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Storung der Schwachstromanlagen durch den elektrischen Betrieb
der Lotschbergbahn.

Von E. Trechsel, Bern.

I. Einleitung.

Als der elektrische Betrieb der Berner-Alpenbahn
.. Bern-Litschberg-Simplon”  erdffnet wurde, machte
sich ein storender Einfluss der Bahnbetriebsstrome
auf die im Bereich der Bahn befindlichen Telegraphen-
und Telephonleitungen geltend. Die drei betroffenen
Schwachstrom-Unternehmungen, d. h. die Schweiz.
Bundesbahnen, die Lotschbergbahn und die Schweiz.
Telegraphen- und Telephon-Verwaltung, einigten sich
deshalb auf eine gemeinschaftliche Untersuchung der
Storungs-Ursachen  zwecks  Anordnung geeigneter
Abhilfs-Massnahmen.

Die Traktions-Einrvichtungen der Lotsehbergbahn.

Der Verlauf der elektrisch betriebenen Lotsch-
bergbahn Scherzligen-Spiez-Kandersteg-Brig ist aus
den Fig. 1 und 2 ersichtlich.

Zur Beurteilung der Versuchsergebnisse und der
Versuchs-Anlagen werden die Speisungs-Verhiltnisse
im Folgenden beschrieben.

Die Bahn wird betrieben mit Einphasen-Wechsel-
strom von 15,000 Volt und 1524 Perioden. Die
Stromerzeugung erfolgt in den belden Zentralen der

..Bernischen Kraftwerke” (BKW) in Spiez und Kan-
dergrund, welche durch eine sogenannte Parallel-
schaltungsleitung von 2 mal 50 mm Kupfer fiir den
15,000 Volt-Pol und durch die Schienen-Anlage als
Erdpol verbunden sind.

Die Zentrale Spiez speist normalerweise tiber das
Schalthaus Spiez, und zwar die Sektion Scherzligen-
Spiez und die Sektion Spiez-Kandergrund. Der
Erdpol ist in Spiez angeschlossen.

Die Zentrale Kandergrund speist normalerweise
iiber das Schalthaus Kandergrund direkt die Sektion
Kandergrund-Kandersteg sowie iiber die sogenannte
Feeder-Leitung Kandergrund-Kandersteg die Sek-
tion Kandersteg-Brig. Die Feederleitung verzweigt
sich von Blausee aus in zwei Leitungen, dic eine
iitber Felsenburg, die andere iiber den Biihlstutz.
Der Erdpol ist in der Station Kandergrund ange-
schlossen.

Bei der Beurteilung der Versuche ist zu bedenken,
dass die Erdpole sowohl in der Zentrale der BK'W

in Spiez, als auch in derjenigen in Kandergrund,
von der Generatorklemme weg bis zu den Schienen-
anschliissen in Spiezmoos bzw. Kandergrund, von
Erde isoliert montiert sind. Zwischen den beiden
Zentralen besteht keine andere Riickleitung als die
Gieleise-Anlage.

Der Verlauf der IFahrleitung, sowie derjenige der
Parallelschaltungs- und Feeder-Leitungen, ist aus
den Fig. 1 und 2 ersichtlich.

Die Schwachstrom-Anlagen.
Die in Betracht kommenden Schwachstrom-An-
lagen der Telegraphen- und Telephonverwaltung
sind in Fig. 3 schematisch dargestellt und auch in

den Fig.1 und 2 (topographische Karten) einge-
tragen. Es kommen in der Hauptsache die zur Zeit

der Versuche noch eindrihtig mit Erd-Riickleitung
betriebenen Telegraphen-Stromkreise in Betracht,
welche durch den Bahnbetrieb in erheblichem Masse
gestort wurden.

Die Teleglaph(‘nloltunoen waren in der Haupt-
sache oberirdische Freileitungen aus 3 mm Kisen-
draht; auf der Strecke Thun-Gwatt und im Lotsch-
bergtunnel waren jedoch Kabelstrecken eingeschaltet.

Auf der Nordrampe befanden sich die Telegr aphen-
und Telephonleitungen Scherzligen-Kandersteg im
Zeitpunkt der Versuche bereits abseits der Bahn,
wiesen aber auf einzelnen Strecken nahe Parallel-
tihrungen mit den Fahr- und Speiseleitungen auf,
deren Abstiande approximativ aus Fig. 1 und 2 er-
sichtlich sind. Mit Ausnahme der Kabel-Einfiihrung
Gwatt-Thun war die ganze Leitungsanlage ober-
irdisch erstellt.

Von Kandersteg bis Hothen war das Lotschberg-
kabel eingeschaltet, das 10 krarupierte Telephon-
Doppeladern und zwei nicht-krarupierte Telegraphen-
adern von 1,8 mm Kupfer-Durchmesser enthilt. Die
Lange des Kabels. betriagt 23,1 km.

Auf der Siidrampe befinden sich die Schwach-
stromleitungen auf der Sohle der Rhone-Ebene,
wihrend die Fahrleitung sich am Abhang der nord-
lichen Gebirgs-Kette entlang hinaufzieht.
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Entsprechend den beschriebenen Lage-Verhilt-
nissen weist die Fahrleitung der Siidrampe ziemlich
betrachtliche Abstinde von den Schwachstrom-
leitungen auf. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, kommen
verschiedene Schwachstrom-Stringe in Betracht, die
Parallelfithrungen mit der Loitschbergbahn verzeich-
nen, und zwar:

a) die Telegraphenlinie; von Brig bis Visp auf
Privat-Terrain langs dem siidlichen Bergabhang
und von dort lings dem Bahnkorper der SBB;

b) die interurbane Telephonlinie lings dem Bahn-
korper der SBB;

¢) die Fern-Telephonleitung Berlin-Mailand iiber
Privat-Terrain ;

d) die Telegraphenleitungen der SBB am Bahn-
korper der SBB;

e) die Signalleitungen der Loétschbergbahn, von
Brig bis Ausserberg oberirdisch auf Privat-
Terrain und von dort bis Goppenstein als Kabel
lings dem eigenen Bahnkorper.

Die Abstinde der verschiedenen Schwachstrom-
Strange von der Fahrleitung kénnen aus Fig. 1 und 2
unter Beriicksichtigung der Hohenverhiltnisse ap-
proximativ abgeschatzt werden.

Die Versuchs-Anordnung.

Starkstrom-Anlagen. Fiir diejenigen Versuche, die
nicht speziell betriebsmissige Verhéltnisse der Trak-
tions-Anlagen voraussetzten, musste moglichst kon-
stante Dauerbelastung der Fahrleitung geschatfen
werden, um praktisch auswertbare Versuchs-Resul-
tate zu erzielen. Dies war nur nachts moglich, wih-
rend der Verkehr ruhte. Zur Herstellung konstanter
Belastung wurden 2 nieder-erregte Generatoren des
Kraftwerkes Kandergrund parallel geschaltet, wo-
durch ein Dauerstrom bis zu 300 Ampere in der
Fahrleitung erzielt werden konnte. Dabei wurde die
Fahrleitung kurzgeschlossen  (d. h. geerdet). Die
Kurzschluss-Einrichtung befand sich auf einem Mon-
tage-Wagen und war mit einem Oel-Schalter und
einem Prizisions-Ampeéremeter versehen, so dass die
Kurzschluss-Stelle auf der Strecke nach Belieben
verschoben werden konnte.

