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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.«
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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
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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
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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
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