiten Weltkrieg
fiel. Fortschritte im Fahrzeugbau, aber auch Fortschritte
im Bau elektrischer Antriebe — besonders aufgrund der
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Halbleitertechnik — gestatteten seit dieser Zeit auBerdem
bedeutend leichtere Konstruktionen, so daB bei den elek-
trischen Drehgestell-Lokomotiven auf Laufachsen ver-
zichtet werden konnte. Das brachte besonders auch 6ko-
nomischen Nutzen im Lokomotivbau und bei den
Eisenbahnen. Als »Urahn« dieser Maschinen gilt die von
Brown, Boveri & Co. zusammen mit der Schweizerischen
Lokomotiv- und Maschinenfabrik im Jahre 1944 in der
Schweiz gebaute Lokomotive der Baureihe Ae 4/4 fiir die
Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn. Bei einer Geschwindig-
keit von 75 km/h entwickelte sie eine Stundenleistung
von 3000 kW (4000 PS). Ihre Hochstgeschwindigkeit lag
bei 125 km/h, ihre Masse bei 80t.

Bei der Konstruktion der duBeren Form der E-Lok
wurde entweder der Kasten iiber die Gesamtlinge mit
gleicher Hohe gefiihrt — diese Form setzte sich in der
Folgezeit durch — oder ein hoher mittlerer Teil und nied-
rige Seitenteile (mitunter als Biigeleisenform bezeichnet)
angebracht. Generell wurde der Lokomotivkasten so auf-
gebaut, daB Teile von ihm, zum Beispiel das Dach oder
die Seitenwinde, fiir Reparaturarbeiten abgenommen
werden konnten. In den folgenden Jahrzehnten wurde die
Konstruktion des Kastens betrachtlich verdndert: Die Sei-
tenwinde waren mit dem Rahmen und dem Dach fest
verschweilt, um mit zum Tragen herangezogen werden
zu konnen. Der obere Teil der Seitenwidnde des Maschi-
nenraums wies Luftjalousien auf, durch die Kiihlluft fir
den Transformator und die Fahrmotoren angesaugt wer-
den konnte (im Sommer etwa 20 bis 25 m?/s). Der Rah-
men der E-Lokomotiven wurde entweder als feste Einheit
oder bei Drehgestell-Lokomotiven geteilt gebaut; anfangs
meist genietet oder gegossen, spéter im Interesse einer
verringerten Masse geschweillt, so das Fahrzeugteil der
1935 in Dienst gestellten Schnellzuglokomotive E 18 der
DRG. Generell wurde bei Lokomotiven mit Stangenan-
trieb ein Innenrahmen verwendet, wihrend beim Einzel-
achsenantrieb ein AuBenrahmen benutzt wurde, um die
groBen Fahrmotoren zwischen den Riddern unterbringen
zu konnen. Das Triebwerk der E-Lokomotiven, das das
Drehmoment des Motors auf eine oder mehrere mitein-
ander gekuppelte Achsen iibertrdgt, durchlief mehrere
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Entwicklungsstufen. Im Unterschied zur Dampflokomo-
tive, bei der hin- und hergehende Bewegungen in eine
drehende umgewandelt werden muBten, war bei der E-Lo-
komotive die durch den Motor bereits gegebene Drehbe-
wegung zu iibertragen. Das erwies sich in der Praxis als
problematisch, weil, vor allem bei schnellfahrenden Lo-
komotiven, hohe dynamische Anforderungen an das
Triebwerk gestellt werden. Bei der ersten, von Siemens
1879 vorgestellten E-Lokomotive trieb der in Fahrtrich-
tung liegende Motor die Achsen iiber ein Kegelradge-
triebe an. Spiter wurden die Fahrmotoren parallel zu den
Achsen angeordnet, und die Verbindung durch Seile,
Drahtwendeln und Ketten geschaffen. Auch das befrie-
digte nicht, und man versuchte es mit Stangenantrieben
nach dem Vorbild der Dampflokomotive.

Beim einfachen Stangenantrieb wurden, um die Tot-
punktlage zu iiberwinden, die Kurbeln der beidseitig an-
geordneten Triebwerke um 90° gegeneinander versetzt.
Bei einem groBen Motor nutzte man eine sogenannte
Blindwelle, die in der H6he der Treibachsenmitten fest
im Rahmen gelagert wurde. Die Treibstange verband die
zwei Kurbelzapfen miteinander. Ein solcher Stangenan-
triecb mit Blindwelle wurde zum ersten Male fiir eine
2’B1’-Schnellzuglokomotive der Strecke Dessau-Bitter-
feld genutzt. AuBerdem waren die in den Jahren 1912 bis
1914 entwickelten deutschen Lokomotiven der Baureihen
E 36, E 60! und E 62.mit diesem Antrieb ausgeriistet.!

1 Die Bezeichnung deutscher E-Lokomotiven erfolgt auf der Ba-
sis eines Nummerierungsschemas, das 1927 eingefiihrt wurde.
Die Betriebsnummer einer E-Lokomotive besteht danach aus
dem Buchstaben E, der Baureihen- und der Ordnungsnummer.
Die Baureihengruppen wurden nach der Hochstgeschwindigkeit
festgelegt:

E 00 bis 29 fiir Triebfahrzeuge mit V max >90 km/h—

E 30 bis 59 fiir Triebfahrzeuge mit V max >70 km/h <90 km/h
E 60 bis 99 fiir Triebfahrzeuge mit V max <70 km/h

Die Achsfolge wird analog zu den Dampflokomotiven bezeich-
net, wobei einzeln angetriebene Achsen mit o gekennzeichnet
werden; also beispielsweise zwei einzeln angetriebene Achsen
mit Bo. Ein Pluszeichen zwischen den Buchstaben bedeutet, daB
die beiden Drehgestelle beweglich verbunden sind.
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Fiir E-Lokomotiven mit groBer Leistung wurde ein
Zweistangenantrieb verwendet, bei dem zwei Treibstan-
gen am Motorkurbelzapfen angreifen. Sie bilden zusam-
men mit den Kuppelstangen zur Verbindung der ange-
triebenen Achsen ein Dreieck. Versuchsweise wurde der
Stangenantrieb auch mit zwei Fahrmotoren genutzt, wo-
bei die beiden Fahrmotoren iiber je eine Blindwelle auf
eine gemeinsame Stangengruppe arbeiteten. Eine fiir die
Strecke Dessau-Bitterfeld entwickelte leichte Personen-
zuglokomotive aus dem Jahre 1911, die spiter auch auf
der 1913 eroffneten badischen Wiesen- und Wehratal-
bahn verkehrte, ist ein Beispiel fiir diese Art des Antriebs.

AuBerdem wurde der Stangenantrieb mit einem Zahn-
rad-Vorgelege verbunden, wobei allerdings an die Stelle
des Zentralmotors mehrere kleine schnellaufende Moto-
ren traten. Beim Kuppelantrieb mit Vorgelege wurden die
Treibrader durch waagerecht liegende Kuppelstangen
iiber die Vorgelegewelle angetrieben, wihrend beim soge-
nannten Schriagstangenantrieb die Treibstange schrig
ausgefiihrt wurde. Thre Gabelenden waren an die Kuppel-
stange angelenkt. Fiir leistungsfahigere Motoren und gro-
Bere Vorgelegezahnrider war der Kurbelschleifen- bzw.
Schlitzkuppelstangenantrieb iiblich, bei dem die Zapfen
der beiden Treibachsen auf jeder Seite durch eine
dreieckformige Kurbelschleife bzw. Schlitzkuppelstange
verbunden waren. Mit allen Formen des Stangenantriebs
konnte jedoch sein grundsétzliches Problem, die kriti-
schen Schiittelschwingungen, nicht beseitigt werden.
Trotzdem entstanden in den zwanziger Jahren noch rela-
tiv viele Lokomotiven mit Stangenantrieb, so fiir die
deutschen Eisenbahnen, speziell fiir die schlesische Ge-
birgsbahn (Baureihen E 06, 06!, 50° und 50%), aber auch
fiir die Schweizer Eisenbahnen, die Versuchslokomotiven
mit Stangenantrieb und mit Einzelachsantrieb testeten.

Eine weit bessere Losung brachten die kleineren und
schneller laufenden Gleichstrom- und Wechselstrommo-
toren der zwanziger Jahre. Mit ihnen konnte der Einzel-
achsantrieb vervollkommnet werden, der schon in den
Anfangsjahren der elektrischen Zugforderung vor allem
im Nahverkehr, in den USA jedoch auch fiir Triebfahr-
zeuge der Eisenbahnen genutzt worden war. Man verwen-
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Elektrolokomotiven-Antriebe. Tatzlagerantrieb (links oben); Feder-
topfantrieb (rechts oben); Buchli-Antrieb von Brown-Boveri (links un-
ten); Westinghouse-Secheron-Federsternantrieb (rechts unten)

dete dabei den anndhernd waagerecht parallel zur Achse
angeordneten Tatzlagermotor, der auf der einen Seite mit
zwei angegossenen Tatzlagern auf der Treibachse auflag,
wihrend er auf der anderen Seite unter Zwischenschalten
von Federn am Rahmen oder Drehgestellrahmen aufge-
héangt wurde. Antriebe durch Tatzlagermotoren setzte
man in der Folgezeit nicht nur im stddtischen Nahver-
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kehr, sondern auch vorzugsweise bei langsamlaufenden
Lokomotiven ein. Der Einzelachsantrieb wurde konti-
nuierlich verbessert und damit leistungsfihiger gestaltet.
In erster Linie muBten die Motoren gegeniiber den unru-
hig laufenden Achsen abgefedert werden, um die Funk-
tion der die Kraft iibertragenden Zahnrider trotz unter-
schiedlicher Bewegung von Achse und Motor zu
gewidhrleisten. Da der Tatzlagermotor nicht fiir alle Ein-
satzbereiche befriedigte, experimentierte man unter an-
derem mit dem amerikanischen Westinghouse-Feder-
sternantrieb, bei dem das Zahnrad einen mehrarmigen
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Stern tridgt, mit dessen Hilfe die Krifte iiber Rundfedern
oder gefederte Zapfen auf die Réder iibertragen wurden.
Die Federn waren an einem Ende mit dem Zahnrad ver-
bunden, das fest im Lokomotivrahmen saB, und mit dem
anderen Ende am Triebrad befestigt. Der Westinghouse-
Antrieb wurde in einigen Varianten verbessert; so durch
Kleinow in Verbindung mit der AEG. Er brachte 1927 die
Antriebsfedern, durch die das Drehmoment elastisch auf
den Radsatz iibertragen wird, in Federtopfen unter. An-
dere Antriebsformen, wie der Alstholm-Gelenkwellenan-
trieb und der Gummiringfederantrieb, entstanden. Das
Antriebsprinzip der Pariser Firma Alstholm beruhte auf
friiheren Arbeiten von Siemens & Halske. Es wurde 1933
wesentlich verbessert, indem man zum Ubertragen des
Drehmoments vom gefederten Motor zum ungefederten
Radsatz eine Gelenkkupplung verwendete. Die Fahrmo-
toren lagerte man senkrecht iiber den Treibradsdtzen im
gefederten Lokomotivkasten. Jedes Motorgehduse hatte
im unteren Teil Lager fiir eine Hohlwelle, die die Achs-
welle mit einem allseitigen Spiel umgab. An jedem Ende
trug sie ein groBes Vorgelegezahnrad. Die Verbindung
zwischen der gefederten Hohlwelle und dem ungefeder-
ten Radsatz stellten auf jeder Seite vier Lenkerstangen
her. Mit einer Hohlwelle arbeitete ilibrigens auch der
Gummiringfederantrieb.

Einen sehr eigenwilligen Einzelachsantrieb entwickel-
ten Brown-Boveri & Co. mit dem Buchli-Antrieb (nach
dem Schweizer Konstrukteur Jakob Buchli), der sich trotz
seines komplizierten Aufbaus in der Praxis gut bewihrte.
Er wurde fiir Triebfahrzeuge mit hochliegenden Motoren
genutzt und gewdhnlich als einseitiger Antrieb ausge-
fiihrt, bei dem das Vorgelege auBerhalb der Treibrader
und auBerhalb des Rahmens saB. Der Buchli-Antrieb
wurde besonders in der Schweiz, in Frankreich, aber auch
in auBereuropédischen Ldndern verwendet, erstmals 1921
fir Schweizer Lokomotiven. Die Deutsche Reichsbahn-
Gesellschaft entschied sich, als sie fiir den schweren
Schnellzugdienst auf den bayrischen Strecken E-Loko-
motiven in Auftrag gab, fir diesen Antrieb. Die ersten
zehn wurden als Baureihe E 16 im Jahre 1926 in Dienst
gestellt.
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Seit 1938 wurden neben den Gelenk- und Federkupp-
lungen auch Kardanantriebe genutzt, erstmalig von der
Firma Brown, Boveri & Co. Beim Kardanantrieb werden
zwei parallele Wellen, von denen eine in der HGhe ver-
schiebbar ist, durch eine Kardanwelle verbunden. Dieser
Antrieb wurde gleichfalls in verschiedenen Formen wei-
terentwickelt. Die giinstigste Losung konnte jedoch auch
damit noch nicht gefunden werden. Das beweisen zahlrei-
che weitere Versuche nach dem zweiten Weltkrieg, die
alle das Ziel verfolgten, die Kraftiibertragung elektrischer
Triebfahrzeuge zu verbessern. Richtungsweisende Arbei-
ten wurden dabei in erster Linie durch schweizerische und
franzGsische Firmen vollbracht.

Die elektrischen Lokomotiven, die zwischen den bei-
den Weltkriegen gebaut wurden, waren vielfiltig nicht
nur hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Stromsysteme,
sondern auch ihres mechanischen und elektrischen Teils.
Um ihre betrieblichen Leistungen zu charakterisieren,
seien einige typische Vertreter vorgestellt, in erster Linie
die in Deutschland eingesetzten. Die Deutsche Reichs-
bahn bzw. Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft beschafften
in den zwanziger Jahren E-Lokomotiven fiir die verschie-
denen Aufgabenbereiche, fiir Schnellziige im Flachland
(E 06), fiir Schnellziige im Hiigelland (E 16), fiir schwere
Personenziige (E 52), fiir leichte Personenziige (E 32), fiir
schwere Giiterziige (E 91), fiir den Rangierdienst (E 60)
und den Nachschiebedienst (E 79). Sie waren zumeist
mit schnellaufenden Gestellmotoren und Vorgelege zwi-
schen Motor und Treibachse ausgeriistet, ein kleiner Teil
mit Tatzlagermotoren. Der Stangenantrieb war bei diesen
Baureihen nur noch bei der E 06 zu finden.

