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1 Management Summary

Die Allianz Fahrweg Normalspur hat am Institut fur Elektrische Anlagen und Netze (IEAN) der Tech-
nischen Universitat Graz (TU Graz) eine Studie zur Analyse des Bahnriickstromsystems unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Einflussfaktoren in Auftrag gegeben (Projekt-Nr. 2024-31). Unter-
sucht wurde insbesondere die Wirkung der Querverbinder im Erdungs- und Rickleitungssystem auf
die Aufteilung des Riickstroms sowie auf das resultierende Schienenpotential. Verglichen wurden
die drei gebrauchlichen Riickstromfiihrungssysteme der BLS, der SBB und der OBB.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stromaufteilung im Riickstromsystem massgeblich von der Aus-
ristung und der Geometrie der Anlage abhangt. Der spezifische Bodenwiderstand und der Quer-
schnitt der Querverbinder haben demgegeniber keinen wesentlichen Einfluss auf die Aufteilung;
sie verursachen lediglich eine Schwankung von rund 5 %, bezogen auf den Betriebsstrom. Uber das
gesamte zweigleisige System fliessen rund 62 % des Betriebsstroms in den Schienen, rund 30 %
in den Ruckleitern und rund 17 % im Erdreich zuriick zum Unterwerk.

Die Schienen-Querverbindungen und Mastanbindungen sind Gber den iberwiegenden Streckenver-
lauf nur gering belastet (< 5 % des Betriebsstroms). H6here Belastungen treten lokal auf: rund 15 %
unmittelbar neben dem Triebfahrzeug und bis zu rund 80 % bei der Riickstrom-Zusammenfiihrung
im Bereich des Unterwerks. Das aus den Simulationen abgeleitete Schienenpotential bleibt mit einer
abgeschatzten Beriuhrungsspannung von weniger als 50 V innerhalb des von der Allianz Fahrweg
angestrebten Grenzwerts.

Der vorliegende Bericht fasst Ausgangslage, Vorgehensweise und die wesentlichen Erkenntnisse
der Studie zusammen und macht diese als publizierte, referenzierbare Grundlage fur kinftige Pla-
nungs-, Prif- und Genehmigungsprozesse verfugbar. Der vollstdndige Untersuchungsbericht der
TU Graz ist als Anhang beigefugt.
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2 Ausgangslage & Ziel

Das Ruckstromfiihrungssystem leitet den Traktionsstrom vom Triebfahrzeug Gber Schienen, Riick-
leiter und Erdreich zurlick zum speisenden Unterwerk. Die konkrete Ausfiihrung dieses Systems —
insbesondere Anordnung und Querschnitt der Schienen-Querverbindungen sowie der Mastanbin-
dungen — unterscheidet sich zwischen den Bahnen. Fur die Allianz Fahrweg Normalspur stellt sich
die Frage, welchen Einfluss diese unterschiedlichen Ausfiihrungen auf die Aufteilung des Rick-
stroms und auf die elektrische Sicherheit (Schienenpotential bzw. Berlihrungsspannung) haben.
Vor diesem Hintergrund wurden drei unterschiedliche Ruckstromfiihrungssysteme definiert und mit-
einander verglichen:

- System BLS: Mastanbindung je Gleis alle 50 m und Schienen-Querverbindungen alle

250 m;
- System SBB: keine Mastanbindung, Schienen-Querverbindungen alle 250 m;
- System OBB: keine Mastanbindung, Schienen-Querverbindungen alle 750 m.

Untersucht wurde der Einfluss der folgenden Parameter auf den im Rickstromsystem fliessenden
Strom:
- spezifischer Bodenwiderstand ¢ = 50, 100, 500 und 1000 Qm;
- Abstand der Schienen-Querverbindungen £ = 250 m bzw. 750 m;
- beim System BLS zusétzlich die einseitige Mastanbindung im Abstand von 50 m.
- Querschnitt der Querverbinder A = 0, 35, 50, 95 und 120 mm? (0 mm? entspricht dem Entfall
der Verbindung);

Ziel der Untersuchung war es, die im Rickstromsystem fliessenden Strome und deren Aufteilung
auf Schienen, Rickleiter und Erdreich zu analysieren und darzustellen sowie das Schienenpotential
Uber die gesamte Streckenlange zu bewerten. Daraus sollen belastbare Grundlagen fur die Ausle-
gung und Beurteilung von Rickstromflihrungs- und Erdungssystemen abgeleitet werden.

3  Herangehensweise

Die Berechnungen wurden mit der Partial-Element-Equivalent-Circuit-Methode (PEEC) durchge-
fuhrt. Dieses feldbasierte, aber schaltungskompatible Verfahren erfasst die ohmschen, induktiven
und kapazitiven Kopplungen aller Leiter und eignet sich fur die Analyse grossrdaumiger Erdungs-
und Rickleitungssysteme. Eingesetzt wurde die Software XGSLab (Modul «kXGSA FD»). Samtliche
Werte beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf die Netzfrequenz von 16,7 Hz und einen
spezifischen Bodenwiderstand von 100 Qm.

Der Untersuchung liegt ein Drahtmodell einer zweigleisigen Bahnstrecke zugrunde. Modelliert wer-
den Fahrdraht, Tragseil, Rickleiter und Schienen (Typ UIC60) sowie deren Ankopplung an das Erd-
reich Uber eine isolierende Umhiillung, die den Ubergangswiderstand der Gleisbettung abbildet. Die
Anspeisung erfolgt aus einem Unterwerk mit einer Spannung von 15 kV und einem Erdausbreitungs-
widerstand von 1 Q; die Rickstrom-Zusammenfihrung im Bereich des Unterwerks wird gemass
dem Ruckleitungs- und Erdungshandbuch RTE 27900 nachgebildet.

Um Rand- und Kettenleitereffekte zuverlassig abzubilden, wird eine Streckenlange von rund 16 km
simuliert; die Ergebnisse werden auf einer Lange von rund 10 km dargestellt, um Verzerrungen
durch Randeffekte auszublenden. Das Triebfahrzeug ist in der Grundkonfiguration auf beiden Glei-
sen bei 8250 m angeordnet; erganzend werden weitere Positionen betrachtet. Sdmtliche Grossen
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werden komplex (winkelgetreu) berechnet. Die Bewertung des Schienenpotentials erfolgt anhand
der Normen EN 50122-1.

4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst. Die aus-
fahrliche Darstellung mit samtlichen Varianten findet sich im beigefiigten Untersuchungsbericht der
TU Graz (Anhang). Es ist zu beachten, dass alle Berechnungen mit komplexen Zahlen erfolgen; bei
der Darstellung von Absolutwerten ergibt die blosse Summation der Teilstrome daher nicht zwin-
gend 100 %.

