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Tendenzen zur Erhohung der Fahrdrahtspannung
bei der elektrischen Zugforderung

Von E. Meyer

621.332;

Die stindig zunehmenden Anforderungen an die Leistungsfiihigkeit elektrischer Bahnen mit Bezug auf Geschwindigkeiten, Zuggewichte und
Zugsdichte haben die Grenzen der heute verwendeten Bahnstromsysteme erkennen lassen. Um diese Grenzen zu iiberwinden, wird bei Gleichstrom
die Erhohung der Fahrdrahtspannung erwogen. Auch bei Wechselstrom sind in Einzelfillen die bisher gebriuchlichen Spannungen am Fahrdraht
schon iiberschritten worden, obwohl die Leistungsgrenzen der bisherigen Stromsysteme allgemein noch nicht erreicht worden sind. Es wird auf
die Problematik dieser Spannungserhéhungen hingewiesen.

Les exigences sans cesse accrues, qui sont posées aux performances des chemins de fer électriques en ce qui concerne les vitesses, les poids
des convois et la fréquence des trains, ont montré les limites des systémes de courant utilisés actuellement. Pour franchir ces limites en courant
continu, on envisage une élévation de la tension a la caténaire. En courant alternatif, les tensions usuelles a la ligne de contact ont déja été
parfois dépassées, quoique les limites de puissance des systémes actuels n’aient pas encore ¢té atteintes. Les problémes que posent ces élévations

de tension sont mentionnes.

1. Einleitung

Um den internationalen Eisenbahnverkehr rationell ab-
wickeln zu koénnen, war es notwendig, zahlreiche zwischen-
staatliche Vereinbarungen zu treffen und international ver-
bindliche Normen aufzustellen. Solche Normen betreffen auch
die bei der Elektrifikation der Hauptbahnen anzuwendenden
Stromsysteme. Nach den heute giiltigen Regeln der Union
Internationale des Chemins de Fer (UIC) sind die nachstehen-
den Stromsysteme zugelassen:

1. Gleichstrom 1500 V

2. Gleichstrom 3000 V

3. Einphasenwechselstrom 162/s Hz, 15 kV
4. Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25 kV.

Nun sind im Laufe der letzten Jahrzehnte die Anforderun-
gen an den Bahnbetrieb im Sinne hoherer Geschwindigkeiten,
grosserer Zuggewichte und zunehmender Zugsdichte stindig
gestiegen. Die Leistungen der einzelnen Triebfahrzeuge sind
entsprechend ebenfalls gestiegen und damit auch die von den
Bahnunterwerken zu liefernden und von den Fahrleitungen zu
iibertragenden Leistungen und Strome. Der Leistung, welche
der Fahrleitung von den Triebfahrzeugen entnommen werden
kann, sind aber Grenzen gesetzt:

— durch die Leistungskapazitit der die Fahrleitung spei-
senden Unterwerke,

— durch den in den Unterwerken und Fahrleitungen auf-
tretenden Spannungsabfall,

— durch die hochstzulissige Erwiarmung der Fahrleitung,

— durch den minimalen KurzschluBstrom, bei welchem der
Uberstromschutz der Fahrleitung noch anzusprechen hat.

Diese Grenzen werden ihrerseits beeinflusst vom gewihlten
Stromsystem, von der Fahrdrahtspannung, von der Entfer-
nung der Speisepunkte (Unterwerke) und vom Widerstand
bzw. der Impedanz der Fahrleitung.

