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Niederfrequente elektromagnetische

Felder in Flihrerstanden von
Triebfahrzeugen der SBB

Manfred Lortscher, Bern; Emanuel Lortscher, Bonstetten

Der elektrische Betrieb von Eisenbahnen hat fiir die unmittelbare Umgebung der Bahnanlagen
verschiedene Arten von elektromagnetischer Strahlung zur Folge. Medizinisch sind die Einwir-
kungen nichtionisierender, niederfrequenter Strahlung noch wenig untersucht, weshalb Trieb-
fahrzeugfuhrer, die beruflich solchen Expositionen ausgesetzt sind, fur eine entsprechende Stu-
die besonders interessant sind. Die messtechnische Erfassung der Feldwerte fir verschiedene
Triebfahrzeugtypen der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) wird beschrieben, welche die
Grundlage flir spéatere statistische und medizinische Aussagen bildet.

Low Frequency Electro-Magnetic Fields in Driver’s Cabins of SBB

Electrical operated railways cause electro-magnetic radiation to the immediate environment of
railway installations. The influence of non-ionising, low frequency radiation is not yet medically
sufficiently investigated, thus people like engine drivers exposed job-related to that kind of
radiation represent an ideal object of study. The measurement of electro-magnetic field distri-
butions in driver’s cabins of different types of Swiss Federal Railways (SBB) engines will be re-
ported. These results provide a basis for future statistical and medical conclusions.

Champs électro-magnétiques de basse fréquence dans les postes de mécanicien sur les loco-
motives des CFF

L’exploitation des chemins de fer avec current de traction améne différents types de radiation
électromagnétique. L’effet de la radiation non-ionisante de basse fréquence n’est médicalement
analysé guere. C’est pourquoi les personnes comme les mécaniciens exposées a cette radiation
en exercant leur profession sont particulierement intéressantes. L’acquisition des valeurs mesu-
rées pour des différents types de locomotives des chemins de fer fédéraux suisses (CFF) est dé-

taillée, qui sert a la base pour des futures conclusions mathématico-statistiques et médicales.

1 Einflihrung

Bis heute fehlen nachvollziehbare Studien Uber allfallige
gesundheitsschadigende Wirkungen von niederfrequen-
ten Magnetfeldern im Bereich 16,7 bis 50/60 Hz (Extreme-
ly Low Frequency Electromagnetic Fields / ELF-EMF). Da
vor allem langzeitlich wirkende Effekte vermutet wer-
den, ist es sehr schwierig, eine geeignete Personengrup-
pe fur eine solche Studie zu finden. Das Schweizerische
Bundesamt fur Gesundheit (BAG) will nun eine bereits
friher begonnene Studie fortsetzen [1]. Sie soll der Hy-
pothese nachgehen, ob eine signifikant erhohte Magnet-
feldexposition mit einer allenfalls ebenfalls erhéhten
Sterblichkeit bei bestimmten Krankheitsbildern in Zu-
sammenhang gebracht werden kann. Da Triebfahrzeug-
fUhrer grundsatzlich eine sehr gesunde Berufsgruppe
darstellen und auch gegentber der Gbrigen durchschnitt-
lichen Bevoélkerung in der Schweiz einer héheren ELF-
EMF-Belastung ausgesetzt sind, eignen sie sich gut fur

eine solche Untersuchung. Dabei werden die Personal-
und Sterblichkeitsdaten von tber 20000 Triebfahrzeug-
fuhrern mit den gleichen Angaben von tber 500 000 Ub-
rigen Personen im gleichen Zeitraum verglichen. Das
Schweizerische Bundesamt fur Verkehr (BAV) wurde mit
der Teilaufgabe betraut, die ELF-EMF-Expositionen auf
Triebfahrzeugen der Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) zu ermitteln.

Dabei sind folgende Grenzwerte von Interesse, welche
sich in der Schweiz nach der Richtlinie der Internationa-
len Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strah-
lung (ICNIRP) Uber die Begrenzung der Immissionen elekt-
rischer, magnetischer und elektromagnetischer Wechsel-
felder (bis 300 GHz) richten [2]. FUr die Immissionen orts-
fester elektrischer Anlagen wie Oberleitungen gilt die
Verordnung zum Schutz vor nichtionsierender Strahlung
[3], wie dies in [4; 5] erlautert wurde: Der so genannte
Anlagegrenzwert (1 uT gemittelt Gber 24 Stunden) und
der Immissionsgrenzwert (300 uT) gelten fur den Aufent-



halt von Personen insbesondere an Orten empfindlicher
Nutzung wie Schulen, Spitaler usw. Demzufolge gelten
sie nicht fur die Triebfahrzeugfihrer oder die Reisenden
im Zug. Dagegen gelten fur Triebfahrzeugfihrer die
Werte gemalB der SUVA-Richtlinie [6] mit Grenzwerten
am Arbeitsplatz von maximal 1500 puT.

Far die Beschreibung der Expositionen sind zum einen
physikalisch-technische Beobachtungen und Messungen
notwendig. Zum anderen ist aber auch die statistische
Berechnung der wahrend eines Triebfahrzeugfuhrerle-
bens akkumulierten Expositionswerte, welche schlieBlich
medizinische Aussagen Uber die Einwirkung dieser Strah-
lungsart erlauben, von groBer Bedeutung.

In diesem Aufsatz wird die messtechnische Erfassung
der Feldwerte fur verschiedene Triebfahrzeug- und Steu-
erwagentypen der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
beschrieben. Dabei wird von einem technischen Stand-
punkt aus versucht, mit Hilfe der Rollmaterialentwick-
lung Aussagen Uber den tendenziellen Verlauf der tota-
len Exposition wahrend des Zeitraums von 1920 bis 2000
zu formulieren, ohne der statistisch-medizinischen Ana-
lyse, welche in der Studie durch das Bundesamt fur Ge-
sundheit (BAG) bearbeitet wird, vorgreifen zu wollen.

2 Aufgabenstellung

2.1 Problembeschreibung

Die im elektrischen Betrieb von Eisenbahnen vorkom-
menden elektromagnetischen Felder (EMF) sind in Ta-
belle 1 nach deren Herkunft aufgefthrt. Dabei wird be-
reits klar, dass die EMF-Verteilung im Fuhrerstand alleine
aufgrund der verschiedenen ortlichen Quellen sehr kom-
plex ist. Grundsatzlich ist wegen der unterschiedlichen
Bauarten der Triebfahrzeuge und der vielschichtigen
Feldverteilung eine theoretische Simulation schwierig
und aufwandig, weshalb sich eine empirische Analyse
aufdrangt.

