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Technische Grundlagen und Beispiele
Kabelüberwachung
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ESN Bahngeräte GmbH

Grundprinzipien 

der Kabelüberwachung

Der Kabelisolationsüberwachung 

der Geräte von ESN-Bahngeräte 

GmbH liegt die Idee zu Grunde, die 

Spannung zwischen Schirm- und 

Rückleitung/Erde (Schirmspannung 

Uschirm) im Verhältnis zur Spannung 

Leiter–Schirm (UA) zu beobachten 

und auszuwerten.

Aus diesem Grunde ist eine Über-

wachung auch nur bei einem Kabel 

mit Schirm möglich.

Um die Schirmspannung Uschirm, die  

bei einer Fahrleitungsspannung 

von UFL = 750V DC bei etwa 40V 

DC liegt, im Kabelüberwachungs-

gerät zu mes sen, werden der Lei-

terisolation RISRL (RIsol–Leiter-Schirm) ein 

Abschlusswider stand von 

RA = 1,12 M und der Schirm  iso la-

tion RISRL (RIsol–Schirm–Rückleitung) ein Ab-

schlusswiderstand von RS = 68 k 

parallel geschaltet.

Kabelquerschnitt

Leiter

Isolation
Leiter–Schirm

Schirm

Isolation
Schirm–
Rückleitung

Rückleitung (Erde)

Durch die so erreichte Redu-

zierung der Gesamtwider-

stände  erreicht man die Schirm-

spannung Uschirm von ca. 40V DC, 

die als Messkriterium für die zu 

 de  tek tierenden Fehlerfälle dient.

Leiter

Isolation 
Leiter–Schirm

Rückleitung 
(Erde)

Isolation
Schirm–

Rückleitung

RRILSILS

RRISRLISRL

Kabelüberwachung

CCILSILS

CCISRLISRL

RA

RS

Schirm

Abwicklung

Abb 1. | Schema des Kabelaufbaues

Abb. 2 | Ersatzschaltbild mit den parallel geschalteten Abschluss widerständen RA und RS.
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Kabelüberwachung

Brückenschaltung

Die beiden Parallelschaltungen der 

Isolationswiderstände (RILS und RISRL) 

mit den Abschlusswider ständen 

(Brückenwiderständen) RA und RS 

werden mit dem Messgerät zu ei-

ner Wheatstone‘schen  Brücke zu-

sammengeschaltet.  USchwelle  ist 

dabei die Spannung, die  zwischen 

Schirm und Rückleitung bei 

 fehlerfreiem Kabel als Schwel len-

spannung eingestellt wird.

 Fahrleitungsspannung +FL

Schirm UFL

USchirm

UL

Rückleitung RL

R
i2

R i1

R S

R
A

R
ILS

C
ILS

R ISR
L

C ISR
L

Anstelle des Instruments sitzt im Kabelüberwach-

ungsgerät ein Operationsverstärker mit einstell barer 

Ansprechschwelle für die zwei zu überwachenden 

 Isolationsfehler: Innerer Schluss und Erdschluss.

Der gemessene Brückenwiderstand entspricht der 

Parallelschaltung von Isolations- und Abschluss-

widerständen (RA= 1,12 M zwischen Leiter und 

Schirm und RS= 68 k zwischen Schirm und Rück-

leitung). Die Abschlusswiderstände sind entweder im 

 Gerät  eingebaut oder werden zur Überwachung des 

 Schirmes an den Kabelenden angeschlossen. An 

den  folgenden Beispielen soll gezeigt werden, dass 

in diesen  Fällen auch die Spannungsabfälle des 

 Speise- bzw. des  Rückleiterkabels in die Messung ein-

gehen und so die Leiterqualität überwacht  werden 

kann. Die Veränderungen in der Iso lation und  damit 

der  Isolationswiderstände des Kabels zwischen  

Leiter–Schirm einerseits und Schirm–Rückleitung 

 andererseits  beeinflussen die Messung des Brücken-

widerstands und zeigen folgende Fehlerfälle an: 