Mit der am nichsten liegenden Verkleinerung des Wider-
standes der Fahrleitung durch Verstarkung ihrer Querschnitte
und durch Parallelfithrung von Hilfsleitungen ist man bei
Gleichstrom bereits an die Gewichts- und Wirtschaftlichkeits-
grenze der Leitungen und der Fahrleitungstragwerke heran-
gekommen. Bei Wechselstrombahnen wird auf diesem Weg
ohnehin nur wenig erreicht, weil damit die vorherrschende in-
duktive Komponente der Impedanz gar nicht oder nur wenig
beeinflusst werden kann. Anderseits hat eine Verkiirzung der
Speisepunktsabstinde bereits zu einer sehr kostspieligen Ver-
mehrung der Unterwerke gefiihrt.
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Es ist daher verstindlich, dass eine weitere Steigerung der
Leistungsfihigkeit elektrifizierter Bahnen auf dem Weg einer
Erhdhung der Fahrdrahtspannung gesucht wird. Entspre-
chende Studien und Entscheide liegen schon drei Jahrzehnte
zurlick, als sich die franzdsischen Staatsbahnen entschlossen,
fur die Elektrifikation weiterer Hauptstrecken vom Gleich-
strom 1500 V auf Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25 kV iiber-
zugehen. Aus dem gleichen Grund sind die spanischen Bahnen
von 1500-V- auf 3000-V-Gleichstrom tibergegangen. Heute ist
es aber bereits so weit, dass auf gewissen Strecken auch die
3000 V Gleichstrom keine Steigerung der Beforderungskapa-
zitdten mehr zulassen. Es sind daher sowohl in Italien wie auch
in Russland ausgedehnte Studien dariiber durchgefiihrt wor-
den, ob dem Problem einer weiteren Leistungssteigerung mit
einer Verdoppelung der Fahrdrahtspannung auf 6000-V-
Gleichstrom beizukommen ist.

Obwoh! die Leistungsgrenze der mit Wechselstrom elek-
trifizierten Bahnen infolge der hohen Fahrdrahtspannung be-
deutend hoher liegt als bei Gleichstrombahnen, ist auch hier
eine Verdoppelung der Fahrdrahtspannung auf 50kV er-
wogen und in Sonderfillen auch schon angewendet worden.
Es handelt sich dabei allerdings um Bahnstrecken, auf welchen
ausschliesslich sehr schwere Giiterziige fiir den Kohlen- oder
Erztransport verkehren.

Fine Verdoppelung der Fahrleitungsspannung wirft sowohl
bei Gleich- wie bei Wechselstrom eine ganze Reihe neuer Pro-
bleme auf, auf welche in den folgenden Abschnitten hingewie-
sen werden soll.

2. Elektrifikation mit Gleichstrom 6 kV

Wenn sich eine Bahnverwaltung erstmals zur Elektrifika-
tion einer Hauptstrecke entschliesst, wird sie sich heute, abge-
sehen von ausschliesslich dem Nahverkehr dienenden Strecken,
in der Regel fiir ein System mit Einphasenwechselstrom ent-
scheiden. Das Problem einer Elektrifikation mit 6-kV-Gleich-
strom wird sich daher nur in Bahnnetzen stellen, die bereits mit
Gleichstrom elektrifiziert sind. Dabei kann es sich um die Um-
stellung bestehender 3-kV-Strecken auf die doppelte Spannung
oder um die erstmalige Elektrifikation einer bestehenden oder
neu gebauten Strecke handeln.

Die Spannungserhohung in der Fahrleitung um 1009 be-
dingt gegeniiber dem bisherigen 3-kV-System Anderungen an
der Fahrleitung, in den Unterwerken und an den Triebfahr-
zeugen.

Bull. ASE/UCS 69(1978)18, 23 septembre



2.1 Anderungen an der Fahrleitung

Mit 3 kV elektrifizierte Hauptstrecken besitzen heute in
den meisten Fillen eine Fahrleitung mit insgesamt etwa
320 mm? Kupferquerschnitt. Dabei ist der Abstand der Speise-
punkte (Unterwerke) von frither 30...40 km auf gegen 20 km
herabgesetzt worden. Der Ubergang auf die doppelte Fahr-
drahtspannung wiirde an sich eine Reduktion der Fahr-
leitungsquerschnitte und damit eine gewisse Verbilligung des
Fahrleitungssystems erlauben. Indessen mochten z.B. die ita-
lienischen Staatsbahnen darauf verzichten, um mit der Span-
nungserhéhung eine moglichst grosse Steigerung der Strecken-
leistung zu erzielen.