4.1 Kettenleiterimpedanz

Das Schienensystem samt Ruckleitungsfihrung bildet eine grossraumige, verteilte Erdungsanlage
mit einem endlichen Ausbreitungswiderstand, der sich der Kettenleiterimpedanz annahert. Fir die
zweigleisige Strecke liegen die ermittelten Werte zwischen rund 0,2 Q und 1,5 Q, fir die eingleisige
Strecke zwischen rund 0,3 Q und 1,9 Q. Der Endwert wird je nach spezifischem Bodenwiderstand
in einem Bereich zwischen rund 5 km und 40 km erreicht. Die Startimpedanz des Unterwerks spielt
dabei eine untergeordnete Rolle.

4.2 Erdstromanteil

Der Anteil des Riickstroms, der Giber das Erdreich fliesst, hangt wesentlich von der Lange des Strom-
pfades bzw. der Entfernung des Triebfahrzeugs zum Unterwerk ab. Fir nahe Positionen ist der
Erdstromanteil gering, fur weit entfernte Positionen steigt er bis auf rund 30 % (im Einzelfall bis
33 %). Bei geringeren Abstanden der Querverbindungen (System BLS) tritt die Sattigung friher ein
(bei rund 6000 m) als bei grossen Absténden (System OBB, bei rund 10000 m); das System SBB
liegt dazwischen.

4.3 Stromaufteilung im Riickstromfiihrungssystem

Der Ruckstrom wird unmittelbar in den Ruckleiter abgeleitet. Werden die Falle mit angebundenem
Ruckleiter betrachtet, ergibt sich fir das gesamte zweigleisige System eine Aufteilung von rund
62 % in den Schienen, rund 30 % in den Ruckleitern und rund 17 % im Erdreich. Wird zusatzlich die
Variante «Entfall der Schienen-Querverbindungen» berlcksichtigt, verschiebt sich die Aufteilung
auf rund 66 % in den Schienen, rund 25 % in den Ruckleitern und rund 20 % im Erdreich.

Die Schienen-Querverbindungen und Mastanbindungen sind Gber den Uberwiegenden Streckenver-
lauf gering belastet (< 5 % des Betriebsstroms). Hoher belastet sind lediglich die Verbindungen
unmittelbar neben dem Triebfahrzeug (rund 15 %) sowie die Verbindung im Bereich der Rickstrom-
Zusammenfuhrung zum Unterwerk, die bis zu rund 80 % des Betriebsstroms fuhrt. Der spezifische
Bodenwiderstand und der Querschnitt der Querverbinder beeinflussen die Aufteilung nicht wesent-
lich; sie bewirken lediglich eine Schwankung von rund 5 %.

4.4 Schienenpotential

Das Schienenpotential wird gegen ferne Erde dargestellt und geméass EN 50122-1 als Richtwert fur
die Beruhrungsspannung herangezogen. In den durchgefihrten Simulationen liegt das
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Schienenpotential im Bereich von 0 V bis rund 140 V. Die daraus abgeleitete Berihrungsspannung
ergibt in einer Worst-Case-Abschatzung 0 V/kA bis rund 23 V/kA und bleibt damit unterhalb des von
der Allianz Fahrweg angestrebten simulativen Grenzwerts von 50 V. Der Zusammenhang zwischen
Betriebsstrom und Schienenpotential ist nicht direkt proportional; die Hochrechnung stellt daher eine
konservative Abschatzung fiir den Kurzschlussfall dar, da das Schienenpotential von der Position
der Lasten abhangig ist.

5 Diskussion & Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass sich die drei betrachteten Riickstromfiihrungssysteme (BLS, SBB,
OBB) hinsichtlich der grundsatzlichen Stromaufteilung ahnlich verhalten. Massgeblich fiir die Auf-
teilung sind die Ausriistung und die Geometrie der Anlage, insbesondere das Vorhandensein und
die Anbindung des Riickleiters. Der spezifische Bodenwiderstand und der Querschnitt der Querver-
binder wirken sich demgegeniber nur geringfiigig aus.

Fir die Praxis bedeutsam ist die hohe Belastung der Querverbindung im Bereich der Riickstrom-
Zusammenfihrung zum Unterwerk (bis rund 80 % des Betriebsstroms). Dieser Bereich ist bei der
Auslegung und Dimensionierung der Querverbinder besonders zu beachten. Uber den (ibrigen Stre-
ckenverlauf sind die Querverbinder dagegen nur gering belastet, was Spielrdume bei deren Ausfih-
rung eréffnet.

Hinsichtlich der elektrischen Sicherheit bestatigt die Untersuchung, dass die abgeleitete Beriih-
rungsspannung im Betriebsfall deutlich unterhalb der normativen Grenzwerte (EN 50122-1: 60 V fur
die Langzeitwirkung) sowie unterhalb des von der Allianz Fahrweg angestrebten Grenzwerts von
50 V bleibt. Aufgrund der guten Kopplung des Rickstromsystems ist der fir die Bertihrungsspan-
nung relevante, ins Erdreich abfliessende Stromanteil gering.

Mit der Publikation dieses Berichts samt der zugrunde liegenden Studie steht eine nachvollziehbare
und referenzierbare Grundlage zur Verfiigung, die in kinftige Planungs-, Prif- und Genehmigungs-
prozesse einfliessen kann. Die detaillierten Ergebnisse und sdmtliche Varianten sind dem beigefug-
ten Untersuchungsbericht der TU Graz zu entnehmen.
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7 Anhang

Als Anhang ist der vollstdndige Untersuchungsbericht des Instituts fur Elektrische Anlagen und
Netze (IEAN) der Technischen Universitat Graz beigefigt:

Jauk, B., Schirhuber R.: Analyse des Bahnrilickstromsystems unter der Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Einflussfaktoren. Im Auftrag der Allianz Fahrweg, Projekt Nr. 2024-31, Institut fir Elekt-
rische Anlagen und Netze, TU Graz, Juni 2026.
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1. Einleitung

1.1. Projektbeschreibung

Im Rahmen des Projektes , Allianz Riickstromfiihrung* sollen unterschiedliche Riickstromfiih-
rungssysteme fiir Bahnstromversorgungen analysiert werden. Dabei werden die Riickstromfiih-
rungssysteme der BLS, SBB und OBB miteinander verglichen. Es wird der Einfluss von unter-
schiedlichen Querschnitten, Abstdnden der Schienen-Querverbindungen, sowie des spezifischen
Bodenwiderstands auf den in den flielenden Riickstrom analysiert. Das grundlegende Querpro-
fil, sowie die Querschnitte von Fahrdraht (FD), Tragseil (TS) und Riickleiter-Seil (RL) bleibt
konstant.

