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Hochspannungstechnik beim Aufbau
des Bahnstromnetzes in der Schweiz

Thomas Aschwanden, Innertkirchen; Martin Aeberhard, Zollikofen,; Reinhold Brdunlich, Ziirich

Zu Beginn der Bahnelektrifizierung in der Schweiz war die Hochspannungstechnik noch wenig eta-
bliert. Wichtige Grundlagen zum Verstiandnis der Vorgange in Hochspannungsanlagen mussten erst
erarbeitet werden. Die technischen Herausforderungen beim Aufbau der Bahnstromnetze wurden
durch die parallel laufende Entwicklung der Hochspannungstechnik gemeistert. Diese hat dank ihrer
stetigen Fortschritte auch heute noch groRe Bedeutung fiir die elektrische Bahntechnik.

HIGH-VOLTAGE TECHNOLOGY IN ESTABLISHING THE ELECTRIC RAIL NETWORK IN SWITZERLAND

At the beginning of railway electrification in Switzerland, high-voltage technology was still relative-
ly new. Important basics for understanding the processes in high-voltage equipment had to be com-
piled at first. The technical challenges in establishing the electric rail network had been mastered
due to the parallel development of the high-voltage technology. Thanks to its continuing progress,
high-voltage technology is still of great importance for railway technology today.

TECHNIQUES DE LA HAUTE TENSION DANS L'EDIFICATION DU RESEAU DE COURANT DE TRACTION
EN SUISSE

Au début de I"électrification des chemins de fer en Suisse, les techniques de la haute tension n’étaient
que peu répandues. Tout d’'abord, il a fallu élaborer des principes essentiels permettant de bien com-
prendre les processus inhérents aux systémes a haute tension. Les défis techniques apparus au cours
de I'édification des réseaux de courant de traction ont été maitrisés suite au développement paralléle
des techniques de la haute tension. Grace aux progrés continus dont celles-ci font I'objet, elles sont
aujourd’hui encore, d’une importance primordiale pour les équipements ferroviaires électriques.

1 Einfiihrung tragungsdistanzen wurden jedoch die Gewitteriiber-
spannungen zu einem zentralen Thema der Betriebszu-
Bei den ersten elektrisch betriebenen Bahnen hatten  verlassigkeit, sowohl bei der 50-Hz-Energieversorgung
technische Betriebsstorungen laut einer 1908 ver-  als auch bei den elektrifizierten Bahnen.

fassten Studie [1] drei Hauptursachen:

e Blitzschlag bei Gewitter

e Eisbildung an der Oberleitung oder der Kontaktschiene

* Versagen von Komponenten der Fahrleitungen oder 2 L_Jntersuchungen Zu

von elektrischen Einrichtungen an Triebfahrzeugen Uberspannungen

Schaden durch Blitzeinwirkung werden in dieser Studie 2.1 Uberspannungen als Stérungsursache
bei fast allen Bahnen genannt. Die Reaktion auf diese

naturbedingten Stérungen erfolgte damals mit aus
heutiger Sicht erstaunlicher Gelassenheit: Viele Gleich-
strombahnen hatten namlich in den Unterwerken
auch Akkumulatoren und konnten bei Gewittern die
Drehstromeinspeisung der Unterwerke kurzerhand
ausschalten! Bei der mit Drehstrom betriebenen Burg-

dorf-Thun-Bahn war dies natirlich nicht méglich. Dort:

stand aber ein betriebsfahiger Reservetransformator
auf einem Plattformwagen bereit. Exklusive Trans-
port dauerte das Auswechseln eines defekten Trans-
formators etwa 35 Minuten, sodass man sich auch
dort offenbar keine gréReren Sorgen gemacht hat.
Mit wachsender Ausdehnung und Bedeutung
der Netze und den immer langer werdenden Uber-