Moderne 3-kV-Fahrleitungen sind jetzt schon fiir eine
Uberschlagsspannung von 55 kV bemessen. Sie konnen daher
ohne jede Anderung auch mit 6 kV Fahrdrahtspannung be-
trieben werden, sofern sie iiber geeignete Speisepunkt-Schnell-
schalter an die Unterwerke angeschlossen werden.

2.2 Anderungen in den Unterwerken

Im einfachsten Fall wird die hohere Fahrdrahtspannung
durch Serieschaltung von zwei bisherigen Gleichrichtern er-
reicht. Diese Losung ist dann anwendbar, wenn die Unter-
werksleistung auch bei der hoheren Fahrdrahtspannung als
ausreichend beurteilt wird. Dabei ist natiirlich zu iiberpriifen,
ob die vorhandenen Gleichrichter isolationsmaéssig der hoheren
Ausgangsspannung standhalten. Andernfalls sind ausser den
Schnellschaltern auch gewisse Einzelteile der Gleichrichter-
gruppen auszuwechseln und die Storschutzfilter anzupassen.

Beim Bau neuer oder bei der Modernisierung von bestehen-
den Unterwerken, etwa beim Ersatz alter Lichtbogengleich-
richter durch Halbleitergleichrichter, kann schon von Anfang
an auf einen spiteren Ubergang auf 6 kV Riicksicht genommen
werden. Die Umstellung auf die hohere Spannung erfordert
dann lediglich eine interne Schaltungsinderung und nur ge-
ringe Anderungen an der Ausriistung der Unterwerke. Diese
beschrinken sich auf den Ersatz der Schnellschalter, Mess-
instrumente und Schutzeinrichtungen und die Anpassung der
Filter fiir den Storschutz der Fernmelde- und Fernsteuerungs-
anlagen. Bei dieser Gelegenheit kann auch die Unterwerks-
leistung den zukiinftigen Erfordernissen entsprechend erhoht
werden, was bei der Modernisierung dlterer Anlagen meistens
auch ohne Spannungserhdhung in der Fahrleitung notwendig
waire.

Untersuchungen der italienischen Staatsbahnen [1; 2]1)
haben gezeigt, dass bei unverinderter Anzahl von Unterwerken
und selbst bei gleichbleibender Unterwerksleistung von
2 %3600 kW allein durch die Verdoppelung der Fahrdraht-
spannung wegen der besseren Ausniitzung der vorhandenen
Anlage die Streckenleistung um 429, gesteigert werden kann.
Wird iiberdies die Leistung pro Unterwerk auf 2 x 5400 kW
angehoben, so wird die Streckenleistung um 889, vergrossert.
Wenn dazu noch die Ausgangsspannung in den Unterwerken
durch eine automatische Regelung in Abhingigkeit von der
Belastung auf dem oberen Grenzwert von 7 kV konstant ge-
halten wird, ermédglicht die Verdoppelung der Fahrdrahtspan-
nung sogar eine mehr als zweifache Streckenleistung.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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2.3 Anderungen an den Triebfahrzeugen