1.2. Aufgabenstellung

Es werden die im Riickstromsystem flieBenden Strome analysiert und dargestellt. Die Einfliisse
von:

(i) Spezifischer Bodenwiderstand: o = {50, 100, 500, 1000}£2 m,
(ii) Abstand der Schienen-Querverbindungen: ¢ = {250, 750 }m, sowie
(iii) Querschnitt!: A = {0, 35,50, 95, 120 }mm?;
(iv) zusatzlich beim System BLS: einseitige Mastanbindung ¢ = 50 m
werden beriicksichtigt.

Es werden drei unterschiedliche Riickstromfiihrungssysteme simuliert und verglichen:

(i) System BLS: Mastanbindung je Gleis alle 50 m und Schienen-Querverbindungen alle 250 m.
(ii) System SBB: Entfall der Mastanbindung, nur Schienen-Querverbindungen alle 250 m.
(iii) System OBB: Entfall der Mastanbindung, nur Schienen-Querverbindungen alle 750 m.?

Zusétzlich wird das Schienenpotential {iber die gesamte Lange des Systems dargestellt.

1.3. Modell

Das in der Simulation verwendete Drahtmodell ist in der Abb. 1.1 bzw. Abb. 1.2 dargestellt.

Folgende Parameter werden dem Modell zugrunde gelegt. Diese sind fiir alle Varianten konstant
und werden nicht verdandert.

UDer Querschnitt 0 mm? stellt den Entfall der Verbindung dar.
DIm System OBB werden Schienen-Querverbindungen als Gelbringmaste bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Simulationsmodell - Ansicht Querprofil zweigleisig
Tabelle 1.1: Kennwerte der verwendeten Leiter
Name Material Art Durchmesser Querschnitt spez. Widerstand
mim mm? Qm
Fahrdraht . 12 113,1
Vollleiter .
Tragseil Kupfer 10 78,5 1,8-10"
Riickleiter Seil 12,5 95
Schiene UIC60  Stahl Rohr 215,5 7671 1,15-1077
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Die Schiene ist mit einer Umbhiillung ausgefiihrt, um den Einfluss der Ballastierung als Uber-
gang zum Erdreich zu beriicksichtigen, die Umbhiillung ist mit einer Dicke von 1 mm und einem
spezifischen Widerstand von 4 650 k{2 m modelliert.

Beim UW erfolgt die Riickstrom-Zusammenfiihrung geméaf [T1] iiber die Lénge von drei Masten,
wobei diese als Schienen-Querverbindungen (d.h. beide Gleise und der Riickleiter sind durch-
verbunden) erfolgt. Im Bereich dieser drei Masten ist auch, wie in [T1] angefiihrt, ein zweiter
Riickleiter angeordnet (siche Abb. 1.2). Die Anspeisung aus dem UW erfolgt mittels zweier
gebiindelter Kupferseile (Querschnitt 400 mm?), wobei UW-seitig als Speisung eine Spannungs-
quelle mit U = 15kV wirkt. Der Erdausbreitungswiderstand des UWs ist mit Ry yw = 12
angenommen.

Abbildung 1.2: Simulationsmodell - Riickstrom-Zusammenfiihrung im Bereich der Anspeisung aus dem
Unterwerk (UW)

Um die Kopplungseffekte zwischen den Leitern und den Erdstromanteil gut abbilden zu kénnen,
wird das Modell in einer Lange von ca. 16 km simuliert. Aufgrund von Randeffekten kommt es
zu Verzerrungen bei den Ergebnissen (vor allem beim Schienenpotential). Aus diesem Grund
erfolgt die Darstellung der Ergebnisse nur auf einer Lange von ca. 10 km.

Das Triebfahrzeug ist generell auf beiden Gleisen bei 8 250 m angeordnet und ist als isolierter
Leiter mit einem Léngswiderstand von 150 2 modelliert.
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2. Theorie

Alle Berechnungen werden mit komplexen Zahlen berechnet und winkelgetreu summiert.
Zur besseren Lesbarkeit werden bei vielen Darstellungen Absolutwerte verwendet. Dabei
ist zu beachten, dass die blofle Summation der Absolutwerte nicht immer 100 % ergibt.

2.1. Kettenleiterberechnung

Die Kettenleiterberechnung einer Leitung basiert auf der rekursiven Berechnung des Kettenlei-
ters, beginnend am Ende einer Leitung (z.B. Unterwerk). Beginnend bei dieser Abschlussim-
pedanz, werden sukzessiv die Langselemente addiert und mit dem folgenden Querelement als
Parallelschaltung berechnet. Dabei werden die Teilimpedanzen von je 50-Meter-Gleisstiicken be-
riicksichtigt. Damit kann man die Kettenleiterwirkung an jedem Knotenpunkt berechnen (siehe

Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1: Kettenleitermodell einer zweigleisigen Bahnstrecke

2.2. Stromaufteilung

In jedem elektrischen Bahnsystem flieit der Strom vom Unterwerk iiber Speisekabel und der
Oberleitung zur Traktionsmaschine und von dort tiber die Schienen und dem Riickleiter (das
Riickleitersystem) wieder zurtick zum Unterwerk. Der Riickstrom flieBt in der Regel nicht aus-
schliefilich im Riickleitungssystem, sondern auch im Erdreich. Dieser Erdstromanteil ist von
verschiedenen Faktoren abhéngig, insbesondere der geometrischen Anordnung des Systems (Ab-
stande Hin- und Riickleiter), der Frequenz, usw. - fiir die Aussagen hinsichtlich der Erdstrome
wird auf den Abschnitt 3.3 verwiesen. Generell sind fiir die Berechnung alle ohmschen, kapaziti-
ven und induktiven Kopplungen zu berticksichtigen - soweit dies moglich ist. Teilstrome flieen

in allen gekoppelten Teilen des Systems.
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Die Strome teilen sich auf verschiedene Stromwege auf. Abhingigkeiten kbnnen resultieren aus:
e Spezifischen Bodenwiderstand,
o Geometrie der Leiter,
e Schienenaufbau, Permeabilitédt der Schienen,
e Vorhandensein von Riickleiter und Verstarkungsleiter,

o Position und Anzahl der Verbindungsleiter (zwischen z.B. Riickleiter und Schienen (Schienen-
Querverbindungen bzw. Mastanbindung) oder Verstarkungsleiter und Fahrdraht /Tragseil)

e Erdungsimpedanzen,
o Position der Lasten (Triebfahrzeuge),
o Betriebsstrom der Triebfahrzeuge (beschleunigen/bremsen),

o Anspeisung der Gleisstrecke (ein- bzw. zweiseitige Anspeisung)

Dies fiihrt insgesamt zu einer Orts- bzw. Zeitabhangigkeit der Stréme bzw. deren Auftei-
lung entlang einer Bahnstrecke.

