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Erdungsprobleme

Erdungsprobleme beim
Eisenbahn-Tunnelfunk

H. Faust

Moégliche Erdungsarten bei
Funkanlagen mit strahlenden
Antennen-Koaxkabeln in Eisen-

bahntunneln werden dargestellt.

Fiir die L6sung mit ferngespei-
sten Verstarkern und beidseitig
geerdeten Koaxkabelaussen-
leitern sind Messresultate

und Betriebserfahrungen ange-
geben.

Partant des possibilités de mise
ala terre d’installations radio-
phoniques avec cables coaxiaux
formant antenne dans des tun-
nels ferroviaires, I’auteur pré-
sente des résultats de mesures
et d’expériences faites en ser-
vice, dans le cas d’amplifica-
teurs a alimentation a distance
et de conducteurs extérieurs
mis a la terre aux extrémités du
cdable coaxial.
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Hans Faust, dipl. El.-Ing. ETHZ, Sektionschef
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Postfach, 3001 Bern.

1. Einleitung

Als Betriebsfiihrungsmittel ist heute
der Funk bei den Eisenbahnen unbe-
stritten. Besonders fir Ziige, die nur
von einem Lokomotivfiihrer allein,
ohne Zugbegleiter, gefiihrt werden, ist
eine Verbindung zur Betriebsleitstelle
oder auch ins Lokomotivdepot bei
Storungen aller Art unerldsslich. Be-
sondere Anforderungen stellen sich
bei der Errichtung von Funknetzen in
Tunneln, sowohl funktechnischer Art
wie beziiglich der Erdungen. Versuche,
Bahntunnels mit Funk zu erschliessen,
wurden in den USA schon vor dem
Zweiten Weltkrieg durchgefiihrt, aller-
dings auf Strecken mit thermischer
Traktion. Konkrete Anwendungen
sind spater vor allem in U- und
S-Bahn-Tunneln erfolgt, meist in
Form mehrerer punktféormiger Anla-
gen mit normalen Antennenanlagen in
den einzelnen unterirdischen Statio-
nen, die, sofern iiberhaupt notwendig,
ortlich einzeln an die Geleiseanlage
geerdet wurden.

Grossere Tunnelfunkanlagen mit
strahlenden Kabeln als Antennen wur-
den in der Schweiz in den ldngeren
Autobahntunneln erstmals eingesetzt
[1;2;3]. Besondere Erdungs- oder Spei-
seprobleme ergaben sich nicht, fehlen
doch in diesen Anlagen im Normalfall
Erdpotentialunterschiede. Fiir die
Speisung der alle 500 bis 1000 m not-
wendigen Zwischenverstarker sind die
nétigen 220-V-Anschliisse sowieso
vorhanden, brauchen doch solche
Tunnels eine ausgebaute elektrische
Infrastruktur fiir Beleuchtungen, Ver-
kehrszeichen, Messgerite usw.

2. Bahntunnelfunkanlagen
mit dezentraler
Einzelspeisung

In der Schweiz wurde die erste
Eisenbahntunnel-Funkanlage mit Ver-
stairkern im Furka-Basistunnel einge-

baut. Da es sich um einen neu gebau-
ten Tunnel handelt, wurde auch eine
geniigende elektrische Versorgung ein-
geplant, unter anderem stehen an je-
dem Verstarkerstandort der Tunnel-
funkanlage 220 V/50 Hz zur Verfi-
gung. Diese Speisung erfolgt {iber
Transformatoren ab einem durchlau-
fenden Hochspannungskabel. Jeder
Verstarker ist an die Geleiseanlage
schutzgeerdet.

Der Traktionsriickstrom bewirkt in
der durch Geleise, Erdseile und Erde
gebildeten Impedanz einen Span-
nungsabfall, erhéht durch induzierte
Komponenten des Traktionshin- und
-riickstromes. Zwischen den einzelnen
Verstarkerstandorten bestehen des-
halb Erdpotentialunterschiede. Um im
Antennensystem keine Riickstrom-
komponenten von Verstirker zu Ver-
stiarker zu fiithren, sind sowohl Aussen-
wie Innenleiter des strahlenden Koax-
Antennenkabels mit kapazitiven Iso-
liermuffen versehen. Fiir die Hochfre-
quenzsignale sind diese Elemente kei-
ne zusitzliche Dampfung, fiir den
Traktionsstrom jedoch extrem hoch-
ohmig. Eingebaut sind diese Trenn-
stellen so, dass sie bei Arbeiten an den
Verstiarkern nicht beriihrt werden kon-
nen.

3. Tunnelfunkanlagen mit
- zentraler Stromversorgung

In bestehenden, alten Bahntunneln,
so z.B. im Lotschbergtunnel, sind kei-
ne Netzanschliisse vorhanden; ldngs
der Strecke liegen nur Fernmeldeka-
bel. Auch sind im doppelspurigen
Vollbahntunnel die Traktionsleistun-
gen und somit die Erdpotentialunter-
schiede viel grosser als im einspurigen
Schmalspurtunnel der Furka.