Bei Gleichstrom sind die Auswirkungen einer Erhhung der
Fahrdrahtspannung auf 6kV an den Triebfahrzeugen am
grossten. Die konventionelle Steuerung dieser Fahrzeuge mit
Anfahrwiderstinden und Serie-Parallelschaltung der Fahr-
motoren ist bei Speisung mit 6 kV mit einem vertretbaren Auf-
wand nicht mehr moglich. Die Erhshung der Fahrdrahtspan-
nung setzt daher das Bestehen und die Anwendung elektroni-
scher Steuerungen voraus, sei es den Einsatz von Zerhackern
(Choppern) als «Gleichstromtransformatoren» oder von stati-
schen Umrichtern zur Erzeugung der fiir die Fahrmotoren
giinstigsten, wihrend der Anfahrt variablen Klemmenspan-
nung. Wihrend in Russland anscheinend die Ldsung mit
Choppern im Vordergrund und bereits im Versuchsbetrieb
steht, werden in Italien beide Verfahren gepriift. In beiden
Fillen fiihrt die Elektronik zu komplizierteren und kostspieli-
geren Anlagen. Immerhin weist deren Anwendung gegenliber
den konventionellen Steuerungen auch Vorteile auf, wie ein
besseres Adhisionsverhalten infolge dauernd parallel geschal-
teter Fahrmotoren und stufenloser Verdnderung ihrer Klem-
menspannung. Ausserdem gestattet die freie und von der Fahr-
drahtspannung unabhingige Wahl der Fahrmotorennenn-
spannung eine hohere spezifische Leistung dieser Motoren.
Schliesslich wird auch der mittlere Wirkungsgrad der Trieb-
fahrzeuge verbessert, weil Anfahrwiderstinde und die darin
entstehenden zusitzlichen Stromwirmeverluste entfallen. Von
Bedeutung ist auch, dass die Elektronik die Anwendung einer
automatischen Geschwindigkeitsregelung sehr erleichtert.

Nach iiberschligigen Kostenberechnungen der italienischen
Staatsbahnen sind unter den heutigen Verhiltnissen Lokomo-
tiven fiir 6 kV um etwa 409, teurer als solche konventioneller
Bauart fiir 3 kV, wihrend der Umbau einer bestehenden 3-kV-
Lokomotive in eine solche fiir 6 kV rund die Hélfte einer neuen
Lokomotive fiir 6 kV kosten wiirde.

2.4 Der Ubergang von der alten
zur neuen Fahrdrahtspannung

Die notwendige und sehr kostspielige Umstellung des Trieb-
fahrzeugparkes wird zur Folge haben, dass eine Verdoppelung
der Fahrdrahtspannung in einem ausgedehnten Netz nicht auf
einen Schlag sondern nur schrittweise nach Massgabe der zu
ersetzenden Triebfahrzeuge und Unterwerksausriistungen vor-
genommen werden kann. Dabei werden die neuen oder umge-
bauten Unterwerke so zu entwerfen sein, dass sie in der Lage
sind, die Fahrleitungen sowohl mit der alten wie mit der neuen
Spannung zu speisen, wobei der Ubergang von der einen auf
die andere Spannung durch eine vorbereitete einfache Schal-
tungsinderung leicht und innert kiirzester Frist vollzogen wer-
den kann. Ebenso sind die Triebfahrzeuge so zu bauen bzw.
umzubauen, dass sie mit der bisherigen wie mit der neuen
Fahrdrahtspannung betrieben werden kdnnen. Aus diesen For-
derungen ist abzuleiten, dass die bisherigen und die neuen
Spannungswerte in einem ganzzahligen Verhiltnis stehen
miissen.

Die italienischen Staatsbahnen finden es fir notwendig, vor
einem Entscheid eine Versuchsstrecke auszuriisten, auf welcher
die zahlreichen technischen Probleme auch in der Praxis abge-
klirt werden konnen. Es ist daher beabsichtigt, auf einem
39 km langen Teilstiick der in Elektrifikation begriffenen
Strecke Rom-Cassino—Caserta die Moglichkeit eines wahl-
weisen Betriebes mit 3- oder 6-kV-Gleichstrom zu schaffen.
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Fig. 1 Typenbild der 50-kV-Lokomotiven der Black Mesa & Lake Powell Railroad

Dauerleistung am Radumfang 3750 kW 9 Luftfilter
Dauerzugkraft 343 kKN 10 Gléttungsdrosselspule
Dienstmasse 106t 11 Gleichrichter
Radstand der Drehgestelle 4040 mm 12 Transformator

