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Herman Hollerith wurden Ende des 19. Jahrhunderts Patente zu elektro-pneu-
matischen Bremsen fiir die Eisenbahn erteilt. Diese Arbeit ermittelt den Umfang
dieser Patente, die Beschreibung des Aufbaues und der Funktion sowie eine Be-
trachtung zu Ausfithrbarkeit und Sicherheit. Sie werden mit den Bremssystemen
verglichen, die bei den Versuchen bei Burlington (Iowa) eingesetzt wurden. Ein
direkter Einfluss Holleriths auf die Entwicklung der Eisenbahnbremsen kann
nicht festgestellt werden. Es existieren aber Hinweise auf Verbindungen zu an-
deren Erfindern, wie Carpenter und Westinghouse.
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1 Einleitung

Herman Hollerith ist vor allem fiir seine Innovationen in der frithen Informationstechnologie
bekannt. Mit der Entwicklung der Tabelliermaschine zur Verarbeitung von Lochkarten be-
gann Ende des 19. Jahrhunderts das Zeitalter der elektromechanischen Datenverarbeitung
[1]. Dariiber hinaus wurden ihm Patente fiir elektrisch gesteuerte pneumatische Bremsen
erteilt.

Immer gréfere Geschwindigkeiten und Massen erforderten im 19. Jahrhundert die Schaf-
fung von besseren Bremsen bei der Eisenbahn. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit
der historischen Entwicklung bei Giiterziigen in den Vereinigten Staaten von Amerika in
den 1880er Jahren. Die Anwendung von Elektrizitdt in Verbindung mit Pneumatik steht
dabei im Vordergrund.

Die Master Car-Builders’ Association veranstaltete Versuchsreihen, um Systeme von un-
terschiedlichen Herstellern in der Praxis vergleichen zu kénnen. Ein Teil von Holleriths Pa-
tenten wurde in der Zeit vor der Untersuchung eingereicht. Der andere Teil wurde zwischen
den beiden Testserien vorgelegt. Auch seine Anwesenheit vor Ort in Burlington (Iowa) wird
in einem Bericht dokumentiert. Trotzdem taucht Holleriths Name in der Eisenbahnliteratur
nicht auf. Diese Arbeit geht der Frage nach, ob seine Erfindungen einen Einfluss auf die
Entwicklung der Bremssysteme hatten.

Die Vorgehensweise umfasste drei Schritte. Zuerst wurden die vorhandenen Patente aus-
gewertet. Danach erfolgte eine Sichtung der zeitgendssischen Berichte der Testfahrten. Zum
Schluss wurden die Beschreibungen der bei den Versuchen verwendeten elektro-pneumati-
schen Bremsen mit denen der Patente verglichen. Durch meine Recherche ist keine direkte
Verbindung zwischen Holleriths Erfindungen und den eingesetzten Systemen oder der wei-
teren Entwicklung der Bremse nachweisbar.

Nach den Abschnitten {iber die methodische Vorgehensweise (Kap. 2) und die Grund-
lagen der Eisenbahnbremsen (Kap. 3) folgt die Beschreibung aller thematisch relevanten
Patentschriften Holleriths (Kap. 4). Das Kapitel 5 fasst die Bremsentests bei Burlington
(Iowa) mitsamt den benutzten elektrischen Apparaten zusammen. In der abschlieenden
Diskussion (Kap. 7) werden mogliche Einfliisse besprochen.

2 Methodik

Der methodische Ansatz umfasst zwei Hauptschritte. Erstens ermittle und beschreibe ich
die relevanten Patente, und zweitens untersuche ich die Berichte und Schilderungen der
Bremsversuche.

2.1 Patente

Der Commissioner of Patents des United States Patent Office legte jahrlich dem Kongress
einen Bericht des vergangenen Jahres vor. In den Ausgaben fiir die Jahre 1885 bis 1890 [2, 3,
4,5, 6, 7] wurde nach Patenterteilungen fiir Herman Hollerith gesucht. Die in den Patenten
beschriebenen Erfindungen werden untersucht und erldutert. Dabei wird auf den Aufbau
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der Einrichtung, die Funktion und die Steuerung eingegangen. Zusétzlich gibt es Leitungs-
bzw. Schaltungsskizzen, die anhand aktueller Normen neu gezeichnet (EN ISO 128 [8], EN
60617 [9, 10, 11, 12, 13], ISO 1219 [14, 15] und ISO 14617 [16]) sowie beschriftet (IEC 81346
[17, 18]) wurden. Den Schluss jeder Patentbeschreibung bildet eine Betrachtung. Diese geht
auf die potentielle Ausfithrbarkeit sowie die Auswirkungen auf die Sicherheit ein.

2.2 Bremsversuche

Die Hauptquelle fiir die Versuchsreihen in Burlington ist der Bericht von der 21. Jahresta-
gung der Master Car-Builders’ Association [19]. Darin enthalten ist eine detaillierte Beschrei-
bung des Ausschusses fiir Giiterwagenbremsen, der fiir die Durchfithrung und Auswertung
der Tests zustdndig war. Daraus lassen sich Erlduterungen der eingesetzten Bremssysteme
entnehmen. Eine weitere Quelle ist die Railroad Gazette [20], eine zeitgendssische wochent-
lich erschienene Fachzeitschrift.

3 Grundlagen

3.1 Bremssysteme bei der Bahn

»Aufgrund der grofien bewegten Massen und des relativ geringen Kraftschlusses
zwischen Rad und Schiene hat die Eisenbahnbremse eine besondere sicherheits-
relevante Bedeutung.“ [21, Seite 1120]

Aus diesem Zitat ist die Wichtigkeit der Bremsen fiir Schienenfahrzeuge ersichtlich. Mit
den genannten physikalischen Gréflen sowie der Geschwindigkeit ergeben sich lange Brems-
wege fiir Ziige. Die Eisenbahnbremse dient zum Anhalten, zur Regelung der Geschwindigkeit
und zum Festhalten im Stillstand.

Die Bremssysteme besitzen zwei grundlegende Merkmale zur Einteilung. Das erste ist die
Ubertragung der Bremskraft. Diese kann iiber den Kraftschluss Rad/Schiene (kraftschluss-
abhéngige Bremse) oder unabhingig davon (kraftschlussunabhéngige Bremse) iibertragen
werden. Die Unterscheidung, ob die Bremskraft durch die Reibung zwischen mehreren Ober-
flachen (Reibungsbremse) oder ohne der Nutzung von Reibung (dynamische Bremse) erzeugt
wird, ist das zweite Merkmal [22, Seiten 18-21].

Die EN 14478 nennt als Eigenschaften der Bremssteuerung die Durchgéngigkeit, die
Selbsttétigkeit und das Bremssteuerungsprinzip (indirekte oder direkte Bremse). Bekannt
sind pneumatische, hydraulische, elektrische, mechanische und kombinierte Steuerungsarten
[22, Seiten 27-29].

3.2 Druckluftbremse

Bei der Druckluftbremse wird die Energie, um den Bremsklotz an die Radlauffiiche oder die
Bremsbeldge gegen die Bremsscheiben zu driicken, durch Druckluft aufgebracht. Sie ist eine
kraftschlussabhéingige Reibungsbremse. Als Betriebsdruck ist normalerweise 5 bar (die TSI
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LOC&PAS, VO (EU) 1302/2014 der Kommission vom 18. November 2014 iiber eine techni-
sche Spezifikation fiir die Interoperabilitdt des Teilsystems , Fahrzeuge - Lokomotiven und
Personenwagen” des Eisenbahnsystems in der Européischen Union, ABL. L 2014/356, 228,
verweist auf die EN 14198, Kap. 5.4.2.2 [23, Seite 21]) vorgesehen. Die Druckluft wird durch
einen Kompressor auf der Lokomotive produziert. Druckdnderungen steuern die Bremsen am
gesamten Zug. Die Besonderheit ist, dass die Energie und die Information fiir die Steuerung
iiber dieselbe Leitung laufen.

Bei der direkten Bremse wird die Druckluft genutzt, um den Bremszylinder direkt zu
befiillen. Je héher also der Druck ist, desto grofier ist die Bremswirkung. Dies war die
urspriingliche Anwendung der Druckluftbremse. Heute wird sie nur noch fiir die Bremse am
Triebfahrzeug allein eingesetzt [23, Seite 47][24, Seite 25].

FEine Weiterentwicklung ist die indirekte Bremse. Dabei herrscht in der gelosten Stellung
der Betriebsdruck in der Hauptluftleitung und jedes Fahrzeug besitzt einen Hilfsluftbehél-
ter (Vorratsluftbehélter [25, Seite 5]). Wird der Druck abgesenkt, legen die Bremsen an.
Das wird durch das Steuerventil erreicht, das entsprechend der Druckdifferenz Luft aus dem
Hilfsluftbehélter in den Bremszylinder strémen lisst. Diese Bauart hat den Vorteil, dass
das System im Fehlerfall in einen sicheren Zustand wechselt. Beispielsweise bei einer ange-
nommenen Zugtrennung entliiftet die Hauptluftleitung beider Teile, die Bremsen legen an
und lassen die Zugteile anhalten. Auch nicht gekuppelte Luftschlduche oder nicht geéfinete
Absperrhdhne beeintréchtigen die Funktion und fallen daher spétestens bei der vorgeschrie-
benen Bremsprobe auf. Die indirekte wird deshalb auch selbsttéitige Bremse genannt [23,
Seite 14][24, Seite 31][26, Seiten 115-116].

