| LEIT- UND SICHERUNGSTECHNIK

Signalkabel gestern, heute und morgen

Kabeltechnologie in der Leit- und Sicherungstechnik

THOMAS SORGE | INA FALKNER

Signalkabel sind beinahe so alt wie die
Bahnsicherungstechnik selbst. Mit ihrer
Zuverldssigkeit steht und fallt die Be-
triebsfahigkeit von heutiger Fahrwegsi-
cherung, Zugbeeinflussung und Bahn-
iibergangssicherung. Da sie fiir einen
Einsatz iiber viele Jahrzehnte ausgelegt
sind, sind Signalkabel extrem robust ge-
geniiber Umwelteinfliissen, allen voran
Feuchtigkeit und Wasser. Dariiber hinaus
muss die elektrische Leistungsfdhigkeit
wahrend der garantierten Lebensdauer
gewabhrleistet sein. Dieser Beitrag be-
schreibt gangige Kabelaufbauten, unter-
schiedliche Einsatzbereiche, wesentliche
elektrische Eigenschaften von Signalka-

Beginn Ende 18. Jahrhundert

Kennzeichen Mechanisierung

Beispiel Dampfmaschine
Beispiel fiir die

Sicherungstechnik Blockfeld

Umsetzung in der
Stellwerkstechnik

beln und die von auBBen auf sie einwirken-
den Einfliisse. Am Ende erfolgt ein kurzer
Ausblick in die digitale Zukunft der Bahn-
systeme und die damit verbundenen Aus-
wirkungen auf die Signalkabeltechnik.

Historische Einordnung

Betrachtet man Bahnsignalkabel im Kontext
der industriellen Revolution, sieht man, dass
die Stellwerkstechnik und damit die Leit- und
Sicherungstechnik (LST) alter ist als die prak-
tisch genutzte Elektrizitat [1]. Die ersten elek-
trifizierten Signalgebungen erfolgten durch
Telegrafen, die ankommende Ziige vormel-
deten. Im Laufe der Zeit ergénzten akustische

Signale wie Lautwerke die optischen Signale.
Doch erst mit der Erfindung der Relaistechnik
und auch dank der Weiterentwicklung der
Kabeltechnologie wurde der Grundstein fiir
die moderne Bahnsicherungstechnik gelegt.
(Tab. 1)

Kabelaufbau und Eigenschaften

Als Leitermaterial wird in Bahnsignalkabeln in
der Regel Kupfer verwendet. Das aktuell gan-
gigste Material flir AuBenmantel und Leiteri-
solierung ist Polyethylen (PE), denn es besitzt
ein ausgezeichnetes elektrisches Isoliervermo-
gen und eine gute chemische Bestandigkeit.
Dieser teilkristalline, unpolare Thermoplast
wird sowohl fiir Verpackungsfolien und Rohre
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Tab. 1: Industrielle Revolution vs. Generationen der Stellwerkstechnik

DIN EN 50289-1-2
DIN EN 50289-1-4
DIN EN 50289-1-5
DIN EN 50289-3-8
DIN EN 50289-4-2
DIN EN 50290-2-23
DIN EN 50290-2-24
DIN EN 50290-2-28
DIN EN 60228

DIN VDE 0472-507
DIN VDE 0472-509
DIN EN 10346

DIN IEC 60304

DIN 1451-3

BS 5099:1992

EN 60811-5-1

DIN EN ISO 9001
DB TK 416.0116

DB Spezifikationen

-; Teil 4: Tropfpunkt der Fuillung

-; Teil 1-4: Elektrische Priifverfahren - Isolationswiderstand

-; Teil 1-5: Elektrische Prifverfahren - Kapazitat

-; Teil 4-2: Umweltprifverfahren - Eindringen von Wasser

Leiter fur Kabel und isolierte Leitungen
Priifung an Kabeln und isolierten Leitungen; Reduktionsfaktor

-; Spannungsfestigkeit von Kabeln, Priifart A

Specification for spark testing of electric cables

Hersteller muss danach zertifiziert sein

Grenzwerte in Form von Reduktionsfaktorkurven

Beginn 1970er Jahre, 20 Jh.