13 Stromabnehmer

14 Kompressor
1 Sandbehilter 15 Kompressormotor
2 Fiihrerstand 16 Luftbehilter
3 Steuerabteil 17 Batterien
4 Toilette 18 Druckluftbremsausriistung
5 Schleuderschutz 19 Ballast
6 Bremswiderstand 20 Relaisraum
7 Ventilator 21 Automatikraum
8 Ventilatormotor 22 Hilfskompressor

23 Einstellbarer Sitz

24 Vakuum-Hauptschalter

25 Blitzschutz-Spannungsableiter

26 Blinklicht-Stirnlampen

27 Druckluft-Bremsventil

28 Handbremse

29 Glattungsdrosselspule fiir Ventilatormotor
30 Glattungsdrosselspule fiir Kompressormotor
31 Widerstands-Zusatzbremse

32 Sandeinfiillstutzen

In Klammern:
Vergleichsmasse von 25-kV-Lokomotiven

In Russland ist ein Versuchs-Triebzug fiir 6-kV-Gleich-
strom auf dem bei Moskau gelegenen, 6 km langen Versuchs-
ring des zentralen Eisenbahn-Forschungsinstitutes bereits er-
probt worden [3].

3. Wechselstrombahnen mit 50 kV am Fahrdraht

Im Gegensatz zu einigen Gleichstrombahnen dringt sich
ein Ubergang zu hoheren Spannungen bei schon bestehenden
Wechselstrombahnen zur Steigerung ihrer Transportkapazitit
zurzeit noch nirgends auf. Die laufenden Studien und bereits
durchgefiihrten Elektrifikationen mit 50kV betreffen aus-
schliesslich neue oder bisher nicht elektrifizierte Strecken. Die
Griinde dafiir liegen dabei nicht bei Problemen der Strecken-
leistungsfihigkeit, sondern anderswo. Es kann nidmlich Fille
geben, wo es notwendig oder zweckmiissig erscheint, mit einer
moglichst geringen Zahl von Unterwerken auszukommen, bei-
spielsweise dann, wenn nur ein zwar starkes, aber sehr weit-
maschiges Hochspannungsnetz vorhanden ist, das der Bahn
nur wenige gut gelegene Einspeisestellen bieten kann. Fin an-
derer Grund kann darin liegen, dass es auf langen Einspur-
strecken, die in schwach oder gar nicht besiedelten Gegenden
ohne Unterwegsverkehr verlaufen, aus betrieblichen Griinden
als zweckmadssig erachtet wird, moglichst wenige, dafiir aber
sehr schwere Ziige zu fiihren.

Die Zugforderung mit Wechselstrom mit einer Fahrdraht-
spannung im Bereich von 15 bis 25 kV ermdglicht eine opti-
male Dimensionierung der Fahrleitung, sowohl in bezug auf
die mechanische Beanspruchung wie auf die Strombelastung.
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Es ist daher nicht ratsam, daran etwas zu dndern, auch wenn
infolge einer Erhohung der Fahrdrahtspannung der Fahrlei-
tungsstrom kleiner wird. Damit erlaubt eine Verdoppelung der
Spannung am Fahrdraht bei einer unverinderten Fahrleitung
und einem ebenfalls gleichbleibenden zuldssigen Fahrleitungs-
strom auch eine Verdoppelung der iibertragbaren Leistung und
der Zuggewichte. Anderseits erfordert sie aber auch eine Ver-
doppelung der Unterwerksleistung. Bei unverindertem Fahr-
leitungsstrom wird auch der auf die verdoppelte Nennspannung
bezogene Spannungsabfall nur halb so gross, was eine Ver-
grosserung der Unterwerksabstinde bzw. eine Verminderung
ihrer Anzahl gestattet. Vorbedingung ist aber eine Verlinge-
rung der Zugsabstinde. Es kann somit die von einer Verdoppe-
lung der Fahrdrahtspannung erwartete Vereinfachung und
Verbilligung der Anlagen der Energieversorgung und der
‘Wunsch, sehr schwere Ziige zu fiihren, nur verwirklicht werden,
wenn dabei auf eine hohe Zugsdichte verzichtet wird.

