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Erfahrungen bei der Bestimmung
der Gleisparameter tir TF- Gleisstromkreise

Frank Schubert

Die Kenntnis der Gleisparameter mit
dem Bettungswiderstand ist eine
wichtige Voraussetzung fiir den Ein-
satz von TF-Gleisstromkreisen. Der
Artikel beschreibt die Méglichkeiten
zur Bestimmung der Gleisparameter.
Das vorgeschlagene Verfahren fir
dic Messung der Gleisparameter er-
fordert Kurzschliisse an den Gren-
zen des Gleisabschnittes. Ein Geriit
zur Bestimmung des Bettungswider-
stands in Teilabschnitten wird vorge-
stellt. Damit ist es mé&glich, die Ko-
sten der lokalen Oberbauinstandset-
zung zu minimieren. Die Messungen
zeigen die deutliche Abhiingigkeit
der Gleisparameter von der Frequenz.
Ein Vorschlag zeigt den Ersatz der
Gleisparameter durch die kilometri-
sche Gleisdimpfung.

1 Einleitung

Der Gleisstromkreis ist neben dem Achs-
zihler eine wichtige Voraussetzung zur
Automatisierung des Betriebsablaufs. NI-
Gleisstromkreise (bis 100 Hz) benulzen
zur Abschnittstrennung Isolierstdie, Gleis-
stromkreise moderner Bauart arbeilen mit
elektrischen TrennstdBen (TF-Gleisstrom-
kreise). Der Einsatz von elektrischen
TrennstoBen erfordert im Vergleich zu
NF-Gleisstromkreisen wesentlich hhere
Arbeitsfrequenzen (bis 100 kHz). Voraus-
setzung fiir eine einwandfreie Funktion des
Gleisstromkreises ist eine ausreichende
Empfangsspannung im Freizustand und
eine eindeutige Absenkung dieser Span-
nung im Besetztzustand. Fir die Dimensio-
nierung, Inbetriebnahme und den laufenden
Betrieb von TFE-Gleisstromkreisen ist die
Kenntnis der Parameter der efektrischen Er-
satzschaltung des Gleises erforderlich.

Fiir die traditionelle Messung des fiir NF-
Gleisstromkreise wichtigen Bettungswider-
stands sind folgende Voraussetzungen zu
erfiillen [1, 2}
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— Begrenzung des  GleismeBabschnitts
durch IsolierstiBe,
— Gleisabschnitt homogen (keine Erd-

anschliisse am Gleis),
— niedrige Meflfrequenz (max. 100 Hz).
Fir die Anwendung von TF-Gleisstrom-
kreisen sind diese Voraussetzungen nur
eingeschrinkt giiltig. U die Bestimmung
der Gleisparameter mit dem Bettungs-
widerstand praxisgerecht durchfiihren zu
kénnen, erfolgten neue Eberiegungen zu
bekannten Verfahren [3].
Die wesentlichen Vorgaben und Anforde-
rungen waren:
— kurzer MeBabschnitt bzw. Gleisabschnitt,
~ Messung auf isolierstoBlosen Gleisen,
~ keine Beeinflussung vorhandener Si-
gnal- und Gleisfreimeldetechnik,
— keine Abschaltung der Traktionsspan-
nung.

2 Elektrische Ersatzschaltung des
Gleises und die Gleisparameter

Die thecretischen Grundlagen enthile [1].

Bekanntermaflen ist die elektrische Ersatz-

schaltung des Gleises eine elektrische Lei-

tung mit den Grundgrofien der Leitung

bzw. den Gleisparametern:

— Schienenlidngswiderstand (R},

— Schienenlidngsinduktivitit (L),

— ohmsche Bettungsableitung (Gg) bzw.
Bettungswiderstand (Rg),

— Bettungskapazitit (Cg).

Awsfiihrliche Angaben zu den Gleispara-

metern enthile [3].

Die Gleisparameter Ry, und 1, werden

durch den Schienentyp bestimmt. Wahrend

sich Ly mit steigender Frequenz nur wenig

verringert, ist Ry sehr abhingig von der

Frequenz. Durch den Skineffekt erfolgt mit
steigender Frequenz eine stetige, nicht-
lineare Vemingerung des elektrischen
Querschnitts der Schiene, damit erhohe
sich der Schienenldngswiderstand Ry. Die
Gleisparameter Rp und Cg werden vom
Aufbau des Gleises und von der Witterung
bestimmt und sind ebenfalls von der Fre-
quenz abhingig.