Weitgehende Automatisierung,
Anfang der Digitalisierung

analoge und digitale Elektronik,
Mikrorechner

Achszahlrechner

ESTW

-; Teil 3-8: Mechanische Prifverfahren - Abriebfestigkeit der Markierung des Kabelmantels
-; Teil 2-23: Gemeinsame Regeln fiir Entwicklung und Konstruktion - Tabelle 1, PE-Isoliermischung

-; Teil 2-24: Gemeinsame Regeln fiir Entwicklung und Konstruktion - Tabelle 1, PE-Mantelmischung

-; Teil 2-28: Gemeinsame Regeln flr Entwicklung und Konstruktion, Petrolat-Fullmasse fur gefiillte Kabel

Standardfarben der Isolierung von Niederfrequenz-Kabeln und -Drahten

Schriften; Serifenlose Linear-Antiqua; Druckschriften fiir Beschriftungen

Querwasserfestigkeit und Wanddicken, sind in DB Spezifikationen geregelt

Tab. 2: Sammlung Prifungen und Normen gefiillter Signalkabel nach DB TL 416.0113 und 416.0114
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Heute

Vernetzung, weitgehende
Digitalisierung

Internet

IP-basierte Schnittstellen

ESTW mit IP-Schnittstellen

Quelle: [1]

Kommunikationskabel; Spezifikationen fiir Prifverfahren, Teil 1-2: Elektrische Prifverfahren - Gleichstromwiderstand

Kontinuierliches schmelztauchveredeltes Band und Blech aus weichen Stahlen zum Kaltumformen - Technische Lieferbedingungen
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als auch fir den Aufbau in Hochspannungs-
Gleichstromkabeln (HVDC-Kabeln) verwendet.
Thermoplaste wie PE sind Kunststoffe, die bei
hoherer Temperatur plastisch verformbar sind.
Die Makromolekiile von PE neigen aufgrund
ihres teilweise parallelen Aufbaus zur Kristalli-
sation (Verhartung), was die mechanische und
chemische Bestandigkeit erhoht. PE ist eine
Kohlenwasserstoffverbindung. Aufgrund des
geringen Unterschieds der Elektronegativitdt
der beiden Bindungspartner C und H ist die
Ladungsverteilung relativ homogen. Demzu-
folge zahlt PE zu den unpolaren Stoffen, die
sich gut in unpolaren Losungsmitteln wie Ben-
zol, nicht aber in polaren Lésungsmitteln wie
Wasser |6sen.

Die Anwendungsbreite zeigt die Einfluss-
moglichkeiten, die Kunststoff- und Kabelin-
dustrie Uber die Rezeptur auf die Produkt-

eigenschaften und die Kabelqualitat haben.
PE tragt aufgrund der hohen Dehnbarkeit
und Kalteschlagfestigkeit zu einer einfache-
ren Verlegung bei und vermindert die Gefahr,
dass der Mantel wéhrend der Tiefbauarbeiten
beschadigt wird. Es ist hydrophob, schnittfest
sowie halogenfrei, setzt im Gegensatz zu PVC
also keine giftigen Rauchgase und korrosiven
Sauren frei. Uber spezielle Additive kénnen
bei Bedarf Eigenschaften wie Flammwidrig-
keit und UV-Bestandigkeit in den Kabelman-
tel eingebracht werden. (Tab. 2)

Einsatzbereiche

Adrig verseilte Signalkabel werden in Strom-
kreisen eingesetzt, in denen lediglich der
ohmsche Widerstand die Reichweite be-
stimmt (motorische Antriebe, Weichen-

stromkreise, Beleuchtung etc.), sowie in
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Stromkreisen, deren Reichweite durch ohm-
schen Widerstand und Betriebskapazitat
begrenzt ist (z. B. Lichtsignalkreise mit Wech-
selstromspeisung) (Abb. 1).