Zuséatzlich zur Hauptluftleitung gibt es bei Personenwagen und speziellen Giiterwagen
eine zweite, unabhéngige Leitung, die Hauptluftbehélterleitung. Diese hat einen Nominal-
druck von 8 bis 10 bar und soll die Hilfsluftbehalter schneller befiillen. Die weitere Nutzung
der Druckluft aus dieser Leitung ist fir Wagenfederung, TiirschlieBeinrichtungen und WC-
Anlagen moglich [24, Seite 32][21, Seite 1122][26, Seiten 119-120].

3.3 Elektro-pneumatische Bremse

Die Energie fiir die Bremswirkung wird bei der elektro-pneumatischen Bremse (ep-Bremse)
durch Druckluft aufgebracht. Die Steuerung erfolgt hingegen iiber elektrische Schaltungen.
Diese 6ffnen und schlieen entsprechende pneumatische Ventile.

Bei den meisten Anwendungen der ep-Bremse wird parallel zur elektrischen Ansteuerung
auch der Hauptluftleitung-Druck entsprechend abgesenkt. Dies dient als Riickfallebene.

3.4 Weitere Bremssysteme

Vakuumbremse Bei der Vakuumbremse (Saugluftbremse), die ebenfalls kraftschlussabhén-
gig ist, wird die Energie fiir die Bremswirkung durch ein Teilvakuum in der Leitung
geliefert. Die Steuerung der indirekten Vakuumbremse erfolgt, in dem durch Luftein-
lass das Vakuum verringert wird. Durch den geringen Druckunterschied zwischen dem
Teilvakuum und dem atmosphérischen Druck, maximal 0,7 bar, miissen die Brems-



Holleriths Beitrag zur Entwicklung der elektro-pneumatischen Eisenbahnbremse 6

zylinder gréfere Durchmesser besitzen, um im Vergleich zur Druckluftbremse gleiche
Krifte zu erzeugen [26, Seite 114].

Dynamische Bremse Die Fahrmotoren des Triebfahrzeugs dienen bei der elektrodynami-
schen Bremse als Generatoren. Die gewonnene Energie kann riickgespeist (regenerative
Bremse) oder in Warme umgewandelt (Widerstandsbremse) werden. Bei der hydrody-
namischen Bremse wird die Bremskraft durch die Viskositét einer Fliissigkeit erzeugt
[26, Seiten 125-127]. Die Gegendruckbremse bei Dampflokomotiven wirkt durch die
Verdichtungsarbeit von Luft in den Antriebszylindern [27, Seite 438]. Alle dynami-
schen Bremsen gelten als verschleififrei und sind kraftschlussabhéngig.

Wirbelstrombremse Die Wirbelstrombremse ist eine kraftschlussunabhédngige dynamische
Bremse. Sie erzeugt die Bremswirkung durch Wirbelstrome in dem Teil, das an einem
am Fahrzeug befestigten Elektromagneten vorbei bewegt wird. Das sind meist die
befahrenen Schienen (lineare Wirbelstrombremse). Es existiert auch die Ausfithrung
als Wirbelstrom-Scheibenbremse. Zwischen dem bewegten Teil und dem Magneten
verbleibt immer ein geringer Abstand [26, Seiten 127-131].

Magnetschienenbremse Sie ist eine kraftschlussunabhéngige Reibungsbremse. Die Magnet-
schienenbremse nutzt Reibung zwischen den Bremsmagneten und der Schiene. Der
Magnet wird elektrisch erregt und presst sich wegen des Magnetfelds gegen die Schie-
ne [28, Seite 13].

Handbremse Die Handbremse ist eine kraftschlussabhéngige Reibungsbremse. Die notwen-
dige Energie wird durch menschliche Muskelkraft aufgebracht [22, Seite 51]. Aktuell
dient die Handbremse in Form der Spindelbremse nur mehr zum Feststellen von Fahr-
zeugen [26, Seite 112]. In den ersten Jahrzehnten der Eisenbahn, bei Giiterwéigen teil-
weise noch bis in das 20. Jahrhundert, wurden Ziige nur mit Handbremsen betrieben.
Dabei mussten die Wagen mit Bremsern besetzt werden.

Im Laufe der Geschichte gab es auch noch Gewichtsbremsen (Wirkung eines Gewichtes
tiber Hebeln), Federbremsen (Federkraft), Friktions- oder Schaltwerksbremsen (aufgewi-
ckelte Seile und Ketten betdtigen das Bremsgesténge) und Pufferbremsen (das Zusammen-
driicken der Puffer wird genutzt) [29, Seiten 19-31]. Diese Bauarten haben meist mehrere
Nachteile und sind deshalb nicht mehr im Einsatz. Einzig die Wirkung der Federkraft wird
bei den Federspeicherbremsen genutzt.

3.5 Zustand in der Zeit bis 1885

Bei den ersten Eisenbahnen waren nur einzelne Wagen oder der Lokomotivtender mit einer
Handbremse ausgestattet. Auch wenn die gefahrenen Geschwindigkeiten nicht hoch waren,
hatte dies mehrere Nachteile. Es war personalintensiv, da jede Bedieneinrichtung mit einem
Bremser (engl. brakemen) besetzt werden musste. Die Bremswirkung war beschrankt und
setzte nicht sofort ein. Der Triebfahrzeugfithrer musste die Anweisung zum Bedienen mittels
Pfeifsignalen geben. Der Beruf des Bremsers war beschwerlich (bei Wind und Wetter) und
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gefdhrlich. Eine Unfallstatistik im Bericht der Interstate Commerce Commission des Jahres
1890 gibt fiir das Zugpersonal (engl. trainmen), das sind Triebfahrzeugfithrer, Heizer, Zug-
fiihrer sowie weitere Mitarbeiter am Zug, einen Todesfall pro 357 und einen Verletzten pro
35 Bahnangestellten an [30, Seite 37].

Ab den 1850er Jahren wurden Einrichtungen getestet und eingefiihrt, die einem Bremser
die Moglichkeit geben sollten, mehr als eine Handbremse zeitgleich zu bedienen. In den
folgenden Jahrzehnten gab es in den Vereinigten Staaten viele Erfindungen und Versuche zu
durchgehenden Bremsen [31, Seite 29]. George Westinghouse erhielt 1869 das Patent [32] fur
seine direkte Luftdruckbremse. Die verbesserte Version davon, die indirekte-automatische
Druckluftbremse, wurde 1872 patentiert [33, Seite 194].

Die Verbreitung der Westinghouse Druckluftbremse in den Vereinigten Staaten gibt White
1876 mit 75 Prozent bei Fahrzeugen fiir Passagiere an [34]. Usselman geht von einer nahezu
vollstdndigen Umstellung auf die automatische Bremse bei Personenziigen, mit Ausnahme
von Wagen mit der dlteren direkten Bremse sowie von vereinzelten Bahnen mit handisch
gebremsten Wagen, rund um das Jahr 1877 aus [35, Seiten 30-50]. Aus der Statistik der
Interstate Commerce Commission kann die Ausriistung mit selbsttétigen Bremsen von 92
Prozent der Personenzuglokomotiven und 95 Prozent der Personenwagen im Jahr 1889 abge-
lesen werden. Die Verbreitung bei Giiterwagen wird mit 8 Prozent angegeben [30, Seite 14].

4 Die Patente von Herman Hollerith

Es folgt eine Beschreibung der Patente von Herman Hollerith, die das Thema Eisenbahn-
bremsen betreffen, in der Reihenfolge der Patentnummern.

Anhand der original Texte und Zeichnungen der Patente wurde die Funktionsweise un-
tersucht und eine abschlieende Betrachtung jeweils ans Ende gestellt.

4.1 Patent Nr. 334.020

Der Antrag wurde am 30. April 1885 eingereicht. Das Patent wurde am 12. Jénner 1886
erteilt [36]. Darin beschrieben ist der pneumatische Aufbau, die elektrische Steuerung, die
Ventilkammer und zwei Druckwachter.

4.1.1 Aufbau

Der pneumatische Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Es gibt eine durchgehende Haupt-
luftleitung. Die angekuppelten, benachbarten Wagen sind in grau angedeutet. Der Druck in
der Hauptluftleitung bleibt stéindig aufrecht erhalten. Uber ein Riickschlagventil (=KH1)
wird der Hilfsluftbehélter (=CM1) gefiillt. Die Steuerventile (=QM1 und =QM?2) werden
elektrisch gesteuert. Dadurch kann der Druck im Bremszylinder (=MM1) geéndert werden.
Das Bremsgestéange iibertrigt die Kréifte vom Bremszylinder auf die Bremsklotze.

Der elektrische Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Ein Stromkreis steuert mit dem
Elektromagnet (=MB1) die Einlassventile. Der zweite Stromkreis mit dem Elektromagnet
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Abbildung 1: Pneumatischer Aufbau, eigene Darstellung nach Fig. 1 des Patents [36]

(=MB2) steuert die Auslassventile. Die beiden Stromkreise lassen sich unabhéngig vonein-
ander mit den Schaltern =SJ1 und =SJ2 betéatigen. Auf der rechten Seite ist der benachbarte
Wagen in grau angedeutet. Links der Kupplungsstelle ist der Aufbau am Triebfahrzeug mit
den beiden Schaltern und der Stromversorgung durch eine Batterie (=GB1) dargestellt.
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Abbildung 2: Elektrischer Aufbau, eigene Darstellung nach Fig. 1 des Patents [36]

4.1.2 Steuerung

Das System besitzt vier Zustdnde. Diese sind wie folgt.