3 Verfahren zur Bestimmung der
Gleisparameter

3.1 Allgemeines

Es wurden nachfolgende Verfahren zur Be-
stimmung der Gleisparameter einschlieB-
lich des Bettungswiderstands untersucht:
~ Verfahren der Leerlauf- und KurzschluB-
messung,
— Verfahren der zweifachen KurzschluB3-
messung.
Bei beiden Verfahren wird der Eingangs-
widerstand des Gleises bel unterschied-
lichen AbschluBbedingungen des Gleises
gemessen. Es wird ein Sender an das Gleis
angeschlossen. Hierbei wird der Sender auf
die Frequenz eingestellt, fiir welche die
Gleisparameter ermittelt werden sollen.
Uber die Messung von Gleiseingangsstrom,
Gleiseingangsspanaung und der Phasenver-
schiebung wird der komplexe Eingangs-
widerstand berechnet.
Bei beiden Verfahren wird das Gleis ent-
sprechend dem Verfahren in einer be-
stimmten Entfernung zum Sender kurzge-
schlossen. Bei htheren Frequenzen ist der
Kurzschluf als Reihenresonanzkreis auszu-
filhren, um die induktive Komponente der
Kurzschlufseile zu kompensieren. Das Er-
gebnis beider Verfahren ist die Ermittlung
des Wellenwiderstands und der Fortpflan-
zungskonstanten des Gleises bei der jewei-
ligen Frequenz. Auf der Grundlage der Lei-
tungstheorie erfolgt aus diesen Daten die
Berechnung des komplexen Lingswider-
stands und der kemplexen Bettungsablei-
tung. Damit konnen die Gleisparameter Ry,
Ly, Rg und Cg berechnet werden,

3.2 Verfahren der Leerdauf und Kurz-
schluBmessung

Voraussetzung des Verfahrens ist ein Gleis-
abschnitt, welcher an seinen Abschnittsen-

SIGNAL + DRAMT, 87 [1995) 10



TE-Gleisstromkreise

2lg

. 21K

LT

il
|
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den durch jeweils 2 Isolierstéfie begrenzt
wird. Wenn keine Isolierstdfle vorhanden
sind, ist dieses Verfahren nicht anwendbar.
Dabei wird der Gleiseingangswiderstand
bei leerlaufendem und kurzgeschlossenem
Gleisabschnitt gemessen [1]. Mit steigen-
der Frequenz ndhert sich der Gleisein-
sangswiderstand dem Wellenwiderstand
des Gleises. Um MeBfehler zu vermeiden,
ist die Linge des MeB- bzw. Gleisab-
schnitts zu verringern, Das ist in der Praxis
durch fehlende IsolierstoBe nur einge-
schrinkt méglich. Wegen der genannten
Nachteile ist dieses Verfahren wenig geeig-
net zur Bestimmung der Gleisparameter.

3.3 Verfahren der zweifachen
KurzschluBmessung

Bei diesern Verfahren wird der Gleisab-
schnitt durch 2 in gleicher Entfernung zum
Sender befindliche Kurzschliisse begrenzt,
IsolierstiBe sind deshalb nicht erforderlich
[3]. Es wird der Gleiseingangswiderstand
jeweils bei der einfachen und bei der dop-
pelten  KurzschluBentfernung gemessen
(Bilder I und 2). Die Linge des Gleisab-
schnitis bzw. der Entfernungen der Kurz-
schliisse vom Sender ist nur in einem be-
stimmten Bereich frei wihlbar. Der Gleis-
abschnitt muB so gewihlt werden, dafl mit
steigender Entfernung des Kurzschlusses
der Gleiseingangswiderstand monoton zu-

SIGNAL + DRAHT, 87 {1995} 10

nignmt und der Phasenwinkel monoton ab-
mmmt (Bilder 3 und 4}. Die Phasenver-
schiebung und der Gleiseingangswider-
stand sind von der Frequenz und dem Bet-
tungswiderstand abhiingig. So darf zum
Beispiel bei einer MeBfrequenz von 100
kHz und einem Bettungswiderstand von
1,5 Ohm x km die Gesamtlinge des MeB-
abschnitts 100 m nicht itberschreiten. Fiir
die Bestimmung der Gleisparameter bei
Meffrequenzen unterhalb von 2 kHz ist
eine Linge des MeBabschnitts von gréfier
1 km erforderlich. Die Messung bei niedri-
gen Frequenzen ist sehr aufwendig, weil
das Gleis im gesamten MeBabschnitt eine
homogene Struktur aufweisen muB. Dazu
ist die Entfernung aller Anschliisse von bei-
den Schienen erforderlich.