Schwachstrom-Anlagen. Da in der Hauptsache die
Hohe der induzierten Spannungen gemessen werden
musste, so kamen fiir die Versuche vorwiegend Lei-
tungen mit beidseitiger Erdung, also Riickleitung
durch den Erdboden in Betracht. Um aber auch
einen Einblick in die Spannungs-Verteilung in der
Krde zu erlangen, war es wiinschenswert, die Span-
nungsdifferenzen in der Erde an moglichst vielen
Stellen zu messen, bzw. die Erdspannung im Bereich
des vermutlichen Riickleitungsweges der Bahn-
strome zu vergleichen mit derjenigen ausserhalb der
Einflusszone der Bahnstrome. Als solche Vergleichs-
erdungen wurden fiir die Siidseite der Bahn, die
hauptséchlich in Betracht kam, Blitzingen und
Lausanne gewéhlt; iiberdies wurden auf der Strecke
des Parallelverlaufes eine Anzahl Versuchs-Erdungen
vorbereitet, die auf den topographischen Karten
(Fig. 1 und 2) als schwarze Punkte eingetragen sind.

Die Ermittlung der auf die Versuchsleitungen
wirkenden Spannung erfolgte durch Messung der in
diesen  Leitungen fliessenden Stromstirke.  Aus
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dieser konnte die Spannung durch Multiplikation
mit dem Widerstand des Stromkreises berechnet
werden.

Da der eigentliche Storungsstrom ein 1524perio-
diger Wechselstrom ist, so miisste eigentlich die Tm-
pedanz der Leitungen und Messeinrichtungen be-
riicksichtigt werden. Um diese dem Ohm’schen
Widerstand moglichst nahe zu bringen, waren fiir die
Messungen alle Apparate und iibrigen Teile mit
grosserer Selbstinduktion ausgeschaltet worden.

Versuchsresultate.
Versuchs-Serie 1.
Induktions-Spannung bei fakrplanmdssigem Betrieb.

Um den Einfluss des fahrplanmissigen Betriebes
festzustellen, wurden die Induktionsspannungen wéh-
rend der Fahrt eines Zugspaares gemessen, und
zwar fuhr der Zug Nr. 140 mit 120 Tonnen Belastung
von Spiez nach Brig, withrend gleichzeitig der Aug
Nr. 1915 mit zirka 264 Tonnen Belastung von Brig
nach Spiez auf der Fahrt war. Ueber die Lage der
beiden Ziige gibt der im obern Teil der Fig. 4 dar-
gestellte, graphische Fahrplan Auskunft.

Als Versuchs-Schwachstromleitungen wurden einer-
seits eine Telegraphenleitung Brig-Kandersteg-Spiez-
Thun und anderseits eine solche Brig-Gampel-Sitten-
Lausanne beobachtet, welche beide an ihren Enden
geerdet und iiber das Messinstrument gefiithrt waren.

In Fig. 4 stellt die ausgezogene Kurve die Induk-
tionsspannungen der Leitung Brig-Thun dar, wih-
renddem die punktierte Kurve die Induktionsspan-
nung der Leitung Brig-Lausanne veranschaulicht.

Die Kurven zeigen, wie zu erwarten war, dass die
Induktionsspannungen in ihren Schwankungen mit
denjenigen des Fahrstromes iibereinstimmen. Ferner
ergibt sich, dass die Leitung Brig-Thun erheblich
starker beeinflusst wird als diejenige von Brig nach
Lausanne, indem erstere Induktionsspannungen bis
zu 220 Volt verzeichnet, wihrend die Spannung der
Leitung Brig-Lausanne den Betrag von 50 Volt nicht
iibersteigt. Ueberdies ist ersichtlich, dass die Leitung
Brig-Thun in vorwiegendem Masse durch die Berg-
tahrt des Zuges Brig-Goppenstein beeinflusst wird,
da die Strom-Aus- und Einschaltungen dieses Zuges
an den Haltestellen Lalden, Ausserberg, Hothen und

Goppenstein nicht nur in der Spannungskurve der
Leitung Brig-Lausanne, sondern in geradezu auf-
falliger Weise auch in der Kurve der Leitung Brig-
Thun hervortreten. Diese auf den ersten Blick etwas
befremdliche HErscheinung erweist sich bei néherer
Priifung doch als begriindet, da die Fahrstrome des
Zuges Brig-Goppenstein durch die Fahrleitung des
Tunnels fliessen und dort einen starken induktiven
Kinfluss auf das neben dem Geleise liegende Schwach-
strom-Kabel ausiiben kénnen. Die vom Zuge Thun-
Brig hervorgerufenen Induktionsspannungen lassen
sich in der Kurve der Leitung Thun-Brig nicht leicht
velfolgon da ihre Intensitit wegen der bedeutend
geringern 7ug\b(‘lastung und schwachen Steigung
des Bahntr acés, sowie auch unter dem E influss der
veranderten Speisungsverhaltnisse, erheblich geringer
ist als diejenige der Rampenfahrt Brig- Gop]wn\tmn
In der Kurve kommen deshalb die In(hxl\tl()ns\p‘m
nungen des Zuges Thun-Brig nur als schwache
Ueberlagerungen iiber die Kurve des Gegenzuges
zum Ausdruck und lassen sich in ecinigen Spitzen
und Zacken nachweisen.

Versuchs-Serie 2.

Untersuchung iiber Induktionsspannung wnd Strom-
dibergang durch die Erde ber konstantem Fahrleitungs-
strom.

Da dic Telegraphenleitungen im Zeitpunkt der
Versuche noch mit Erd-Riickleitung betrieben wur-
den, war die Vermutung naheliegend, dass die auf-
tretenden Storungen ganz oder teilweise auf direkten
Strom-Uebergang durch die Erde zuriickzufiihren
sein kénnten. Es wurde deshalb durch folgende
Untersuchungen eine Trennung der Induktions-
spannungen von den durch Erdpotential verursach-

ten Ausgleichstromen versucht.

Die Messungen erfolgten nach der in Skizze Nr. 5
dargestellten Anordnung.

Wenn mittelst des in Brig eingebauten Um-
schalters die Leitungsstrecken westlich von Brig
auf das Messinstrument geschaltet wurden, so konn-
ten die Induktionsspannungen der Parallelfithrung
Brig-Gampel, mit Einbegriff des zwischen den bei-
den Versuchs-Erdungen bestehenden Erdpotentials
gemessen werden. Schaltete man aber die 6stlich
von Brig gelegenen Leitungsstrecken auf das Instru-
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Fig. 4
ment, so wurden lediglich die durch Erdpotential Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, dass z. B. die

hervorgerufenen Ausgleichstréme, ohne Induktions- wicht zur Fahrleitung parallel gefithrten Leitungs-
einfluss -der Fahrleitung gemessen. Die Messungen strecken von Brig talaufwiirts (Nr. 1—8), sowie von

ergaben folgende Resultate: Gampel talabwirts (Nr. 10—13), gleichwohl nennens-
) . . werte Fremdspannungen aufweisen, die von direktem
Fremdspannungen der Leitungen im Wallis. Stromiibergang durch die Erdplatten, d.h. durch
A. Fahrstrom 200 Ampére. Potential-Differenzen in der Erde verursacht werden.
Vergleichs- Vergleichs- Vergleichs-
Nr Versuchsleitung Krde Erde Erde
Brig Blitzingen Lausanne
Volt Volt Volt
1. Brig-Rhonebriicke 0,7 15,9 29.4
2. Brig-Marktplatz . 1,6 13,6 29,5
3. Brig-Hollmatte . . 0,6 13,9 27,5
4. Brig-Depot. . . . 1,4 16,2 29,0
5. Naters. . . . . . 0,1 12,3 30,7 _ versuchsieirung Brig
6. Morel . . . . . . 6,9 6,3 28,6 Sehwachehrom: Letung 3.3
7. Blitzingen . . . . 14,8 P 41,0 é
8. Stalden . . . . . 31,5 28,4 19,4 ey on Sitzigen
9. Brig-Telegraph . . — 15.3 27,4 B ha i
10. Gampel . . . . . 63,6 75,6 24,4 Fig. 5.
11. Raron . . . . . 55,0 57,0 —
12. Hothen . . . . . 65, 68,4 — Aus den vorstehenden Tabellen lassen sich die
B. Fahrstrom 295 Ampére. folgenden besonders bemerkenswerten Zahlen zu-
1. Brig-Rhonebriicke 0,9 23,5 36,5 sammenstellen:
:‘3- Br%g-M?,rktplatZ . 2,16 19,5 :‘3636 Spannung der Leitungen bei 200 Amp.  Dbei 295 Amp.
3. Br%g—Holhnatte. : 0,84 21,0 :35’3 Blitzingen-Lausanne . . . 41,0 Volt 48,7 Volt
4. Brig-Depot. . . . 2,08 26,3 36,0 Gampel-Brig 63.6 91.5
Z WNI?;fZIlS oo g’éﬁ gi’g gz’g Gampel-Lausan‘ne. 24:4 :’ 24:6
7. Blitzingen . . . . 217 = 487 Brig-Blitzingen. . . . . . 148 21,7 .,
8. Stalden . . . . . 44,5 43,0 28,8 Es geht hieraus hervor, dass die beiden am Ende
9. Brig-Telegraph . - 26,5 35,2 des Parallelverlaufes liegenden Erdungsstellen Gam-
10. Gampel . . . . . 915 90,0 24.6 pel und Brig im Bereich des erhohten Erdpotentials
11. Raron . . . . . 82,2 823 23,6 liegen, und dass deshalb die Erdausgleichstrome sich
12. Hothen . . . . . 93,6 94,4 23,5 zu den Induktionsstrémen addieren, wodurch die

