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Auswirkungen hoher
Kurzschlussstrome auf die mechanische
Fahrleitungskonstruktion

Christian Goubeau, Miinchen

Die Verdichtung und Ausweitung des elektrischen Bahnbetriebs und der damit verbundene Ausbau
der Strecken auf engerem Raum erfordern von allen Anlagenteilen eine wirtschaftliche Auslegung
auf die wihrend des Einsatzes auftretenden Lasten, unter anderem auch die Stiitzpunkte der Fahrlei-
tungsanlagen. Der Beriicksichtigung der mechanischen Auswirkungen von Kurzschlussstromen
kommt dabei besondere Bedeutung zu.

Effects of high short-circuit currents on mechanical catenary design

The concentration and expansion of electric railway operations and the associated expansion of rou-
tes in a smaller space require an economical design of all parts of the system for the loads that occur
during use, including the support points of the catenary systems. The consideration of the mechani-
cal effects of short-circuit currents is of particular importance.

Effets des courants de court-circuit élevés sur la conception mécanique des caténaires

La concentration et I'expansion de I'exploitation du chemin de fer électrique et I'extension associée
des itinéraires dans un espace plus petit nécessitent une conception économique de toutes les parties
du systeme pour les charges qui apparaissent pendant I'utilisation, y compris les points d’appui des
systémes caténaires. La prise en compte des effets mécaniques des courants de court-circuit revét une

importance particuliere.

1 Einfiihrung

Es ist das erklarte Ziel in verschiedenen Landern und
Regionen, nicht zuletzt aufgrund des mehr und
mehr zu beobachtenden Klimawandels, einen deut-
lich groReren Teil des Verkehrs per Bahn abzuwickeln
und den hierbei durch elektrische Zugférderung er-
brachten Anteil massiv zu erhéhen. Der Ausbau der
elektrischen Zugforderung auf bereits stark frequen-
tierten Strecken und/oder in Ballungsraumen stellt
zusatzliche Anforderungen bereit. Demgegeniiber
stehen teilweise pauschalisierte Anforderungen, die
den im realen Betrieb entstehenden Situationen
nicht entsprechen und zu einer Uberdimensionie-
rung der Anlagen fiihren. Die technische Ausfiihrung
der Fahrleitungsstlitzpunkte ist historisch gewach-
sen, berlcksichtigen aber die sich Uber die Zeit ver-
andernden Randbedingungen nicht mehr in vollen
Umfang. Beispielsweise stammt eine grofRe Anzahl
der Grundlagen hierflr aus Zeiten, in denen noch
keine parallellaufenden Rickleiter entlang der Fahr-
leitungsanlage installiert worden sind und die Fahr-
schienen als einziger Rickleiter genutzt wurden. Je
naher die Rickleitung an der Fahrleitung liegt und je
hoher ein moglicher Kurzschlussstrom in der Anlage
ist, desto groRer sind die resultierenden mechani-

schen Kréfte, die auf die Anlage neben den thermi-
schen Effekten des Kurzschlusses wirken.

2  Aufbau von
Fahrleitungsanlagen

2.1 Fahrleitungsanlage ohne
Riickleiterseile

Der Aufbau von Fahrleitungsanlagen entspricht na-
hezu weltweit dem klassischen Schema, dass eine
Phase des elektrischen Stromkreises die beiden Fahr-
schienen sind und die andere Phase eine oberhalb
gefiihrte Fahrleitung oder seitlich geflihrte Strom-
schiene. Da die Schienen insbesondere bei Wechsel-
strombahnen erdfiihlig sind, werden die Schienen
als Leiter nicht als Phase bezeichnet, sondern nur die
Fahrleitung. Daher riihrt der Begriff Einphasenwech-
selstrombahn. Bei der Ausfiihrung ohne Ruiickleiterseil
sind die Fahrleitungsstiitzpunkte, also die Tragwerke
der Fahrleitung, mit den Fahrschienen elektrisch ver-
bunden (Bild 1).
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Bild 1:

Prinzipieller Aufbau einer Fahrleitungsanlage ohne
Riickleiterseil.