Bei sternviererverseilten Signalkabeln sind je-
weils vier Adern kreuzférmig miteinander ver-
drillt. Dies bedeutet einerseits mehr Stabilitat
und verhindert andererseits das Einkoppeln
von Signalen. Einsatzbereiche dieser Signal-
kabel sind z.B. Stromkreise mit tonfrequen-
ten Wechselstrémen (wie Achszdhlstromkrei-
se) oder digitale Informationsiibertragung
mit hoher Symmetrieanforderung (Abb. 2).
Abhangig von Anwendung und Verlegeart (in
Erde, im Trog, im Freien, im Rohr oder am Schie-
nenfull) werden Signalkabel mit verstarktem
AuBenmantel, mit Bandeisenbewehrung als
Nagetierschutz, mit Induktionsschutz sowie
langs- und querwasserfest ausgefiihrt. Auch

AuBere Schutzhiille: PE, schwarz

Stahlbandbewehrung
Cu-Schirmdréhte

Schichtenmantel

Kabelseele gefiillt

Leiterisolierung

(Zahlader blau, restliche Adern naturfarben)
Eindrahtiger Kupferleiter

Abb. 1: Aufbau adrig verseilter, gefiillter Bahnsignalkabel

Quelle: Bayerische Kabelwerke

AuBere Schutzhiille: PE, schwarz

Stahlbandbewehrung
(2 Bander 0,5 oder 2 Bander 0,8)

Cu-Schirmdréhte

Leiterisolierung PE
Adern zu Vierern verseilt
(Zahlvierer mit blauer Wendel)

Eindréahtiger Kupferleiter

Schichtenmantel: PE, schwarz

Abb. 2: Aufbau sternviererverseilter, gefiillter Bahnsignalkabel

Quelle: Bayerische Kabelwerke

AuBere Schutzhiille: PE, schwarz

Stahlbandbewehrung (2 Bander 0,5 oder 2 Bander 0,8)
Cu-Schirmdrahte

Kabelmantel: PE, schwarz

Leiterisolierung Einzelader PE (naturfarben, Z&hlader blau)
Eindréhtiger Kupferleiter

Schichtenmantel: PE, schwarz

Leiterisolierung Vierer: PE, naturfarben

Eindréhtiger Cu-Leiter

Abb. 3: Aufbau kombinierter adrig- und sternviererverseilter, gefillter Bahnsignalkabel

Quelle: Bayerische Kabelwerke
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Kupferleiter

Leiterisolierung (PE)

Schichtenmantel (PE)

C =

b

C.+7-C,

Abb. 4: Die elektrische Kapazitat in einem Kupferkabel

eine Kombination aus adriger Verseilung und
Sternviererverseilung ist moglich (Abb. 3). Ne-
ben diesen Standard-Bahnsignalkabeln werden
fir die LST noch Spezialkabel wie Schienenfuf3-,
PZB (Punktformige Zugbeeinflussung) -, LZB (Li-
nienférmige Zugbeeinflussung) -, Balisen- und
Tunnelsicherungskabel verbaut.

Elektrische Eigenschaften

Die elektrische Kapazitat C

Die elektrische Kapazitdt C ist eine physikali-
sche Grol3e und beschreibt, wieviel elektrische
Ladung ein Kondensator speichern kann. Auch
Kabel und Leitungen fungieren als Konden-
sator. Hier Ubernimmt die Aderisolation die
Aufgabe des Dielektrikums. Die miteinander
verseilten Leiter bilden die Pole (Abb. 4). Im
Signalkabel will man diese Form der Speiche-
rung elektrischer Energie allerdings so klein wie
moglich halten, denn Kapazitatsbelag fiihrt zu
Verlusten bei der Signaliibertragung.