Abschlusswiderstand zwischen Leiter und Schirm RA = 1,12 M

Abschlusswiderstand zwischen Schirm und Rückleitung Rschirm = 68 k 

Ohmscher Widerstand zwischen Leiter und Schirm RILS 

Kapazitiver Widerstand zwischen Leiter und Schirm RCILS 

Ohmscher Widerstand zwischen Schirm und Rückleitung RISRL

Kapazitiver Widerstand zwischen Schirm und Rückleitung RCISRL

Brücken-Innenwiderstände des Kabelüberwachungsgeräts Ri1 und Ri2

Schirm

Abb. 3 | Brückenschaltung zur Über-
wachung des Speisekabels mit den 
Isolations widerständen Leiter–Schirm, 
Schirm–Rückleitung und den Abschluss-
widerständen in den Brückenzweigen
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ESN Bahngeräte GmbH

1. Innerer Schluss zwischen Schirm und Leiter

Bei einem Inneren Schluss reduziert sich der 

 Iso lationswiderstand Leiter–Schirm und folglich auch 

die Leiterspannung UA mit der Folge, dass sich die 

Schirmspannung USchirm erhöht:

USchirm > USchwelle    Innerer Schluss     

  Meldung Innerer Schluss

2. Erdschluss  

Bei einem Erdschluss verringert sich der Isolations-

widerstand Schirm–Rückleitung und ent sprechend 

reduziert sich die Schirmspannung US:

 USchirm < USchwelle    Erdschluss      

  Meldung Erdschluss

3. Auswertung

In vielen Fällen geschieht die Auswertung so, dass die 

Wirkungsrichtung »Innerer Schluss« zur Ab schaltung, 

die Wirkungsrichtung »Erdschluss« nur zu einer 

 Meldung und nicht zu  einer Abschaltung führt, so 

dass genügend Zeit verbleibt, den Fehler zu suchen 

und zu beheben, ohne dass die Anlage automatisch 

abgeschaltet wurde.

Kabelüberwachung

Kabelüberwachungsgerät 
Typ 8531, Nennspannung 750V DC.

 Dieses Gerät benötigt keine 
Hilfsspannung, es kann keine 

Anzeige angeschlossen werden.
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RILS = Isolation Leiter–Schirm

4. Isolationswiderstände

Die Abb. 4 zeigt die auf 750V DC 

Fahrleistungsspannung bezogenen 

Isolationswerte RILS (Leiter–Schirm) 

und RISRL (Schirm–Rückleitung) in 

Abhängigkeit von der Schirmspan-

nung USchirm.

Schwelle

Schwelle

RISRL = Isolation Schirm–RL

Für andere Fahrleistungsspan-

nungen als 750V DC  ändert sich 

natürlich USchirm  USchirm bei UFL (UFL = 

Fahrleistungs spannung). Der nun 

gemessene Schirmspannungswert 

USchirm bei UFL muss mit dem Verhältnis 

750V/UFL multipliziert werden, um 

die  normierte Grafik anwenden zu 

können und die Isolationswider-

stände bei dieser Betriebsspan-

nung zu  ermitteln. 

USchirm bei 750V

USchirm bei 750V =                    x USchirm bei UFL

750 V

UFL

Kabelüberwachung

Abb. 4 | Isolationswiderstände RILS 
(Leiter–Schirm) und RISRL (Schirm–
Rückleitung) in Abhängigkeit der 
Schirm spannung USchirm bei UFL=750V DC 
Fahrleistungsspannung.
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ESN Bahngeräte GmbH

Die folgenden Beispiele  zeigen 

die  verschiedenen Möglichkeiten, 

das Speise- und Rückleiterka-

bel zu überwachen. Ab hängig 

 davon, wo die Abschluss wider-

stände  montiert  werden, 

wer den Spannungs abfälle 

auf dem  Speise- oder dem 

 Rückleiterkabel in die Mes-

sung mit einbezo gen 

und zur Be ur tei-

lung genutzt. 

