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Streustrombeeinflussung durch Gleichstrombahnen

Siegfried HAUSERMANN, Bern

Zusammenfassung. Bedingt durch ihre
Betriebsart, verursachen Gleichstrombah-
nen Streustréme, die an unterirdisch ver-
legten Anlagen aus Metall Korrosionen be-
wirken konnen. Es wird gezeigt, wie sich
durch geeignete Vorkehren an den Bahn-
anlagen die Streustréme vermindern las-
sen und welche Schutzmassnahmen an
den beeinflussten Anlagen nétig sind, um
Korrosionen zu verhindern.

Influences dues aux courants vaga-
bonds engendrés par les chemins de
fer

Résumé. Le mode d’exploitation des
chemins de fer a courant continu provo-
que des courants vagabonds qui corrodent
souvent les armatures métalliques d’instal-
lations souterraines. L'auteur explique les
mesures que I'on peut prendre au niveau
des installations ferroviaires en vue de ré-
duire efficacement I'apparition de courants
vagabonds et ce qui peut étre entrepris
pour protéger les structures menacées
contre la corrosion.

550.374:620.193.7:621.316.973:621.331.3.024

Influenza di corrente vagabonda do-
vuta a ferrovie con esercizio a cor-
rente continua

Riassunto. A causa del loro genere di
funzionamento, le ferrovie con esercizio a
corrente continua provocano influenze di
corrente che possono causare corrosioni
agli impianti di metallo sotterranei. Nel
presente articolo viene dimostrato come si
possono ridurre, con mezzi appropriati
sugli impianti delle ferrovie, le influenze di
corrente e quali misure di protezione sono
necessarie per evitare corrosioni agli im-
pianti suddetti.

1 Einleitung

Als Streustrom wird ein aus einem Leiter einer elektri-
schen Anlage in den umgebenden Erdboden austretender
Strom bezeichnet, der an einer anderen Stelle aus dem
Erdboden wieder in die Anlage zuriickfliesst. Bei diesem
Strom kann es sich um Gleich- oder Wechselstrom (50 Hz
oder 16% Hz) handeln. Im Erdboden folgt der Streustrom
dem Weg des geringsten Widerstandes, er kann daher
Gber im Boden verlegte Leiter, wie Rohrleitungen oder Ka-
belméntel aus Metall, fliessen.

Gleichstrom verursacht nun beim Austritt aus solchen
Leitern in das umgebende Erdreich Korrosionen.

Durch Wechselstrom verursachte Korrosionen an Alu-
minium wurden schon oft beobachtet. Bei Blei und Stahl
hingegen reichen die in der Praxis vorkommenden Strom-
dichten kaum je aus, um Korrosionsschaden zu bewirken.

Eine elektrische Anlage kann nur dann Streustréme er-
zeugen, wenn ein zum Betriebsstromkreis gehoérender Lei-
ter oder Anlageteil an mehr als einer Stelle geerdet ist. Die
wichtigsten Anlagen dieser Art sind:

- Gleichstrombahnen, bei denen der Riickstrom {iber die
Schienen gefiihrt wird. Zu diesen gehéren Strassenbah-
nen, Bergbahnen, Uberlandbahnen, Untergrundbahnen
usw.

- Trolleybusse, bei denen mehr als eine Erdverbindung
eines Fahrdrahtes vorhanden ist

- Korrosionsschutzanlagen, wie kathodische Schutzein-
richtungen, Drainagen und Soutiragen

Die weitaus gefahrlichsten Streustromverursacher sind
die Gleichstrombahnen. Anlagen mit nur einer Betriebs-
erde kénnen nur im Erdschlussfall Streustrom verursa-
chen.

