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37. Jahrgang

Die Fahrleitung
und die Schwachstromanlagen der Schweizerischen Siidostbahn (SOB)*)

Von F. Wyss ¥, Ziirich

Nach einem kurzen Riickblick iiber die Entwicklung der
Frage der Elektrifizierung der Siidostbahn — der elektrische
Betrieb wurde am 15. Mai 1939 aufgenommen — und nach
einer Betrachtung der Speiseverhiltnisse wird iiber die Ein-
zelheiten der Fahrleitungsanlage und der Schwachsiroman-
lagen berichtet, wobei die Beeinflussung der Schwachstrom-
Kabelanlage durch die Fahrleitungsstrome besonders beriick-
sichtigt ist. '

I. Allgemeines

FEinleitung

Fiir Bahnen mit grossen Steigungen und Gefil-
len ist bekanntlich der elektrische Betrieb gegen-
iber dem Dampf- oder Dieselbetrieb besonders
vorteilhaft. Es ist deshalb nicht ohne weiteres ver-
standlich, dass die SOB, welche auf ihren verhilt-
nismissig kurzen Strecken Hohendifferenzen bis
zu 525 m zu iiberwinden hat, in dem nach dem
Weltkriege einsetzenden Zuge der Elekirifizierung
ungerer Bahnen zuriickblieb und erst am 15. Mai
1939 die Umstellung auf die elektrische Traktion

vornehmen konnte.

621.332.31 : 621.395.73

Aprés un bref apercu des antécédents de Iélectrification
du chemin de fer sud-est suisse — la traction électrique ayant
débuté le 15 mai 1939 — et aprés quelques considérations au
sujet de Ualimentation de la ligne de contact, 'auteur décrit
les installations de celle-ci et les installations a courant faible
en tenant spécialement compte de Uinfluence des courants de
traction sur les cdbles a courant faible.

selben rief, die Fortschritte im Bau von Motor-
personenwagen es aber gestatteten, gleichzeitig
mit den Triebfahrzeugen das Personenwagenmate-
rial zu erneuern und damit viel giinstigere Ver-
hiltnisse zu schaffen als mit Lokomotiven, und
als der Bau des nahegelegenen Etzelwerkes sehr
giinstige Bedingungen fiir die Energielieferung
schuf. Die Studien wurden deshalb im Jahre 1933
erneut aufgenommen; es wurde aber gleichzeitig
gepriift, ob nicht der Ersatz der alten Dampfloko-
motiven durch neue oder die Anschaffung von
Dieseltriebwagen vorteilhafter wiire. Ferner wurde
von einem Automobilfachmann ein Gutachten ein-
geholt iiber die Frage, ob bei den an die Bahn

Fig. 1.
SOB-Pendelzug-Komposition

An Bestrebungen zur Einfithrung der elektri-
schen Zugforderung fehlte es freilich auch damals
nicht. Im Jahre 1920 lag ein ausfiihrliches Projekt
vor. Seine Ausfithrung scheiterte aber an der Finan-
zierung. Trotzdem die Bahn schon damals mit ver-
altetem Material betriecben werden musste, das
weder in bezug auf die Betriebsspesen, noch auf
den heute verlangten Komfort den Anforderun-
gen entsprach, musste vorldufig auf die Elek-
trifizierung verzichtet werden. Eine Aenderung
trat erst ein, als sich in der Oeffentlichkeit
das Bediirfnis nach einem Neubau der See-
dammstrasse geltend machte und gleichzeitig die
notig gewordene Bekdmpfung der Arbeitslosigkeit
die Subventionierung volkswirtschaftlich wichtiger
Arbeiten nahelegte, als der Zustand der alten
Dampflokomotiven kategorisch einem Ersatz der-

*) Der Artikel musste infolge der Zensurmassnahmen
wihrend 5 Jahren zuriickgestellt werden. Der Autor starb am
8. Oktober 1943.

gestellten betrieblichen Anforderungen ein Ersatz
der Bahn durch Autobetrieb moglich wire. Abge-
sehen davon, dass bei diesen Losungen der volks-
wirtschaftliche Nachteil der Abhingigkeit von
fremden Treibstoffen eine Unterstiitzung durch
den Bund verunmdoglicht hitte, gaben die Studien
dieser Varianten auch sonst negative Resultate.
Somit war in technischer Beziehung die Elektri-
fizierung der Bahn eindeutig gegeben.

Sie war aber nicht durchfiithrbar ohne vorherige
griindliche finanzielle Sanierung, auf die hier
nicht eingetreten werden soll, die es aber mit sich
brachte, dass mit den Arbeiten erst im Juli 1938
begonnen werden konnte.

In indirektem Zusammenhange mit der Elek-
trifizierung, bedingt durch die Erhshung der Ge-
schwindigkeiten, steht eine gleichzeitig durchge-
fithrte griindliche Erneuerung der Geleiseanlage
und die Verstirkung der meisten Briicken. So
wurden die veralteten Weichen durch Anschweis-
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sung der Zungen in Federzungenweichen umgebaut
(Fig. 2).

Um das Geleise in bezug auf seine Lage zum
Fahrdraht zu fixieren, wurden fiir simtliche Kur-
ven Fixpunkte festgesetzt. Die Briicken wurden
so verstirkt, dass sie den Bedingungen fiir Haupt-
bahnen entsprechen, was insofern wichtig ist, als
die SOB fiir ihren Spitzenbetrieb im Pilger- und
Sportverkehr auf schwere SBB-Lokomotiven an-
gewiesen ist. Bei zwei Briicken mussten Aende-
rungen zur Schaffung des nétigen Lichtraumpro-
fils fiir die Fahrleitung vorgenommen werden.

Fig. 2.
Rechts veraltete Zungenweiche, links und hinten umgebaute
federzungenweiehen

Bei den Federzungenweichen sind die Zungen an die an-
schliessenden Schienen angeschweisst

Auf alle diese wichtigen baulichen Arbeiten
soll hier nicht weiter eingegangen werden. Sie
beanspruchten wesentlich bedeutendere Mittel,
als vorgesehen werden konnte, und belasteten des-
halb das Elektrifikationskonto so sehr, dass auf
andern Gebieten Einschrinkungen nétig wurden.
Auch der heute noch im Bau begriffene Seedamm-
Neubau, an dem die Bahn finanziell beteiligt ist,
soll hier nicht beschrieben werden 1).