1. Beide Stromkreise geschlossen Das Einlassventil ist zu, das Auslassventil offen.
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Auswirkung: Der Druck im Bremszylinder sinkt. Die Bremse ist gelost oder wird gelost.

2. Beide Stromkreise offen Das Einlassventil ist offen, das Auslassventil zu. Auswir-
kung: Der Druck im Bremszylinder steigt. Die Bremse ist fest oder wird angelegt.

3. Einlassstromkreis geschlossen, Auslassstromkreis offen Beide Ventile sind zu.
Auswirkung: Der Druck in Bremszylinder verbleibt konstant.

In diesem Zustand gibt es zwei Bedienmoglichkeiten: Soll der Bremsdruck erhéht wer-
den, muss der Einlassstromkreis geoffnet werden. Wenn hingegen der Auslassstrom-
kreis geschlossen wird, verringert sich der Bremsdruck.

4. Einlassstromkreis offen, Auslassstromkreis zu Beide Ventile sind offen. Auswir-
kung: Der Hilfsbehélter wird mit der Auflenluft kurzgeschlossen. Es gibt keine Brems-
wirkung. Es tritt Luftverlust im gesamten System ein. Dieser Zustand ist im Patent
nicht beschrieben.

4.1.3 Ventilkammer

Die Ventilkammer, die in Abbildung 3 zu sehen ist, ist ein zentrales Stiick dieser Erfindung.

= £
2 -
n 0
= =
E z
= <
|
_> -
Hilfsluftbehalter B B

-
\

|—_—>

Auflenluft

—

l Bremszylinder

Abbildung 3: Ventilkammer, eigene Darstellung nach Fig. 1, 6 und 7 des Patents [36]

Die untere Kammer ist in stdndiger Verbindung zum Bremszylinder.

Auf der linken Seite befindet sich die Einlassseite. Im Grundzustand kann Druckluft
aus dem Hilfsbehélter durch den Einlasszylinder (ein Rohr) in die untere Kammer stromen.
Wenn der dazugehorige Elektromagnet aktiviert wird, wird das Rohr durch den angezogenen
Anker gehoben und schlieffit am oberen Dichtungssitz ab. Die Luftzufuhr ist unterbrochen.
Bei stromlosem Magnet driickt das Eigengewicht oder eine Feder das Rohr nach unten.
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Auf der rechten Seite befindet sich der Auslasszylinder. Im Grundzustand ist der Elek-
tromagnet stromlos. Das Eigengewicht oder eine Feder driickt das Rohr auf den unteren
Dichtungssitz. Es entweicht keine Luft aus dem Bremszylinder tiber die untere Kammer ins
Freie. Wenn der Magnet den Anker anzieht, hebt sich das rechte Rohr. Es entsteht eine
Verbindung zwischen unterer Kammer und Auflenluft.

Die beiden Elektromagnete werden durch die Stromkreise gesteuert. Flieffit der Strom,
baut sich ein Magnetfeld auf und der Anker zieht an.

4.1.4 Sicherheitsventil Druckwachter

Der Druckwéchter in Abbildung 4 ist eine zusétzliche Einrichtung.
,F;«Ldo cZo.
%

v

7

\

o i

/|

Abbildung 4: Druckwéchter, Originalzeichnung aus dem Patent [36]

Diese Einrichtung iiberwacht den Luftdruck in der Hauptluftleitung. Fallt der Druck
unter einen bestimmten Wert ab, 6ffnet ein Kontakt den Riickleiter. Dadurch sind beide
Stromkreise offen und die Bremsen legen an.

Ist Luftdruck in der Hauptluftleitung vorhanden, driickt dieser die Feder nach oben und
der elektrische Kontakt ist geschlossen. Sinkt der Druck unter eine gewisse Schwelle, die
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iber die Federkraft einstellbar ist, iiberwiegt die Feder. Die Feder driickt den Kontaktstift
nach unten und 6ffnet damit den Riickleiter.

Der Druckwéchter lasst sich nicht nur auf dem Triebfahrzeug sondern auch auf weiteren
Wagen einrichten.

4.1.5 Sicherheitsventil Druckdifferenz

Diese Einrichtung (Abbildung 5) schiitzt den Hauptluftbehélter auf dem Triebfahrzeug vor
Luftverlust bei Notbremsungen oder Trennungen der Hauptluftleitung. Wenn es zu einem
plotzlichen Druckabfall kommt, dndert sich die Kolbenlage und 6ffnet die Stromkreise. Bei
normalen Bremsvorgédngen dndert sich der Druck nur allméahlich.

=

Hauptluftbehélter
<—

Dreiwege-( [— —

ventil e Hauptluftleitung
—

Abbildung 5: Uberwachung der Druckdifferenz der Hauptluftleitung, eigene Darstellung
nach Fig. 12 und 14 des Patents [36]

Fiir den normalen Betrieb befindet sich der Dreiwegehahn in der Stellung, in der die obere
und untere Kammer verbunden sind. Es herrscht daher Druckgleichgewicht zwischen den
Kammern und die Kraft der Feder uberwiegt. Der Kolben wird nach unten gedriickt und
der Stromkreis (in rot) durch den leitenden Teil des Stifts geschlossen. Das Ventil zwischen
mittlere und unterer Kammer ist dabei offen. Die Luft aus dem Hauptluftbehélter kann in
die Hauptluftleitung stromen.

Schneller Druckabfall in der Hauptluftleitung und der oberen Kammer bewirkt, dass der
Uberdruck in der mittleren Kammer iiberwiegt und den Kolben gegen die Federkraft nach
oben driickt. Der Stift bewegt sich mit und der isolierte Teil unterbricht den Stromkreis.
Das Resultat sind angelegt Bremsen und das geschlossene Ventil verhindert entweichende
Luft aus dem Hauptluftbehélter.

Der Druck in der Hauptluftleitung lasst sich durch Betatigung des Dreiwegehahns wieder
herstellen. Er wird in die Stellung gebracht, bei der obere und mittlere Kammer miteinan-
der verbunden werden. Dabei entsteht ein Druckausgleich und die Federkraft driickt den
Kontaktstift und das Ventil nach unten.

In der Patentschrift wird nicht explizit erwdhnt, dass der Dreiwegehahn danach wieder
riickgestellt werden muss. Passiert dies nicht, wire die Uberwachung wirkungslos. Auch die
dritte mogliche Stellung darf nicht eingestellt werden, da sonst ebenfalls keine Uberwa-
chungswirkung aktiv ist.
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4.1.6 Betrachtung

Es gibt eine Hauptluftleitung zur Energieversorgung und eine dreiadrige elektrische
Leitung.

Alle Bremsen im Zug wirken zeitgleich.
Es ist keine spezielle Behandlung des letzten Wagens notwendig.

Hollerith zeigt den Aufbau fiir Druckluftbremsen. Erwéhnt wird aber auch die Taug-
lichkeit fiir Vakuumbremsen.

Der Luftdruck kann tiberwacht werden. Dadurch ist der Bruch der Hauptluftleitung,
zum Beispiel bei einer Zugtrennung, detektierbar.

Die zwei Steuerstromkreise miissen, im Vergleich zur reinen Druckluftbremse, zusétz-
lich zur Luftleitung verbunden werden. Es muss, zum Beispiel durch die Steckerform,
eine Verpolungssicherheit hergestellt werden. Ansonsten kann nicht garantiert werden,
dass sich alle Ventile des gleichen Typs (Einlass- und Auslassventile) jeweils im selben
Stromkreis befinden. Die Funktion der Bremse wére nicht gegeben. Im Patent wird
auf eine Beschreibung der genauen Ausfithrung der elektrischen Kupplung zwischen
den Wagen nicht weiter eingegangen.

In der beschriebenen Ausfiihrung ist die Luftrohrleitung auf den Wagen gleichzeitig
der Riickleiter der Stromkreise. Die Kupplung und die Schlduche miissen daher elek-
trisch leitend miteinander verbunden sein. Laut Beschreibung verlaufen die Strom-
kreise durch die Hauptluftleitung, wodurch viele Durchldsse notwendig wéren. Die
Durchldsse miissen luftdicht ausgefiihrt werden. Eine externe Fithrung der Leitungen
wéare aber genauso denkbar.

Bei Unterbrechung oder bei Nichtverbindung beider Stromkreise sowie bei Stromaus-
fall nimmt das System einen sicheren Zustand ein. Einzig wenn nur der Einlassstrom-
kreis unterbrochen wird, der Auslassstromkreis aber weiter geschlossen bleibt, fallt die
Bremse bei allen Wagen hinter der Stérungsstelle aus. Dies kénnte vom Druckwéchter
auf einem der betroffenen Wagen festgestellt werden, der durch seine Funktionsweise
die Bremse im gesamten Zug anlegen lasst.

Bei Kurzschliissen kann das System einen unsicheren Zustand einnehmen. Beispiels-
weise wenn die Bremse angelegt ist und ein Kurzschluss zwischen Auslassstromkreis
und Riickleiter entsteht. Hier wiirden die Auslassmagnete abfallen, die Luft entweicht
aus den Bremszylindern und die Bremse 16st. Notwendig wére also auch eine Kurz-
schlussiiberwachung. Auch bei einem Kurzschluss zwischen den Leitern des Einlass-
und Auslassstromkreises kann eine unsichere Situation entstehen.