Tabelle 1: Quellen elektromagnetischer Felder im elektrischen Be-
trieb von Eisenbahnen.

1. Triebfahrzeug-Hauptstromkreise (Transformator, Stromrich-
ter, Fahrmotoren usw.)

2. Triebfahrzeug-Hilfsbetriebestromkreise (Hilfsbetriebe- und
Bordnetzumrichter, Motoren fur Ventilation und Kompressor,
Batterieladegerat usw.)

3. Zugsammelschiene (1000V 16,7 Hz, Wagenheizung, Klimage-
rate, Batterieladegerat fur Beleuchtung und Steuerung, Bord-
netz 230/400V 50 Hz usw.)

4. Stromschleife gebildet aus Oberleitung (Hinstrom) und Schie-
nen (Ruckstrom) [5]

5. Andere Quellen des elektrischen Eisenbahnbetriebes (andere
Lokomotiven auf gleichen Speiseabschnitten, Doppelspurstre-
cken, Hilfs- und Umgehungsleitungen usw.) [26]

6. Wenig bekannte Quellen (z.B. fremde und bahneigene Uber-
tragungsleitungen entlang der Bahntrasse) [25]

Neben den erforderlichen groBen Anstrengungen,
sich mit vertretbarem Aufwand ein verlassliches Bild Gber
die vielseitige EMF-Situation auf den Triebfahrzeugen zu
verschaffen, musste auch festgestellt werden, dass sich
die eisenbahnbezogenen Lebensldufe der Triebfahr-
zeugfuhrer mit Geburtsjahr 1905 deutlich von denjeni-
gen mit Geburtsjahr 1945 und spéater unterscheiden. Dies
fuhrt beim ausreichend genauen Ausflllen einer Expo-
sitionsmatrix mit Geburtsjahr, Eisenbahndienst-Eintritt
und -Austritt, jahrlich &ndernde mittlere Exposition usw.
zu einer weiteren groBen Herausforderung bei dieser
Studie. 1919 fuhren die ersten elektrisch gefuhrten Zlige
und bereits 1927 wurde die Halfte des schweizerischen
Normalspurnetzes elektrisch betrieben [7; 8]. Teilweise
verkehrten trotzdem noch lange Zeit Dampflokomotiven
auch auf Strecken unter einer Oberleitung, so dass auch
diese Triebfahrzeugfuhrer und Heizer bei der Triebfahr-
zeug- und Feuerbedienung einem minimalen Magnet-
feld der Oberleitung ausgesetzt waren.

Da in der Schweiz bereits ab 1930 eine nach heutigen
Sicherheitsvorstellungen einfache Zugsicherung einge-
fahrt wurde, wurden die elektrischen Triebfahrzeuge
seither nur noch durch einen Triebfahrzeugfiihrer be-
dient. Somit genlgt es, nur die Expositionen am Arbeits-
platz des Triebfahrzeugfuhrers genau zu kennen (Bild 1).
Ein Aufenthalt der in Ausbildung stehenden Triebfahr-

Bild 1: EMF backpack® montiert am Triebfahrzeugfuhrersitz im Fuh-
rerstand des Triebwagens RBDe 560 (NPZ).



Bild 2: Definition der geratespezifischen Koordinatensysteme an den
sechs gewahlten Messpositionen (L1 EMF backpack®, L2 und L3 auf
Montagegestell auf Seite Lokfuhrer, H1-H3 auf Montagegestell Seite
. Heizer"/Fuhrergehilfe montiert).

zeugfuhrer (,,Heizer"") auf der Fuhrergehilfenseite ist
zeitlich begrenzt und somit unbedeutend. Um die Feld-
verteilungen in den FuUhrerstanden (insbesondere die
Herkunft der jeweiligen Magnetfelder) genauer zu ken-
nen, wurde trotzdem bei den meisten Messungen mit
einer 2x3-Messgerateanordnung gearbeitet (Bild 2).

Die Aufgabenstellung erforderte die Messung der nie-
derfrequenten Magnetfelder auf elektrischen Triebfahr-
zeugen ab Baujahr 1919 [7] bis hin zu Triebzligen neu-
ester Bauart (zum Beispiel ICN mit Baujahr 1999) und der
damit verbundenen Auseinandersetzung mit der gesam-
ten Entwicklung der elektrischen Traktion in diesem Zeit-
raum [9; 10].

2.2 Messtechnischer Loésungsansatz

Die messtechnische Erfassung der EMF-Exposition eines
Triebfahrzeugfihrers musste theoretisch auf jeder be-
fahrenen Strecke mit jedem eingesetzten Triebfahrzeug-
und Zugtyp einzeln durchgefiihrt werden. Da dies aber
ein auBerst aufwandiges Unterfangen ware und man zu-
dem im Nachhinein keine klaren Aussagen Uber die feld-
verursachenden Motor- und Fahrleitungsstrome machen
kénnte, wurde der folgende Ansatz gewahlt: Durch An-
ordnung mehrerer Messgerate (Bild2) im Fuhrerstand
kann zunachst im Stillstand die Feldverteilung der Hilfs-
betriebe gemessen werden. Dies erlaubt eine Aussage
Uber die auch wahrend der Fahrt vorkommenden Felder
der Hilfsbetriebe, welche je nach Triebfahrzeugtyp nicht
vernachlassigbar sind. Zugfahrten auf einer einfachen

Strecke mit genau definierten Betriebspunkten und auf-
gezeichneten Speisepunktstromen liefern zudem genaue
Felddistributionen im Fihrerstand und erlauben eine Be-
ziehung zwischen der EMF-Emission des untersuchten
Triebfahrzeugtyps und dem Oberleitungsstrom. Die tota-
le EMF-Exposition eines Triebfahrzeugtyps ergibt sich
dann durch Uberlagerung der EMF der Hauptstromkreise
und der Hilfsbetriebe sowie allfalliger weiterer von au-
Ben auf das Triebfahrzeug wirkenden Felder (Tabelle 1).

Diese unter genau definierten Bedingungen gemesse-
nen EMF werden durch mehrfach wiederholte Messun-
gen bei vergleichbaren Bedingungen (gleiche Strecke,
gleiche Zuige) im normalen Fahrplanbetrieb verglichen
und Uberpruft (Abschnitt 4.3). Erganzt werden diese Mes-
sungen mit weiteren Messungen wahrend ganzer, ge-
zielt ausgewahlter Dienstschichten der Triebfahrzeug-
fuhrer (Abschnitt 4.4), welche dann auch eine Uber-
priufung der statistischen Berechnungen erlauben (Ab-
schnitt 5).