\

Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung von Bahnsystemen ist der Ableitwert von stromfiithrenden
Strukturen (wie z.B. Schienen, Erdverbindungen, Fundamenten, usw.) ein wesentlicher Faktor.
Auch wenn die Umhiillung des Schienensystems im k{2 m-Bereich liegt, tritt bei entsprechender
Lange eine Kettenleiterwirkung ein: Der Ableitwert ndhert sich einem Endwert, aufgrund dieses
Ableitwertes kommt es zu einer konduktiven Verbindung mit der Erde und ein entsprechender
Anteil des Stromes flieit durch die Erde zuriick zum Unterwerk. Auch der Erdstrom ist ort- und
zeitabhéngig.

Weiters fithren Umwelteinfliisse (wie z.B. Regen, Frost, Temperatur) zu Verdnderungen des
Ableitwertes.

2.3. Schienenpotential

Geméaf EN 50122-1 [1] sind die maximal erlaubten Beriihrungsspannungen mit Up, = 60V
angegeben.ﬁ Diese miissen fiir den Betriebs- und Kurzschlussfall bewertet werden. [1]

Das Potential gegen ferne Erde ist immer hoher als die Berithrungsspannung mit einer Greifdi-
stanz von 1m. Jedoch ist zu beachten, dass aufgrund von anderen (fremden) leitfahigen Mate-
rialien bzw. Leitungen, wie z.B. Fernmeldeleitungen oder Pipelines es zu einem Abgriff dieser
Spannung kommen kann, da iiber diese ferne Erde in die Ndhe gebracht werden kann bzw. bei
Anbindung an diese fremde Struktur herausgefiihrt werden kann. Diese Spannungsverschleppung
stellt somit eine worst-case Betrachtung dar.

Wenn daher das Schienenpotential den Grenzwert nicht iiberschreitet, ist damit die Berithrungs-
spannungsgrenze immer eingehalten. Wenn andererseits das Schienenpotential hoher als der

3)Hinweis: Fiir die maximal erlaubte Beriihrungsspannungen wird das Formelzeichen Ut (permissable touch
voltage) gemafl EN 50522 [2] verwendet.
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erlaubte Grenzwert ist, bedeutet dies nicht zwingend, dass der Grenzwert fiir die Beriihrungs-
spannung iiberschritten wird. [1], [2] Denn, der fiir die Berithrungsspannung relevante Strom
ist jener Stromanteil, der an der jeweiligen Stelle ins Erdreich flieit und die Potentialanhebung
(Spannungstrichter) verursacht. Aufgrund der guten Kopplung des Riickstromsystems, ist dieser
Anteil sehr gering (Vergleich Reduktionsfaktor von Erdseilen bzw. Kabelschirmen) und daher
die abzugreifende Beriihrungsspannung auch entsprechend niedrig.

Geméf [1] sind 60V fiir eine Langzeitwirkung von ¢ > 300s zuléssig, dies stellt in der Regel den
Betriebszustand dar. Fiir Kurzschlussstrome, deren Abschaltzeiten i. A. kiirzer ist, gelten geméf
[1] hohere zulassige Werte fiir die Beriithrungsspannung. Fir 1s: 75V, fiir 0,1s: 345 V. [1] Falls
notwendig, kénnen Standortparameter zusétzlich beriicksichtigt werden.

Aus Sicherheitsgriinden strebt die Allianz-Fahrweg generell einen rechnerischen Grenzwert
von 50V fiir die Beriihrungsspannung an, dieser wird nachfolgend auch in den Grafiken
als Obergrenze dargestellt.

In [1], Anhang D, werden Richtwerte fiir die Beriihrungsspannung in Abhéngigkeit von Distanz
zum Schienensystem und dem Schienenpotential dargestellt. So sind fiir die Beriihrungsspannung
Ur fiir eine Greifdistanz von 1m folgende Werte zu erwarten:

Ur = Urp = 30% - Urg (1)
UT,p = Ute7max =50V (2)

Wobei gilt:

Ut = Ugp ...Beriithrungsspannung
Ut p = Ute,max - - - maximal erlaubte Beriihrungsspannung
URE - . . Schienenpotential

2.4. Berechnungsprogramm

Die numerischen Berechnungen werden mit dem Programm XGSLabﬂ »XGSA FD* durchge-
fithrt. [3] XGSA FD (Over and Underground Grounding System Analysis in the Frequency Do-
main) ist fir die allgemeine Analyse von ober- und unterirdischen Energiesystemen geeignet. Die
Software benutzt dabei die PEEC-Methode (Partial-Element-Equivalent-Circuit). Dabei handelt
es sich um ein numerisches Verfahren zur Berechnung von elektromagnetischen Feldproblemen.
In diesem werden verteilte Systeme (z.B. Leitungen, Rohrleitungen, usw.) in geeigneter Weise
unterteilt diskretisiert und in II-Ersatzglieder umgewandelt. Die einzelnen Glieder dieser Er-
satzschaltungen (partielle Elemente) werden entsprechend ihrer Feldgleichungen berechnet. Der
Vorteil dieser Methode besteht darin, dass alle auftretenden Komponenten in diskreten Elemen-
ten (Quellen, Widersténde, Spulen, Kondensatoren) umgewandelt werden. Diese Methode lasst
sich auch mit anderen Netzwerken koppeln, sodass der Einfluss von z.B. elektromagnetischen
Feldern auf Netzwerkstrukturen analysiert werden kann. Mit dem Programm koénnen effizient

Version: 2024.1.23
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und genau Erdungsanlagen und Effekte von induktiven, kapazitiven und ohmschen Kopplungen
untersucht werden.

Generell sind die Werte, ohne gesonderte Kennzeichnung, fiir eine Netzfrequenz von f = 16,7 Hz,
sowie bei einem spezifischen Bodenwiderstand von ¢ = 100 {2 m zu verstehen. Sich davon unter-
scheidende Werte sind an den jeweiligen Stellen angegeben.

2.5. Weitere Effekte aufgrund von elektrischen Anlagen
2.5.1. Magnetische Felder

Die magnetische Flussdichte einer Leiterkonfiguration, z.B. der stromfiihrenden Leiter elektrifi-
zierter Bahnstrecken oder Netze 6ffentlicher Versorgung, kann analytisch aus der Superposition
von Teilfeldern der (in einzelne Teilsegmente unterteilten) Leiter berechnet werden.

Die wesentlichen Einflussgrofien fiir das magnetische Feld bei Freileitungen bzw. elektrifizierten
Gleisanlagen sind:

o die geometrische Anordnung der Leiter
e das Vorhandensein von passiven Leitern wie Erdseile bzw. Riickleiter

e die Stromaufteilung auf die einzelnen Leitern

2.5.2. Elektrische Felder

Niederfrequente elektrische Felder, verursacht durch die Betriebsspannung elektrischer Anlagen
der offentlichen Energieversorgung, konnen fiir die bei dieser Untersuchung relevanten Felder als
quasi-stationar betrachtet werden.