Energiebeschaffung

In technischer Hinsicht ist der Bezug der Ener-
gie aus dem nahegelegenen Etzelwerk gegeben,
weil sie bei der Station Pfiffikon/Schwyz direkt
in der Betriebsspannung von 15000 V geliefert
werden kann. Die Bahn erhilt von dort die Ener-
gie in der gleichen Qualitit, die die SBB auf ihren
eigenen Netzen verwenden, ohne jede Einschrin-
kung in bezug auf Leistung und Menge. Die Ko-
sten fiir Transformation und Uebertragung auf
grosse Entfernung, die etwa 1,37 Rp./kWh aus-
machen, konnen also normalerweise gespart wer-
den. In finanzieller Beziehung kommt der Bahn
im weitern der Umstand zustatten, dass ihr der
Kanton Schwyz die benétigte Energie aus der ihm
gemiss Art. 16 der Etzelwerk-Konzession zum
Selbstkostenpreis abzugebenden Menge zur Verfii-
gung stellt. Die Berechnung des Selbstkostenprei-

1) vgl. Frei, E.: Um- und Ausbau der Verkehrswege iiber
den Seedamm zwischen Rapperswil (St. Gallen) und Pfiiffi-
kon (Schwyz). Schweiz. Verkehrs- u. Ind.-Rev. Bd. 13(1941),
S. 28...30.

ses ist anlédsslich der Konzessionierung des Etzel-
werkes in einer besondern Vereinbarung zwischen
dem Kanton Schwyz und den SBB geregelt wor-
den. Der Preis schwankt je mnach Ausniitzungs-
moglichkeit des Werkes. Der vom Kanton auf dem
Selbstkostenpreis erhobene Zuschlag wirkt sich
fir die Bahn ausgleichend aus, indem er bei
schlechter Werkausniitzung, also hohem Selbst-
kostenpreis, niedrig und bei guter Ausniitzung
héher ist.

Uebertragen und gemessen wird die Energie
durch die SBB, welche auch die in den Gemein-
schaftshahnhiofen Rapperswil, Pfiffikon (inkl.
Seedammstrecke), Widenswil und Arth-Goldau
von der SOB benotigten Mengen aus der genann-
ten Selbsikostenenergie decken lasst, wobei aller-
dings die Uebertragungskosten dazu gerechnet wer-
den miissen.

In besondern Fillen ist auch eine ganze oder
teilweise Speisung ab Unterwerk Steinen der SBB
moglich.

Da besonderer Wert auf die Wiedergewinnung
der Energie bei der Talfahrt gelegt wurde, die
Bahn selbst aber zu wenig Gelegenheit zur direk-
ten Verwendung der wiedergewonnenen Energie
hat, wurde mit den SBB vereinbart, dass sie die
riickgewonnene Energie abnimmt. Die verwende-
ten kWh-Ziahler haben deshalb keine Riicklauf-
hemmung. Um diese Konzession von den SBB zu
erhalten, musste dafiir gesorgt werden, dass die
Rekuperationseinrichtung mit einem guten cos ¥
arbeitet, denn die SBB bedingte sich aus, dass die-
jenige Menge der Blindenergie, welche 75 % der
Wirkenergie iibersteigt, extra zu bezahlen sei. In
der MefBstation in Pfiéffikon ist aus obigen Griinden
neben ‘den kWh-Zihlern auch ein kVarh-Zihler
montiert. Das zur Anwendung gelangte System ist
in der Schweiz. Bauztg. Bd. 117(1941), Nr. 10, S.
103...109, im Zusammenhang mit den Triebfahrzeu-
gen niher beschrieben. Es sei hier nur kurz erwihnt,
dass im Jahre 1940 die Bahn insgesamt 29 364 358
Brutto-tkm leistete, wofiir sie 1781 470 kWh, also
60,7 Wh/tkm brauchte, wihrend im Gutachten noch
mit 74,5 Wh/tkm gerechnet worden war. Dabei be-
lief sich der Verbrauch an Blindenergie auf 1 348 900
kVarh — 75,79/ der Wirkenergie.

II. Fahrleitung

Die Vorberechnungen der Fahrleitungen wur-
den vom Ingenieurbureau H. Lang in Bern durch-
gefiihrt, das sich schon bei der Ausarbeitung des
Gutachtens vom Jahre 1920 damit beschiftigt
hatte. Sie wurden auch von dem kiirzlich verstor-
benen Obering. W. Diirler 2) in seinem Gutachten
fiir das ganze Elektrifizierungsprojekt verwertet.
Die Erstellung wurde der bekannten Firma Fur-
rer & Frey in Ziirich und Bern als General-
unternehmerin iibertragen. Fiir die Materialliefe-
rungen sind, wo immer mdoglich, die bahnnahen
Gegenden beriicksichtigt worden. Auch die Mon-
tagearbeiten wurden an verschiedene Firmen ver-
geben.

2) gest. am 16. Februar 1940.
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Alle Stationsanlagen und die Zwischenstrecken
sind durch Schalter miteinander verbunden, um
bei Storung einzelne Leitungsstrecken, unter Auf-
rechterhaltung des Betriebes auf den benachbar-
ten Abschnitten, abschalten zu konnen. Zu diesem
Zwecke ist auch die Leitungsanlage jeder einzel-
nen Station durch eine Umgehungsleitung iiber-
briickt. Nur in den Haltestellen Hurden, Freien-
bach und Altmatt sind die Fahrleitungen der freien
Strecke durchgefithrt und die Umgehungsleitun-
gen fehlen. Wihrend die SOB-Stationen mit Hor-
nerschaltern ausgeriistet sind, besitzen die von den
SBB eingerichteten Gemeinschaftshahnhéfe Oel-
schalter.

