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1. Einleitung
1.1 Der Begriff "Starkstromleitung" und die Abgrenzung der
Niederspannung

I'lektrische Leitungen dienen zur Ubertragung elektrischer
Lnergie vom Stromerzeuger bis zum Stromverbraucher. In weit-
lliufigem Sinne bezeichnet man sémtliche Leitungen der elek-
trischen Anlagen auBerhalb der Kraftwerke, Umspannwerke und
Verteilungsschaltanlagen als ILeitungsanlagen, die iibrigen
Teile der elektrischen Anlagen sind im weitldufigen Sinne
Uechaltanlagen. Letztere werden in einer gesonderten Lehr-
briefreihe beschrieben.

ttarkstromleitungen sind nach VDE 0250 simtliche isolierten
lieltungen flir Nennspannungen von 200 V aufwidrts, die mit
Spannungen von 1000 V und dariiber gepriift werden. In den Be-
rotoh der Starkstromleitungen gehdren auch Starkstromkabel
nach VDE 0255, 36.0270 und 36.0271 sowie Leitungen fiir die
Voerlegung im Freien nach VDE 0100, Freileitungen nach

VDE 0210 und Fahrleitungen nach VDE 0240. Zur Abgrenzung
der itoffgebiete wird eine Unterteilung zwischen Hoch- und
Nlederspannungsleitungen vorgenommen. Freileitungen und
“itarkstromleabel gehSren vorwiegend in das Gebiet der Hoch~
spannungsleitungen, sie werden deshalb in der Lehrbrief-
reihe "Hochspannungsleitungen" besonders beschrieben.

VDIL unterscheidet nur zwischen Anlagen unter 41000 V und
Anlagen von 1000 V und dariiber. Samtliche Anlagen unter
1000 V bezeichnet man.allgemein als Niederspannungsanlagen
und infolgedessen die Leitungen fiir Spannungen bis 1000 V
nls Niederspannungsleitungen.

In der Praxis sind in Niederspannungsanlagen folgende 3pan-

nungen vorherrschend:



In Gleichstromanlagen:

Leiter gegen Erde Leiter gegen Leiter
110 V 110 V
220 V 220 V
(550 V) 440 V
(750 V)

550 V und 750 V nur fiir Bahnanlagen.

In Drehstromanlagen:

Leiter gegen Erde Leiter gegen Leiter
125 V 125 V.
220V 220 Vv
380 V 380 V
500 V

Bevorzugte Spannungen sind fiir Gleichstrom 220 V und 440 V,
fir Drehstrom 220 V und 380 V. Spannungen von 550 und 750 V
kommen nur fiir Gleichstrombahnanlagen in Frage. Niederspan-
nungsleitungen sind fiir Ferniibertragung nicht geeignet, weil
der Bau und Betrieb einer Ferniibertragung nur fiir hohe Lei-

stungen bei hohen Spannungen wirtschaftlich tragbar ist.
Sie werden in den Lehrbriefen 2 und 3 in Berechnungsbei-

spielen niheres dariiber kennenlernen. Niederspannungslei-
tungen verwendet man deshalb nur fiir Installationen von
Fabriken, Wohnhdusern und landwirtschaftlichen Gebduden
sowie fiir kurze Hauptleitungen von der Umspannstation bis
zu den Hausanschliissen.

Der erste Lehrbrief soll Ihnen die Anleitung zur rich-
tigen Auswahl der Leitungsarten bei Entwurfsarbeiten vermit-
teln.

Das Leitungsmaterial sowie die Schraub-, Klemm- und die

SchweiBverbindungen werden in knapper Form auch mit be-
handelt. Einiges wird Ihnen aus Ihrer praktischen Tatig-
keit bekannt sein.



1.2 VDE-Bestimmungen fir Leitungen und Leitungsanlagen

1,21 Allgemelnes iibexr die VDE-Vorschriften

Das Vorsohriftenwerk Deutscher Elektrotechniker (VDE) ist

hervorgegangen aus den Vorschriften des ehemaligen Verban-
des Deutscher Elektrotechniker, Herausgeber in der Deut-
schen Demokratischen Republik ist die Kammer der Teohnik,

Berlin NW 7, Clara-Zetkin-Str. 128.

Die VDE-Bestimmungen werden in folgende fiinf Gruppen ein-

geteilt:

a) Vorschriften

Vorschriften sind Bestimmungen, die eine Gefdhrdung von
Leben oder Gesundheit von Personen und Nutztieren, sowie’
Brdnde, Sachschdden und Betriebssttrungen unmittelbar oder
mittelbar verhindern sollen. Die Vorschriften bestehen aus
grundsdtzlichen Forderungen und den zu ihrer Erfiillung not-
wendigen Bau-, Priif- und Anwendungsbestimmungen.

b) Regeln

Regeln sind Bestimmungen, von denen unter eigener Verant-
wortung in Einzelfdllen abgewichen werden kann, wenn be-
sondere Griinde dies rechtfertigen.

o) Leitsitze

Leitsitze sind Bestimmungen, deren Beachtung empfohlen wird
und die nach Bewdhrung in Form von Regeln oder Vorsch¥iften
herausgegeben werden sollen,

d) Bestimmungen fiir probeweise verwendbare Erzeugnisse
Bestimmungen fiir probewelse verwendbare Erzeugnisse sind
Vorschriften, Regeln oder Leitsidtze, die das Anwenden neu-
artiger Bauwelsen und Werkstoffe unter Mitverantwortung des
Herstellers ermogliochen, wenn die Erfahrungen noch nicht so
umfassend sind, daB ein sofortiges Andern der bestehenden
oder das Aufstellen neuer endgililtiger VDE-Bestimmungen be-
relts méglich ist.



e) Ubergangsbestimmungen

Ubergangsbestimmungen sind Vorschriften, Regeln oder Leit-
sitze, die voriibergehende Anderungen der Rohstofflage be-
riicksichtigen und die entweder nach Bewidhrung als "normale
VDE-Bestimmungen" iibernommen oder nach Eintreten der friihe-
ren Verhdltnisse auBer Kraft gesetzt werden sollen.

In den VDE ist in jahrzehnterlanger Arbeit und Erfahrung -
unter Berilicksichtigung der neuesten theoretischen Erkennt-
nisse - alles das zusammengefaBt, was fiir die Herstellung
elektrischer Gerite, Leitungen und Maschinen sowie bel der
Errichtung und dem Betrieb elektrischer Anlagen zu beachten
ist. :

Flir den Ingenieur, der im Anlagenbau tdtig ist, sind die
Errichtungsvorschriften fiir Starkstromanlagen besonders
wichtig. Die wichtigsten Vorschriften milssen Sie stets im
"Kopfe haben. Sie sollen diese jedoch nicht auswendig lernen,
sondern stets beim Bau oder Entwurf einer Anlage praktisch
anwenden und in Ihrem Kollegenkreis dariiber diskutieren.
Auf diese Weise prdgt man sich die Vorschriften am besten
ein.

Jedér Elektriker und besonders jeder Elektro-Ingenieur
muB wissen, daf das VDE Gesetzeskraft nach GB1 1953,
S. 436, § 2 hat. Bei Brand oder Jnfallschaden wird die
Schuldfrage mit ihren oft sohwerwiegenden straf- und
zivilrechtlichen Folgen in erster Linie danach beur-~
teilt, ob die VDE-Bestimmungen eingehalten oder nicht
eingehalten worden sind.

1.22 Die wichtigsten Herstellungsvorschriften fir Starkstrom—
leitungen bis 41000 V und Errichtungsvorschriften fiir
Leitungsanlagen bis 1000 V

Die VDE-Vorschriften ilber Starkstrom-Leitungen und -Leitungs-
anlagen nehmen im VDE einen breiten Raum ein.
In der Gruppe 1 des VDE (Starkstromanlagen) sind fiir den
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Leitungsbau wichtige Vorschriften enthalten.

Die Gruppe 2 des VDE (Starkstromleitungen) erfafBt als wich-
tigste Gruppe samtliche Herstellungs— und Priifvorschriften
fiur die ILeitungsfertigung sowle die Vorschriften fiir den Lei-
tungsbau.

In der Gruppe 4 der VDE~-Bestimmungen sind die Regeln fiir die
Durchfithrung von Priifungen an isolierten Leitungen und Kabeln
enthalten, Flir Starkstromleitungen unter 1000 V sind folgende
VDE-Bestimmungen besonders wichtig:1

VDE-0100, Vorschriften nebst Ausfilhrungsregeln fiir die Errich-

tung von Starkstromanlagen unter 1000 V einschlieBlich der

Ubergangsvorschrift VDE 0100 {. .

VDE 0250 Vorschriften fiir isolierte Starkstromleitungen

VDE 0252 Vorschriften fiir umhiillte Leitungen

VDE 0255 Vorschriften fir Papierbleikabel in Starkstromanlagen

VDE 0265 Vorschriften fiir Gummibleikabel und Kunststoffblei-

kabel in Starkstromanlagen

VDE 36.0270 Vorschriften fiir Starkstromkabel ohne Metallman-
tel bis 10 kV fiir Innenrdume

VDE 36.0271 Vorschriften fiir Starkstromkabel ohne Metallman-
tel fiir Verlegung in Innenrdumen und Erde bis 1 kV

VDE 36.0272/2.57 Vorschriften fiir probeweise verwendbare

Starkstromkabel bis 10 kV

In den Vorschriften filir Leitungen sind fast ausschlief3ilich und
in den Vorschriften fiir Kabel groBtenteils Angaben filir die Lei-
tungen und Kabel herstellende Industrie enthalten.

Bis zum Jahre 1928 wurden Kabel und Leitungen in einer Vor-
schrift behandelt. Die weiltere Entwicklung auf dem Gebiet der
Leitungs- und Kabeltechnik machte es jedoch notwendig, die
Vorschriften fiir isolierte lLeitungen von denen der Starkstrom-
kabel zu trennen.

1)Es ist zu beachten, daB in jedem Fall die
Letzte Ausgabe einer Vorschrift einschlieBlich der dazugehirigen
sreinzungsblitter mafgebend ist.



Die Verwendung neuer Werkstoffe (thermoplatische Kunststoffe)
erforderte eine weitere Unterteilung der Vorschriften. In
den Vorschriften fiir die Starkstromkabel sind simtliche Be-
lastungstafeln filir Starkstromkabel enthalten. Diese Tafeln
haben neben der Errichtungsvorschrift VDE 0100 fiir Sie -

als kiinftige Ingenieure des Starkstromanlagenbaues - die
grofBte Bedeutung.

Die Herstellungsvorschriften sind in erster Linie fiir die
herstellende Industrie bestimmt, sie milssen Thnen jedoch
ebenfalls bekannt sein. Ausziige aus den eben genannten Vor-
schriften werden diesem Kapitel nicht beigefiigt, sondern es
wird in den folgenden Lehrbriefen jewells auf die
VDE-Vorschriften hingewlesen.

2. Leitungsmaterial

2.1 Leiterwerkstoffe

Flir Starkstromleitungen werden als Leiterwerkstoffe nur Me-
talle, die einen hohen Leitwert besitzen, verwendet. Solche
Metalle sind Kupfer und Aluminium. In geringem MaBe (Aus-
nahmeféile? wird auch Eisen (Stahl) und Zink verwendet.

Leiterwerkstoffe fiir Freileitungen miissen eine hohe und
Leiterwerkstoffe fir isolierte Leitungen eine geniigende
mechanische Festigkeit und chemische Bestdndigkeit besitazen.
Fiir isolierte Leitungen sind diese Eigenschaften beim Kupfer
und auch beim Aluminium in ausreichendem MaBe vorhanden.
Vlerden an Freileitungen besonders hohe Anforderungen in be=-
zug auf mechanische Festigkeit und chemische Bestdndigkeit
gestellt, so werden geeignete Legierungen fiir die Leiter ver-
wendet.