Das  gleiche 

gilt für die 

Überwach-

ung des 

Schirms 

auf Unter-

brech-

ung.

             …
zu den Beispielen

Kabelüberwachung

Kabelüberwachungsgerät 
Typ 8532/8533, Nennspannung 
750V DC. Dieses Gerät benötigt 
eine Hilfsspannung von 18–80V 

DC, es kann eine Anzeige 
angeschlossen werden.

Anzeigeeinheit 
Typ 853291, Anzeige von Ist- und 

Grenzwert für Widerstand Leiter-Schirm 
und Schirm-Rückleitung. Die Anzeige 

kann nur mit Kabelüberwachungsgeräten 
der Typen 8532/8533 eingesetzt werden.
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Beispiel 1: Überwachung des Speisekabels auf Inneren Schluss und Erdschluss (Standardüberwachung)

Die Klemme S des Überwa-

chungsgeräts ist mit dem 

Schirm des Speisekabels 

verbunden, die Abschluss-

widerstände RA = 1,12 M 

und RS = 68 k sind im 

Kabelüberwachungsgerät 

integriert.

UFL

USchirm

UA

Rückleitung
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R
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R
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L
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BE

Kabelüberwachungsgerät
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L

Speisekabel

Rückleiterkabel

Fahrleitung

Fahrschiene

UFL

Fahrleitung

Fahrschiene

Kabelüberwachung

Leiter

Schirm

Rückleitung

Abb. 5 | Prinzipskizze

Abb. 6 | Ersatzschaltbild
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ESN Bahngeräte GmbH

Funktionsweise

Innerer Schluss:

Der Isolationswiderstand RILS  zwischen Leiter und Schirm ist reduziert oder Null

RILS = reduziert oder 0 UA reduziert USchirm  erhöht sich

USchirm > USchwelle Innerer Schluss Meldung Innerer Schluss

Erdschluss:

Der Isolationswiderstand RISRL  zwischen Schirm und Rückleitung ist reduziert oder Null

RISRL = reduziert oder 0 USchirm reduziert      

USchirm < USchwelle Erdschluss Meldung Erdschluss

Spannungsverluste sowohl auf dem Speise- wie auch auf dem Rückleiterkabel sind ohne 

Einfluss auf die Messung

Merkmale:  Kabelüberwachungsgerät

  • überwacht die Isolation Leiter–Schirm

  • überwacht die Isolation Schirm–Rückleitung

  • keine Überwachung des Schirms auf Unterbrechung

  • keine Überwachung des Schirmanschlusses und der Verbindungsleitung

Kabelüberwachung

Abschlusswiderstände für Kabelüberwachungsgeräte der 
Typen 8531, 8532 und 8533, Nennspannung 750V DC.
Verfügbar in den Werten 68k und 1,12M, sowie in 
verschiedenen Gehäusen für Außen- oder Innenmontage.
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Beispiel 2: Überwachung des Speisekabels auf Inneren Schluss, Erdschluss, 

 Unterbrechung des Kabelschirms, Schirmanschluss und Verbindungsleitung 

Die Klemme S des Über-

wachungsgeräts ist mit 

dem Schirm des Speise-

kabels verbunden, der 

 Abschlusswiderstand 

RA= 1,12 M ist nicht 

mehr im Überwachungs-

gerät sondern am Ende 

des Speise kabels mit dem 

Schirm ver bunden. Trotz-

dem muss man sich die-

sen als Parallelwiderstand 

zu Leiter und Schirm in der 

Messbrücke vorstellen. Der 

 Abschlusswiderstand 

RS= 68 k  verbleibt 

 zwischen Schirm und 

Rückleitung im Über-

wachungsgerät.