In den dreiBiger Jahren folgte das Beschaffungspro-
gramm dhnlichen Gesichtspunkten. Fiir alle elektrifizier-
ten Strecken der drei deutschen Netze wurden einheitli-
che Lokomotiven fiir den schweren und leichten
Schnellzugdienst, fiir den Personen- und leichten Giiter-
zugdienst sowie fiir den mittleren und schweren Giiter-
zugdienst und den Rangierdienst in Auftrag gegeben. Bei
diesen Lokomotiven dominierte der Einzelachsantrieb
mit Gestellmotor, Hohlwelle und Federantrieb, aber auch
der Tatzlagerantrieb wurde verwendet. Die Schnellzuglo-
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komotiven der Baureihe E 18 (ab 1935 Achsfolge 1’Dol’)
waren fiir den schweren Schnellzugdienst vorgesehen. Sie
sollten die bisherige Geschwindigkeitsgrenze fiir E-Loko-
motiven von 120 km/h iiberschreiten. Die fiir die E 18
vorgesehene Hochstgeschwindigkeit von 150 km/h erfor-
derte nicht nur bessere Bremseinrichtungen, sondern
auch ein motorisch angetriebenes Schaltwerk, das den
Lokfiihrer von seiner bisherigen manuellen Arbeit entla-
stete und es ihm erlaubte, seine Aufmerksamkeit auf die
Strecke zu konzentrieren. Die Lokomotiven der Baureihe
E 18 hatten bei v=117 km/h eine Stundenleistung von
3040 kW und eine Dauerleistung bei v =122 km/h von
2840 kW. Noch giinstiger lagen die Werte bei den Loko-
motiven der Baureihe E 19 (Achsfolge 1’Dol’), die ab
1939/40 eingesetzt wurden. Sie erreichten eine Hochstge-
schwindigkeit von 180 km/h, hatten bei 180 km/h eine
Stundenleistung von 4000kW und bei gleicher Ge-
schwindigkeit eine Dauerleistung von 3 720 kW. Kurzzei-
tig konnten sie an den Antriebswellen der Fahrmotoren
eine Leistung von rund 6 000 kW abgeben. Sie reprisen-
tierten mit die stdrksten elektrischen Einrahmenlokomo-
tiven; denn hohere Leistungen waren nur mit Drehge-
stell-Lokomotiven zu erreichen. In groBen Stiickzahlen
(bis 1945 182 Stiick) wurden ab 1932 Lokomotiven der
Baureihe E 44 (Achsfolge Bo’Bo’) gebaut, die fiir den Per-
sonen- und Giiterzugdienst bestimmt waren und sich im
Betrieb ebenso wie die Lokomotiven der Baureihe E 94
(Achsfolge Co’Co’) fiir den schweren Giiterzugdienst be-
wihrten. Letztere wurden ab 1940 ausgeliefert und waren
dazu bestimmt, auch schwierige Steilrampenstrecken zu
bewiltigen. Aufgrund ihrer Leistungsdaten wurde die
E 94 als »Kriegselektrolok« auch wiahrend des Krieges fiir
die militdrische Verwendung weitergebaut. Ihre Hochst-
geschwindigkeit lag bei 90 km/h; bei v =68 km/h hatte
sie eine Stundenleistung von 3300kW und bei
v=71km/h eine Dauerleistung von 3 000kW. Die E 94
waren imstande, im flachen Geldnde 2 000 t mit einer Ge-
schwindigkeit von 85 km/h und bei Steigungen von 25 %o
600t mit 50 km/h zu ziehen.

Die Leistungen dieser Lokomotiven konnten sich
durchaus mit denen auslédndischer messen. Von den zum
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Teil noch etwas stidrkeren franztsischen E-Lokomotiven
sei die Reihe 262 AE2 mit der Achsanordnung 2°’C-C2’ er-
wihnt, die ab 1930 fiir den Giliterzug- und gemischten Be-
trieb gebaut wurde. Die Lokomotiven dieser Baureihe
hatten eine Stundenleistung von 4050 kW und erreichten
eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h. Auf Steigun-
gen bis 15 %0 zogen sie auf der Strecke Chambéry-St.Jean
de Maurienne 800-t-Ziige mit einer Geschwindigkeit von
85km/h. Unter den Schnellzuglokomotiven bestachen
besonders Lokomotiven der Baureihe 202-704 mit einer
Leistung von etwa 3715kW, die einen 180-t-Zug mit
170 km/h beforderten. 1938 konnten bei Testfahrten so-
gar 190 km/h erreicht werden. Kurz vor Kriegsausbruch
wurden fiir die fritheren Paris-Orléans-Strecken neue 2°D
2’-Schnellzuglokomotiven in Dienst gestellt, die Dauer-
leistungen von 2 925 kW und eine Hochstgeschwindigkeit
von 150 km/h erreichten.

Die amerikanische Chicago-, Milwaukee- and St.Paul-
Railroad, deren schon erwidhnte Gebirgsstrecke mit
3000-V-Gleichstrom elektrifiziert worden war, setzte un-
ter anderem Schnellzuglokomotiven der Achsanordnung
1’Bo Do+ Do Bo 1’ mit zwolf Motoren ein, die eine
Stundenleistung von 2955 kW und eine Dauerleistung
von 2337 kW erreichten. Ihre Hochstgeschwindigkeit lag
bei 145 km/h. Fiir den gemischten Dienst standen Loko-
motiven der Achsanordnung 2’Co 1’ + 1°Co 2’ zur Verfii-
gung; ihre sechs Doppelmotoren brachten eine Stunden-
leistung von 3440 kW bei einer Hochstgeschwindigkeit
von 105 km/h.

Mit diesen Werten hatten die elektrischen Triebfahr-
zeuge Ende der dreiBiger, Anfang der vierziger Jahre be-
reits beachtliche Leistungen erreicht, mit denen sie den
meisten Dampflokomotiven iiberlegen waren, obgleich
der qualitative Sprung zur modernen Hochleistungsloko-
motive erst im Zusammenhang mit den grundlegenden
technischen Verbesserungen im Ergebnis der wissen-
schaftlich-technischen Revolution erfolgte. Diese Fest-
stellung beweist einmal mehr, daB die Eisenbahn trotz
ihrer langen Entwicklung noch lingst nicht alle Moglich-
keiten zur Leistungssteigerung erschopft hatte; eine Fest-
stellung, die bis heute nichts an Aktualitdt verloren hat.
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Diesellokomotiven und
Schnelltriebwagen

Wihrend die Dampflokomotive bis zum Ende des zwei-
ten Weltkrieges ihren konstruktiven Hohepunkt erreicht
hatte und auch die elektrischen Lokomotiven in ihre
»klassische Periode« eingetreten waren, bewiltigten die
thermischen Triebfahrzeuge die erste Etappe ihres erfolg-
reichen Einsatzes im Eisenbahnbetrieb, und zwar vor-
zugsweise auf zwei Gebieten:

— als Kleinlokomotiven fiir den Verschiebe- und Rangier-

dienst sowie

— als Triebwagen fiir Haupt- und Nebenbahnen.

Lokomotiven fiir den Streckendienst wurden dagegen
nur in verschwindend geringer Stiickzahl gebaut. Sie be-
fanden sich bis Anfang der funfziger Jahre trotz einiger
beachtlicher Erfolge insgesamt noch im Versuchsstadium.

Damit wiesen die mit Verbrennungsmotoren angetrie-
benen Triebfahrzeuge der Eisenbahn einen wesentlich
ldngeren Entwicklungszeitraum auf als die elektrisch an-
getriebenen, deren Nutzung fiir den Schienenverkehr nur
wenige Jahre frither begann, aber innerhalb von etwa vier
Jahrzehnten einen Leistungsstand erreichte, der iiber
dem der traditionellen Dampftraktion lag.

Der wesentlichste Grund fiir das langsamere Entwick-
lungstempo der thermischen Triebfahrzeuge war das fiir
die spezifischen Aufgaben der Zugférderung ungiinstige
Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors. AuBerdem
kann er unter Last nicht anfahren. Jeder Verbrennungs-
motor muBl mit einer bestimmten Mindestdrehzahl lau-
fen, um Leistung abgeben zu konnen. Er braucht also zu-
sédtzliche Einrichtungen, um das Drehmoment des bereits
laufenden Motors zu wandeln und auf die stillstehenden
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Triebachsen des Fahrzeuges zu iibertragen. Das aber
stellte sich als das kritische Problem heraus. Da bei der
Eisenbahn erhebliche Massen zu bewegen sind, muBten
Kraftiibertragungsanlagen gebaut werden, die diesen An-
forderungen gerecht wurden. Nicht allein die Triebachsen
muBten in Bewegung gesetzt, sondern auch das vom Ver-
brennungsmotor angebotene Drehmoment und seine Lei-
stung den jeweiligen betrieblichen Bediirfnissen angepaB3t
werden. Dabei waren auBerdem der begrenzte Raum und
die zuldssige Achsmasse der Triebfahrzeuge zu beriick-
sichtigen. Im Verlaufe der Entwicklung wurden verschie-
dene Moglichkeiten der Kraftiibertragung getestet: die
mechanische, die hydraulische und die elektrische. Man
versuchte aber auch, mit Druckluft arbeitende, soge-
nannte pneumatische Kraftiibertragungsanlagen zu ent-
wickeln, die sich jedoch aufgrund ihrer ungiinstigen Wir-
kungsgrade nicht behaupten konnten. Ihr Einsatz in
solchen Fahrzeugen, in denen die Dieselmotoren direkt
auf die Triebachsen arbeiteten und die pneumatische
Kraftiibertragung lediglich zum Anfahren genutzt wurde,
befriedigte ebenfalls auf die Dauer nicht. Dagegen konn-
ten mit den zuerst genannten Formen der Kraftiibertra-
gung praktische Erfolge erreicht werden.

Die mechanische Kraftiibertragung ist anndhernd iden-
tisch mit den mechanischen Schaltgetrieben der Kraft-
fahrzeuge. Sie benutzt 10sbare Kupplungen, die mecha-
nisch, elektromagnetisch, pneumatisch oder O6lhydrau-
lisch geschaltet werden, und im AnschluB3 ein Wechselge-
triebe.

Die hydraulische Kraftiibertragung kann sowohl nach
der hydrostatischen als auch der hydrodynamischen
Drehmomentwandlung erfolgen. Die hydrostatische Form
arbeitet mit hydraulischen, druckerzeugenden Olpumpen
und Oldruckmotoren, die an die jeweiligen Drehzahlen
der Antriebsmaschine und der Triebachsen angepaBt wer-
den. Ihre sehr giinstige stufenlose Regelung hat bei hohe-
ren Leistungen den Nachteil steigender Abmessungen,
Masse und Kosten. AuBerdem ist der Regelbereich be-
schrinkt. Diese Form der Kraftiibertragung wurde des-
halb bevorzugt bei Rangier- und Kleinlokomotiven gerin-
gerer Leistung eingesetzt.
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Die hydrodynamische Kraftiibertragung arbeitet mit
hydraulischen Kupplungen und erreicht bei geringem
Schlupf einen Wirkungsgrad bis zu 98 %, garantiert aller-
dings keine brauchbare Drehmomentwandlung. Deshalb
werden iiberall dort, wo bei groBen und mittleren Leistun-
gen das Schalten ohne Zugkraftunterbrechung erfolgen
soll, vollhydraulische Getriebe vorgesehen.

Die mit elektrischen Generatoren und elektrischen
Fahrmotoren arbeitende elektrische Kraftiibertragung
gleicht in ihrem Wirkungsgrad der hydrodynamischen.
Hinsichtlich ihrer Regelbarkeit ist sie mitynter den hy-
draulischen Anlagen sogar iiberlegen. Allerdings ist das
Anfahrverhalten, besonders bei einer groBeren Zugmasse,
meist ungiinstiger. Auch bei dieser Form der Kraftiiber-
tragung experimentierte man deshalb in verschiedene
Richtungen.

Die auBerordentlichen Schwierigkeiten bei der kon-
struktiven Entwicklung geeigneter Kraftiibertragungsanla-
gen — besonders das anfangliche Fehlen der Gelenkwelle
zur Drehmomentiibertragung — hinderten den Einsatz
von thermischen Triebfahrzeugen erheblich und be-
schrinkten ihn in der Zeit zwischen den beiden Weltkrie-
gen auf einige Einsatzgebiete. Schon im Anfangsstadium
hatte sich das Problem in aller Deutlichkeit gezeigt. Des-
halb konzentrierten sich die vor der Jahrhundertwende in
Deutschland, GroB8britannien und den USA durchgefiihr-
ten Versuche auf leichte Fahrzeuge, vorwiegend auf
Triebwagen, aber auch auf Kleinlokomotiven, die in Gru-
ben und auf Werkbahnen sowie Feldbahnen eingesetzt
waren.