13. Gampel SBB . . 88,5 87,7 26,2 resultierende Spannung erheblich hoher wird als die
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reine Induktionsspannung der Leitung Lausanne-
Blitzingen, deren Erdungspunkte ausserhalb des
durch die Bahn-Riickstrome erhohten Erdpotentials
liegen. In analoger Weise sind die verzeichneten
Spannungen der Strecken Gampel-Lausanne-Brig-
Blitzingen die reinen Erdpotential-Differenzen, da
die betreffenden Leitungsstrecken sich ausserhalb
der induktiven Einwirkung der Fahrleitung befinden.

Dass sich bei Addition der Spannungen keine
genaue Uebereinstimmung ergibt, ist erklarlich, in-
dem die Induktionsstrome mit den Erd-Ausgleich-
stromen nicht phasengleich sind.

Zu bemerken ist noch, dass die Lage der Versuchs-
Erdungen in den Fig. 1 und 2 durch schwarze Punkte
ersichtlich gemacht ist.

Versuehs-Serie 3.

Spannungsmessungen mit verschiebbarem Fahrleitungs-
Krdschluss zwischen Hothen und Brig.

Die Versuchsanordnung war in der Hauptsache
die gleiche wie bei obiger Versuchs-Serie 2, mit dem
Unterschied, dass die kiinstliche Erdung der Fahr-
leitung zwischen Hothen und Brig verschiebbar an-
geordnet war. Im iibrigen wurden zum Teil andere
Versuchsleitungen benutzt. Der Fahrleitungsstrom
wurde fiir die ganze Versuchs-Serie 3 auf 295 Amp.
konstant gehalten. Die Resultate sind in folgender
Tabelle zusammengestellt:

Spannungsmessungen ber verschiebbarem Fahrleitungs-
Erdschluss.

Vergleichs-Erdungen

Nr. Veraushslorwng Brig Bli‘zingen Lausanne
Volt Volt Volt

A. Fahrleitungs-Erdung oberhalb Hothen-Tunnel.
1. Gampel-Dort 17,1 16,7 6,51
2. Hothen . . . 25,5 26,5 8.8
3. Gampel SBB 2,3 4.6 3,6
4. Turtmann . . . . . 2.1 3,3 2.6
5. Siders . . . . . .. 7.1 5.1 1,3
6. Sitten . s 4 @ 6,8 5,0 1,4
7. Visp ... Lo 1,5 4.1 3,0
8. Stalden . s i 0,9 4,1 3,3
9. Brig. . . . . . .. - 2, 2.
10. Blitzingen . . . . . — — 1.2
B. Fahrleitungs-Erdung in Hothen-Station.
1. Gampel-Dorf 27,2 23,2 7.6
2. Hothen . . . 35,0 35,5 10,2
3. Gampel SBB 2,3 5,3 4,1
4. Turtmann . 2,7 3,4 2,8
5. Siders . 9,6 6,6 1,4
6. Sitten . 10,6 7,0 1,1
7. Visp . 9.8 4.8 3.4
8. Stalden o 1,7 4,9 3,6
9. Brig. . . . . . .. o 3,6 2,6
10. Blitzingen . . . . . — - 2.4

C. Fahrleitungs-Erdung bei der Bietschtal-Briicke.
1. Gampel-Dort . . . — 6,9 10,9
2. Hothen . . . . . . — 10,6 19,5
3. Gampel SBB . . . 4,6 6,1
4, Turtmann . . . . . —_— 54 12,1

Vergleichs-Erdungen

Ner. Versucheleitung Brig  Blitzingen Lausanne
Volt Volt Volt

5. Siders . . . . . . . — 10,4 1,2

6. Sitten . . . . . . . — 10,7 1,5

7. Visp ... oL — 5,3 4.0

8. Stalden . . . . . . — 5.8 4.9

9. BRI » « 5 . & s s — 5.0 4,0

10. Blitzingen . . . . . - 4.3

D. Fahrleitungs-Erdung in Lalden-Station.

1. G-mmpel—Dorf 494 49,2 2,9
2. Hothen . . . 51,2 440 2;8
3. Gampel SBB 445 37,4 3.8
4. Turtmann . 43,2 36.7 3.7
5. Siders . 50,2 42 5 3.6
6. Sitten . 55,0 43,4 3,7
7. Visp 21,4 14,6 6.1
8. Stalden 0,6 12,3 12,0
9. Brig. . . . . . .. - 10,6 10,1
10. Blitzingen . . . . . e — 13,1

E. Fahrleitungs-Erdung oberh. Rhonebriicke Brig.

1. Gampel-Dorf 91,0 77,0 6.5
2. Hothen . . . 90,0 79,0 6.8
3. Gampel SBB 88,2 76,5 7,2
4. Turtmann . 54.8 67,9 6.4
5. Siders . 91,0 80,0 6,6
6. Sitten . 92,9 80.5 6,7
7. ViSp e 57,5 48,6 6,7
8. Stalden . . . . . . 1,7 20,5 21,4
9. Brig. . . . . ... — 17,0 17,4
10. Blitzingen . . . . . - - 21,4

Aus obiger Tabelle lassen sich auch hier, wie
beim Versuch 2, die reinen Induktionsspannungen
und die Erdpotentiale unterscheiden, und zwar wie

folgt:

Spannung FallA FallB FallC FallD FallE
der Leitungen Volt Volt Volt Volt Volt
Blitzingen- Lausanne, reine .
Induktionsspannung . 1,2 2,4 4,3 13,1 214
(fampel- Brig, Induktion
und Erdpotential 17,1 27,2 - 49,4 91,0

Glampel- Lausanne, reines

Erdpotential . . . . 6,5 7,6
Brig - Blitzingen, reines

Erdpotential . . . . 23 2,6 4,0

10,9 2,9 6,5
10,1 17,4

Pfeile
E be-

Die Erdungspunkte sind in Fig. 2 durch
mit entsprechenden Buchstaben A, B, C, D,
zeichnet.

Es ist einleuchtend, dass im Fall A die reine In-
duktion fast Null ist, da der Bahnstrom keinen
eigentlichen Parallelverlauf mit der Schwachstrom-
leitung aufweist; anderseits war im Falle B in der
Leitung Gampel-Brig der Héchstwert der Spannung
zu erwarten, da die ganze Strecke der Induktion
ausgesetzt ist und iiberdies beide Erdungspunkte im
Bereich des Erdpotentials liegen.

