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Die Ubergangsmoglichkeiten bei elektrischen Bahnen

mit verschiedenen Stromsystemen

Von A. Degen, Basel

Es werden die Verhiiltnisse in Ubergangsbahnhifen mit
elektrischem Betrieb behandelt, in die Linien mit verschie-
denen Stromsystemen einmiinden. Es wird besonders auf die
Probleme eingegangen, die sich im Bahnbetrieb fiir die
Triebfahrzeuge ergeben.

A. Einleitung

Eine Dampflokomotive als Fahrzeug mit eigener
Energieerzeugung stellt im Eisenbahnverkehr ein
Triebfahrzeug dar, das bei gleicher Spurweite inner-
halb von Europa unter bestimmten Voraussetzun-
gen in jedem Land verkehren kann. Diese Voraus-
setzungen bestehen in der Einhaltung gewisser tech-
nischer Bedingungen, die sich auf das Gewicht, die
zulidssigen Achsdriicke und Radstinde, die Kurven-
beweglichkeit und das Lichtraum-(Umgrenzungs-)
profil beziehen.

Bedeutend vielgestaltiger werden die Verhilt-
nisse bei der elektrischen Zugforderung. Dort gibt es
verschiedene Stromsysteme, die sowohl fiir die orts-
festen Anlagen als auch fiir die Triebfahrzeuge ver-
schiedene Bauformen bedingen. Normalerweise ist
deshalb der Ubergang von einem Land zum anderen
bei elektrischer Traktion nur dann méglich, wenn
ausser in den bereits erwihnten technischen Bestim-
mungen auch im Stromsystem Ubereinstimmung
herrscht. Oftmals ist es méglich, die Triebfahrzeuge
eines bestimmten Stromsystems mit gewissen zusiitz-
lichen Einrichtungen auszuriisten, damit Schwierig-
keiten in Ubergangs- und in Gemeinschaftshahn-
hofen vermieden werden. Derartige Installationen
sind jedoch in der Anschaffung teuer; ausserdem
vergrossern sie die Unterhaltskosten. Triebfahrzeuge
mit solchen zusitzlichen Einrichtungen spielen be-
sonders in Grenzbahnhéfen eine Rolle, wo Normal-
spurbahnen aus verschiedenen Lindern einmiinden.
Hiebei stehen sich das Gleichstrom- und das Ein-
phasenwechselstromsystem mit einpoligen Fahrlei-
tungen gegeniiber. Der Drehstrom mit seiner zwei-
poligen Oberleitung ist heute veraltet und kommt
praktisch nicht mehr in Betracht, weshalb er in den
folgenden Ausfithrungen unberiicksichtigt bleiben
soll. Ganz allgemein lidsst sich feststellen, dass die
Verhiltnisse am einfachsten werden, wenn einander
zwei gleichartige Systeme gegeniiberstehen, die sich
nur durch die Hohe der Spannung und bei Ein-
phasenwechselstrom zusitzlich noch durch verschie-
dene Frequenzen unterscheiden.

B. Gleichstrom — Gleichstrom

Die einfachste und rationellste Losung besteht
darin, die Fahrleitungen innerhalb des gemeinsam
beniitzten Bahnhofgebietes mit der niedrigeren der
beiden Spannungen zu speisen. Dann ist ein unge-
hinderter Verkehr aller Triebfahrzeuge méglich,
wobei die Geschwindigkeit der fiir die hohere Span-
nung gebauten Triebfahrzeuge eine entsprechende
Reduktion erfihrt, sofern jene infolge ihrer speziel-
len Bauart nicht universell fiir beide Spannungen
verwendet werden konnen. Ist dies nicht der Fall, so
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L’auteur traite des conditions dans les gares auxquelles
aboutissent des lignes de contact alimentées selon différents
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problémes qui intéressent dans ce cas les véhicules de
traction.