Nach der Jahrhundertwende wurden zundchst die
Triebwagen mit Verbrennungsmotor in den unterschied-
lichsten Bauformen verbreitet und von einigen deutschen
Linderbahnen, von Bahnen in den USA, der Schweiz, in
GroBbritannien, Frankreich, RuBland, Rumainien, Siid-
afrika, Indien und Australien versuchsweise genutzt.
Trotz aller technischen »Kinderkrankheiten« bewidhrten
sie sich vor allem zur Deckung eines geringen Personen-
verkehrsbedarfs auf Nebenstrecken. Man setzte dabei
uiberwiegend Benzin- und Benzolmotoren ein. Erstmalig
wurde im Jahre 1912 in Schweden ein Dieseltriebwagen
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gebaut und in Betrieb genommen, nachdem das Masse/
Leistungsverhéltnis des Dieselmotors giinstiger gestaltet
werden konnte. Dieser Wagen hatte, ebenso wie die preu-
Bischen Dieseltriebwagen, die ein Jahr spiter gebaut wur-
den, und die gleichfalls 1913 in Dienst gestellten Trieb-
wagen der sidchsischen Staatsbahnen, eine elektrische
Kraftiibertragung. In den Jahren nach 1900 wurden ne-
ben den Triebwagen in relativ groBer Zahl Kleinlokomoti-
ven hergestellt. Bis 1916 hatte allein die Deutzer Gasmo-
torenfabrik 2000 Motorlokomotiven produziert. Sie
wurden — wie die anderen, vorwiegend vom Motorenbau
hergestellten Kleinlokomotiven — ausschlieBlich auf Gru-
ben- und Werkbahnen eingesetzt.

Die erste Streckenlokomotive fiir die preuBische Eisen-
bahn entstand im Jahre 1912 in Gemeinschaftsarbeit der
Firmen Borsig, Berlin, und Sulzer, Winterthur (Schweiz).
Sie besaB einen 883-kW- (1200PS) Dieselmotor mit
einer direkten Kupplung zwischen Kurbelwelle und
Treibradern, d. h., der Motor arbeitete direkt auf die
Triebachsen. Das Anfahren erfolgte mit Druckluft, die
durch einen Hilfsdieselmotor mit 184 kW (250 PS) er-
zeugt und in Stahlflaschen gespeichert wurde. Schon bei
den Versuchsfahrten in der Schweiz zeigten sich die zu
kleinen Dimensionen der Kiihlanlage. Nach verschiede-
nen Verdnderungen wurde die Lokomotive nach Berlin
uberfiithrt, wobei sie unterwegs iiber eine bestimmte
Strecke einen Eilgiliterzug mit einer Geschwindigkeit von
etwa 70 km/h zog. Bei den folgenden Testfahrten ergaben
sich jedoch noch weitere Probleme, die hauptsidchlich auf
Mingel in der Kraftiibertragung zuriickzufiihren waren.
Zum Beispiel reichte im Personenzugdienst die AnlaBluft
fir das oftmalige Anfahren nicht aus, so daB die Versu-
che nach dem RiB eines Motorzylinders abgebrochen
werden muBten und infolge des Krieges auch nicht wie-
der aufgenommen wurden. Im eigentlichen Betriebs-
dienst kam diese erste Diesellokomotive deshalb nicht
zum Einsatz, sie wurde spéter verschrottet.

Die Reduzierung des planmiBigen Personenverkehrs
auf den Nebenstrecken und der Kraftstoffmangel wih-
rend des ersten Weltkrieges bewirkten, daB die kleinen
Triebwageneinheiten aus dem Verkehr gezogen wurden.
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Sie waren nach Kriegsende kaum noch brauchbar, weil
die in der Zwischenzeit erfolgte Verbesserung der Fahr-
zeugmotoren eine erneute Inbetriebnahme in der Regel
als nicht lohnenswert erscheinen lieB. Gleichzeitig ergab
sich jedoch gerade aus der Weiterentwicklung der Kraft-
fahrzeugtechnik ein Anreiz fir den Bau neuer Eisen-
bahntriebfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Der be-
ginnende und sich immer mehr vertiefende Konkurrenz-
kampf zwischen Kraftverkehr und Eisenbahn zwang zur
Rationalisierung des Betriebs und zur Leistungsverbesse-
rung sowohl im Giitertransport als auch in der Personen-
beférderung. Vor allem im Nebenstreckendienst und auf
den schwicher frequentierten Strecken wurde der Kon-
kurrenzdruck des Kraftverkehrs spiirbar, der sich mit sei-
ner Unabhingigkeit von der Schiene, seiner im allgemei-
nen hoheren Geschwindigkeit, seinem Haus-Haus-Ver-
kehr und seinen weit kleineren Beforderungseinheiten
dem geringeren Bef6rderungsaufkommen in ldndlichen
Gebieten viel flexibler anpassen konnte. Die Verkehrs-
kunden waren nur durch einen qualitativ verbesserten
Eisenbahnverkehr der Schiene zuriickzugewinnen.

In den ersten Jahren nach Kriegsende waren bei den
deutschen Eisenbahnen noch vorhandene Triebwagen auf
dem Nebenstreckennetz eingesetzt worden, weil der
akute Kohlenmangel zu erheblichen Betriebseinschrian-
kungen selbst auf den Hauptstrecken gefiihrt hatte. Von
den 188 noch vorhandenen Triebwagen entfielen jedoch
nur 22 auf solche mit Verbrennungs- (meist Benzol-)mo-
tor. Der iiberwiegende Teil waren Triebwagen mit Akku-
mulator, die, da sie sich im Vorkriegsbetrieb recht gut be-
wihrt hatten, in den Jahren nach dem Kriege weiter
entwickelt wurden, wobei verbesserte Batterien ihre Ver-
kehrsqualitdt erhohten. Aber auch an neuen Verbren-
nungstriebwagen wurde gearbeitet. Mehrere deutsche In-
dustriebetriebe einschldgiger Wirtschaftszweige interes-
sierten sich fiir sie, weil die Beendigung der Kriegspro-
duktion und die Nachkriegskrisenerscheinungen der
Wirtschaft sie veranlaBten, sich neue Absatzmdglichkei-
ten zu erschlieBen. Die Eisenbahnen hatten wegen ihres
groBen Ausriistungsbedarfs als Kunden der Industrie
schon immer eine beachtliche Rolle fiir die wirtschaftli-
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che Entwicklung gespielt. Nun sollten sie in dieser fiir
beide Seiten schwierigen Situation Marktliicken schlie-
Ben. Die Industrie erhoffte sich auch berechtigte AuBen-
handelschancen, denn die in Deutschland besonders
stark ausgeprigte Inflation jener Jahre gestattete einen
fiir den ausldndischen Kunden giinstigen Verkaufspreis
und brachte auBerdem zugleich Deviseneinnahmen, die
nicht der Geldentwertung unterworfen waren. Aus dieser
spezifischen Situation resultierten breit angelegte Versu-
che zur Schaffung neuer Triebwagen mit Verbrennungs-
motoren, die den deutschen Eisenbahnen eine fithrende
Position in Europa sicherten. Im Interessé eines geringen
zeitlichen und finanziellen Aufwandes wurden dabei zu-
meist vorhandene Motoren und erprobte Getriebe be-
nutzt. Deshalb blieb man zwangsldufig bei Leistungen
von etwa 75 kW (100 PS), vereinzelt von 90 kW (120 PS),
die nur fiir kleinere, zweiachsige Triebwagen ausreichend
waren. Auch die wenigen vierachsigen Wagen, die meist
mit zwei Antriebsanlagen ausgeriistet waren, bedeuteten
noch keinen qualitativen Sprung.

In den meisten Fillen handelte es sich bei den Ver-
brennungsmotoren um Benzolmotoren, die im Aufbau
und in der Handhabung zwar recht einfach waren, aber
ziemlich hohe Kraftstoffkosten verursachten. Die Kraft-
iibertragung erfolgte hdaufig mechanisch, durch Fort-
schritte im Bau von Ridergetrieben ermdglicht. Zur Re-
gulierung der Fahrgeschwindigkeit dienten — wie beim
Kraftfahrzeug — Zahnradpaare (meist vier Génge), wéh-
rend die Anderung der Fahrtrichtung durch ein Wende-
getriebe erfolgte. Das Schalten der einzelnen Ginge
wurde durch Kupplungen bewerkstelligt, die meist mit
Druckol oder mit PreBluft bzw. magnetisch arbeiteten.
Die maximale Geschwindigkeit dieser Fahrzeuge lag zwi-
schen 40 und 75km/h; sie faBten zwischen 42 und
88 Personen (Sitz- und Stehplétze). Die Innenausstattung
bestand zumeist aus mehreren groBen Abteilen mit hol-
zernen Querbdnken.

Die hohen Kraftstoffkosten der Benzolmotoren mufBten
die Entwicklung des Dieselmotors begiinstigen, der mit
billigerem und auBerdem weniger feuergefdhrlichem
Schwer6l betrieben werden konnte. Dariiber hinaus hat-
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ten die Dieselmotoren einen geringeren Kraftstoffver-
brauch. Lag er bei den Benzin/Benzolfahrzeugen damals
bei etwa 280 bis 300 g/PSh, verbrauchten die Dieseltrieb-
wagen nur etwa 180 bis 200 g/PSh. Hinzu kamen die wéh-
rend des Krieges beim forcierten Bau schwerer Dieselmo-
toren, zum Beispiel fiir U-Boote, gewonnenen Erfahrun-
gen mit diesem Antrieb. Anfang der zwanziger Jahre
wurde der Einsatz des Dieselmotors jedoch noch immer
durch seine verhiltnismiBig niedrige Drehzahl, die da-
durch bedingte groBere Masse und die Notwendigkeit des
Kompressoreinsatzes zum Aufladen der Dieselmotoren
verhindert. Im Jahre 1924, nachdem der Maybach-Moto-
renbau GmbH einen 105-kW-(140 PS) Dieselmotor ent-
wickelt hatte, der selbst bei 1300 U/min noch eine gute
Verbrennung des Rohols aufwies, wurde von der EVA
(Eisenbahn-Verkehrsmittel AG) ein richtungweisender
Dieseltriebwagen mit einem derartigen Motor vorgestelit.
Er arbeitete zwar gleichfalls noch mit Kompressor, zeigte
aber ein so giinstiges Betriebsverhalten, daB schon damals
deutlich wurde, daB der sich anbahnende Bau kompres-
sorloser Dieselmotoren das Ende der Benzin/Benzoltrieb-
wagen bedeuten mubBte.

Die Anfang der zwanziger Jahre in Deutschland in den
verschiedensten Varianten hergestellten Triebwagen wur-
den nicht allein auf dem Binnenmarkt — bevorzugt an
deutsche Kleinbahnen - abgesetzt, sondern auch nach
Schweden, Norwegen, Holland, aber auch in die Sowjet-
union exportiert. Im Jahre 1925 systematisierte die Deut-
sche Reichsbahn-Gesellschaft die Entwicklung der Trieb-
wagen. Das Lokomotiv-Versuchsamt testete das erste
Exemplar jeder Bauart entsprechend den betrieblichen
Bedingungen der Eisenbahn. Dadurch wurden einerseits
die Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft und der Industrie enger gestaltet, ande-
rerseits gezielte Forschungsarbeiten zur stindigen Ver-
besserung der Leistungsparameter betrieben. Im Ergebnis
dieser gemeinsamen Bemiihungen zeigten Ende der
zwanziger und Anfang der dreiBiger Jahre die zwei- und
vierachsigen Triebwagen der Deutschen Reichsbahn-Ge-
sellschaft Motorleistungen zwischen 56 kW (75 PS) und
124 kW (165 PS). Das Platzangebot lag zwischen 60 und
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160, die spezifische Leistung war seit Mitte der zwanziger
Jahre von minimal 2kW/t (2,7PS/t) auf maximal
4,6 KW/t (6,2 PS/t) angestiegen.

Nach wie vor wurden diese Triebwagen auch exportiert.
Die gezielten Entwicklungsarbeiten der einschldgigen
deutschen Industrie hatten ihr auf diesem Gebiet zweifel-
los eine giinstige Position geschaffen. Da die Triebwagen
mit Verbrennungsmotor — wie die Triebwagen iiber-
haupt — nicht in so groBen Serien gebaut wurden wie die
Lokomotiven, weil der Bedarf an ihnen meist weit gerin-
ger war, lohnten sich fiir die ausldndischen Firmen die ei-
genen Entwicklungsarbeiten in der Regel micht, so daB
die deutschen Firmen den groBten Teil vor allem des eu-
ropdischen Bedarfs deckten.

Die bisher erwdhnten Triebwagen wurden — bedingt
durch ihre Leistungskriterien — ausschlieBlich fiir Neben-
bahnen eingesetzt. Dort bewihrten sie sich — auch unter
dem Gesichtspunkt des Konkurrenzkampfes mit dem
Kraftverkehr — so gut, daB Ende der zwanziger, Anfang
der dreiBiger Jahre der EntschluB reifte, schwerere Aus-
fiihrungen von Triebfahrzeugen auch auf den Hauptbah-
nen einzusetzen. Dort war unter dem Druck der Weltwirt-
schaftskrise und der Abwanderung von Giitern und
Personen zum Kraftverkehr gleichfalls die Notwendigkeit
einer besseren Anpassung an das verminderte Verkehrs-
aufkommen bzw. einer neuen Bef6rderungsqualitit gege-
ben.

Der Bau von Dieseltriebwagen mit erhohter Leistung
war moglich geworden, nachdem seit 1930 ein Zwolfzy-
linder-Dieselmotor der Maybach-Motorenbau GmbH mit
302 kW (410 PS) zur Verfligung stand und in der Folge-
zeit von anderen Firmen (MAN, Daimler-Benz) gleich-
starke bzw. starkere Dieselmotoren (bis 478 kW -
650 PS - teilweise mit Aufladung) zur Verfiigung stan-
den. Sie arbeiteten mit elektrischer Kraftiibertragung, die
jedoch schon bald durch die hydraulische erginzt wurde.
Letztere wurde vor allem mit den Voith-Getrieben so
iiberzeugend verbessert, daB sie ab 1936 die elektrische
Kraftiibertragung bei neugebauten Dieseltriebwagen vél-
lig verdrdngten.

Die Versuchsmuster der Dieseltriebwagen fiir den Ver-
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kehr auf Hauptbahnen wurden griindlich erprobt. Sie bil-
deten den Ausgangspunkt weiterentwickelter Bauarten,
die in den dreiBiger Jahren in groBem Umfange in Be-
trieb genommen wurden. Bis zum Ausbruch des zweiten
Weltkrieges lieferte die deutsche Industrie mehr als 500
verschiedene Typen in kleinsten Stiickzahlen fiir den Ei-
genbedarf sowie den Export. Je nach der erforderlichen
Beforderungsleistung wurden sie entweder als Einzelfahr-
zeug oder gekuppelt mit Steuerwagen gebaut. Die Steuer-
wagen hatten neben dem Fahrgastraum einen Fiihrer-
stand; sie fuhren an der Spitze des Zuges. Durch
Stirnwandtiiren im Trieb- und Steuerwagen war ein Uber-
gang zwischen beiden mdglich.