2 Streustrome, verursacht durch Gleichstrombahnen

Streustromprobleme ergeben sich bei den Gleichstrom-
bahnen, die die Fahrschienen zur Rickleitung des Be-
triebsstromes benutzen. Die Schienen, auf Schwellen aus
Holz, Stahl oder Beton montiert, stehen in mehr oder weni-
ger gutem Kontakt mit dem Erdboden. Das Erdreich als
elektrolytischer Leiter ist also den Fahrschienen parallel
geschaltet. Das Schienennetz ist daher auf seiner ganzen
Lange als geerdet anzusehen.
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Bei Schienennetzen von Strassenbahnen in Stadten un-
terscheidet man zwischen dem eigentlichen Netzkern und
auslaufenden Strecken. Ein weiterer Unterschied ergibt
sich zwischen den auslaufenden Strecken einer Strassen-
bahn und Uberland- oder Vorortsbahnen mit einer gerin-
gen Zugdichte durch die Art der Belastung. Befindet sich
nur ein Triebwagen auf der Strecke, so spricht man von
einer konzentrierten Stromeinspeisung auf das Gleis. In
diesem Fall ist der Strom im Gleis zwischen Speisestelle
und Triebwagen (abgesehen vom Streustrom) konstant.
Auf auslaufenden Tramstrecken sind normalerweise meh-
rere Triebwagen unterwegs. Die so auf das Gleis einge-
speisten Stréme uberlagern sich, der Riickstrom im Gleis
ist also nicht konstant, sondern steigt in Richtung Speise-
station kontinuierlich an. Man bezeichnet diese Art der Be-
lastung als Belastung mit gleichméssigem Strombelag. Es
ist klar, dass beide Falle vereinfacht dargestellt sind. In
Wirklichkeit liegt fast immer eine Kombination beider Bela-
stungsarten vor.

Streustromberechnungen an vermaschten Schienennet-
zen sind &usserst kompliziert und aufwendig. Eine Uber-
sichtliche Art der Streustromberechnung ist nur an einem
stark vereinfachten Modell méglich. Figur1 zeigt ein sol-
ches mit der Gleislange L fiir den Fall der konzentrierten
Stromeinspeisung beim Punkt B. Es gilt unter der Voraus-
setzung, dass der Riickstrom im Gleis Iz annéhernd kon-
stant ist und der Gleiswiderstand R, oder R’ (Q2/km) wie
auch der Gleisableitbelag G oder G' (S/km) homogen sind.

Der Spannungsabfall am Gleis U, wird dann

U.= Iz LR (V, A, km, Q/km) 1)

Mit der in Figur1 angenommenen Polaritdt wird das
Gleis am Speisepunkt A gegen Erde negativ und beim
Triebwagenstandort B positiv.

Bei homogenen Verhaltnissen teilt sich der Gleisspan-
nungsabfall gleichméssig in eine Spannung Gleis-Erde Ug
auf, wobei das Maximum dieser Spannung dem halben
Wert des Spannungsabfalls entspricht

LWL A @
2 2

UG max.
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Fig. 1

Spannungsverhéaltnisse am Gleis

U, Langsspannung

Ug Spannung Gleis-Erde

Ugm  Mittelwert der Spannung Gleis-Erde
L Speiseldange

Der aus dem Gleis austretende Streustrom héangt vom
Mittelwert der Spannung Gleis-Erde auf der Strecke L/2
ab

L L
= lg — R 3
5, (3
und damit der Streustrom Ig

L
le = Ugm — G 4
E om 4

oder

2

L
le = lg r R's G’ (A, km? Q/km, S/km) (5)

Die Grosse des lber den Erdboden fliessenden Streu-
stromes ist also vom Betriebsstrom, vom Gleiswiderstand
und vom Ableitbelag des Gleises linear, von der Speise-
lange hingegen quadratisch abhéangig.

Diese Naherungsrechnung gilt aber streng nur fiir den
Fall, dass der Gleisstrom annahernd konstant bleibt. Ist
dies nicht der Fall, der Streustrom also nicht mehr ver-
nachlassigbar klein im Vergleich zum Betriebsstrom, so
muss die Berechnung nach Ableitungen aus der Leitungs-
theorie durchgefiihrt werden. Fiir Streustromwerte < 10%
des Betriebsstromes ist die Naherungsrechnung aber aus-
reichend genau.

Die Widerstandswerte der iiblichen Gleise reichen etwa
von 10 m Q/km bei Rillenschienen bis etwa 35 m Q/km bei
Vignolschienen mit 24 kg/m. Diese Werte gelten fiir Gleise
mit geschweissten Schienenstdssen, fiir mit Stossverbin-
dern ausgeristete Gleise muss mit einem Zuschlag von ~
159 gerechnet werden.

Der Gleisableitbelag hangt von der Art der Gleisbettung
und dem Schwellenmaterial ab. Tabelle | zeigt Gbliche Ab-
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Tabelle I. Ableitwerte

Gleis

Im Tunnel ~ 0,1 S/km
Im offenen Schotterbett 0,5...5 S/km
In der Strassendecke 10... 50 S/km

leitbelagwerte; dabei gelten jeweils die tieferen Werte fir
impragnierte, gesunde Holz- oder Betonschwellen mit zu-
satzlichen Gleisisolierungen, die héheren Werte fiir die in
der Schweiz verbreiteten Beton- oder Stahlschwellen.