In den Anfangsjahren der elektrischen Energieliber-
tragung fiihrten Beanspruchungen der elektrischen
Isolierungen durch Gewitterliberspannungen sehr
oft zu Betriebsstorungen und auch zu gréfieren Scha-
den, besonders an den Isolatoren der Freileitungen,
bei den Stationseinflihrungen, aber auch an Trans-
formatoren und Messwandlern. Als Uberspannung in
elektrischen Netzanlagen wird das kurzzeitige, also
transiente Auftreten von Spannungsamplituden weit
Uber der stationdren Betriebsspannung bezeichnet.
Diese Uberspannungen werden hauptsichlich durch
Blitzeinschldage, Schaltvorgange und Kurzschlisse in
den betroffenen Anlagen verursacht. Abhilfe wurde
in der Pionierzeit der Bahnelektrifizierung durch
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Uberdimensionierung der elektrischen Isolation
und durch primitive Schutzeinrichtungen wie Luft-
strecken in Form von Funkenhdrnemn erreicht. Fir
die korrekte Isolationsbemessung von Freileitungen
der Bahnen, also Fahrleitungen und Ubertragungs-
leitungen, von Hochspannungsapparaten wie Trans-
formatoren, Leistungsschaltern, Messwandlern und
besonders auch der Traktionsmittel fehlten bis in die
1920er Jahre wichtige physikalische und elektrische
Grundlagen. Konkret waren die fur die Dimensionie-
rung und den Schutz der Hochspannungsanlagen
malgebenden elektrischen Beanspruchungen weit-
gehend unbekannt, also die auftretenden Amplitu-
den und der zeitliche Verlauf der Uberspannungen.
Fiir die experimentelle Untersuchung und Bewertung
dieser grundlegenden Phanomene der elektrischen
Energielibertragung, vor allem der sogenannten Ge-
witteriiberspannungen, fehlte zur damaligen Zeit die
geeignete Messtechnik.

2.2 Messtechnik fiir transiente Vorgéange
Auf Initiative des Schweizerischen Elektrotechnischen

Vereins (SEV) und mit finanzieller Unterstlitzung des
Verbandes der Schweizerischen Elektrizitdtswerke

(VSE), der Elektroindustrie und der SBB wurde 1926 |

die Problematik der transienten Vorgange in Hoch-
spannungsnetzen mit einer Weiterentwicklung des
damals erst seit Kurzem bekannten Kaltkathoden-
strahl-Oszillographen (KO) [2] gezielt angegangen.
Als Basis fiir diese Forschungsaktivitdten wurde von
den Initianten die Kathodenstrahl-Oszillographen-
Kommission (KOK) gegriindet, die bis 1937 bestand.
Die Planungen der schweizerischen Elektrizitatswerke
zur Errichtung eines 50-Hz-Verbundnetzes und der
Beschluss der SBB, zwischen Vernayaz und Ruppers-
wil eine 132-kV-Bahnstrom-Ubertragungsleitung zu
bauen [3], lieferten flir dieses Forschungsvorhaben
genigend Argumente und Motivation. Zum Ver-
standnis muss an dieser Stelle erwdhnt werden, dass
damals in der Schweiz die Elektroindustrie, an ihrer
Spitze die Maschinenfabrik Oerlikon (MFO), die Brown
Boveri & Cie (BBC) und die Sécheron SA (SAAS), die
Elektrifizierung der Bahnen mit eigenen innovativen
Entwicklungen stark vorantrieb und unterstiitzte. Zu-
dem bot die Eidgendssische Technische Hochschule
(ETH) in Zirich eine solide Ingenieurausbildung an.
Was der schweizerischen Industrie und der ETH je-
doch fehlte, war die systematische experimentelle
Forschung, besonders in der sich stark entwickelnden
Hochspannungstechnik. Es war die Absicht der KOK,
diese Wissensliicken bei den transienten Netzvorgan-
gen mit méglichst wenig Mittelaufwand zu schlielen.

Dem spateren Blitzforscher Karl Berger (Hinter-
grund 1) gelang es in erstaunlich kurzer Zeit, mit
Anderungen am Dufour’schen KO ein Messgerat zu
schaffen, mit dem einmalige, schnell veranderliche
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Bild 1:

Erster funktionsfahiger Kaltkathodenstrahl-Oszillograph der schweizerischen

Kathodenstrahl-Oszillographen-Kommission im Jahr 1926 (alle Fotos: Sammlung FKH).

Vorgange mit einer Zeitaufldsung von Mikrosekun-
den (10-%s) photographisch festgehalten und ausge-
wertet werden konnten (Bild 1) [4].