Die Abtrennung des SOB-Netzes von demjeni-
gen der SBB geschieht vor der Station Arth-Goldau
durch eine Phasenschutzstrecke; in Pfiffikon und
Widenswil begniigte man sich mit einfachen
Streckentrennern, weil die Speisung von Steinen
aus nur selten vorkommt und heute die SBB-Kraft-
werke normalerweise parallel geschaltet sind.

Die normale Speisung des ganzen SOB-Netzes,
das mit einem profilierten Fahrdraht von 85 mm?
Querschnitt ausgeriistet ist, erfolgt von Pfiffikon
aus durch einen mittels Trennern mit einer der bei-
den Sammelschienen verbundenen Oelschalter.

Als ausserordentliche Fahrleistung wurde an-
genommen, dass sich gleichzeitig ein 654 t schwe-
rer Zug und ein Motorwagenzug von 100 t auf
509/g0 Steigung befinde. Dieser Fall gibt eine
Spitzenleistung von rund 5500 kW bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 40 km/h. Der Energielieferungs-
vertrag sieht indessen keine Einschrinkung der
Spitzenleistung vor. Dagegen war auf den méglichen
Spannungsabfall in der Fahrleitung und auf deren
Erwidrmung Riicksicht zu nehmen. Die Rechnung
ergab, dass, bei Speisung von Pfiffikon aus, diese
Fahrleistung immer bewiltigt werden kann und
die Praxis hat es auch bestitigt. In Ausnahme-
fiallen konnte es aber vorkommen, dass diese
beiden Ziige weit vom Speisepunkt wegliegen und
auf der andern Rampe gleichzeitig Ziige aufwiirts
fahren. Bei solchen besondern Bahnleistungen,
die im Pilger- oder Sportverkehr vorkommen
koénnen, hitte die Speisung des ganzen Netzes vom
exzentrisch gelegenen Speisepunkt Pfaffikon aus zu
grossen Spannungsabfall zur Folge gehabt. Eine zur
Fahrleitung parallel gezogene Speiseleitung hitte
diesen Uebelstand nicht geniigend behoben, weil
einerseits der Widerstand der Schienenriickleitung
unveriindert geblieben wire, anderseits auch noch
der induktive Widerstand hindernd gewirkt hitte.
Eine getrennte Speiseleitung vom Etzelwerk bis etwa
nach Schindellegi wiire zu teuer geworden. Viel vor-
teilhafter und auch betrieblich zweckmaissiger war
die Zuhilfenahme des dem Bahnnetz ebenfalls
nahegelegenen Unterwerkes Steinen der SBB als
Hilfsenergiequelle.

Eine kurze Speiseleitung-von diesem Unterwerk
aus ist zur Unterfithrung unter dem SBB-Bahn.
kérper und unter verschiedenen Hochspannungs-
nnd Telephonleitungen auf ca. 330 m verkabelt;

dann fiihrt eine ca. 820 m lange, auf Holzmasten
montierte 8 - mm - Kupferleitung iiber den zwi-
schen den Stationen Steinerberg und Sattel mon-
tierten, stets geschlossenen Hérnerschalter zur
Fahrleitung, die im Unterwerk, wo auch der Ener-
gieverbrauch messbar ist, bei Bedarf zu- und ab-
geschaltet werden kann. Die Speiseleitung ist stets
unter Spannung; sie kann aber zum Zwecke der
Revision durch den genannten Hérnerschalter
ausgeschaltet werden. Fiir die gleichzeitige Spei-
sung in Pfiffikon und in Steinen wird eine norma-
lerweise unter Spannung stehende Phasenschutz-
strecke zwischen Biberbriicke und Schindellegi aus-
geschaltet, wodurch das Fahrleitungsnetz in zwei
Hilften geteilt wird.

Im Notfall kann von Steinen aus auch das ganze
Netz gespiesen werden. Die Schutzstrecke bei Biber-
briicke ist dann zu schliessen. Da die Energie nur
ausnahmsweise von Steinen bezogen wird, spielt die
zufolge der Transformierung und Uebertragung
notige Erhohung des Energiepreises keine Rolle.

Die Gemeinschaftshahnhé6fe werden von den SBB
gespiesen. Der Energieverbrauch wird in iiblicher
Weise auf Grund der Zugszahl und der beforderten
Tonnen-Kilometer berechnet. Die Strecke von
Pfiffikon bis zum Einfahrtsignal Rapperswil wird
der Einfachheit halber als zum Bahnhof Pfiffikon
gehorig betrachtet.

Zur Messung des iibrigen Energieverbrauches
sind in der MeBstation Pfiffikon zwei kWh-Zihler
und ein kVarh-Zihler angebracht. Auch das Unter-
werk Steinen ist mit einem kWh-Zihler ausgeriistet.

Zur Anzeige von Storungen in der Leitung und
deren Auffindung sind in den Gemeinschaftsbahn-
héfen je 1 Voltmeter und 1 Kurzschlussklappe ein-
gebaut. Fiir die SOB-Fahrleitungen sind vorge-
sehen:

in Pfiffikon: 1 Voltmeter fiir die Strecke bis Wollerau,
1 Kurzschlussklappe fiir alle Leitungen mit Ausnahme der
Gemeinschaftsbahnhofe ;

in Samstagern: 1 Spannungsanzeigelampe fiir die Sammel-
schiene, 1 Kurzschlussrelais mit Summer fiir die Fahr-
leitungen Samstagern (einschliesslich) bis Schutzstrecke
Arth-Goldau einerseits und bis Einsiedeln anderseits;

in Biberbriicke: 1 Spannungsanzeigelampe fiir die Sammel-
schiene, 1 Kurzschlussrelais mit Summer fiir die Fahr-
leitung Biberbriicke (ausschliesslich) bis Schutzstrecke
Arth-Goldau;

in Einsiedeln: 1 Voltmeter fiir die Stationsfahrleitungen.

Die iibrigen Stationen haben keine Anzeigevor-
richtungen.