Vor 25 Jahren wurden isolierte und blanke Leitungen fast
ausschlieBlich und Freileitungen ebenfalls zum iiberwiegenden
Teil aus Kupfer hergestellt. Kupfer hat bekanntlich einen
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sehr giinstigen spezifischen Widerstand.
Nach VDE 0201 darf fiir weichgegliihten Draht

2
S Somm
Q- 37 = 0,01754 m und

fir kaltgereckten Draht (Freileitungen)

2
=3 _ @mm- .5 20°
@= 5% = 0,01786 n bei 20°C
nicht Uberschritten werden.

Obwohl bei Kupfer die Korrosionsgefahr gering ist, greift
sohwefel das Kupfer stark an. Aus diesem Grunde mufl bei
(Gummiisolierung wegen des notwendigen Schwefelgehaltes der
Kupferdraht gut verzinnt sein. Anstelle des Zinniiberzugss
kann auch eine Umhiillung aus Kunststofffoliecdzr Baumwolle
genommen werden. Kupfer ist heute fiir die Elektrotechnik
oin auflerordentlich wertvolles Material und wird deshalb
nur noch fiir Leitungen filir besondere Zwecke verwendet. An-
ntelle des Kupfers wird jetzt fiir Starkstromleitungen zum
lberwiegenden Teil Aluminium verwendet. Beziiglich der elek-~
trischen Leitfdhigkeit folgt es dem Kupfer. Aluminium ist
(lberall in geniigender Menge vorhanden und kann auf Grund
Johrelanger Erfahrungen fiir verschiedene Leitungsarten in
den Querschnitten von 2,5 bis 25 mn? eindrdhtig und von 25
bis 500 mm2 mehrdrihtig betriebssicher und zu tragbaren
Preisen hergestellt werden.

Nach VDE 0202 darf der spezifische Widerstand § fiir Aluminium-
leiter im weichgeglithten Zustand hochstens

2

€= %3 = 0,02778 QE?L-, fir isolierte Leitungen hochstens
q: 1 Qmmz 0
3% = 0,02941 *=- Dei 20°C betragen. Der Mittelwert
2 liegt bei
§= Iz = 0,028 “mL



Vorteilhaft wirkt sich bei Aluminium das geringe spezifische
Gewicht aus. Diese Tatsache fiihrte im Freileitungsbau zu-
erst dazu, als Leitermaterial anstelle des Kupfers Aluminium
zu verwenden.

Wegen der grofen Zugbeanspruchung verwendet man im Freilei-
tungsbau Stahl-Aluminiumleiter (St-Al) oder Leiter aus einer
legierung von Aluminium, Magnesium und Silizium (Aldrey).
Letztere besitzt hohe Zugfestigkeit, ist sehr korrosionsbe-
stdndig und wird fiir Hoch- und Niederspannungsleitungen oft
verwendet.

An verletzten Oberflichen tritt beim Aluminium verstarkt
Korrosion auf. Es ist deshalb glinstig, die Oberflidche des
Aluminiums glatt zu polieren. Aluminium 148t sich sehr
schwer 1loten, weil sich bei Erwdrmung mit dem Sauerstoff der
Luft sehr schnell eine Oxydhaut bildet. In der Praxis wird
Aluninium entweder geklemmt oder besser geschweifit. Unge-
eignet sind Aluminiumleiter fiir die Verwendung in Gruben

mit schlagenden Wettern und in explosionsgefdhrdeten Rdumen.
Fir die Leiter sdmtlicher Gummischlauchleitungen wird hohere
mechanische Festigikeit gefordert. Sie werden deshalb aus
Xupfer hergestellt.

'Im iibrigen seil an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dafB
gemd der Vervrdnung #ber die Verwendung volkswirtschaft-
licher wichtiger Materialien vom 28, Mai 1953 § 2 und § 4
(GB1. 8. 795) in der DDR Kupfer bis auf wenige Ausnahmen
durch Aluminium ersetzt werden muB. Nihere Angaben konnen
Sie dem Zentralblatt Nr., 36 vom 11. 9. 54 entnehmen.

Wegen der geringeren Leltfiahigkeit des Aluminiums muf der
Querschnitt des Aluminiumleiters bekanntlich grdBer als
jener des Xupferleiters gewdhlt werden. Beachten Sie Ta-

fel 1.



Tafel 1

P A

3: El, Leitfihigkeit 35:56 = 0,63
F: Querschnitt 56/35 =1,6
d: Durchmesser 1,6:1 = 1,27
¥: spez. Gewicht 2,7/8,9 = 0,3

Gewicht der widerstands-
gleichen Al-Leitung (2,7 . 1,6) : 8,9 = 0,5

In Verbindung zweier verschied®ner lMetalle bildet unter
Yinfluf von Feuchtigkeit ein galvanisches Element. Die
olektrolytische Spannung zwischen den Metallen bewirkt einen
stromflufl, der Xontaktkorrosion hervorruft.

Die elektrolytische Spannung fiir Cu betrdgt + 0,34 V, fir

Al - 1,28 V bezogen auf eine Wasserstoffelektrode.

I"lr den Freileitungsbau werden daher hauptsdchlich Alu-
Kupfer-Schellenklemmen oder Novalcu-Klemmen verwendet, um
Aluminiumleitungen mit Kupferleitungen betriebssicher zu
vorbinden. Dies wird dadurch erreicht, daf man die Alumi-
niunleitung mit Klemmenteilen aus Aluminium und die Kupfer-
leitung mit Klemmenteilen aus Kupfer festklemmt., Die Be-
rthrungsstelle dieser beiden Metalle ist in die Klemme selbst
verlegt und durch eine luft- und wasserdichte Isolier-
sohicht gegen atmosphdrische Einfliisse geschiitzt. Diese
Klemmen konnen fiir Reinaluminium und auch fiir Aldrey- und
itahl-=Aluminiumleitungen verwendet werden.

In Schaltanlagen wird jetzt Kupfer und Aluminium unter Bei-~
fugung von Korrosionsschutzmitteln direkt verklemmt. Nz-
heres siehe Lehrbrief thaltanlagen.1.

?.2 Werkstoffe fiir Isolierhiillen und Ummantelung

Siimtliche Starkstromleitungen, aufler Freileitungen und Lei-
tungen im Freien, nilissen mit einer Isolierhiille und einer
Ummantelung umgeben sein. Die verschiedenen Verwendungs-



zwecke fiir elektrische Leitungen machen es erforderlich, daB
die Isolation den jewelligen Anforderungen angepafBt wird.

In der Leitungs— und Kabelindustrie ist die Entwicklung und
Verbesserung der Isolierstoffe die vordringlichste Aufgabe.
Der Ingenieur des Starkstromanlagenbaues muB die Isolier-
stoffe und deren Eigenschaften ebenfalls kennen, damit er
bei der Projektierung von Leitungsanlagen in der Lage ist,
das geeignetste Leitungsmaterial zu wihlen.

Es ist notwendig, daf Isolierhiillen einen hohen spezifischen
Widerstand besitzen., Man gibt den spezifischen Widerstand
der Isolierstoffe als Widerstand eines Wirfels von 1 om
Kantenldnge an. Er wird in Qgga =62 cm gemessen,

In Tafel 2 sind spezifische Widerstinde & in @cm fiir die
wichtigsten Isolierstoffe angegeben (nach Nitzsche, Pfestdorf
und Strecker).

Tafel 2

Werkstoff spezifischer Widerstand in @om
Papiexr 109

Hartgewebe 1010 - 1012

Hartpapier 10%° - 1013

Buna 1014 - 1015

Hartgummi 1012 - 1018

Weichgummi 1012

verschiedene vollsynthetische 1012 1016
organische Kunststoffe

Die Angaben erfolgen nur in Zehnerpotenzen, da spezifische
Isolationswiderstdnde je naoh Art, Reinheit und Zusammen-
setzung stark sohwanken. Der Widerstand der Isolierhiille
ist vom Querschnitt und von der Iinge der Leitung abhingig.
Fiir Einleiterkabel kann der Isolationswiderstand nach fol-
gender Formel berechnet, werden:

10



Q D 1)
Rig = 5T - 23 g [@] )
Illerin bedeuten spezifischer Isolationswiderstand in Pcm
Leiterdurchmesser
Durchmesser unterm Bleimantel

8
da
D
L = Linge des Kabels in km

Dle Tatsache, daB die Widerstandswerte fiir die Isolation
nioht unendlich grof sind, fithrt dazu, daB in elektrischen
leitungen, die unter Spannung stehen auch dann.ein kleiner
Strom fliefBt, wenn kein Verbraucher angeschlossen ist.
Dleser Strom ist jedoch sehr klein. Man nennt ihn Ableitungs-
ntrom,

Dle Isolierhiille einer Leitung muB geniigend elastisch und
moohanisch fest sein, da die Leitungen bei der Verlegung
vorschiedenen Beanspruchungen ausgesetzt sind. (z.B. Zug,
bruok, Biege-, Dreh- und Schlagbeanspruchung).
lsolierhiillen fiir Leitungen miissen auch unempfindlich gegen
'"Tomperaturschwankungen und - je nach Verwendungszweck -
nuoh feuersicher sein. Gegen mechanische Beschiddigung wer-
don Uber die Isolierhiillen der Leitungen noch Ummantelun-
Kkon angebracht. Bei den Ummantelungen kommt es aber nicht
nul hohen Isolationswiderstand, sondern auf hohe Festig-
keit an. Als Werkstoff fiir Isolierhiillen der Starkstrom-
leitungen wurde friher fast nur Naturkautschuk, spdter
nynthetischer Kautschuk oder ein Gemisch beider verwendet.
Als Werkstoff fiir Isolierhiillen von Starkstromkabeln bis
1000 V verwendete man frither ausschliefilich Kautschuk oder
#otrinktes Papier.

Naoch VDE 0208 werden die Gummimischungen in Gruppen ein-
retelilt:

Gummi GIa und GIb fiir Aderisolation,

Gummli GIIa und GIIb fiir Innenmantel und

Gummi GIIIa, IIIb und IIIc fiir AuBenmantel.
1)Na,oh VEB Kabelwerke Oberspree (KWO) Werkkatalog 3

11



Fur die Herstellung von Aderisolierungen sind Gummimischun-
gen mit spezifischen W;derstﬁnden von 101259. cm bei 20°C
ausreichend.

In den letzten Jahren wurden aufgrund neuver Erkenntnisse

auf chemischem und technischem Gebiete eine Anzahl neuer
Leitungen und Kabel entwickelt, bel denen anstelle des
friher verwendeten Gummis thermoplastische Kunststoffe ver-
wendet werden. Kautschuk und thermoplastische Xunststoffe
werden nahtlos um den Leiter gepreft.

Als Werkstoff fir die Ummantelung verwendet man jetzt neben
Gummi und Metall in groflem Umfang Kunststoffe, die entweder
als Kunststoffolie aufgewickelt, oder als thermoplastischer
Kunststoff aufgespritzt werden. Thermoplastische Kunststoffe
(Polymerisate des Vinylchlorids) sind Mischungen von che-
mischen Verbindungen, die bei Warme formbar sein miissen, bei
Kglte jedoch nicht zu hart und sprdde sein diirfen.
Entsprechend dem Leitungsaufbau werden nach VDE 209 die Poly-
vinylchlorid-Mischungen in drei Gruppen eingeteilt:

Kunststoff Y I fir Aderisolierung,
Kunststoff Y II fir Innenmantel,
Kunststoff Y III flir AuBenmantel.

Fir Y I ist ein Mindestisolationswiderstand 5 MG&. km bei
20°¢ festgelegt. Die Berechnung des Ableitungsstromes fiir
so hohe Isolationswiderstdnde zeigt ihnen folgendes Bei-

spiel: -

Lehrbeispiel 1

Ein Einleiterkabel von 500m Iinge wird an eine Spannung von
1000 V gelegt. Der Querschnitt des Kabels ist 150 mm>, der
Leiterdurchmesser 15,8 mm, die Isolationsstdrke 1,5 mm.