Die SI-Einheit fiir die elektrische Kapazitat ist das
Farad. Der Kapazitdtsbelag eines Kabels wird
in nF oder pF pro Kilometer angegeben und
kann durch die Kabelkonstruktion (u.a. Leiter-
durchmesser, Abstand der Adern zum Schirm,
Wandstarken und Material der Aderisolation)
beeinflusst werden. Je geringer der Abstand
zwischen den Adern, je groBer die Leiterober-
fliche und je hoher die Dielektrizitétskonstante

(Durchlassigkeit fiir elektrische Felder), umso
hoéher wird der Wert. Die Deutsche Bahn AG
(DB) hat fiir definierte Kabelquerschnitte die
maximale Betriebskapazitat zwischen 95 nF/
km (H95) und 145 nF/km (H145) festgelegt. Da
schon geringe Mengen Feuchtigkeit die Ka-
belkapazitat erhdhen, ist auch eine moglichst
robuste Kabelkonstruktion erforderlich, bei der
Schéden am AuBenmantel und der Isolierung
minimiert werden.

Primére Leitungskonstanten

Signalkabel tbertragen physikalisch abgebil-
dete Informationen Uber einen elektrischen
Leiter. Daher wirken sich die elektrischen
KenngroBen der Leitung auf die Signale aus.
Die Leitungsbeldge, auch primdre Leitungs-
konstanten, sind lingenbezogen. Uber die Ka-
belgeometrie und die Materialauswahl kann
der Kabelhersteller die Werte fiir die Leitungs-
beldge definieren.

Induktivitatsbelag L: Induktivitdt der Leitung
pro Langeneinheit

Kapazitatsbelag C': Kapazitat der Leitung pro
Langeneinheit

Widerstandsbelag R: Ohmscher Widerstand
der Leitung pro Langeneinheit
Ableitungsbelag G": Querleitwert zwischen
zwei stromfiihrenden Adern pro Langenein-
heit (Aufgrund der Aderisolierung meist eine
vernachldssigbare Konstante). (Abb. 5)

C g

o—————}— YV

Ableitung

O

(1 - ohmscher Widerstand

C - Betriebskapazit

O
L - Aderinduktivitat

Abb. 5: Ersatzschaltbild einer 2-adrigen Leitung; es wirken ohmscher Langswiderstand R’,
Leitungsinduktivitat L, Isolationswert G' und Leitungskapazitat C".
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Beanspruchung und duBlere Einfliisse
auf das Kabel

Eine unterbrechungsfreie Signaliibertragung
ist fUr die Sicherungstechnik unerlasslich. Elek-
tronische Stellwerke senden daher in regelma-
Bigen Absténden Priifsignale. Erfolgt innerhalb
einer definierten Zeit keine Signalantwort, wird
eine automatische Funktionspriifung der ange-
schlossenen Gerdte und Systeme ausgel6st, und
der Prozess geht in den Haltezustand mit allen
negativen Auswirkungen wie Betriebsunterbre-
chungen, Zugverspatungen und Kosten. Auf-
grund der aufwendigen Fehlersuche und -be-
hebung ist ein Defekt im Signalkabel moglichst
durch préaventive MaBnahmen zu vermeiden.
Obwohl Signalkabel weitestgehend in Trdgen
und Schutzrohren verlegt werden, liegen immer
kurze Stiicke z.B. zum Signal, zum PZB-Schalt-
magnet oder zum Weichenantrieb offen. Diese
sind wie alle Bahnkabel einer Vielzahl an Bean-
spruchungen wie elektrische Beeinflussung,
Temperatur, Wasser, Feuchtigkeit, UV-Strahlung,
Chemikalien im Boden oder Nagetierverbiss
ausgesetzt (Tab. 3). Darliber hinaus kann der
Kabelmantel wahrend Transport, Handhabung,
Verlegung, Muffenmontage und Baumafnah-
men beschéadigt werden. Aufgrund eindrin-
gender Feuchtigkeit' kann sich - wie oben be-
schrieben - die Betriebskapazitat erhohen, und
in Folge lasst die Qualitat der Signallibertragung
mehr und mehr nach. Uber die Kabelkonstrukti-
on hat die Kabelindustrie die Moglichkeit, diese
Einflisse zu minimieren, abzuschwéchen oder
ganz zu vermeiden (siehe auch Einsatzbereiche).
Signalkabel sind fiir eine Lebensdauer von
mindestens 35 Jahren ausgelegt. Um dies zu
gewdhrleisten, wird die Materialalterung, die
infolge dieser Beeinflussungen auftreten kann,
mit verschiedenen Priifungen simuliert, die in
kundenspezifischen Lastenheften und diversen
Normenreihen (Tab. 3) definiert sind.