Bezogen auf die Strom-Momente der Fahrleitung,
ergeben sich fiir die obigen Werte der reinen Induk-
tion folgende

Spannungen pro 100 Ampére-Kilometer
Fall B Fall € Fall D Fall E
0,3 Volt 0,39 Volt 0,49 Volt 0,50 Volt
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Das stetige Anwachsen dieser Einheitsspannungen
entspricht der fortschreitenden Anndherung der
Schwachstromleitung an die Fahrleitung auf der
Strecke  Gampel-Brig, d. h. dem Anwachsen der
Gegeninduktivitit mit dem verkleinerten Abstand
der parallel gefithrten Leitungen.

Versuchs-Serie 4.

Binfluss des Simplon-Betriebes auf die Schwachstrom-
leitungen wm Wallrs.

Ausser der Lotschberg-Fahrleitung mit 15,000 Volt
Einphasenstrom endigte zur Zeit der Versuche auch
die Fahrleitung des Simplontunnels mit 3000 Volt
Drehstrom im Bahnhot Brig. (Die Strecke Brig-
Sitten wurde erst spater im Anschluss an den Sim-
plon elektrifiziert.)

Zum Vergleich des Einflusses beider Bahnen auf
die in Brig eingefithrten Schwachstromleitungen
Lausanne-Brig und Brig-Blitzingen-Oberwallis wur-
den beide Fahrleitungen im Bahnhof Brig geerdet
und ungefihr auf 300 Ampere einregliert. Die
Messung der Erd- und Induktionsspannungen an den
Schwachstromleitungen erfolgte nach der weiter
oben beschriebenen Anordnung.

In der nachstehenden Zusammenstellung der Ver-
suchsresultate enthélt die Serie A die vom Swumplon
allein  herrithrenden Spannungen, wobei nur die
Simplon-Fahrleitung geerdet war; die Serie B zeigt
die Spannung bei gleichzeitiger Erdung beider Fahr-
leitungen. Vergleichserde Brig-Telegraph.

A. B.
- "  Toeitino Simplon Simplon u.
Nr. Versuchs-Leitungen alloin Latechberg
1. Rhonebriicke-Brig . 1.1 Volt 1,16 Volt
2. Hollmatte-Brig T 0,93
3. Marktplatz-Brig . . . . . — 2,25
4. Morel . . . . . . . . . 14 . 5,2
5. Blitzingen . . . . . . . — 4.5
6. Glis 1,5 .. 8,1
Es zeigt sich, dass der Einfluss des Simplon-
Betriebes im Bahnhofgebiet Brig zwar merklich,
aber doch nicht von Bedeutung ist. Uebrigens

dauert beim betriebsméssigen Verkehr die Stérung
nur ganz kurze Zeit, namlich bis zur Einfahrt der
Zige in den Simplontunnel. Vorwiegend handelt es
sich um Erdpotential-Erh6hungen in der Gegend
von Brig, da bei den vorliegenden Verhiltnissen eine
nennenswerte induktive Beeinflussung ausgeschlossen
ist.

Versuechs-Serie 5.

Induktionsspannungen in Leitungen mit verschiedener
Entfernung von der Kontaktleitung.

Um den Einfluss des Abstandes der Schwachstrom-
leitung von der Fahrleitung auf die Induktions-
spannung beobachten zu kénnen, wurden Spannungs-
messungen an drei verschiedenen Schwachstrom-
stringen Brig-Gamsen vorgenommen. Die Lage
dieser Leitungen ist aus IFig. 2 ersichtlich; in Fig. 6
ist die Anordnung schematisch dargestellt, wobei die
Endpunkte der Versuchsleitungen mit den Buch-

staben F. G und H bezeichnet sind. Die Fahrleitung
wurde, wie bei frithern Versuchen, in Brig an Erde
gelegt. Linge des Parallelverlaufes zirka 8,3 km.

o T T T % %
Signal Leitung der Lé‘bchbergbohn ‘i%
& Telenhonlinie Berlin ~Mailand

é H. Eidg. Telegranh enlinie y ] Q
B

Gamsen Fig

Fig. 6.

An diesen Leitungen wurden folgende Spannungen
gemessen :

Littlere E Spannung
Laitung Ml\?(t)ifr%alli;?ltefizﬁllglg Total pro 100
S Ampeére-Km.
F 200 m 184 Volt 7,5 Volt
G 500 m 55 2.2
H 800 m 1.0 0,04

Diese Zahlen zeigen die rasche Abnahme der In-
duktion mit wachsender Entfernung der induzierten
von der induzierenden Leitung; zu rechnerischen
Untersuchungen sind die erhaltenen Werte jedoch
nicht verwendbar, da die gegenseitigen Abstéinde der
verschiedenen Leitungen zu wenig gleichmissig sind.

Versuchs-Serie 6.
Einfluss der Geleise-Erdung auf die Fernwirkungen.

Da das Geleise der Lotschbergbahn in Abstinden
von je zirka 1 km geerdet war, so lag die Vermutung
nahe, dass diese Erdungen einen erheblichen Ein-
fluss aut die Induktion und aut die Spannungsver-
teilung in der Erde ausiiben. Um diesen Einfluss zu
beobachten, wurden die Spannungsmessungen nach
Anordnung der obigen Versuchs-Serie 2 wiederholt,
bei geerdetem und ungeerdetem Geleise. Die Resul-
tate sind nachfolgend zusammengestellt:

Fremdspannungen bei 300 Ampére Dauerstrom

Vergleichs-Erde  Vergleichs-Erde  Vergleichs-Erde

Nr. Versuchsleitung Brig Blitzingen Lausanne
Geleise Geleise Geleise
geerdet  isol. geerdet  isol. geerdet  isol.
Volt Volt Volt Volt Volt Volt
1. Blitzingen . 17,2 17,2 — — 77,5 87,0
2. Mérel . ... 13,0 10,2 8,6 9,3 84,0 90,0
3. Brig, Hollmatte . — — 16,2 16.6 95,0 96,0
4. Brig, Marktplatz . 2.3 29 148 16,0 95,0 95,0
5. Brig, Telegraph - - 16,4 17,8 94,0 97,5
6. Brig, Rhonebriicke — 0,6 17,4 18,4 94,0 97,0
7. Stalden . .. 582 61,5 522 532 350 352
8. Raron. . . . . . 80,6 837 71,6 874 14,3 13,9
9. Hothen . 92,0 96,8 83,0 86,0 1,7 4,2
10. Gampel-Dorf . 85,0 90,0 72,5 96,8 7,8 7,7
11. Gampel SBB 84,0 86,0 735 77.5 10,9 11,2
12. Turtmann . 80,5 91,0 77,0 83,0 8,5 7.2

Aus obigen Resultaten geht hervor, dass die
Fremdspannungen durch die Beseitigung der Geleise-
erdung in den meisten beobachteten Leitungen etwas
gestiegen sind, aber doch nur in ganz unbedeuten-
dem Masse. Die wenigen Resultate, welche eine
Herabminderung der Spannung verzeigen, diirften
auf Mess-Ungenauigkeiten oder auf nicht kontrollier-
baren Spannungsverteilungen in der Erde beruhen.
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Versuchs-Serie 7.
Messung  der  Fremdspannungen auf der Strecke

Kandersteg-Spiez (Nordrampe) bei verschiebbarem
Fahrdraht-Erdschluss.

Die gleiche Versuchsanordnung, welche auf der
Stidrampe fiir die oben beschriebene Versuchs-
Serie 3 getroffen wurde, fand auch fiir die auf der
Nordrampe durchgefiithrten Messungen Anwendung.
Dabei wurde die Fahrleitung sukzessive in Goppen-
stein, Kandersteg, Mitholz und Felsenburg geerdet,
unter Einregulierung des Fahrleitungsstromes auf
zirka 300 Ampere. Als Schwachstromversuchsleitun-
gen wurden verschiedene von Spiez ausgehende
Linien verwendet, wobei Vergleichsversuche mit
Erdung in der Telephonzentrale Spiez (im Bahnhot)
und Erdung in Weissenburg stattfanden; letzteres,
um die Vergleichserde aus dem Bereich der Krd-
potential-Erhohung von Spiez wegzuverlegen.