Wie grofl ist der Isolationswiderstand des Kabels, und wie
grof ist der Ableitungsstrom, der auch dann flieBt, wenn
kein Verbraucher angeschlossen ist?

12



op: P = 150 mm2, d = 15,8 mm,d= 1,5 mm, D = d + 2d

b =15,8 +3 =18,8 mm, L = 0,5 km, § = 10° @cm.

Linung:
-8 D
R . 10° 2.3 1z 188
is = 7. 3,14 . 0,5 <»° 8 15,8
102
Ri T e— 2’3 . 0’077 = 56 MQ
8 3’14 s======
hor Ableitungsstrom i, = o = 103 = 0,018 mA = 18 u A
’ AT R T58 40 = 0,018 mA = 18

i on1ne Anlage wird der Ableitungsstrom mit wachsendem
Uml'any, des Netzes und unter Einflufl von Feuchtigkeit grioSer,

wird nber bel guter Isolation der Anlage 41 mA kaum iiber-
nuhroiten., Wenn die Isolation der Anlage gut ist, hat der
\blo)tungsstrom keine praktische Bedeutung. Der Isolations-—
wiilorstand wird zur Uberpriifung von Starkstromanlagen mit

M 1o des Kurbelinduktors gemessen.

w9 lwiterquerschnitte

In don VDE 0100, § 20 ist eine einheitliohe Querschnitts—
ratho festgelegt. Sie wird in mm2 angegeben und von sidmt-
Itohon Herstellerbetrieben eingehalten.

0, 0,75 1 1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95
1o 150 185 240 300 400 und 500.

Vo4 _loltungsarten und —bezeichnungen

941 Blanke Leitungen

Mianke Lelitungen finden nur Verwendung als Freileitungen,
lmitungen im Freien, Erdleitungen und evtl. als Leitungen
In nlektrischen Betriebsriumen, z.B. Akkumulatorenriumen.

13



Innerhalb von Gebduden sind nach VDE 0100, § 24 ungeerdete
blanke Leitungen mit Ausnahme von Kranschleifleitungen un-
zuldssig. Eine Ausnahme bilden nur solche Riume, in denen
die Isolierhiille durch chemische Einfliisse zerstort wird.
Die Leitungen milssen dann gegen Beriihrung hinreichend
geschiitzt werden. Dasselbe gilt auch fiir Kranstheiflei—
tungen. Nach Moglichkeit sollen blanke Leitungen auch in
geschlossenen Hofen, Gartenlokalen usw. vermieden werden.
0ft erhalten blanke Leitungen einen Anstrich, um die Po-
laritst oder Phasenfolge kenntlich zu machen., Dort, wo sie
chemischen Einflissen ausgesetzt sind, miissen sie mit einem
Schutzanstrich versehen werden. Weiteres iiber blanke Lei-
tungén finden Sie in den Lehrbriefen 'iiber Schaltanlagen
und Freileitungen.,

2.42 Isolierte Leitungen

1. Allgemeines i

Die groBte Verwendung finden isolierte Leitungen bei Ge-
bsdudeinstallationen und fiir Anschliisse ortsverdnderlicher
Verbraucher. Bei Fernleitungen finden isolierte Leitungen
nur als Kabelleitungen Anwendung. Je nach Verwendungs-
zweck werden die verschiedenartigsten isolierten Leitungen
hergestellt. Man unterscheidet nach VDE zwel groBe Gruppen
von Leitungen:

1. Leitungen fir feste Verlegung
2. Leitungen zum Anschlufl ortsverinderlicher Verbraucher

Innerhalb der beiden Gruppen gibt es wiederum verschieden-
artige Leitungen. Entscheidend ist, ob die Leitungen

in trockenen oder freuchten Rdumen verlegt werden, oder

ob sie chemischen Einfliissen ausgesetzt sind. Wdhrend fiir
Leitungen in trockenen Rdumen einfa che Sohutzhﬁllen'(Mﬁn-
tel) geniigen, muB die Schutzhiille fiir Leitungen in nassen
oder chemisch gefdhrdeten Riumen stédrker sein und aus ent-—
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nproohendem Material hergestellt sein. Angaben iUber die
Ilirke der Schutzhiillen und Mintel von Leitungen finden

‘"o in VDE 0250 und 0252, von Kabeln in VDE 0255, 0265,
0’70, 0271 und 0272, Die Nennwanddicke der gemeinsamen
Adorumhiillung steigt mit dem Querschnitt der Leiter.

iir JtHrke und Material der Isolierhiillen (Aderisolation)
nind Feuchtigkeit und chemische Einfliisse von aufien be-
dnulungslos, Fiir die Nennwanddicke der Isolierhiillen ist

In oraster Linie die Hthe der Spannung,teilweise auch der
Quorschnitt der Leitung maBgebend. Angaben iiber Nennwand-
d1okon der Isolierhiillen finden Sie ebenfalls in VDE 0250,
orhy, 0265, 0270 und 0271,

I"tr lLeltungsmaterial, welches starker Hitze ausgesetzt ist,
wird TUr Isolierhiillen und Mintel hitzebestdndiger Werk—
ntort (z.B. Asbest u.dgl.) verwendet. Die sich aus dem ver—
nohlodenen Aufbau ergebenden Leitungstypen werden durch
Kurvrelohen gekennzeichnet. Sie sind in VDE 0250 und 0252
fantpelegt.

har erste Buchstabe jeder Kurzbezeichnung ist N und be-
deultot "Normen". Die librigen Buchstaben bezeichnen den Auf-
hnu und den Werkstoff der Leitung. Z.B. bedeuten:

G = Gummimischung,

Y = thermoplastischer Kunststoff,
A = Ader,

U = Umhiillung,

F = feindrdhtig,
FF = feinstdrdhtig usw.

Neben einadrigen isolierten Drdhten werden bekanntlich auch
mnhradrige isolierte Leitungen hergestellt.

Nuoh VDE 0250 miissen die mehradrigen isolierten Leiltungen
duroh folgende Farben gekennzeichnet sein:
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bei 2 Adern hellgrau/schwarz,

bei 3 Adern hellgrau/schwarz/rot,

bei 4 Adern hellgrau/schwarz/rot/blau,

bei 5 Adern hellgrau/schwarz/rot/blau/schwarz.

AuBerdem miissen isolierte Leitungen den:Firmenkennfaden
enthalten. Die Herstellerbetriebe sind verpflichtet, beil
der Leitungsfertigung die VDE-Vorschriften genau einzu-
halten. (VDE 100 § 19).

Sie wdhlen dann bel der Bearbeitung eines Projektes einer
elektrischen Anlage die fiir einen bestimmten Zweck vorge-
schriebene Leitung aus. Es muB also schon bel der Projek-
tierung der Anlage bekannt sein, wie die Riume, in denen
die Leitungen verlegt werden sollen, besochaffen sind und
welchem Zweck sie dienen.

Viele der Leitungen, die in der Starkstromtechnik verwendet
werden, sind Ihnen aus Ihrer praktisdhen Tatigkeit her be-
kannt, so daB darauf verzichtet werden kann, jede der ein-
zelnen Leitungsarten hier ausfiihrlich zu behandeln. In
Tafel 3 sind nahezu sdintliche Starkstromleitungen, die zur
Zeit in der DDR gefertigt werden sowie deren Aufgabe und
Verwendungsbereich aufgefilhrt. Beli Projektierungen von

Niederspannungsanlagen werden Sie noch oft Tafel 3 be~
notigen.

16



V. Kunststoffkabel

“ur (ruppe der Starkstromleitungen fiir feste Verlegung ge-
hitron nuch die Starkstromkabel. Uber Hochspannungskabel er-
nohnint ein besonderer Lehrbrief. Die Niederspannungs-
Kunntntoffkabel werden in diesem Lehrbrief mit hehandelt.
I"llr Pnplerbleikabel werden wertvolle Rohstoffe bendtigt,
w.l. llei, Harz, 01 und Papier. Diese Rohstoffe konnen ein-
penpart werden, wenn fiir die Isolierhiillen und Mintel der
Knbel Kunststoffe verwendet werden.

Withrond man bei Leitungen der Kunststoffisolierung sofort
profdo Bedeutung beigemessen hatte und seit etwa 20 Jahren
Kunolutoffe verwendet, ging man in der Xabeltechnik erst
npilor dazu iiber, Kunststoff zu verwenden. Untersuchungen
linhon ergeben, dal organische Stoffe in mehr oder wenlger
ulnrikom MaBe Feuchtigkeit aufnehmen und diffundieren lassen.
o1 tarkstromkabeln ging man erst dazu iiber, den Bleiman-
lol duroh elnen Kunststoffmantel zu ersetzen. Wenn man sich
nhor Uberlegt, daB Papier in besonders hohem MafBe hygros-
kopinoh ist, d.h., Feuchtigkeit begierig aufnimmt, so sieht
man nofort ein, daB bei Verwendung von Kunststoffminteln
11n Aderisolierung aus thermoplastischem Kunststoff besser
inl,

Houle stellt man die Kunststoffkabel filir Innenraum— sowie
e kKrdverlegung, mit thermoplastischen Kunststoffmantel
und thermoplastischer Isolierhillle fiir Spannungen von 1 kV
hin 10 kV her, d.h. sie sind bis 10 kV genormt.
Kunntstoffkabel finden heute schon ausgedehnte Verwendung,
und mit der Vervollkommnung der technischen Eigenschaften
dar Kunststoffe wird sich der Anwendungsbereich noch be-
dautend erweitern. So sind heute in verschiedenen Kabel-
workon der Deutschen Demokratischen Republik Einleiter-
kunntstoffkabel auch fir hthere Spannungen als 10 kV ent-
wloke Lt worden. J
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Wihrend man fir Kunststoffkabel mit niedrigen Spannungen
fiir Isolierhiillen und fir Mintel PVC verwendet, nimmt man
als Kunststoff fiir Isolierhiillen bei htheren Spannungen
Polydtylen. letzteres hat bessere elektrische Eigenschaften
als PVC., Bel der Verlegung von Kunststoffkabeln ist zu be-
achten, daB die niedrigste Kabeltemperatur bei Verlegung

+ 4% nicht iUberschreiten darf. Bel niedriger Temperatur
muf3 eine vorherige Anwdrmung der Kabel in einem etwa 20°
bis 25°C warmen Raum erfolgen. Je nach der Kabelldnge etwa
36 bis 48 Stunden.

Kunststoffkabel kidnnen als Ein- und Mehrleiterkabel herge-
stellt werden. Die Aufbauskizze eines Mehrleiterkunststoff-
kabels zeigt Bild 1.

Kunststoffkabel filr hthere Spannungen (6 kV und 10 kV) er-
halten eine geschirmte Aderoberfliche. Letztere ist eine
elektrisch leitende Schicht, die zur Abschirmung des elek-
trischen Feldes einer jeden Ader -dienen soll und damit zur
Erhdhung der Spannungsfestigkeit des Kabels beitrdgt. Eine
ausfiihtliche Behandlung dieses Gebietes folgt im Lehrbrief
"Starkstromkabel" bei der Betrachtung des Hochstddter Kabels,
Zum Schutz gegen mechanische Beanspruchungen erhalten die
Kabel eine Bewehrung. Meistens geniigt eine Stahlbandbeweh-
rung, die aus zwel gegenldufig in Schraubenlinienform aufge-
brachten Lagen Stahlband besteht. Kabel mit Stahlbandbeweh—
rung diirfen nicht auf stdrkeren Zug beansprucht werden.
Anstelle der Stahlbandbewehrung B kdnnen Kabel bei hoheren
Zugbeanspruchungen eine Zugdrahtbewehrung aus verzinkten
Flachdrdhten (F) oder aus verzinkten Runddrihten (R) er-
halten. Die Runddrahtbewehrung ist fiir hdhere Zugbeanspruch-
ungen geeignet.