2.3 Messung der Magnetfelder

Als Messgerate wurden ausschlieBlich Gerate der Firma
Wandel & Goltermann (heute Narda Safety Test Solutions
GmbH) eingesetzt. Die &lteren Gerate der Typen EFA-2
und EFA-3 kénnen nur integrale Magnetfeldwerte mes-
sen (EFA-3 kann optional mit einem E-Feldsensor ausge-
stattet werden), wahrend die Typen EFA-200 und EFA-
300 auch spektral mit Fast-Fourier-Transformation (FFT)
messen konnen [11]. Alle Gerate erfassen mit drei induk-
tiven Spulen, welche orthogonal zueinander im Gerat
eingebaut sind, die durch die magnetische Flussdichte B
induzierte Spannung.

Um die Feldverteilung ortlich darstellen zu kénnen,
wurden mehrere Messpunkte im Flhrerstand festgelegt.
Dabei muss die Relativgeschwindigkeit zwischen den
Messgeraten und Magnetfeldern klein gehalten werden,
um den Einfluss der dynamischen Komponenten vernach-
lassigen zu kénnen. Dies wurde realisiert, indem eine
massive, starre Messgeratehalterung verwendet wurde.
Diese erlaubt eine stabile Befestigung von finf Messge-
raten im FOhrerstand. Mit dem speziell fur diese Unter-
suchungen entwickelten so genannten EMF backpack®
kénnen die EMF-Expositionen auf Brusthdhe des Trieb-
fahrzeugfihrers gemessen werden (Bild 1). Damit kann
die insgesamt sechs Messpunkte umfassende Matrix fur
die EMF, welche auf den Triebfahrzeugfiihrer an seinen
typischen Arbeitspositionen - in FuB-, Brust- und Kopf-
werte unterteilt — einwirken, erfasst werden. Um den Zu-
sammenhang zwischen Ort und Zeit herzustellen, wurde
haufig noch ein weiteres Messgerat auf dem Fuhrer-
standspult installiert. In Bild2 sind die verschiedenen
Messpunkte mit den entsprechenden Bezeichnungen
(L1-L3 und H1-H3) und ihren Koordinatensystemen im
Fuhrerstand dargestellt. Teilweise wurden auch die Be-
zeichnungen - dort, wo die Gerate aus Platzgriinden nur
in der Flhrerstandmitte aufgestellt werden konnten -
Z10-Z12 und Z20-Z222 (1. Zahl fur den Fuhrerstand, 2. Zahl
0=FuBboden, 1=1m und 2=2m) verwendet. Zum Teil



wurden bis zu neun Magnetfeldgerate zeitsynchron ein-
gesetzt. Als Test zur Prifung der Messgenauigkeit wur-
den die neun Gerate gleichzeitig parallel zu einer einfa-
chen Streckenoberleitung aufgestellt: Die einzelnen Am-
plituden differierten um weniger als 3%, was fur die
Qualitat der Gerate spricht.

2.4 Geratekonfiguration und
Datenerfassung

Die Messgerate EFA-2, EFA-3, EFA-200 und EFA-300 be-
sitzen eine minimale zeitliche Messauflésung von 5 Se-
kunden. Der interne Speicher reicht bei 4096 Datensat-
zen und kleinster Auflésung fur eine maximale Mess-
dauer von 5h 40 min. Diese Auflésung wurde bei allen
Messungen gewahlt, einzig bei den ausgewahlten Fih-
rertouren wurde ein Messintervall von 10s gewahlt, was
eine unterbruchsfreie Dauermessung Uber die ganze Ar-
beitszeit des Triebfahrzeugfiuhrers (Dauer der Dienst-
schicht teilweise Gber 10 h) erlaubte. Die einzelnen Mess-
werte wurden jeweils mit dem Messzeitpunkt und der
belegten Speicherplatznummer fur die spatere Weiter-
bearbeitung gespeichert. Die Messgerate besitzen ver-
schiedene spektrale Filter. Eingesetzt wurden Bandpass-
Filter fur 16,7 Hz und Breitband-Filter mit 5Hz-2kHz-
Bandpass. Die Feldstarken wurden als RMS-Signal gespei-
chert. Die Komponenten des Feldvektors werden in Pro-
zenten des Totalbetrages angegeben. Wo nicht anders
vermerktwird, ist die Einheit der magnetischen Flussdich-
te Tesla und die GroBenordnung der Einfachheit halber
107° (also Mikrotesla uT). Fur die Bewertung der Ober-
schwingungen kénnen mit den Messgerdaten EFA-200
und EFA-300 auch spektrale Untersuchungen mittels FFT
durchgefiihrt werden. Dabei wurde das Band von 5Hz
bis 2kHz ausgewahlt (Bild 13 und 14).

Samtliche Daten wurden nach der Messung auf ein
Notebook Ubertragen und in unverédndertem Zustand ar-
chiviert. Wahrend der Messungen wurden detaillierte
Messprotokolle geschrieben, indem neben den Ortsan-
gaben, ausgewahlten Speicherplatz-Nummern auch
Brems- und Anfahrstrome sowie weitere relevante Rand-
bedingungen notiert wurden.

3 Durchfiihrung der Messungen

3.1 Auswahl der untersuchten Triebfahr-
zeuge und Steuerwagen

Um den Aufwand klein zu halten, musste fur die Mes-
sungen eine reprasentative Auswahl von Fahrzeugen ge-
troffen werden. Einerseits mussten auf Grund des langen
Untersuchungszeitraumes der Studie auch gezielt altere
Fahrzeuge (Tabelle 2) aus der Stiftung ,,SBB Historic" fur
die Messungen eigens wieder in Betrieb genommen wer-
den (Bild 3). Organisatorisch einfacher waren die Messun-
gen der in Betrieb stehenden Triebfahrzeuge, wobei hier
eher die bei der herrschenden Typenvielfalt zu treffende
Auswahl ein Problem darstellte (Tabelle 3).

Tabelle 2: Ubersicht des SBB-Rollmaterials der Baujahre 1919-
1927.

Typ Literatur Anzahl  Leistung Inbetrieb-  ausran-

kw setzung ab  giert
Ae 3/5 [15] 26 1147 1923 1983
Ae 3/6' [8] 114 1368 1923 1994
Ae 3/6" [12] 60 1224 1923 1977
Ae 3/6" [15] 11 1147 1925 1980
Ae 4/7* [13] 124 2294 1927 1997
Be 4/6* [8] 40 1294 1919 1976
Be 6/8"  [12; 14] 18 2000 1926 1977
Ce 6/8"* [14] 33 1354 1919 1977
gesamt 426

* fur die Studie ausgemessene Triebfahrzeuge

Tabelle 3: Ubersicht des heute eingesetzten SBB-Rollmaterials.