muss dafiir gesorgt werden, dass die Hilfshetriebe
auch bei reduzierter Fahrdrahtspannung richtig
arbeiten, was im Hinblick auf die Bremseinrichtun-
gen (Drucklufterzeugung) und die Steuerung von
Bedeutung ist. Fiir den Verkehr einzelner Trieb-
fahrzeuge innerhalb eines Bahnhofes wird die redu-
zierte Geschwindigkeit keine Rolle spielen, da diese
immer kleiner ist als auf der freien Strecke. In der
Regel miissen auch keine grossen Zuggewichte be-
fordert werden, sondern es handelt sich nur um das
Umstellen von Lokomotiven und gegebenenfalls
noch um leichte Rangierbewegungen ohne grosse
Belastungen. Der Abschluss des Bahnhofes gegen
das Fahrleitungsnetz der mit héherer Spannung ein-
miindenden Linie bedingt den Einbau einer Schutz-
strecke, d. h. eines spannungslosen Zwischenstiickes
in die Fahrleitung von entsprechender Linge, das
von den Ziigen im Schwung durchfahren werden
muss. Fiir die Ausfahrt der Ziige nach der Linie mit
der hohen Fahrleitungsspannung kann es von Vor-
teil sein, wenn die Fahrleitungen der betreffenden
Geleise umschaltbar sind, um ein einwandfreies An-
fahren und ein normales Beschleunigen von schwe-
ren Ziigen zu erreichen. Dies ist aber nur dann
nétig, wenn die Fahrmotoren einer nicht universell
verwendbaren Lokomotive in normaler Weise ge-
spiesen werden sollen. Fiir die Einfahrt ist ein Um-
schalten kaum nétig, da diese unter normalen Ver-
hiltnissen immer im Schwung erfolgen kann.

Gegeniiber dem Betrieb mit nur einer Fahrdraht-
spannung ergeben sich gewisse Einschrinkungen,
die aber nicht von grosser praktischer Bedeutung
sind. Man wird unter normalen Verhiltnissen
zweckmaissige Losungen erhalten, ohne dass ein vom
Fahrdraht unabhangiges Triebfahrzeug (Dampf-
oder Diesellokomotive) eingesetzt werden muss.

In Ttalien und in Belgien werden die Normal-
spurbahnen mit 3000 V und in Frankreich und in
Holland mit nur 1500 V elektrifiziert. Die angestell-
ten Uberlegungen werden somit fiir italienisch-fran-
zbsische, belgisch-franzésische und holléndisch-bel-
gische Grenzbahnhofe Geltung haben, in die elek-
trifizierte Linien aus beiden Lindern einmiinden.
Sie beziehen sich aber ganz allgemein auch auf zwei
Gleichstrombahnen, die teilweise die gleichen Ge-
leiseanlagen beniitzen und fiir verschiedene Span-
nungen gebaut sind, z. B. stidtische Tramlinien und
ins Innere einer Stadt fithrende Uberlandbahnen.

C. Gleichsirom — Einphasenwechselstrom

Hier stehen sich zwei verschiedene Systeme
gegeniiber, die wohl &dhnlich gebaute Traktions-
motoren aufweisen, jedoch hinsichtlich der Regu-
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lierung der Fahrgeschwindigkeit andere Wege gehen
(Anfahrwiderstande, bzw. Stufentransformator). In
Chiasso und in Domodossola begegnen sich heute
schon das Einphasensystem der SBB (15000 V,
16%/s Hz) und das Gleichstromsystem der italieni-
schen Staatsbahnen (3000 V). Spiter wird noch
Genf-Cornavin dazukommen, da Frankreich auf der
Linie Genf—Bellegarde Gleichstrom von 1500 V an-
wenden wird.

In Chiasso erfolgt der Verkehr normalerweise
mit Einphasenwechselstrom. Die auf einem Gefille
einfahrenden italienischen Ziige senken rechtzeitig
ihre Stromabnehmer, wenn sie ins Gebiet des Ein-
phasenwechselstromes gelangen, was eine ungehin-
derte Durchfahrt gestattet. Nach dem Anhalten des
Zuges muss die Gleichstromlokomotive durch ein
Triebfahrzeug mit Einphasenwechselstrom oder ein
solches, das vom Fahrdraht unabhingig ist (Dampf-
oder Diesellokomotive), nach ihrem Fahrleitungs-
bezirk zuriickgefithrt werden. Fiir die Ausfahrt der
Ziige werden die erforderlichen Fahrleitungen, die
normalerweise mit Einphasenstrom gespiesen wer-
den, voriibergehend auf Gleichstrom umgeschaltet.
Ahnliche Verhilinisse liegen auch in Domodossola
vor, wo die Ziige sowohl aus dem Norden, als auch
aus dem Siiden mit Schwung und mit gesenkten
Stromabnehmern einfahren. Nach dem Anhalten be-
finden sie sich in einem Fahrleitungsbezirk, von
dem aus sie sich nicht mehr mit eigener Kraft in
Bewegung setzen konnen. Sie miissen deshalb durch
ein vom Fahrdraht unabhingiges Triebfahrzeug
(Dampf- oder Diesellokomotive) wieder in ihren
Fahrleitungsabschnitt zuriickbeférdert werden. In
Genf-Cornavin ist vorgesehen, die Geleiseanlagen in
zwei Zonen einzuteilen, die mit Einphasenwechsel-
strom bzw. mit Gleichstrom gespiesen werden. Dazu
kommen noch Geleise mit umschaltbaren Fahrlei-
tungen, die je nach den Erfordernissen des Betrie-
bes mit Einphasen- oder mit Gleichstromtriebfahr-
zeugen befahren werden.