Die Fahrleitung ist auf dem ganzen Netze nach
dem bekannten System der Kettenaufhidngung mit
automatischer Nachspannung des Fahrdrahtes und
windschiefer Kettenlage in den Kurven ausgefiithrt
und hat sich sowohl im besonders kalten Winter
1940/41, als auch in den heissen Sommermonaten
vorziiglich  bewidhrt. Als Stiitzpunkte dienen
feuerverzinkte Breitflanschtridger mit Betonfunda-
tionen. Die aus zwei U-Eisen bestehenden, gegen
den Mast hin nach Patent Furrer & Frey in vertika-
ler und horizontaler Richtung verspreizten Ausleger
und die Quertriger mit Gelenkstiicken und Zug-
stangen sind ebenfalls feuerverzinkt. Sie ermog-



37° Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1946, No. 13

355

lichen eine leichte und doch recht solide Ausfiih-
rung, die durch Verwendung von Stabisolatoren
auch an Gefilligkeit und Zweckmissigkeit kaum
iibertroffen wird.

Die erwihnten Stabisolatoren (Motorisolatoren)
sind, wie alle iibrigen Isolatoren, aus der Porzellan-
fabrik Langenthal bezogen worden. Sie sind 5rillig,
haben einen Schaftdurchmesser von 60 mm und
eine Mindest-Zugfestigkeit von 4800 kg; sie kann
aber 7000 kg und mehr erreichen. Das Gewicht
eines kompletten Isolators betrdgt 6,5 kg Die
Ueberschlagspannung betrdgt beim trockenen Iso-
lator ca. 125 kV, bei 3 mm Regen 100 kV und beim
Gleichstrom-Stoss — 210 + 268 kV. Trotzdem die
Distanz zwischen den beiden stromfithrenden Tem-
pergusskappen 250 mm betrigt, hindert der Isolator
Kurzschliisse durch Voégel noch nicht, doch sind
solche offenbar seltener als bei der iiblichen SBB-
Isolierung.

Stromabnehmer

Wenn der Stromabnehmer auch kein Element
der Fahrleitung bildet, so beschreiben wir ihn doch
an dieser Stelle, weil er mit dieser zusammenarbei-
tet. Jeder SOB-Triebwagen wurde mit einem einzi-
gen Scherenstromabnehmer in besonders leichter
Bauart Brown Boveri versehen. Das Gewicht
eines solchen einschliesslich Isolatoren fiir 15 kV
und Fisse betrigt nur rund 185 kg. Seine Ausbil-
dung ist in Fig. 3 und 4 gezeigt; es wurde nament-
lich auf die fiir schnelle Fahrt wichtigen Eigen-
schaften: geringe bewegliche Massen, grosse Seiten-
steifigkeit und geringer Luftwiderstand Riicksicht
genommen. Ausserdem wurden die allgemeinen An-
forderungen an geringe Wartung, seltene Schmierung,

t
L
|
i

SEV13656 L
.

Fig. 3.
Stromabnehmer, Bauart Brown Boveri, in Fahrstellung

leichtes Zusammenstellen und Zerlegen, sowie Ein-
stellmoglichkeit des Kontaktdruckes weitgehend er-
fiillt. Der moglichst hoch gelagerte drehbare Schleif-
stiicktriger ist vertikal und horizontal gefedert, so
dass die Schleifstiicke der Fahrleitung immer zu
folgen vermégen. Die Schleifstiicke haben schwal-
benschwanzformige Fortsitze, die im Schleifstiick-
trager mit Hilfe von Fligelmuttern festgeklemmt

werden. Man kann beliebig Aluminium- oder Koh-
lenschleifstiicke einsetzen. Bei Verwendung von
Kupfer setzt man profiliertes Kupfer auf das Alu-
miniumschleifstiick. Die Schleifstiicke sind drei-
teilig, was erlaubt, das rascher abgeniitzte Mittel-
stiick spiter als Aussenstiick aufzubrauchen.

SEV 13657

Fig. 4.
Stromabnehmer wie in Fig.3, jedoch eingezogen
Die 3teiligen Kohlenschleifstiicke sind sichtbar

Der Stromabnehmer wird elektropneumatisch be-
titigt. Der erforderliche Luftzylinder mit einem ein-
zigen Kolben und der Riickzugsfeder, und auch die
beiden Hebefedern sind unter einer windschnittig
gehaltenen Haube vereinigt. Hiedurch, sowie durch
ebenfalls windschnittige Ausbildung der unteren
Scherenarme wird der Widerstand, den die Luft der
Bewegung des Stromabnehmers entgegensetzt, we-
sentlich vermindert. Die Haube verhindert gleich-
zeitig das Festsetzen von Schnee zwischen den Win-
dungen der Hebefedern, der sonst imstande wire,
das Arbeiten des Stromabnehmers zu beeintrichti-
gen. Alle Gelenke sind mit Kugel- und Nadellagern
versehen; dies fiithrt zu einer bemerkenswert ge-
ringen innern Reibung, wodurch der Kontaktdruck
bei aufwirts bewegtem Schleifstiick im Mittel nur
um etwa 200 g kleiner als bei Abwirtsbewegung
wird.

Anfinglich wurden diese Stromabnehmer mit
Aluminiumschleifstiicken — ausgeriistet und man
erzielte damit auch sehr schéne Resultate. So lie-
fen die ersten Schleifstiicke auf Wagen, welche die
Strecke Widenswil—Einsiedeln bedienten, weit iiber
20000 km. Dagegen zeigen sich bald Schwierig-
keiten bei denjenigen Wagen, welche auch die
Strecken der Bodensee-Toggenburghahn (BT) zu
bedienen hatten, da dort allgemein mit Kupfer-
schleifstiicken gefahren wurde. Der Verschleiss
wurde dort durch Korrosion bald so gross, dass
man die Aluminiumschleifstiicke mit Kupfer gas-
nieren musste. Anderseits trat auch bei der BT
eine Verkiirzung des Laufes der Kupferschleif-
stiicke ein, seit die SOB-Wagen die Strecke mit
Aluminium befuhren. Da man nur iiber einea
Stromabnehmer verfiigte, musste man gezwunge-
nermassen bei der SOB ebenfalls auf Kupfer iiber-
gehen, doch war dies nur als provisorische Mass-
nahme gedacht. Zur Zeit machen beide Bahnen
Versuche mit Kohlenschleifstiicken, die gute Re-
sultate versprechen. Sie wurden im strengsten Win-
ter 1940/41 begonnen; die Rauhreif- und Eis-
bildung hatte keinen stérenden Einfluss. Die Lauf-
zeit war allerdings noch zu kurz, weil nur einzelne
Wagen mit Kohle ausgeriistet waren, wihrend die
andern weiterhin mit Kupfer fuhren. Deshalb
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blieb der Fahrdraht zu rauh; es kam nicht zur
nétigen Politur 3).

