Elektrische Zahnrad-Triebwagen fiir die Dolderbahn

Seit September 1973 verkehren auf der Ziircher Dolderbahn zwei neue
Zahnrad-Triebwagen. Dieser Artikel gibt neben einigen technischen Da-
ten Auskunft iiber die wichtigsten Konstruktionseinheiten dieser Trieb-
wagen. Den AbschluB bildet eine Betrachtung iiber Betriebsaufnahme
und -ergebnisse.

Einleitung

Gestiitzt auf die im Zusammenhang mit dem Ablauf der Seil-
bahnkonzession durchgefiihrte Studie, ersuchte die Dolder-
bahn, Ziirich, am 26. Juni 1969 das Eidgendssische Verkehrs-
departement um Erteilung einer Konzession fiir den Bau und
den Betrieb einer Zahnradbahn Rémerhof-Dolder. Die Kon-
zession fiir die Dauer von 50 Jahren wurde im Jahre 1971
durch BeschluB} der eidgendssischen Réte erteilt.

Gegeniiber einer Standseilbahn weist eine Zahnradbahn
wesentliche Vorteile auf, die zum Entscheid beitrugen, das
Betriebssystem umzustellen. Es sind dies unter anderem

— Bessere Anpassungsmoglichkeit an das Gelande

— Ausweichstelle muB nicht genau in der Mitte von Berg-
und Talstation angelegt sein

— Moglichkeit des Einwagenbetriebs in verkehrsschwachen
Zeiten oder wihrend Revisionen

629.421.6:629.423.2

Mit dem Bau der Verldngerung gegeniiber der Drahtseilbahn
wurde im Juli 1972 begonnen. Der Bau auf der Strecke des
am 31. August 1972 eingestellten Seilbahnbetriebes begann
im September 1972. Bei der Wahl der Zahnstange fiir die
1,3 km lange Strecke erhielt das zuverlassige und robuste Sy-
stem der Einfachlamelle den Vorzug. Das maximale Gefille
betragt 196%o.

Im Mai 1971 betraute die Dolderbahn-Betriebs-AG die
Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik in Winter-
thur mit der Lieferung der mechanischen und wagenbaulichen
Teile zu zwei zweiachsigen Zahnrad-Triebwagen [1]. Mit der
Herstellung der elektrischen Ausriistung wurde die BBC Ak-
tiengesellschaft Brown, Boveri & Cie., Baden, beauftragt.

Technische Daten

Die technischen Daten gehen aus dem Typenbild (Bild 1)
sowie den Tabellen 1 und 2 hervor.

Die zuliissige Geschwindigkeit talwirts ist, in Ubereinstim-
mung mit dem neuen Nebenbahn-Verordnungsentwurf, fiir
Gefille bis 100%o auf 25 km/h und tber 100%o. auf 16 km/h
festgesetzt. Diese Geschwindigkeitsbeschrankungen und die
Aufteilung der gesamten Strecke in zwei Neigungsabschnitte
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1 Typenskizze der Dolderbabn Ziirich Bhe 1/2.
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Tabelle 1: Gewichte und Abmessungen des Triebwagens (Bild 2)

Tabelle 2: Leistungsdaten des Triebwagens

Laufraddurchmesser neu/minimal 690/670 mm

Zahnradteilkreis 573 mm
Gewicht des mechanischen und wagenbaulichen Teils 11 080 kg
Gewicht des elektrischen Teils 3320 kg
Tara 14 400 kg
Nutzlast 104 Passagiere 7 800 kg
Bruttogewicht 22 200 kg

Das Platzangebot umfafB3t 26 Sitz- und 74 Stehplitze (100 Plitze). Vier
Sitzplidtze konnen demontiert werden, wodurch sich das Angebot an
Stehplidtzen auf 82, insgesamt 104 Plédtze erhoht.

Hochstwerte
Dauer- Stunden-  (nicht
werte werte gleichzeitig)
Leistung des (kW) 131,5 149,5 —
Fahrmotors (PS) 179 203 -
Spannung (V) 600 600 720
Strom (A) 240 272 550
Zugkraft am Rad  (kp) 2330 2770 6660
Bremskraft am Rad (kp) 2950 3550 8400
Geschwindigkeit (km/h) 18,9 18 25

mit Geféllsbruch bei km 0,504 ergeben bei zwei Zwischen-
halten fiir die Talfahrt eine Fahrzeit von 5,5 min. Die Berg-
fahrt dauert bei vollbesetztem Fahrzeug und 149,5 kW Stun-
denleistung 5,6 min.