1 — Kettenwerk; 2 — Ausleger; 3 — Fahrleitungsmast;

4 - Gleis; 5 — Masterdungsleiter; 6 — Verstarkungsleiter

2.2 Fahrleitungsanlage mit Riickleitung
Bei der Deutschen Bahn und ihren Vorgangern wird
seit Beginn der 1990er Jahre, wie bei anderen Netz-
betreibern, entlang der Fahrleitungsanlagen ein par-
allellaufender Riickleiter an der Mastriickseite in
Hohe des Tragseils der Kettenwerke installiert
(Bild 2). Dieser verbindet die Fahrleitungsmasten
entlang der Strecke untereinander und die Masten
sind liber die Masterden geerdet. Da die Fahrschie-
nen, deren Oberbau an sich isolierend ausgefiihrt
sein kann, mit den Fahrleitungsmasten verbunden
sind, sind die Fahrschienen sowohl geerdet als auch
elektrisch mit dem Riickleiterseil parallel geschaltet.
Sowohl Fahrschienen als auch das oder die parallelen
Ruckleiterseile bilden das Riickleitungssystem.

Durch die raumliche Nahe des Riickleiterseils und
der Leiter der Fahrleitung, hier insbesondere Fahr-
draht und Tragseil des Kettenwerks, wird durch die
geometrische Anordnung der Leiter und das daraus
resultierende elektromagnetische Feld ein Anteil des
Rickstroms in das Rickleiterseil gezogen. Damit
flieBt ein geringerer Riickstromanteil im Gleis und
folglich auch im Erdreich. Das elektromagnetische
Feld wird im Umfeld von Fahrleitung und Gleis
raumlich verengt. Dadurch verringern sich auch
elektromagnetische Einfllsse im Trassenumfeld, bei-
spielsweise fir sensible Gerate in Forschungs- und
medizinischen Einrichtungen. Des Weiteren verrin-
gert sich die Streckenimpedanz.

Der Abstand dieses Riickleiterseils an der
Mastriickseite betragt bei einer Mastvorderkante von
3,80 m etwas mehr als 4m, somit ist dieser Abstand
um 20 % geringer als der Abstand des Fahrdrahts
von den Fahrschienen bei einer Fahrdrahthohe von
5m.
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Bild 2:

Prinzipieler Aufbau einer Fahrleitungsanlage mit
Riickleiterseil.
Legende siehe Bild 1; 7 — Ruckleiterseil

2.3 Relevante Abstiande zwischen

parallelen Leitern in Fahrleitungen

Die fur die dynamischen Effekte im Kurzschlussfall
verantwortlichen Kréfte entstehen durch die Mag-
netfelder von parallelen von Strom durchflossenen
Leitern. FlieRen die Strome in gleiche Richtung, zie-

(%)

Bild 3:
Leiteranordnung an
einem Stltzpunkt
mit Fahrleitungsmast
und relevante
Abstande zwischen
Hin- und Rickleitern.
1 — Fahrdraht;

2 - Tragseil;

3 — Fahrschienen;

4 — Rickleiterseil;

5 — Verstarkungs-
leitung
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hen sich die Leiter an, flieRen die Strome in entge-
gengesetzte Richtung, stoRen sich die Leiter ab. So-
mit wird im Kurzschlussfall das Riickleiterseil vom
Kettenwerk beziehungsweise einer méglichen, vor-
handenen parallellen Verstarkungsleitung wegge-
drickt. Die Aufhangungen beziehungsweise Stiitz-
punkte sowohl von Fahrleitung, Rickleitung und
eventuell vorhandener Verstarkungsleitung mussen
diese Krafte aufnehmen kénnen.

Im Beispiel eines haufig anzutreffenden Fahrlei-
tungsstlitzpunktes in der Form Mast neben dem
Gleis mit Ausleger, Rickleiterseil und dariiber ge-
fuhrter Verstarkungsleitung sind die folgenden Ab-
stande mafRgeblich (Bild 3):

e Fahrdraht zu Schienenoberkante
e Tragseil zu Rickleiter
e Verstarkungsleitung zu Rickleiter