Elektrische Beeinflussung eines Signalkabels
Werden Signalkabel tiber mehrere hundert Me-
ter parallel zu einem Starkstromsystem gefiihrt,
werden sie elektromagnetisch beeinflusst.
Ubersteigt die Beeinflussungsspannung einen
Grenzwert, miissen gemaf DB-Richtlinie 819.08
Gegenmalinahmen getroffen werden. Eine da-
von ist, das Kabel mit einem Induktionsschutz
auszustatten. Mogliche Beeinflussungsquellen
sind [3]:
= Bahnstromanlagen der Wechselstrombahn
(Ober- und Speiseleitungen, Bahnstromlei-
tungen, Schienenriickstrdme, Schienenpo-
tenzial, Erdungsanlagen)
= Drehstromanlagen (Ubertragungsleitungen,
Erdungsanlagen)
= Energieversorgungssysteme, die die Schiene
als Riickleiter mit einbeziehen (z.B. elektrische
Zugheizung, Zugvorheizung).

1: Der Langswasserschutz verhindert die kapillare Wei-
terleitung von Wasser/Feuchtigkeit in Langsrichtung
des Kabels, der Querwasserschutz verhindert, dass
Feuchtigkeit durch den Kunststoffmantel diffundieren
kann.
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Strom

Spannung

Frequenz

Zugkréfte

Schlagkréfte

Druckkrafte

Schleifen Giber Béden
und Kanten

Vibrationen

Nagetiere

Chemikalien, Ole,
Benzin, Sduren

Ultraviolettes Licht,
UV-Strahlung

Feuchtigkeit, Wasser

Feuer

Thermisch

Thermomechanisch

Dynamische Kréfte

Teilentladungen

Betriebsfeldstarken

Verdnderung der Belastbarkeit, Netzriickwir-
kungen

Dehnung der Aufbauelemente

Verformung der Aufbauelemente

Verformung der Aufbauelemente

Abrieb des AuSenmantels

Versprodung von Isolier- und Mantelmaterial

Mantelschéden, Kabelzerstérung

Farbveranderung, Aufquellen und Zersetzung
von Mantel und Isolationsmaterial

Versprodung von Kunststoffen, Ausbleichen der
Mantelfarbe

Korrosion der metallenen Hiillen, Water Treeing

Brandfortleitung, Zerstérung, korrosive Gase,

hoher Strombelastung und/oder Kabelhdufung

geschlossenen Rdumen und im Freien

gebiindelten Einleiterkabeln in Drehstrom-
netzen

VPE isolierten Leitern

Mittelspannungskabeln

Stromrichteranlagen von Gleichstrombahnen,
Oberwellen

dem Einziehen von Kabeln in Rohrzlige, wenn
z.B. die Richtungen in der Trasse haufig wech-
seln, Flussverlegung

haufigen Trassenarbeiten, z. B. mit Baggern und
Schaufeln

dem Anschellen der Kabeln und grobem Riick-
fullgut

Einziehen in Rohre, Ziehen tber Schotter,
haufige Richtungswechsel in der Trasse

Schwingungen durch Zugverkehr, Verlegung
auf Briicken

starkem Aufkommen von Nagern

Verlegung in belasteten Béden oder
Gleisbereichen

Verlegung im Freien ohne Sonnenschutzab-
deckung, Mastauffihrungen, Anschlissen

Verlegung in Wasser, Flusskreuzungen

Verkehrsanlagen, Bahnhofe, Tunnelanlagen
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Leiterwerkstoff andern, Leiterquerschnitt
erhohen, Isolierwertkstoff anpassen, Verlegung
in Luft statt in Erde