Sobald geniigend Schleifstiicke angeliefert wa-
ren, um alle Wagen damit ausriisten zu konnen,
wurde der Fahrdraht unter Verwendung von be-
sondern, mit Korund vermengten Kohlen geschlif-
fen. Seither sind normale Kohlenschleifstiicke im
Gebrauch. Obwohl in den Gemeinschaftshahnhéfen
und auf der von den SOB-Wagen ebenfalls befah-
renen Strecke Rapperswil-Uznach nicht ausschliess-
lich mit Kohle gefahren werden kann, scheinen sie
sich sehr gut zu halten. Abschliessende Zahlen iiber
die Lebensdauer konnen leider noch nicht ge-
geben werden 4).

Mit der Einfithrung der Kohlenschleifstiicke
wurde die Radiostérung geringer. Es ist aber hiezu
zu sagen, dass sie auch mit den Metallschleifstiicken
nie bedeutend war, weil eben der Stromabnehmer
einen guten gleichmissigen Andruck hat und sich
die Doppelwippe immer gut anpassen kann, wodurch
Funken fast ganz vermieden werden.

Nachdem es in den letzten Jahren bei Wechsel-
strom-Triebwagen und auch bei Lokomotiven von
nicht allzu grosser Leistung iiblich geworden ist,
vom Einbau eines Hauptschalters auf der Ober-
spannungsseite des Transformators abzusehen und
ihn durch eine Sicherung zu ersetzen, beschritt
auch die SOB diesen Weg. Die Hebung und Sen-
kung des Stromabnehmers geht trotz des infolge-
dessen zu unterbrechenden Leerlaufstromes des
Transformators gut von statten.

III. Die Schwachstromanlagen

1. Kabelanlage

Nach Art. 33 der «Verordnung iiber elektr. Ein-
richtungen von Bahnen» musste die neben der
Bahn verlaufende Schwachstrom-Freileitung ab-
gebrochen und durch ein Erdkabel ersetzt werden.

Bekanntlich bedeutet die elektrische Ausriistung
der Strecke, bestechend aus dem Fahrdraht einer-
seits und der Schienenanlage mit der Erde als
Riickleitung anderseits, ein recht unsymmetrisches
Uebertragungssystem, das noch in betrdchtlichem
Abstand ein nicht unbedeutendes elektromagne-
tisches Wechselfeld erzeugt. Auf allen Leitern,
die in diesem Feld liegen, wird, je nach ihrer Be-
schaffenheit und Lage, eine mehr oder weniger
ausgeprigte Spannung induziert. Dies trifft vor
allem zu fiir die Kabeladern, den Kabelmantel
und die Schienen. Es ist festzuhalten, dass nur ein
beschrinkter Teil des Betriebsstromes der Loko-
motiven seinen Riickweg zum Speisepunkt iiber
die Schienenanlage nimmt; zum grossten Teil
wird die viel besser leitende Erde als Riickleitung
benutzt.

Auf den isolierten Kabeladern bleibt die vom
Fahrdraht induzierte Spannung erhalten; sie mége
als urspriingliche Induktionsspannung bezeichnet
werden. Spannungen, die im Kabelmantel und den

3) Trechsel, E.: Die Storung des Radio-Empfangs durch
elektrische Bahnen und ihre Bekimpfung. Bull. SEV Bd. 29
(1938), Nr. 8, S. 166...171.

4) 5. S. 360.

Schienen induziert werden, konnen sich durch die
mehr oder weniger ausgeprigten Erdungen (der
Kabelmantel wird z. B. aus diesem Grunde zum
mindesten an den Endverschliissen geerdet) in der
Form eines Kabelmantelstromes oder Schienen-
stromes ausgleichen. Diese Stréme, bzw. die durch
sie bedingten elektromagnetischen Wechselfelder,
erzeugen auf den Kabeladern zusitzliche Induk-
tionsspannungen, die in ihrer Phase, entsprechend
dem Induktionsgesetz und den jeweiligen Impe-
danzen von Kabelmantel und Schienenanlage, ge-
geniiber der urspriinglichen Spannung nach riick-
wirts verschoben erscheinen. Die auf einer iso-
lierten Kabelader gemessene Induktionsspannung
ist also grundsitzlich die vektorielle Summe der
Einfliisse von Fahrdraht-, Schienen- und Kabel-
mantelstrom. Diese addieren sich so, dass die resul-
tierende Spannung kleiner ausfillt als die ur-
spriingliche allein, d.h. Schiene und Kabelmantel
wirken herabmindernd auf die Aderspannung. Es
lasst sich zeigen, dass diese Erscheinung um so
ausgeprigter auftritt, je kleiner die Impedanz pro
Liéngeneinheit der Kabelbewehrung und der Schie-
nenanlage ist, d. h. je besser die in diesen Metall-
teilen auftretenden Induktiosstrome sich entwickeln
konnen. Der giinstige Einfluss der Schienenanlage
kann also erhoht werden durch die Schienenver-
binder, derjenige des Kabelmantels durch Erhchen
seiner Induktivitit und damit der negativen Pha-
senverschiebung zwischen Mantelstrom und Span-
nung. In dieser Tatsache begriindet ist die Verwen-
dung von hochpermeablen Blechen fiir die Be-
wehrung des Kabels. Aus diesen kurzen Ausfiihrun-
gen lisst sich der gewaltige Vorteil erkennen, den
die Verkabelung der Fernmeldeleitungen mit sich
bringt, iiberall da, wo diese den Einfliissen benach-
barter Starkstromanlagen ausgesetzt sind.