Bunderbach _
A v Feader o
— i e
Kandersteg Fahrleitung Spiez

é Messleitung Y

Varsuchs -Erde
beweglich Versuchs-Erde
5]1;&7.

vergleichs-Erde
Weissenburg.

Fig.

Die Versuchsanordnung ist aus Iig. 7 ersichtlich.
Ueber das Tracé der Fahr- und Feederleitungen
und {iber dasjenige der gestorten Schwachstrom-
leitungen, sowie iiber die Lage der verschiedenen
Erdungsstellen gibt Fig. 1 Auskunft.

Die Spannungsmessungen haben folgende Resul-
tate ergeben:

Spannungsmessungen ber verschiebbarem —HKrdschluss
Spiez-Kandersteg (Nordrampe).

Vergleichs-Erdungen

Nr. /ersuchs-Leitun, ) .
B ¥ ! g Spiez Weissenburg

A. Fahrleitungs-Erdschluss in Goppenstein.

1. Spiez-Kandersteg . 79,0 Volt 94,5 Volt
2. Spiez-Bunderbach 16,5 , 18,0
3. Spiez-Mitholz . 15,2 ,, 16,0
4. Spiez-Tellenfeld 82 , 13,0
5. Spiez-Frutigen-Bad . 7,5 13,56 .,
6. Spiez-Reichenbach 10,6 . 95
7. Spiez-Salzbrunnen 24 13,5
8. Spiez-Spiezmoos 52 6,0
9. Spiez-Wimmis 13,4 2,4
10. Spiez-Weissenburg 11,5 —_—

B. Fahrleitungs-Erdschluss in Kandersteg.

1. Spiez-Kandersteg . 80,0 Volt 106,0 Volt
2. Spiez-Bunderbach 16,2 19,:

3. Spiez-Mitholz 16,5 ,, 27,7 .,
4. Spiez-Tellenfeld 7,7 125 .

IV. 1925
Nr. Versuchs-Leitung Z;irfimChs'\}'{}gs;%ﬁrg
5. Spiez-Frutigen-Bad . . . 7,2 Volt 13.5 Volt
6. Spiez-Reichenbach . . . 10,5 9,2
7. Spiez-Salzbrunnen 24 ,, 13,6
8. Spiez-Spiezmoos . . . . 5,1 58
9. Spiez-Wimmis . . . . . 13,6 2,7
10. Spiez-Weissenburg 11,3 .. —

C. Fahrleitungs-Erdschluss in Mitholz.

1. Spiez-Kandersteg . 23,0 Volt 28.7 Volt
2. Spiez-Bunderbach 199 ., 21,1

3. Spiez-Mitholz . . . . . — 30,2

4. Spiez-Tellenfeld 8,0 12,3

5. Spiez-Frutigen-Bad . 7,5 13,9

6. Spiez-Reichenbach 10,6, 9,5

7. Spiez-Salzbrunnen 24, 139

8. Spiez-Spiezmoos 52 5,9

9. Spiez-Weissenburg 11,3 ., —

D. Fahrleitungs-Erdschluss in Felsenburg.

1. Spiez-Kandersteg . 23,0 Volt 28,1 Volt
2. Spiez-Bunderbach 21,0 ., 21,0

3. Spiez-Mitholz 14,7 16,7

4. Spiez-Tellenfeld 10,2 7,9

5. Spiez-Reichenbach 11,4 10,3

6. Spiez-Salzbrunnen 26 14,9

7. Spiez-Spiezmoos 5.4, 6,2 ..
8. Spiez-Wimmis 12,0 —

Bei obigen Versuchsresultaten ist zu beriicksich-
tigen, dass die Fahrleitungsspeisung vom Kraftwerk
Kandergrund aus erfolgte, und dass die Fahrleitungs-
Erdschliisse ausschliesslich im obern Teil des Kan-
dertales angeordnet wurden. Kine nennenswerte in-
duktive Beeinflussung der Schwachstromlinie war
deshalb nur auf der Strecke Bunderbach-Kandersteg
moglich, was auch mit den Spannungswerten der
obigen Tabelle iibereinstimmt. Es kann aus dieser
Versuchs-Serie der Schluss gezogen werden, dass die
erwihnte Strecke Bunderbach-Kandersteg, die ziem-
lich nahe Parallelfithrungen mit dem Schwachstrom-
strang aufweist, eine Induktionsspannung von zirka
80—100 Volt verursacht.

Versuchs-Serie 8.
Messung der Fremdspannungen der Nordrampe bei
Fahrleitungs-Erdung in Scherzligen.

Die Versuchsanordnung war in der Hauptsache
wie bei Serie 7. Die Speisung der Fahrleitung er-

Handergrund
_________________ =
Kandersteg Feeder 1 .
Bunderbach Fohrleifung Spiez

7

.

i Versuchsleitung

Kandersreg

Scherzligen.
Spiez

Weissenburg
JnrerlaKen.

Fig. 8.
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folgte aus dem Kraftwerk Kandergrund, unter Ein-

regulierung des Fahrleitungsstromes auf zirka 300.

Ampere. Der Fahrleitungs-Erdschluss wurde in Scherz-
ligen angeordnet, so dass die ganze Fahrleitung
Bunderbach-Scherzligen unter Strom war. Die Re-
sultate sind in nachstehender Tabelle zusammen-
gostellt.

Fremdspannungen bei Fahrdraht-Erdung in Scherzligen.
Vergleichs-Krden

Nr. Versuchs-Leitungen Spiez  Inferlaken  Thun  Kandersteg

Volt Volt  Volt  Volt

1. Spiez-Kandersteg . 1440 1340 184,0 —
2. Spiez-Bunderbach 140,0 131,0 178,0 45,2
3. Spiez-Mitholz 141,0 129,5 180,0 38,2
4. Spiez-Tellenfeld 120,0 110,0 156,0 17,9
5. Spiez-Frutigen-Bad . 116,0 106,0 154,0 16,6
6. Spiez-Reichenbach 64,2 56,0 100,0 48,8
7. Spiez-Salzbrunnen . 5.7 8,8 424 104,5
8. Spiez-Spiezmoos 6,3 18,4 30,0 118,2
9. Spiez-Wimmis 77 16,2 30.1 1184
10. Spiez-Heustrich 26,9 18,2 63,9 85,5
11. Spiez-Thun (Ringstr.) 58,2  — — 149,1
12. Spiez-Diirrenast 36,7 — — 1470
13. Spiez-Hofstetten 38,7 — — 149,1
14. Spiez-Weissenburg . 17,5 — — 110,2
Diese Resultate zeigen, dass die stromdurch-

flossene Fahrleitung Scherzligen-Bunderbach auf den
verschiedenen Sektionen der Schwachstromleitung
folgende Spannungen hervorruft:

140—150 Volt
175—185

Spiez-Kandersteg .
Thun- l&andel.steo

»

Bunderbach- Kmdmxtow 45 Volt
Spiez-Reichenbach . . . . . 65
Spiez-Thun . . . . . . . . 58

Bei den Kanderstegerleitungen ist zu bedenken.
dass die Induktionsspannung der Strecke Bunder-
bach-Kandersteg noch hinzukommt, sobald letzterc
Strecke der Fahrleitung auch stromdurchflossen ist.
Diese Induktionsspannung betrigt geméss Versuchs-
Serie 7 zirka 80 Volt, so dass die Fahrleitung Scherz-
ligen-Kandersteg eine Induktionsspannung von

zirka 180 - 80 = 260 Volt
zur Folge haben miisste.

Yersuchs-Serie 9.

Messung der Schienenstrome bei Fahrdraht-Erdschluss.