Die Ergebnisse einer Streustromberechnung, die nach
der allgemein gultigen, im Anhang widergegebenen Glei-
chung fir den Fall der konzentrierten Stromeinspeisung
durchgefiihrt wurde, sind in Figur 2 dargestellt. Angegeben
ist der Streustrom in Prozenten des Betriebsstromes in
Funktion der Speiselange mit dem Ableitbelag als Para-
meter. Der Gleiswiderstand wurde mit 30 m Q/km ange-
nommen.

3 Massnahmen zur Verminderung des Streustromes

Streustréme von Gleichstrombahnen kénnen nie ganz
verhindert werden. Durch geeignete Massnahmen und eine
entsprechende Ueberwachung der getroffenen Massnah-
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Verhiltnis Streustrom-Betriebsstrom bei einseitiger, konzen-
trierter Stromeinspeisung

Ig Betriebsstrom

I Streustrom

R’ Gleiswiderstand in Qfkm

G’ Gleisableitbelag in S/km

L Speiseldnge in km
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men lassen sie sich aber betrachtlich vermindern. Schutz-
massnahmen an beeinflussten Anlagen, wie Rohrleitun-
gen, Kabeln usw., werden darum trotzdem in den meisten
Fallen erforderlich sein.

Die wesentlichsten Massnahmen zur Verminderung von
Streustromen lassen sich aus Gleichung (5) ersehen, es
sind dies:

- Moglichst geringer Spannungsabfall am Gleis, das
heisst ein gut durchverbundenes Schienennetz

- Eine mdéglichst geringe Ableitung gegen Erde, das heisst
eine gute elektrische Isolierung der Fahrschienen vom
Erdboden

- Kurze Speiselangen, das heisst eine genligende Anzahl
Unterwerke

Neben einem ausreichenden Schienenquerschnitt sind
geschweisste Schienenstésse die beste Massnahme zur
Erzielung eines méglichst geringen Spannungsabfalls am
Gleis. Die friiher Gblichen gelaschten Stésse sind ungenii-
gend und missen mit Stossverbindern von ausreichendem
Querschnitt Gberbriickt werden. Die gleiche Massnahme ist
tberdies auch bei Weichen und Kreuzungen no6tig. Quer-
verbinder in gewissen Abstédnden zwischen den Schienen
des Gleises und zwischen den Schienen von Doppel- oder
Mehrfachgleisen bewirken ebenfalls eine Verringerung des
Spannungsabfalls, da sich der Riickstrom auf die parallel
geschalteten Schienen verteilen kann; auch werden so die
Auswirkungen eines Schienenbruches vermindert.

Ausschlaggebend fiir den Ableitbelag eines Gleises ist -
neben dem Schwellenmaterial — die Art seiner Verlegung.
So haben Untersuchungen der Deutschen Bundesbahn er-
geben, dass der Erdungswiderstand eines Gleises in einem
sauberen, gut entwasserten Schotterbett im Extremfall
etwa den 100fachen Wert eines in der Strassendecke ein-
gebetteten Gleises annehmen kann. Bei stadtischen Stras-
senbahnen werden heute vermehrte Anstrengungen unter-
nommen, durch eine geeignete Gleisbettung die Larmdam-
mung zu verbessern. Es wéare wiinschenswert, wenn bei
der Durchfithrung dieser teuren Massnahmen auch auf die
Verbesserung der Gleisisolation Ricksicht genommen
wirde.

Alle Massnahmen fir eine gut isolierende Gleisbettung
sind aber illusorisch, wenn die Fahrschienen mit anderen
niederohmig geerdeten Anlagen, gewollt oder zuféllig, ver-
bunden sind. So bewirken Fahrleitungs- und Signalmaste,
die, zur Vermeidung von hohen Beriihrungsspannungen im
Fehlerfall, nach Verordnung bahngeerdet sein miissen, be-
reits eine betrachtliche Verschlechterung der Gleisisola-
tion. Solche Maste sollten daher von Erde isoliert werden,
sei es durch eine isolierende Beschichtung der einbeto-
nierten Teile oder durch eine vom Betonsockel isolierte
Montage des Mastes.