HINTERGRUND 1

Karl Berger (* 1898 Balgach im St.
Gallischen Rheintal, 1933 Zolli-
kon bei Ziirich) trat nach Ingeni-
eursstudium an der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule
(ETH) 1923 seine erste Stelle bei
BBC im Spezial-Versuchslokal an,
wo er den Warmedurchschlag
an Bakelit-Kondensatordurchfiihrungen entdeckte.
Ab 1926 entwickelte er den Dufour'schen Katho-
denstrahl-Oszillographen weiter, um damit schnell
verdnderliche elektrische Vorgdnge in Hochspan-
nungsanlagen aufzuzeichnen. Die ersten Messun-
gen mit dem neuen Gerat fiihrten 1930 zur Disser-
tation, und 1936 folgte die Habilitation mit einem
Lehrauftrag an der ETH Uber Ausgleichsvorgange
auf Hochspannungsleitungen. Als erster Versuchs-
leiter der 1937 gegriindeten Forschungskommission
fiir Hochspannungsfragen (FKH) erforschte Berger die
Auswirkungen von Blitzen auf Energielibertragungs-
systeme. 1948 wurde er auferordentlicher Profes-
sor fiir Hochspannungstechnik an der ETH. Auch
nach seiner Eremitierung 1969 war er in der Blitz-
forschung und im Blitzschutz aktiv tatig. Berger war
einer der weltweit erfolgreichsten Blitzforscher und
hat seine experimentellen Ergebnisse in zahlreichen
wissenschaftlichen  Publikationen dokumentiert.
Durch seine aktive Mitarbeit in der CIGRE und in der
IEC haben die Resultate der schweizerischen Blitzfor-
schung auch international Anerkennung gefunden.
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Bild 2:

Weiterentwickelter Kathodenstrahl-Oszillograph mit drei unabhangigen Messkanalen,
eingebaut in einen Bahnwagen der SBB von 1930 bis1937.
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Die weitere Entwicklung der KO und besonders
deren mehrstrahliger Ausflihrung wurde bis in die
1950er Jahre fortgesetzt. Das daraus entstandene
industrielle Produkt hat die innovative Schweizer Fir-
ma Triib, Tauber & Co (TTC) weltweit an zahlreiche
Hochspannungslabors geliefert.

2.3 Messungen bei der Forchbahn

Im Sommer 1928 wurden mit dem neuen KO erste
Blitzliberspannungsmessungen an der 13km langen,
mit DC 1200V elektrifizierten Forchbahn Zirich Rehalp
— Esslingen ausgefiihrt. Mit einbezogen war auch das
8-kV-Versorgungsnetz des Elektrizitatswerks des Kan-
tons Zirich (EKZ) an der Einspeisestelle der Bahn.

In der nur knapp ein Jahr dauernden
Messkampagne konnte die Leistungsfahigkeit der
neuen Messtechnik mit groRem Erfolg nachgewie-
sen werden. Diese ersten Resultate sind in [5] doku-
mentiert. Die Oszillogramme zeigten dank der ho-
hen Schreibgeschwindigkeit und Strahlqualitat des
KO bisher unbekannte Details von Uberspannungs-
vorgdngen, welche an der Fahrleitung wahrend Ge-
wittern infolge direkter wie auch indirekter Blitzein-
schldge registriert wurden. Dabei stellte man unter
anderem fest, dass direkte Blitzeinschlage in die
Fahrleitung zwar recht selten sind, dass aber die da-
durch verursachten impulsférmigen Uberspannun-
gen durch sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten und
hohe Amplituden geprégt sind. Erstmals wurden
auch die durch Blitzliberspannungen oder durch
Schalthandlungen angeregten Wanderwellen auf
der Fahrleitung messtechnisch nachgewiesen. Zur

weiteren Kldrung der atmosphérischen Uberspan-
nungen besonders auf langeren Hochspannungs-
Ubertragungsleitungen waren allerdings weitere
systematische Messungen notwendig.

2.4 Messungen im Ubertragungsnetz
der SBB

Bereits 1929 setzte Berger die zeitaufgeldsten Mes-
sungen mit dem KO an der neu erstellten 132-kV-
Leitung Vernayaz — Puidoux — Rupperswil der SBB
fort. Die Anregung dazu kam vom damaligen SBB-
Oberingenieur Hans Habich.

Nachdem in der ersten Messperiode im Sommer
1930 am Ende der langen Leitung in Rupperswil nur
wenig verwertbare Blitzstbrungen aufgezeichnet
werden konnten, verlegte Berger seine Messappara-
turen fir die nédchste Gewitterperiode in die Nahe
des anderen Leitungsendes nach Puidoux. Mit einem
zweiten KO konnten dort beide Phasen der Bahn-
stromleitung gleichzeitig liberwacht werden. Durch
diese Messungen liel sich nachweisen, dass die ein-
gesetzten Hangeisolatoren der neuen Leitung unge-
niigend spannungsfest waren, denn bei Gewitter-
Uberspannungen und Erdschlissen kam es haufig zu
Isolatorliberschlagen.