Gleichzeitig mit den mehrmals erwidhnten Fahr-
leitungserdschliissen an  verschiedenen Stellen der
Bahnstrecke wurde versucht, die Stromverteilung im
releise zu untersuchen durch Messung der Schienen-
strome. Ueber die Anordnung dieser Messungen und
die Leltungsbedlngungen der Schienen ist folgendes
zu bemerken.

Das Geleise besteht aus Stuhlschienen von 53,5 cm?
Querschnitt, welche fast ausschliesslich auf Holz-
schwellen montiert sind. Alle 200 m bestehen Quer-
verbindungen von 50 mm? Kupfer. Ungefahr alle
Kilometer sind Erdplatten von zirka 14 m? ange-
schlossen. Samtliche eisernen Tragwerke sind ge-
erdet. Doppelspurig sind nur die Strecken Scherz-
ligen-Spiez und Kandersteg-Goppenstein.

Bei der Beurteilung der Versuche ist ferner zu be-
denken, dass die Erdpole sowohl in der Kraftzentrale
Spiez als auch in derjenigen von Kandergrund von
den Generatorklemmen weg bis zum Schienenan-
schluss in Spiezmoos resp. auf der Station Kander-
grund von Erde isoliert montiert sind. Zwischen
beiden Werken besteht keine andere Krdleitung als
die Geleiseanlage.

Die in Zoreseisen verlegten Schwachstromkabel
Kandergrund-Ausserberg (bahneigene) und Kander-
steg-Hothen (Telegraphenverwaltung) werden zwei-
fellos an der Stromriickleitung crheblichen Anteil
nehmen.

Die Messungen erfolgten direkt, indem man an
den MefBstellen beide Laschen und Schienenverbin-
dungen entfernte und in das Geleise cinen Strom-
wandler mit Ampéremeter einbaute. Die Beleuch-

tungstransformatoren  blieben wiahrend der Ver-
suche eingeschaltet; ihre Leistung betriagt 7-—20

KVA.
Vorversuche ergaben einen Gleichstromwiderstand
des Geleises: _
Fir Kandersteg-Brig, bei 38 Volt und 6.25 Am-
pere = 6,05 Ohm;
fiir Kandersteg-Goppenstein,
22,5 Ampere = 1,60 Ohm.
Die Versuchsresultate sind nachstehend zusammen-
gestellt:

bei 36 Volt und

Versuch A.

Lotschbergbahnstrecke Brig-Goppenstein.  Die Spei-
sung der Strecke erfolgt von Kandergrund aus, wo-
bei der Erdschluss gemiss Fig. 9 in Brig, bei km

Fahrleitung. Fahrleitung
strom.
B.L.S-Geleise [ Erdung Brig.
= PE— km.73.830.

E%’j strome.

Ifig. 9.

Die Strecke war noch
Die Resultate waren

73,830, erstellt worden war.
mit Erdplatten ausgeriistet.
die folgenden:

Ort der Messung Amp. Amp. Amp.

Brig, km 73,830,
Strom 1m  Erdschluss-Drahl . 295 295 200
Schienen-Strome
Brig, km 73,3, rechtes Rhoneufer . 165 163 115
Lalden, km 67.585 200 202 140
Ausserberg, km 61,520 199 200 138
Hothen, km 54,490 . 210 210 150
Goppenstein, km 48,690 . 211 211 149

Versuch B.

Bundesbahngeleise Brig-Gampel. Die Speisung der
Strecke erfolgte von Kandergrund aus, wobei der
Erdschluss, wie bei Versuch A, im Bahnhof Brig
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bei km 73,830 (BLS) resp. km 145,56 (SBB) erfolgte  km 17,240 und Seite Brig. km 17.765. Gemessen

(siehe Fig. 10).

Fahrleitungs-
Fahrleitung. Q? strom.
B.L.S.-Geleise. ( Erdung Brig.
Senientn- km.73.830.
strom
S.B.B. km.145.56.

Fig. 10.

Ort der Messung
Brig, km 145,650 SBB
Strom im Erdschlussdraht 295 Amp.

Schienen-Strome

wurden :
im Fahrdraht 290 Amp.
bei km 17,765 . . . . . . . . 215
bei km 17,240 . . . . . . . . 90
2. Instrumente wurden vor die Ausfahrtsweiche
Neite Brig eingebaut. Vor der Ausfahrtsweiche Seute
Sprez blieh die Schienenleitung unterbrochen. Die Ab-
lesungen ergaben:
im Fahrdraht 300 Amp.
bei km 17,765 . . . . . 240
3. Instrumente wurden vor die Ausfahrtsweiche
NSeite Spiez eingebaut. Vor der Austahrtsweiche
Seite Brig blieb die Schienenleitung unterbrochen.
im Fahrdraht 296 Amp.
bei km 17,240 130

Brig. km 144 840 SBB 3 Amp. 4. Die Schienenriickleitung blieb vor beiden Aus-
Visp, km 136,500 ' o 0 fahrtsweichen der Station Kandergrund unterbro-
Raron. km 1ég 800 i o 0 chen. Das Kraftwerk benotigte nun 100 Volt mehr,
Gampél. km 1275 500 o 0 um die 300 Ampere im Fahrdraht zu erzeugen.
"Versuch C. Slalion Kandergrund. Fahrleitung
Létschbergstrecke Brig-Goppenstein. Die Speisung v 17 240 T — s Beis. g
der Strecke erfolgte von Kandergrund aus, wobei ) Z
der Erdschluss, wie bei den Versuchen A und B, im |
Fahrleitung Fahrleitungs- L g
strom. i Kandergrund.
ey 0
Schienen- ~ Fig. 121,
M strom. km.73,300 v ‘;{f ErdungBrig. _—
B.L.S.-Geleise. / / km.73.830. R s — Q;’

Fig. 11.

Bahnhof Brig (km 73,830) erstellt worden war
(siehe Fig. 11). Die Erdplatten der Siidrampe waren
entfernt worden. Die Resultate sind folgende:

Ort der Messung Amp. Amp.

Brig, Strom in Erdschlussdraht . 295 200
a. Schienen durchverbunden: Schienen-Strome
Brig, rechtes Rhoneufer. km 73,300 . 160 110
Hothen, km 54,490 208
Goppenstein, km 48,690 211 —

Nach Aufhebung der Schienenverbindung auf dem
rechten Rhoneufer in Brig, km 73,300, also bei voll-
stindigem Unterbruch des Schienenstranges, wurden
gemessen :

Ort der Messung
b. Schienen unterbrochen:

Brig im Erdschlussdraht

Schienen-Strome
295 Amp.

Hothen, km 54,490 215
Goppenstein, km 48,690 220

Versuch D.
Schienenstrommessungen auf Station Kandergrund.
Die Speisung erfolgte von Kandergrund aus. mit
Erdschluss in Brig (km 73,830): die Versuchsanord-
nungen sind aus Fig. 12 ersichtlich.
1. Instrumente wurden eingebaut vor beiden Aus-
fahrtsweichen der Station Kandergrund, Seite Spiez,

f
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Versuch E.

Schienenstrommessungen awf der Strecke Goppen-
stein-Spiez. Der Erdschluss wurde in Goppenstein er-
stellt. Die Speisung erfolgte vom Kraftwerk Kander-
grund aus, unter Beniitzung der Parallelschaltungs-
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leitung zwischen den Werken Kandergrund und Spiez.
Die Stromzufithrung zur Bahnanlage erfolgte in der
Zentrale Spiez, von wo aus die Fahr- und Speise-

Stahion
Kandersleg

Statien
Goppensiein .

R

Zantrale
Kandergrund .