Das SOB-Kabel ist fiir eine Durchschlagspan-
nung von 2000 V gebaut. Die zulissige induzierte
Hochstspannung wiirde 1200 V  betragen. Im
Pflichtenheft der SOB wurde aber nur eine
Héchstspannung von 1000 V (Effektivwert) bei
1200 A Fahrdrahtstrom zugelassen.

Das Kabel, welches dieser Bedingung entspricht,
und bei Siemens & Halske in Berlin bestellt wurde,
ist mit einer Armatur aus Spezialeisen versehen,
und der Bleimantel ist zur Herabsetzung der inter-
kristallinen Korrosion mit 3 % Zinn legiert.

Wihrend friither fiir die veraltete Technik des
Wahlanrufes mit parallelgeschalteten Telephon-
apparaten iiber lange Strecken normalisierte Ka-
bel mit durchweg gleichférmigem Aufbau verlegt
wurden, ist das SOB-Kabel der modernen SBB-
Telephonanlage nach dem Gruppenstellenprinzip,
an welche diese angeschlossen ist, angepasst. Der
Kabelaufbau ist daher der Lage der Gruppenstellen
und der aussen liegenden Teilnehmer entsprechend
abgestuft und besteht aus 6...11 stern- und paar-
verseilten Aderpaaren fiir folgende Zwecke:

1. Pupinisierte Leitungen mit 1,2 mm Aderdurchmesser
als Verbindungsleitungen zwischen den automatischen Fern-

sprechzentralen der SBB in Rapperswil, Widenswil und
Goldau.
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2. Pupinisierte Leitungen mit 0,8 mm Aderdurchmesser
als Verbindungsleitungen zwischen der SBB-Zentrale Wadens-
wil und den SOB-Gruppenstellen in Samstagern und Biber-
briicke.

3. Unbelastete Leitungen mit 1,0 mm Kupferdurchmesser
zum Betrieb der Telegraphen- und Strecken-Fernsprecher.

4. Unbelastete Leitungen mit 0,8 mm Kupferdurchmesser
fiir die Verbindung der Gruppenstellen mit den aussen lie-
genden Teilnehmern, fiir das Liutwerk und streckenweise
als Reserveleitungen.

Das Kabel ist in einem mittleren Abstand von
2,20 m von der Gleisaxe in ca. 60 cm Tiefe auf
eine Sandschicht verlegt und mit haubenférmigen
Zementschutzsteinen abgedeckt. Auf Briicken, in
Tunnels, Felspartien und Strassen ist es mit Zores-
eisen geschiitzt.

Die Grabarbeiten wurden von Unternehmern
mit ortsansissigem Personal ausgefiihrt.

An Material ist im wesentlichen verbraucht worden:

Kabel 46363 m
Endverschliisse mit Oelisolation 52 Stiick
Pupinspulenkasten 21 Stiick
Feinsand 360 m?
Kabeldecksteine 38 700 m
Zoreseisen 38 044 kg
Zoresbriden 4250 Paar

Die Kosten der Kabelanlage betragen:
Gesamtkosten (ohne bahneigene

Leistung) 370503 Fr.
Gesamtkosten pro Gleiskm 8200 .,
. Kabel, Pupinausriistung, Ausgleich
und Montage pro Gleiskm 3175
Kabelgraben pro Gleiskm 2250 .,

Im Pflichtenheft wurden folgende Garantie-
werte festgelegt:

1. Elektrische Eigenschaften der Kabel fiir 1000 m Schleife

bei 20° C.
Tabelle T
Leiterstarke
08mm | 1,0 mm ! 1,2 mm
Gleichstromwiderstand max. Q 73,2 | 46,8 | 32,5
Betriebskapazitit der Paare (Soll-
wert) nF 34 35 35
Zulissige Abweichung der Einzel-
werte vom Sollwert %o +12 | +12 | +12
Ableitung bei 800 Hz uS | 09 | 09 0,9 |
Isolationswiderstand min. MQ 10000 }'10 000 :10 000
Durchschlagsfestigkeit bei 50 Hz l '
Ader/Ader wihrend 2 min A\ 500
Ader/Blei withrend 2 min A\ 2000

2. Elektrische Eigenschaften der Pupinspulen bei 20° C.

Leiterstirke
0,8 mm und 1,2 mm

Induktivitit . 200mH + 1,5 %
Widerstand bei 800 Hz max. . . . . 13 Q
Induktivitits-Unsymmetrie der Wick-

lungshilften max. . ; 0,1 %
Gleichstromwiderstands- Unsymmetrle der

Wicklungshilften max. . . 0,1 Q
Isolationswiderstand der Wicklungen

gegeneinander und gegen den Kasten

min. 25000 MQ

Durchschlagsfesngkelt der chklungen
gegeneinander min. . 500V, 50 Hz, 2 min
Durchschlagsfestigkeit der chk]ungen
gegen den Kasten min. . . . . 2500V,50 Hz, 2 min

Leiterstarke
0,8 mm und 1,2 mm

10 Neper

Uebersprechdimpfung beliebiger Spulen
gegeneinander bei 800 und 1600 Hz
M ¢ » « = & 5 5 5 &

Die Erdkapazuatsdlfferenzen
nicht grosser sein als .

Stabilitit: Die Induktivitit der Spulen
darf sich 5 min nach der Magnetisie-
rung durch einen Gleichstrom von
0..1 A in einer Aderwicklung, bezo-
gen auf die vor der Magnetisierung
festgestellte Induktivitit, héchstens
indern um

durfen
100 pF

1%

3. Elektrische Eigenschaften der fertigen Anlage bei einem
Spulenabstand von 2 km.

Leiterstarke
0,8 mm und 1,2 mm
Isolationswiderstand, min. . 10 000 MQ
Wellenwiderstand ca. . 1700 1700 Q
Grenzfrequenz ca. . : . 2700 2700 Hz
km-Dimpfung der belasteten Krelse bei
800 Hz max. . . . 26 13 mNeper
km-Dampfung der unbelasteten Krelse
bei 800 Hz max. fiir 0,8 mm Leiter 85 mNeper
fiir 1,0 mm Leiter 66 mNeper
fir 1,2 mm Leiter 54 mNeper
Uebersprechddampfung der ausgegllche-
nen Sprechkreise min. . . 8,5 Neper