Geschléngelte Verlegung

Kurzschlussfeste Bindelung, Bandage der
Kabeladern

Festverbundene Leitschichten, sorgfaltige
Garniturenmontage

Feldbegrenzung, Leiterglattung, Erhhung der
Isolierwanddicken

Bedampfungseinrichtungen, Symmetrie der
Phasenlage im Aufbau von mehradrigen Kabeln

Gleitmittel verwenden, Anzahl der Legerollen
erhdhen, motorisch angetriebene Legerollen
einsetzen, einfache oder doppelte
Drahtbewehrung bei mehradrigen Kabeln

PE statt PVC-Mantel, Stahlbewehrung
Gummi-Innenmantek, zusatzliche Polster im
Kabelaufbau

Gdf. verstarkter PE-Mantel, Lege- und
Umlenkrollen

Mehr- oder feindrédhtige Leiter

Abweisende Additive, harter PE-Mantel, Poly-
amidiiberzug, geschlossene Metallwandbe-
wehrung

Olbesténdige PVC-AuBenmantelmischung,
PE-Mantel

RuBgefiillte Kunststoffmantel, UV-Stabilisato-
ren, Schrumpfschlauche tber die freiliegenden
Adern

Metallmantel, Schichtenmantel, PE-Mantel,
quer- und langswasserdichter Kabelaufbau

FR-PVC-Mantel, flammwidriger Werkstoff
(z.B. EVA), Isolations und Funktionserhalt, mine-

Rauchgasdichte

Tab. 3: Beanspruchungen und Einflisse im Bahnbereich sowie mégliche MaBnahmen

Bei Vorbeifahrt eines Zuges entstehen ma-
gnetische Wechselfelder konzentrisch um
die Oberleitungen (Hinleiter). Die sich um die
Schienen (Riickleiter) bildenden Magnetfelder
wirken diesen entgegen. Da die Schienen ge-
erdet sind, fliet ein Teil des Rickstroms tber
das Erdreich und vermindert die Kompensati-
on. Das verbleibende magnetische Feld kann in
das Kabel einkoppeln und eine hohe Spannung
erzeugen, die die Funktionsfahigkeit der an-
geschlossenen Anlagen beeintrachtigen oder
ganz auBer Kraft setzen kann. Um diese Beein-
flussung abzuschirmen, verfiigen die meisten
Signalkabel Uber einen ldngsdurchgehenden
Schirm aus Kupferdréhten und einer Stahlband-
bewehrung (Abb. 6). Dieser Induktionsschutz
funktioniert wie eine um das Kabel gelegte
Spule, die durch Induktion von Spannung ein
entgegengesetztes Magnetfeld aufbaut. Derim
Kabel erzeugte Strom und somit auch die indu-
zierte Spannung werden reduziert. Dazu muss
das Kabel an beiden Enden geerdet sein.

Fiir die Beschreibung, in welchem MaR eine

ralische Trennschichten, halogenfreier Werkstoff

Quelle: [2]; Tabelle bezieht sich auf alle im Bahnbetrieb eingesetzten Kabel (nicht nur Signalkabel)

elektrische Beeinflussung im Vergleich zu ei-
nem ungeschiitzten Kabel reduziert wird, zieht
man den Reduktionsfaktor heran. Dieser ist im
Wesentlichen vom Gleichstromwiderstand des
Schirms und dieser wiederum von den ferro-
magnetischen Eigenschaften der verwendeten
Materialien abhangig. [3] Dementsprechend
kann der Kabelhersteller Gber den Kupferein-
satz (Drahtdurchmesser und Anzahl) sowie
Bandbreite, Banddicke und Liicken zwischen
den Stahlbandern den Reduktionsfaktor be-
einflussen. Die von der DB jeweils geforderten
Reduktionsfaktoren kénnen dem Technischen
Kennblatt DB TK 416.0116 V2.0 [4] entnommen
werden, das den Reduktionsfaktor in Abhdn-
gigkeit von der induzierten Spannung in den
sogenannten Reduktionsfaktorkurven darstellt.