Schollhaus Spiez Fahrleitung

Sammelschienen
Zenlirale

Spiex

Fig. 13.

leitungen bis Goppenstein unter Spannung gehalten
wurden. Der Erdanschluss des Werkes befand sich
in der Station Kandergrund (siehe Versuchsanord-
nung in Fig. 13). Die Resultate waren:
Fahrdraht-Erdungen in

Goppen- Kander- Blau-
stein steg see

Felsen-

Ort der Messung o

Schienenstréome in Ampére

Goppenstein-Station km 48,440 298 — — —
Kandersteg-Remise .. 31,240 — 290 —_— —
Kandersteg-Seite Spiez ,, 31,080 165 205 — —
Blausee-Station . 22,350 — - - 300 —
Felsenburg » 20,620 0 0 120 330
Kandergrund-Siid . 17,765 130 125 100 160
Kandergrund-Nord » 17,240 170 40 45 20
Miilenen . 5,560 75 80 80 80

(Die Fahrleitungs- resp. Erdschluss-Stréme sind unterstrichen).

Versuch F.
Schienenstrommessungen auf der Strecke Scherzligen-
Kandergrund. Versuchsanordnung nach Fig. 14. —
Variante I: Erdschluss in Brig erstellt bei km 73.830.

Kmo,0 Km 73,830
Scherzligen. Fahrleitung Brig
Varianie I, Varian te. I

lowad
()

Zentrale

Kandergrund

Fig. 14.

Die Speisung erfolgte von Kandergrund aus. Va-
riante II: Erdschluss in Scherzligen bei km 0,0;
Speisung von Kandergrund aus. Ermittelt wurden
folgende Resultate: :

Schienen-Strome

Ort der Messung Variante 1 Variante 11

Scherzligen km 0,0 — 310 Amp.
Scherzligen-Depot km 0,8 0 Amp. 220,
Miilenen-Siid km 5,560 0 . 190 .,
Kandergrund-Nord km 17,240 50, 150,
Kandergrund-Siid  km 17,765 220 ., 80 .,
Brig-Bahnhof km 73,830 300 s

(Fahrdraht-Kurzschluss-Strome sind unterstrichen.)

Versuch G.
Schienenstrommessungen auf der Strecke Kander-
grund-Brig. Die Versuchsanordnungen I—VT wurden
wie folgt getroffen:

1. In Brig befand sich der Erdschluss bei km 73,830.
1I. Erdschluss wie bei I'; Unterbrechung der Schie-
nen an der Ausfahrtsweiche Ausserberg-Nord.
Krdschluss wie bei 1; Unterbrechung der Schie-
nen an der Ausfahrtsweiche Ausserberg-Sid.
IV. Erdschluss wie bei I; Schienenunterbrechung

Ausserberg-Siid, Erdschluss-Stromstérke jedoch
nur 200 Ampere.

V. Erdschluss in Brig beim Abschluss-Signal, km
73,280; die Strommessung (km 73,300) erfolgte
hinter dem Erdschluss. In Ausserberg waren
beide -Stromwandler eingebaut.

VI. Erdschluss in Brig wie bei V. Schienenleitung
bei km 73,30 hinter dem Erdschluss unter-
brochen.

11T.

semessen wurden folgende Schienenstrome:

Ort der Messung L. II. IIL. IvV. V. VL

Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp.

Brig, Erdschluss km 73,830 308 310 310 200 -— —
Brig, rechtes Ufer ,, 73,300 210 210 210 70 165 -
Brig, rechtes Ufer ,, 73,280 — — -— — 305 305
Ausserberg-Siid ~ ,, 61,530 178 180 — — 210 210
Ausserberg-Nord ,, 61,030 205 — 40 38 178 171

(Fahrdraht-Erdschluss-Strome unterstrichen.)
Versuch H.

Schienenstrommessungen Kandergrund-Brig, bei ver-
schobenem Erdschluss. Die Speisung erfolgte von
Kandergrund aus; der Erdschluss wurde an ver-
schiedenen Stellen mittelst Erdungs-Stange ausge-
fithrt.

I. Brdschluss Ausserberg, km 61,050, zwischen

Station und MeBstelle Nord.

ITI. Erdschluss Ausserberg, km 61,020, Seite Hothen,
oberhalb Mefistelle Nord.

III. Erdschluss bei km 64,060.

IV. Erdschluss bei km 66,558.

V. Erdschluss in Brig, km 73,280, oberhallh der

- MeBstelle.

VI. Erdschluss in Brig, km 73,320, zwischen Rhone-
briicke und MefBstelle.

VII. Erdschluss in Brig, bei km 73,280; der Unter-
bruch der Schiene bei km 73,300, d.h. ober-
halb der ErdschluBistelle.

Gemessen wurden folgende Schienenstrome:

Versuchs-Serien 1. II. III. 1V. V. VI. VIL
Ort der Messung Schienen-Stréome in Ampere

Ausserberg, km 61,020
ob Mess-Stelle Nord . —
Ausserberg, km 61,050
Mess-Stelle Nord
Ausserberg, km 61,300
unter Mess-Stelle Nord
Ausserberg, km 61,350
Mess-Stelle Siid . . . 70 68 280
Warterhaus, km 64,060 - - 300 —
Warterhaus, km 66,558 - s == 500 ==
Brig, km 73,280, ober-
halb Mess-Stelle . . .
Brig, km 73,300, Mess-

280 130 130 209 172 182 174
?ﬁ) — — S —

200 — 198
B0 — 30
160

Stelle. « . « . = ¢ & — - - - —
(Fahrdraht-Erdschluss-Strome unterstrichen.)”
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Versuch J.
Schienenstrommessungen im Lotschbergtunnel. Erd-
schluss in Brig bei km 73,830; Speisung von Kander-
grund aus.

. Schienen-

Ort der Messung Strome Amp.

L II1.

Brig-Bahnhof, km 73,830 . 300 300

Lotschbergtunnel Siidportal, Br lgmgelmw 90 100

Lotschbergtunnel Siidportal, Spiezer-

geleise . . Coe 130 130
LotschbeLgtumul Nordportal, Briger-

geleise . . . . . . . . . .. .. . 9 50
L(")tschbelgtunnol Norvdportal, Spiezer-

geleise . . . ‘ oo T00 135

Miilenen, Ausfahr tsweiche Nord . . . . 0o —

(Bei den Ablesungen der Serie I war ein Strom-
wandler am Nordportal schlecht eingeschaltet.)

Schlussfolgerungen.

Obige Resultate der Versuchs-Serie 9 ergeben ver-
schiedene auffiallige Tatsachen. Zun#chst zeigen sich
geringe Schwankungen in der Stromstérke, ahnlich
den Stromungsverhaltnissen von Gewéssern. Dann
wurde mehrfach festgelegt, dass die Schienenstrome
grossere Werte besitzen als die Fahrleitungsstrome.
Solche Messungen waren:

Versuch D. In Kandergrund wurden in den
Schienen am Nord- und Siidende die ecintretenden
Stromstirken ermittelt; sie betrugen 215 4 90 =
305 Ampére, wihrend im Kurzschlussdraht der
Strom 290 Ampere betrug. Zudem darf angenommen
werden, dass bei den Messungen nicht der totale
Strom erfasst wurde, indem ein Teil durch die Erde
und die Schwachstrom-Kabelanlage seinen Weg fand.

Versuch K. Eine Messung in Felsenburg ergab un-
mittelbar neben dem Erdschluss (300 Amp.) eine
Schienenstromstiarke von 330 Ampere.

Die gleichen Messungen ergaben bei Speisung der
Strecke vom Werk Kandergrund iiber Zentrale Spiez,
Schalthaus Spiez, Fahrleitung Spiez-Goppenstein ete.
in Miilenen einen Schienenstrom von 75—80 Ampere.
Hierbei erfolgte die Stromriickleitung von der Sta-
tion Kandergrund direkt zum Werk Kandergrund.
Geschah nun die Speisung direkt ab Werk und Schalt-
haus Kandergrund mit Erdschluss z. B. in Brig, so
konnte in Miilenen kein Schienenstrom nachgewiesen
werden (siehe 1. T und.J).