Die Triebwagen der dreiBiger Jahre waren vi-rachsig
und auf den Hauptbahnen und teilweise auch auf den
Nebenbahnen in 2. und 3. Klasse unterteilt. AuBerdem
verfiigten sie in der Regel iiber ein Gepick- und Postab-
teil sowie eine Toilette. Sie beforderten zwischen 56 und
80 Fahrgiste, die mit ihnen verbundenen Steuerwagen
boten weitere 71 bzw. 81 Sitzpldtze. Die von der Deut-
schen Reichsbahn-Gesellschaft vorgeschriebene maxi-
male Geschwindigkeit fiir Triebwagen betrug bei Haupt-
bahnen 110 km/h, bei Nebenbahnen 90 km/h.

Eine besondere Stellung nahmen die Giitertriebwagen
ein, die seit Ende der zwanziger Jahre fuhren. Im Zuge
ihrer Betriebsrationalisierung und des Konkurrenzkamp-
fes mit dem Kraftverkehr hatte die Deutsche Reichsbahn-
Gesellschaft 1927 begonnen, sogenannte Leichte Giiter-
ziige (abgekiirzt als LEIG-Einheiten bezeichnet) anzubie-
ten. Es handelte sich dabei um zwei kurz gekuppelte
gedeckte Giiterwagen, deren einander zugewandte Stirn-
winde entfernt wurden, so daB mit Hilfe eines Faltenbal-
ges ein groBer Laderaum entstand. Die LEIG wurden
durch Dampflokomotiven gezogen und hatten eine maxi-
male Geschwindigkeit von 75 km/h. Im Vergleich mit
diesen lokbespannten Ziigen versprachen die groBere An-
fahrbeschleunigung und Bremsverzégerung der Triebwa-
gen noch erheblich mehr Vorteile. Sie wurden deshalb in
der Folgezeit in wachsender Zahl angeschafft. Der sich
durchsetzende Leichtbau und stirkere Motoren lieBen
eine hohere Tragfihigkeit zu (von 15 auf 25t).
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Einen Hohepunkt der Triebwagenentwicklung bildeten
zweifellos die Schnelltriebwagen der dreiBiger Jahre, die
schon damals, verstiarkt aber nach dem zweiten Welt-
krieg, im nationalen und internationalen Eisenbahnver-
kehr eine bedeutende Rolle spielten. Ausgangspunkt die-
ser Entwicklung waren die Arbeiten der 1924 gegriinde-
ten »Gesellschaft flir Verkehrstechnik«, die wesentlich
durch die Bemiihungen der Ingenieure Kruckenberg und
Stedefeld getragen wurden. Sie strebten eine Geschwin-
digkeitssteigerung der Eisenbahn auf 200 bis 300 km/h
an, die durch leichte, stromlinienférmige Fahrzeuge auf
traditionellem Eisenbahnoberbau, allerdihgs mit liicken-
los verschweiBtem Gleis, realisiert werden sollte. Nach-
dem zundchst eine propellergetriebene Hingeschnell-
bahn ins Auge gefaBt worden war, entschied man sich fiir
ein Schienenfahrzeug in Form eines Propellertriebwa-
gens. Im Jahre 1930 bewies Kruckenberg mit seinem ge-
wohnlich als »Schienenzeppelin« bezeichneten Triebwa-
gen die prinzipielle Richtigkeit seiner Arbeiten. Auf einer
8 km langen Versuchsstrecke erreichte der Propellertrieb-
wagen eine Geschwindigkeit von 182 km/h. Ein Jahr spi-
ter folgte ein Schnellfahrversuch auf der Strecke Ham-
burg—Berlin, wobei auf einem Streckenabschnitt
230 km/h voll ausgefahren und eine Reisegeschwindig-
keit von 157 km/h erreicht wurden. Die Anfahrbeschleu-
nigung war dank einer extremen Leichtbauweise und der
Stromlinienform auBerordentlich gut: in 90s erreichte
der Triebwagen 120km/h und in 2 min 150 km/h. Trotz-
dem wurde der Propellerantrieb in der Folgezeit nicht
iibernommen, weil Bedenken wegen der Sicherheit auf
der Strecke bestanden, der Triebwagen immer nur in
einer Richtung fahren konnte und der Propeller erst ober-
halb von 200 km/h wirtschaftlich arbeitete.

Kruckenbergs Versuche hatten jedoch dazu gefiihrt,
daB die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft als giinstigste
Hochstgeschwindigkeit fiir Schnelltriebwagen 150 bis
160 km/h festlegte, da man bei diesen Werten ohne zu-
sdtzliche StreckensicherungsmaBnahmen auskam. In Zu-
sammenarbeit mit der Industrie wurden in den folgenden
Jahren verschiedene Typen von Schnelltriebwagen ent-
wickelt, von denen der erste als »Fliegender Hamburger«
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bekannt wurde. Diese Einheit bestand aus zwei gleicharti-
gen Wagenkisten, die von einem in der Mitte angeordne-
ten gemeinsamen Triebdrehgestell getragen wurden. Der
»Fliegende Hamburger« verfligte iiber 100 Sitzpldtze der
2.Klasse, einen Gepackraum und zwei Toiletten; in einer
kleinen Bar wurden Getrinke und Speisen bereitgehalten.
Die zwei je 302-kW (410 PS)-Motoren waren auf an den
Enden der Wagen laufenden Maschinendrehgestellen an-
geordnet. Sie arbeiteten mit elektrischer Kraftiibertra-
gung. Der »Fliegende Hamburger« war ab Mai 1933 in
Dienst und fuhr die Strecke Hamburg—Berlin mit einer
Reisegeschwindigkeit von 125,6 km/h. Im Interesse einer
maximalen Betriebssicherheit war er mit einer schnellwir-
kenden Knorrbremse ausgestattet, die den Triebwagen
aus 160 km/h mit einem Bremsweg von 1,2 km zum Ste-
hen brachte, wobei zusitzlich Magnetschienenbremsen
ansprachen.

Bis zum Kriegsausbruch entwickelte man den Schnell-
triebwagenverkehr der Deutschen Reichsbahn-Gesell-
schaft systematisch weiter. Vierzehn der wichtigsten
Strecken wurden durch Schnelltriebwagen befahren, wo-
bei die Reisegeschwindigkeit im Vergleich zu lokbe-
spannten Ziigen durchschnittlich um die Hilfte erhoht
werden konnte. Bei besonderen Testfahrten wurden mit
diesen Einheiten 200 km/h iiberschritten. Die installierte
Leistung betrug je nach dem Typ 2 X 302 bzw. 604 kW
(410 PS), 2 X442 bzw. 884 kW (600PS), 2 X 478 bzw.
956 kW (650 PS), 1 x 972kW (1320 PS); die spezifische
Masse des Motors lag zwischen 5,6 und 6,4 kg/kW (4,1
und 4,7 kg/PS), die spezifische Leistung des Fahrzeugs
zwischen 8,6 und 13,7 kg/kW (6,3 und 10,1 PS/t). Diese
damals zweifellos einmaligen technischen Leistungen
dienten der faschistischen Propaganda zur Demonstra-
tion der Leistungsfahigkeit der deutschen Eisenbahnen,
auf deren kontinuierliche Forderung ansonsten kein be-
sonderes Gewicht gelegt wurde, weil sich die Aufriistung
auf Kraftverkehr und Luftverkehr konzentrierte. Der be-
triebliche Effekt bestand in einer Leistungsverbesserung
fir die Reisenden durch kiirzere Fahrzeiten und héheren
Komfort. Im Fernverkehr und fiir Geschiftsreisende
spielten die Schnelltriebwagen eine wichtige Rolle.
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Gegeniiber den Erfolgen der Triebwagen und beson-
ders der Schnelltriebwagen erscheinen die Fortschritte
beim Bau von mit Verbrennungsmotoren ausgeriisteten
Lokomotiven sehr bescheiden. Das nach wie vor ungelo-
ste Problem der Kraftiibertragung fiir Dieselmotoren ho-
herer Leistung fithrte zu wenig optimistischen Prognosen
hinsichtlich der kiinftigen Entwicklung. In einer repra-
sentativen Veroffentlichung iiber »Das deutsche Eisen-
bahnwesen der Gegenwart« wurde noch 1926 unter Be-
zugnahme auf die verschiedenen Bemiihungen Anfang
der zwanziger Jahre dazu folgendes gesagt: »Wenn auch
die mit diesen Versuchen eingeschlagenen Wege aus-
sichtsreich erscheinen, so 148t sich doch voraussehen, da
die Entwicklung der neuartigen Lokomotiven erhebliche
Zeit in Anspruch nehmen wird, bis sie im Eisenbahnbe-
triebe und in den Werkstitten kein Fremdkorper mehr
sein werden. Bis dahin wird die Dampflokomotive iibli-
cher Bauart das Feld behaupten. Es erschiene daher
durchaus verfriiht, sie schon heute als {iberholt zu erkli-
ren; im Gegenteil scheint es durchaus angebracht, auch
weiterhin zielbewuBt an ihrer Vervollkommnung zu ar-
beiten, um so mehr, als auch bei giinstigster Beurteilung
des elektrischen Bahnbetriebes eine groBe Menge Strek-
ken, auch Vollbahnstrecken, voraussichtlich dem Dampf-
betriebe dauernd verbleiben werden, da ihre Verkehrs-
dichte die groBen Anlagekosten fiir die Streckenausrii-
stung nicht verzinsen kann.«

Diese Auffassung erhielt sich unter einigen renom-
mierten Eisenbahnfachleuten noch bis in die fiinfziger
Jahre. Unter Hinweis auf das Fehlen eigener Erdélvor-
kommen vertraten sie die Auffassung, daB ein Strecken-
betrieb mit Diesellokomotiven fiir die deutschen Eisen-
bahnen nicht zu empfehlen sei. Erst in der Folgezeit —
vor allem unter dem Eindruck der bei den nordamerika-
nischen Eisenbahnen mit der Dieseltraktion erreichten
Erfolge — dnderte sich diese Meinung.

Trotz der insgesamt wenig giinstigen Beurteilung der
Diesellokomotive hatten schon im Jahre 1919 gezielte
Versuche zu ihrer Entwicklung begonnen. Die Konstruk-
tion der dabei verwendeten Motoren lehnte sich aus-
nahmslos an die der in U-Booten eingesetzten an, also an
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Langsamliufer mit 400 bis 500 U/min. Die Leistungen
blieben so niedrig, daB die Triebfahrzeuge nur im Neben-
bahnbetrieb genutzt werden konnten. Erste Erfahrungs-
werte vermittelten unter anderem sechs Diesellokomoti-
ven verschiedener Firmen auf einer Ausstellung, die 1924
anldBlich der gleichzeitig in Berlin stattfindenden Eisen-
bahntechnischen Tagung des Vereins Deutscher Inge-
nieure in Seddin durchgefiihrt wurde. Die dort gezeigten
Maschinen waren zumeist fiir den Rangierdienst, aber
auch fiir den leichten Personenzugdienst auf Nebenstrek-
ken bestimmt, wo sie sich allerdings wegen ihrer zu gerin-
gen Leistungen (120kW — 160PS, 150 kW - 200 PS,
165 kW — 220 PS) nicht bewédhrten. Dagegen zeigten sie
im Rangierdienst einen ausgeprdgten Rationalisierungs-
effekt. Da man sie auf Bahnhofen ohne eigene Rangierlo-
komotiven, aber mit stindig anfallenden Rangierarbeiten
einsetzte, konnte vor allem der Nahgiiterverkehr be-
schleunigt werden. Die kleinen Diesellokomotiven ver-
minderten die Unterwegsaufenthalte der Nahgiiterziige
durch das Bereitstellen der Wagen von AnschluBgleisen
und Laderampen. AuBerdem verminderten sich die Ko-
sten, da die Diesellokomotiven effektiver arbeiten konn-
ten als die fiir Rangierarbeiten eingesetzten Dampfloko-
motiven.

Der Konkurrenzdruck des Kraftverkehrs besonders im
Nahbereich, aber auch die nicht unerheblichen finanziel-
len Belastungen der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft
durch die Verpflichtung zu Reparationszahlungen waren
deshalb der AnlaB fiir ein ausgepréagtes Interesse der deut-
schen Eisenbahnen an Kleindiesellokomotiven. Deren
technische Vervollkommnung wurde dadurch nicht uner-
heblich gefordert. Im Auftrage der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft entwickelte die Industrie Kleinloko-
motiven, die einfach zu bedienen sein muBten — auch
vom Rangierpersonal —, nur eine Arbeitskraft zur Bedie-
nung erforderten und wirtschaftlich im Betrieb waren.
Hinsichtlich der Leistungen wurden bestimmte Bedin-
gungen vorgegeben, die die im Interesse des Betriebes
notwendige Einheitlichkeit der Triebfahrzeuge forderten.
Im Jahre 1937 wurden die Kleinlokomotiven dann in
zwei Gruppen unterteilt, von denen die Gruppe I solche
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mit einer Leistung von 15 bis 22 kW (20 bis 30 PS) und
die Gruppe II solche mit 37 bis 55 kW (50 bis 75 PS) um-
faBte. Fiir die Leistungsgruppe II wurde eine »Einheits-
Kleinlokomotive« entwickelt, die — bei Einsatz verschie-
dener Motoren - ein einheitliches Rédergetriebe
benutzte, das vier Geschwindigkeitsstufen (5, 10, 15 und
30 km/h) ohne erhebliche Zugkraftunterbrechung gestat-
tete. Demgegeniiber erbrachte das 1934 fiir einen Ein-
heitstyp der Leistungsgruppe I entwickelte Rédergetriebe
in seinen drei Gingen Geschwindigkeiten von 4, 8 und
18 km/h.