Langs- und querwasserdichtes,

gefiilltes Signalkabel OF(L)2Y

Wie oben beschrieben, ist die Dielektrizitats-
konstante der Aderisolation in einem Kabel
entscheidend fiir die Kapazitat. Tab. 4 zeigt,

dass Wasser eine sehr hohe Dielektrizitats-
konstante besitzt. Bereits kleine Mengen

Abb. 6: Langsdurchgehender Induktionsschirm
aus Kupferdrahten und Stahlbandbewehrung
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Dieelektrizitatskonstante 1 734

88 37 1 21

Tab. 4: Relative Dielektrizitatskonstante fiir unterschiedliche Materialien

Stellwerksbus

] ESTW-Z Ringstadt
4 ESTW-A Ringstadt

’

Bedienstandort (BSO)

Gleisfeldkonzentrator
(GFK)

Stellbereich ESTW-A Ringstadt

ESTW-A Stichdorf

! Stellbereich ESTW-A Stichdorf
|

ESTW-Zentraleinheit im
Technikstandort (TSO)

Backbone (Datenbus)

Feldelement-
Anschlusskasten

Energiebus

Stellbereich Ringstadt I Stellbereich Stichdorf

Abb. 7: Herkmmliche Anlagenstruktur (oben) versus zukiinftige Anlagenstruktur (unten) eines ESTW

Feuchtigkeit verdrangen die Luft zwischen
den Aderisolationen und erhdhen in Folge
die Kapazitat erheblich. Lange Zeit galten
Signalkabel mit einem PE- oder PVC-Mantel
in der Fachwelt als querwasserdicht, solan-
ge Wasser und Feuchtigkeit von au8en nicht
durch den Kabelmantel zur Kabelseele vor-
dringen kann [3]. Doch das beobachtete
Phd@nomen, dass Feuchtigkeit in verlegte Ka-
belstrecken kriechen konnte, bedurfte einer
Erklarung und vor allem einer konstruktiven
Antwort.

Sind Kabel fiir langere Zeit Feuchtigkeit
und Wasser ausgesetzt, kdnnen die Wasser-
molekile durch den Mantel diffundieren.
Wie alle Kunststoffe besitzen auch die klas-
sischen Mantelwerkstoffe PE, PVC etc. eine
Dampfdiffusionszahl. Zwischen den Jahren
2010 und 2014 entwickelten fiihrende  Ka-
belhersteller daher im Auftrag der Bahn
alternative Losungen fiir strapazierfdhige,
langs- und querwasserfeste Signalkabel.
Die Entscheidung fiel auf eine Kombination
aus der kapazitatsarmen fettartigen Fiillmas-
se Fullnidz, um das Ausbreiten von Wasser
in Langsrichtung zu verhindern, sowie ei-
nem Schichtenmantel fiir die Querwasser-
festigkeit. Der Schichtenmantel besteht aus
einem ldngseinlaufenden Aluminiumband
um die Kabelseele, das mit dem PE-Kabel-
mantel sowie im Uberlappungsbereich mit
sich selbst verklebt wird. Die Prifungen fir
die Querwasserfestigkeit sind in den Lasten-
heften der Bahn [5, 6] beschrieben.
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Ausblick in die Zukunft

Quo vadis? Die Zukunft der Signalkabel
Die Frage zielt in der Regel darauf ab, zu kla-
ren, wie lange kupferbasierte Signalkabel
noch verbaut werden. Der Zeithorizont hat ei-
nerseits einen technologischen und anderer-
seits einen zeitlichen Aspekt: Wann wird die
Digitalisierung mit den zwei Hauptprojekten
DSTW (digitales Stellwerk) und ETCS Level 2
(standardisiertes europaisches Zugbeeinflus-
sungssystem) umgesetzt sein, und werden
damit Signale an der Strecke komplett obso-
let?