Typ Literatur Anzahl Leistung kumulierte Anteil
Leistung Leistung
kw kw
Re 420* [18] 273 4700 1283100 30,0%
Re 430 ahnlich 21 4650 97 650 2,3%
[18]
Re 620* [19] 88 7 850 690800 16,2%
Ae 610* [16] 120 4300 516000 12,1%
RABDe 510* [17] 18 2444 43992 1,0%
RBe 540* = 80 1988 159040 3,7%
Re 450* [22; 23] 115 3200 368000 8,6 %
Re 460* [24] 119 6100 725900 17,0%
Re 465 - 10 7000 70000 1,6%
RABDe 500* - 26 4200 109200 2,6%
RBDe 560* [21] 120 1650 198000 4,6%
RBDe 562  ahnlich 6 1500 9000 0,2%
[21]
gesamt 996 4270682 100 %

* fur die Studie ausgemessene Triebfahrzeuge

Betrachtet man das in Tabelle 2 aufgefihrte Rollma-
terial mit den Baujahren 1919-1927 [7; 8; 12; 15], welches
teilweise bis kurz vor die Jahrtausendwende eingesetzt
wurde, so wird ersichtlich, dass die ahnlich ausgefuhrten
Triebfahrzeuge Ae 3/6' und Ae 4/7 damals die mit Abstand
grofBte Lokgruppe bildeten (mehr als 50 %). Deshalb wur-
de aus dieser Triebfahrzeuggeneration ein Fahrzeug des
Typs Ae 4/7 ausgewahlt [13]. Auf Grund der besonderen
Anordnung der Hauptstromapparate im zentralen Ma-
schinenraum und in den langen Vorbauten (Bild 3) wurde
zudem auf einem Fahrzeug aus der Gruppe der legen-
daren Krokodile (Be 6/8", Ce 6/8") gemessen [14].

Aus der Tabelle 3 geht hervor, dass zum heutigen Zeit-
punkt die Triebfahrzeugreihe Re 420/Re 430/Re 620 mit
Direktmotoren trotz der in den Jahren 1989-1995 zahl-
reich in Betrieb genommenen Umrichtertriebfahrzeugen



Bild 3: Magnetfeldmessfahrten mit der historischen Lok Ce 6/8" und
einer Brems- und Zuglok der Reihe Re 482 in Erstfeld.

mit Drehstrommotoren nach wie vor die groBte Trieb-
fahrzeugserie darstellt. In der Tabelle 3 ist auch aufge-
fuhrt, mit welchen kumulierten, installierten Triebfahr-
zeugleistungen die einzelnen Triebfahrzeugtypen am
Gesamtstromverbrauch beteiligt sind; die Spalte ,,Anteil"
bezieht sich dabei auf die kumulierte Leistung. Bild 4 gibt
einen Uberblick Uber die anzahlmiBige Verteilung der
Triebfahrzeugtypen und der verschiedenen Traktionsar-
ten sowie der Steuerwagen in den Jahren 1900 bis 2000.

3.2 Verschiedene Arten von Messungen

Die Messungen der Exposition auf den Triebfahrzeugen

erfolgte auf verschiedene Art und Weise:

e Bei alteren und haufig vorkommenden Triebfahrzeug-
typen wurden auf Extrafahrten auf einer passenden
Strecke einzelne, genau definierte Betriebspunkte
beim Fahren und elektrischen Bremsen angefahren.
Dabei wurde mit einem zusatzlichen Triebfahrzeug als
Brems- resp. Zuglok gemessen (Bild 3);

e bei fahrplanmaBig verkehrenden Zigen wurden zur
Erfassung der mittleren und der maximalen Feldbelas-
tungen im normalen Betrieb auf verschiedenen Trieb-

fahrzeugen und Steuerwagen (zum Teil mit Wiederho-
lungen, um allfallige Zufalligkeiten bei Einzelmessun-
gen zu erkennen) Messungen durchgefuhrt; bei diesen
beiden Messweisen wurden jeweils gleichzeitig auf der
Triebfahrzeugfiihrerseite und der Fuhrergehilfenseite
auf Kopf-, Brust (Thorax)- und FuBhéhe mit total sechs
Messgeraten gemessen (Bild 2);

e wahrend der ganzen Dauer der Dienstschicht auf aus-
gewahlten Intercity-, Schnell-, Regional- und S-Bahn-
Zugen sowie auf Guterziigen und im elektrischen Ran-
gierdienst (Bild 1) wurde direkt am Thorax des Trieb-
fahrzeugftihrers mit dem bereits erwahnten EMF back-
pack® gemessen. Bei Arbeiten des Triebfahrzeugfiih-
rers im Stehen konnte der EMF backpack® wie ein klei-
ner Rucksack am Ricken mitgetragen werden.

4 Resultate

4.1 Einfluss der verschiedenen Quellen

Die Auswertungen der ersten Messungen haben rasch ge-
zeigt, dass nur Messungen direkt am Arbeitsplatz des
Triebfahrzeugfuhrers verlassliche Werte ergeben. Mes-
sungen an weiter entfernten Referenzpunkten ergaben
sofort betrachtliche Abweichungen. Bei alteren Trieb-
fahrzeugen kénnen beispielsweise die Sekundarwand-
lerstréme der Fahrmotorstréome im Nahbereich des Fih-
rertisches bei den Fahrmotorstrom-Amperemetern hohe
lokale Feldwerte ergeben.

Die Messungen haben gezeigt, dass hauptsachlich fol-
gende Verursacher und deren fahrzeugspezifische An-
ordnung fur die EMF-Exposition der Triebfahrzeugfihrer
verantwortlich sind:

a) Verursacher im Triebfahrzeuginnern
¢ Anordnungen der Hauptstromapparate und ihrer Ver-
kabelungen (Transformatorsekundarabgange, Fahr-
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richtungsschalter, Fahr-Bremsumschalter, Motorstrom-
kabel usw., in Einzelfallen auch Priméartransformator-
anschluss bei alteren Triebfahrzeugen);

¢ Hilfsbetriebemotoren und deren Verkabelungen (zum
Beispiel Fahrmotorventilation);

e Verlauf der Zugsammelschiene fur die Speisung von
Reisezligen

Je nach Anordnung dieser Apparate in Bezug auf die
Triebfahrzeugmitte oder auf die Langsachse der Triebfahr-
zeuge ergeben sich zum Teil groBe Unterschiede in der
Feldexposition zwischen den beiden Fihrerstdnden an den
Fahrzeugenden. GroBe Feldbelastungen wurden bei Trieb-
fahrzeugen mit mittig angeordnetem Fuhrerstand festge-
stellt: Dort werden die Motorstromkabel vom zentral (Lok
Ce 6/8") oder in einem Vorbau (Rangierlok Ee 3/3) einge-
bauten Transformator direkt im Arbeitsbereich der Trieb-
fahrzeugftihrer zu den Fahrmotoren in den Vorbauten ge-
fuhrt. Ein weiterer Grund fur fuhrerstandabhangige Feld-
unterschiede ist die oft vorgefundene unterschiedliche
Anordnung der Stromkabel und der Luftleitungen in
Triebfahrzeugslangsachse unter dem Fihrerstandboden.