Die Steigerung der bisher héchsten Fahrdrahtspannung von
25kV auf den doppelten Wert hat natiirlich auch Riickwir-
kungen auf die Gestaltung der Fahrleitung, der Unterwerke
und der Triebfahrzeuge.

3.1 Fahrleitung und Lichtraumprofil

Die fiir 25-kV-Wechselstrom entwickelten und bewihrten
Bauarten von Fahrleitungen konnen im Prinzip auch fiir 50 kV
verwendet werden, sofern die Mindestabstinde zwischen span-
nungsfithrenden und geerdeten Teilen entsprechend vergrds-
sert und die Isolationen verstirkt werden. Die zur Fahrleitung
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gehdrende Schaltapparatur, wie stromlos oder unter Last
schaltende Trenn- und Speisepunktschalter, miissen fiir die
hohere Nennspannung bemessen und gepriift sein. Es ist ohne
weiteres moglich, sie aus den fiir andere Anwendungen vor-
handenen Typen auszuwihlen und nétigenfalls dem besonde-
ren Zweck anzupassen. Vermehrte Aufmerksamkeit erfordert
die Gestaltung der Phasentrennstellen, wo Momentanwerte
der Spannungsdifferenz von mehr als 100 kV auftreten kénnen.

Im Vergleich zur Fahrleitung fiir 25 kV wird bei gegebenem
Fahrzeugbegrenzungsprofil die minimale Fahrdrahthohe bei
50 kV grosser sein, und das Lichtraumprofil muss im oberen
Teil um 350...500 mm erweitert werden. Diese Erweiterung
bietet bei Strecken mit zahlreichen Uberbauten und Tunnels
erhebliche Schwierigkeiten, und die entsprechenden Mehr-
kosten werden nicht ohne Einfluss auf die Wahl des Strom-
systems sein. Es ist jedenfalls bezeichnend, dass die bisher mit
50 kV elektrifizierten Strecken durchwegs in offenem Gelidnde
verlaufen und unterwegs keine Tunnels und nur wenige Uber-
bauten aufweisen. Es handelt sich dabei um die in Arizona USA
in Betrieb stehende Black Mesa & Lake Powell Railroad, die
{iber eine Entfernung von 125 km ausschliesslich dem Kohlen-
transport” zwischen einer Mine und einem Kraftwerk dient,
ferner um eine im Westen der Republik Siidafrika gelegene
862 km lange Strecke, welche die Eisenerzmine von Sishen mit
dem Verschiffungshafen in der Saldanha Bay verbindet und
auf welcher demnichst nach Eréffnung des elektrischen Be-
triebes 20000t schwere Ziige mit drei vielfach gesteuerten
sechsachsigen und 168 t schweren Lokomotiven gefiihrt werden
sollen [5; 6].

3.2 Unterwerke und Energieversorgung

Da mit der hoheren Fahrdrahtspannung eine Erhohung der
von der Fahrleitung iibertragbaren Leistung verbunden ist,
wird auch die Leistung der Unterwerke im allgemeinen grosser
sein als bei 25 kV, besonders dann, wenn deren Anzahl kleiner
gewihlt wird. Beim Entwurf der Unterwerke werden sich je-
doch keine besonderen Probleme stellen, da deren Komponen-
ten samt der Apparatur fiir Fernsteuerung und Fernmessung
fiir eine Sekundirspannung von 50 kV und fiir hohere Lei-
stungen in bewihrten Bauarten vorhanden sind.