Diese Abstiande liegen an typischen Querprofilen an

freistehenden Masten bei ebenerdigen Strecken in

den folgenden GrofRenordnungen:

e Fahrdraht zu Schienenoberkante gemaf TSI [1]
zwischen 5,08 m und 6,80 m

e Tragseil zu Riickleiter abhdngig von den Mastvor-
derkanten, Ublich etwa 4 m

e Verstarkungsleitung zu Rickleitung mindestens
2m

3 Ausbau des Bahnverkehrs

Um das Ziel von vermehrten Transporten mit der
Bahn zu erreichen und insbesondere die Erhéhung
von mit elektrischer Traktion erbrachten Leistungen
sowohl im Personen- als auch Guterverkehr zu er-
moglichen, ist es erforderlich, sowohl Strecken neu
zu bauen und neu zu elektrifizieren als auch beste-
hende, elektrifizierte Strecken an ein hoheres Leis-
tungsprofil anzupassen.

Im Rahmen von sogenannten Taktverdichtungen,
in deren Zusammenhang eine deutliche Erh6hung
des Zugverkehrs auf einer bestehenden Strecke vor-
genommen werden soll, kann es auch erforderlich
sein, die Bahnenergieversorgung entlang der Strecke
zu ertuichtigen. Hierfir konnen zusatzliche Unter-
werke entlang der Strecken erganzt werden, somit
werden die Speiseabschnitte selbst verkiirzt und die
Speisekapazitat erhoht. Eine andere Option fir
Wechselstrombahnen ist der Aufbau eines Autotrans-
formersystems entlang der Strecke, in diesem Fall
werden entlang der Strecke zusatzliche parallellau-
fende Speise- und Rickleitungen verlegt, die die
Speisereichweite eines Unterwerks deutlich erhéhen
kénnen.

Ist der Ausbau bestehender Strecken nicht mehr
moglich, missen neue, zusatzliche Strecken vorge-
sehen werden. Gerade im dichtbesiedelten Bereich
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Centerline of tunnel

Bild 4:

Leiteranordnung am Beispiel des Querprofils eines
Tunnels.

1 — Fahrdraht; 2 — Tragseit; 3 — Fahrschienen;

4 - Riickleiterseil

groRer Ballungsrdume entstehen hier jedoch Raum-
konflikte, die den Bau oberirdisch gefiihrter Strecken
erschweren oder gar nicht mehr zulassen. Ebenso
konnen in diesen und anderen Bereichen Anforde-
rungen hinsichtlich Larmschutzes zu berticksichti-
gen, sowie aus anderen Griinden das Errichten zu-
satzlicher Frei- und Fahrleitungen nur unter Auflagen
moglich sein.

In diesen Fallen wird haufig eine Streckenfiihrung
in Tunneln gewahlt, um die Auswirkungen an der
Oberflache gering zu halten. Aus Kostengriinden
und um die Bauzeiten zu reduzieren, werden die
Querschnitte der zu bauenden Tunnel mdéglichst
klein gewahlt und im Rahmen von Voruntersuchun-
gen grundsatzlich abgeklart, ob alle erforderlichen
Anlagenteile unter Einhaltung des erforderlichen
Lichtraum- und Stromabnehmerprofils in diesen
Querschnitt eingebracht werden kénnen. In diesen
optimierten Tunnelquerschnitten ist eine Anordnung
von Rickleitern und eventuellen Verstarkungsleitun-
gen wie auf der freien Strecke nicht mehr maglich.
Abhangig vom gewahlten Tunnelquerschnitt kon-
nen die Abstande zwischen den parallelen Leitern
die Distanz von T m unterschreiten.

In einem optimierten, kreisformigen Tunnelquer-
schnitt wird aus Platzgriinden der Riickleiter ober-
halb des Tragseils der Fahrleitung angeordnet. Hier
kommt auch ein Ausleger mit reduzierter Systemho-
he und kiirzerer Mastvorderkante zum Einsatz. In der
gezeigten Grafik betragt der Abstand zwischen dem
Riickleiter und dem Tragseil lediglich 750mm am
Stutzpunkt (Bild 4).

In einem optimierten, rechteckférmigen Tunnel-
querschnitt konnen die Riickleiter ebenfalls oberhalb
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des Tragseils angeordnet werden; alternativ auch
mittig oberhalb zwischen beiden Gleisen oder wie
im gezeigten Bild auf der StreckenauBenseite
(Bild 5).