Bei der Abnahme sind die Werte nach Tabelle

IT gemessen worden:

Tabelle II
Gemes-
sener Vertragswert
Wert
" . min.
Isolationswiderstand pro km MQ {90000 } 10 000
Gleichstromwiderstand ohne
Spulen pro km fiir 0,8 mm Q 66,1 73,2
1,0 mm Q 41,7 46,8
1,2 mm Q 20,15 32,5
km-Dimpfung d. belasteten Kreise
bei 800 Hz fiir 0,8 mm mNeper 21,3 26,0
1,2 mm mNeper 10,8 13,0
Nebensprechen min. Neper 10,2 8,5
Gegennebensprechen min. Neper 0,1 8,5

Fiir das Kabel mit einer Armatur aus Spezial-
eisen sind folgende durch Kurzschluss auf der
Fahrleitung in den Kabeladern induzierten Span-
nungen vorausberechnet worden:

Speisung der Fahrleitung

vom Etzelwerk: vom UW Steinen:

Pfiffikon-Widenswil 630 V Goldau-Biberbriicke 740 V
» -Einsiedeln 740 V » -Einsiedeln 825 V

» -Goldau 935 V » -Widenswil 895 V

»  -Pfiffikon 935 V

An der betriebsfertigen Anlage der Strecke
Pfiffikon—Goldau wurden von Prof. Dr. For-
rer 1 als Experten umfangreiche Messungen iiber
die Beeinflussung des Kabels durch normale Be-
triebs- und KurzschluBstrome auf der Fahrleitung
durchgefiihrt, woriiber die Zahlenwerte in Tab. III
Aufschluss geben.

Aus diesen Werten ist ersichtlich, dass die in
dem neben dem Geleise auf der Erde aufgelegten
Messdraht induzierte Liangsspannung in V/100 Akm
mit grosser werdendem Strom etwas zunimmt, da
die Kompensationswirkung des Geleises mit wach-
sendem Strom abnimmt. Dagegen fillt die in den
Kabeladern induzierte Spannung in V/100 Akm
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Messresultate.
(aus den Scheitelwerten ermittelte Strome und Spannungen) Tabelle 11T
Fahrdrahtstrom Im ausgelegten Draht indu- | Im Kabel induzierte Spannung
- ekt Schienenstrom | zierte Spannung (Scheitelwert) (Effektivwert) Schutzfaktor?)
7in A I in A %/ von I \ V/100 Akm1) \Y V/100 Akm1)
A. Dauerstréme.
33,2 22,5 50 0,69 4,62 33,2 4,22 0,90
172 121,5 50 3,76 4,85 147 3,62 0,75
215 152 49,5 4,74 4,88 184 3,62 0,74
297 210 48,5 6,72 5,00 241 3,44 0,68
450 318 415 10,4 5,11 327 3,08 0,60
605 428 45 14,6 5,34 388 2,70 0,51
1035 732 41,5 27,1 5,82 550 2,24 0,39
B. KurzschluBstrome,
1. Per. 1535 1085 38 — e 752 2,07 —
5. Per. 1213 858 42 — — 638 2,23 =
1. Per. 1610 1135 — 54,6 5,32 760 1,99 0,37
5. Per. 1245 880 —_ 35,1 6,24 652 2,21 0,35
1) Akm = Aderkilometer.
?) Schutzfaktor = Induktionsspannung einer Kabelader, dividiert durch die Induktionsspannung, die bei der Ader auf-
treten wiirde, wenn weder Bleimantel noch Armierung vorhanden wire.

wegen der immer besser werdenden Schutzwirkung
des Kabelmantels mit grosser werdendem Strom
stark ab und betrdgt bei 1100 A Effektivwert
des KurzschluBstroms etwa 755 V. Bei 1200 A
Kurzschlul3strom miisste man also mit etwa 800...
850 V induzierter Spannung rechnen. Der im
Pflichtenheft festgelegte Hochstwert von 1000 V
bei 1200 A wird somit wesentlich unterschritten.

Auch der Strom in den Schienen wird mit grés-
ser werdendem Strom in der Fahrleitung kleiner,
da infolge der Stromverdringung der innere
Scheinwiderstand der Schienen wichst.

Bei den Kurzschlussversuchen wurde ein Stoss-
kurzschluB3strom von 1610 A erreicht, der im Kabel
eine Spitzenspannung von nur 1072 V induzierte.
Die im ausgelegten Messdraht von 452 m Linge
induzierte Spannung betrug dabei 54,6 V, und die
in einem iiber die ganze Strecke ausgelegten un-
geschiitzten Leiter induzierte Spitzenspannung
wiirde demnach etwa 4000 V betragen.

Das Verhalten des Kabels bei normalem Betrieb
wurde durch Registrierung der auf der Strecke
Pfiffikon—Arth-Goldau induzierten Lingsspan-
nung untersucht. Im Durchschnitt hielt sich diese
Spannung bei einem Fahrdrahtstrom von etwa
50 A unter 30 V. Das Maximum trat am Morgen
auf, als mehrere Ziige gleichzeitig Steilrampen be-
fuhren. Der Speisestrom iiberschritt dabei fiir
liangere Zeit den Messbereich von 180 A, wihrend
die induzierte Spannung bis auf eine Spitze von
140 V unter 106 V blieb.

Zur Bestimmung der Stérwirkung der Fahrlei-
tung, die fast ausschliesslich durch den Oberwel-
lengehalt der Fahrdrahtspannung und der Fahr-
strome bestimmt wird, wurde mit dem Geriusch-
spannungsmesser der Fernsprechformfaktor der
Stérspannung iiber einige Zeit gemessen. Der
Formfaktor wird in °o der Grundwellenspannung
angegeben, und 1% Formfaktor bedeutet, dass die

Grundwelle mit allen ihren Oberwellen ebenso
stort, wie eine 800 Hz-Spannung, deren Amplitude
1% der Grundwellenamplitude betrigt. Der auf
der Strecke Pfiffikon—Arth-Goldau gemessene
Fernsprechformfaktor der Fahrdrahtspannung
schwankt zwischen 0,7 und 2,5%.. Im Mittel be-
trigt er etwa 1,5 %0, Bei Zugsanfahrten ist er ganz
kurzzeitig bis etwas iiber 3 %o angestiegen. Trotz-
dem an andern 16%/,-Hz-Bahnen schon niedrigere
Formfaktoren gemessen wurden, diirfen diese Werte
als sehr gut bezeichnet werden.