Kabelüberwachung
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Rückleiterkabel

Fahrleitung

Fahrschiene

UFL

R
A

1,
12

 M


Rückleitung

Fahrleitung

Fahrschiene

UFL

USchirm

UA

Rückleitung

R
i2

R i1

R S

R
ILS

C
ILS

R ISR
L

C ISR
L

L

S

U
Sp

ei
se

sp
g

.

USpeisekabel
Schirm

R
A

1,
12

 M


Abb. 7 | Prinzipskizze

Abb. 8 | Ersatzschaltbild
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ESN Bahngeräte GmbH

Funktionsweise

Innerer Schluss:

Der Isolationswiderstand RILS zwischen Leiter und Schirm ist reduziert oder Null

RILS = reduziert oder 0 UA reduziert  USchirm  wird größer    

USchirm > USchwelle Innerer Schluss Meldung Innerer Schluss

Erdschluss:

Der Isolationswiderstand  RISRL zwischen Schirm und Rückleitung ist reduziert oder Null

RISRL = reduziert oder 0   USchirm  reduziert       

USchirm < USchwelle   Erdschluss  Meldung Erdschluss

Schirmunterbrechung:

Bei Schirmunterbrechung oder Unterbrechung der Anschlussleitungen vergrößert sich der 

Brücken widerstand zwischen Leiter und Schirm, mit der Folge  UA wird größer, USchirm kleiner

USchirm < USchwelle Erdschluss  Meldung Erdschluss

Spannungsverluste auf dem Rückleiterkabel sind ohne Einfluss auf die Messung,

Spannungsverluste auf dem Speisekabel beeinflussen die Überwachung nur gering.

Selbst bei starker Überlastung des Speisekabels ( USpeisekabel wird größer) wird die 

 Schirmspannung nicht erhöht, sondern verringert  USchirm < USchwelle  Erdschluss

Merkmale: Kabelüberwachungsgerät  

  • überwacht die Isolation Leiter–Schirm

  • überwacht die Isolation Schirm–Rückleitung

  • überwacht Schirm auf Unterbrechung 

  • überwacht den Schirmanschluss und die Verbindungsleitung

  • Ansprechen der Unterbrechungsüberwachung führt nicht zur Abschaltung 

    der Betriebsspannung sondern nur zu einer Erdschlussmeldung

Kabelüberwachung

Prüf- und Einstellgerät
für Kabelüberwachungsgeräte 8531, 
8532 und 8533,
Nennspannung 750V DC.



12

2990358742002564069801245703106897025025410256975410210003069763456619874526003803063049662112023800544029903587420025640698012457031068970250254102569754102100030697634566198745260038030630496621120238005440299035874200256406980124570310689702502541025

Beispiel 3: Überwachung des Rückleiterkabels auf Isolationsdefekte 

 zwischen Leiter und Schirm sowie Schirm und Rückleitung 

Die Klemme S des Über-

wachungsgeräts ist mit 

dem Schirm des Rück-

leiterkabels verbunden, 

die Ab schlusswiderstände 

RA= 1,12 M und 

RS= 68 k verbleiben im 

Kabelüberwachungs gerät. 

Elektrisch sind  beide Isolier-

strecken, Rückleiter–Rück-

leiterschirm und Rücklei-

terschirm–Rückleitung, 

parallel geschaltet, da der 

Rückleiter mit der Rücklei-

tung verbunden ist.

Entsprechend ergibt sich 

das Ersatzschaltbild.
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Abb. 9 | Prinzipskizze

Abb. 10 | Ersatzschaltbild
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ESN Bahngeräte GmbH

Besonderheit der Rückleiterüberwachung

Sowohl der Isolationsdefekt Schirm–Leiter als auch der Isolationsdefekt Schirm–

Rückleitung sind messtechnisch (wegen der Parallelschaltung beider Isolierstrecken) ein 

 »Erdschluss« und führen nur zur Erdschlussmeldung und nicht zur Abschaltung.