In dieser Anordnung verlauft das Ruckleiterseil pa-
rallel zu einer Verstarkungsleitung im Abstand von
etwa 785 mm.

4 Kurzschlussstrome

4.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Betrachtung werden Bahnener-
giesysteme mit AC 15kV 16,7 Hz betrachtet, da fir
diese Anwendung die hochsten Kurzschlussstrome
zulassig sind und erwartet werden und dadurch die
groRten Auswirkungen auf die Fahrleitungsanlage
resultieren. Es werden im Folgenden die dynami-
schen Auswirkungen eines Kurzschlusses beleuchtet,
da diese Effekte vom Ort des Kurzschlusses unabhan-
gig sind und Uber den gesamten Bereich auftreten,
in dem die betroffenen parallelen Leiter installiert
sind. Die thermischen Effekte sind speziell vom Ort
des Kurzschlusses und der direkt betroffenen Bautei-
le abhéngig.

4.2 Bahnenergieversorgung

Die Bahnenergieversorgung fiir Neu- und Umbauten
fir Anlagen innerhalb der Europdischen Union ist ge-
mal der aktuellen Anforderungen der TSI Energie [1]
auszulegen. Diese fordert im Abschnitt 4.2.7 , Koor-
dination des elektrischen Schutzes”, dass die Anla-
gen gemall den Anforderungen der EN50388[2]
Abschnitt 11 entsprechen mussen (Tabelle 1).

Fur die weitere Betrachtung wird diese Tabelle
modifiziert mit den Ableitungen aus den referenzier-
ten Normen EN50123-1 [3] und EN50152 [4], die
die Scheitelwerte der Kurzschlussstrome darstellt so-
wie die den Effektiv- oder Dauerkurzschlussstrom
und dessen Dauer. Die Werte in Klammern wurden
abgeleitet aus den Angaben der EN 50388 [2] Tabel-
le 6 auf Basis der Verhaltnisse Scheitelwert zu Effek-
tivwert fir AC mit 2,5 und DC mit 1,42. (Tabelle 2)

Die Anforderung der EN50388 [2] besagt, dass
fur die hochsten auftretenden Fehlerstrome eine un-
mittelbare Ausldsung der Schutzeinrichtung anzu-
nehmen ist, das heillt die hochsten hier genannten
Werte nicht Uberschritten werden durfen. Dies wird
in Einrichtungen der Bahnenergieversorgung, den
Unterwerken und Schaltposten, durch technische
Malnahmen sichergestellt, zum Beispiel durch Dros-
selspulen. Dadurch ist sichergestellt, dass an den Aus-
gangssammelschienen der Unterwerke und Schalt-
posten hoéchstens die maximalen Werte anliegen.
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Bild 5:
Leiteranordnung in einem Rechtecktunnel.

1 — Fahrdraht; 2 — Tragseil; 3 — Fahrschienen; 4 — Riickleiterseil;

5 — Verstarkungsleitung

Tabelle 1

Hochster Kurzschlussstrom zwischen Fahrleitung und Schiene

(EN50388:2012 - Abschnitt 11 - Tabelle 6 (Auszug)).

Bahnenergie-versorgungssystem

AC 25000V 50Hz
AC 15000V 16,7 Hz
DC 3000V

DC 1500V

DC 750V

Tabelle 2

kA
15
40
50
100
125

Kurzschlussstrome - Scheitelwerte und Dauer-/Effektivwert.

Bahnenergie- Scheitelwert Dauer-/
versorgungssystem Effektivwert
kA kA
AC 25000V 50 Hz (37,5) 15
AC 15000V 16,7 Hz (100) 40
DC 3000V 50 (35)
DC 1500C 100 (70)
DC 750V 125 (88)
4.3 Kurzschlussstrom an der Fahrleitung

Der maximale Kurzschlussstrom, der an die Fahrlei-
tung abgegeben wird, liegt bereits deutlich unter
dem maximalen Wert, der an der Sammelschiene
des Unterwerks auftritt. Dies liegt an den Impedan-
zen der verwendeten Speisekabel, die zwischen
Sammelschiene und Fahrleitung durchlaufen wer-
den. Im weiteren Verlauf der Fahrleitung fallt der ma-
ximale Stromwert weiter ab.