Die Umstellung von Triebfahrzeugen wie auch
die wahlweise Beniitzung der gleichen Fahrleitung
fiir Gleich- oder fiir Wechselstrom bringen natur-
gemdiss fiir den Betrieb gewisse Komplikationen mit
sich. Es besteht die Moglichkeit von Fehlschaltun-
gen, wenn nicht entsprechende Verriegelungen mit
den Weichen und den Fahrstrassen vorhanden sind,
die recht hohe Kosten bedingen. Derartige Installa-
tionen stehen einer fliissigen Abwicklung des Ver-
kehres eher hindernd entgegen. Daneben ist auch
schon der Weg beschritten worden, auf Einphasen-
lokomotiven gewisse zusitzliche Einrichtungen an-
zubringen, damit das Triebfahrzeug in einen mit
Gleichstrom gespiesenen Bahnhof ein- und aus
einem solchen ausfahren kann. Dies ist beispiels-
weise bei der von der Maschinenfabrik Oerlikon fiir
die franzosischen Staatsbahnen gelieferten Lokomo-
tive Nr.6051 der Bauart C,-C, fiir die Versuchs-
strecke Aix-les-Bains—Annecy-La Roche-sur-Foron
in Savoyen, die mit 20000 V Fahrdrahtspannung
und 50 Hz betrieben wird, der Fall. Die Lokomotive
besitzt eine besondere Umformergruppe mit einem
Gleichstrom-Kompoundmotor fiir 1500 V Gleich-
strom und einen Einphasengenerator von 400 kW

Dauerleistung. Auf diese Weise ist es moglich, dass
die Lokomotive auch in den mit 1500 V Gleichstrom
elektrifizierten Bahnhofen wenigstens mit reduzier-
ter Leistung verkehren kann1). )

Es liegt auf der Hand, dass derartige Triebfahr-
zeuge fiir zwei Stromsysteme schwerer werden als
ein normales Gleichstrom- oder Einphasenfahrzeug.
Auch im Preise werden sie teurer sein, so dass ihre
Anwendung auf Sonderfille beschrinkt bleiben
wird.

D. Einphasenwechselstrom — Einphasen-
wechselstrom

Hier stehen sich das heute klassisch gewordene

. 16%/s-Hz-System (Schweiz, Deutschland, Osterreich,

Schweden und Norwegen) und das noch in Entwick-
lung begriffene 50-Hz-System (Deutschland, Frank-
reich, Ungarn usw.) gegeniiber. Wenn beide Systeme
mit der gleichen Fahrleitungsspannung arbeiten
wiirden, so wire die Losung einfach, da die Dreh-
zahl des Einphasen-Kommutatormotors fiir Trak-
tionszwecke von der Frequenz nicht in gleich star-
kem Masse abhingig ist wie beim Asynchronmotor.
Die Frequenz, fiir die man Seriemotoren bauen
kann, ist hinsichtlich der Drehzahl keiner Beschrin-
kung unterworfen. Andert sich die Periodenzahl pro
Sekunde, so tritt beim Einphasen-Seriemotor im
Falle einer Erh6hung eine Abnahme der Drehzahl
und eine Verschlechterung des Leistungsfaktors ein,
sofern die Klemmenspannung und das Drehmoment
gleichzeitig unverindert bleiben. Doch ist der Riick-
gang der Drehzahl, im Gegensatz zum Asynchron-
motor, nicht sehr gross. Da das 16%/s-Hz-System mit
einer Fahrleitungsspannung von 15000 V und das-
jenige von 50 Hz wegen des grosseren induktiven
Spannungsabfalles mit 20 000 bis 25 000 V arbeiten,
so ergeben sich sowohl fiir die Fahrmotoren als auch
fiir die Transformatoren gewisse Schwierigkeiten.
Doch sind die Verhiltnisse viel giinstiger als beim
Ubergang von Einphasenwechselstrom auf Gleich-
strom oder umgekehrt, da sich hier zwei verwandte
Systeme gegeniiberstehen. Bereits ist deshalb auch
der Gedanke des Baues derartiger Bi- oder Zwei-
frequenz-Triebfahrzeuge aufgetaucht, und zwar zu-
nichst theoretisch in der Literatur. Auf Grund der
heute vorliegenden Informationen, die allerdings
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, kann
folgendes gesagt werden:

In Osterreich wurden im Jahre 1952 zwei der-

artige Lokomotiven fiir folgende Daten in Auftrag
gegeben:

Achsfolge . . . . . . . . By’ By
Dienstgewicht . . . . . . . 82t
Stundenleistung bei 77 km/h . 2060 kW
Maximale Geschwindigkeit . 110 km/h
Grosste Zugkraft 18 000 kg

Diese beiden Triebfahrzeuge sollen im Inland
mit 162/s Hz sowie auf einer auslandischen Strecke
(Hollental, Frankreich) mit 50 Hz eingehend aus-
probiert werden, um Erfahrungen zu sammeln. Da
der Anteil der elektrifizierten Strecken kleiner ist
als in der Schweiz, besteht grosses Interesse an der
Frage, wie sich das 50-Hz-System im praktischen

!) siehe Bull. Oerlikon Bd.—(1950), Nr. 285.
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Vollbahnbetrieb verhilt. Gegenwartlg wird die Er-
stellung eines 50-Hz-Systems in Betracht gezogen,
wobei man zunichst an die Umstellung der rund
60 km langen Strecke Graz—Fehring in Richtung
der ungarischen Grenze denkt, die heute mit Dampf-
lokomotiven betrieben wird.

In Westdeutschland verfiigt die Bundesbahn
heute auf der Hollental- und der Drei-Seen-Bahn 2)
iiber fiinf elektrische Lokomotiven sowie iiber einen
Triebwagen fiir 50 Hz. Damit ein Teil dieser Trieb-
fahrzeuge spiter auch auf der gegenwiirtig im Uber-
gang zur elektrischen Traktion mit 16%/s Hz befind-
lichen Rheintallinie Basel—Karlsruhe verwendet
werden kann, sollen zwei 50-Hz-Lokomotiven zu
Zweifrequenz-Triebfahrzeugen umgebaut werden.
Hiefiir sind die Maschinen Nr. E 22421 und E 24422
vorgesehen, die beide Einphasen-Kommutatormoto-
ren fiir 50 Hz besitzen. In der Hauptsache wird der
elektrische Teil der beiden Lokomotiven so ab-
gedndert, dass ein wahlweises Befahren von Fahr-
leitungen mit 50 Hz oder mit 16%/s Hz méglich sein
wird.

In Frankreich haben die Staatshahnen (SNCF)
fiir die Strecke Basel—Strassburg zwei Zweifre-
quenz-Lokomotiven in Auftrag gegeben, die sowohl
auf dem Netz der SBB (15 000 V, 162/s Hz) als auch
auf demjenigen Frankreichs (25000 V, 50 Hz) ver-
kehren kénnen. Brown Boveri in Baden wird den
vollstindigen elektrischen Teil der beiden Lokomo-
tiven (Bauart B,’ B,’) mit einer Leistung von je
3500 kW (4800 PS) und einer maximalen Geschwin-
digkeit von 140 km/h liefern. Beide Lokomotiven
werden mit neu entwickelten, pumpenlosen, luftge-

%) siehe Degen, A.: Der Versuchsbetrieb auf der Hbllental-

bahn im Schwarzwald mit Einphasenwechselstrom von 50 Hz.
Bull. SEV Bd. 46(1955), Nr. 1, S. 34...40.

kithlten Einanodenmutatoren sowie mit einem
Triebmotor pro Drehgestell ausgeriistet werden.