Mit tatkraftiger Unterstiitzung der SBB wurde die
Messeinrichtung — es standen neu drei KO mit je ei-
nem Messkanal zur Verfligung- in Bahnwagen ein-
gebaut (Bild 2). Mit dieser mobilen Anlage, zu der
auch ein Wohnwagen fiir Berger und seine Familie
gehdorte, wurden in den Jahren 1930 bis 1937 in allen
wichtigen Bahnstromanlagen der SBB und an vielen
50-Hz-Leitungen systematische Messungen der auf-
tretenden Blitzliberspannungen durchgefiihrt und
die Resultate iin mehreren Publikationen der Fach-
welt zuganglich gemacht [6].

Mit einer weiteren Messkampagne an der ersten
alpeniliberquerenden Drehstromleitung, der Gott-
hardleitung mit 150kV Betriebspannung, konnten
die bisherigen Erkenntnisse lber die Auswirkungen
der Gewitterliberspannungen an langen Leitungen
wesentlich erweitert werden [7].

Der praktische Nutzen dieser systematisch durch-
gefiihrten Messkampagnen lag in der Ermittlung von
quantitativen Werten und Parametern fiir die tatsach-
lich auftretenden Uberspannungen in Bahnstroman-
lagen und im 50-Hz-Netz. Mindestens so bedeutsam
war aber auch das gewonnene Verstandnis der viel-
faltigen und komplexen transienten Vorgange auf
Hochspannungsleitungen. Die wesentlichen Erkennt-
nisse lassen sich folgendermassen zusammenfassen:
¢ Die gemessenen Blitziiberspannungen uberstei-

gen im Normalfall die Uberschlagsfestigkeit der

Leitungsisolatoren nicht, weil bei einem Direkt-

einschlag die ausgeldsten Wanderwellen auf der

Leitung stark gedampft werden.
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» Indirekte Blitzeinschldge in der Néhe einer Lei-
tung, bei denen kein Leiterseil getroffen wird, sind
flr Betriebsspannungen lber 50kV ohne Bedeu-
tung. Ebenso sind direkte Einschlage in gut geer-
dete Maste oder in das Erdseil ungefahrlich.

¢ An Leitungen mit hohen Betriebsspannungen fiihren
ausschliesslich direkte Einschlage in ein Leiterseil oder
in schlecht geerdete Maste zu Betriebsstérungen.

* Erdseile wie bei der Gotthardleitung ausgefiihrt
bilden einen weitgehenden abschirmenden
Schutz gegen Direkteinschldge in die Phasenseile.

2.5 Schaltiiberspannungen bei
Kurzschliissen

Der Erfassung der transienten Vorgange beim Ab-
schalten von Kurzschliissen auf der 132-kv-Uber-
tragungsleitung Vernayaz — Rupperswil war eine weitere
Messkampagne mit dem KO gewidmet [8]. In Abschalt-
vorgangen bei einpoligem Kurzschluss gegen Erde
trat Ubereinstimmend mit der Wanderwellentheorie
am Schalter eine Beanspruchung mit rund zweifacher
Uberspannung auf. Die Abschaltversuche bei zweipo-
ligen Kurschlissen ohne Erdberlihrung zeigten jedoch
unerwartet hohe Uberspannungen mit bis zu vierfacher

Amplitude der Betriebsspannung, welche zu Isolator- .

schéden fiihrten. Mit Hilfe der hohen Zeitauflosung des
KO war es méglich, diese hohen Uberspannungen auf
Riickziindungen in den Ol-Leistungsschaltern zuriickzu-
flihren. Die Schaltversuche zeigten auch, dass die da-
maligen Vorschriften fiir die Typpriifung der Schalter im
Werk den Schaltfall einer langen leerlaufenden Ubertra-
gungsleitung nicht abdeckten. Die damaligen Autoren
hielten zur Qualifikation eines Leistungsschalters zwin-
gend einen Netzkurzschlussversuch fiir notwendig.