Bis 1940 erwarben die deutschen Eisenbahnen etwa
1300 solcher Kleinlokomotiven, von denen 1100 mit

Kleinlokomotive der Leistungsklasse I1
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Dieselmotoren ausgeriistet waren. Fast 85 % der Kleinlo-
komotiven gehorten zur Gruppe II. Ein derart umfangrei-
cher Einsatz von Kleinlokomotiven mit Verbrennungs-
motoren war einmalig. Zwar hatten ausldndische Eisen-
bahnen gleichfalls schon seit den zwanziger Jahren mit
ihnen Erfahrungen gesammelt, doch ihr Einsatz trug in
der Regel noch einen Ausnahmecharakter.

Vergleichsweise weit geringer waren bei den deutschen
Eisenbahnen die Erfahrungen, die mit dem Einsatz von
GroBdiesellokomotiven fiir den Streckendienst gesam-
melt wurden. Die ersten Schritte in diese Richtung hatte
schon in den zwanziger Jahren die Dinische Staatsbahn
unternommen, die 1926 und 1927 zunichst sechs vier-
achsige Diesellokomotiven in Dienst stellte, deren Sechs-
zylinder-Viertaktmotoren 195 kW (265 PS) leisteten. Ihre
zuldssige Geschwindigkeit lag bei 70 km/h. Sie bewdhrten
sich so gut, daB zwei leistungsfahigere Lokomotiven be-
stellt wurden, deren Dieselmotoren mit elektrischer Kraft-
iibertragung eine Leistung von 375 kW (500 PS) und eine
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h erreichten. Ab 1928
wurden sie mit groBem Erfolg fiir leichte Schnellziige auf
der Strecke Kopenhagen-Korsor eingesetzt. Dabei beein-
druckte nicht allein ihre Reisegeschwindigkeit, sondern
auch die Tatsache, daB sie tdglich 440 km im Zugdienst
leisteten. Einen ersten Hohepunkt erreichten die in Da-
nemark gebauten und eingesetzten Diesellokomotiven
durch zwei im Jahre 1931 ausgelieferte Triebfahrzeuge
mit der Achsfolge 2’Do2’. Sie waren mit je zwei Sechszy-
linder-Viertakt-Dieselmotoren und elektrischer Kraft-
tibertragung ausgeriistet. Bei einfacher Bedienung be-
wihrten sie sich im Giiter- und Schnellzugdienst.
Schnellziige von 250t erreichten immerhin eine Ge-
schwindigkeit von 110 km/h. Der Erfolg der Dieseltrak-
tion fithrte in Dédnemark schon 1933 zum BeschluB, in
Zukunft keine Dampflokomotiven mehr zu beschaffen.
Zwar konnte die Danische Staatsbahn bis in die flinfziger
Jahre — bedingt durch Krisen- und Kriegsauswirkungen —
keine neuen schweren Streckenlokomotiven bestellen,
der Einsatz von Diesel-Kleinlokomotiven und Triebwa-
gen auf den ddnischen Privatbahnen wurde jedoch ausge-
baut.
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Relativ frith hatte auch in Italien eine Diesellokomo-
tive im Streckendienst Erfolg. Sie war von einer privaten
Eisenbahngesellschaft fiir den Betrieb ihrer schmalspuri-
gen Strecke (950 mm) Calabra-Lucana bestellt worden,
die mit Steigungen bis 60 %, fiir die Dampftraktion aufler-
ordentlich schwierig zu bewiltigen war. Die 1924 von Fiat
gelieferte Bo’Bo’-Lokomotive war mit einem Zweitaktmo-
tor ausgeriistet, der eine Leistung von 330 kW (440 PS) an
den Generator abgab. Ihre Besonderheit lag darin, daB
die vier Fahrmotoren auf giinstigeren Streckenabschnit-
ten durch die elektrische Anlage mit Strom versorgt wur-
den, wihrend auf den groBten Steigungen zwei im ersten
Wagen zusitzlich eingebaute Motoren gleichfalls Strom
erhielten. Im Unterschied dazu erreichte die italienische
Versuchslokomotive fiir Normalspur, die 1927 bei An-
saldo gebaut wurde (Leistung 825 kW-1100 PS; 75 km/h),
in der Erprobung einen so geringen Erfolg, daB weitere
Bestellungen unterblieben und die Dieseltraktion in Ita-
lien auBer bei einigen Werkslokomotiven und Diesel-
triebwagen keine Fortschritte machte.

In Deutschland wurde der Bau von Streckenlokomoti-
ven durch einen sowjetischen Auftrag wieder aufgenom-
men. Die Sowjetunion, die Anfang der zwanziger Jahre
700 Dampflokomotiven bei deutschen Firmen bestellt
hatte, war auch an der Ausfithrung einer GroBdieselloko-
motive interessiert. Schon vor dem ersten Weltkrieg hatte
man in RuBland den Bau derartiger Fahrzeuge in Angriff
genommen. Die Realisierung scheiterte nach Kriegsbe-
ginn. Im Zusammenhang mit der wirtschaftlichen Er-
schlieBung des Landes und der Erweiterung des Eisen-
bahnnetzes durch die sowjetische Regierung nahmen
diese Plidne erneut Gestalt an. Mit direkter Unterstiitzung
Lenins wurde die Bestellung von zunéchst zwei GroBdie-
sellokomotiven bei deutschen Firmen veranlaBt.

Die erste Lokomotive entstand 1924 unter Leitung und
Mitwirkung des sowjetischen Fachvertreters, Prof. Lomo-
nossow, bei der Hohenzollern AG fiir Lokomotivbau. Der
Dieselmotor stammte von der MAN und die elektrische
Ausriistung von Brown, Boveri & Co. Der Sechszylinder-
Viertaktmotor leistete 900 kW (1200 PS) mit elektrischer
Kraftiibertragung, die Lokomotive zog 1950t auf einer
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Steigung von $ %o mit rund 15 km/h. Die zweite von der
Sowjetunion bestellte Lokomotive sollte den gleichen
Motor, aber mit mechanischer Kraftiibertragung, verwen-
den. Sie wurde wiederum von der Hohenzollern AG ge-
baut und mit einem von Krupp entwickelten Zahnradge-
triebe ausgestattet, das sich in drei Stufen schalten lieB.
Sie erreichte jedoch nicht die iiberzeugenden Leistungen
der ersten Maschine.

Der Bau dieser Lokomotiven veranlaBte auch die Deut-
sche Reichsbahn-Geselischaft, sich mit GroBdieselloko-
motiven zu befassen. Man kniipfte dabei an Erfahrungen
mit der ersten Diesellokomotive ah und wihlte bei der
1927 gebauten 2B2-Lokomotive eine Weiterentwicklung
des direkten Antriebs. In ihrem zehnjihrigen Einsatz be-
wies die Lokomotive die Eignung des direkten Antriebs
auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten; allerdings befrie-
digte die Zugkraft nicht.

Eine andere Losung wurde mit einer Dieseldruckluft-
lokomotive versucht. Bei dieser Kraftiibertragung ersetzte
man den Dampfkessel der Dampflokomotive durch ein
Motor-Kompressor-Aggregat, wahrend man den Antrieb
mit Zylindern und Steuerung beibehielt. Die Lokomotive
hatte wieder einen 900-kW-Motor von MAN. Sie zeigte
ein gutes Regelverhalten, einen giinstigen thermischen
Wirkungsgrad und zeichnete sich durch niedrige Beschaf-
fungskosten aus. Zugkraft und Leistungsvermobgen waren
jedoch gering. Im Verein mit anderen Detailproblemen
fihrte das dazu, daB die Druckluftiibertragung, die auch
im Ausland bei verschiedenen Diesellokomotiven gete-
stet worden war, nicht weiter entwickelt wurde.

Einen Erfolg brachte dagegen die 1935 von der Deut-
schen Reichsbahn-Geselischaft iibernommene Diesello-
komotive mit hydraulischer Kraftiibertragung, die fiir den
Einsatz auf Nebenbahnen bestimmt war. Ihr Achtzylin-
der-Reihenmotor leistete mit Aufladung 1050 kW
(1400 PS), ihre Hochstgeschwindigkeit lag bei 100 km/h.
Entsprechend ihrer Zugkraft und Leistung konnte sie je-
doch auch Giiterziige mit einer Anhdngemasse von 500t
auf Steigungen von 10%. mit 30 km/h beférdern. Sie be-
wihrte sich im praktischen Einsatz auBerordentlich gut,
wurde jedoch nicht weiter gebaut. Wihrend des zweiten
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Weltkrieges war sie eine Zeitlang abgestellt und danach
bis zum Jahre 1957 bei der Deutschen Bundesbahn im
Dienst.

Die leistungsstirkste vor dem Kriege in Deutschland
gebaute Diesellokomotive wurde 1938 an die Ruméni-
sche Staatsbahn ausgeliefert. Sie war fiir die wichtige
Transitverbindung von Mitteleuropa nach Bukarest be-
stimmt, die mit langen Steigungen bis zu 26 %, iiber den
Predeal-PaB fiihrte. Mit der Dampftraktion waren auf die-
ser damals eingleisigen Strecke immer wieder erhebliche
Schwierigkeiten entstanden. Die Diesellokomotive sollte
eine installierte Leistung von 3300 kW (4400 PS) haben,
die auf zwei kurz gekuppelte Lokomotivhilften mit
einem Fiihrerstand verteilt wurde (Achsfolge 2’Dol’
+ 1’D02’), weil Kurvenradien von nur 275 m zu durchfah-
ren waren. Dabei wurden zwei Sechszylinder-Reihenmo-
toren zu einem Zwoélfzylinder-Doppelreihenmotor zusam-
mengefaBt, die Kraftiibertragung erfolgte elektrisch. Die
Lokomotive bestand ihre Bewéhrungsprobe im planmaBi-
gen Dienst glinzend und war mit Ausnahme der Kriegs-
jahre rund drei Jahrzehnte im Einsatz.

Neben diesen GroBdiesellokomotiven entwickelte die
deutsche Industrie seit Mitte der dreiBiger Jahre eine spe-
zielle Typenreihe normalspuriger Diesellokomotiven un-
terschiedlicher Leistung fiir militédrische Zwecke. Wih-
rend einige davon nur in geringer Stiickzahl gebaut
wurden, entstanden von der 150 -kW (200 PS)-Maschine
mehr als 120 Exemplare, von der 270-kW (360 PS)-Ma-
schine nahezu 300. Ein derartiger Serienbau war in jenen
Jahren eine ausgesprochene Ausnahme, die beim Bau
von Diesellokomotiven lange Zeit nicht wiederholt
wurde.

Trotz dieser recht umfangreichen Erfahrungen mit Die-
sellokomotiven geringerer und stirkerer Leistung kam je-
doch auch bei den deutschen Eisenbahnen der Bau von
Streckenlokomotiven nicht {iber das Versuchsstadium
hinaus.

Wesentlich geringer waren die praktischen Kenntnisse
in anderen europidischen Staaten, die, neben einem meist
schwach ausgebauten Triebwagenverkehr, fast ausnahms-
los nur wenige Diesellokomotiven bauten oder importier-
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In der Sowjetunion gebaute Streckenlokomotive
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ten, um sie im Betrieb zu testen. Das war unter anderem
in GrofBbritannien der Fall, obgleich dort schon um die
Jahrhundertwende erste Versuche zur Nutzung der Die-
seltraktion einsetzten. GréBere Fortschritte erreichte man
in Frankreich, wo man zwar erst Anfang der dreiBiger
Jahre mit der umfangreicheren Nutzung von Dieseltrieb-
wagen begann, jedoch 1938 zwei Streckenlokomotiven fiir
den Schnelizugdienst in Betrieb nahm, die in ihrer Lei-
stung der fiir Rumiénien gelieferten ebenbiirtig waren.
Die geforderten 130 km/h wurden durch eine Motorlei-
stung von 3327 kW (4520 PS) und 3238 kW (4400 PS)
erreicht, die in beiden Fillen auf Doppellokomotiven mit
der Achsfolge 2°Co2’ + 2’Co2’ aufgeteilt war. In beiden
Fillen wurde elektrische Kraftiibertragung genutzt. Bei
einer der Lokomotiven waren je zwei Sechszylinder-Vier-
taktmotoren mit je 773 kW (1050 PS) auf einer Lokomo-
tivhédlfte untergebracht, die durch einen Turbolader auf-
geladen wurden. AuBerdem wurde je ein Hilfsdiesel von
118 kW (160 PS) installiert, der einen Hilfsgenerator an-
trieb. Die andere Maschine arbeitete mit zwei 1619-kW
(2200 PS)-Motoren von Sulzer, wie sie auch fiir die rumi-
nische Lokomotive eingesetzt worden waren. Die franzo-
sischen Maschinen waren mit Unterbrechung wihrend
des Krieges bis 1957 erfolgreich im Einsatz.