Bei der Projektierung der Tunnel-
funkanlage zeigte sich bald, dass aus
finanziellen Griinden eine Fernspei-
sung der Verstdrker iiber das Anten-
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Figur 1 Prinzipaufbau einer Tunnelfunkanlage
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nen-Koaxkabel gesucht werden muss-
te, sofern die Erdungsfragen geldst
werden konnten. Durch die Fernspei-
sung fiel die Moglichkeit der einfa-
chen kapazitiven Trennung zur Ver-
meidung des Riickstromes jedoch weg.
Ein Vorschlag lautete auf Fernspei-
sung mit 50 Hz, ein anderer auf eine
solche mit 10 kHz. Beide Varianten er-
moglichten fiir den Leistungsteil den
Einsatz von Trenntransformatoren.
Einfache Uberschlagsrechnungen
zeigten, dass pro Verstirkerabschnitt
von 650 m im Falle des Fahrleitungs-
kurzschlusses mit Lidngsspannungen
von mehreren 100 V gerechnet werden
muss. Dabei als Nutz- und Stdrsignal
50 und 16% Hz mit Filtern geniigend
zu trennen, schien recht problema-
tisch, weshalb der Vorschlag fiir den
Einsatz einer 10-kHz-Fernspeisung
weiterverfolgt und auch realisiert wur-
de (Fig. 1).

4, Erdungskonzept der
Funkanlage mit
ferngespeisten Verstarkern

In Tunneln fehlt die ferne Erde; nur
die Bauwerkserde, die Bahnerde ist
vorhanden. Die Funkantennenkabel
sind im Bereich der Fahrleitungsanla-
ge am Tunnelgewdlbe aufgehingt; die
Verstdrker in den Tunnelnischen sind
gleichzeitig mit haltenden Schienen-
fahrzeugen, bahngeerdeten Kabelver-
teilern usw. beriithrbar. Die Pflicht zur
Erdung an die Bahnerde steht zwei-
felsfrei fest. Zwischen zwei sich folgen-
den Verstiarkern bildet nun der Aus-
senleiter des Antennenkoaxkabels
einen weiteren Leiter, der den Elemen-
ten Geleise, Erdseile, Erde parallelge-
schaltet ist, wenn er an beiden Verstar-
kern geerdet wird. Der Potentialunter-
schied zwischen Aussenleiter am Ka-

1

2 Normales Koaxialkabel

3 Antennen-Koaxialkabel

4  Geleise/Erdseile

5 Erdverbindungen

6 Ausfallsichere Stromversorgung

Figur 2 Montagerahmen zu Verstirker-
kasten

Erdungslitze fiir Erdseilanschluss (Bahnerde) und
verschraubter, geerdeter Stecker fiir den Uber-
gang Antennenkabel-Verbindungskabel zu An-
koppelbaugruppe

belanfang und Kabelende entspricht
dem Unterschied der Erdpotentiale.
Der Innenleiter des Antennenkabels
ist tiber 10-kHz-Resonanzkreise (Kon-
densatoren, Trenntrafos) und iiber
kapazitive HF-Ankoppelkreise ange-
schaltet, kann also keinen 16%:-Hz-
Riickstrom fithren. Wegen der koaxia-
len Leiteranordnung wird auf dem In-
nenleiter durch den Strom im Aussen-
leiter keine Spannung induziert. Der
Innenleiter weist auf der ganzen Linge
dasselbe Potential auf; die Summe der
Querspannungen der Kabelenden ent-
spricht der Liangsspannung am Aus-

senleiter. Im normalen Betrieb sind die
Anschliisse des Innenleiters nirgends
beriithrbar. Die Antennenkabel enden
in fest verschraubten Steckern auf
bahngeerdeten Montagerahmen
(Fig. 2). Die Ankoppelbaugruppen mit
den 10-kHz-Resonanzkreisen sind
iber Verbindungskabel angesteckt.
Die Baugruppen sind verschraubt und
werden im Tunnel nicht gedffnet, da
keine Mess- und Einstellarbeiten vor
Ort notwendig sind (Fig. 3).