2.6 Forschungskommission fiir Hoch-
spannungsfragen

Um die eingeleitete Entwicklung der Hochspannungs-
messtechnik und die Forschung auf dem Gebiet der
transienten Vorgdnge in den Netzen fortzusetzen,
grindeten auf Initiative der SBB im Jahre 1937 die
Schweizerischen Elektrizitdtswerke und die Elektro-
industrie mit den Branchenverbanden SEV und VSE
eine gemeinsame forschungskommission fiir Hochspan-
nungsfragen (FKH). Zu den Grindermitgliedern zéhlten
neben diesen Verbanden auch die ETH sowie 40 Unter-
nehmen aus dem Kreis der Elektrizitatswerke und der
Industrie. Griinderprasident war Hans Habich von den
SBB und als erster Geschafts- und Versuchsleiter wurde
Prof. Berger gewahlt. Das Arbeitsgebiet der FKH wurde
im Vergleich zur bisherigen KOK stark erweitert, indem
nicht mehr ausschlieRlich Gewitteriiberspannungen,
sondern jegliche Forschung zur Hochspannungs-Ener-
gieubertragung als Zweck und Ziel erklart wurde.
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3  Blitzforschung auf dem Monte
San Salvatore

Nachdem Ende der 1930er |ahre durch systemati-
schen Uberspannungsmessungen an Leitungen und
ausgewahlten Netzanlagen ein recht guter Kenntnis-
stand (ber die Auswirkungen von Blitzeinschldgen
erreicht wurde, bestand die néachste Etappe der Blitz-
forschung darin, den eigentlichen Blitzstrom als Ur-
sache durch direkte Messungen in allen Einzelheiten
zu erforschen. Bei der Suche nach einem geeigneten
Berggipfel in einer Zone mit hoher Gewitteraktivitét
fiel die Wahl auf den 915m hohen Monte San Salva-
tore bei Lugano (Bild 3). Mitten in der schwierigen
Kriegszeit wurde dort 1943 eine Blitzmessstation in
Betrieb genommen, die bis 1973 bestand [9].

Mit Hilfe der von Berger entwickelten KO
und speziell dafiir entwickelter Messwiderstdnde
(Shunts) konnten echte Blitzstrome mit hoher
Zeitauflosung aufgezeichnet und ausgewertet
werden (Bild 4). Bereits 1947 lagen erste Messer-

Bild 3:

Blitzmessstation Monte San Salvatore, Eremitengebaude mit Mess- und

Wohnraum und 60 m hoher holzerner Messturm im Jahr 1943;
Blickrichtung Siid auf Luganer See mit Seedamm von Melide.

Bild 4:
Aufwartsblitz-Einschlag in Messturm.
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Bild 5:
Abwartsblitz vor dem Einschlag, aufgenommen mit ruhendem Film (links) und mit
rotierendem Film in Streak-Kamera (rechts); impulsférmigen Strome wahrend der
Vorwachsphase im Blitzkanal lassen diesen jeweils kurzzeitig aufleuchten.
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gebnisse Uber den zeitlichen Verlauf der Blitzstro-
me vor. Die Forschungsarbeiten wurden spdter
auch auf das Vorwachsen der Blitzentladungen im
Raum kurz vor dem Einschlag in den Messturm
ausgedehnt. Dabei kamen optische Verfahren mit
ruhendem und bewegtem Film (Streak-Kameras)
zum Einsatz (Bild 5).

Die Ausbeute der Blitzmessungen auf dem Monte
San Salvatore war dank der hohen Einschlaghaufigkeit
sowie des Geschicks und der Einsatzbereitschaft der
Mitarbeiter von FKH und ETH sehr ergiebig. Durch die
groRe Zahl der Blitzeinschlage lagen nach 30 Jahren
genligend Ergebnisse vor, um statistische Aussagen
Uiber folgende Parameter der Blitzstréme zu machen:
e Scheitelwert des Blitzstromes
o grofite Steilheit des Blitzstrom-Anstieges
¢ elektrische Ladung eines Gesamtblitzes
s Stromqguadratimpuls eines Gesamtblitzes (action

integral)

Die Resultate dieser einzigartigen Forschungseinrich-
tung auf dem Monte San Salvatore sind in zahlrei-
chen Verdffentlichungen dokumentiert [10; 11]. Die
daraus ermittelten Blitzstrom-Parameter sind in der
Fachwelt anerkannt und haben in der Isolationskoor-
dination und im Blitzschutz breite Anwendung ge-
funden. Mit diesen Kennwerten konnen heute elek-
trische Isolationen und der Uberspannungsschutz
sowohl von 50-Hz-Netzanlagen als auch von Bahn-
stromanlagen korrekt dimensioniert werden.

(wird fortgesetzt)
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