Zum Schutz gegen korrodierende Einwirkungen wird auf die Be-
wehrung eine AuBenumhiillung oder Bedeckung aufgebracht. Sie
besteht aus einer Jutenumspinnung, die mit einem UberguB
harter Masse versehen ist.
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Innonraumkabel erhalten zur Herabsetzurg der Brandgefahr
holno Aufienumhiillung aus vorgetrinkter Jutebespinnung,
anundorn nur Uber der Bewehrung einen Rostschutzanstrich (R)
aun 1 tumenlack. -
Mo ‘"ifeln 4, 5 und 5& geben eine Typeniibersicht der Kunst-
alol'l'lknbel naoh den VDE-Vorschriften unter Beriicksichti-

runy, don Typenbereinigungsprogrammes in der Deutschen De-
molrnlinochen Republik, Es sei hier besonders darauf hinge=-
winnon, daf die Entwicklung auf dem Gebiet der Kunststoff-
Wnbel nehr schnell vorwdrts geht., Es ist daher ratsam, sich
nul” dtonem Gebiet stdndig durch Riickfragen im Kabelwerk zu ,
mrtonbloren, Ferner mufl man auch laufend Erkundigungen nach
nouon VDE-Vorschriften einholen., In den VDE~Vorschriften

nimd nlihere Angaben iiber Bauarten und Verwendung der Kunst—
nlol'knbel enthalten, die im Lehrbrief infolge des begrenzten

tnl'nngos nicht aufgenommen werden kdnnen.

thermoplost. Kunststoff Y1

Jsolierung nach VDE 0209
ot g e v
Jnnere Schutzhi PRapier/8itumenschicht
Bewehrung 2 Stahlbdnder
AuBere Schudzhdille Kabelgzm-Asphaltielwvg

111d 1 Aufbau des Kunststoffkabels NAYYBA
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Erdkabel ohne Metallmantel

Tafel 4

g Leiter Ferk— Stan=-
§ Benennung Kurz; Adﬁi- Neﬁnqueg— toff | dard
. zeichen za schn. bazw,
83| (Aufbau) mm Jorschy
1*) 150 vis 300
2 4 " 25
Kunststoffkabel |NIYPA ; TN B
Imit Stahlband- 2
bewehrung und 1+) 50 " 300
Schutzhiille 2 4 " 25
NAYYBA 3 2,5" 185 A1
4 2,5 % 185
& 1 50 bis 300
NYYROA 2 1,5 " 25 Z
Kunststoffkabel 3 1,5 " 185 Cu N
mit offener 4 1,5 " 185 O
Runddrahtbeweh- ) 7] 50 " 300 "
rung u.Schutzh. |NAYYROA 2 2,51 25 3
3 2,5 " 185 Al =
1 4 2,0 " 185
Kunststoffkabel
(Mehrmantelka- |NEYYBA 3 50 bis 185| Cu
bel) mit Stahl-
bandbewehrung u.|NAEYYBA 50 bis 185 AL |
Schutzhiille
Kunststoffkabel
(Mehrmante lka~ -NEYYROA 3 50 bis 185 Cu
bel) mit offener|—mm————— —
Runddrahtbewehr, | NAEYYROA 4 50 bis 185 Al
und Schutzhiille
Kunststoffkabel | NYuRY(PR) 1 50 bis 300
mit konzentri- 2 1,5 " 25 Cu
schem Schutz-o, NYuFY(PR)++) 3 1,5 " 185 o
Mittelpunktlt.u.[NAYuRY (PR) 1 50 bis 300 ~
Kunststoffmantel , P 2,5 " 251 Al S
NAYuFY (PR)**13 2,5 " 185 R
Kugststoifkagel NHYuRY (PR) 3 Cu E
mit geschirmter ++ .
18 Aderoberfliche, NHYuFY (PR) 1 70 bis 300
konzentrischem NAHYuRY (PR) )
Schirm und NAHYuFY(PR) T Al
Kunststoffmantel

++)

+) nur fir Gleichstrom
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Taf

el 5

I nnenraumkabel ohne Metallmantel
lonennung Xur z— Ader4 Leiter V Werk- Stan—
(Aufbau) zeichen zahl| Nennquer-|stoff] dard
schn mm2 bzw,
° yorschr.
1 120 bis 300
2 1,5 " 25
Kunustlutoffkabel NYY 3 1,5 " 185 Cu
lmil. verstarktem 4 1,5 " 185
Kunatstoffmantel 1+ [120 bis 300
2 1,5 " 25
NAYY 3 1,5 " 185
4 1,5 " 185 Al
Kunintstoffkabel 1+ |50 bis 300
mit Stahlbandbe-  |[NYYB-R 2 4 w 25
wohrung und Rost- 3 2,5 " 185 Cu
nohutzanstrich 4 12,5 " 185
1+ |50 v 300 -
2 4 " 2% 5
NAYYB-R 3 [2,5 " 185 Al o]
4 2,5 n 185 R
Kunststoffkabel 1+ [50 ©bis 300 E
11t Runddrahtbe- 2 1,5 v 25
wohrung, Gegen— NYYRG-R 3 1,5 " 185 Cu
wondel und Rost— 4 11,5 " 185
aohutzanstrich i+ 150 Dbis 300
NAYYRG-R 2 2,5 v 25
3 12,5 " 185 Al
4 2,5 " 185
kunntutoffkabel NEYYB-R 3 50 bis 185 Cu
(Mo l)u‘mante lka- )
hol) mit Stahl- —
b, llow.und Rost— NAEYYB~R 4 50 bis 185 Al
nohutzanstrich
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Tafel 5a

Innenraumkabel ohne Metallmantel

%) Benennung Kurzzeichen | Ader-] Leiter Werk- [Stan—-
S (Aufbau) zahl | Nennquer- |stoff |dard
§x schn.mn’ bzW.
< Vors,
Kunststoffkabel |[NEYYRG-R 3 50 bis 185| Cu b
(Mehrmantelkab.) q
1 |mit Runddraht-  |NAEYYRG-R 4 50 bis 185 R
bewehrung, Gegen- e
wendel und Schut g
anstrich )
Kunststoffkabel |NEYY 3 50 bis 185]| Cu
(Mehrmantelk. )
1 mit verstdrktem |NAEVY 50 bis 185] Al
Kunststoffmin-
teln
Kunststoffkabel |NYuRY(PR) 1 50 bis 300
mit konzentr. + 2 1,5 bis 25| Cu
1 |Sohutz oder Mit- |VYUFY(PR) 3 [1)5 vis 185
telpunktleiter |
NAYuRY(PR) 1 50 bis 300 .
y + | 2 1,5 bis 25| Al
NAYwFY(PR)™ | 5 B3 pis 185
Kunststoffkabel |NHYuRY(PR)
mit geschirmter- +
6 |Aderoversliche, NHYuFY(PR) 1 70 bis 300| Cu .
konzentr.Schirm ~
und Kunststoff-. NAHYuRY(P§)+ b
mantel NAHYuFY (PR) Al 2
Kunststoffkabel |[NHYuRY(PR) E
mit geschirmter + Cu
10 |Aderoberfliche, [WEYUWFY(PR)™ | 70 bis 300 |
konzentr.Schirm
und Kunststoff- INAHY“RX(PR)+
mantel NAHYuFY (PR) Al
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Mo lr dle Kunststoffkabel verwendeten Kunststoffe haben
hnl niodrigen Temperaturen und geringer Konzentration eine
uohr hohe ohemlsche Bestdndigkeit gegeniiber vielen Sduren

und lnugen. Der Korrosionsschutz wird deshalb hauptsdchlich

v krhaltung der Bewehrung bendtigt.

Sunnmmenfassung

Slarkstromleitungen dienen zur Ubertragung elektrischer
Fnergsie, Sie konnen als Freileitungen oder Leitungen im
I"'rolon blank verlegt werden. In Sonderfillen diirfen auch
hlnnke Leitungen in Rdumen verlegt werden, z.B. dort, wo
d1u laollerhiille durch chemische Linfliisse zerstort wird
oder 1n Hallen die Schleifleitungen filir Transportanlagen.
Mone Leltungen miissen jedoch geniligend gegen Berilhrung
ponohlitzt sein.

Inolierte Starkstromleitungen sind nach VDE 0250 sdmtliche
In)tungen, die fiir Nennspannungen von 200 V aufwdirts mit
‘‘pnnnungen von 1000 V und dariiber gepriift werden.
‘ILarkstromkabel werden wegen ihres besonderen Verwendungs—
vwwookes nach besonderen Vorschriften hergestellt, Der Auf-

hiu 1solierter Starkstromleitungen ist sehr unterschiedlich.

kr richtet sich vorwiegend danach, welche Feuchtigkeits-—
und welchen chemischen Einflissen die Leitungen nach ihrer
Vorlegung ausgesetzt sind. Als Material fiir Isolierhiillen
und Mdantel werden vorwiegend Gummimischungen oder thermo-
plastische Kunststoffe verwendet. Die versochiedenen Lei-
Lungstypen und Kabel werden mit Kurzzeichen benannt.

bungen
1. Warum ist Aluminium als Leiterwerkstoff fiir Freileitun-
gen gut geelgnet?

2. Warum darf Kupfer mit Aluminiwm nur in troockenen Riumen
unmittelbar zusammengeklemmt werden?
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3. Warum wird nach den VDE-Bestimmungen fiir isolierte Kupfer-
leitungen keine Verzinnung gefordert, wenn die Isolierhiille
aus thermoplastischen Kunststoffen besteht?

4, In welchen VDE-Vorschriften finden Sie Angaben iiber die
Nennwanddicken der Isolierhiillen und Mintel isolierter
Leitungen®

5. Warum erhalten Innenraumkabel keine getrinkte AuBenum-
hiillung?

6. Was erhalten Innenraumkabel anstelle der AuBenumhiillung

als Korrosionsschutz?

7. Warum ist fiir Leitungen zum Anschlufl ortsverinderlicher
Verbraucher Aluminium nicht zugelassen?

3. Mechanische Festigkeit, Belastbarkeit und Schutz der
Leitungen

3.1 Belastbarkeit und mechanische Festigkeit

3,11 Allgemeines

Jede elektrische Anlage muB betriebssicher sein. Dazu sind
zwel Voraussetzungen zu erfiillen:

1. Die Leitungen diirfen sich nicht unzulissig erwdrmen.
2, Die Leitungen miissen geniigend mechanisch fest sein.

Nach VDE 0100, § 20 sind die Querschnitte der elektrischen
Leitungen so auszuvihlen, daB sie geniigende mechanische
Sicherheit bleten und keine unzuldssigen Temperaturen an—~
nehmen konnen,

Unzulissige Exrwdrmung des Lelters filhrt zur Zerstorung der
Isolation und des Leiters selbst und kann zu Brinden von
Gebduden usw. filhren, Die unzuldssige Erwdrmung wird haupt-
.sdchlich durch den Leiterstrom hervorgerufen. Sie kann aber
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munh bel normaler Belastung eintreten, némlich bei hoher
limyebungstemperatur. »

Mir die Wahl des Leiterquerschnittes ist in erster Linie

der lmiterstrom mafBigebend. Die Stromdichte ist eine von Werk-
nlol'r, Verlegungsart, Temperatur usw. abhingige Erfahrungs-
wahl, .