Der Einfluss des Erdbodens kann im Gegensatz zur Magnetfeldberechnung nicht vernachlassigt
werden. Der Erdboden stellt gegeniiber dem hochohmigen Widerstand der Umgebungsluft einen
nahezu idealen Leiter dar. Die elektrischen Feldlinien stehen somit nahezu senkrecht auf den
Erdboden.

Die wesentlichen Einflussgrofien fiir das elektrische Feld bei Freileitungen und elektrifizierten
Gleisanlagen sind:

o die geometrische Anordnung der Leiter,
e die Seildurchmesser,

e der Abstand der Leiter zum Boden,

o die Leiter-Erde-Spannung,

e Verbindung zu anderen Leitern

Der ungiinstigste Betriebszustand fir die Berechnung der elektrischen Felder bei elektrischen
Anlagen ist im Gegensatz zu magnetischen Feldern auf Basis der héchsten auftretenden Span-
nung zu bestimmen.
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3. Ergebnisse

3.1. Einleitung

In den folgenden Abschnitten sind die Ergebnisse dargestellt.

Alle Berechnungen werden mit komplexen Zahlen berechnet und winkelgetreu summiert.
Zur besseren Lesbarkeit werden bei vielen Darstellungen Absolutwerte verwendet. Dabei
ist zu beachten, dass die blole Summation der Absolutwerte nicht immer 100 % ergibt.

Exemplarisch, sei an dieser Stelle auf das komplexe Zeigerdiagramm in Abb. 3.1 verwiesen, in
der die komplexe Summe der Teilstrome dargestellt ist. Es zeigt, dass die entsprechende Summe
aller Strome im Knoten 0 wird (geméfl Knotenregel nach Kirchhoff). Diese Darstellung ist aber
fiir die statistische Auswertung entlang der Strecke nicht sinnvoll nutzbar.
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Abbildung 3.1: Zeigerdiagramm: Stromaufteilung bei 3400 m - System: BLS

Diagramme mit Schattierung bzw. die Boxplots stellen eine Art der statistischen Auswertung
dar. In diesen Diagrammen werden die Mittelwerte und Minimal- bzw. Maximalwerte als Schwan-
kungsbreite dargestellt.

In den Darstellungen ist nur ein Gleis dargestellt, bei der zweigleisigen Anordnung sind beide
Systeme symmetrisch, d.h. auf dem zweiten Gleis steht ebenfalls ein Triebfahrzeug in derselben
Konfiguration. Die Stromwerte sind daher im Vergleich zum gesamten System halbiert.

3.2. Kettenleiterimpedanzen

Das Schienensystem samt Riickleitungsfithrung ist eine sehr grofe, verteilte Erdungsanlage. Be-
trachtet man dieses verteilte System von einem Punkt aus, so wirkt an dieser Stelle der Ketten-
leiter.



B TU Graz — Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze

In Abbildung 3.2 sind die, wirksamen Kettenleiterimpedanzen an der jeweiligen Entfernung zum
UW fiir einen spezifischen Bodenwiderstand von ¢ = 100 Qm dargestellt. Die Varianten fiir die
iibrigen spezifischen Bodenwiderstinde sind im Anhang enthalten.
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Abbildung 3.2: Kettenleiterimpedanzen fiir die ein- bzw. zweigleisige Strecke bei o = 100 Q2 m mit einer
Anfangsimpedanz Z, = 0,5¢2

Diese Kettenleiterimpedanzen sind im Wesentlichen von den im Querzewig wirkenden Impe-
danzen (Erdungsimpedanzen) abhéngig. Damit spielt die Anfangsimpedanz eine untergeordnete
Rolle fiir den Endwert (siehe zum Vergleich Abb. 3.3). Es zeigt sich das die Kettenleiterimpedanz
einen Endwert zwischen 5km...40km fiir o =50Qm...1000 m erreicht.

Vergleicht man das zweigleisige Schienenmodell (System BLS) mit der Kettenleiterimpedanz
aus 3.3a, das nach ca. Tkm der Wert von Z, prs,100 = 0,29 (Tab. ??) erreicht, erkennt man,
dass das zweigleisige Schienenmodell der BLS bei einer Lidnge von ca. 9km eine Erdungs-
impedanz von Zgprsokm = 0,34Q/30° aufweist. Grund fiir diese Abweichung ist, dass bei
der Kettenleiterimpedanz-Berechnung die Erdungswiderstédnde der Schienen, Mastanbindungen
bzw. Schienen-Querverbindungen als unabhéngig angesehen werden. In der Simulation im Mo-
dell werden jedoch die Kopplungen zueinander beriicksichtigt.

Die ermittelten Kettenleiterimpedanzen in Abhédngigkeit des spezifischen Bodenwiderstandes,
sowie dem verwendeten Riickfithrungssystem, sind in Tab. 7?7 (eingleisige Strecke) und Tab. 77
(zweigleisige Strecke) angefiihrt.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Kettenleiterimpedanzen fiir unterschiedliche Startimpedanzen des Unter-
werks
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Tabelle 3.1: Kettenleiterimpedanzen fiir die eingleisige Strecke bei variierendem spez. Bodenwiderstand

0 BLS SBB OBB
Qm Q/°
50 0,3445,0 0,4/33,7 0,5£36,9
100 0,4/33,7 05/36,9 0,6/38,7
500 0,7/33,7 1,1/33,7 14/30,3
1000 0,9432,0 1,5£31,6 1,9432,0

Tabelle 3.2: Kettenleiterimpedanzen fiir die zweigleisige Strecke bei variierendem spez. Bodenwiderstand

0 BLS SBB OBB
Qm L0
50 0,2/26,6 04/33,7 0,4/33,7
100 0,4/33,7 047266 0,5/36,9
500 0,6231,0 0,9/32,0 1,0/29,1
1000 0,8/29,7 1,3/28,6 1,5/31,6

11
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3.3. Erdstromanteil

Der Erdstromanteil ist mafigeblich von der Ausdehnung des Schienensystems sowie der Position
des Triebfahrzeuges (Entfernung der Last) abhéngig. Dies ist aus Abbildung 3.4 ersichtlich. Fiir
Triebfahrzeuge, die sich weit vom speisenden Unterwerk entfernt befinden, ist der Erdstromanteil
grofler. Aufgrund der Kopplungsmechanismen tritt der grofite Erdstromanteil in der Mitte der
Strecke auf.