Dauer

ms
300
300
100
100
100

£59

hochster auftretender Fehlerstrom
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Bild 6:

4 6 8 10 12 14 km 16

Beispielhaftes Kurzschlussstromdiagramm.
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Bild 6 zeigt den Verlauf des Kurzschlussstroms am
Beispiel eines Streckenabschnitts, der beidseitig von
links durch einen Schaltposten und von rechts durch
ein Unterwerk, gespeist wird. Die Einspeisepunkte
sind in diesem Fall etwa 16 km voneinander entfernt.
Erkennbar ist, dass der hochste mogliche Kurz-
schlussstrom in diesem Fall vom Schaltposten aus-
geht und bei etwa 31KA liegt, somit bereits deutlich
unterhalb der moglichen 40kA an der Sammelschie-
ne. Zusatzlich ist erkennbar, dass der Kurzschluss-
strom Uber die ersten Kilometer nach dem Einspeise-
punkt stark abfallt und die Kurve mit groRerer Entfer-
nung vom Einspeisepunkt flacher wird. Fur die Be-
trachtung der Auswirkungen eines Kurzschlusses ist
nur der Kurzschlussstrom relevant, der von einer
Seite kommt, da sich die Effekte entgegenlaufender
Stromrichtungen aufheben. Es ist deswegen in die-
sem Fall der beidseitigen Speisung keine Addition
der beiden Kurven zu einem maximalen Gesamt-
kurzschlussstrom erforderlich.

4.4 Berechnung der Krifte
im Kurzschlussfall

Die dynamischen Auswirkungen eines Kurzschlusses
resultieren in Kraften zwischen den betroffenen par-
allel verlaufenden Leitern. Im Fall von Fahrleitungs-
anlagen sind das die bereits erwahnten Fahrdrahte,
Tragseile und Verstarkungsleitungen mit Ublicher-
weise positiver Polaritdat und die Riickleiter und Fahr-
schienen mit negativer Polaritdt. Die Berechnung

dieser Krafte erfolgt anhand der Norm EN 60865-1
[5], fir eine erste Anndherung an elementare Zu-
sammenhange in dieser Abhandlung wird die For-
mel fiir starre, parallele von Strom durchflossene Lei-
ter angewendet:

.2
gt 2
Es bedeuten
F Streckenkraft, die zwischen den Leitern
wirkt
Mo absolute Permeabilitat (1,256637 x107)
Ip Scheitelwert des Kurzschlussstroms,

entspricht fir AC 2,5 xi,", fir DC 1,42 x 1"
Anfangskurzschlusswechelstrom
a Abstand der parallelen Leiter

Diese Formel liefert eine Streckenkraft, mit der die
parallelen Leiter auseinandergedriickt werden. Ver-
groRert sich der Abstand der Leiter, wird diese Stre-
ckenkraft kleiner. Da der Strom in diese Gleichung
quadratisch und in Form des Scheitelwertes eingeht,
hat eine Veranderung des anzusetzenden Kurz-
schlussstromes sehr grofe Auswirkungen auf die re-
sultierende Streckenkraft.

Fir eine zunachst vereinfachte Annaherung an die
entstehenden Krafte der Stltzpunkte der betroffe-
nen parallelen Leiter wird diese Streckenkraft aufge-
|6st in eine am Stutzpunkt wirkende Kraft mit der
folgenden Formel:

F=F".L 2

Es bedeuten

F Kraft, die am Stiitzpunkt wirkt

F- Streckenkraft, die zwischen den Leitern
wirkt

L Abstand der Stiitzpunkte

Diese beiden Formeln sind anwendbar fir biegestei-
fe Leiter. Derartige Leiter sind in Fahrleitungssyste-
men nur bei Oberleitungsstromschienensystemen
vorhanden, die mit einem starren Aluminiumprofil
aufgebaut sind und der parallellaufende Rickleiter
aufgrund der kurzen Stltzpunktabstande und festen
Abspannung auch als biegesteif betrachtet werden
kann. Fur klassische Fahrleitungssysteme stellt die
Norm EN 60865 [5] auch Berechnungsverfahren be-
reit, die wesentlich umfangreicher sind und diese
daher hier nicht naher beschrieben werden. Die hie-
rauf beruhenden Berechnungen sind mit einer Soft-
ware, die diese Formeln beinhaltet und die Berech-
nungen entsprechend dieser Norm ausfihrt, durch-
geflihrt worden.
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5  Krifte an
Fahrleitungsstitzpunkten