Im Fahrzeuginnern werden die Feldwerte eindeutig
von der eingesetzten Antriebstechnik bestimmt: Samtli-
che Triebfahrzeuge mit Direktmotoren und damit relativ
kleinen Fahrmotorspannungen sowie entsprechend ho-
hen Motorstromen weisen die hochsten Feldwerte auf.
Dagegen haben neuere Triebfahrzeuge mit Drehstrom-
fahrmotoren gespeist ab einem Gleichspannungszwi-
schenkreis mit hohen Motorspannungen und vergleichs-
weise niedrigen Motorstrémen kleine Feldwerte im Be-
reich der Arbeitspldtze. Bei dieser Technik kann es zur
Frage nach den allfalligen Oberschwingungen in den
Motorstréomen in Abhangigkeit der Taktverfahren der
Antriebswechselrichter kommen. Diese Frage wird in Ab-
schnitt 4.5 noch behandelt.

b) Verursacher auBerhalb der Triebfahrzeuge
Hier wirken hauptséachlich Feldanteile der Oberleitungs-
anlagen (Tragseil, Fahrdraht, Verstarkungs-, Hilfs- und

Umgehungsleitungen sowie Speiseleitungen, Rickleiter,
Erdseile, Schienen usw. [5]) und die oft entlang der
Bahnstrecke verlaufenden 66- und 132-kV-Bahnstromlei-
tungen [25] als Feldverursacher. Diese Felder wirken in
gleichem MaBe sowohl auf den Triebfahrzeugfuhrer, das
Ubrige Zugpersonal als auch auf die Reisenden im Zug.
Fur die Exposition der Triebfahrzeugfuhrer ist dieser
Fremdfeldeffekt auf Steuer- und Triebwagen, wo die
fahrzeugeigene Feldabstrahlung eher gering ist, nicht zu
vernachlassigen. Bei den Messungen dieser Feldeinwir-
kungen von auBerhalb der Fahrzeuge zeigten sich die
leicht unterschiedlichen Dampfungswirkungen in der
Fuhrerkabine in Abhangigkeit der verwendeten Kon-
struktionsstoffe (Stahl, Aluminium, Kunststoffverbund-
Werkstoff).

4.2 Ergebnisse der Versuchsfahrten

In einem Triebfahrzeug der Reihe Ce 6/8" [14] wurden
die Feldwerte bei definierten Punkten im Zug- oder
Bremskraft-Geschwindigkeitsdiagramm beim Fahren
und elektrischen Nutzbremsen mit Hilfe einer Brems-
oder Zuglok der Reihe Re 482 (Bild 3) gemessen. In Bild 5
sind die entsprechenden Messwerte dargestellt: Beim
Fahren kann aus dem zeitlichen Verlauf der Feldwerte
beinahe das Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm her-
ausgelesen werden. Beim elektrischen Bremsen (Nutz-
bremse nach Behn-Eschenburg) bleiben die resultieren-
den Felder Uber den ganzen Geschwindigkeitsbereich na-
hezu konstant. Am Flhrerstandboden werden in beiden
Fuhrerstanden in Ndhe der Motorstromkabel bei maxi-
mal 4000 A die gréBten Felder (bis maximal 4000A pro
Vorbau) gemessen. Beide dargestellten Fahrten (Bild 5)
wurden vom Fuhrerstand Il aus gefahren, bei denen auch
die Belastung des Triebfahrzeugfihrers mit 200 bis 400 uT
hoch ist. Bei Fahrten auf dem anderen Fuhrerstand —aber
sonst gleichen Versuchsbedingungen - betrug die Feld-
starke beim Triebfahrzeugfuhrer nur rund 75 bis 150 uT.

Ahnliche Fahrten wurden miteinem Triebfahrzeug der
Reihe Ae 4/7 [13] aus dem Lieferanteil Brown, Boveri &

]
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Bild 5: Verlauf der Magnetischen Flussdichte
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Bild 7: Magnetische Flussdichte B gemessen
an den 6 verschiedenen Positionen im
FUhrerstand der Lok Re 420 bei Fahren und
elektrischem Bremsen (80 km/h und Motor-
strom pro Fahrmotor 3400 A Fahren oder
2800 A Bremsen).

Bild 8: Komponenten der Magnetischen
Flussdichte B in x-, y- und z-Achse des
Messgerats gemessen am Thorax des
Triebfahrzeugfuhrers im Fuhrerstand der Lok
Re 420 bei Fahren und elektrischem Bremsen
(80 km/h und Motorstrom pro Fahrmotor
3400 A Fahren oder 2800 A Bremsen).
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Cie AG (BBCQ) durchgefihrt. Aus betrieblichen Grinden
mussten hier als Bremslokomotiven (die Ae 4/7 von BBC
haben im Gegensatz zu denjenigen der Maschinenfabrik
QOerlikon keine elektrische Nutzbremse) zwei Triebfahr-
zeuge der Reihe Re 420 [18] in Doppeltraktion eingesetzt
werden, was wegen der Stufenschaltersteuerung das ge-
naue Einstellen gewisser Betriebspunkte erschwerte. Aus
Bild 6 geht hervor, dass auch bei diesem Fahrzeugtyp die
Feldwerte flhrerstandsabhangig deutlich unterschied-
lich sind: In Fahrrichtung Il ist der Transformator sowohl
mit der Einfihrung des Primarstromes wie auch mit den
Sekundarabgangen zum Stufenschalter mit maximal
4x2500A Fahrmotorstrom direkt hinter der Fuhrer-
standrlickwand Hauptverursacher des Magnetfeldes.
Mit der gréBten vorkommenden Triebfahrzeugserie
Re 420 (und Re 430) [18] wurden sowohl einzelne Mess-
fahrten mit einer Brems- und Zuglok vom Typ Re 460 [24]
wie auch umfangreiche Messungen mit fahrplanmagi-
gen Zugen durchgefthrt. In Bild 7 werden die Feldstar-
ken an den 2 x 3 Messstellen (Bild 2) beim Fahren mit ma-
ximalem Motorstrom 3400A (2x3400A in den Haupt-
stromapparaten auf der Flhrerstandseite des naher lie-
genden Drehgestells) und elektrischer Nutzbremsung mit