Wegen ihres sehr niedrigen Erdungswiderstandes sind
grosse Bauwerke, wie Briicken, Unterfiihrungen und Tun-
nels, besonders kritisch. Hier muss auf eine strenge Tren-
nung von Bahnerde (Gleis) und Bauwerkserde geachtet
werden. Wo eine solche Trennung aus elektrischen Si-
cherheitsgriinden nicht moéglich ist, beispielsweise in De-
pots und Werkstatten, kénnen Streustréme vermindert
werden, indem man diese Anlagen vom Durchgangsgleis
abtrennt und mit einer eigenen Speisestation ausristet.
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Anzahl und Abstande der Unterwerke fiir die Speisung
einer Gleichstrombahn héngen von betrieblichen Gegeben-
heiten ab. Vom Standpunkt der Streustromverhiitung aus
gesehen, ist eine grossere Anzahl Unterwerke kleinerer
Leistung vorzuziehen. Dabei sollten ihre Standorte so ge-
wahlt werden, dass die Potentialdifferenzen im Schienen-
netz im zeitlichen Mittel méglichst gering sind. Im eigentli-
chen Netzkern ist dies durch eine geeignete Wahl der Spei-
sebezirke, bei Parallelbetrieb der Unterstationen durch eine
geeignete Wahl der Betriebsspannung méglich.

Bei weitaus den meisten Gleichstrombahnen ist der Mi-
nuspol mit den Fahrschienen verbunden. Diese Polaritat
erleichtert Korrosionsschutzmassnahmen ganz bedeutend,
da in diesem Fall die Korrosionszone auf die Umgebung
des Speisegleichrichters beschréankt bleibt. Bei umgekehr-
ter Polaritat wandert sie mit dem Triebwagen.

In neueren Richtlinien und Bestimmungen, die die Ver-
ringerung des Streustromes bei Gleichstrombahnen be-
handeln, sind die meisten der hier genannten Massnahmen
enthalten, so zum Beispiel in der Neuausgabe der
VDE 0150 von 1975. In der Schweiz wurden die ersten
Richtlinien dieser Artim Jahre 1922 veréffentlicht.

Gegenwartig ist eine Arbeitsgruppe der Korrosionskom-
mission damit beschéaftigt, neue Richtlinien fir Gleich-
strombahnen aufzustellen.

4 Massnahmen an beeinflussten Anlagen

Selbst wenn alle vorgenannten Schutzmassnahmen an
Gleichstrombahnen strikte durchgefiihrt wurden, sind
Streustromkorrosionen immer noch mdéglich. Deshalb sind
in den meisten Fallen an beeinflussten Anlagen zusatz-
liche Schutzmassnahmen nétig.

Figur 3 zeigt, wie eine Streustrombeeinflussung an einer
den Schienen einer Gleichstrombahn entlang verlaufenden

i

/N, Drainage
P4 N / /
\\ Leitung

A B

Gleis

& Erde
Leitung

-u
Fig.3

Potentialverhidltnisse einer Leitung im Einflussbhereich einer
Gleichstrombahn
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Leitung entsteht. Dargestellt sind fir den Fall der konzen-
trierten Stromeinspeisung die Potentialverhaltnisse von
Schiene, Leitung und die des Erdreichs in unmittelbarer
Nahe der Leitung gegen die neutrale Erde. Bei der einge-
zeichneten Polaritat tritt in der Né&he des Triebwa-
gens beim Streckenpunkt B Strom aus dem Gleis in den
Erdboden iiber und in die Leitung ein. Demzufolge wird
dieser Abschnitt von L/2 bis B mit Stromeintrittszone be-
zeichnet. In der Stromaustrittszone, von A bis L/2, tritt der
Strom aus der Leitung in das die Leitung umgebende Erd-
reich aus, am starksten in der unmittelbaren Umgebung
des Speisepunktes.

Die Stromaustritts- oder Korrosionszone kann mit Po-
tentialmessungen bestimmt werden. In dieser Zone, in der
das Gleis negativ gegen neutrale Erde ist, ist das Leitungs-
potential immer positiv, denn massgebend ist das relative
Potential gegen das umgebende Erdreich.

Figur 3 stellt die Verhaltnisse, der Anschaulichkeit we-
gen, sehr vereinfacht dar und gilt nur flr einen bestimmten
Zeitpunkt. Strome und Potentiale schwanken bei Bahnbe-
trieb in Wirklichkeit auch wegen der sehr unterschiedli-
chen Belastung stark. Registrierende Messungen sind des-
halb unerléasslich. Potentialregistrierungen allein ergeben
aber nur ein qualitatives und noch kein quantitatives Mass
fur die Korrosionsgefahrdung einer beeinflussten Leitung.