Schliesslich wurde noch versucht, an pupinisier-
ten Leitungen mit einem Wellenwiderstand von
1600 Ohm die Gerduschspannung wihrend des
Normalbetriebes zu messen. Im Mittel lag die
Gerdusch-EMK der Leitung bei etwa 0,11 mV. Der
Hochstwert betrug 0,18 mV und das Minimum
0,06 mV. Die Gerdusche liegen alle weit unter
dem zuldssigen Wert und sind durch Abhéren
itherhaupt nicht feststellbar.

Gerduschspannungsmessungen an den unpupi-
nisierten Bezirks-Fernsprechleitungen ergaben fol-

gende Werte:

Strecke Widenswil-Samstagern
> > -Biberbriicke .
» » -Goldau

0,03 bis 0,10 mV,
0,05 bis 0,13 mV,
0,05 bis 0,16 mV.

Diese Messungen sind zwar wegen des fehlen-
den Z-Abschlusses am fernen Ende nicht einwand-
frei. Doch zeigen sie gleichwohl, dass die Leitun-
gen des Bahnkabels sehr geriuscharm sind und
eine gute Verstindigung erméglichen.

2. Fernsprechanlage

Die Fernsprechanlage der SOB wurde in eng-
ster Anlehnung an das bestehende automatische
Netz der SBB gebaut, so dass sie als Teil desselben
betrachtet werden darf.
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Hauptzentrale der SOB-Anlage ist Widenswil,
von wo aus direkte pupinisierte Leitungen nach
der SBB-Zentrale Goldau und iiber Pfiffikon und
das Seekabel nach Rapperswil bestehen. Ferner
sind von Widenswil direkte Leitungen nach den
Gruppenstellen Samstagern und Biberbriicke vor-
handen. An die Gruppenstelle Samstagern sind
die Stationen Wollerau, Samstagern und Schindel-
legi, sowie die Werkstitte in Samstagern, und an
die Gruppenstelle Biberbriicke die Stationen Bi-
berbriicke, Einsiedeln und Rothenthurm ange-
schlossen. Dadurch entsteht ein sternformiger Auf-
bau der Bahntelephonanlage, welcher der friiher
angewandten Parallelschaltung mit Wahlanruf in
jeder Beziehung iiberlegen ist.

E T S e

Fig. 5.
Stellwerkaulage in Biberbriicke

Die Stationen Sattel und Steinerberg sind als
direkte Teilnehmer an die Zentrale Goldau, und
Burghalden ist direkt an Widenswil angeschlossen.

Gruppenstellen sind kleine Relaiszentralen fiir
10 Teilnehmeranschliisse und eine Verbindungs-
leitung. Sie sind zur gleichzeitigen Fiihrung eines
internen und eines externen Gespriches eingerich-

tet. Die an Gruppenstellen angeschlossenen Tele-
phonapparate werden mit einer Signaltaste aus-

geriistet, bei deren Bedienung die Station automa-
tisch mit der Hauptzentrale Widenswil verbunden
wird. Sdmtliche Sprechstellen sind einfache, nor-
mal gebrduchliche Apparate mit Wihlscheibe und
Mikrotelephon, welche die grosste Sicherheit in
der Wahliibertragung gewiahrleisten und den Un-
terhalt bedeutend vereinfachen und verbilligen.
Die jeder Wahlanrufstation zugeordneten Sende-
und Empfangseinrichtung und Ortsbatterie fallen
weg.

Der Unterhalt der automatischen Telephon-
anlage wird durch die SBB besorgt.

Die Bezirksleitungen Widenswil—Einsiedeln
und Rapperswil—Biberbriicke—Goldau wurden
auf unpupinisierte Adern von 1,0 mm Durchmes-
ser geschaltet. Die 1000-Ohm-Wecker der beste-
henden Apparate wurden umgewickelt und die
Induktoren verstirkt.

Weiter ist noch ein pupinisierter Sternvierer
mit 1,2-mm-Adern zwischen Pfiffikon und Goldau
zu erwihnen, der fiir den Anschluss des Etzelwer-
kes an die SBB-Kraftwerkleitung Amsteg—Rat-
hausen in Goldau dient.

3. Telegraph

Die bisher bestehende gemeinsame Riickleitung
fiir Telegraph und Streckenliutwerk wurde auf-
gehoben. Der Telegraph wird nun doppeldrihtig
auf einem 1,0-mm-Aderpaar betrieben. Dadurch
mussten einige Kettenwechsel und sidmtliche ein-
fachen Taster entsprechend den SBB-Vorschriften
gegen Doppeltaster ausgewechselt werden.

4. Streckenliutwerk
Die Rasselwerke und Induktoren wurden revi-
diert und die Anlage wurde auf ein 0,8-mm-Ader-
paar geschaltet.

Nach den ausfiihrlichen und genauen Messungen
konnte Prof. Forrer} abschliessend feststellen, dass
die Fernsprechkabelanlage «im Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme allen vom diesbeziiglichen Pflichten-
heft geforderten Bedingungen entspricht. Die iiber-
tragungstechnischen Eigenschaften der Anlage kén-
nen allen Anforderungen gerecht werden, die ihrer
Bestimmung entsprechend in Frage kommen. Die
Beeinflussung durch den elekirischen Betrieb der
Bahnanlage ist derart, dass irgendwelche Stérungen
der Sprechverstindigung durch Geridusche, oder die
Gefihrdung der Schwachstromanlagen durch In-
duktionsspannungen iiberhaupt nicht zu erwarten
sind. Die Fernsprechkabelanlage ist in jeder Be-
ziehung geraten.»
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