Ile Itromdichte erglbt sich aus

i = [-ﬁg] )

S

LR

mm

Illerin bedeuten: I = Belastungsstrom in A und
F = Quersohnitt des Lelters in 2.

l{e werden ohne weiteres einsehen, daf z.B. Freileitungen
lither belastbar sind, als in Rohr verlegte isolierte Lei-
Lungen,

Withrend bei Freileltungen die Stromwdrme ohne weiteres ab-
palihrt wird, staut sich die Stromwidrme in der im Rohr ent-
hnltenen Luft. Die erwdrmte Luft'kann als Iuftpolster be-
L.ruohtet werden, welches die Wdrmeableitung vom Leiter an
d1n AuBenluft erschwert. Fir in der Erde verlegte Kabel
ltegen in den meilsten Fdllen glinstigere Verhdltnisse vor als
hei in Rohren verlegten isolierten Leitungen.

312 Belastbarkeit isolierter Leitungen

lamit die Isolierhiille keinen Schaden erleidet, darf bei
Isolierten Leitungen die maximale Leitertemperatur tL von
60°C nicht uberschritten werden;'Legt man als hochste
llaumtemperatur tu normalerweise mit 25°C zugrunde, so kann
dle Ubertemperatur des Leiters

ty =t - t, = 60=25= 35°C betragen.

ie Ubertemperatur tu wird als Grenzerwdrmung des Leiters
hegeiochnet.

Ille 1st maBgebend fir die Belastbarkeit '‘isolierter Leitun-=
ren, Bel hoherer Umgebungstemperatur muB die Belastbarkeit
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der Leitung nach Formel 3 herabgesetzt werden.

iy
Hierin bedeuten: I = Strombelastung bei

normaler Umgebungstemperatur

I1 = Strombelastung bei
erhthter Umgebungstemperatur

tﬁ = normale Ubertemperatur entsprechend
‘ 25°C Umgebungstemperatur
tu = Ubertemperatur entsprechend einer

1 hoheren Umgebungstemperatur
Man nennt 551 = f den Belastungsreduktionsfaktor.

Nach VDE 0100, § 20 werden fiir die Belastbarkeit isolier-
ter und umhiillter Leitungen 3 Gruppen unterschieden:

Gruppe 1: Bis zu 3 Leitungen in Rohren, Rohrdrihten.

Gruppe 2: Kabeldhnliche Leitungen, Panzeradern, frei in
Luft verlegte mehradrige Leitungenlzum AnschluB
ortsverénderlicher Stromverbraucher (einschlief-
lich Leitungstrossen).

Gruppe 3: Einadrige frei in Luft'verlegte Leitungen, wobei
die Leitungen mit Zwischenraum von mindestens
Leitungsdurchmesser verlegt sind und einadrige
Leitungen zum Anschluf ortsverinderlicher Strom-
verbraucher.

In Tafel 6 sind die bei Dauerbelastung zuldssigen Strom—

stdrken fiur die Leitungen der 3 Gruppen :aufgefiihrt.
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Tafel 6

'm luntbarkeit fir isolierte Leitungen mit Kupfer- und Alu-

niylumleitern nach VDE 0100 § 20

Nenngquerschn. éruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
mm2 Cu Al Cu Al Cu Al

A A A A A A

0,75 - - 13 - 16 -

1 12 - 16 - 20 -
1,5 16 - 20 - 25 -
2,5 21 16. . 27 21 34 27

4 27 21 36 29 45 35
6 35 27 47 37 57 45
10 48 38 65 51 | 78 61
16 65 51 87 68 104 82
KY) 88 69 115 90 137 107
19 110 86 143 112 | 168: 132
50 140 110 178 140 | 210 165
70 - - 220 173 260 205
95 - - 265 210 310 245
120 - - 310 245 365 285
1%0 - - 355 280 | 415 330
185 - - 405 329 475 375
240 - - 480 380 | 560 440
300 - - 555 435 645 510
400 - - - - 770 605
500 - - - - 880 690

Iir die Werte in Tafel 6 ist eine Grenzerwdrmung (Ubertem-

paratur) des Leiters von 35%% zugrunde gelegt.
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Tafel 7

Dauerstrom - Belastbarkelt der wichtigsten Freileitungs—
werkstoffe fiir eine Ubertemperatur von 40°(]
ggiigtir- Kupfer|Reinalu|Aldrey ?fzhla}?gin%?? btahl
Imm2 A A A A A A A
16 115 92 88 90 - - 45
25 151 121 115 125 - - 61
35 174 149 142 145 225 - 75
50 (1) | 234 187 178 170 300 - 93
50 (2) | 231 185 176 - - - -
70 282 226 215 235 355 - 115
95 357 283 269 290 440 - 135
120 411 329 313 345 505 - 154
150 477 382 363 400 560 - 173
185 544 435 414 455 650 - -
240 (3) 630 502 479 - - - -
240 (4) | 641 513 | 488 530 770 - -
300 747 598 568 615 - - -
350 - - - - - 680 -
450 - 780 - - - - -
500 - - - - 800 - -
210 630 . 520 28 mm @
400 1200 1000 42 mm g Hoblseil

(1) 7darzhtig (1 Lage) (3) 37drahtig (3Lg.)
(2) 19drahtig (2 Lagen) (4) 61drshtig (3Lg.)
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)¢ 13 Belastbarkeit von Freileitungen

I'ir blanke Leitungen bis 50 mm2 Kupferquersochnitt oder

10 mm2 Aluminiumquerschnitt gelten die Werte der Gruppe 3
\n Tafel 6. Fiir blanke Leitungen gridBeren Querschnittes.
nowle Fahr- und Freileitungen gilt Tafel 6 nicht. Derar-
t1ge Leitungen sind so zu bemessen, daf sie durch den
htiochsten vorkommenden Betriebsstrom keine fiir den Betried
uder die Umgebung gefihrliche Temperatur annehmen.

Fir Freileitungsseile kann man als maximale Ubertempe-
ratur 40° C annehmen. Da die Leitungstemperatur bei
tlonnenbestrahlung erfahrungsgemsf etwa 40° ¢ betrigt, ist
dnunn die Leitertemperatur 80° c.

ol Leitertemperaturen iiber 80° ¢ verringert sich die Zug-
restigkeit des Seiles.

Im Winter kann die Ubertemperatur ohne weiteres auf 60° ¢
orhoht werden und damit kann die fiur tu = 40° ¢ angegebene
‘‘trombelastung um rund 20 % ilberschritten werden. In

'n"fel 7 sind die bei Dauerbelastung zulissigen Strom-
ntirken fiir Freileitungswerkstoffe bei einer Ubertemperatur
von 40° C aufgefiihrt.

5.14 Belastbarkeit der Starkstromkabel (Niederspannungs—
kabel)

Nachdem Sie die Gesichtspunkte filir die Belastbarkeit von
isolierten Lelitungen und von Freileitungen.kehnengelqrﬁt
haben, soll die Belastbarkeit der Starkstromkabel betrach-
tet werden, wofilr grundsidtzlich die gleichen Gesichts~-
punkte wie. bei isolierten Leitungen mafBgebend sind.

bamit die Isolierhiille keinen Schaden erleidet, darf eine
maximale Leitertemperatur nicht ilberschritten werden.

Die einwandfreie Isolierhiille ist bei Starkstromkabeln
luBerst wichtig.
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Eine besondere grofie Rolle spielt flir die Belastbarkeit
der Starkstromkabel noch dle Hohe der Spannung. Bei Stark-
stromkabeln hoherer Spannung muB die Leltertemperatur

zur Erhaltung der Isolationsgiite herabgesetzt werden.
(Eine ausfithrliche Berechnung von Starkstromkabeln finden
Sie in Lehrbrief Hochspanungsieitungen).

Die Belastbarkeit der Starkstromkabel ist auBerdem noch
von der Bauform des Kabels und von der Verlegungsart ab-
hingig. Mit stelgender Leiterzahl nimmt die Belastbarkeit
ab. Da die maximalepr Lelitertemperaturen bei Papierblei-
kabel und Kunststoffkabel unterschiefilich sind, ist auch
die Belastbarkeit dieser 2 Kabelarten verschieden.

Fir die Belastbarkeit des Kabels im Erdboden wird im
allgemeinen Sandboden mittlerer Feuchtigkeit vorausge-
setzt und eine Umgebungstemperatur tﬁ von 20° ¢ ange-
nommen. Die Verlegungstiefe ist nach Bild 2 durchschnitt-
lich 70 cm. Am Leiter herrscht die hichste Temperatur tr

in ca. 50 cm Entfernung herrscht als tiefste Temperatur
die Umgebungstemperatur.

Fir die Kabel bis 1000 V sind folgende maximale Leiter-
und Ubertemperaturen zulissig:

Bild 2 Wirmefeld eines Stark-
stromkabels bei Erdver-
legung




65°¢,

a) Paplerbleikabel tg,

- _ _ 0

6y - 65 - 20 = 45°%.
b) Kunststoffkabel t; = 55°C,

t, = 55 = 20 = 357C.

Die zulissigen Strombelastungen entsprechend den zuldssi-
ron Leitertemperaturen sind fiir Kabel bis 1000 V in den
vfeln 8 und 9 enthalten.

ler Belastungstafel 9 ist eine Leiteriibertemperatur von
ty = 35° C bei der Verlegung eines Kabels in der iiblichen
Verlegungstiefe von 70 c¢m in Erde zugrunde gelegt.

el Anhdufung mehrerer Kabel in Karddlen oder Rohrbldcken
sowie bei Verlegung mehrerer Kabel in einem Graben in
mehreren Lagen iibereinander mufl die zulissige Belastbar-
keit von Fall zu Fall festgesetzt werden.

tei Einleiterkabeln und bei aussetzendem Betrieb muB
gleichfalls die zuliissige Belastbarkeit von Fall zu Fall
festgesetzt werden.

Vlenn mehrere Kabel in einem Graben nebeneinander liegen,

no sind nach VDE 0255 § 12 die Werte in iafel 9. entsprechend

den Werten in Tafel 9a zu vermindern, die fiir den iiblichen
Abstand der Kabel in Ziegelsteindicke (etwa 7 cm) errechnet

sind. Gesondert verlegte Mittelleiter bleiben hierbei un—
berticksichtigt.
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Tafel 8
Auszug aus VDE 0255/7.51 § 12 (Papierbleikabel)

Strombelastbarkeit von Einleiter-Gleichstromkabeln sowie
von 1 kV-Zweileiter—, Dreileiter— und Vierleiter-Gilirtelkabeln

1 2 3 4 5 6 7
Einleiterkabel Zweileiter - Drei~ und Vierleiter~-
Nenn- .
quer- kabel
schnitt Belastbarkeit in A
d.Leiters
Cu Al | Cu Al Cu Al
1,5 - - 30 - 25 -
2,5 - - 40 30 35 25
4 65 50 50 40 45 35
6 -85 70 65 50 60 45
10 110 90 90 70 80 65
16 155 125 120 95 110 90
25 200 160 155 125 135 110
35 250 200 185 150 165 130
50 310 250 235 190 200 160
70 380 305 280 225 245 195
95 460 370 335 270 295 235
120 535 430 380 305 340 | 270
150 610 490 435 350 390 310
185 685 550 490 390 445 335
240 800 640 570 455 515 410
300 910 730 640 510 590 470
400 1080 865 760 610 700 560 i
500 1230 985 - - - - 5
625 1420 1140 - - - - ‘
800 1640 1310 - - - -
1000 1880 1500 - - - -
ggggﬂ;ng ty = 45° ¢
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In den Tafeln 9 und 10 ist die Strombelastbarkeit fixr Kabel

ohne Metallmantel (Xunststoffiabel bis 1 kV) enthalten.

Tafel 9
- Auszug aus VDE 0271 § 13 -

titrombelastbarkeit von 1 kV-Einleiter-, Zweileiter-; Drei-~

leiter— und Vierleiter-Giirtelkabel

1 2 3 4 5 6 7

Nennquer— Belastbarkeit in A (Richtwerte)

vohnitt ‘d. Einleiterkabel Zweileiter  Drei-u.Vierl.
Teiters Kabel

wm> Cu Al cu | m Ccu Al
1,5 25 - 20 -
2,5 35 25 30 20
4 45 35 40 30
0 60 45 50 40
10 Die Belastbarkeit 80 60 70 55
16 ist nach Auifﬂh- 105 80 90 70
e rungs- und Werk-

.2 stoffart der Be- 135 105 A120 90
35 160 130 145 115
50 vwehrung besonders |, 160 | 180 | 140

festzulegen.