2800 A Bremsstrom pro Fahrmotor miteinander vergli-
chen. Bild 8 zeigt die isotrope Verteilung (Magnetfeldan-
teile in % der x-, y- und z-Achse) ebenfalls im Vergleich
zwischen Fahren und elektrischem Bremsen in den glei-
chen Betriebspunkten. Es fallt dabei auf, dass das Feld
der Oberleitung kaum sichtbar ist (keine dominanten An-
teile der z-Anteile), daftr aber die schwergewichtig aus
dem Maschinenraum her gerichteten Felder der Fahrmo-
torstromkreise eines Drehgestells sowie des Ventilator-
motors direkt hinter der FUhrerstandrickwand. Unter-
schiede zwischen Fahren und Bremsen ergeben sich vor
allem durch den 6rtlich gednderten Stromfluss im Bereich
des Fahr-Bremsumschalters und der Bremsdrosselspule.

4.3 Messungen im Fahrplanbetrieb

Als typische Beispiele von Messungen bei fahrplanmaBig
verkehrenden Ziigen werden Fahrten mit einem Interre-
giozug (IR) auf der Strecke Bern — Zurich sowie einem
TransitgUterzug auf der Nord-Std-Achse zwischen Basel
— Gotthard - Chiasso, teilweise mit den gleichen Trieb-
fahrzeugtypen [18; 19; 24], erlautert: Die folgenden Bil-
der zeigen die Feldverlaufe am EMF backpack® auf den
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Bild 11: Verlauf der Magnetischen Flussdichte
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Triebfahrzeugen Re 420 (Bild 9) und Re 460 (Bild 10) mit
der gleichen Anhéngelast auf dem gleichen Streckenab-
schnitt Burgdorf — Olten (Bern — Olten — Zurich). Da die
Strecke sehr kurvenreich ist und deshalb viele 6rtliche Ge-
schwindigkeitsbeschrdnkungen einzuhalten sind sowie
zwei Halte vorkommen, missen die Anfahrstréme und
die maximalen elektrischen Bremsstrome haufig gefah-
ren werden. Dies zeigt sich in den durch die hohen Mo-
torstrome der Direktmotortechnik verursachten Magnet-
felder auf der Re 420. Auf der Re 460, die die gleiche Zug-
leistung mit kleineren Motorstromen erbringt, sind die
Feldwerte aus dem Maschinenraum entsprechend klei-
ner. In diesen Bildern ist zusatzlich der Speisepunktstrom
der beiden speisenden Unterwerke Olten und Burgdorf
aufgefuhrt [25; 26]. Die Stromstarken ab Unterwerk ver-
andern sich laufend in starkem MaBe und ihre Betrage
sind beachtlich. Aus dieser Darstellung kann allerdings
nicht auf die eigentliche Strom- resp. Feldverteilung der
Oberleitung langs der Strecke geschlossen werden. Ins-
besondere auf der Re 460 sind aber auch im Stillstand die
Anteile des Oberleitungsfeldes eindeutig festzustellen.
Beim Flhren eines TransitgUterzuges (Anhangelastam
Messtag 1580t) Uber die Gotthardstrecke interessieren
sowohl die Zu- und Wegfahrten zu den Bergstrecken
Gotthard und Monte Ceneri wie auch die eigentlichen
Berg- und Talfahrten. Bei den Zufahrten ist zu beachten,
dass diese auch langere Abschnitte (Bozbergrampe) mit
12%0 aufweisen, welche erhdhte Zug- und Bremskrafte
verlangen. Der gemessene TransitgUterzug wurde von je
einem Triebfahrzeug der Reihe Re 620 [19] und Re 420 in
Doppeltraktion gefuihrt. Bild 11 zeigt den Verlauf des Ma-
gnetfeldes auf der fihrenden Re620. Diese Messung
wurde mit dem EMF backpack® durchgefuhrt. Gleichzei-
tig wurde auch auf dem hinteren Fuhrerstand der fern-
gesteuerten Re420 am unbenutzten FuUhrersitz gemes-
sen. Da der Zug auf den Bergstrecken Erstfeld — Gésche-
nen (Re 482) und Bellinzona/Giubiasco — Rivera (Re421)
nachgeschoben wurde, sind die Felder auf den Bergfahr-
ten kleiner als bei den Talfahrten mit voll wirkender elekt-

rischer Bremse. Ein Triebfahrzeugfthrer fihrte den Zug
von Basel bis nach Erstfeld; ein zweiter von Erstfeld bis
Chiasso, was fur diese Strecke typisch ist. Insbesondere
auch wegen der relativ hohen Messwerte der Triebfahr-
zeuge der Reihe Ce 6/8" (Bild 5) wird innerhalb der Stu-
dienarbeitsgruppe diskutiert, ob allenfalls eine Teilgrup-
pe der Triebfahrzeugfuhrer, welche nahezu jeden Tag
Uber den Gotthard fahren oder gefahren sind, gebildet
und besonders untersucht werden soll.

4.4 Begleitung ganzer Dienstschichten

Die Auswertung der im Dezember 2003 (Fahrplanperiode
2002/2003) ausgewahlten einzelnen Dienstschichten von
Triebfahrzeugfuhrern (aufgeteilt nach Wegzeiten zum
Aufsuchen resp. Verlassen des Triebfahrzeugs, Vor- und
Nacharbeiten auf dem Triebfahrzeug, eigentlicher Fahr-
dienst, Rangierfahrten, Reservezeiten, Pausen usw.) er-
gab folgende typische Mittelwerte: Fir den Personenver-
kehr 15 uT, fur den GUuterverkehr im Mittelland 6 uT und
am Gotthard 25uT sowie 15uT beim elektrischen Ran-
gierdienst. Als Beispiel ist im Einzelnen der Verlauf des
Magnetfeldes einer Dienstschicht aus dem Geschéaftsbe-
reich Personenverkehr dargestellt (Bild 12). Diese Dienst-
schicht beinhaltete das Fihren von IC-, IR- und S-Bahn-
Zugen sowohl auf Triebfahrzeugen (Re420, Re460,
Re 450) wie auch auf Steuerwagen (IC Dosto 2000, S-
Bahn). Der EMF backpack® wurde wéhrend der ganzen
Schicht entweder am Fuhrersitz befestigt oder am Rucken
getragen.