Als wichtigste Schutzmassnahme an beeinflussten An-
lagen drangt sich der sogenannte passive Korrosions-
schutz auf, das heisst eine ausreichend isolierende Umhiil-
lung von Kabeln und Rohrleitungen. Da aber die Mantel
der Fernmeldekabel zur Verbesserung der Betriebserdung
notig sind, darf deren Isolation nicht beliebig hochohmig
sein, oder die Erdfiihligkeit der Kabel muss auf andere
Weise - wie bei den heute viel gebauten Rohrblockanlagen
durch die mitverlegten Erdb&ander — sichergestellt werden.
Der seit 1962 (bliche Aufbau unseres B-Kabels (geteertes
Papier unter polyathylenbeschichtetem Celluxband) ist in
dieser Beziehung ideal; es ist trotz seiner Erdfiihligkeit
praktisch elektrolysefest.

Auch die Drainage — eine elektrische Verbindung der zu
schiitzenden, mit dem negativsten Punkt der beeinflussen-
den Anlage - als aktive Schutzmassnahme bewirkt, dass
ein Austritt des Streustromes aus der beeinflussten Lei-
tung in den umgebenden Erdboden verhindert wird. Der
ohne Drainage liber Erde zum Speisepunkt zuriickflies-
sende Streustrom gelangt nun direkt Uber die Verbin-
dungsleitung zur streustromverursachenden Anlage; der
beeinflussten Leitung wird so das Potential der Schienen
aufgedriickt. Der Potentialverlauf einer drainierten Leitung
ist ebenfalls in Figur 3 eingezeichnet, wobei Kabel wegen
ihres erheblich hoheren Langswiderstandes und ihrer Erd-
fuhligkeit, im Gegensatz zu den niederohmigen und gut
durchverbundenen Rohrleitungen, nur in einem beschrénk-
ten Abschnitt der Parallelfihrung stark negativ bleiben.
Leitungen durfen aber dann als geschiitzt gelten, wenn ihr
Potential - mit Ausnahme kurzzeitiger Spitzenwerte — im
zeitlichen Mittel gleich oder negativer als ihr Potential
ohne Streustrombeeinflussung ist.

Die Schienen von Gleichstrombahnen kénnen bei be-
stimmten Betriebszustanden zeitweise auch in der N&he
einer Speisestelle ein positives Potential annehmen, so
beispielsweise wenn mehrere Speisestationen parallel be-
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Fig. 4
Drainageeinrichtung der PTT

trieben oder wenn einzelne Speisestationen nachts ausge-
schaltet werden. In diesen Fallen wird dem Zurlickfliessen
des Streustromes in die geschuitzte Anlage mit einer ge-
richteten Drainage begegnet. Drainageeinrichtungen dieser
Art sind heute meist mit einer Siliziumdiode hoher Lei-
stung ausgeriistet. Diese Elemente haben die friiher ver-
wendeten polarisierten Relais und Selendioden weitgehend
verdrangt.

Muss nicht nur eine Kompensation der Streustrombeein-
flussung, sondern ein kathodischer Schutz einer Leitung
erzielt werden, so ist eine Streustromabsaugung, eine
Soutirage, notig. Sie ist eine Kombination von gerichteter
Drainage und kathodischer Schutzeinrichtung, gewahrlei-
stet ein ausreichend negatives Schutzpotential und wird
meistens zum Korrosionsschutz von Rohrleitungen einge-
setzt.

Anhang
Streustrom lg..., flir den Fall der konzentrierten Stromein-
speisung
IE max — 1 _ 1
cosh

Is

2L

Streustrom lg ..., bei gleichmassigem Strombelag

lE max I-K LK , L
= — | arcosh | —sinh — | -
IB L L LK

1 1 2
N
=K. sinil —-
L K
le Streustrom
Iz Betriebsstrom
R’s Gleiswiderstand/km
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G' Gleisableitbelag/km gesamt sind zurzeit bei den Schweizerischen PTT-Betrie-
L Speiselange in km ben 59 dieser Einrichtungen in Betrieb, die sich ausge-

1

Ly = ——
K VR’s'G'

5 Schlussbetrachtungen

zeichnet bewé&hren.
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