70 255 195 225 170
95 305 235 270 205
120 360 280 315 245
190 410 315 360 280
149 465 360 410 315
140 -1 540 415 470 370
100 615 475 » 545 420

Tafel 9a
Belastbarkeit bei Anhdufung von Kabeln

Anzahl der Xabel im Graben 2 3 4

Prozent der Belastbarkeit

nach Tafel 9 80 7 70
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Werden die Kabel in Luft verlegt, so ist die Warmeableitung
infolge des Warmeiibergangswiderstandes unglinstiger. In Luft
verlegte Kabel diirfen daher nur ca. 80 % von dem eines in
Erde verlegten Kabels belastet werden.

Tafel 10
- Auszug aus VDE 36.0270 § 13 -

Belastungstafel fiir Ein-, Zwei-, Drei- und Vierleiterkabel
filr 1 kV bei Eingelverlegung in Iuft

1 2 3 4 5 6 7
Nenn- Einleiterkabel1) Zweileiterk. Drei~ u.Vier-
quer- leiterkabel
schnitt
o2 Belastbarkeit in A (Richtwerte)

Cu Al Cu Al Cu Al

145 - - 20 - 15 -

245 - - 25 20 20 15

4 45 - 35 25 30 25

6 60 45 45 35 40 30

10 80 60 60 45 55 40

16 110 85 80 60 70 55

25 140 110 105 85 95 70

35 175 135 130 100 . 115 90

50 215 165 165 130 145 1410

70 275 215 | 205 160 180 140

95 335 260 250 190 220 170

120 390 300 295 225 260 200
150 420 345 335 26C 295 230
185 515 395 380 | 295 340 - 260
240 600 465 ‘445 345 395 305
300 695 540 500 395 450 360
400 830 640 590 470 540 430
500 950 730 - - - -
625 1400 850 - - - -
800 1280 990 - - - -
1000 1470 1130 - i - - -

1)D1e Belastungswerte gelten nur fir Gleichstrom;
fir Wechselstrom ist die Belastbarkeit nach der Ausfiihrung
und Werkstoffart der Bewehrung besonders festzulegen.
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hor Belastungstafel ist eine Leiterﬂbertemperatur von 35°c
hol einer Umgebungstemperatur von 20% zugrunde gelegt,
wenn eine Verlegung der Kabel in einem ausreichenden Ab-
ntand voneinander eingehalten wird. Bei Verlegung mehrerer
Knbel nebeneinander soll der Abstand der Kabel voneinander
mindestens die einfache, bei Verlegung libereinander min-
instens gleich der doppelten Kabeldicke (jedoch nioht ge-
ringer als 3 cm) sein. '

llol enger Zusammenlegung und bei Verlegung von Kabeln in
Knndlen oder in der Ndhe von Hejgzrohren muB die zulds—
nige Belastbarkeit von Fall zu Fall festgelegt werden. Das
¢lelche gilt fiir aussetzenden Betrieb.

I"ir hthere Umgebungstemperaturen gelten die Umrechnungs—
warte nach Formel 3 wie nachstehend aufgefiihrt.

mgebungstemperatur 25°¢ 30°C 35°¢ 40°c
llmrechnungswert 0,92 0,85 0,75 0,65

Mohrere, dicht beleinanderliegende, in Iuft verlegte

nbel beeinflussen sich gegenseitig thermisch., Bei solchen
Anhdufungen von Kabeln ist die Belastung der in ILuft ver-
Ingten Kabel weiterhin nach folgender Aufstellung zu er-
wilBigen: (Siehe VDE 0270 § 13)

Anzahl der Kabel: 3 6

Kabelzwischenraum = Kabeldurchmesser 95 % 85 %

Kein Zwischenraum (gegenseitige
Beriihrung) 80% 75 %

ol in Luft verlegten Starkstromkabeln wird eine Umge-
hungstemperatur von 20% zugrunde gelegt. Bel abweichenden

‘mgebungstemperaturen muB der zuldssige Belastungsstrom
shonso wie bei isolierten Leitungen nach Formel 3 umge-
rochnet werden.
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Werden in Industrieanlagen, z.B. in groBen Maschinenrzumen
usw, Kabel verlegt, so kommt es oft vor, daB ein oder meh-
rere Kabel in elinem gemeinsamen abgedeckten Kabelkanal ver-
legt werden. Bei Kabeln, die in Kandlen verlegt werden,

ist die Wdrmeableitung sehr unglinstig, weil sich die ILuft
im Kanal erwdrmt und als Luftpolster wirkt. Hier sei an

die Verlegung isolierter Leitungen in Rohr erinnert. Uber-
sohlagsmifig kann man fiir Kabelkanile

mit einem Kabel 65 %,
mit mehreren Kabeln 60 %,
fir in Rohr verlegte Kabel 60 %

der Strombelastungen nach Tafel 8 und 9 einsetzen.
Besonders unglinstige Verhiltnisse liegen vor, wenn Kabel
der Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind. Nach Moglichkeit
soll das durch zweckmdBige Verlegung vermieden werden.
Der Sonnenbestrahlung ausgesetzte Kabel kionnen hochstens
bis zu 50 % der in Tafel 8 und 9 angegebenen Werte be-
lastet werden. V

5. Spitzenbelastung und aussetzender Betrieb

Die Belastung ist in elektrisohen Anlagen oft sehr sohwan-
kend. Spitzenbelastungen treten meist innerhaldb sehr
kurzer Zeitrzdume auf, wihrend in den iibrigen Zeiten die
Belastung geringer ist. Diese hohen Belastungen erfordern
aber unwirtschaftlich hohe Querschnitte. Sind die Spitzen-
zeiten - d.h. deren Dauer und zeitliche Folge — bekannt,
so kann die zulidssige Belastung der Leitung erhdht werden,
wenn die Gewdhr dafiir vorhanden ist, daB der aussetzende
Betrieb bzw. die schwache Belastung so 'lange dauert, daf
éine ausreichende Abkilhlung der Leitung stattfinden kann.
Bei Starkstromkabeln konnen erfahrungsgemifl filr kurz-
zeitige Spitzenbelastungen die Werte der Tafeln 8, 9 und
10 nach folgender Aufstellung erhcht werden:
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Dauer der Belastung Zuldssige Stromiiberlastg.

15 Minuten 1,65 fach
30 " 1,40 fach
60 " 1,30 fach
120 " 1,20 fach

llel Freileitungen mit aussetzendem Betrieb konnen die in
‘\fel 7 angegebenen Strombelastungen um etwa 35 % erhoht
worden.

6, Mechanische Festigkeit

Nle mechanische Festigkeit der Leitung ist mit eine wich-
Llge Voraussetzung fiir den storungsfreien Betrieb der

o lektrischen Anlage. Eine geniigende mechanische Festigkeit
int sowohl fiir isolierte Leitungen als auch fiir blanke
lwitungen erforderlich,” Bei isolierten Leitungen fiir feste
Vorlegung tritt die mechanische Beanspruchung praktisch
nur bei der Verlegung auf. Leitungen, die fir den An-
nohlufl ortsverdnderlicher Verbraucher bestimmt sind, wer-
den stark auf Biegung beansprucht. Aus diesem Grunde sind
Fiir solche Leitungen bekanntlich nur fein- oder feinst—
drithtige Leiter zugelassen.

hle stdrkste mechanische Beanspruchung tritt bei Frellel-
Lungen und zwar auf Zug auf. (Siehe Lehrbrief Hochspannungs—
leitungen) Die mechanische Festigkeit ist auch aus Grilnden
des Unfall= und Brandschutzes sehr wichtig.

huroh eine angebrochene Leitung kann es an der Bruchstelle
vu hoher Erwirmung und sohliefilich zur Lichtbogenbildung
kommen, und dadurch kann ein Brand entstehen.

I'erner ist bei unterbrochenem Nulleiter der Schutz gegen
llberspannung und zu hoher Beriihrungsspannung nicht mehr
vorhanden (Siene wehrbrief 3),
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(Die nach VDE 0100, § 20 und 22 mit Riicksicht auf mecha-
nische Sicherheit und zuldssige Erwdrmung vorgeschriebenen
Mindestquerschnitte sind in Tafel 11 aufgefiihrt).

Tafel 11
Mindestquerschnitte fiir isolierte und blanke Leitungen

Art der Leitungen Mindestquerschnitte
mmz
Cu Al
Leitungen an und in Beleuchtungsktrpern 0,75

Pendelschnilire, runde Zimmerschniire, leichte
und mittlere Gummischlauchleitungen 0,75

Andere ortsverinderliche Leitungen 1

Festverlegte isolierte Leitungen und fest-
verlegte umhiillte Leitungen sowie Bleil-

kabel 1,5 245
wenn geschiitzt verlegt,

Schutzleitungen ;

50 % der Leitung mindestens 145
wenn ungeschiitzt ver-
legt, mindestens 4

Festverlegte isolierte Leitungen in Gebduden
und im Freien, bel denen der Abstand der Be-

festigungspunkte 1 m bis 20 m betrigt 4 6
Blanke Leitungen in GebZduden u.im Freien 4 6
Blanke Leitungen bel Verlegung in Rohr 1,5 2,5
Freileitungen filir Spannungen unter 1000 V ‘ Al-Seil
mit Spannweiten bis zu 35 m 6 16
Freileitungen in allen anderen Fillen 10 25

16 St-Al
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‘e)! Sohutz ‘der Starkstromleitungen vor unzuldssiger Er-
wirmung bei Uberlastungen und Kurzschlissen

1421 Allgemeines und Zuordnung der Stromsicherungen zu den

Querschnitten

‘Mmtliche Starkstromleitungen einschlieflich der Freilei-
Lungen und Kabel mﬁssen\vor Uberlastungen, hiufigen kurz-
vwnitigen Uberlastung und besonders vor den Auswirkungen
der Kurzschlilsse geschiitzt werden., Aus Ihrer praktischen
Mitigkeit wissen Sie, daB Kurzschliisse durch verschiedene
rsachen hervorgerufen werden konnen und folglich unver-
meldlich sind.

Nuoh VDE 0100, § 20 A wird deshalb vorgesnchrieben:
leltungen und Kabel sind gegen zu hohe Erwdrmung durch
Anwendung strom- oder temperaturabhingiger, selbsttitig
wirkender Schalt- oder Regelgerdite oder durch andere
uLeichwertige MaBhahmen zu schiitzen.

har Schutz der Leitung kann durch Sicherungen oder durch
entsprechende Schaltgerdte, die mit magnetischer Aus-
Iisung bzw. mit thermischer Auslosung oder mit beiden
Ausloseorganen versehen sind, erfolgen. Damit der Sohutz
wirksam ist, miissen die Sicherungen oder die Uberstrom~
nohalter dem Querschnitt angepaBt werden, Nach VDE 0100,
§ 20 A ist deshalb fiir jeden Quersohnitt nach Tafel 12
1le hochste zulissige Sicherung vorgeschrieben.
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Tafel 12
Sichexungsstro drke iUr die einzelnen Leiterquerschnitte
lastung mit Ausnahme von Selbstschaltern mit einstellba-

rem, thermisch verzigertem Ausliser.