Isolationsdefekt:

RISRL oder RILS = reduziert oder 0   USchirm reduziert

  USchirm < USchwelle   Erdschluss   Meldung Erdschluss

Spannungsverluste sowohl auf dem Rückleiterkabel als auch auf dem Speisekabel 

sind ohne Einfluss auf die Isolationsüberwachung.

Merkmale: Kabelüberwachungsgerät

  • überwacht die Isolation Leiter–Schirm

  • überwacht die Isolation Schirm–Rückleitung

  • keine Überwachung des Schirms auf Unterbrechung 

  • keine Überwachung des Schirmanschlusses und der Verbindungsleitung

Kabelüberwachung

Kabelüberwachungsgeräte können auch für höhere 
Nennspannungen geliefert werden (z.B. 1500V 
DC und 2400V DC). Die Geräte arbeiten mit einem 
externen Vorteilermodul.
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Beispiel 4: Überwachung des Rückleiterkabels auf Isolationsdefekte zwischen Leiter und Schirm sowie Schirm und  

 Rückleitung, Unterbrechung des Kabelschirms, Schirmanschluss und Verbindungsleitung

Die Klemme S des Über-

wachungsgeräts ist mit 

dem Schirm des Rück-

leiterkabels verbunden. 

Der Abschluss widerstand 

RS= 68 k ist nicht mehr 

im Überwachungs gerät, 

sondern am Ende der 

Rückleitung mit dem 

Schirm und dem Lei-

ter des Rück leiterkabels 

(oder  besser noch mit der 

 Fahrschiene, wenn man 

auch noch die Verbin-

dungsleitung auf Unter-

brechung über wachen 

will) ver bunden. Trotzdem 

muss man sich diesesn 

als Parallel widerstand der 

 beiden nunmehr  parallel 

geschalteten Isolierstre-

cken Leiter–Schirm und 

Schirm–Rückleitung in 

der Mess brücke  vorstellen 

 (siehe Abb. 12). Die Iso-

lierstrecken Leiter–Schirm 

und Schirm–Rückleitung 

sind  elektrisch parallel 

 ge schaltet, da der Leiter 

 mit der Rückleitung ver-

bunden ist.

Der Abschlusswiderstand 

RA= 1,12 M verbleibt 

 zwischen Leiter und Schirm 

im Über wachungsgerät.
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Besonderheit der Rückleiterüberwachung

Sowohl der Isolationsdefekt Schirm–Leiter als auch der Isolationsdefekt Schirm–Rückleitung 

sind messtechnisch (wegen der Parallelschaltung beider Isolierstrecken) ein 

»Erdschluss« und führen nur zur Erdschlussmeldung und nicht zur Abschaltung.

Isolationsdefekt:

RISRL oder RILS = reduziert oder 0 USchirm reduziert

  USchirm < USchwelle   Erdschluss   Meldung Erdschluss

Spannungsverluste auf dem Speisekabel sind ohne Einfluss auf die Isolationsüberwachung.

Spannungsverlust auf dem Rückleiterkabel ( URückleiterkabel)

Die Spannung auf dem Kabelschirm erhöht sich direkt um den Betrag des Spannungs verlustes 

auf dem Rückleiterkabel. Da der Meldekontakt des Kabelüberwachungsgeräts auf Schirm-

spannung »größer als«  anspricht, lässt sich auf diese Weise eine Überwachung des Rückleiter-

kabels auf unzulässige Spannungserhöhung in Folge eines Materialsfehlers realisieren.

  USchirm > USchwelle   Innerer Schluss

    Meldung:  URückleiterkabel unzulässig oder 

   Unterbrechung des Schirmes, 

   des Schirmanschlusses oder 

   der Verbindungsleitung (s.u.).