Neben der Ankopplung an das Erdreich, etwa durch erdfiihlige Leiter oder der Schienen tiber
das Gleisbett, bestimmt die Entfernung zum versorgenden Unterwerk wesentlich den Erdstro-
manteil. Dies wird in den Abbildungen 3.4 illustriert. Hier ist erkennbar, dass fiir weniger weit
entfernten Orte fiir den Standort des Zuges, eine geringere Einkopplung ins Erdreich stattfin-
den, wohingegen es bei weit entfernten es bis zu 33 % des Betriebsstroms sind. Zu einem hoéheren
Anteil, auch bei noch weiter entfernten Standorten kommt es im Allgemeinen nicht.

In Bezug auf die Fragestellung - der unterschiedlichen Abstédnde der Schienen-Querverbindungen
sowie der Masterdung in den Riickstromfiihrungssystemen - hat sich gezeigt, dass bei geringe-
ren Abstinden (wie im System BLS) im Vergleich zu grofien Abstéinden (System OBB) diese
Sattigung des Erdstroms im Erdreich ndher beim UW eintritt. So wird im System BLS, die
maximale Einkopplung bereits bei ca. 6 000 m erreicht, beim System OBB erst bei ca. 10 000 m.
Das System SBB liegt dazwischen.

12
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(a) Stromaufteilung im Verhéiltnis zum Betriebsstrom entlang der Strecke, Position
des Triebfahrzeuges bei 2050 m
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(b) Stromaufteilung im Verh&ltnis zum Betriebsstrom entlang der Strecke, Position
des Triebfahrzeuges bei 8 550 m

Abbildung 3.4: Stromaufteilung fiir eine zweigleisige Strecke bei p = 100 Q m fiir unterschiedliche Postio-
nen des Triebfahrzeuges, System BLS
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3.4. Riickstromfiihrungssystem

In diesem Abschnitt sind die Auswirkungen der Parameter spezifischer Bodenwiderstand und
Querschnitt der Schienen-Querverbindungen dargestellt. Die Variante: ,Entfall der Schienen-
Querverbindungen®, gleichzusetzen mit einem Querschnitt von 0, sind in den Abbildungen sepa-
rat angefithrt. Diese Variante fiihrt dazu, dass kein Strom im Riickleiter flieit und der gesamte
Riickstrom damit in den Schienen zuriick zum UW flief3t.

Die Darstellung zeigt nur das System eines Gleises. Am zweiten Gleis flieflen dieselben Stréme.
Ein Ausgleich der Strome findet an den Schienen-Querverbindungen statt.

Die Schienen-Querverbindungen bzw. Mastanbindungen sind in den meisten Fallen gering be-
lastet, die Stromwerte liegen im Bereich von < 5% bezogen auf den Betriebsstrom. Lediglich
die Schienen-Querverbindungen bzw. Mastanbindungen nahe der Position des Triebfahrzeuges
werden hoher belastet, deren Belastung liegt bei rund 15 % fiir die Verbindung direkt neben dem
Triebfahrzeug. Auch der Einfluss des Querschnitts und des spezifischen Bodenwiderstands be-
schrénkt sich auf die Schienen-Querverbindungen bzw. Mastanbindungen, die unmittelbar beim
Triebfahrzeug positioniert sind.

Es zeigt sich, dass der Riickstrom unmittelbar in den Riickleiter abgeleitet wird.

Es ergibt sich, dass pro Gleis vom gesamten Betriebsstrom (bei Beriicksichtung der Variante,
dass die Schienen-Querverbindungen entfallen):

e ca. 17% in Schiene 1,
e ca. 16 % in Schiene 2,
o ca. 12% im Riickleiter und
e ca. 9% im Erdreich,
flieen.
Betrachtet man das gesamte System (beide Gleise) ergeben sich folgende Aufteilungen:
e ca. 66 % in den Schienen,
e ca. 25% in den Riickleitern und
e ca. 20 % im Erdreich.

Die Auswirkungen von Querschnitt und Verédnderung des spezifischen Bodenwiderstands verur-
sachen eine Schwankungsbreite von rund 5% fiir Schienen, Riickleiter und Erdreich.

Im Bereich des UWs zeigt sich ein entsprechender Anstieg in der Belastung der Schienen-
Querverbindungen, die den Strom sammeln und ins UW riickfithren, insbesondere jene bei Po-
sition -50 in Abbildung 3.6.
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Abbildung 3.5: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom: Ubersicht aller Varianten
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Abbildung 3.6: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom: Ubersicht aller Varianten - im Bereich
des UWs
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Abbildung 3.7: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfiihrungssystem - Ubersicht
aller Varianten
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Strombelastungen fiir alle Varianten, wobei der Wegfall
der Schienen-Querverbindungen nicht berticksichtigt wird.

Daraus folgt, dass:
e ca. 16 % in Schiene 1,
e ca. 15% in Schiene 2,
o ca. 15% im Riickleiter und
e ca. 8% im Erdreich,
des Betriebsstroms fliefen.
Betrachtet man das fiir das gesamte System (beide Gleise) ergeben sich folgende Aufteilungen:
e ca. 62% in den Schienen,
e ca. 30 % in den Riickleitern und

e ca. 17% im Erdreich.
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Abbildung 3.8: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom: Ubersicht aller Varianten (ohne Entfall

der Schienen-Querverbindungen)
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Abbildung 3.9: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom: Ubersicht aller Varianten - im Bereich
des UWs (ohne Entfall der Schienen-Querverbindungen)
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Abbildung 3.10: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfiihrungssystem - Ubersicht
aller Varianten (ohne Entfall der Schienen-Querverbindungen)
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3.5. Schienenpotentiale

In den folgenden Abbildungen 3.11 werden die Schienenpotentiale gegen ferne Erde dargestellt.

r

Die Beriihrungsspannung wird nicht direkt berechnet, sondern nur geméf [1] vom Schie-
nenpotential abgeleitet, diese ist somit ein Richtwert! Weiters stellt die Hochrechnung
mit dem Bezug zum Betriebsstrom auch nur eine Abschétzung fiir den Kurzschlussfall
dar, da der Zusammenhang zwischen Betriebsstrom und Schienenpotential nicht direkt

proportional ist.
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Abbildung 3.11: Schienenpotential: Ubersicht aller Varianten