Nennguerschnitt Nennstrom der Stromsicherung

Cu Al Gruppe 1 Gruppe'Z Gruppe 3
lmm2 mm2 A A A
0,75 - - 10 10
1 - 6 10 15
1,5 2,5 10 15 20
2,5 4 15 20 25
4 6 20 25 35
6 10 25 35 50
10 16 35 50 60
16 25 50 60 80
25 35 60 80 100
35 50 . 80 100 125
50 70 100 125 160
70 95 - 160 200
95 120 - 200 225
120 150 - 225 260
150 185 - 260 300
185 240 - 300 350
240 300 - 350 430
300 400 - 430 500
400 500 - - 600
500 - - - 700
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leachten Sie, daB die Stromsicherung nicht den Verbraucher,
nondern vor ihr liegenden Anlagenteil schiitzen soll,

Bei der Auswahl der Sicherungen sind ebenfalls die ver-
nchiedenen Verlegungsarten zu beriicksiohtigen. Es sind also
In Tafel 12 ebenso wie in Tafel 6 die Leitungen in 3 Gruppen
oingeteilt. Wenn Sie Tafel 6 mit Tafel 12 vergleichen, so
werden Sie feststellen, daB die Belastungsstromstdrke der
lleitung hoher als die Stromstdrke der vorgeschriebenen
bicherung ist. Z.B. betrigt beili Aluminiumleitungen von

16 mm2 der Gruppe 1 der Belastungsstrom 51 A, wdhrend nur
olne SicherungsgroBe 35 A verwendet werden darf. Aus Sicher-
heitsgriinden ist eine Reserve von 16 A vorgesehen.

Um Leitermaterial einzusparen, wurde vom VDE eine Uber-
gangsvorschrift herausge:zeben, nach der eine hdhere Ab-
sicherung der Leitungen vorgenommen werden kann. Diese
Mafnahme war zundchst kriegsbedingt notwendig und ist heute
aus Griinden des sparsamsten Materialverbrauches gerecht-~
fertigt.

Nach der Ubergangsvorschrift VDE 0100 U, § 20 A wird die
Grenzerwdrmung des Leiters von 35°C nahezu voll ausge-
nutzt., In dieser Vorschrift ist also keine Sicherheit gegen
BelastungssttBe, kurzzeitige Uberlastungen und zeitweilig
hohere Umgebungstemperaturen mehr beriicksichtigt. Es ist
infolgedessen nicht zu empfehlen, Leitungen nach VDE

0100 U abzusichern, wenn diese Leitungen in Riumen liegen,
wo hohere Umgebungstemperaturen als 250 C herrschen.
Dagegen kann eine Absicherung nach VDE 0100 U ohne weiteres
erfolgen, wenn die Umgebungstemperaturen stets unter 25°% -
bleiben (Kellerrdume, Fleischereien usw) bzw. wenn man

mit aussetzendem oder kurzzeitigem Betrieb rechnen kann.
Die letztgenannten Betriebsfille kommen sehr hiufig vor.
Nach VDE 0100 U kann fiir jeden Quersﬁhnitt die nichst-
hohere als nach Tafel 12 angegebene Sicherung gewdhlt werden.
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S A nnoh ‘'afel 12, Gruppe 1: Sicherung 20 A.

Hioh Vi 0100 U, Gruppe 1: Sicherung 25 A.
Alumtinlum 16 mm2 nach Tafel 12, Gruppe 2: Sicherung 50 A.
Naoh VDE 0100 U, Gruppe 2: Sicherung 60 A,

Vbls 0100, § 20 sohreibt weiter vor:

Regel 1: "Bel Kabeln ktnnen Stromsicherungen gewdhlt werden,
deren Nennstrom bis zum zuldissigen Wert fiir Dauerbelastung
der Kabel nach den einschligigen Bestimmungen betragen darf."
D.h. mit anderen Worten, fiir die NennstrOme der Sicherungen
bei Kabeln sind die Nennstxrome der Tafel 8, 9 und 10 mafB—-
gebend.

Regel 4: "Stromsicherungen, die nur dem Kurzschluflischutz
einer Leltung dienen, kinnen 3 Stufen hoher gewidhlt werden,
als die den Querschnitten nach Tafel 12 zugeordneten Si-
cherungen,"

Nach Regel 2 sind Sicherungen an allen Stellen anzubringen,
wo sich der Querschnitt nach der Verbrauchsstelle hin ver-
jingt. Schiitzen davorliegende Sicherungen den schwidcheren
Quersohnitt vorschriiftsmdBig mit, so kinnen weitere Si-
cherungen entfallen. Nach Regel > konnen die Stromsiche-
rungen flir den verjiungten Querschnitt auch dann entfallen,
wenn folgende Bedingungen erfiillt sind. Eine Leitungslinge
von 1m darf von der Abzweigstelle nicht lberschritten wer-
den, und die vorgeschaltete Stromsicherung darf hochstens

3 Stufen stirker sein, als es dem Querschnitt der verjing-
ten Leitung nach Tafel 12 entspricht.

Die verjiingte Leitungslinge von 1m kann ferner Uberschrit—
ten werden, wenn im KurzschluBfalle mindestens der fiinf-

zehnfache Nennstrom der vorgeschalteten Sicherung flieBt,
oder der Widerstand der hinter dieser Stromsicherung

liegenden Leiterschleife darf das‘kurzzeitige Ansprechen
der Sicherung nicht verhindern. iilese Forderung gilt als

erfiillt, wenn der Spannungsabfall in der Leiterschleife
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bei Nennstrom 3,5 % nicht iiberschreitet.
Nach (2) muB eine rechnerische Uberpriifung durchgefilhrt

werden,

5,22 Der KurzschluBstrom

Die Kenntnis des KurzschluBstromes ist in manchen Fillen

lir die vorschriftsmiBige Absicherung von Bedeutung. Bei
langen Ausliuferleitungen in Freileitungsnetzen wird der
KurzschluBstrom oft verhdltnismidBig klein, so daB der fiinf-
vwehnfache Nennstrom nach VDE 0100, § 20 A, Regel.3 bei Kurz-
schluB nicht erreicht wird. Bei sehr langen Leitungen kann
¢s auch vorkommen, daf die Sicherungen bei Kurzschliissen
stark verzidgert ansprechen und dadurch die Bedingungen der
Nullung als SchutzmaBnahme nicht erfiillt werden. (Siehe
Lehrbrief 3).

Zur Berechnung des Kurzschlufllstromes in Niederspannungsver-
teilungsleitungen muB die Netzspannung und der gesamte Lei-
tungswiderstand vom Umspanner, Generator usw. bis zur Kurz-
schluBstelle bekannt sein. (Die ausfiihrliche rechnerische
Behandlung der KurzschluBvorgdnge erfolgt in der Lehrbrief-
reihe "Schaltanlagen" {Lb. 3).

Der innere Widerstand des Umspanners oder Generators evtl.
auch einer stationiren Batterie ‘%*ann mit Ausnahme sehr
kleiner Einheiten vernachliassigt werden.

1. KurzschluBstrome in Gleichstromanlagen

Bei Kurzschliissen in Gleichstromdreileiteranlagen kann ent-
weder der Kurzschlufl zwlschen den beiden Auflenleitern oder
zwischen einem AuBenleiter und dem Mittelpunktleiter ein-
treten. Der KurzschluBstrom wird dann nach den Formeln 4
und 5 berechnet.

Bel Kurzschlufl zwischen den AuBenleitern ist
U
Lo=rrs A @
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-3 - 4 Bild 3
220V | 2xv
Ersatzschaltbild eines
kurzgeschlossenen Gleich~
F—T——'—
J"o" i/, stromnetzes
T 4oyt

Bei Kurzschlu3 zwischen einem Aulienleiter und dem Mittel-
punktleiter ist

Uo

o~ SRR, M ©
Hierin bedeuten:

U = Spannung zwischer den AuBenleitern in V. (Nach
Bild 3: 440 V)
U_ = Spannung zwischen Auflen- und Mittelpunktleiter in V
(Wach Bild 3: 220 V).

:SRL = Summe aller Widerstdnde des AuBlenleiters von der
Erzeugungsanlage bis zur KurzschluBstelle in @ .

:SRO = Summe aller Widerstdnde des Mittelpunktleiters von
der Erzeugungsanlage bis zur KurzschluBstelle in@.

2. KurzschluB3strome in Drehstromanlagen

Bei Kurzschliissen in Drehstromanlagen sind drei KurzschlugB-
f3lle nach Bild 4 moglich. Die KurzschluBstrome der drei
Kurzschluffalle sind verschieden.

Zwischen zwel Leiter herrscht die verkettete Spannung U,
zwiso%fn Leiter und Nulleiter herrscht die Sternspannung
Uo 1/§= o
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. f :

mid 4 220y
Wriatzschaltbild eines kurzgeschlossenen Drehstrom-
notzes mit kurzgeschlossenem ILichtnetsz

lroipoliger Kurzschluf3

linnbhdangig von der Schaltung des Stromerzeugers, kann man
nioh die KurzschluBstelle als einen Verbraucher vorstel-
lun, welcher in Stern geschaltet ist., Jede Leitung (Phase)
hositzt gegenﬁber dem KurzschluBisternpunkt die Phasen-
npannung v .

V3
lntztere wird auch als Sternspannung bezeichnet. Der Kurz-
nohlufstrom wird durch den Widerstand je Phase (eines Lei-
lors) begrenzt. Der KurzschlufSstrom wird damit bei drei-
poligem Kurzschluf ‘ ’

U
R . 2Ry (] (6)

¢(weipoliger Kurzschluf:

el dem zweipoligen'KnrzschluB wird der kurzgeschlossene
Anlagetell mit der Spannung U gespé€ist und der KurzsochlufB-
ntrom durch den Widerstand der Leiterschleife d.h, den
Imlterwiderétand zweier Phasen begrenzt.

Iy, = — ™
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Einpoliger Kurzschluf:

Der einpolige Kurzschluf3 in Niederspannungsanlagen ist der
Kurzschluf3 zwischen einem Auflenleiter und dem Sternpunkt-
leiter.

Dieser Fall tritt auch bei einphasigen Wechselstromvertei-
lungsleitungen im AnschluB an Drehstrom (Lichtleitungen) auf.
Der kurzgeschlossene Anlageteil wird von der Phasenspannung
gespeist und der KurzschluBstrom durch den Widerstand der
Leitung und des Sternpﬁnktleiters begrenzt.

Beide Widerstinde stellen eine Reihenschaltung nach Bild 5 dar,

i

M ) '45 Bild 5 Ersatzschaltbild
éines einpoligen
Rb Kurzschlusses

Dexr KurzschluBstrom ist dann

I, = U [A] (8)
ko \'E} (ZRL +2R0)

In den Gleichungen 6, 7 und 8 bedeuten:

U = Leiterspannung in Volt (Nach Bild 4: 380 V).

ZRL = Gesamtwiderstand eines AuBenlelters vom Umspanner
bis zur Kurzschluf3istelle.

Gesamtwiderstand des Nulleiters vom Umspanner bis
zur KurzschluBstelle.

Sk,

Bei der Berechnung wird man meistens zu hohe Werte erhalten,
weil Ubergangswiderstinde usw. nicht mit beriicksichtigt
worden sind. Man kann sie angendhert berilicksichtigen, indem
man die errechneten Strome mit 0,8 multipliziert.

Lehrbeispiel 2

In einer Industrieanlage ist ein Drehstrommotor (Motor 1)
iiber ein 68 m langes Aluminiumkabel an die Kraftverteilung
angeschlossen (siehe Bild 6). Der Quersohnitt des Kabels
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betragt 10 mm2. Er ist mit 35 A abgesichert und ist in bezug
auf Strombelastung reiehlich gewdhlt., Es ist daher geplant,
olnen neuen, 23 m entfernten Motor (Motor 2) mit am Ende

des Xabels anzuschlieBen. Es soll nun iliberpriift werden, ob
os zuldssig ist, ein Rabel von 4 mL2 Al fir den zweiten
Motor ungesichert an das 10 mm2 starke Kabel anzuschliefBen.
ie Leiter-Spannung der Anlage betrsgt 220 V.