Die Einlass- und Auslassventile sind voneinander unabhéngig steuerbar. Aus der Be-
schreibung der als neu beanspruchten Teile kénnte vermutet werden, dass bereits
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Erfindungen vorlagen, die aber nicht getrennt steuerbar waren. Und bei denen die
Bremskraft nicht frei einstellbar war.

e Das Bremssystem kann nur von einer Stelle aus gesteuert werden. Sinnvoll ist dies wohl
an der Zugspitze, meist also auf dem Triebfahrzeug. Notbremseinrichtungen in den
Wagen sind aber ergénzbar, indem Ausschalter in die Leitung integriert werden. Das
Auslésen der Notbremseinrichtung unterbricht dann entweder beide Steuerleitungen
oder den Riickleiter.

4.2 Patent Nr. 334.021

Der Antrag wurde am 30. April 1885 eingereicht. Das Patent wurde am 12. Jénner 1886
erteilt [37]. Darin beschrieben ist die elektrische Steuerung der Ventile und die Schaltein-
richtung auf der Lokomotive.

4.2.1 Aufbau

Der pneumatische Aufbau ist ident mit der Beschreibung von Patent 334.020 (siehe Ab-
schnitt 4.1.1). Auch die Ventilkammer ist gleich aufgebaut (siche Abschnitt 4.1.3).

Die Bauteile, die links der ersten Kuppelstelle in Abbildung 6 dargestellt sind, befinden
sich auf dem Triebfahrzeug. Das ist ein Generator (=GA1l) zur Stromerzeugung sowie der
Steuerwalzenschalter (=SG1) zur Bedienung durch den Triebfahrzeugfiihrer. Der mittlere
Teil zeigt die notwendige Einrichtung auf jedem Wagen. Rechts sind alle weiteren angekup-
pelten Wagen angedeutet sowie der Abschluss des Stromkreises (Widerstand =RA1) am
letzten Wagen dargestellt.

Zwei Relais, =KF1 und =KF?2, befinden sich direkt im Steuerstromkreis, der durch den
gesamten Zug verlduft. Diese Relais steuern einen Zusatzstromkreis am Wagen, der den Ma-
gneten des Einlassventils (=MB1) betétigt. Das dritte Relais, ein polarisiertes mit Feder-
riickstellung, (=KF3) steuert den Zusatzstromkreis des Auslassventils (=MB2). Polarisierte
Relais arbeiten abhéngig von der Richtung des Erregerstromes [38, Seite 88].

4.2.2 Steuerung
Das System besitzt drei Zusténde.

1. Gleichstrom in positiver Richtung Der Strom im Steuerstromkreis lédsst die bei-
den Relais =KF1 und =KF2 anziehen. Diese aktivieren den Magneten der Einlassseite
(=MB1) und unterbrechen damit die Luftzufuhr vom Hilfsluftbehélter in den Bremszy-
linder. Gleichzeitig lasst der flieBende Strom im Zusatzkreis das dritte Relais (=KF3)
anziehen. Das lisst auch den Magneten der Auslassseite (=MB2) anziehen und so
die Verbindung vom Bremszylinder mit der Auflenluft herstellen. Die Bremszylinder
entliiften und die Bremse 16st beziehungsweise verbleibt im gel6sten Zustand.

2. Stromkreis unterbrochen Wird der Stromkreis vom Triebfahrzeugfiihrer unterbro-
chen, fallen alle Relais ab. Das Einlassventil 6ffnet. Das Auslassventil schliefit. Und die
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Abbildung 6: Elektrischer Aufbau, eigene Darstellung nach Fig. 1 des Patents [37]

aus dem Hilfsluftbehélter in den Bremszylinder stromende Druckluft legt die Bremse
an.

3. Gleichstrom in negativer Richtung Soll die Bremskraft auf einem bestimmten Ni-
veau gehalten werden, wird der Steuerstromkreis wieder geschlossen, aber die Strom-
richtung umgekehrt. Dadurch schlieflen die Relais =KF'1 sowie =KF2, und damit auch
der Zusatzstromkreis mit dem Magneten =MB1. Das Einlassventil schliefft und es kann
keine weitere Luft einstromen. Die Auslassventile (=MB2) bleiben aber geschlossen,
da das polarisierte dritte Relais (=KF3) nicht anspricht.

Zum Erhoéhen des Druckes wird der Stromkreis wieder unterbrochen. Luft aus dem
Hilfsluftbehélter kann nachstromen. So kann die momentane Bremskraft erhoht wer-
den oder beispielsweise bei langen Geféllestrecken der Luftverlust im Bremszylinder
ausgeglichen werden. Der Druck kann auch vermindert werden, wenn der Strom wieder
in positiver Richtung fliefit.

4.2.3 Steuereinrichtung

Zur Steuerung der Stromrichtung ist ein Stromumkehrer beschrieben und in Abbildung 7
skizziert. Dieser wird auf dem Triebfahrzeug angebracht. Damit kann der Triebfahrzeug-
fithrer die Bremsen steuern. Auf einer isolierten Walze sind verschieden geformte leitende
Plattchen angebracht. Drehen der Walze verschiebt die Plattchen unter den Kontakten. Je
nach Stellung der Walze ist der Steuerkreis unterbrochen oder mit unterschiedlicher Polari-
tat geschlossen.
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Abbildung 7: Stromumkehrer, Originalzeichnungen aus dem Patent [37]

Im Stromlaufplan (Abb. 6) ist der Stromumkehrer als Steuerwalzenschalter (=SG1) ein-
gezeichnet. In Abbildung 8 ist auf der linken Seite nochmals das Schaltzeichen dargestellt.
Erkennbar sind die vier Anschliisse, A bis D, sowie die drei méglichen Schaltzusténde. Diese
Zustidnde sind im mittleren Teil der Abbildung in der Schalttabelle aufgefiihrt. Rechts ist
die Anordnung der leitenden Fléchen auf der Steuerwalze ersichtlich.

Die Patentschrift erwdhnt, dass auch andere Schalter oder Stelleinrichtungen méglich

sind.

4.2.4 Variante mit nur einem Relais

Es ist auch eine Variante mit nur einem statt drei Relais beschrieben. Verwendet wird ein
polarisiertes Relais. Auch damit lassen sich die Zustdnde Anlegen, Druck erhalten, Druck
erh6hen und Losen einstellen. Diese Variante ist aber nicht ausfallsicher. Bei Zugtrennungen
wiirde der Zugteil mit dem Stromgenerator nicht selbsttétig bremsen.
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Abbildung 8: Stromumkehrer, eigene Darstellung nach Fig. 6 des Patents [37]

4.2.5 Betrachtung

Die Erfindung ist eine Variante zu Patent 334.020.

Es gibt eine Hauptluftleitung zur Energieversorgung in der der Druck sténdig konstant
bleibt.

Uber den gesamten Zugverband verlduft nur ein Steuerstromkreis. Es wird Gleichstrom
mit unterschiedlicher Polaritit genutzt.

Die Steuerung erfolgt von einer Stelle aus. Notbremseinrichtungen auf den Wagen sind
moglich. Diese konnen als Ausschalter im Steuerstromkreis realisiert werden.

Hollerith erldutert auch, warum bei dieser Schaltung zwei Relais bendtigt werden.
Wird der Steuerstromkreis vor einem bestimmten Wagen unterbrochen, &ffnen alle
Relais und die Bremsen legen an. Passiert die Trennung des Steuerstromkreises aber
hinter dem betrachteten Wagen, kénnte noch Strom durch das Relais =KF1 flielen
(Selbsthaltung). Das Relais =KF2 6ffnet aber, da der Stromkreis, der zu den dahinter
héngenden Wagen fiihrt, unterbrochen wurde. Durch diese Konstruktion unterbricht
schlieBllich der Zusatzstromkreis und 6ffnet damit auch das Einlassventil. So ist ein
sicherer Zustand bei Zugtrennungen gegeben.

Es existiert keine genaue Beschreibung der elektrischen Kupplung zwischen den Wa-
gen. Zwei Moglichkeiten werden vorgeschlagen. Eine Ausfiihrungsvariante sind zwei
isolierte Leiter, die in der Hauptluftleitung gefithrt werden. Die andere Variante ist
nur ein isolierter Leiter, mit der Hauptluftleitung selbst oder dem Gleis als Riickleiter.

Wichtig ist, dass die Verpolungssicherheit beim Kuppeln durch geeignete Stecker ge-
geben sein muss. Wird der Stromerzeuger am anderen Ende des Wagenzuges, zum
Beispiel beim Stiirzen um die Fahrtrichtung zu dndern, angeschlossen, muss auch die
Polaritat richtig umgestellt werden.
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e Am Ende des Zuges wird die Hin- und Riickleitung mit einem elektrischen Wider-
stand (=RA1) verbunden. Damit soll ein Kurzschluss der Batterie bei geschlossenen
Zusatzstromkreisen vermieden werden. Das darf bei Zugneubildung nicht vergessen
werden.

o Kurzschliisse bremsen den Zugteil hinter der Stérungsstelle ein, wihrend der vordere
Zugteil ungebremst weiterfihrt. Das fithrt zu unzuléssiger Erhitzung durch festsitzen-
de Bremsen an den betroffenen Wagen.

4.3 Patent Nr. 334.022

Der Antrag wurde am 30. April 1885 eingereicht. Das Patent wurde am 12. Jénner 1886
erteilt [39]. Darin beschrieben ist die elektrische Steuerung der Ventile.

4.3.1 Aufbau

Der Druckluftteil inklusive der Ventilkammer ist wie bei Patent Nr. 334.020 aufgebaut (siehe
Abschnitte 4.1.1 und 4.1.3).

Wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, besteht die Einrichtung auf dem Triebfahrzeug aus
den gleichen Bauteilen wie bei Patent 334.021 (Abschnitt 4.2.1). Jeder Wagen besitzt eine
eigene Stromquelle (=GB1) und einen Ausschalter (=SJ1). Das ungepolte Relais =KF1 und
das polarisierte Relais =KF2 befinden sich im Steuerstromkreis, der durch den gesamten
Zug verlauft. Diese Relais steuern jeweils den Magneten des Einlassventils (=MB1) oder
des Auslassventils (=MB2) im getrennten Zusatzstromkreis. Rechts sind alle weiteren an-
gekuppelten Wagen angedeutet sowie der Abschluss des Stromkreises (Widerstand =RA1)
am letzten Wagen dargestellt.

|

|3 =KEF2 —MB2
— LT -a]

=5G1

=GA1l

(=)

—ST1 =

Abbildung 9: Elektrischer Aufbau, eigene Darstellung nach Fig. 1 des Patents [39]
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4.3.2 Steuerung

Die Bedienung der Steuerung erfolgt wie bei Patent Nr. 334.021 (Abschnitt 4.2.3) mit einem
Stromumkehrer.

1.

Gleichstrom in positiver Richtung Der Strom im Steuerstromkreis ldsst die bei-
den Relais =KF1 und =KF2 anziehen. Das erste Relais schlieft den Zusatzstromkreis
flir das Einlassventil =MB1 und unterbricht damit die Luftzufuhr vom Hilfsluftbe-
hélter in den Bremszylinder. Das zweite Relais schliet den Zusatzstromkreis fiir das
Auslassventil =MB2 und 6ffnet die Verbindung zwischen Zylinder und Aufenluft. Die
Bremszylinder entliiften und die Bremse 16st beziehungsweise verbleibt im gelosten
Zustand.

Stromkreis unterbrochen Wird der Steuerstromkreis unterbrochen, fallen alle Re-
lais ab. Das Einlassventil 6ffnet. Das Auslassventil schlieft. Und die aus dem Hilfs-
luftbehélter in den Bremszylinder stromende Druckluft legt die Bremse an.

Gleichstrom in negativer Richtung Durch die umgekehrte Stromrichtung zieht
nur das Relais =KF1 an. Das Einlassventil schliefit und ldsst keine weitere Luft ein-
stromen. Das polarisierte Relais =KF2 spricht nicht an. Das Auslassventil bleibt ge-
schlossen. Der Druck im Bremszylinder verbleibt konstant.

4.3.3 Betrachtung

Es gibt eine Hauptluftleitung mit konstantem Druck.
Auf jedem Wagen ist eine eigene Stromquelle (Batterie) notwendig.

Bei der Zusammenstellung des Zuges muss am letzten Wagen die Verbindung von Hin-
und Riickleitung des Steuerstromkreises durch einen Widerstand angebracht werden.

Bei Stromausfall oder Unterbrechung des Steuerstromkreises oder Ausfall bzw. Schwa-
cherwerden der Wagenbatterie nimmt das System einen sicheren Zustand ein. Der Zug
bremst. Wenn allerdings in einem Wagen der Stromflufl im Zusatzstromkreis des Ein-
lassventils unterbrochen wird, bremst nur dieser eine Wagen. Hier besteht die Gefahr
einer festen Bremse.

Neben der Luftleitung muss auch der Hauptsteuerkreis gekuppelt werden. Verpolungs-
sicherheit ist erforderlich.

Kurzschliisse bremsen den Zugteil hinter der Stérungsstelle ein, wihrend der vordere
Zugteil ungebremst weiterfahrt. Das flihrt zu unzuléssiger Erhitzung durch festsitzen-
de Bremsen an den betroffenen Wagen.

Notbremseinrichtungen in jedem Wagen sind durch Ausschalter (=SJ1) im Steuer-
stromkreis moglich.
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4.3.4 Variante der Erfindung

Im Patent ist eine weitere Variation beschrieben. Der Stromlaufplan ist in Abbildung 10 ab-
gebildet. Auf dem Triebfahrzeug ist eine Stromquelle (=GB1) fiir den Steuerstromkreis und
ein Taster (=SJ1) angebracht. Jeder Wagen besitzt wie die Grundausfithrung eine Strom-
quelle (=GB2), ein Einlassventil (=MB1) und ein Auslassventil (=MB2). Die zusétzliche
Steuereinheit (=KF1) besteht aus einer Walze mit leitenden und isolierten Oberflachen,
ahnlich wie der Stromumkehrer (siehe 4.2.3). Durch Ein- und Ausschalten des Steuerstrom-
kreises mit dem Taster wird die Walze durch das Relais =MA1 um jeweils einen Schritt
weiterbewegt.

_-)—
GBI ; [ ]=MBI1
=MA1
) O
=GB2
=MB2
=KFl 53 :RA1H
L GRS

Abbildung 10: Modifikation, eigene Darstellung nach Fig. 2 des Patents [39]

4.3.5 Steuerung der Variante

Die Steuereinheit besitzt drei Zustande.

1. Beide Zusatzstromkreise geschlossen Der Magnet (=MB1) schliefit das Einlass-
ventil, der andere Magnet (=MB2) 6ffnet das Auslassventil. Die Luftzufuhr vom Hilfs-
luftbehélter ist unterbrochen und der Bremszylinder kann ins Freie entliiften. Die
Bremse 16st beziehungsweise verbleibt im geldsten Zustand.

2. Beide Zusatzstromkreise offen Das Einlassventil ist gedffnet. Das Auslassventil ist
geschlossen. Druckluft kann in den Bremszylinder stromen und die Bremse legt an.

3. Der Zusatzstromkreis des Einlassventils ist geschlossen Das Auslassventil
bleibt geschlossen. Das Einlassventil schliefit und lasst keine weitere Luft einstrémen.
Der Druck im Bremszylinder verbleibt konstant.

Durch erneutes Betétigen des Tasters wird die Steuereinheit weiter geschaltet und geht
vom dritten wieder in den ersten Zustand iiber.
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4.3.6 Betrachtung der Variante

Es ist eine Stromquelle am Triebfahrzeug und auf jedem Wagen eine separate Strom-
quelle erforderlich.

Bei der Zusammenstellung des Zuges muss am letzten Wagen die Verbindung von Hin-
und Riickleitung des Steuerstromkreises durch einen Widerstand angebracht werden.

Durch die schrittweise Schaltung ist nicht sofort der nichste gewiinschte Vorgang
einstellbar. Der Triebfahrzeugfithrer braucht aulerdem eine Vorrichtung, die den ak-
tuellen Schaltzustand anzeigt.

Fin grofler Nachteil ist, dass jeder Wagen die selbe Stellung der Steuereinheit haben
muss. Bei Zugneubildung fithrt das zu grolem Aufwand. Sollte eine Steuereinheit nicht
dieselbe Stellung einnehmen, besteht die Gefahr einer festen Bremse.

Diese Steuerung ist bei einer Zugtrennung nicht Fail-Safe. Ebenso wechselt das System
bei einem Stromausfall oder einem Kurzschluss im Steuerstromkreis nicht in den siche-
ren Zustand. Bei einer Unterbrechung des Hilfsstromkreises in einem Wagen bremst
nur dieser, wobei auch dabei die Gefahr einer festen Bremse auftritt.

Notbremseinrichtungen auf den Wagen sind nicht realisierbar.

4.4 Patent Nr. 363.463

Der Antrag wurde am 1. November 1886 eingereicht. Das Patent wurde am 24. Mai 1887 er-
teilt [40]. Darin beschrieben sind Anbringungsvarianten eines Entliiftungsventils und dessen
Steuerung.

4.4.1 Aufbau

Variante A Ein Steuerstromkreis verlduft iiber den gesamten Zugverband. Ein Ventil zwi-

schen der Hauptluftleitung und der Auflenluft ist am letzten Wagen angebracht. Wenn
der Stromkreis geschlossen wird, 6ffnet sich das elektromagnetische Ventil. Dadurch
sinkt der Druck in der Hauptluftleitung rascher, da an zwei weit entfernten Stellen
entliiftet wird. Das ergibt eine schnellere und gleichméfigere Bremswirkung des Zu-
ges. Wird der Stromkreis unterbrochen, schliefit das Ventil durch die Schwerkraft. Das
System befindet sich dann wieder im Ausgangszustand.

Variante B Das Entliftungsventil kann auch an mehreren Stellen im Zug oder sogar an

jedem Wagen angebracht werden.

Variante C Die Ventile werden nur bei Schnell- oder Notbremsungen aktiviert. Dazu ist ein

elektrischer Kontakt an den entsprechenden Stellungen des Fiithrerbremsventils ange-
bracht. Bei Betriebsbremsungen wird die normale Funktion des eingesetzten Brems-
systems angesteuert.
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Variante D Statt eines in Grundstellung offenen ist ein geschlossener Stromkreis méglich.
Dagzu ist neben jedem Ventil eine Stromquelle notwendig.

Der Steuerstromkreis kann beliebig hergestellt werden. Bevorzugt laut Patent ist eine
Verbindung tiber die metallischen Kupplungsképfe der Hauptluftleitung. Am Wagen ist
zwischen den Kupplungen an den Wagenenden eine isolierte Drahtleitung verlegt. Die Riick-
leitung erfolgt {iber die Schiene. Eine andere Moglichkeit ist ein isolierter Draht, der in der
Luftleitung gefiihrt wird und direkt durch den Kupplungskopf verbunden wird.