Untergestell

Das aus Stahlprofilen hergestellte und vollstdndig elektrisch
verschweiBBte Untergestell trigt an beiden Kopfstiicken je
einen gefederten Zentralpuffer. An den Enden ist ferner je ein
Bahnrdumer befestigt, der im Winter zur Schneerdumung
dient.

Vier Ansetzpunkte fiir Winden ermoglichen zudem das
Anheben der Wagen. Im Untergestell befinden sich Brems-
widerstinde, Fahrmotor, Kompressor, rotierender Umformer
mit Kasten fiir Zubehor, Batterie, Luftbehilter sowie zwei
Empfianger und ein Permanentmagnet der Zugsicherung.

Laufwerk und Antrieb

Jeder dieser Zahnrad-Triebwagen hat talseitig eine Triebachse
(Bild 3), die das Triebzahnrad mit der Klinkenbremstrommel
tragt und bergseitig eine Bremsachse mit Bremszahnrad und
dazugeho6render Bremstrommel. Die Trieb- und Bremszahn-
riader sind auf den Achsen aufgepreBt und tangential gefe-
dert. Auf den mit Pendelrollenlagern in den Achslagergehdusen
gefiihrten Achsen lagern iiber Kegelrollenlager die Laufrédder.
Fiir diese als Losrdder ausgebildeten Radscheiben wurde aus
Gewichtsgriinden Leichtmetall verwendet.

Zylindrische, in das Untergestell eingepreBte Fiihrungs-
zapfen fiihren die Achslagergehduse in vertikaler Richtung.
Die aus Stahlschraubenfedern und Gummifedern kombinierte
Achsfederung gewihrleistet eine weiche, zweistufige Federung.

Der im Untergestell in Lingsrichtung angeordnete Fahr-
motor treibt tiber eine Rutschkupplung, eine Kardanwelle
und ein zweistufiges Getriebe das Antriebszahnrad an. Das
in einem Oldichten, geschweiiten Gehduse untergebrachte
Getriebe stiitzt sich iiber zwei Rollenlager auf die Triebachse
ab und ist durch eine Drehmomentstiitze mit dem Unter-
gestell verbunden. Die Ziahnezahlen der Zahnridder ergeben ein
Untersetzungsverhéltnis von 1:10,45. Sdmtliche Verzahnun-
gen sind gehirtet und die Stirnradverzahnungen geschliffen.

Bei der Konstruktion wurde auf gute Zugénglichkeit fiir
die Wartung geachtet, besonders zu allen VerschleiBteilen,
den Zahnrad- und Klinkenbremsen, den Bremssteuerventilen,
den Erdkontakten und den Kohlebiirsten.

Stirnseitig auf den Fahrzeugachsen sind die Antriebe von
drei Fliehkraftschaltern fiir die Ansprechgeschwindigkeiten
27,5, 17,6 und 7 km/h angeordnet.

Wagenkasten

Das Gerippe des von der Firma Gangloff AG als Unter-
lieferant der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik gefertigten Wagenkastens besteht aus leichten, durch
elektrische SchweiBung verbundenen Stahlprofilen und -réh-
ren. Mit dem Gerippe verschweiB3t ist die duBere fugenlose
Beplankung aus dekapiertem Stahlblech. Der Wagenkasten

2 Zahnrad-Triebwagen Bhe 1/2 auf Strecke.

3 Triebradsatz mit Achsantrieb zu Zahnrad-
triebwagen Bhe 1/2.
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mit seinen steifen Seitenwinden und den leichten Langs- und
Quertrigern stiitzt sich iber Gummizwischenlagen auf das
Untergestell ab. Diese Verbundbauweise ergibt eine selbsttra-
gende, leichte und trotzdem solide Konstruktion, bei der das
Ubertragen von Antriebsgeriuschen auf den Kasten méglichst
vermieden wird. Der Boden, das Dach sowie der obere und
untere Fensterrahmen liegen parallel zur Schienenoberkante.
Mit Ausnahme der geneigten Frontpartien stehen sdmtliche
Kastensidulen bei einer Neigung des Gleises von 80%o lotrecht.