Ebenso ist auffillig, dass bei Versuch H eine
Messung in Ausserberg mit Krdschluss zwischen bei-
den MeBstellen bei 300 Ampére Erdschluss-Strom
350 Ampere

ergab.

Die Messungen der Siidrampe ergaben folgende
allgemeine Situation:

Bei Erdschluss in Brig (Versuche A, B, C, G und
H) verteilen sich die Erdstrome im ganzen Gebiet.
Unterstiitzt wird dieser Vorgang durch die eisernen
Schwellen des Bahnhofes Brig und durch die vielen
geerdeten Eisenmaste. Jenseits der Rhonebriicke
konnten kaum 55 9, des Stromes in den Schienen
nachgewiesen werden. Das SBB-Geleise nimmt mi-

nimen Anteil an der Rickleitung (Versuch B). Mit
der Entfernung des Schienenstranges von der Tal-
sohle steigert sich bis Lalden die Schienenstrom-

starke bis auf 24 des Erdschluss-Stromes, um bis
Goppenstein beinahe konstant zu bleiben. Die Erd-

platten, eine per Kilometer, haben im Vergleich zum
Einfluss der Mast-Erdungen keine Bedeutung (Ver-
suche A und (). Auch die Schienenstrome des
Lotschbergtunnels betragen im Maximum nur 75 9,
des Erdschluss-Stromes (Siidportal), wobei allerdings
die zu addierenden Anteile der Schwachstromkabel
und Schutzkanile nicht bestimmt wurden. Auf-
fallenderweise besteht zwischen Siid- und Nordportal
eine Differenz von 15 9, (geringer am Nordportal).

Léangs der Nordrampe zeigte sich bei Erdschliissen
auf der Siidseite, dass nur zirka 55 9 des Erdschluss-
Stromes das Geleise als Leiter beniitzen; der Rest
verliuft sich offenbar in den Schwachstromanlagen,
in den Wasserlaufen und in den Wasserkraftanlagen
der BKW.

Unterbrechungen der Schienenleitungen ergaben
wohl Verschiebungen, doch keine grundsitzlichen
Aenderungen am Stromverlauf (Versuche €, D
und H.).

Besondere Verhaltnisse zeigten sich in der Geleise-
schleife bei Blausee, wo bei Felsenburg (Versuch E)
erst bei Erdschluss in der Nahe der Mef3stelle Strome
messbar wurden. Die Erklarung muss darin gesucht
werden, dass die Geleiseschleife durch eine kupferne
Erdleitung abgeschnitten, und dass im untern
Schleifenteil viel Wasser im Boden vorhanden ist.

Diese Krgebnisse waren zum Teil ganz iiberra-
schend. So hatte z. B. ein vollstindiger Schienen-
unterbruch oberhalb der Rhonebriicke in Brig,
zwischen der benachbarten ErdschluBstelle und der
Speisestelle, auf die Stromstiarke im iibrigen Geleise
tast gar keinen Einfluss. Es war erwartet worden.
dass die Stromstarke in Brig in der Nahe des Erd-
schlusses und in Kandergrund bei der Anschluss-
stelle des Riickleitungskabels am grossten, anndhernd
gleich der Fahrleitungsstromstirke sei und in der
Gegend von Kandersteg-Goppenstein einen kleinsten
Wert erreiche. Der Versuch ergab das Gegenteil.

Wiirde ferner der grosste Teil des Stromes durch
die Schienen zuriickfliessen und nur ein kleiner Teil
durch die Erde, so miisste das Geleise in Brig und
Kandersteg eine Potentialdifferenz gegen Erde unge-
fahr gleich dem halben Spannungsabfall des Geleises
aufweisen, also eine Spannung von einigen 100 Volt.
Statt dessen ergaben sich fiir diese . Spannungs-
differenz gegeniiber der Briger Telegraphenerde nur
21 Volt und in Kandergrund &hnliche Werte, ob-
schon im Geleise eine Stromstirke von ungefahr 60
bis 75 9, des Fahrleitungsstromes gemessen wurde.
Eine Erklarung hierfiir lasst sich nur finden unter
der Annahme, dass der in den Schienen gemessene
Strom in der Hauptsache iiberhaupt nicht Riick-
leitungsstrom, sondern ein vom Fahrleitungsstrom
hervorgerufener Induktionsstrom sei, wahrend der
eigentliche Riickleitungsstrom seinen Weg ganz oder
fast ganz durch die Erde nehme.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die vor-
stehend beschriebenen Messungen gewisse Unstimmig-
keiten aufweisen, wohl hauptsichlich davon her-
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rithrend, dass nicht immer die gleichen Schwach-
stromleitungen zu den Strom- und Spannungs-
messungen verwendet wurden. Zudem ist zu be-
denken, dass es sich nicht um streng genaue Messun-
gen handelt, weil eine ganze Anzahl von Faktoren
nicht wohl beriicksichtigt werden konnte (Impedanz
der Leitungen, Kapazitatswirkungen, Schirmwirkung
der Leitungsdrahte unter sich ete.).

Schliesslich mochte ich nicht unerwihnt lassen,
dass Herr G. Sulzberger, Kontroll-Ingenieur beim
eidg. Eisenbahndepartement und Herr H. Haueter,
damals Ingenieur bei der Lotschbergbahn, bei der
Aufnahme, Ausmittlung und Zusammenstellung der
Versuchsresultate in sehr erheblichem Masse beteiligt
waren und durch ihre Mitwirkung wertvolle Dienste
leisteten.

Wirkung der Distanz-Aenderung zwischen den Belastungsspulen eines

Stromkreises auf die charakteristische Impedanz desselben.
Vo J. Collard, Ing. d. Western Electric Co.

Itiir einen erfolgreichen Verstirkerbetrieb im
schweizerischen Kabelnetz ist es wichtig, dass die
Stromkreise verschiedener Kabelabschuitte dieselben
Impedanzverhiltnisse aufweisen. Die schweizerische
Verwaltung hat daher beschlossen, fiir simtliche
Kabel mittelschwere Induktanzbelastung anzuwen-
den, das heisst in die Stammstromkreise Spulen von
0,177 Henry und in die Phantomkreise Spulen von
0,107 Henry, beide in Abstinden von 1800 Metern,
cinzuschalten.

Bei einigen durch Tunnels gefithrten Kabeln ist
es jedoch unmoglich, die normale Distanzierung fiir
die Belastungsspulen einzuhalten, weil man gezwun-
gen ist, die Spulen in den an der Seitenwand des
Tunnels angebrachten und in Absténden von 2000
Metern angeordneten Nischen unterzubringen. Zwei
Beispiele dieser Art sind der Simplon- und der
Gotthard-Tunnel.

Die auf die Lingen-Einheit des Kabels entfallende
Induktanz der Belastungsspulen jst in diesem Falle

anndhernd 10 9, geringer als bei normaler Spulen-
distanzierung, und die charakteristische Impedanz,

L

die ungefihr dem Werte \/ 5 entspricht, wird

gegeniiber dem normalen Werte um zirka 5 9%, ver-
mindert. Beim Simplon-Kabel hat man sich da-
durch geholfen, dass man die gegenseitige Kapazitit
der Stromkreise um ungefihr 10 9, vermindert hat,
mit dem Ergebnis, dass die charakteristische Impe-
danz auf den normalen Wert zuriickging. Gegen-
stand der vorliegenden Betrachtung ist es nun, zu
zeigen, dass diese Methode zur Erzielung eines nor-
malen Impedanzwertes im iiblichen Frequenzbereich
tiir Fernsprechkabel mit Erfolg angewandt werden
kann.

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet,
scheinen zunichst zwei Griinde gegen diese Methode
zu sprechen. Einmal der, dass die auf die Einheits-
linge entfallende Induktanz des Stromkreises selbst
um ungefahr 109, grosser ist bei 2000 Metern Spulen-
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