4.4.2 Ventil

Das Ventil ist in Abbildung 11 dargestellt. Bei Stromfluss im Steuerstromkreis zieht der
Elektromagnet den Anker an. Das Dichtelement am Anker hebt vom Ventilsitz ab und
Offnet die Verbindung zur AuBenluft.

CHED
| |

HauptluftleitungT l Auflenluft

Abbildung 11: Entliftungsventil, eigene Darstellung nach Fig. 2 des Patents [40]

Bei Druckluftbremssystemen ist die Kammer mit der Hauptluftleitung verbunden und
im Betrieb mit Druckluft gefiillt. Der Auslass mit dem Ventil fiihrt ins Freie. Bei Vakuum-
bremssystemen ist die Anordnung vertauscht. Die Hauptleitung ist am Ventil angeschlossen,
die Kammer ist mit der Auflenluft verbunden. Der Vorteil dieser beiden Anordnungen ist,
dass der Druckunterschied den Ventilsitz abdichtet. Die Kraft des Magnets muss grofler sein
als die dagegen wirkende Kraft des Druckunterschieds um 6ffnen zu kénnen.

4.4.3 Steuerung Variante D

Bei der Variante D (Abbildung 12) wird ein bei geloster Bremse geschlossener Stromkreis zur
Steuerung verwendet. Wird dieser Steuerstromkreis unterbrochen, féillt das Relais =KF1 ab
und schlieit den Zusatzstromkreis am Wagen. Dieser wiederum 6ffnet die Ventile (=MB1)
und entliiftet die Hauptluftleitung. Um zu verhindern, dass beim Abkuppeln alle Brem-
sen anlegen, ist ein Bremsabsperrhahn vorgesehen, der mit dem Schalter =SJ2 das Relais
kurzschlief3t.
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Abbildung 12: Variante D mit geschlossenem Stromkreis, eigene Darstellung nach Fig. 7

des Patents [40]

4.4.4 Anwendung

Im Patent wird angegeben, dass diese Erfindung fiir durchgehende, automatische (selbst-
téatige) Zugbremsen gedacht ist. Als Anwendungsbeispiele werden die Bremsen von Eames,
Westinghouse und Carpenter genannt. Das System ist fiir Vakuum- und Druckluftbremsen
verwendbar. Fiir die Carpenterbremse wird auch ein Anbringungsvorschlag direkt in der
Néhe der Bremszylinder gemacht.

4.4.5 Betrachtung

Die Hin- und Riickleitung des Steuerstromkreises muss am letzten Wagen durch eine
besondere Einrichtung verbunden werden.

Die Variante A ist als Zusatz zu einem bestehenden Bremssystem gedacht. Es soll
damit eine raschere und gleichméfligere Wirkung erzielt werden. In der Beschreibung
wird {iberhaupt nicht erwdhnt, welche Stromquelle an welcher Stelle fiir den Steuer-
stromkreis eingesetzt wird.

Variante B: Mehrere Ventile werden tiber den Zugverband verteilt. Diese Anordnung
verkiirzt die Zeit bis zum Einsetzen der Bremswirkung nochmals. Zuséatzlich setzt die
Wirkung tiber die Zugldnge gesehen nahezu gleichméfig ein.

Bei der Variante C wirken die Entliiftungsventile nur bei Schnell- oder Notbremsungen.

Die Variante D ist betriebssicherer als die urspriingliche Variante. Bei Stérungen, wie
zum Beispiel Zugtrennungen, fallt das System in einen sicheren Zustand. Es ist aber
aufwendiger, da bei jedem Ventil ein zusédtzlicher Stromkreis mit Batterie erforderlich
ist.

Es ist nicht gewéhrleistet, dass das Ventil am letzten Wagen in den Steuerstromkreis
eingeschlossen wird. Dies miisste durch organisatorische Anordnungen gewéhrleistet
werden.

Bei den Varianten A, B und C entfillt bei einer Stérung der elektrischen Einrich-
tung die verbesserte Bremswirkung. Die grundlegende Funktion der Bremse ist davon
unabhéingig und daher weiterhin vorhanden.
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4.5 Patent Nr. 363.464

Der Antrag wurde urspriinglich als Teil der Anmeldung zum Patent 363.463 am 1. November
1886 eingereicht. Aufgrund der Aufteilung wurde er erneut am 16. April 1887 eingereicht.
Das Patent wurde am 24. Mai 1887 erteilt [41]. Darin beschrieben ist die Ventilkammer und
das kombinierte Kuppeln.

Hollerith gibt als Herkunftsort in allen bisherigen Patenten St. Louis (Missouri) an. Bei
diesem etwas spéter erteilten Patent ist New York (New York) angegeben.

4.5.1 Aufbau

Beschrieben wird ein Ventilkasten mit Halbkupplungen (D und D’), der in Abbildung 13 zu
sehen ist. Im Inneren befindet sich ein Elektromagnet (F) mit einem Ventil zur Auflenluft
(V). Die elektrische Verbindung lauft von einer Kupplung iiber die Spulen des Magnets zur
anderen Kupplung. Durch diese Konstruktion wird mit dem Verbinden der Hauptluftleitung
gleichzeitig eine Stromleitung verbunden.

Abbildung 13: Ventilkammer, Originalzeichnung aus dem Patent [41]

Die Kammer soll so leicht wie moglich ausgefithrt und mit Standardkupplungen versehen
werden.

Fiir die Fiihrung des Steuerstromkreises iiber den Zugverband sind mehrere Moglichkeiten
beschrieben. Siehe auch den letzten Absatz im Aufbau (Abschnitt 4.4.1) des Patents 363.463.

4.5.2 Steuerung

Die Steuerung erfolgt wie bei Variante A von Patent 363.463 (Abschnitt 4.4.1). Bei ge-
schlossenem Steuerstromkreis ziehen die Magnete (E) den Anker (G) an. Das Ventil in der
Kammer 6ffnet und die Luft der Hauptluftleitung stromt aus.

4.5.3 Betrachtung

e Die Erfindung bezieht sich auf automatische Druckluftbremsen, die an einer Stelle,
meistens am Triebfahrzeug, entliiftet oder befiillt werden.
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« Durch den Uberdruck innerhalb der Kammer bei Druckluftbremssystemen dichtet sich
der Ventilsitz von selbst ab.

e Vakuumbremssystem sind in diesem Patent nicht erwahnt. Fiir diese miisste eine an-
dere Ventilanordnung in der Kammer gewahlt werden.

o Die Beschreibung im Patent ist sehr variantenreich. Es wirkt, als sollte ein breites Feld
abgedeckt werden. Wie bei Patent Nr. 363.463 wird die Anwendung an den beispielhaft
genannten Systemen von Westinghouse, Carpenter oder Eames erwéhnt.

5 Burlington Brake Trials

Bremsentests bei Burlington (Iowa).

5.1 The Master Car-Builders’ Association

Aus einem losen Zusammenschluss von Master Car Builders (Ubersetzung: Verein amerika-
nischer Wagen-Erbauer [42, Seite 169]) unterschiedlicher Eisenbahngesellschaften entstand
1867 bei der Tagung in Springfield (Massachusetts) die Vereinigung. Die Ziele waren ein
verbesserter Informationsaustausch, die Erleichterung beim zwischenstaatlichen Wagenaus-
tausch, einheitliche Regelungen bei Reparaturen und Schiden fremder Wagen sowie die
Entwicklung von gemeinsamen Konstruktionsteilen. Daraus entstanden im Laufe der Jah-
re Standards und Empfehlungen. Veroffentlicht wurden beispielsweise genormte Achsen,
Achslager, Rider, Bauteilabmessungen, Brems- und Sicherheitseinrichtungen. Eine der be-
kanntesten Beschliisse der Association ist die einheitliche automatische Kupplung vom Typ
Janney im Jahr 1888 [43, Seite 100]. 1919 wurde die Master Car-Builders’ Association in
die American Railroad Association integriert [44, Seiten 52-54].

Bei den Mitgliedern bestand Interesse fiir durchgehende Bremsen bei langen Giiterzii-
gen. Es wurde vereinbart, Tests durchzufiihren. Das dafiir gebildete Komitee berichtet beim
20. Treffen, dass eine Versuchsreihe im Juli 1886 mit voraussichtlich 6 teilnehmenden Her-
stellern stattfinden wird [45, Seiten 25-26]. Die Chicago, Burlington & Quincy Railroad
stellte die Strecke westlich von Burlington (Iowa) zur Verfiigung. Ein Grundriss sowie ein
Langenschnitt sind in Abbildung 14 ersichtlich.

Fiir die Versuche wurde ein rund 13 Kilometer (8 Meilen) langer Streckenabschnitt ge-
wéahlt. Die ersten acht Kilometer waren eingleisig und lagen in der Ebene. In diesem Teil
lagen die ersten beiden Haltepunkte. Die restlichen fiinf Kilometer waren zweigleisig und
beinhalten ein Gefélle von 10 Promille (53 ft. per mile) mit zwei weiteren Haltepunkten. Die
Absténde zwischen den Haltepunkten betrugen 4600 m, 3557 m und 1999 m [19, Seite 38].