4.5 Einfluss von Oberschwingungen

Aus medizinischer Sicht stellte sich die Frage, ob in den zu
messenden Magnetfeldern auch Anteile von anderen Fel-
dern im Bereich von 12 bis 15Hz oder niederfrequente
Oberschwingungen (3./5./7./9. Ordnung) der Grundfre-
quenz von 16,7 Hz vorkommen kdénnen. Parallel zu den
Feldmessungen mit schmalen Bandpassfiltern bei 16,7 Hz
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Bild 12: Magnetische Flussdichte B gemes-
sen am Thorax des Triebfahrzeugsfuhrers
wahrend einer ausgewahlten Dienstschicht
von 07:50 bis 18:00 Uhr.

Bild 13: Spektrale Komponenten der
Magnetischen Flussdichte B gemessen am
Thorax des Triebfahrzeugsfuhrers mit
Berucksichtigung der Oberschwingungsan-
teile bei verschiedenen Betriebspunkten auf
dem Steuerwagen Bt (NPZ) oben und
Triebwagen RBDe 560 (NPZ) unten (vierstu-
fige Anschnittsteuerung mit Netzbremse).

Bild 14: Spektrale Komponenten der
Magnetischen Flussdichte B gemessen am
Thorax des Triebfahrzeugsfuhrers mit
Berucksichtigung der Oberschwingungsan-
teile bei verschiedenen Betriebspunkten auf
der Lok Re 460 (Drehstromfahrmotoren und
4QS-Netzstromrichter). Die Angaben des
Motor- und des Motordifferenzstromes
beziehen sich auf die Bremslok Re 420.
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wurden gezielt zusatzlich FFT-Feldanalysen durchge-
fahrt. Diese waren besonders aussagekraftig bei den
Fahrten mit dem RBDe 560 (NPZ) [21] und dem zugeho-
rigen Steuerwagen Bt auf einer Strecke, auf der die Fahr-
leitung einseitig gespeist wird [26]. Bei den Feldern auf
dem Triebwagenfuhrersitz sind neben den ungradzahli-
gen Oberschwingungen auch Oberschwingungsanteile
bei 33 1/3Hz (nach [27] neu 33,4 Hz!) des nicht ideal ge-
glatteten Fahrmotorstromes sichtbar (Bild 13 unten). Im
Spektrum auf dem Fuhrersitz des Steuerwagens fallt auf,
dass die rechnerbasierten Steuersatze der Anschnitt-
steuerung auch bei stationaren Betriebspunkten nicht
ganz symmetrische Impulslagen ermoglichen und so ne-
ben den typischen ungradzahligen Oberschwingungen
auch gradzahlige vorkommen (Bild 13 oben). Im Rahmen
der laufenden Studie sind die gemessenen Oberschwin-
gungsanteile unbedeutend. Dies gilt auch fur die Ergeb-
nisse auf dem Triebfahrzeug Re 460 (Bild 14).

5 Statistische Auswertungen von Dienst-
schichten und Triebfahrzeugumlaufen

Fur die Jahre 1993, 1998 und 2003 wurden pro Jahr rund
50 Dienstschichten wie folgt analysiert: Zuerst wurde jede
Dienstschicht nach den oben erwéhnten Teiltatigkeiten
der Triebfahrzeugfuhrer aufgegliedert. Danach wurde
bei den fahrzeugbezogenen Tatigkeiten aus der Dienst-
einteilung der Triebfahrzeuge (Umlaufplan) das entspre-
chende Triebfahrzeug (oder Steuerwagen) herausge-
sucht und mit den entsprechenden Expositionswerten
gewichtet. Da diese Dienstunterlagen bis vor kurzem von
Hand erstellt und bearbeitet wurden, ist die Auswertung
sehr aufwandig und eignet sich daher nur fur eine selek-
tive Auswertung. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 dar-
gestellt und zeigen eine deutliche Abnahme der mittle-
ren Exposition in den letzten 10 Jahren. Dies lasst sich
durch die zunehmende Verpendelung, auch der IC-Ziige,
mit dadurch haufigerer Arbeit der Triebfahrzeugfuhrer
auf Steuerwagen und die Einfihrung von Triebziigen im
Regional- und Fernverkehr erklaren. Allerdings werden
die Werte nach wie vor stark beeinflusst durch die nur
leicht abnehmende Dominanz der Direktmotortriebfahr-
zeuge der Reihen Re 420, 430 und Re 620 gegenuber den

Tabelle 4: Errechnete mittlere Feldexposition der Dienstschichten
einer ausgewahlten Gruppe von Triebfahrzeugfuhrern wahrend
den Jahren 1993, 1998 und 2003.

Mittlere Exposition / 1993 1998 2003
Jahr
Dienstschicht mit dem uT 40,59 33,43 44,82
hochsten Wert
Dienstschicht mit dem uT 3,24 2,97 2,16
kleinsten Wert
Mittelwert Uber alle uT 20,60 12,15 10,99
Dienstschichten
Mittelwert aller % 100 59 53
Dienstschichten (Ausgangs-

wert)

neu eingeflhrten Fahrzeugen mit Drehstromantrieben.
Zu erwahnen ist hier, dass als Stichprobe das Ergebnis
einer gemessenen Dienstschicht (Bild 12) mit demjenigen
der theoretisch berechneten durchschnittlichen Exposi-
tion verglichen wurde. Der Wert der gemessenen Dienst-
schicht lag rund 8 Prozent tGber dem berechneten Wert.
Der Unterschied lieB sich durch Vergleich der einzelnen
Zeitabschnitte erkldaren: Am Messtag musste der Trieb-
fahrzeugfiihrer ausnahmsweise einen langeren Rangier-
dienst, statt einer Dienstpause, ausfihren.

6 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Zwischen November 2003 und April 2004 wurden um-
fangreiche EMF-Messungen auf verschiedenen Triebfahr-
zeugen und Steuerwagen der SBB durchgefihrt und aus-
gewertet. Im Rahmen dieses Aufsatzes konnte nur eine
kleine Auswahl der verschiedenen Resultate und Er-
kenntnisse wiedergegeben werden. Insbesondere hatte
es zu weit gefuhrt, wenn noch Uber die Vergleichsmes-
sungen in verschiedenen Reisenden-Abteilen von Trieb-
wagen und Triebzigen berichtet wirde. In Tabelle 5 sind
die gemessenen Feldstarken im Uberblick dargestellt. Aus
diesen Ergebnissen lassen sich in Tabelle 6 die verschie-
denen SBB-Triebfahrzeug- und Steuerwagentypen in
EMF-Gruppen nach Feldstarken zusammenfassen.