Fiir die konstruktive Durchbildung von Zwei-
frequenz-Lokomotiven gibt es zwei Moglichkeiten.
Man kann entweder den direkten Weg beschreiten
und auf dem Triebfahrzeug einen fiir 16%/s Hz kon-
struierten Transformator aufstellen, der mit ent-
sprechenden Anzapfungen ausgeriistet sein muss
und primar mit Spannungen bis 25 000 V gespiesen
werden kann. Als Traktionsmittel kommen Einpha-
senkommutatormotoren fiir 50 Hz in Betracht. Die
zweite Moglichkeit besteht in der Verwendung von
Gleichstrom-Seriemotoren, die bei beiden Frequen-
zen iiber einen Gleichrichter gespiesen werden miis-
sen. Der Lokomotiviransformator muss wiederum
entsprechend den Fahrleitungsspannungen die er-
forderlichen Anzapfungen aufweisen. Als Gleich-
richter kommt hiebei das Ignitron in Betracht, das
in Frankreich auch bei normalen Wechselstrom-
lokomotiven fiir 50 Hz zur Anwendung kommen
soll. Im Gegensatz zum Quecksilberdampfgleich-
richter auf Triebfahrzeugen liegen heute beim Igni-
tron in Europa fiir dhnliche Betriebsverhiltnisse
noch keine Erfahrungen vor, wihrend der Einpha-
senkommutatormotor fiir 50 Hz den Beweis seiner
Brauchbarkeit fiir Traktionszwecke erbracht hat.

Fiir den Einsatz von Zweifrequenz-Triebfahrzeu-
gen kommen zur Zeit die Bahnhofe Basel SBB und
Freiburg im Breisgau in Frage. Hier werden sich in
den Fahrleitungsanlagen jedesmal das klassische
Einphasensystem mit niedriger Frequenz (15000 V,
16%/s Hz) und ein Einphasensystem von 50 Hz (Ba-
sel SBB 25000 V, Frelhurg 20000 V) gegeniiber-
stehen.

Adresse des Autors:
A. Degen, Dipl. El.-Ing. ETH, Colmarerstrasse 85, Basel

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Uber den Entwurf von Regelsystemen mit
Riicksicht auf die Eigenschaften einer

Bedienungsperson
621-53 : 658.3

[Nach H. P. Birmingham und V. F, Taylor: A Design Philo-
sophy for Man-Machine Control Systems. Proc. IRE Bd. 42
(1954), Nr. 12, S..1748...1758]

In vielen Regelsystemen erfolgt die Feststellung einer Ab-
weichung vom Sollwert durch eine Bedienungsperson. Bei-
spiele dafiir sind das Fiihren eines Fahrzeuges auf einem vor-
geschriebenen Kurs oder das Richten eines Zielgeriites auf ein
Flugzeug. Will man solche Regelsysteme mit hoher Genauig-
keit und Stabilitit bauen, so ist es unerliisslich, die Eigen-
schaften der Bedienungsperson mit zu beriicksichtigen. Eine
neue Wissenschaftsrichtung, als <engineering psychology»
oder <human engineering» bezeichnet, befasst sich mit die-
sen Zusammenhingen.

Der aus Mensch und Gerit bestehende geschlossene Wir-
kungskreis ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Das Eingangs-
signal bewirkt iiber einen Mechanismus M eine gewisse An-
zeige, die von den Sinnesorganen erfasst und dem Gehirn
mitgeteilt wird. Dort wird diese Information verarbeitet, den
Muskeln ein bestimmter Befehl erteilt und iiber die Einstell-
organe des Mechanismus das Ausgangssignal beeinflusst. Der
Geriiteteil dieses Wirkungskreises soll nun so entworfen wer-
den, dass an die Bedienungsperson moglichst wenig Anfor-
derungen hinsichtlich besonderer Eignung oder Ausbildung
gestellt werden miissen.

Die Information, die der Bedienungsperson zugeleitet
wird, ist fast immer optischer Art. Sie kann z.B. in Form

einer Zeigerstellung, eines Lichtpunktes auf einem Leucht-
schirm oder in Gestalt eines Zieles im Fadenkreuz zur Ver-
fiigung stehen. Seltener wird auch das Gehor herangezogen.
Das grosse Auflosungsvermdgen und besonders die Fahigkeit,
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