Die sowjetischen Eisenbahnen, die aus den schon ge-
nannten Griinden an der Dieseltraktion stark interessiert
waren, entwickelten neben den von der deutschen Indu-
strie {ibernommenen zwei Lokomotiven, zu denen sich
Anfang der dreiBiger Jahre zwei weitere sowie Teilausrii-
stungen gesellten, eigene Maschinen, die teilweise an-
fangs noch mit importierten Motoren bzw. importierter
elektrischer Ausriistung arbeiteten. Ab 1933 wurden die
Diesellokomotiven ausschlieBlich in der Sowjetunion ge-
baut, wobei der fahrzeugbauliche Teil in der Regel von
Kolomna und der elektrische Teil vom Dynamo-Werk
Moskau kam. Die auf den sowjetischen Eisenbahnen ver-
kehrenden Diesellokomotiven wurden praktisch in allen
Bereichen des Eisenbahnverkehrs eingesetzt und entspra-
chen damit unterschiedlichsten Anforderungen. Die um-
fangreichen Erfahrungen, die man dabei sammelte, dien-
ten dem Serienbau der Nachkriegszeit als Grundlage.
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In geringerem Umfang und mit einem ausgeprigten
Versuchscharakter verwendeten auch auBereuropéische
Eisenbahnen Dieseltriebwagen und -lokomotiven. Von
nennenswerter Bedeutung war jedoch lediglich die Die-
seltraktion in den USA. Sie setzte allerdings in bedeuten-
derem Umfang wesentlich spiter als in Europa ein, ob-
gleich schon 1906 Triebwagen mit Verbrennungsmotoren
auf nordamerikanischen Strecken verkehrten. Verschie-
dene Versuche in den zwanziger Jahren brachten keinen
Durchbruch. Auf dem ausgedehnten nordamerikanischen
Eisenbahnnetz (in jenen Jahren rund 400000 km) waren
von 1925 bis 1935 lediglich 87 Diesellokomotiven auf
Bahnen der Klasse I in Betrieb. Erst in den dreiBiger Jah-
ren bahnte sich ein Umschwung an. Unter dem Konkur-
renzdruck des Kraftverkehrs nahmen verschiedene grofie
Eisenbahngesellschaften luxuriose Triebwageneinheiten
in Betrieb, die — in #dhnlicher Leichtbauweise wie in
Deutschland — 150 km/h erreichten und den Personen-
verkehr zur Schiene zuriickfiihrten. Bedeutender fiir die
kiinftige Entwicklung war allerdings, das General Motors,
die sich seit 1934 auch dem Lokomotivbau zugewendet
hatten, im Jahre 1935 zwei Streckenlokomotiven von
1325kW (1800 PS) vorstellten, die bei spiter gebauten
Exemplaren als Doppeleinheit eingesetzt wurden und
dann mit 2650 kW (3600 PS) hinsichtlich der Leistung
die im Schnellzugdienst eingesetzten Dampflokomotiven
iiberboten. Angesichts der guten praktischen Bewdhrung
dieser Probemaschinen begannen General Motors darauf-
hin die Serienproduktion nicht nur fiir Strecken-, son-
dern vor allem auch fiir 442-kW-(600 PS)- und 662-kW
(900 PS)-Rangierlokomotiven. Die dadurch erzielte Preis-
minderung und die kiirzeren Lieferzeiten veranlaBten
viele amerikanische Eisenbahngesellschaften, sich Die-
sellokomotiven anzuschaffen, so daB sich deren Bestand
von 1936 bis 1941 um 1369 vermehrte. Der endgiiltige
Durchbruch zur Dieseltraktion erfolgte jedoch auch in
den USA erst nach dem zweiten Weltkrieg, dann aller-
dings schlagartig. Die leistungsfahigen amerikanischen
Dampflokomotiven wurden fast von heute auf morgen
aus dem Verkehr gezogen, da der Stopp der Riistungspro-
duktion die groBen Konzerne nach anderen Produktions-
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programmen suchen lieB. Die Umstellung auf Dieseltrak-

tion versprach wegen des massenhaften Bedarfs eine

wirkliche Hilfe.

Uberblickt man die Resultate der Entwicklung von
Dieseltriebfahrzeugen bis zum Ende des zweiten Welt-
krieges, so 1dBt sich feststellen, daB die thermischen
Triebfahrzeuge analog zur Dampf- und E-Lokomotive
nicht »erfunden«, sondern von einer ganzen Generation
von Ingenieuren ausgearbeitet wurden. Sie bildeten in
noch umfassenderem MaBe das Ergebnis einer Nutzung
internationaler Erfahrungen, als sich das schon bei der
Dampf- und der E-Lokomotive gezeigt hatte. Wenn sich
auch die Dieseltraktion erst seit den fiinfziger Jahren
rasch durchzusetzen begann, so deuteten sich doch ihre
betrieblichen Vorziige und Nachteile bereits damals in
aller Deutlichkeit an:

— Der Leistungsbereich der thermischen Triebfahrzeuge
liegt zwischen der Dampf- und der E-Lokomotive. Das
thermische Triebfahrzeug muB wie die Dampflokomo-
tive die Rohenergie mitfithren und wiahrend der Fahrt
in Traktionsenergie umwandeln. Das fiihrt im Ver-
gleich zur E-Traktion zwangsldufig zu einem Herabset-
zen der Leistungsgrenze, die jedoch — natiirlich in Ab-
hingigkeit von der installierten Leistung — noch immer
iiber der Dampftraktion liegt.

— Der Wirkungsgrad der thermischen Triebfahrzeuge

hinsichtlich der Energieumwandlung betrdgt etwa das

Dreifache der Dampflokomotive.

Die thermischen Triebfahrzeuge weisen eine stindige

sofortige Einsatzbereitschaft und einen geringeren

Wartungsaufwand auf. Dadurch erhoht sich die tagli-

che Einsatzstundenzahl.

— Es ist Einmannbedienung und damit eine Einsparung
von Arbeitskriaften moglich.

— Der Einsatz kann auf allen vorhandenen Strecken ohne
elektrische Fahrleitungen und Verdnderungen an den
baulichen Anlagen erfolgen. Die Dieseltraktion ist da-
mit billiger als die E-Traktion. Die Beschaffung der
Fahrzeuge als Ersatz fiir die Dampflokomotiven kann
entsprechend den finanziellen Moglichkeiten erfolgen.

— Die thermischen Triebfahrzeuge konnen auf der Basis
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der jeweiligen Leistungsanforderungen erheblich va-

riiert werden und passen sich damit den Verkehrsbe-

dingungen sehr gilinstig an.

Nachteilig wirkt sich aus, daB Dieselmotoren nicht
iber ihre Nennleistung hinaus belastet werden kénnen,
so daB bei hohen Beschleunigungen und Steigungen eine
Leistungsreserve fehlt, sofern nicht liberdimensionierte
Motoren verwendet werden, die normalerweise nur im
Teillastbereich gefahren werden. Bei Einsatz der Diesel-
fahrzeuge im Reisezugdienst muB auBerdem eine beson-
dere Heizungsanlage installiert werden. SchlieBlich ist
die wachsende Umweltbelastung dur¢h Schadstoffemis-
sion und Gerdusche zu berlicksichtigen.

Die iiberwiegenden Vorteile der Dieseltraktion und
ihre Uberlegenheit {iber die Dampftraktion sicherten ihr
dennoch einen wachsenden Leistungsanteil im Zugforde-
rungsdienst der Eisenbahnen. In der Regel wird sie erst
auf Nebenstrecken und schwicher belasteten Hauptstrek-
ken herangezogen, fiir die die elektrische Traktion zu auf-
wendig ist. Ausnahmen bestehen beispielsweise in den
USA und den meisten amerikanischen Léndern, wo sich
die Dieseltraktion unter dem Druck der Erd6lkonzerne
und der einschldgigen Industrie als praktisch einzige
Traktionsart bis heute behaupten konnte, aber auch in
Entwicklungsldndern, wo die Dieseltraktion aus Kosten-
griinden und wegen des Fehlens starker Verkehrsstrome
vorgezogen wurde.
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Giitertransport:
leistungsfahiger,
schneller, billiger

Bis zum ersten Weltkrieg hatte sich der Giiterverkehr der
Eisenbahnen der Welt fast ausnahmslos in aufsteigenden
Linien entwickelt. In der Nachkriegszeit verdnderte sich
diese Situation durch schirfere Krisenauswirkungen und
die sich verstirkende Konkurrenz des Kraftverkehrs. Da
gleichzeitig auch der Personenverkehr von den Auswir-
kungen dieser Entwicklung nicht verschont blieb, spitzte
sich die finanzielle Lage der Eisenbahngesellschaften zu.
Allerdings waren sie von der Stagnation bzw. dem teilwei-
sen Riickgang des Giiterverkehrs stiarker betroffen, weil in
der Regel nur aus ihm Betriebsiiberschiisse erwirtschaftet
werden konnten, wihrend der Personenverkehr im giinsti-
geren Falle nur seine betrieblichen Kosten deckte, im un-
giinstigeren Zuschiisse erforderte. Als Grundsatz der
technischen und betrieblichen Konzeption im Giiterver-
kehr der Nachkriegszeit galt deshalb, »mit einer Mindest-
zahl von Fahrzeugen bei ihrer hichst gesteigerten Aus-
nutzung und mit einer Mindestzahl von Personal die
groBtmoglichen Leistungen zu erzielen«. Im Mittelpunkt
des Interesses standen die weitere Leistungssteigerung
der Triebfahrzeuge und Giiterwagen sowie die Beschleu-
nigung des Wagenumlaufs. AuBerdem sollten eine zuneh-
mende Vereinheitlichung des Wagenparks im Interesse
eines rationalisierten Betriebes sowie technische Verdn-
derungen an den Giiterwagen im Interesse der »profilbe-
stimmenden« Verkehrskunden erfolgen.

Die meisten Chancen, dieses Ziel zu erreichen, erga-
ben sich, wenn mehr Giiter in einem Zuge befordert
wurden, weil auf diese Weise die maximale Ausnutzung
der Fahrzeuge bei einem Minimalbedarf an Personal er-

110



reicht wurde. Die Eisenbahnen der USA hatten auf die-
sem Wege bereits vor dem ersten Weltkrieg Erfahrungen
sammeln kénnen. Sie wurden dazu durch das wesentlich
hohere Lohnniveau der amerikanischen Eisenbahnarbei-
ter und -angestellten veranlaBt, das eine umfangreiche
Mechanisierung der dafiir in Frage kommenden Arbeits-
ginge zur Folge hatte, aber auch durch Forderungen der
amerikanischen Monopole nach niedrigeren Tarifen, die
die Absatzchancen ihrer Erzeugnisse auf dem Weltmarkt
verbessern sollten. Zusammen mit einer hoheren spezifi-
schen Belastung von Oberbau und Briicken war deshalb
die Tragfdhigkeit der Giiterwagen in den USA kontinuier-
lich gestiegen: von fast 14 t Ende der achtziger Jahre des
19.Jahrhunderts auf mehr als 45 t schon in den neunziger
Jahren und maximal 110t Anfang der zwanziger Jahre.!
Nach Angaben des »Railway Age« aus dem Jahre 1922
waren dadurch bei Einsatz schwerster Lokomotiven Zug-
einheiten bis zu einer Gesamtmasse von 15925t mog-
lich. Zum Vergleich sei erwdhnt, daB die Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft ab 1928 schwere Ganzziige
fuhr, die eine Gesamtzuglast von 2000t und eine Nutz-
last von etwa 1400t erreichten. Diese Zahlen waren re-
prisentativ auch fiir die anderen europédischen Lénder.
Die iiberschweren amerikanischen Zugeinheiten waren
moglich, weil vierachsige Wagen mit etwa 22 t Achsmasse
und einer Eigenmasse von nur 32,5 % zur Verfligung stan-
den. Ahnlich giinstige Werte steuerten nun auch die eu-
ropdischen Eisenbahnen an, wobei sie in der Regel von
geringeren Achsmassen (15 bis 20 t) und einer wesentlich
geringeren Nutzmasse ausgehen muBten. Die Schaffung
dieser GroBraumwagen (mit 40 bis 50t Nutzmasse; bei
Spezialwagen, besonders sogenannten Tiefladern, bis
160 t) wurde durchaus nicht einhellig beflirwortet. Vor al-
lem Vertreter der industriell weniger stark entwickelten
Linder bzw. solcher, die keinen so stark ausgeprigten
Massengutverkehr aufzuweisen hatten, sprachen sich fiir
geringere Dimensionen aus. Selbst in den USA wurden
nicht wenige Zweifel an der Notwendigkeit zur Erweite-

1 Die abgerundeten Angaben ergeben sich aus der Umrechnung
der amerikanischen Tonne = 907 kg.
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rung des Bestandes an groBten Einheiten geduBert, ob-
gleich sie — allerdings nur unter bestimmten Vorausset-
zungen — erhebliche betriebliche Vorteile brachten. Von
den deutschen Eisenbahnen wurde beispielsweise darauf
verwiesen, daB ein Zug mit 1000t Kohlenfracht bei Ein-
satz von 50-t-Giiterwagen (mit 12 m bzw. 9,5 m Lénge des
Einzelwagens) nur noch die Gesamtlidnge von 240 bzw.
190 m aufweist und damit lediglich etwa die Hilfte im
Vergleich zum Einsatz von 20-t-Wagen. Kiirzere Ziige
hatten auBerdem eine deutlich verminderte Fahrwider-
standskraft und senkten damit den Kohlebedarf der Loko-
motiven. AuBerdem verminderte sich bei deh GroBraum-
wagen die Eigenmasse. Lag sie bei 10-t-Wagen bei 65,3 %
der Nutzmasse, so erreichte sie bei 15-t-Wagen 52,4 %,
bei 20-t-Wagen 49,1 % und bei 50-t-Wagen 38 %. Die Sen-
kung der Eigenmasse wurde allerdings auch durch den
Einsatz von Stahl hoherer Festigkeit sowie den Ubergang
vom Nieten zum SchweiBen beeinfluBt. Allein durch den
Wegfall der Nietverbindungen konnte die Masse der Wa-
gen um 15 bis 20 % vermindert werden. Dadurch ergaben
sich verstindlicherweise direkte Auswirkungen auf die
Triebfahrzeuge.

Ein weiterer betrieblicher Effekt lag in der moglichen
besseren Ausnutzung der Strecken, die bei reinen Giiter-
zugstrecken — die in der Praxis allerdings kaum existier-
ten — auf das Doppelte steigen konnte. Wichtig war dabei
auBerdem, daB beispielsweise bei einer Normalldnge der
Uberholungsgleise der deutschen Eisenbahnen von 550 m
die Abwicklung des Betriebes bei kiirzeren Zuglingen
weit flexibler gestaltet werden konnte. Das galt besonders,
wenn die Reisegeschwindigkeit des Giiterverkehrs, die
Anfang der zwanziger Jahre bei den deutschen wie den
meisten europdischen Eisenbahnen bei etwa 20 km/h lag,
erhoht wurde. Diese relativ niedrige Geschwindigkeit war
das Ergebnis vieler notwendiger Wagenumstellungen in
Rangierbahnhtéfen und damit von Unterwegsaufenthal-
ten. Im Nahverkehr konnte die Geschwindigkeit teilweise
sogar bis auf 10 km/h sinken. Durch Rationalisierung im
Betriebsablauf verminderten die Eisenbahnen die Um-
stellarbeit auf den Zugbildungsbahnhofen, indem sie
durchgehende Ganzziige aus GroBraumgiiterwagen fiir
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Grofiraumgiiterwagen (Selbstentlader)

den Transport von Massengiitern (besonders Kohle und
Erze) bildeten, die in festen Relationen faktisch einen
Pendelverkehr bewiltigten. Ein Teil dieser Wagen war zu-
sdtzlich mit einer »selbsttdtigen« Kupplung ausgeriistet,
die die Luftleitung und andere elektrische Leitungen
selbsttéitig kuppelte und damit nicht nur die Rangierar-
beiten beschleunigte, sondern auch Personal einsparte.
Wegen der Besonderheiten dieser Kupplung konnten die
Wagen jedoch nicht in anderen Ziigen fahren. Dieser
Nachteil belastet die Eisenbahnen bis heute. Die erstma-
lig fiir 1976 vorgesehene und seitdem immer wieder ver-
schobene Einflihrung der automatischen Mittelpuffer-
kupplung wird deshalb erst dann realisiert werden
konnen, wenn sich alle davon beriihrten Eisenbahnen Eu-
ropas damit einverstanden erklédren.