5.1 Grundlagen

Anhand der zuvor beschriebenen Zusammenhange
und Berechnungsverfahren werden fiir eine Auswahl
reprasentativer Fahrleitungsstiitzpunkte die auftre-
tenden Belastungen im Kurzschlussfall analysiert.
Wahrend der Recherche ist festgestellt worden, dass
in vielen Berechnungen fir den statischen Nachweis
der Fahrleitungsstiitzpunkte der Lastfall Kurzschluss
keine Berlicksichtigung gefunden hat. Entsprechend
der Gblichen Verfahren ist dieser als ein Ausnahme-
lastfall ohne weitere Sicherheitsbeiwerte zu bertick-
sichtigen. Fur alle Beispiele ist ein Anfangskurz-
schlusswechselstrom iy’ =40kA und ein Scheitelwert
I,=T00kA zu Grunde gelegt worden, variabel zwi-
schen den einzelnen Beispielen sind die Abstande
der Leiter und der Stlitzpunkte sowie erganzend zur
Einstufung die unterschiedlichen Berechnungser-
gebnisse fir klassische Kettenwerksstitzpunkte mit
der vereinfachten Formel und die mittels Berech-
nungssoftware errechneten Werte.

5.2 Stiitzpunktbeispiele
Oberleitungsstromschienensystem

5.2.1 Allgmeines

Fiur die beiden betrachteten Beispiele des RPS-Ober-
leitungsstromschienensystems TracFeed® 0SS ist im
statischen Nachweis der Lastfall Kurzschluss bereits
enthalten. Die Stutzpunkttypen unterscheiden sich
hinsichtlich der Anordnung des Ruckleiters.

5.2.2 Auslegersttitzpunkt

Der geometrisch kleinstmdgliche Abstand zwischen
dem fahrdrahttragenden Aluminiumprofil und dem
Ruckleiter unter Beriicksichtigung der Auspragung
der Stromabnehmer liegt bei etwa 1,1 m, die maxi-
malen Stltzpunktabstéande liegen bei 12m. Hiermit
ergeben sich nach Formeln (1) und (2) als Kraft am
Stltzpunkt ein Wert von 10,9kN. Die Bauteile des
Stltzpunktes (Bild 7) missen diesen Kréften stand-
halten.

5.2.3 Hdngesttitzpunkt

Der Stltzpunkttyp erlaubt eine sehr nahe Fiihrung
des Ruckleiters am Aluminiumprofil in einem Ab-
stand von 0,50m. Bei einem Stlitzpunktabstand in
diesem Fall von nur 10m ergibt sich nach Formeln
(1) und (2) als Kraft am StlUtzpunkt ein Wert von
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Bild 7:
Auslegerstitzpunkt fiir Oblerleitungsstromschienen.

h

i (=
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Bild 8:
Hangetltzpunkt fiir Oberleitungsstromschienen.

20kN, die konstruktiv fir den Stiitzpunkt zu bertick-
sichtigen sind (Bild 8).

5.3 Stiitzpunkte im Kettenwerk

Fur die Auslegerstlitzpunkte und deren Sonderbau-
formen fir Anwendung in Tunneln der klassischen
Fahrleitung bestehend aus Tragseil und Fahrdraht
sind die Krafte fir unterschiedliche Anordnungen
des Riickleiterseils berechnet worden, und zwar zum
einen fir den Fall der Befestigung an der Mastruick-
seite beziehungsweise eines an der Bauwerkswand
verlaufenden Riickleiterseils und im zweiten Fall fir
einen oberhalb des Tragseils gefiihrten Rickleiter-
seils.
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Bild 9:
Ausleger fiir die Oberleitungsbauart TracFeed® ALU200.

Bild 10:
Stutzpunkt zur Anwendung unter oder in Bauwerken.