Nach den Vorstellungen der DB ist mit der
Umstellung auf DSTW die Verkabelung mit
Glasfaser bis ans Feldelement geplant. Die
Stellbefehle sollen zukiinftig IP-basiert auf ei-
ner Leitung fiir mehrere Feldelemente Uber-
mittelt werden, statt diese einzeln zu verka-
beln. Im Zuge dieser Umstellung auf digitale
Systeme werden Daten- und Energielibertra-
gung fir die primare Stellentfernung zwi-
schen Stellwerkslogik und Element Controller
getrennt. Nur fiir die sekundare Stellentfer-
nung zwischen Element Controller und Ele-
ment (violette Linien in Abb. 7) werden Daten
und Energie weiterhin gemeinsam Uber Kup-
ferkabel Ubertragen [7, 8]. Da verbindliche
Rolloutplane fehlen, ist auch eine Abkulndi-
gung des Kupfer-Signalkabels noch in weiter
Ferne. Wie bei jedem Ubergang in ein neues,
technologisches System existieren die Syste-
me der vorherigen Generation weiter [1].

10%10° 24 21 3,5

Eines kann man aber mit Sicherheit sagen:
Keine der kommenden technologischen Ent-
wicklungen in der LST wird an der Kabeltech-
nologie scheitern. Bereits heute lassen sich
Uber die Kupferleiter analoge und digitale
Daten Ubertragen, und andererseits werden
vielerorts bereits Lichtwellenleiter (LWL) fir
die Signallibertragung genutzt. LWL besitzen
nicht nur eine hohe Datenkapazitat, sie sind
darlber hinaus unempfindlich gegen elek-
tromagnetische Beeinflussung (EMB). Sie sind
darlber hinaus sehr weit ausgereift. Aus heu-
tiger Sicht lasst sich daher prognostizieren,
dass zusatzliche Anforderungen an Eigen-
schaften und Funktionalitdt der Glasfaser, die
sich aus der fortschreitenden Digitalisierung
ergeben konnten, technisch geldst werden
kénnen. [ |

QUELLEN

[1] Bachurina, D.; Maschek, U.: Die Leit- und Sicherungstechnik im
Spiegel der industriellen Revolutionen, DER EISENBAHNINGENIEUR ,
1/2018,5.10-13

[2] Baumann, R.; Boldt, A.: Kabelanlagen, in Handbuch Eisenbahninf-
rastruktur; L. Fendrich; W. Fengler (Hrsg.), Wiesbaden, Springer-
Verlag Deutschland, 2019, S. 831-864

[3] Hoffmann, A.: Physikalische und elektrische Eigenschaften
gefiillter Bahnsignalkabel, EIK — EISENBAHNINGENIEURKALENDER
2014, 5. 167-180, 2014

[4]1 DB TK 416.0116 V2.0

[51 DB TL 416.0114

[6] DB TL 416.0113

[7] Trinckauf, J.: Digitalisierung in der Bahnsicherungstechnik,
Technikin Bayern, 4/2019, S. 14-15

[8] Maschek, U.: Sicherung des Schienenverkehrs; Grundlagen und
Planung der Leit- und Sicherungstechnik, Wiesbaden: Springer
Vieweg, 2018

[9] Maschek, U.: Vorlesungsunterlage "Das NeuPro-ESTW", Dresden,
2021

Thomas Sorge

Leiter

Marketing und Produktmanagement
Bayerische Kabelwerke AG, Roth
sorge.t@bayka.de

Dipl.-Betriebsw. (FH) Ina Falkner
Freie Fachjournalistin

Marketing on Demand,
Rednitzhembach
falkner@mond-online.com

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fiir Bayerische Kabelwerke AG /

Rechte fir einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

genehmigt / © DVV Media Group GmbH