Dagegen wird in jedem Einzelfall zu priifen sein, ob das
speisende Drehstromnetz stark genug ist, um die erhohte und
stark schwankende Einphasenlast ohne nachteilige Folgen fiir
die anderen Energiebeziiger abzugeben. Wenn das nicht der
Fall ist, konnen die von der hdheren Fahrdrahtspannung er-
warteten Vorteile gar nicht ausgeschopft werden.

3.3 Triebfahrzeuge

Im Gegensatz zum Gleichstrom hat eine Verdoppelung der
Spannung am Fahrdraht bei Wechselstrom nur beschréinkte
Auswirkungen auf die Bauart der Triebfahrzeuge (Fig. 1).
Durch zweckentsprechende Wahl des Ubersetzungsverhalt-
nisses des im Triebfahrzeug ohnehin vorhandenen Transforma-
tors kann erreicht werden, dass die Sekundidrspannung von der
hoheren Primirspannung unbeeinflusst bleibt. Die fiir die
Fahrmotoren und die Leistungsstromkreise von Wechsel-

stromtriebfahrzeugen gefundenen optimalen Spannungs-
bereiche konnen somit unverindert beibehalten werden. Das
gleiche gilt fiir die verschiedenen in letzter Zeit fiir Wechsel-
stromtriebfahrzeuge entwickelten Steuerverfahren, wie Dio-
den-, Thyristor- oder Umrichtersteuerungen, die unabhingig
von der Fahrdrahtspannung anwendbar sind. Die Konstruk-
tionsinderungen beschranken sich auf die Primérseite des
Transformators, also auf Stromabnehmer, Dachleitungen,
Hauptschalter, den Transformator und die zugehdrigen Mess-
und Schutzeinrichtungen. Wie schon bei 25 kV wird man bei
50 kV erst recht bestrebt sein, diese Organe ausserhalb des
Maschinenraumes, d.h. ausschliesslich auf dem Dach der
Triebfahrzeuge unterzubringen. Die notwendigerweise grosse-
ren Isolations- und Kriechwegabstinde und die volumindseren
Isolatoren bieten bei den Stromabnehmern und Dachinstalla-
tionen allenfalls gewisse Dispositionsschwierigkeiten [4; 7].

Als Hauptschalter sind bei 50 kV bisher ausnahmslos Va-
kuumschalter verwendet worden, die eine entsprechend gros-
sere Anzahl von in Serie geschalteten Schaltelementen enthal-
ten. Der hoheren Spannung angepasste Uberspannungs-
ableiter sind ebenfalls marktgingig. Der Bau eines Lokomo-
tivtransformators fiir 50 kV Eingangsspannung, sein Einbau
und seine Ausriistung mit einer iiber das Dach reichenden ge-
niigend isolierten Durchfiihrung bieten keine nennenswerten
Probleme. Der Gesamtpreis des Triebfahrzeugs wird daher
durch die Verdoppelung der eingespeisten Wechselspannung
nicht wesentlich beeinflusst.

Die Frage, ob und gegebenenfalls welche Vorteile eine Er-
hohung der Fahrdrahtspannung iiber die bei Wechselstrom-
bahnen heute iiblichen 25 kV hinaus bieten kann, lasst sich
nicht generell beantworten. Sie ist in jedem Einzelfall abzu-
kliren und wird entscheidend beeinflusst von den topographi-
schen Verhiiltnissen der Strecke, den Gegebenheiten des die
Traktionsenergie liefernden Hochspannungsnetzes, der ver-
langten Leistungsfihigkeit der Strecke und den an die Betriebs-
abwicklung gestellten Anforderungen. Bei den bis jetzt in den
USA und in Siidafrika durchgefiihrten bzw. in Durchfiihrung
begriffenen Elektrifikationen mit 50-kV-Fahrdrahtspannung
sind diese Voraussetzungen in mancher Hinsicht ausser-
gewohnlich. Mit Bezug auf die getroffene Systemwahl diirften
sie daher eher als Sonderfille zu betrachten sein.
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