Unterbrechung des Schirms, des Schirmanschlusses oder der Verbindungsleitung

Bei Schirmunterbrechung oder Unterbrechung der Anschlussleitungen vergrößert sich der 

Brückenwiderstand zwischen Leiter und Schirm mit der Folge  US wird größer. 

  USchirm > USchwelle   Innerer Schluss

    Meldung:  URückleiterkabel unzulässig oder 

   Unterbrechung des Schirmes, 

   des Schirmanschlusses oder 

   der Verbindungsleitung (s.o.).

Merkmale: Kabelüberwachungsgerät

   • überwacht die Isolation Leiter–Schirm

   • überwacht die Isolation Schirm–Rückleitung

   • überwacht den Schirm auf Unterbrechung1

   • überwacht den Schirmanschluss und die 

  Verbindungsleitung1

   • überwacht die Spannungsanhebung über die 

  Rückleiterverbindung (Qualität der Verbindung)

1) Für diese Fehler wird im Kabelüberwachungsgerät der Kontakt für die Meldung »Innerer 
Schluss« benutzt, was aber in diesem Falle ebenfalls nicht zur Abschaltung führen darf.

Verwendet man an der  Schiene 

einen ge trennten Anschlusspunkt, 

so lässt sich auf diese  Weise die ge-

samte  Rückleiterstrecke von der 

Fahrschiene über das Kabel bis zur 

Sammelschiene qualitativ überwachen.

Kabelüberwachung
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Kombinationen bei Mehrfachüberwachung

Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedene Anschluss möglich keiten 

des Kabelschirms an das Kabel überwachungsgerät.

1. Speisekabelüberwachung

Wird auf die Überwachung der 

Schirmunterbrechung verzichtet, 

so empfiehlt es sich bei mehre-

ren parallel liegenden Kabeln die 

 Schirme an beiden Enden  parallel 

zu schalten. Dies hat den Vor-

teil, dass bei Unterbrechung  eines 

Schirmes das Kabel quasi von 

»rückwärts« noch auf Isolation 

über wacht wird.

Sonderfall: Will man bei einer un-

geraden Zahl von Speise kabeln 

 keinen Abschlusswiderstand vor Ort 

setzen, sondern diesen  un bedingt 

in der Gleichrichter anlage haben, 

so kann man auch zwei Kabel-

schirme parallel  schalten. Dies 

 bedeutet, dass bei diesen beiden 

Kabeln erst die  Unterbrechung 

beider Schirme zu einer 

 Unter brechungsmeldung führt.

z. FahrleitungLeiter
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s
–
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2. Rückleiterkabelüberwachung

Für Rückleiter gilt grundsätzlich, 

dass ein Isolationsdefekt sowohl 

zwischen Schirm und Rückleitung 

als auch zwischen Schirm und Lei-

ter als  »Erdschluss« gemeldet wird.

Nur wenn die Möglichkeit der 

Überwachung auf Schirm unter-

brechung und Anschluss des 

Abschlusswiderstands an die 

Fahr schiene genutzt wird, kann zu-

sätzlich eine Spannungs anhebung 

auf der Strecke in Form der 

 Meldung »Innerer Schluss« über-

wacht werden.

Wird auf die Überwachung des 

Schirms auf Unterbrechung 

 verzichtet, so empfiehlt es sich 

auch hier, die Schirme parallel lie-

gender Kabel miteinander zu ver-

binden, um im Falle einer Unter-

brechung des Kabelschirmes die 

Kabel quasi von »rückwärts« noch 

zu überwachen.

Einige Möglichkeiten der Schirm-

verbindungen bei gerader und 

 ungerader Anzahl Kabel, zeigen die 

Abbildungen.
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Cochemer Straße 12–14

68309 Mannheim

Telefon +49 (0) 6 21 833 47-00

Telefax +49 (0) 6 21 833 47-98

vertrieb@esn-online.de

www.esn-online.de
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