Obgleich beim Ganzzugverkehr 50 % Leerldufe anfie-
len, war der betriebliche Effekt iiberzeugend, da der Wa-
genumlauf etwa um das 3,5fache gesteigert werden
konnte. Wenn man dabei beriicksichtigt, daB ein Giiter-
wagen damals unter normalen Bedingungen téglich nur
etwa 3 Stunden Laufzeit hatte, die tibrige Zeit jedoch
zum Be- und Entladen bzw. auf Bahnhofen stillstand,
wird verstdndlich, warum RationalisierungsmaBnahmen
wie das Bilden von Ganzziigen einen groBen betriebli-
chen Effekt brachten, wenn sie gezielt eingesetzt wurden.
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Zusidtzlich wurde der Nutzen besonders der GroB-
raum-, aber auch anderer Giiterwagen gesteigert, wenn sie
Vorrichtungen zum Selbstentladen aufwiesen. Zum einen
konnte dadurch das Umgrenzungsprofil der Wagen nach
oben besser ausgenutzt werden, weil die Entladung mit
der Hand die Wagenbordhdhe bis dahin beschrénkt hatte,
zum anderen wurden zusitzliche Entladekrifte tiberfliis-
sig, weil zum Beispiel zwei Arbeiter ausreichten, um
einen 1000-t-Zug in etwa 30 Minuten zu entladen. Ana-
log zur Zeit vor dem ersten Weltkrieg wurden Selbstentla-
dewagen in zwei Grundtypen gebaut: als Seitenentleerer
(sogenannte Talbot-Wagen), die wahlweise nach einer
oder beiden Seiten entleert werden konnten, und als Bo-
denentleerer, bei denen das Schiittgut zwischen die
Gleise entladen wurde. Die Vorteile derartiger Selbstent-
ladewagen hatten sich schon seit ihrem ersten Einsatz ge-
zeigt, deshalb wurden auch viele der geringer dimensio-
nierten Wagen mit derartigen Einrichtungen ausgestattet.
In den zwanziger Jahren legte man im Interesse der Ver-
kehrskunden groBen Wert auf die Vervollkommnung der
gutgerechten Selbstentladung, so daB eine Vielzahl von
Sonderbauformen entstand.

Wie bereits erwdhnt, konzentrierte sich der internatio-
nale Giiterwagenbau auf das Erhohen der betrieblichen
Effektivitit. Die Tragfdhigkeit — mit Ausnahme der
GroBraumwagen — verdnderte sich gegeniiber der Zeit vor
dem ersten Weltkrieg nur unwesentlich. Sie lag weiterhin
bei 15 bzw. 20 t. Fiir diese Massen geniigten zweiachsige
Wagen, da die zuldssige Achsmasse bei den meisten euro-
pédischen Eisenbahnen zwischen 15 und 20t lag. Bei
Achsstinden von vier und mehr Metern wurden die
zweiachsigen Wagen mit Lenkachsen ausgeriistet. Dage-
gen muBte die hohere Masse der GroBraumgiiterwagen
von vier bzw. sechs (oder mehr) Achsen aufgenommen
werden. Zur besseren Kurvenldufigkeit wurden je zwei
bzw. drei Achsen in einem Drehgestell zusammengefaBt.

Um die Sicherheit des Giiterverkehrs zu erhéhen, aber
auch, um hohere Geschwindigkeiten zu erzielen, nahm
die Ausstattung der Giiterwagen mit durchgehenden
Bremsen zu. War in den USA aufgrund des auBerordent-
lich stark wachsenden Giiterverkehrs bereits im Jahre
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Selbstentladewagen

1893 die durchgehende Giiterzugbremse gesetzlich vorge-
schrieben, hatte sich bei den europdischen Eisenbahnen
die Handbremsung fiir einen groBen Teil der Wagen bis
in die zwanziger Jahre erhalten. Man konnte die bei den
amerikanischen Eisenbahnen gesammelten Erfahrungen
nicht ohne weiteres auf europédische Verhéltnisse tibertra-
gen; denn in den USA war eine bewegliche Mittelpuffer-
kupplung der Wagen tiiblich, wihrend in Europa die lose
Kupplung mit einer durchgehenden Zugstange verwendet
wurde. Trotzdem forderten die giinstigen Ergebnisse der
durchgehenden Bremsen im Verein mit den immer dring-
licheren betrieblichen und 6konomischen Forderungen
die Ausstattung der Giiterwagen mit durchgehenden
Bremsen. Nach dem ersten Weltkrieg wurden die Versu-
che mit Druckluft- und Vakuumbremsen fortgesetzt, von
denen die erstgenannte in groBerem Umfange genutzt
wurde, und zwar bevorzugt nach dem amerikanischen
Westinghouse- und dem deutschen Kunze-Knorr-System.
Um den grenziiberschreitenden Giiterwagenverkehr zu
gewihrleisten, wurden nur Bremsen verwendet, die inter-
nationalen Vorschriften entsprachen. Erstmalig waren sie
1909 als sogenanntes Berner Programm (33 Bedingungen,
denen eine Bremse im internationalen Verkehr geniigen
muB) aufgestellt worden, dessen Realisierung jedoch
durch den ersten Weltkrieg verhindert worden war. Im
Jahre 1926 verabschiedete der UnterausschuB fiir die
durchgehende Giiterzugbremse des Internationalen
Eisenbahnverbandes (Union Internationale des Chemins
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de Fer — UIC) neue, die inzwischen vollzogene techni-
sche Weiterentwicklung berlicksichtigende Bedingungen.
Ihnen entsprachen sowohl die Westinghouse — als auch
die Kunze-Knorr-Bremse. Im Jahre 1932 wurde vom UIC
auBerdem die Hildebrand-Knorr-Bremse fiir Giiterziige
anerkannt, eine Dreidruckbremse, die im Unterschied zur
mehrlsigen Kunze-Knorr-Bremse die zusitzliche Mog-
lichkeit hatte, auf langen Gefillestrecken Druckverluste
im Bremszylinder durch automatisches Nachspeisen wih-
rend des Bremsvorganges auszugleichen.

Seit Beginn der zwanziger Jahre waren bei den deut-
schen Eisenbahnen alle neuen Giiterwagen mit der
Kunze-Knorr-Bremse ausgeriistet worden, dazu in jedem
Jahr ein Teil der schon vorhandenen Wagen. Hatten 1913
nur etwa 35% der Giiter- und Gepickwagen der deut-
schen Eisenbahnen Bremsvorrichtungen und von ihnen
nur etwa ein Sechstel durchgehende Bremsen bzw. ent-
sprechende Leitungen, so waren es 1937 70,7 % der Giiter-
wagen und 86,4% der Gepackwagen.

Ein wichtiges Merkmal des Giiterwagenbaus der Zeit
nach dem ersten Weltkrieg bildete auBerdem die zuneh-
mende Vereinheitlichung der einzelnen Wagentypen.
Ihre Vielfalt war durch das {iberwiegend private Eisen-
bahneigentum der ersten Jahrzehnte auBerordentlich
groB gewesen. Die Deutsche Reichsbahn {ibernahm zum
Beispiel in ihrem Griindungsjahr 1920 rund 200 Bauar-
ten. Der im gleichen Jahr gebildete Allgemeine Wagen-
normungsausschuB legte daraufhin einheitliche Baumu-
ster fir Giiterwagen fest und verlangte die Austauschbar-

4-achsiger kurzgekuppelter Kiibelwagen
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keit besonders beanspruchter Bauteile wie Radsitze,
Achslager, Federn, Zug- und StoBvorrichtungen. Sowohl
bei den gedeckten als auch bei den offenen Giiterwagen
wurde trotzdem eine groBere Zahl von Sonderbauformen
entsprechend den Wiinschen der Industrie entwickelt.
Unter ihnen seien Kiihlwagen erwihnt, die nach dem
Vorbild der amerikanischen Eisenbahnen gebaut wurden.
Sie hatten eine zweifache Holzverschalung mit einer Iso-
lierung aus Kork bzw. einem Torfpriparat, und die Aus-
fiihrung des Eisbehilters sicherte einen zwangsweisen
Kilteumlauf im gesamten Wagen. Mit diesen Kiihlwagen
wurden bei den deutschen Eisenbahnen zunéchst haupt-
sdchlich Seefische und Milch transportiert.

In groBerem Umfange setzten die deutschen Eisenbah-
nen weiterhin sogenannte Schnellentladewagen ein, unter
ihnen Kiibelwagen und Kohlenstaubwagen. Bei ersteren
trug ein Plattformwagen aufklappbare Kiibel, die durch
einen Kran abgenommen und entleert wurden. Zweiach-
sige Wagen hatten eine Tragfahigkeit von 20t, vierachsi-
ge erreichten 40 bis 50 t. Sie wurden in groBerem Umfang
zum Kohlenumschlag in den Kanalhidfen des Ruhrgebie-
tes genutzt. Die Kohlenstaubwagen waren Kesselwagen
mit stehenden oder liegenden Kesseln; der Kohlenstaub
wurde mit PreBluft entladen.

Im Konkurrenzkampf mit dem Kraftverkehr spielte die
Einfiihrung des Behilterverkehrs (vorwiegend Kleinbehil-
ter) fiir Stiickgut eine Rolle, wobei auch geeignete Um-
schlagseinrichtungen entwickelt wurden. Der allgemeinen
Beschleunigung des Giiterverkehrs dienten schlieBlich
neben den bereits erwdhnten LEIG-Einheiten und den
Giitertriebwagen das Einstellen von Giiterwagen in
schnellfahrende Personenziige. Fiir diese Zwecke wurden
Giiterwagen fiir Geschwindigkeiten bis zu 90 km/h ausge-
riistet. Sie erhielten Rollenachslager, einen groBeren
Achsstand und Lenkachsen. AuBerdem wurden sie mit
der fur Reiseziige iiblichen Druckluftbremse ausgeriistet
und hatten Vorrichtungen, um die Heizschlduche zu kup-
peln. Weitgehend wurden jedoch fiir die Giiterwagen
Handbremsen beibehalten, die der Bremser von seinem
Bremserhduschen aus bediente, weil sie fiir den Rangier-,
aber auch den Zugdienst erforderlich waren.
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Schneller und
bequemer reisen

Bis zum zweiten Jahrzehnt des 20.Tahrhunderts hatte der
Bau von Reisezugwagen bereits einen beachtlichen Stand
erreicht. Die Eisenbahnverwaltungen beriicksichtigten
bei deren Einsatz nicht allein die unterschiedlichen Ver-
wendungszwecke, sie sorgten auBerdem fiir einen wach-
senden Reisekomfort. Die Kriegsjahre hatten diese auf-
steigende Entwicklung ziemlich einschneidend unterbro-
chen, und in den zwanziger und dreiBiger Jahren sahen
sich die Eisenbahnen einer véllig neuen Situation gegen-
iiber. Die wachsende Konkurrenz des Kraftverkehrs
zwang sie zu werbenden MaBnahmen und einer straffen
Rationalisierung auch im Personenverkehr. Die Folge da-
von war ein deutlicher qualitativer Sprung im Reisever-
kehr, der im Unterschied zu fritheren Jahren auch den
Fahrgisten der 3. Klasse (die 4. Klasse wurde 1928 in
Deutschland abgeschafft) einen Anreiz zum Reisen mit
der Eisenbahn bot.

Die hervorstechendsten technischen Merkmale des
Reisezugwagenbaus jener Jahre, die teilweise auch auf
den Guterwagenbau zutrafen, waren:

— schrittweises Durchsetzen des Leichtbaus,

— konstruktive Verbesserung der Wagen, um sie fiir ho-
here Geschwindigkeiten einsetzen zu konnen,

— groBere Sicherheit durch verinderte Wagenkésten und
wirksamere Bremsen,

— zweckmiBige und bequeme Innenausgestaltung der

Wagen.

Die deutschen Eisenbahnen strebten auBerdem weitge-
hende Einheitlichkeit im Wagenbau an, denn die Deut-
sche Reichsbahn iibernahm bei ihrer Griindung 90 ver-
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schiedene Bauarten an Reisezugwagen in mehr als 200
verschiedenen Ausfilhrungen. Die in der Folgezeit ent-
wickelten Einheitswagen sahen fiir Hauptbahnen drei
Grundtypen vor - vierachsige D-Zugwagen sowie
zweiachsige Abteil- und Durchgangswagen, fiir Neben-
bahnen zwei- und vierachsige Durchgangswagen. Sie wur-
den in verschiedenen Ausfiilhrungen variiert. Hinzu ka-
men Grundtypen fiir Schlaf- und Speisewagen sowie
Salonwagen. Durchgangswagen mit meist seitlichem
Gang wurden fiir Ziige eingesetzt, die lingere Strecken
ohne Zwischenaufenthalt zuriicklegten, um den Reisen-
den mehr Bewegungsfreiheit und zugleich die Mdglich-
keit zu geben, den Speisewagen aufzusuchen. Der Uber-
gang von Wagen zu Wagen war an den Stirnwénden
moglich, wobei die Uberginge bei schnellfahrenden Zii-
gen von Faltenbilgen umgeben waren. Die auf den Ne-
benbahnen eingesetzten Durchgangswagen hatten meist
einen Mittelgang, wobei die einzelnen Abteile nicht
durch Tiiren abgeschlossen waren. Teilweise war auch
hier fiir die Reisenden der Ubergang von Wagen zu Wa-
gen moglich. Die meist offenen Plattformen waren dabei
durch Scherengitter gesichert.