5.2 1886

Die erste Versuchsreihe fand von 13. Juli bis 3. August 1886 statt. In diesem Zeitraum
wurden liber 270 gewertete Testfahrten durchgefiihrt. Dabei musste auch auf den reguléren
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THE BURLINGTON FREIGHT BRAKE TRIALS.
Map and Section of Trial Ground.
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Abbildung 14: Streckenverhéltnisse der Versuche westlich von Burlington, aus der Rail-
road Gazette [46, Seite 521]
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Verkehr Riicksicht genommen werden. Die Fahrten wurden in unterschiedlichen Konfigu-
rationen durchgefiihrt. Das waren unter anderem Fahrten mit 25 oder 50 Wagen, die leer,
teilweise oder vollbeladen waren. Es wurden Betriebs- und Schnellbremsungen gemacht.

Fiinf Hersteller hatten bis zur genannten Frist 50 Giiterwagen mit ihrem jeweiligen Brems-
system ausgestattet. Diese waren vierachsig und hatten ein Fassungsvermégen von 18144 kg
(40000 1bs). Das Eigengewicht betrug zwischen 9525 und 12247 Kilogramm (21000 und 27000
Ibs). Die Systeme der Westinghouse Automatic Brake Company aus Pittsburgh (Pennsyl-
vania) und der Eames Vacuum Brake Company aus Boston (Massachusetts) waren durch-
gingige Bremsen. Westinghouse verwendete Druckluft, Eames Vakuum. Von der American
Brake Company aus St. Louis (Missouri), der Widdifield & Button Brake Company aus
Uxbridge (Ontario, Kanada) und der Rote Brake Company aus Mansfield (Ohio) wurden
unabhéngige Pufferbremsen eingesetzt.

Ergebnisse

Die Pufferbremsen zeigten recht bald, dass sie im Vergleich zu den durchgéngigen Bremsen,
insbesondere bei langen Ziigen, nicht geniigend waren. Die Rote-Bremse zeigte teilweise
sogar schlechtere Ergebnisse als handgebremste Ziige [19, Seite 83].

Bereits bei den ersten Fahrten waren die Stéfle am Zugende unvorhergesehen groff. Um
den physikalischen Effekt des Rucks entsprechend protokollieren zu kénnen, wurde fiir die
weiteren Tests ein Stofimessgerdt verwendet. Dieses wurde in den Wagen am Zugschluss
eingebaut. Das Komitee bezeichnete die so gesammelten Aufzeichnungen als eine der wich-
tigsten dieser Versuchsreihe [19, Seite 84].

Die Zugtrennungstests konnten und wurden nur mit den durchgehenden Bremsen ge-
macht.

Bei den Fahrten im Gefille, wobei die Geschwindigkeit gehalten werden sollte, zeigte sich
Potential fir Weiterentwicklungen bei Westinghouse und Eames. Bei American beobachtete
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man innerhalb der Fahrzeit von 11 Minuten 28 Stéfe im letzten Wagen, die teilweise sehr
stark waren. Als Erkenntnis stellte sich der grofie Nachteil der unabhéngigen Bremsen dar
[19, Seiten 96-97].

Die Wagen mit der Bremse von Rote waren zu Beginn der Test nicht fertig, trotz verlan-
gerter Frist. Widdifield & Button hatte bereits bei kurzen Ziigen mit starken Stofivorgénge
zu kdmpfen. Die American zeigte bei einem leeren 50-Wagenzug so starke Stofle, dass die
Versuche mit teil- und vollbeladenen Wagen aus Sicherheitsgriinden nicht gemacht wurden.
Aber auch die beiden im Test verbliebenen Bremsen (Westinghouse und Eames) zeigten bei
langen beladenen Ziigen Stoflvorgédnge. Eine weitere Erkenntnis war, dass die Stofleffekte
erst bei langen Ziigen deutlich spiir- und messbar waren [19, Seiten 103—-105].

Erkenntnisse des Komitees
e Die gezeigten Bremssysteme waren enttduschend wegen der starken Stoflentwicklung.

o Das Spiel der Kupplung (engl. slack) hat einen grofien Einfluss auf die Stofle.

e Das Losen und Wiederbefiillen nach einer Bremsung bis zum Stillstand bei den durch-
gehenden Bremsen dauerte nur kurze Zeit.

e Das Komitee sah die Zukunft jedenfalls bei den durchgehenden Bremsen. In die Puf-
ferbremse sollte niemand mehr Energie fir die Weiterentwicklung aufwenden. [19,
Seite 112]

5.3 1887

Die zweite Versuchsreihe fand von 9. bis 28. Mai 1887 auf demselben Streckenabschnitt
statt. Es wurden 238 gewertete Testfahrten aufgezeichnet.

Eingeladen waren die Teilnehmer der ersten Reihe sowie alle weiteren Firmen, die teil-
nehmen wollten. Angetreten sind die Westinghouse Air Brake Company aus Pittsburgh
(Pennsylvania), die Eames Vacuum Company aus Boston (Massachusetts), die Hanscom
Air Brake Company aus San Francisco (Kalifornien), die Carpenter Automatic Electro Air
Brake aus New York (New York) und die Card Electric Brake aus Cincinatti (Ohio). Alle
eingesetzten Bremsen waren durchgehende.

Westinghouse hatte das Steuerventil zum quick-action triple valve weiterentwickelt. Bei
einem 50-Wagenzug verkiirzte sich die Anwendungszeit der Bremse von 16 auf 7 Se-
kunden im Vergleich zum Ventil des Vorjahres [19, Seiten 120-122].

Eames verbesserte den Ejektor und das Bremsgestinge. Aulerdem ergénzte er das System
um Lastabhéngigkeit und einen elektrischen Apparat [19, Seiten 122-127].

Carpenter setzte ein System ein, bei dem die Hauptluftleitung stdndig mit den Hilfsluft-
behéltern in Verbindung steht. Das Anlegen der Bremse war mit Druckabfall in der
Hauptluftleitung moglich. Das Losen der Bremse und das stufenweise Anlegen funk-
tionerte nur mit der elektrischen Steuerung. Die Steuerleitung durch den Zug wurde
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durch das Kuppeln der Hauptluftleitung elektrisch verbunden. Laut der Beschreibung
waren Wagen mit der Carpenter Bremse kompatibel mit dem Westinghouse System
[19, Seiten 127-132].

Hanscom verwendete zwei Luftleitungen. Diese waren jeweils mit der Kammer vor und
hinter den Bremszylindern verbunden. Mit dem Fiihrerbremsventil wurde der Druck
in einer der beiden Leitungen abgesenkt. Dadurch konnte der Bremszylinder stufenlos
bewegt werden [19, Seiten 132-134].

Card nutzte eine rein elektrisch gesteuerte Bremse. Der Stromfluss veranlasste an jedem
Wagen ein System von drehenden Trommeln eine Kette aufzuwickeln. Die Kette be-
wegte das Bremsgestdnge. Die mechanische Funktionsweise entsprach den Friktions-
oder Schaltwerksbremsen. Das System bend6tigte immer eine eigene Batterie am letzten
Wagen [19, Seite 134].

Ergebnisse
Die Systeme waren effizienter im Vergleich zu 1886. Beispielsweise zeigen dies die Werte der
Bremsweglinge in Tabelle 1 von Ziigen bestehend aus 50 leeren Wagen.

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Versuchsfahrten mit der Westinghouse Bremse. Gemit-
telte dquivalente Bremsweglinge

Jahr System Bremsweglinge bei

32km/h (20mph) 64km/h (40 mph)
1886  Selbsttatige Druckluftbremse 99m (324 ft) 282m (925 ft)
1887  Selbsttatige Druckluftbremse 65 m (214 ft) 211m (693 ft)
s Sl DOy gy o
1887 Handbremse 268 m (880 ft) -

Die Druckluftbremse alleine ergab 1887 zwar ein gutes Ergebnis, rief aber massive Stof3-
vorgange am Zugschluss hervor. Bei den Fahrten mit zusétzlicher elektrischer Steuerung
konnten die St68e komplett vermieden werden [19, Seiten 165-166].

Hanscom fiihrte nur eine Testfahrt am achten Tag durch, bei der die Bremse aber nicht
beherrschbar war. Bei Card kam es bei den wenigen durchgefiithrten Fahrten jedes Mal auf
einigen Wagen zu Schiden an der Ausriistung. Beide Firmen zogen ihre Wagen vom Versuch
komplett zurtick [19, Seiten 169-170].

Eine Versuchsreihe wurde auch mit Wagen in schlechtem Zustand gemacht. Damit sollten
die Ergebnisse fiir den stédndigen Einsatz vergleichbar gemacht werden, um den Vorwurf zu
entgehen, die guten Ergebnisse entspringen den speziell praparierten Wagen. Ausgeriistet
wurden 25 alten Wagen mit der Westinghouse Bremse. Es zeigten sich nur sehr geringe
Unterschiede [19, Seiten 172-177].
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Erkenntnisse des Komitees

Die Schwierigkeit ist nicht die Bremsenergie zu den Wagen zu bekommen, sondern alle
Bremsen gleichzeitig wirken zu lassen.

Obwohl die Bremsen aller Hersteller grofie Fortschritte gegeniiber 1886 machten, wurde
weiterhin viel Raum fiir Weiterentwicklung gesehen. Daher wurde noch keine endgiil-
tige Empfehlung ausgesprochen.

Das Aufwickeln der Kette bei Card dauert viel zu lange. Bei der Druckluft entwickelt
sich die Bremskraft rascher.

Die beste Losung wére ein elektro-pneumatisches Bremssystem. Die Vorteile sind kurze
Anhaltewege, geringe StoBvorginge, schnelle Losezeiten und stufenlose Anderung der
Bremskrifte.