In Abbildung 3.12 ist das Schienenpotential als relative Groe auf den Betriebsstrom bezogen
dargestellt und auf den Strom von 1kA hochgerechnet. Diese Abbildung stellt weiters auch die
Beriithrungsspannung dar, berechnet geméf (1). Es ist zu beachten, dass die Schienenpotentiale
sich dndern, je nachdem wo und wie viele Triebfahrzeuge sich im Gleissystem befinden, siehe
die entsprechenden Abbildungen im Anhang. Darum ist auch die Hochrechnung lediglich eine
Abschétzung.
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Abbildung 3.12: Schienenpotential: Ubersicht aller Varianten - relative Darstellung bezogen auf den Be-
triebsstrom. Die Beriihrungsspannung (rot strichliert) ist vom Mittelwert des Schienenpotentials abgelei-
tet. Auf die Darstellung des Schwankungsbereichs wird verzichtet.
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Die folgenden beiden Abbildungen zeigen das Schienenpotential ohne Entfall der Schienen-
Querverbindungen.
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Abbildung 3.13: Schienenpotential: Ubersicht aller Varianten (ohne Entfall der Schienen-
Querverbindungen)
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Abbildung 3.14: Schienenpotential: Ubersicht aller Varianten (ohne Entfall der Schienen-
Querverbindungen) - relative Darstellung bezogen auf den Betriebsstrom. Die Berithrungsspannung (rot

strichliert) ist vom Mittelwert des Schienenpotentials abgeleitet. Auf die Darstellung des Schwankungs-
bereichs wird verzichtet.
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4. Zusammenfassung

Es wird die Stromaufteilung in verschiedener Bahnsysteme untersucht. Das analysierte Mo-
dell ist zweigleisig, ca. 16 km lang, in den Untersuchungen wird der Querschnitt der Schienen-
Querverbindungen und Mastanbindungen sowie der spezifische Bodenwiderstand variiert. Dabei
werden unterschiedliche Anordnungen der Schienen-Querverbindungen bzw. Mastanbindungen
beriicksichtigt werden, diese sind ausgewahlt gemas:

e System BLS,

e System SBB,

e System OBB
Es ergibt sich:

Es zeigt sich, dass sich bei den untersuchten Konfigurationen der Betriebsstrom folgen-
dermaflen aufteilt:

o ~ 62 %: Schienen,

o ~ 30 %: Riickleiter

o ~ 17%: Erdreich

o < 5%: Schienenquerverbindungen

Die Stromaufteilung ist mafigeblich von der Ausriistung der Gleise und Geometrie ab-
héngig. Der spezifische Bodenwiderstand bzw. der Querschnitt der Schienenquerverbin-
der/Mastanbindung haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Aufteilung.

Der unmittelbare Schienenquerverbinder im Bereich der Riickfiihrung ins UW fiihrt bis
zu 80 % des Betriebsstroms.

Die abgeleitete Berithrungsspannung liegt bei weniger als 50 V /kA.
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Kettenleiterimpedanz

Der Ausbreitungswiderstand des Systems nimmt nach einer Systemldnge von 5km...40km
einen konstanten Wert an. Dieser betrigt gerundet fiir eine eingleisige Strecke 0,3€2...1,9Q
und fiir eine zweigleisige Strecke 0,2€)...1,5. Die Entfernung nachdem der Endwert erreicht
wird, wird mafigeblich vom Abstand der Schienenquerverbindungen beeinflusst.

Erdstromanteil

Der Erdstromanteil ist wesentlich von der Position der Triebfahrzeuge auf der Strecke abhéngig.
Fiir Positionen nahe des UWs sind die Erdstromanteile geringer, fiir entfernte Positionen steigen
die Erdstromanteile an. Fiir das Gesamtsystem betrachtet ergibt sich eine Schwankung zwischen
0%-...30%, bezogen auf den Betriebsstrom.

Riickstromfiihrung

Bis auf die Schienenquerverbindungen im Bereich des UWs, sowie des Triebfahrzeuges sind die
Strombelastungen < 5%, bezogen auf den Betriebsstrom. Die Schienenquerverbindungen im
Bereich des Triebfahrzeuges werden mit rund 15 % belastet, im Bereich der Riickfiihrung in das
UW liegt die Belastung bei rund 80 %.

Es ergibt folgende Stromaufteilung pro Gleis von bei Beriicksichtigung des Entfalls der
Schienen-Querverbindungen:

e =~ 17% in Schiene 1,
e =~ 16% in Schiene 2,
e ~ 12% im Riickleiter und
e ~ 9% im Erdreich,
Bezogen auf das Gesamtsystem lauten die Aufteilungen:
e =~ 66% in den Schienen,
e ~25% in den Riickleitern und
e =~ 20% im Erdreich.

Werden hingegen nur die Fille beriicksichtigt, bei denen der Riickleiter angebunden
ist, ergibt sich:

e ~ 62% in den Schienen,
e =~ 30% in den Riickleitern und
o ~ 17% im Erdreich.

23



B TU Graz — Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze

Schienenpotential

Das Schienenpotential ist zwar auch vom Betriebsstrom abhéngig (dhnlich wie die Stromauftei-
lung), jedoch nicht direkt proportional. D.h. Zwar fiihrt ein Anstieg des Stroms, z.B. aufgrund
von mehr Ziigen, oder im Kurzschlussfall, zu hoheren Schienenpotentialen, aber nicht direkt pro-
portional. Als worst-case Abschétzung, kann das aber angenommen werden. Grund dafiir kann
sein, dass der Betriebsstrom mafigeblich von den Schleifenimpedanzen abhéngt, der gesamte
Ausbreitungswiderstand des Bahnsystems bleibt konstant, die Verdnderungen in der Position
der Triebfahrzeuge fiihrt andererseits auch zu einer Verdnderung des anteiligen Ausbreitungs-
widerstandes. Die genauen Untersuchungen des Schienenpotentials, waren nicht Gegenstand in
den Untersuchungen, sondern wurden aus den durchgefiihrten Simulationen mit als Ergebnis
angefiihrt.

Das Schienenpotential kann geméaf [1] als Richtwert fiir die Berithrungsspannung herangezo-
gen werden. In den durchgefithrten Simulationen liegt das Schienenpotential im Bereich von
0V/kA...140 V/KA. In einer worst-case Abschétzung liegt die Bertihrungsspannung im Mittel
bei 0V/KA...23V /KA.
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A.1. Kettenleiterimpedanzen
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Abbildung A.1.1: Vergleich der Kettenleiterimpedanzen bei ¢ = 50 Qm fiir unterschiedliche Anfangsim-
pedanzen des Unterwerks
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Abbildung A.1.2: Vergleich der Kettenleiterimpedanzen bei o = 1002 m fiir unterschiedliche Anfangsim-
pedanzen des Unterwerks
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Abbildung A.1.3: Vergleich der Kettenleiterimpedanzen bei o = 500 2 m fiir unterschiedliche Anfangsim-
pedanzen des Unterwerks
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Abbildung A.1.4: Vergleich der Kettenleiterimpedanzen bei o = 1 000 Q m fiir unterschiedliche Anfangsim-
pedanzen des Unterwerks
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A.2. Riickstromfiihrung
A.2.1. Schienen-Querverbindungen