Die Durchgangswagen auf den Nebenbahnen wurden
fiir notwendig erachtet, weil bei den Bahnhofen bzw. Hal-
tepunkten hédufig keine Bahnsteigsperren existierten, so
daB die Kontrolle der Fahrausweise wihrend der Fahrt er-
folgte. Waren die Zugschaffner in fritheren Jahrzehnten
dabei auf den Trittbrettern von Abteil zu Abteil gegan-
gen, so verboten die nun allgemein héheren Geschwin-
digkeiten ein solches Verfahren. Die Durchgangswagen
hatten den Vorteil verhdltnismiBig geringen Gewichts
und groBerer Festigkeit. Der zuldssige lichte Raum lie
sich bei ihnen fast vollstdndig ausnutzen. Trotzdem wur-
den fiir Hauptstrecken auch neue Abteilwagen vorgese-
hen, da sie auf stark frequentierten Strecken einen
schnelleren Fahrgastwechsel erlaubten. Generell war ne-
ben den neuen Einheitswagen noch eine Vielzahl der al-
ten Wagen im Einsatz, so daB sich insgesamt ein recht
unterschiedliches Bild auf den Strecken bot.

Die deutschen Eisenbahnen bildeten dabei keine Aus-
nahme. Dank der Langlebigkeit des Eisenbahnmaterials
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fanden sich bei allen Eisenbahnverwaltungen noch Reise-
zugwagen im Einsatz, die vom technischen Standpunkt
aus langst Uiberholt waren. Sie wurden in der Regel auf
Bahnen untergeordneter Bedeutung eingesetzt, wihrend
die neuen Wagen vorzugsweise auf den Hauptstrecken
fuhren. Noch immer verkehrten deshalb zwei- und
dreiachsige Wagen mit kurzem Achsstand, die vom Rei-
sekomfort her nur ungeniigend den neuen Bedingungen
angepaBt waren. Man fand sie vor allem dort, wo die
Eisenbahnen ihre frithere Monopolstellung noch nicht
verloren hatten und die Fahrgiste keine Wahl zwischen
verschiedenen Verkehrsmitteln hatten.

Die vier- und mehrachsigen Wagen waren ausnahmslos
mit modernen Drehgestellen ausgestattet, die eine gute
Federung bewirkten. Das frithere Baumaterial Holz
wurde beim Wagenkasten vollstindig verdrangt. Zundchst
baute man stdhlerne Kastengerippe mit holzerner Dach-
verschalung; bald ging man jedoch aus Sicherheitsgriin-
den zu genieteten Ganzstahlwagen iiber, die ihrerseits
schon ab 1933 von geschweiBten Wagen, die erheblich
weniger Gewicht hatten, abgelost wurden. Zusitzlich
sparte man im Interesse der angestrebten hoheren Ge-
schwindigkeiten im Reiseverkehr Gewicht, indem man
die bisher iiblichen Walzprofile durch Abkantprofile er-
setzte. Fiir die Festigkeit der Wagen war auerdem von
Bedeutung, daB bei den neuen Konstruktionen der Wa-
genkasten mit zum Tragen herangezogen wurde, wihrend
er vorher als fertiges Element auf das Untergestell gesetzt
und mit ihm verschraubt wurde. Auffallend fiir die deut-
schen Reisezugwagen war schlieBlich, daB3 das frither bei
den preuBisch-hessischen Eisenbahnen iibliche Dach mit
Oberlichtaufbau vom sogenannten Tonnendach verdringt
wurde. Der Oberlichtaufbau, der vor allem aus Griinden
der hoheren Stabilitdt und der besseren Liiftung entstan-
den war, hatte sich als zu schwer und zu teuer in der Un-
terhaltung erwiesen. Die Innenausstattung der Wagen un-
terschied sich von der der Vorkriegszeit durch groBere
ZweckmaiBigkeit und Sachlichkeit bei erhéhter Bequem-
lichkeit — vor allem in der 1. und 2.Klasse. Die ldngeren
Wagen (etwa 21 bis 22 m) gaben den Reisenden beson-
ders bei D-Zugwagen mehr Bewegungsfreiheit. Die fiir
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den einzelnen Fahrgast zur Verfiigung stehende Fldache
stieg im Vergleich zum 19.Jahrhundert auf das Doppelte
an, im Schnitt auf etwa 0,75 m?. Entsprechend der Wa-
genklasse waren die Sitzbdnke entweder gepolstert (1.
und 2. Klasse), oder sie bestanden aus Holz. In der
4.Klasse war die Anzahl der Sitzpldtze gering, um »Rei-
senden mit Traglasten« mehr Raum zu bieten. AuBerdem
konnte man Gepick unter den Sitzen verstauen. In der 1.,
2. und 3.Klasse fand es in Netzen, in der 4. Klasse auBBer-
dem auf Brettern iiber den Sitzen Platz.

Sanitdre Einrichtungen waren in ausreichenden Men-
gen obligatorisch. Wagen mit {iber 60 Sitzen hatten zwei
Toiletten, die mit einer geringeren Anzahl eine. In den
D-Zugwagen gab es auBerdem noch Waschbecken mit
flieBendem Wasser, wihrend in den anderen Wagen nur
jeweils die 1. und 2. Klasse mit Waschbecken versehen
war. Fiir diese wurde das benétigte Wasser »in Kannen
mitgefiihrt«.

In den Wintermonaten wurden die Wagen vorwiegend
durch Dampfheizungen erwdrmt, wobei der Dampf durch
die Lokomotiven erzeugt wurde. Bei den deutschen
Eisenbahnen bevorzugte man eine Niederdruck-Umlauf-
dampfheizung mit selbsttidtiger Dampfentnahme, die die
Reisenden im Abteil regeln konnten. Fiir Speisewagen,
Schlafwagen 1. und 2.Klasse sowie fiir Salonwagen nutzte
man eine Warmwasserheizung, die im Wagen unterhal-
ten wurde. Dort befand sich ein Ofen mit einem dariiber-
gelagerten Wasserausgleichsbehilter, der Rohrleitung
und Heizkorper mit umlaufendem Warmwasser versorgte.
Dadurch konnten die Wagen unabhéngig von der Loko-
motive vorgeheizt werden. Fiir Ziige mit elektrischer
Traktion wurden spezielle Heizkorper verwendet, die ihre
Energie nach entsprechender Umformung aus der Strek-
kenleitung bezogen. Um die Wagen auch fiir dampflokbe-
spannte Ziige nutzen zu konnen, hatten sie auBerdem
Einrichtungen fiir Dampfheizung. Die in der Zeit vor
dem ersten Weltkrieg noch hiufiger anzutreffende Ofen-
heizung mit Kohle fand sich seit den zwanziger Jahren
nur noch in den Personalabteilen der Giiterwagen sowie
den Postwagen, vereinzelt auch noch in Wagen von Ne-
ben- und Kleinbahnen.
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2-achsiger Abteilwagen der DR (oben), 4-achsiger D-Zug-Wagen




Die Beleuchtung der Wagen erfolgte bei allen dlteren
und den Anfang der zwanziger Jahre gebauten Typen
durch Gasgliihlichtbrenner, die durch Olgas gespeist wur-
den, das mit einem Uberdruck von 8 at in besonderen Be-
hiltern am Untergestell mitgefiihrt wurde. Da diese Art
der Beleuchtung bis zu einem gewissen Grad immer eine
Gefahrenquelle bildete, verwendete man ab 1925 bei den
deutschen Eisenbahnen in Neubauwagen nur noch elek-
trische Beleuchtung. (Die Gasbeleuchtung war allerdings
noch bis in die vierziger Jahre in Betrieb.) Man brachte
dafiir eine Dynamomaschine an einem Drehgestellquer-
trager des Wagens an; sie wurde durch Riemen von einer
Achse angetrieben. AuBerdem verfiigte jeder Wagen iiber
eine kleine Sammlerbatterie, die wihrend der Fahrt auf-
geladen wurde und bei Stillstand des Wagens bzw. bei
niedrigen Geschwindigkeiten Strom abgab.

Bei den D-Ziigen hatten sich Speisewagen und Schlaf-
wagen allgemein eingebiirgert. Sie wiesen hinsichtlich
ihrer Ausstattung von Land zu Land gewisse Unter-
schiede auf. Bei den deutschen Eisenbahnen wurden
Schlafwagen — die, wie auch die Speisewagen, in ihrer
Grundform sowie ihrem Aufbau dem Einheits-D-Zugwa-
gen entsprachen — mit 1., 2. und 3.Klasse-Abteilen (letz-
tere als Liegewagen bezeichnet) ausgestattet, mit je
einem Bett oder zwei bzw. drei Betten. Die Abteile 1. und
2.Klasse hatten Wascheinrichtungen, wihrend die Fahr-
giste der Liegewagen die Waschraume neben den Toilet-
ten benutzten.

AuBer den Speise- und Schlafwagen setzten die Eisen-
bahnen als Sonderwagen Salonwagen ein, die mit beweg-
lichen Sesseln und groBen Tischen ausgestattet waren.
Sie standen in der Regel auf besondere Anforderung nur
einem begrenzten Personenkreis zur Verfiigung. Im Un-
terschied dazu wurden als ausgesprochene Konkurrenz-
maBnahme gegen den Kraftverkehr besondere Luxusziige
geschaffen, die den Reisenden der 1. und 2. Klasse kom-
fortable Reisemoglichkeiten iiber lange Strecken boten.
So verkehrte seit Einflihrung des Sommerfahrplans 1928
zwischen Hoek van Holland und Basel bzw. Luzern der
»Rheingold«-Zug, der unter anderem auch den von Eng-
land kommenden Reisenden eine angenehme Fahrt bis
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in die Schweiz bieten sollte. Die Wagen waren teilweise
als Salonspeisewagen gestaltet, von denen je zwei durch
eine Kiiche versorgt wurden. Neben zwei Saalrdumen fiir
Raucher und Nichtraucher standen in der 1. Klasse noch
geschlossene Abteile mit zwei bzw. vier Pliatzen zur Ver-
figung. Jeder Wagen besaB auBerdem ein eigenes Ge-
pédckabteil, in dem auch Mintel und andere Kleidungs-
sticke abgelegt werden konnten, auBerdem einen
Waschraum mit flieBendem warmen und kalten Wasser.
Die Fenster dieser violett und elfenbeinfarben gestriche-
nen Wagen waren bis zu 1,5 m breit, um einen ungestor-
ten Blick auf die Landschaft zu ermdglichen. Die Wagen
des »Rheingold«-Zuges waren mit 23,5 m mit die ling-
sten, die damals fiir die deutschen Eisenbahnen gebaut
wurden. Auch bei voll besetztem Zug standen fiir die Rei-
senden der 1. Klasse etwa 2 m?, fiir die Reisenden der
2.Klasse mehr als 1,5 m? an Platz zur Verfiigung.

Sonderbauformen der Reisezugwagen waren stromli-
nienformige Wagen, die fiir schnellfahrende Ziige be-
stimmt waren. Besonders bekannt unter ihnen wurden die
Wagen fiir den sogenannten Henschel-Wegmann-Zug, fiir
den die Firma Henschel eine stromlinienverkleidete
Dampflokomotive geliefert hatte. Der Zug wurde aus vier
kurzgekuppelten Wagen gebildet, von denen der vordere
Endwagen einen Post- und Gepéckraum, eine Kiiche und
Anrichte sowie einen Speiseraum mit 23 Pldtzen enthielt.
Der hintere Endwagen hatte einen etwas erhohten Aus-
sichtsraum mit vier Stithlen. Die beiden mittleren Wagen
konnten bei geringer Nachfrage — auch einzeln — aus
dem Zug genommen werden, der in voller Linge
192 Fahrgisten der 2. und 3. Klasse Platz bot. Der Hen-
schel-Wegmann-Zug erreichte eine Maximalgeschwindig-
keit von 160 km/h.

Fir so hohe Geschwindigkeiten muBten aus Sicher-
heitsgriinden auch die Bremsen verbessert werden. Wih-
rend der Henschel-Wegmann-Zug mit Druckluftschei-

1 Bei der Magnetschienenbremse senken sich beim Bremsen
Bremsmagnete und werden gleichzeitig magnetisch erregt, so
daB sie sich an den Schienen anlegen und durch Reibungsarbeit
Bremswirkung erzeugen.
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benbremsen und zusitzlicher Magnetschienenbremse!
ausgeriistet war, setzte sich bei den anderen Schnellzug-
wagen die Hildebrand-Knorr-Schnellzugbremse durch,
die bei Hochstgeschwindigkeiten bis zu 150 km/h einen
Bremsweg von 1 km gewéhrleistete.

Mit diesen und den bereits erwdhnten umfangreichen
Neuerungen erreichten die Eisenbahnen ein Niveau, das
den gesellschaftlichen Anforderungen jener Jahre weitest-
gehend entsprach. Die Entwicklung wurde dann zunéchst
durch den zweiten Weltkrieg und seit den fiinfziger Jah-
ren in zunehmendem MaBe durch die verstirkte Konkur-
renz von Kraft- und Luftverkehr beeinfluBt, die von den
Eisenbahnen eine Neuorientierung ihrer betrieblichen
und technischen Konzeption verlangte.
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nakzent« — die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. — Lebendiges Wissen

fir jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Modelleisenbahner und Liebhaber der
Eisenbahn werden sich freuen! Nach
den »Oldtimer auf Schienen« kénnen sie
nun die »Klassiker des Schienen-
stranges« kennenlernen und in Wort und
Bild die Geschichte der faszinierenden
Dampfrdsser in den ersten Jahrzehnten
unseres Jahrhunderts, die »Geburt« der
elektrischen Traktion und der diesel-
getriebenen Schienenfahrzeuge verfol-
gen, erfahren, wodurch der Giitertrans-
port leistungsfahiger, schneller und billi-
ger wurde und wie man im »fahrenden
Hotel« reisen, speisen, schlafen konnte.