5. Strom- und
Spannungsbelastung der
Antennenanlage

Bei allfélligen Arbeiten an der An-
tennenkabelanlage selbst kann auch
der Aussenleiter voriibergehend unter-
brochen werden. Ein Ausschalten der
Fahrleitung im Tunnel garantiert je-
doch nicht, dass keine Riickstrome
mehr fliessen; auch sind Ausschaltun-
gen der Fahrleitung, nur weil an der
Funkanlage Arbeiten ausgefiihrt wer-
den, nicht moglich. Um das Gefihr-
dungsrisiko abzukldren und die Werte
der Kabeldimensionierung zu {iber-
priifen, wurden die Erdungsverhilt-
nisse im Lotschbergtunnel eingehend
ausgemessen. Um die Betriebswerte
reell zu simulieren, wurden mit Hilfe
eines Loktransformators mit Stufen-
schalter 2...4 km lange Schlaufen Fahr-
leitung- Erdungsstangen - Geleise/ Erd-
seile/Erde mit Dauerstromen bis

Figur3 Geoffneter Verstirkerkasten
links:

Ankoppelbaugruppe mit 10-kHz-Reso-
nanzkreisen und Speiseteil, mit 2 Verbin-
dungskabeln zur Antennenanlage, 2 HF-,
| Speise- und 1 Uberwachungskabel zum
Verstirkermodul

rechts: HF-Verstirkermodul mit automatischer
Pegelregelung
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2000 A belastet. Dabei wurden die
Strome und Spannungen aller Teil-
systeme ausgemessen.

Fiir die Versuche wurden die Koax-
Innenleiter der rund 650 m langen An-
tennenabschnitte einseitig geerdet und
die Spannungen an den offenen En-
den gemessen. Fiir 2000-A-Fahrlei-
tungsstrom ergaben sich pro Ver-
starkerabschnitt 56,5V Léngsspan-
nung. Dabei flossen in den beiden
Erdseilen je 430 A und im Aussenleiter
des Funkantennen-Koaxkabels 30 A
(zulédssig laut Kabeldaten sind 50 A).
Aus den Messresultaten ldsst sich die
Aussenleiterimpedanz zu 2,9 Ohm/km
berechnen. Der Gleichstromwider-
stand des Aussenleiters betragt
2,85 Ohm/km, das heisst die wirksame
Lingsimpedanz, die dem System Ge-
leise/Erdseile/Erde parallelgeschaltet
wird, weist einen zur Hauptsache
ohmschen Anteil auf. Als weiteres Re-
sultat wurde gefunden, dass die Strom-
aufteilung Koax-Aussenleiter/Erdsei-
le genau dem Verhiltnis der Gleich-
stromleitfdhigkeiten dieser Leiter ent-
spricht, also auch die wirksame Ge-
samtimpedanz der Erdseile nahezu oh-
misch sein muss, sich demnach die in-
duzierten Spannungen durch Hin- und
Riickstrom beinahe aufheben.

Fir den Fall des Fahrleitungskurz-
schlusses muss im Lotschbergtunnel
mit etwa 20 kA Kurzschlussstrom ge-

rechnet werden, Strome und Spannun-
gen nehmen gegeniiber den gemesse-
nen Werten um den Faktor 10 zu.
Dank einem raschen Netzschutz und
entsprechend schnellen Druckluft-
schaltern lassen sich diese hohen Stro-
me innert weniger als 60 ms abschal-
ten, so dass weder eine gefdhrliche
Spannung auftreten kann noch die
Kabelaussenleiter thermisch geschi-
digt werden. Zudem sind die span-
nungsfithrenden Teile ja im normalen
Betrieb nicht beriihrbar. Einzig bei
Spleissarbeiten oder Steckermontagen
konnen die spannungsfithrenden Stel-
len beriihrt werden.

6. Betriebserfahrungen

Das Erdungskonzept entspricht den
normalen Installationen bei den
Eisenbahnen, sind doch auch die Ka-
belmintel der Fernmeldekabel lings
der Bahnanlage regelméssig quer mit
dem Geleise verbunden. Dass es hie
und da bei Arbeiten an Kabelménteln
«funkt», ist den Monteuren bekannt.
Ein Vorteil der getroffenen Anord-
nung ist, dass die auf hohe Spannungs-
festigkeit ausgelegten Teile, ndmlich
die Koppelanschaltungen, in der
Werkstatt auf Spannungsfestigkeit
einfach  gepriift werden konnen
(2,5kV, 1 min), wiahrend dies fiir an

unzuginglichen Stellen im Bereich der
Fahrleitung eingebaute kapazitive
Trennmuffen weniger der Fall ist. Ge-
wisse Probleme brachte bei dieser Lo-
sung anfanglich doch die hohe Strom-
belastung der Aussenleiter bei den
Ubergangsstellen Kabel-Stecker: Bei
der Materialpaarung Aluminiumaus-
senleiter-Messingstecker entstand
trotz Zwischenbeschichtungen sehr
rasch starke Korrosion. Durch eine
konstruktive Anderung konnte der
Mangel behoben werden. Weder an
der Kabelanlage noch an den Ankopp-
lungsbaugruppen entstanden in den
letzten drei Jahren Defekte. Die Tun-
nelfunkanlage hat sich in jeder Hin-
sicht voll bewidhrt, weitere Tunnel-
abschnitte der Lotschberg-Nord- und
-Stidrampe werden mit gleich konzi-
pierten Anlagen ausgeriistet.
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