5.3.1 Auslegerstiitzpunkt fiir Kettenwerke

Diese sehr weit verbreitete Bauart eines Ausleger-
stitzpunkts, die auf freien Strecken und in kreisfor-
migen Tunnelquerschnitten verwendet wird, ist fir
diese zwei Anwendungsfalle betrachtet worden. Auf
der freien Strecke mit parallelem Ruckleiterseil an der
Mastriickseite ergibt sich ein Abstand des Ruckleiters
zum Tragseil von ungefahr 4 m. Die mittleren Stutz-
punktabstdnde liegen bei 50 m. Hieraus ergibt sich
anhand der Berechnungen nach Norm EN 60865 [5]
eine Kraft zwischen Rickleiterseil und Tragseil von
8,9kN. Bei Aufteilung dieser Kraft in einer ersten Na-
herung entsprechend des Verhiltnisses der tblichen
Querschnitte des Tragseils von 50 mm2 und des
Fahrdrahts von 100mm? ergeben sich etwa 2,9kN
zwischen Ruckleiterseil und Tragseil und rund 6kN
zwischen Riickleiterseil und Fahrdraht. Diese Krafte
liegen in der GroRRenordnung der ublichen zu erwar-
tenden Betriebskrafte, die durch die Ausleger aufzu-
nehmen sind (Bild 9).

Fur den Anwendungsfall im Kreistunnel mit ober-
halb des Tragseils gefiihrtem Riickleiterseil in einem
Abstand von T m und einem reduzierten Stiitzpunkt-
abstand von 40m ergibt sich eine Kraft von 17kN
zwischen dem Rickleiterseil und dem Tragseil, die
von oben auf die Tragseilklemme und den Ausleger-
stitzpunkt einwirkt. Die Aufteilung der Krafte ent-
sprechend der Querschnitte von Tragseil und Fahr-

draht liefert in diesem Fall eine Kraft von etwa 5,6 kN
zwischen Riickleiterseil und Tragseil und von etwa
11,4kN zwischen Rickleiterseil und Fahrdraht. Mit
diesen Kréften ist eine Berechnung der Statik des
Auslegerstiitzpunkts durchgefiihrt worden, deren Er-
gebnis bereits bei einer Kraft von 7,5kN von oben
auf die Tragseilklemme zu einer mehrfachen Uberlas-
tung des Spitzenrohres mit einem Durchmesser von
42mm fihrt, auch bei Anwendung eines zusatzli-
chen Diagonalrohres im Ausleger. Ein Spitzenrohr
mit einem Durchmesser von 55mm wird bei einer
Kraft von TOkN ebenfalls (berlastet. Das Ergebnis
dieser Berechnung zeigt, dass diese Auslegerstiitz-
punkte im Kreistunnel nicht fiir die normativen An-
forderungen an Kurzschlussstrome von 40kA ausge-
legt und daher ungeeignet sind und ein Versagen
des Stltzpunktes zu erwarten ist (Tabelle 3).

5.3.2 Stiitzpunkt unter Bauwerk

Diese Stiitzpunktbauart wird in Tunnelquerschnitten
verwendet, in denen der vorher betrachtete Ausle-
gerstitzpunkt nicht angewendet werden kann (Bild
10). Die Systemhohe der Fahrleitung ist bei diesem
Stltzpunkt auf 0,30m reduziert. Fur diesen Stltz-
punkttyp sind aus Griinden der Vergleichbarkeit die
gleichen Rechenansatze wie fiir den Auslegerstiitz-
punkt angesetzt worden, so dass sich hier die zuvor
errechneten Kréfte ergeben. Fir den Anwendungs-
fall mit oberhalb des Tragseils geflihrtem Ruickleiter-
seil liefert die Berechnung der Statik flr das Spitzen-
rohr mit einem Durchmesser von 55mm als auch
mit 70 mm eine mehrfache Uberlastung (Tabelle 4).

Tabelle 3

Auslegerstiitzpunkt - Auslastung.

Spitzenrohr- Kraft Auslastung Diagonal-

durchmesser rohr

mm kN % mm

42 7,5 196 26
42 7,5 206 ohne
55 10 91 26
55 10 101 ohne

Tabelle 4

Stiitzpunkt unter Bauwerk - Auslastung.