A.2.1.1. System BLS
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Abbildung A.2.5: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen und
Mastanbindungen - System: BLS
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Abbildung A.2.6: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen und
Mastanbindungen, im Bereich des UWs - System: BLS
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Abbildung A.2.7: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen und
Mastanbindungen, in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System:
BLS
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Abbildung A.2.8: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen und
Mastanbindungen, in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System:
BLS
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Querschnitt = 95 mm?
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Abbildung A.2.9: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen und
Mastanbindungen, in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System:
BLS

Querschnitt = 120 mm?
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Abbildung A.2.10: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen und
Mastanbindungen, in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System:
BLS
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A.2.1.2. System SBB
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Abbildung A.2.11: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen -
System: SBB
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Abbildung A.2.12: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
im Bereich des UWs - System: SBB
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Abbildung A.2.13: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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Abbildung A.2.14: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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Sl rer FE ) P ] L ] T RSP R R s S sl ) ) ) e S o s e P )

T
pin Qm
—50
—100 |

500
——— 1000

40 s

35 -

[1/1p] in %

20 - -

5 -

0\\1;\ | FES33 KTTH F3T1 CEX21 EITH EXSE) CEER) EEH FESS] A FETH FEES) SEART RRXH FEEE) EXTH 6365 HESS1 REEH EESE) FER BEELT EXXR S P G331 |

L
O O LD DD S O SIS I N I N R N R N AN B N B N I N ] AN)
S ESESESPFE TP LS P S LS PSS S LSS

L L
O OO PO
SRS OO 5O S

P L L F PO

Position in m

Abbildung A.2.15: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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Abbildung A.2.16: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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A.2.1.3. System OBB

& Fer e e e FeP FEEF FEEF FEEE FEEEL P RS PR S, L P vl e e FEER PR PP R s e, el v R |

45 -

40 -

35 =

30 =

25 =

1)1 in %

olL L ¥ | | 3 |

1 1 1 y¢ 1 | ye |
L L L AP
PRSP ELCE PP (S

1 1 11|

P O DO D O DS GQQQ@QQ@QQQQQ
D (A>3 DA 724D A (A2 NN £ 0 O’
PECE P L LS L ELEPECE P L LS PP O

%
%,
)

2
%,

Position in m

Abbildung A.2.17: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen -
System: OEBB
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Abbildung A.2.18: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
im Bereich des UWs - System: OEBB
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Abbildung A.2.19: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB
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Abbildung A.2.20: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB

xiii



B TU Graz — Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze

Querschnitt = 95 mm?
Sl rer FE ) P ] L ] T RSP R R s S sl ) ) ) e S o s e P )

T
pin Qm
—50
45 —100 |

500
——— 1000

40 s

35 -

25 -

[1/1p] in %

20 - -

5L
\A;A_L_J;J\JJJJ\\\\\JJJJJ\J\A\I\\\\\\\\

. .
SLSESLAESLAESL AL S PSS D S S LSS DS LD S S
PEOCLPELCEPELLLLL P ELCLP L L L P L LI ECSL P L L PP PO

Position in m

Abbildung A.2.21: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB
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Abbildung A.2.22: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom in den Schienen-Querverbindungen,
in Abhéngingkeit des Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB
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A.2.2. Stromaufteilung

A.2.2.1. System BLS
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Abbildung A.2.23: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfiihrungssystem - Sy-
stem: BLS
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Abbildung A.2.24: Zeigerdiagramm: Stromaufteilung bei 3400m - System: BLS
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Abbildung A.2.25: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfithrungssystem ohne
Schienen-Querverbindungen - System: BLS
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Abbildung A.2.26: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhangingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: BLS
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Abbildung A.2.27: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhédngingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: BLS
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Abbildung A.2.28: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhangingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: BLS
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Abbildung A.2.29: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhédngingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: BLS
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A.2.2.2. System SBB
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Abbildung A.2.30: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfiihrungssystem - Sy-
stem: SBB
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Abbildung A.2.31: Zeigerdiagramm: Stromaufteilung bei 3400m - System: SBB
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Abbildung A.2.32: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfithrungssystem ohne
Schienen-Querverbindungen - System: SBB
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Abbildung A.2.33: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhangingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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Abbildung A.2.34: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhédngingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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Abbildung A.2.35: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhangingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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Abbildung A.2.36: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhédngingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: SBB
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A.2.2.3. System OBB
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Abbildung A.2.37: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfiihrungssystem - Sy-
stem: OEBB
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Abbildung A.2.38: Zeigerdiagramm: Stromaufteilung bei 3400m - System: OEBB
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Abbildung A.2.39: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickstromfithrungssystem ohne
Schienen-Querverbindungen - System: OEBB
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Abbildung A.2.40: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhangingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB
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Abbildung A.2.41: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhédngingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB
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Abbildung A.2.42: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhangingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB
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Querschnitt = 120 mm?
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Abbildung A.2.43: Strombelastung bezogen auf den Betriebsstrom im Riickleiter, in Abhédngingkeit des
Querschnitts, Vergleich spezifischer Bodenwiderstand - System: OEBB
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A.3. Schienenpotential

A.3.0.1. System BLS
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Abbildung A.3.44: Schienenpotential ohne Schienen-Querverbindungen und ohne Mastanbindung - Sy-
stem: BLS
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Abbildung A.3.45: Schienenpotential - System: BLS
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A.3.0.2. System SBB
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Abbildung A.3.46: Schienenpotential ohne Schienen-Querverbindungen - System: SBB
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Abbildung A.3.47: Schienenpotential - System: SBB
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A.3.0.3. System OBB
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Abbildung A.3.48: Schienenpotential ohne Schienen-Querverbindungen - System: OEBB
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Abbildung A.3.49: Schienenpotential - System: OEBB
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A.4. Vergleich unterschiedliche Positionen, System BLS
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Abbildung A.4.50: Stromaufteilung im Verhéltnis zum Betriebsstrom entlang der Strecke, Position des
Triebfahrzeuges bei 2050 m
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Abbildung A.4.51: Schienenpotentiale, Position des Triebfahrzeuges bei 2 050 m
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Abbildung A.4.52: Stromaufteilung im Verhéltnis zum Betriebsstrom entlang der Strecke, Position des

Triebfahrzeuges bei —2 050 m
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Abbildung A.4.53: Schienenpotentiale, Position des Triebfahrzeuges bei —2 050 m
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Abbildung A.4.54: Stromaufteilung im Verhéltnis zum Betriebsstrom entlang der Strecke, Positionen der

Triebfahrzeuge bei +2050 m, 8 550 m
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Abbildung A.4.55: Schienenpotentiale, Positionen der Triebfahrzeuge bei £2 050 m, 8 550 m
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Abbildung A.4.57: Schienenpotentiale, Position des Triebfahrzeuges bei 12450 m
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Abbildung A.4.59: Schienenpotentiale, Position des Triebfahrzeuges bei 12450 m, mit Kettenleiterimpe-
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