Beide Fiihrerkabinen befinden sich auf der bei Bergfahrt
linken Wagenseite. Sie sind durch je einen Apparatekasten
und eine Schwenktiire vom Passagierraum getrennt. Den Zu-
gang zu den Kabinen gestatten seitliche, von auflen verriegel-
bare Kondukteurtiiren. Auf jeder Wagenseite befinden sich
zwei einfliigelige Schiebetiiren, die sich beim Offnen gegen die
Mitte des Wagens verschieben. Jede dieser elektropneuma-
tisch gesteuerten Schiebetiiren 146t den gleichzeitigen Ein-
oder Ausstieg von zwei Passagieren zu. Ein 50 mm breites,
in den Tiiréffnungen angebrachtes Hohlgummiprofil wirkt
auf eine Sicherung der Tiirantriebe und unterbricht den
SchlieBvorgang, sobald, verursacht durch einen eingeklemm-
ten Gegenstand, ein Widerstand auftritt. Eine griine Kon-
trollampe im Fuhrerstand zeigt den Zustand «Tiiren ge-
schlossen» an.

Das fiir die seitlichen Fensterscheiben verwendete splitter-
freie Sicherheitsglas ist, um die Blendwirkung zu vermindern,
hellgriin gefdrbt. Fiir die Stirnfenster der Fiihrerkabinen
wurde je eine Heizscheibe (200 V/350 W) mit pneumatischem
Parallelscheibenwischer eingebaut. Die fiir die Trennwénde
hinter und neben dem Fiihrersitz verwendeten rauchgrau ge-
tonten Scheiben dimpfen stérende Reflexe bei beleuchtetem
Wageninnern.

Der Boden des Passagierraumes ist mit einem rotbraunen
Gummibelag ausgekleidet. Zusammen mit den cremefarbe-
nen Winden und dem dunkelgriinen Kunstleder der Sitzpol-
sterung ergibt dies eine ansprechende Farbkombination. Aus
dem Bordnetz (380 V, 50 Hz) mit Strom versorgte Passagier-
raumventilatoren kdnnen wahlweise als Be- oder Entliifter
geschaltet werden. Ebenfalls aus dem Drehstrom-Bordnetz
gespeist sind die 6 x 2 Fluoreszenzrohren zu je 40 Watt der
Passagierraumbeleuchtung. Bei Ausfall des Drehstrom-Bord-
netzes schaltet sich automatisch die Notbeleuchtung ein. Sie
umfaBt vier in die Fluoreszenzleuchten eingebaute 15 W-
Glithbirnen und ist ab Batterie versorgt. Die Wagenheizung
(zehn durch exloxiertes und perforiertes Aluminiumblech ge-
schiitzte Heizkorper, FuBwéarmeplatten in den Fithrerstdnden
und Heizk6rper der Tiirsteuerung) wird ab Fahrdraht (650 V)
versorgt.

Vorn und hinten am Wagen sind je drei Stirnlampen in
Dreieckanordnung montiert, oben ein abblendbarer Schein-
werfer und unten zwei weille Positionslampen. Unter den
Positionslampen ist je eine rote SchluBlampe angebracht. Der
Lichtstrahl des Scheinwerfers trifft rund 40 m vor dem Wagen
auf das Gleis.

Beide elektrischen Zahnrad-Triebwagen erhielten einen
leuchtend roten Farbanstrich und an der Front rot-griine
Hottinger Wappen.

Pneumatische Einrichtung

Eine Motorkompressorgruppe, Typ BBC2A40, saugt bei der
Nenndrehzahl von 1330 U/min ein Volumen von 380 1/min
Luft an. Sie wird in einem Hauptluftbehélter, dessen Inhalt
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fiir eine Tal- und Bergfahrt ausreicht, unter 13 bar gespei-
chert. Normalerweise arbeitet der Kompressor nur wéhrend
des Haltes in der Bergstation und hélt so das Kompressions-
gerdusch von der offenen Strecke fern. Sinkt der Druck aus-
nahmsweise wihrend der Fahrt unter den kritischen Wert von
8 bar, so schaltet der Kompressor auch auf der Strecke ein.
Fiir die pneumatischen Bremsen, die Tiirbetéitigung, die Fen-
sterwischer, die Schiitze der elektrischen Steuerung sowie fiir
die Zahnrad- und Spurkranzschmierung wird der Druck auf
8 bar reduziert. Fiir die Luftfiihrung vom Kompressor zum
Hauptluftbehélter wurden rostfreie Stahlrohre verwendet, fiir
die meisten iibrigen Luftleitungen Polyamid.