Spitzenrohr- Kraft Auslastung
durchmesser

mm kN %

55 10 290

70 10 155
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6 Bewertung der Ergebnisse
6.1 Stiitzpunkte OSS-System

Beim OSS-System sind die aufgrund der Biegesteifig-
keit im Kurzschlussfall hohen auftretenden Krifte
sind bei der Entwicklung der Stltzpunkte bertck-
sichtigt worden. Dementsprechend sind die Elemen-
te der StUtzpunkte hinsichtlich ihrer Festigkeit fur
einen solchen Lastfalls ausgelegt worden, und es
wurden fir eine auf diesen Stiitzpunkten basierende
Planung Angaben formuliert, in welchen Grenzen
die Anordnung des Ruickleiters zum Aluminiumprofil
des OSS-Systems moglich ist. Zusatzlich ist in einem
Versuch fiir den Hangestitzpunkt die Festigkeit fur
einen Uberhohten Wert mit einem Anfangskurz-
schlusswechselstrom von 45 kA und einem Scheitel-
wert von 112,5kA nachgewiesen worden.

6.2 Stiitzpunkte Kettenwerksfahrleitung

Diese pauschale Betrachtung dieser Stltzpunkte fir
einen Anfangskurzschlusswechselstrom vom 40kA
schrankt die Verwendbarkeit ein und erfordert in den
jeweiligen Anwendungsféllen darauf abgestimmte
MalRnahmen. Bisherige Betrachtungen sind auf den
jeweiligen Anwendungsfall und den konkret zu er-
wartenden Kurzschlussstrom ausgelegt worden.

Dem entgegen stehen langjahrige Betriebserfah-
rungen mit diesen Stutzpunktbauarten sowohl auf
der freien Strecke als auch im Tunnel. Bestandteil
dieser Betriebserfahrungen sind auch Kurzschlusse,
die nur in seltenen Fallen zu einem Versagen der
Stltzpunkte gefiihrt haben. Dies ist darin begriindet,
dass die pauschale Anforderung einen Anfangskurz-
schlusswechselstrom von 40kA wie in Bild 6 in der
Realitat an der Fahrleitung nur in wenigen Féllen zu
erwarten ist, in nahezu allen Anwendungsfallen liegt
der Kurzschlussstrom deutlich darunter.

7  Handlungsempfehlungen

Fur die Auslegung der Fahrleitungsanlagen und auch
deren grundlegenden Anforderungen ergeben sich
als Ergebnis der hier durchgefiihrten Betrachtungen
verschiedene Moglichkeiten.

Haufig beziehen sich die Spezifikationen der Fahr-
leitungssysteme in Bezug auf die Kurzschlussfestigkeit
ebenfalls auf die durch die TSI ENE [1] und referen-
zierte Normen genannten Hochstwerte, auch wenn
diese an der Fahrleitung nicht anliegen und schnell
mit der Entfernung vom Einspeisepunkt abfallen.

Unter Beibehaltung dieser Anforderungen ergeben
sich fiir nahezu 100 % der Anlagen eine Uberdimensi-
onierung der Stitzpunkte und deren Befestigungen,
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die die Errichtung derartiger Anlagen verteuern. Die
konkrete Umsetzung in den jeweiligen Projekten er-
fordert somit entweder die Moglichkeit, einen erfor-
derlichen Mindestabstand zwischen Fahrdraht und
Tragseil einerseits und dem Rickleiterseil andererseits
einhalten zu konnen oder die Abstande zwischen den
Stutzpunkten zu reduzieren. Als weitere MaRnahme
ist im Einzelfall auch eine verstarkte Ausflihrung der
Stutzpunkte maoglich.

Alternativ kann eine angepasste Anforderung an die
Kurzschlussfestigkeit der Fahrleitungsanlage der Weg
sein. Anhand des Kurzschlussstromdiagramms ist er-
kennbar, dass die hochsten Kurzschlussstrome nur in
kurzer Entfernung vom Einspeisepunkt auftreten. So-
mit ware eine Auslegung der Anlage fiir einen Kurz-
schlussstrom im Abstand von 1km vom Einspeisepunkt
als ReferenzgroRe vorstellbar und im Bereich Einspeise-
punkt bis 1km muss ein vergroRerter Abstand des
Rickleiterseils zum Kettenwerk oder der OSS oder ein
verkirzter Stiitzpunktabstand realisiert werden.
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