4 Ein Gerat rur Bestimmung des
BeHunygswiderstands

Nachfolgend wird die Konzeption eines
Geriites vorgestellt, dessen Aufgabe es ist,
den Bettungszustand eines Gleises beustei-
len zu kénnen. Mit diesem Geriit konnen
Teilbereiche schlechter Bettung im Gleis-
verlauf bestimmt werden. Grundlage des
Geriites ist das Verfaliren der zweifachen
KurzschluBmessung.

Wie im Abschnitt 3 bereits festgestellt, sind
flir dieses Verfahren keine Isolierstdfic
erforderlich. Um méglichst kleine MeB-

abschnitte bilden zu konnen, arbeitet das
Geriit mit einer MeBirequenz von 100 kHz.
Damit ist die Messung des Bettungswider-
stands in kurzen Gleisabschnitten, zum
Beispiel zwischen 2 Fahrleitungsmasten,
moglich. Das Verfahren der zweifachen
KurzschluSmessung kann unter der Vor-
aussetzung, dafl der Schienenlingswider-
stand und die Schienentdngsinduktivitiit be-
kannt sind, auf ein Verfahren mit einfacher
KurzschluBentfernung reduziert werden.
Nach Anschlufi des Senders und der beiden
Kurzschliisse erfolgt die Messung des kom-
plexen Eingangswiderstands des Gleisab-
schnitts. Mittels eines geriiteinternen Rech-
ners werden aus diesem die Gleisparameter
Bettungswiderstand und Bettungskapazitit
berechnet. Nach den erfolgten Messungen
ist der so ermittelte Bettungswiderstand er-
heblich geringer als der Bettungswider-
stand bei einer MeBfrequenz unter 100 Hz.
Ursache ist die im Abschnitt 5 erliinterte
Frequenzabhingigkeit des Bettungswider-
stands.

5 MeBergebnisse zur Bestimmung
der Gleisparameter

Von der Fa. Signal Concept GmbH wurden
umfangreiche Messungen zur Bestim-
mung der Gleisparameter durchgefiihrt.
Die Messungen erfolgten an einem Gleis
mit dem Oberbau W 148 (Betonschwelle
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B 70 W - 60; Schiene UIC 60) mit dem
Verfahren der zweifachen KurzschluBmes-
sung. Mittels dieser Messungen wurden der
komplexe Schienenlingswiderstand und
die komplexe Bettungsableitung in Abhiin-
gighkeit von der Frequenz ermittelt. Auf der
Basis des komplexen Schienenlidngswider-
stands und der komplexen Bettungsablei-
tung erfolgte die Berechuung der Gleispa-
rameter.

5.1 Schienenléingswiderstand Ry und
Schienenléngsinduktivitat Ly

Die gemessene Abhingigkeit der Schie-
nenliingsinduktivitit von der Frequenz be-
stitigt die Angaben in [3]. Fiir den Schie-
nenlingswiderstand wurden im Vergleich
zu [3] wesentlich groflere Werte ermittelt,
er steigt mit wachsender Frequenz tiberpro-
portional an (Skineffekt).

5.2 Beftungswiderstand Rg und Bettungs-
kapazitat Cy

Rp und Cp sind Ersatzschaltungselemente
des Leitungsvierpols und werden aus der
komplexen Bettungsableitung berechnet,
konnen aber nicht unabhiingig voneinander
auf Grund der Struktur des Gleises gemes-
sen werden. Die Ersatzschaltung der Bet-
tungskaparzitit beinhaltet einen zum ver-
lustfreien Kondensator parallelgeschalteten
Widerstand (Verlustwiderstand). Dieser
Widerstand verringert sich durch die di-
elekirischen Verluste (Umladeverluste) bei
Wechselstrombetrieb it steigender Fre-
quenz. Der Verlustwiderstand von Cp des
Gleises liegt somit parallel zu Rp. Da aus
der komplexen Bettungsableitung nur ,,ein*
ohmscher Anteil herausgerechnet werden
kann, ist damit die getrennte Angabe des
Verlustwiderstands von Cp und von Ry
nicht moglich. Das bedeutet, da8 der Ry bei
TF-Gleisstromkreisen durch den parailel-
geschalteten  Verlustwiderstand von Cp
ebenfalls wie alle anderen Gleisparameter
von der Frequenz abhéngig ist. Deshalb ist
die Ubertragung des Ry bei NF-Gleisstrom-
kreisen auf Gleise mit TF-Gleisstromkrei-
sen unzulédssig. Aus diesem Grund ist der
fiir den Betrieb des TF-Gleisstromkreises
erforderliche minimale Ry in Abhiingigkeit
von der Gleisstromkreisfrequenz festzu-
legen. Cp ist Bestandteil der komplexen
Bettungsableitung und somit bei der An-
gabe des minimalen Ry zu berticksichtigen.
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& Die kilometrische
Gleisdampfung