Bremsen

Den Vorschriften des Eidgendssischen Amtes fiir Verkehr
entsprechend, sind die Triebwagen mit folgenden Bremsen
ausgertstet:

— Elektrische Widerstandsbremse

— Zahnradbremse, auf die Bremstrommel des bergseitig an-
geordneten Bremszahnrades wirkend

— Klinkenbremse, auf die Bremstrommel des talseitig ange-
ordneten Triebzahnrades wirkend

Zahnrad- und Klinkenbremse sind als Federspeicher-Band-
bremsen gebaut. Die Bremskraft wird durch Federn erzeugt.
Das Losen der Bremsen geschieht mit Druckluft. Die ge-
wihlte Einstellung verhindert, daB3 beim gleichzeitigen vollen
Wirken beider Bremssysteme die resultierende Verzogerung
des Triebwagens ein Hochklettern der Zahnrdder auf die
Zahnstange bewirken kann. Die als Anhaltebremse konzi-
pierte Zahnradbremse kann mit dem in den Fiihrerstinden
angeordneten Fiihrerbremsventil bedient werden. Die als
Riicklaufsicherung wirkende Klinkenbremse muf3 wédhrend
der Bergfahrt festgezogen sein. Dies wird durch folgende
SicherheitsmaBnahme erreicht: Die Bremse wird im talseiti-
gen Fiihrerstand mit einem Hahn bedient, dessen Griff im
bergseitigen Fiihrerstand fiir die Betdtigung des Fahrschalters
benétigt wird und der sich nur in Bremsstellung abnehmen
1a6t.

Betriebsaufnahme und -ergebnisse

Die neuerstellte Bahnanlage der Dolderbahn-Betriebs-AG,
die festen elektrischen Anlagen sowie die neuen Triebwagen
Bhe 1/2 Nr. 1 und 2 waren vor der fahrplanméBigen Dienst-
aufnahme im September 1973 durch das Eidgendssische Amt
fiir Verkehr (EAV) abzunehmen. Es galt, den Nachweis zu
erbringen, daB die gesetzlichen Vorschriften der «Verordnung
iiber den Bau und Betrieb von Nebenbahnen» eingehalten
waren.

Aufgrund von Testfahrten wurden folgende technische
Kriterien optimiert:

— Uberpriifen der Radlastverteilung

— Einstellen der Achslagerspiele

— Kontrolle der Lage des Triebzahnrades bezogen auf die
Zahnstange

— Ausmessen der Abstinde des Lichtraumprofils beim Be-
fahren der offenen Strecke, der Ausweichgeleise und Sta-
tionen

— Einstellen der Klinken- und der Zahnradbremse (bei
Bruttolast in der maximalen Steigung) auf ihre richtigen




Arbeitspunkte zur Erreichung der vorgeschriebenen Ver-
zdgerungswerte beim Bremsversuch

Bei den unter strengsten Bedingungen durchgefiihrten Tests
der Triebwagen Bhe 1/2 traten keine Mingel auf, die die
Sicherheit der Triebfahrzeuge tangierten. Aufgetretene Ne-
benerscheinungen, wie Vibrationen am Kasten und Rattern
an der Zahnradbremse, konnten durch das Einfligen von
Silentblocs zwischen Fahrwerk und Kasten sowie durch An-
derung verschiedener Parameter behoben werden.

Jeder Triebwagen weist nach rund 22 Monaten einen durch-
laufenen Parcours von nahezu 65000 km auf. Mit ihrer ein-
fachen Bedienung, dem gerduscharmen und umweltfreund-
lichen Betrieb, ist die Bahn ein Beispiel attraktiver offent-
licher VerkehrserschlieBung.
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