Mit den vorliegenden Ergebnissen und der erfolgreich
erprobten Methode der statistischen Auswertung von
Dienstschichten und Triebfahrzeugumlaufen auch frihe-
rer Fahrplanperioden ist der theoretische Rahmen fir die
komplette statistische Auswertung gegeben. Der stati-
stisch-medizinische Teil der Studie soll in den nachsten
12 bis 15 Monaten abgeschlossen werden. Dartber wird
dann in einem spateren Aufsatz berichtet.
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Tabelle 5: Durchschnittliche EMF-Expositionen auf verschiedenen Fahrzeugtypen.

Fahrzeugtyp Minimale durchschnittliche Maximale durchschnittliche Antriebsart
EMF-Exposition EMF-Exposition
uT )
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Tabelle 6: Klassifizierung des Rollmaterials nach EMF-Expositionsstarken.
EMF-Exposition uT <5 5...10 10...20 20...50 50...100 > 100
Triebfahrzeuge RABDe 510 Re 450 Ee 3/3 Ae 4/7 Re 420 Ce 6/8"
RBDe 560 Re 460 Re 620 Re 430
RABe 526 Ae 610
Bm 4/4 RABDe 500
Am 6/6 RBe 540
Steuerwagen Dosto Bt IC Bt - - - -
NPZ Bt
Personenwagen EW IV - - - -
Dosto IC

ven in der Schweiz. In: Elektrische Bahnen 5 (1929), Ergdnzungs-
heft, S.24-35.
[9] Horstmann, D.; Wagner, R.; Weigel, W.-D.: 100 Jahre Entwick-

lung der Antriebstechnik fur elektrische Bahnen — Teil 1. In: eb
— Elektrische Bahnen 101 (2003), H.6, S.255-270.

[10] Horstmann, D.; Wagner, R.; Weigel, W.-D.: 100 Jahre Entwick-
lung der Antriebstechnik fur elektrische Bahnen — Teil 2. In: eb
— Elektrische Bahnen 101 (2003), H.7, S.338-345.

[11] Narda Safety Test Solutions: Transfersoftware EFA-TS fur EMC-
Messungen. In: Elektrische Bahnen 100 (2002), H.7, S. 281.

[12] Die Entwicklung der elektrischen Oerlikon-Lokomotiven von
den Anfangen der elektrischen Vollbahn-Traktion bis heute. In:
Elektrische Bahnen 5 (1929), Erganzungsheft, S.92.

[13] Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie, Baden (Schweiz): Ein-

phasen-Schnellzuglokomotive Type 2D,1 mit Einzelachsantrieb
Bauart Brown Boveri. In: BBC Mitteilungen, 1000D-V.4 (2044),
1927, Sonderheft, S. 1-16.

[14] Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon: 1C+C1 Guterzug-Lokomo-
tiven fur die Gotthardlinie der S.B.B. In: Schweizerische Bauzei-
tung, Band LXXV, 1929, Sonderheft 648, S. 1-8.

[15] 45 Jahre Elektro-Triebfahrzeuge der Sécheron-Werke, Genf. In:
Elektrische Bahnen 5 (1929), Erganzungsheft, S. 90.

[16] v. Meyenburg, K.: Die neuen elektrischen Schnellzuglokomoti-
ven Ae 6/6 fur die Gotthardstrecke der Schweizerischen Bundes-
bahnen. In: Elektrische Bahnen 28 (1957), H.6, S.121-125.

[17] Rutschmann, J.; Desponds, M.: Die Vororttriebzlige RABDe 12/12
1101-1120. In: Schweizerische Bauzeitung 85 (1967), H.22,
S.377-393.



15

[18] Meyer, K.: Die Lokomotive Re4/4" und Re4/4" der SBB. In:
Schweizerische Bauzeitung 88 (1970), H. 14, S.311-334.

[19] Jéger, A.: Die elektrische Ausrtistung der Lokomotive Re 6/6 der
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB). In: Elektrische Bahnen,
45 (1974), H.11; S. 250-258.

[20] Gerber, M.; Mdiller, M.; Winter, P.: Die dieselelektrischen Loko-
motiven Am 6/6 der Schweizerischen Bundesbahnen. In: Schwei-
zerische Bauzeitung 95 (1977), H. 14/15, S. 193-202/217-226.

[21] Baumgartner, W.; Kobel, F.; Goetschi, H.: Die neuen Pendelztige
(NPZ) der Schweizerischen Bundesbahnen. In: SCHWEIZER EISEN-
BAHN-REVUE (1984), H.4, S.111-123.

[22] Gerber, M.; Mdiller, R.: Die neuen Fahrzeuge fur die Zurcher S-
Bahn. In: SCHWEIZER EISENBAHN-REVUE (1989), H.5-6,
S.75-103.

[23] Kobel, F.: Die Lokomotive S 450 der SBB fur die S-Bahn Zurich.
In: Elektrische Bahnen 87 (1989), H. 12, S.355-366.

[24] Weiss, T.: Die Lokomotive 2000 der Schweizerischen Bundesbah-
nen. In: Elektrische Bahnen 89 (1991), H. 11, S.376-377.

[25] Eggimann, A.; Fasel, N.; Guillelmon, B.; Marti, A.; Riatsch, J.: Ge-
schaftseinheit Energie und Bahnstromversorgung der SBB AG -
Teil 2. In: eb - Elektrische Bahnen 102 (2004) H. 3, S. 123-133.

[26] Basler, E.: Schaltungsaufbau im 16,7-Hz-Oberleitungsnetz der
SBB. In: eb — Elektrische Bahnen 102 (2004) H.4, S. 164-173.

[27] Behmann, U.: Nennfrequenz 162/3 Hz ade ? In: eb — Elektrische
Bahnen 100 (2002) H. 12, S.455-457.

Dipl. El4ng. ETHZ Manfred Lértscher (57), Studium Elektrotedhnik
an der Eidgenéssischen Tedhnischen Hodnschule (ETH) Ztiridh bis
1971; 1985 bis 2000 Leiter Elektrische Anlagen bei den Schweizer
schen Bundesbahnen in Ziridh; seit 2000 Leiter Zulassung Anlagen
beim Bundesamt fur Verkehr (BAV).

Adresse: Bundesamt fUr Verkehr, Bolwerk 27, GH3003 Bemy;, Fon:
+4131 3235504, Fax: +4131 3220898;

E-mail: manfred.loertscher@bav.admin.ch

Dipl. Physiker ETHZ Emanuel Lértscher (27), Stu-
dium Physik an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule (ETH) Zurich bis 2003; Seit 2004 Dok-
torand im IBM-Forschungslabor Ruschlikon, In-
haber der Firma LOITS.

Adresse: LOITS, Alte Stationsstr. 4, CH-8906 Bon-
stetten, Fon: +4143 4660768;
E-mail: emanuel.loertscher@loits.com