Ob der Einsatz von Elektrizitdt zur Bremssteuerung bei Giiterziigen zuverléssig genug
ist, kann nur durch weitere Versuche festgestellt werden. [19, Seiten 183-184]

5.4 Verwendete elektro-pneumatische Systeme

Die Wagen mit den Systemen von Westinghouse und Eames wurden mit zusétzlichen elek-
trischen Erweiterungen ausgestattet. Versuchsfahrten fanden mit und ohne diesen Ergén-
zungen statt. Das System von Carpenter war auf die elektrische Steuerung angewiesen.

Westinghouse Die elektrische Vorrichtung bestand aus elektromagnetischen Ventilen. Bei

Stromfluss im Steuerstromkreis 6ffneten diese und entliifteten die Hauptluftleitung.
Vorgesehen war eine Anbringung an mehreren Stellen im Zug. Dies bewirkte, dass die
Entliftung der Hauptluftleitung nicht nur am Fithrerbremsventil erfolgte. Die Strom-
quelle in Form von Batterien befand sich auf dem Triebfahrzeug. Der Stromkreis wur-
de durch eine isolierte Leitung innerhalb der Hauptluftleitung und der metallischen
Hauptluftleitung als Riickleiter gebildet. Die Verbindung zwischen den Wagen wurde
durch elektrische Kontakte in der Mitte der Kupplungskdpfe hergestellt. Der Strom-
verbrauch war gering, da nur Strom fliefft, wenn die Bremse betétigt wurde. Auflerdem
wirkte sie nur bei Schnell- und Notbremsungen mit. Ein Unterausschuss des Komitees
befand das System fiir zuverléssig, da bei einem Ausfall der Elektrik die Druckluft-
bremse weiterhin bedienbar war [19, Seiten 141-142].

Eames Auch dieses System verwendete ein elektromagnetisch gesteuertes Ventil. Dieses

erginzte das Steuerventil an jedem Wagen. Durch einzelne Schaltvorgidnge lief§ sich
die Vakuumbremse stufenférmig anlegen und 16sen. Stromquelle war ein Generator am
Triebfahrzeug. Der Stromkreis wurde durch eine isolierte Leitung innerhalb der Haupt-
luftleitung und den Schienen als Riickleiter gebildet. Der Unterausschuss stellte fest,
dass bei Kurzschliissen die Bremsen der Wagen hinter der Schadstelle und bei Strom-
kreisunterbrechungen aller Wagen nicht mehr elektrisch angesteuert werden konnten.
Er sah weiters Verbesserungsmoglichkeiten, wie beispielsweise die Vermeidung der
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Schiene als Riickleiter wegen isolierter Schienen fiir den Streckenblock. Trotzdem war
das Bremssystem bei Ausfall der elektrischen Steuerung weiterhin bedienbar [19, Sei-
ten 142-143].

Carpenter Die Druckluftbremse von Carpenter nutzte elektrisch gesteuerte Ein- und Aus-
lassventile. Wie oben beschrieben, war die Bedienung nur mit der elektrischen Steue-
rung moglich. Einzig das komplette Anlegen war allein mit dem Absenken des Drucks
in der Hauptluftleitung moglich. Eine Batterie am Triebfahrzeug wurde als Stromquel-
le verwendet. Als Alternative dazu wurde auch ein Kurbelinduktor gezeigt, aber nicht
verwendet. Der Stromkreis wurde durch isolierte Leitungen an der Wagenunterseite
gebildet. Die Verbindung zwischen den Wagen wurde durch elektrische Kontakte in
den Kupplungkopfen hergestellt. Einige unsichere Zustande wurden durch den Unter-
ausschuss beschrieben [19, Seiten 137-140].

5.5 Anwesenheit Holleriths

Die Railroad Gazette berichtet in der Ausgabe vom 27. Mai 1887, dass Jesse Fairfield Car-
penter und Herman Hollerith als Vertreter der Carpenter Brake Company zumindest zeit-
weise bei den Versuchsfahrten in Burlington anwesend waren [20, Seite 349].

6 Vergleich der patentierten Erfindungen mit den eingesetzten
Systemen

Westinghouse Das verwendete System erinnert an die in Patent 363.463 beschriebene Vari-
ante A und B in Verbindung mit Variante C. Der Aufbau des Auslassventils ist anders.
Holleriths Ventil entliiftet direkt an die Auflenluft (siehe 4.4.2), wihrend Westinghouse
einen zusétzlichen Kolben einsetzt [19, Seite 141]. Die grundlegende Funktionsweise
und Anordung sind sehr dhnlich.

Eames Es ist keine detaillierte Beschreibung auffindbar. Der Bericht [19, Seite 142] des
Unterausschusses des Komitees verweist nur auf einen Firmenkatalog. Anhand der
vorliegenden Beschreibungen ist keine Ahnlichkeit zu den Patenten Holleriths fest-
stellbar.

Carpenter Das System von Carpenter ist vergleichbar mit dem Patent 334.020. Der elek-
trische Aufbau mit zwei Stromkreisen und damit getrennt gesteuerten Einlass- und
Auslassventilen ist dhnlich. Hollerith erldutert in seinem Artikel, dass die Elektroma-
gnete kleine Ventile betétigten, die mit dem Relativdruck iiber einer Membran die
daran befestigten Ventile der Kammer aktivieren [47, Seite 48]. Das unterscheidet
Carpenters Konstruktion der Ventile von der Ventilkammer Holleriths (siche 4.1.3).
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7 Fazit

Ein direkter Einfluss Herman Holleriths auf die Entwicklung der elektro-pneumatischen
Eisenbahnbremsen ist anhand der Literatur nicht nachweisbar. Drei Hinweise lassen aber
ein Naheverhéltnis vermuten.

Bevor Hollerith die ersten Patentantréige einreichte, arbeitete er knapp ein Jahr im Patent-
amt in Washington, D.C. Die grole Anzahl an Erfindungen im Bereich des Eisenbahnwesens
diirfte sein Interesse darin geweckt haben. Als Herkunftsort ist in all seinen Patenten, aufler
einem, St. Louis (Missouri) angegeben. In dieser Zeit wird er im ortlichen Adressverzeichnis
als Manager bei der Mallinckrodt Brake Company angefithrt [48, Seite 562]. Diese Firma
entwickelte elektrische Ergénzungen fir Eisenbahn-Druckluftbremsen [49]. Prasident der
Firma war Henry Flad. Der Biograf Geoffrey D. Austrian vermutete, dass Hollerith mit
Flad verwandt war [50, Seite 29]. Neuere Forschung durch Lars Heide kann das aber nicht
bestétigen [49]. Austrian gibt weiters an, dass Flad eine Menge an Patenten angemeldet hat-
te, wobei solche im Zusammenhang mit Bremsen von der Electro Magnetic Brake Company
aus BEast St. Louis (Illinois) itbernommen wurden [50, Seite 30].

Das Interesse zeigt sich auch in eigenen Texten. Hollerith berichtet in The School of
Mines Quarterly selbst in einer Notiz [51] und einem Artikel [47] von den Versuchsfahrten
in Burlington. Im Artikel wird Carpenters System vorteilhafter dargestellt als Westinghouse’.
Spater erscheint noch ein Artikel von Hollerith in der Railroad Gazette iiber die Ursachen
von StoBen (The Cause of Shock) [52, Seiten 265-266].

Nach der Erwéhnung in der Railroad Gazette und durch seine Berichte kann als gesichert
angesehen werden, dass Hollerith in Burlington bei den Versuchsfahrten anwesend war. Der
Biograf Austrian erwédhnt eine Notiz von Holleriths é&ltester Tochter zu einem Gesprach
mit einem ehemaligen Mitarbeiter, Edmund Talcott, dass dieser Carpenter als Finanzier
der bremsenbezogenen Arbeiten Holleriths sieht [50, Seite 31]. Dadurch ist von einer ge-
schiftlichen Verbindung zwischen Hollerith und Carpenter auszugehen. Dass das Patent
363.464 New York (New York) als Herkunftsort angibt, welches ebenso ein Firmenstandort
Carpenters war, kann als weiteres Indiz gewertet werden.

Eine weitere Verbindung gibt es zu George Westinghouse. Nach Familienberichten lehnte
Hollerith eine Zahlung fiir seine Erfindung von Westinghouse ab [50, Seiten 34-35]. West-
inghouse wollte dadurch wahrscheinlich sein Geschéft potentiell blockierende Patente auf-
kaufen. Hollerith ist jedenfalls noch 1892 damit beschéftigt Geld aus seiner Erfindung zu
machen. Er diirfte einmal Westinghouse als ,scoundrel® (engl. Schurke) bezeichnet haben
[50, Seiten 35, 221]. Eine Interpretation ist, dass er sich um seinen Anteil am Erfolg und der
Entwicklung der Eisenbahnbremsen gebracht sah. Weitere Quellen, auler den anekdotischen
Erwéhnungen in der Biografie, zur Verbindung mit Westinghouse waren nicht auffindbar.

Erst nach der Forschungsarbeit von Geoffrey D. Austrian fiir die Biografie wurde der
Library of Congress der Nachlass Holleriths iibergeben. In diesen Unterlagen wire weitere
Recherche méglich, wobei die Suchhilfe, die einen Uberblick iiber die enthaltenen Doku-
mente schafft, keine besonderen Hinweise im Bezug auf die Bremserfindungen enthélt [53].
Weitere Ergebnisse konnte auch eine Untersuchung der Personen Henry Flad, Jesse Fairfield
Carpenter sowie George Westinghouse und deren Wirken ergeben.
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