Fiir das Ubertragungsverhalten von Gleisen
mit TF-Gleisstromkreisen ist, wie bereits
festgestellt, die Angabe aller Gleisparame-
ter erforderlich (sieche Abschnitte [ und 5).
Das ist Voraussetzung, um unterschiedliche
Oberbavarten auf ihre Eignung fiir Gleis-
stromkreise beurteilen zu kdnnen.

Um mdglichst unkompliziert und schnell
das Ubertragungsverhalten bewerten zu
kénnen, ist die Angabe der kilometrischen
Gleisdimpfung anstelle der Angabe der
Gleisparameter mdglich. Kilometrische
Gleisdimpfung und Wellenwiderstand
werden aus den Gleisparametern berechnet.
Dazu wird ein Gleisvierpol, welcher einem
Gleisabschnitt von 1 km entspricht, ge-
bildet. Der Gleisvierpol wird beidseitig mit
dem Wellenwiderstand des Gleises abge-
schlossen. Aus dem Verhiltnis der Gleis-
spannungen am Anfang und Ende des
Gleisvierpols wird die kilometrische Gleis-
ddmpfung berechnet.

Wie die Gleisparameter sind der Wellen-
widerstand des Gleises und die kilometri-
sche Gleisdiimpfung abhéingig von der Fre-
quenz. Die kilometrische Gleisdimpfung
als Festlegung der unteren Grenzwerte fiir
verschiedene Oberbauarten kann damit als
Grundlage fiir die Projektierung von TF-
Gleisstromkreisen verwendet werden.
Zusiitzlich zur kilometrischen Gleisdimp-
fung miissen die sich durch Vermaschun-
gen bedingten Verinderungen des elektri-
schen Ubertragungsverhaltens des Gleises
bei der Projektierung beriicksichtigt wer-
den. Als kilometrische Gleisddmpfung
wurde zum Beispiel bei einem trocke-
nen Oberbau W 148 mit Betonschwelle
B 70 W — 60 und einer Frequenz von
100 kHz 82 dB und bei einer Festen Fahr-
bahn Bauvart BTD> V1 im trockenen Zustand
20 dB ermittelt,

7 Aushlick

Das Verfahren der zweifachen KurzschiuB-
messung ist fiir die Bestimmung der
Gleisparameter geeignet. Die MeBergeb-
nisse bestitigen die Abhiingigkeit der
Gleisparameter von der Frequenz. lm
Abschnitt 4 wurde die Funktion eines Ge-
rites zur Lokalisierung schlechter Bet-
tungsbereiche vorgestellt, Ziel weiterer Un-
tersuchungen ist es, den minimalen Bet-

tungswiderstand in Abhingigkeit von der
Frequenz fiir den Einsatz von TF-Gleis-
stromkreisen nev zuw bestimmen. Es wird
gepriift, in welchemn Zusammenhang der
bei hohen Frequenzen (bis 100 kHz) ermit-
telte Bettungswiderstand zu dem Bettungs-
widerstand bei NF-Gleisstromkreisen steht,
Damit konnte der traditionelle Bettungs-
widerstand isolierstoBfrei in einem kurzen
Gleis- bzw. Meliabschnitt mittels eines
durch die Fa. Signal Concept GmbH ent-
wickelten Gerites gemessen werden.
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SUMMARY

Experience by the defermination
of truck parameters for auvdio-
frequencies track circvits

The knowledge of the track parameters
especially of the ballast resistance is an
important requirement for the use of
audio-frequencies track circuits. The
essay describes the possibilities for the
determination of track parameters. The
given procedure for measuring the track
parameters needs short-circuits at the
ends of the track section. A device for
the determination of the ballast resi-
stance and the ballast response in sec-
tions is given. So it’s possible to optimi-
ze the cost of the local permanent way
types repair. The measuring results show
the clear dependence of the track para-
meters upon frequency. A suggestion to
substitute the track parameters for at-
tenuation of the track voltage per kilo-
meter is given.
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