111d 6 Ubersichtsschaltbild zum Lehrbeispiel 2

L8sung:

Nuoh VDE 0100, § 20 A, Regel 3 kann die Stromsicherung in
dlesem Falle wegfallen, wenn bei Kurzschluf zwischen zweil
lwitungen mindestens der fiinfzehnfache Nennstrom flieBt.

lar Widerstand des gesamten KurzschluBkrelses betrdgt im

unglinstigsten Fall:

llauptleitung RL = 1 = 20 _ 0,03

*k. F 34 . 50 s=s===
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Der Leitwert flir Aluminium = 34
Kabel 10 mm2 Ry = 58 0,2
34 ., 10 =====
Kabel 4 ma® Ry = —22 = 0,17@
34 . 4 ======

Der Gesamtwiderstand einer Leitung

2Ry = 0,03 + 0,2 + 0,17 = 0,4 @

Der theoretische Kurzschlu@strom betrdgt damit
220

U A
I = = = 275 An
Ko 2.3R, 2.0,

nit den Ubergangswiderstinden usw. anndhernd

It = 0,8 . 275 = 220 A
.;Lz

Bei einer Sicherung von 35 A miiBte der KurzschluBstrom je-

doch
IK"= 15 . 35 = 525 A betragen.

Die Leitung darf also nicht ungesichert abgezweigt werden.
Abgesehen davon wiirde man schon aus praktischen Griinden
eine Sicherung einbauen, damit die Leitung jederzeit span—
rungsfrei gemacht werden kann.

3.23 Wirkungsweise, Charakteristik und Auswahl der Sicherun-
gen, der magnetischen und dexr thermischen Ausldser

Als Leitungsschutz in Lichtanlagen geniigt bekanntlich der
Einbau von Stopselsicherungen, deren Schmelzdraht bel Kurz-
schliissen oder unzuldssigen Uberlastungen schmilzt, wodurch
der kurzgeschlossene Anlageteil von der einspeisenden Lel-
tung getrennt wird.
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Auf so einfache Weise ist es nicht immer moglich, elek-
Lrische Anlagen zu schiitzen, In dem Lehrbrief 4 der Lehr-
briefreihe Schaltanlagen werden Sie erfahren, daB in Hoch~-
npannungsanlagen je nach Art und GroBe der Anlage umfang-
rniche SchutzmaBnahmen erforderlich sind.

her Schutz von Niederspannungsanlagen ist zwar einfacher

nls der Schutz von Hochspannungsanlagen; es sind aber trotz-
dem gewisse Kenntnisse und BErfahrungen notwendig, wenn man
elnen einwaﬁdfreien Leitungs— oder Motorschutz erzielen
will,

Vor allem kommt es in ausgedehnten Anlagen darauf an, selek-
lLiv zu schitzen, d.h., die Storung mit Sicherheit auf den
kleinstmdglichen Anlageteil zu beschrinken.

lin gibt 3 Arten von Schmelzsicherungen:

a) die schnell unterbrechende flinke Sicherung
b) die volltrige Sicherung.

1111d 7 zeigt Ihnen die Auslosekennlinien der 2 Sicherungs-
nrten der StUpselsicherungen..Die Ausldsezelten der Siche—~
rungen sind besonders im Uberstrombereich sehr uhtefschied-
I1oh, Im KurzschluBbereich hingegen werden die Unterschie-
de wegen der sehr kleinen Auslisezeiten praktisch bedeu-
lungslos.

fum Schutz von Hauptleitungen - besonders zum Schutz starker
llnbel- werden oft anstelle der Stopselsicherungen Nieder-
npannungshochleistungssicherungen (kurz NH-Sicherungen) ver-
wondet, NH-Sicherungen sind kurzschlufBfester als Stopsel-
nioherungen. Infolge des Kleinen Leitungswiderstandes sind
dje KurzschluBstrome in Haupt- und Verteilungsleitungen

uf't sehr hoch. '

Mo Ausltsekennlinien der NH~-Sicherungen sind stromabhingig
und verlaufen dhnlich wie die Kennlinien der Stopselsiche~
rungen, Im KurzschluBbereich sind die Abschaltzelten noch
kWlirzer als bel Stopselsicherungen.
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Das ist vorteilhaft, weil der KurzschluBstrom infolge der
kurzen Zeit stark reduziert wird.

N

o
8 B PR N2 8. N rod BEL neoazR
o

N

200

—H

~e—— — Sekunden—————ata—Minute,

'%1 152 3 456789015 23040 60 B0X00
x 3N-—>

Bild 7 Kennlinie einer f = flinken und v= volltridgen
Stopselsicherung im Vergleich mit der Kennlinie

einer NGA-Leitung in Rohr

Bild 8 zeigt Thnen die Auslosekennlinie einer trigen Griff-
sicherung (WH-Sicherung) im Vergleich zu den Kennlinien
einer flinken und einer. tridgen Stopselsicherung.

Nach VDE 0100, § 20 A werden zum Schutz von Leitungen und
Kabeln nur allgemein Sicherungen oder selbsttdtig wirkende
Schaltgerite gefordert. Wenn Sie jedoch die Auslosekenn—
linien genau studiert haben, dann werden Sie ohne welteres
einsehen, daf trdge Sicherungen infolge ihrer hUheren
Abschmelzzeiten besser als flinke Sicherungen die ther—
mische Reserve der i.eitungen ausniitzen.
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40 HTHS
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py \‘\ 3] Bild 8
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8.2 AR Strom-Zeit-Kennlinien fir
Q; Sicherungen
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b
00037352 34567 90152 40 >
x Nennstrom —e-

Wie Sie im Bild 7 sehen, paBt sich die Kennlinie der voll-
l.riigen Sicherung am besten der Belastungskennlinie der Lei-
lung an. Bei kleinen Uberstrtmen - etwa bis 1,8 . Iy -
werden die Abschmelzzeiten der beiden tridgen Sicherungen
nehr groB. Daher sind trdge Sicherungen als Uberlastungs-—
nohutz bei kleinen Uberlastungen nicht geeignet. Flinke
sJicherungen sprechen zwar bei kleinen Uberlastungen in kiir-
voren Zeiten an, sle sind aber trotzdem noch kein einwand-
freler Uberlastungsschutz. Trige Sicherungen sind als Haupt-
oder Gruppensicherungen gut geeignet. AuBerdem sind sle als
KurzsohluBschutz in Motoranlagen vorteilhaft, weil sie in-
folge ihrer Abschmelzzeit bei Einschalstromspitzen nicht
nofort ansprechen.

Anstelle der Sicherungen kidnnen auch elektromagnetische
Ausloser verwendet werden. Die magnetischen Ausldser haben
vegenliber Sicherungen den Vorteil, dafl sie stets eine
nllpolige Absohaltung gewidhrleisten. In Niederspannungs-
nnlagen werden oft stromabhingige Ausltser, noch hiufiger
nber magnetische Schnellausliser verwendet.

ler stromabhingige Ausldser ist mit einem Zeitwerk kombi-
niert,.weiches so ausgefiihrt ist, daB die mit der Hthe des
lberstromes wachsende Zugkraft eines Magneten eine Ver-
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Kiirzung 4¢* Ablaufzeit verursacht. Die Ausldsekennlinien //
sind infojgedessen in Anhdngigkeit von XI &hnlich wie i
bei Sicherungen stromabhéingig.

stromabhapgige Ausltser konnen folglich wie Sicherungen

als Leitu,;gsschutz verwendet werden. Stromabhingige

Auslbser gind kein vollkommener Motorschutz, da sie im
unteren ﬁperlastungsbereich zu trdge sind.

Der magnefgische Schnellausléser, der nicht auf Zeit ein-
gestellt gerden kann, spricht bei festeingestellten Uber-
stromen sofOTt unverzdgert an, Der Einstellbereich betrdgt
etwa das giinf- bis zehnfache des Nennstromes. Dieser Schutz
ist ein peiner KurzschluBsohutz und wird am meisten ver-

wendet., 7% Schutz von Motoren und oft auch zum Schutze hoch~
wertiger gabel muB dieser Schutz noch mit einem thermischen
Schutz koﬂbiniert werden.

Der thermische Ausltser soll besonders auf schidliche Er—
wirmungens die durch kleinere iUberlastungen oder durch
LaststoBe verursacht werden, ansprechen. Er ist besonders

als Motorsthut? gedacht. Wehrend bei Sicherungen und magne-

tischen Aaslb’sern im Bereich der kleinen Uberlastungen die

Abschaltysé zlemlich trige erfolgt, erfaBt ein thermisches
Glied (Bimetall oder Schmelzlotausloser) die kleinen Uber-
lastunges pesser, Wird das thermische MeBglied vom Motor-

strom ode’ von einem diesem proportionalen Strom durchflos-
sen, SO gvarmt es sich gleichzeitig unter gleichen Umstén-
den wie d¢f Motor oder das Kabel.

Wie Sie &% den Grundlagen der E-Technik wissen, besteht
fir die Wwmeentwicklung des Stromes die Beziehung

_ 12
Q_IURL.to
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Unter Beachtung der Forderung,
dafl der thermische Schutz in
erster Linie bei Motoren ange-
wendet werden soll, gilt nach
VDE 0665, daB, bezogen auf

20%% Raumtemperatur und betriebs-
. warmen Motor, die thermische
Ausldsung bei 1,05-fachen Nenn-
strom des Motors innerhalb von

2 Stunden nicht ansprechen darf.

Bei 1,2 -fachen Nennstrom muB3 der

N
Bild 9 Kennlinie des strom- thermische Ausltsgr innerhalb
abhangigen Relais ( 3 Relais . .
mit gleicher KurzschluBaus- 2 Stunden mit Sicherheit an-

losung, aber verschiedener  sprechen und bei 1,5-fachem
Uberstromauslssung)
Nennstrom mufl derselbe inner-

halb von 2 Minuten die Abschaltung bewirken,

Ais KurzschluBschutz werden thermische “usléser in der Regel
nicht verwendet. Sie werden — wie schon gesagt - mit magne-
tischen Schnellauslﬁsern kombiniert; oder es wird dem ther-
mischen Ausléser als KurzschluBschutz eine trige Sicherung
vorgeschaltet,

Magnetische und thermische Ausloser werden direkt an Lei-
stungsschaltern angebaut. Sie werden meistens unmittelbar
vom Strom der Leitung durchflossen.

Bei sehr hohen Stromstidrken werden die Ausliser an Strom-
wandler angeschlossen. Die Ausltsung bewirkt dann der pro-
portionale Wandlerstrom, Wichtig ist es, noch darauf hin-
zuweisen, ﬁaﬁ mit den eben genannten Leistungsselbstschal-
tern die Leitungen besser als bei Verwendung von Siche-
rungen ausgeniitzt werden. Z.B. ist fiir Kupfer 16 mmz, Grup-
pe 1, nach Tafel 12 die

hochstzuldssige Sicherung 50 A,
hichsczuldssige Stromstdrke 65 A,



Wird ein Schalter mit einstellbarer Uberstromausldsung ver-
wendet, so kann die Leitung mit 65 A belastet werden, sofern
der Schalter dementsprechend eingestellt ist. Werden jedoch
nur Sicherungen verwendet, so muB bei 65 A Belastung min-
destens eine Sicherung von 60 A eingebaut werden. Fiir eine
Sicherung von 60 A muB nach Tafel 12 der Querschnitt 25 mm
betragen, Diese Hinweise iiber Sicherungen und AuslSser
mogen hier geniigen. Eine ausfiihrliche Beschreibung folgt in
dem Lehrbrief liber Schutzrelais (Schaltanlagen 4).

2

3.24 Anwendungsgebiet der Sicherungen, der magnetische und
der thermischen Ausltser

Tafel 13
Ausloseart Anwendung
Flinke Stopsel- Hauptsdchlich als Verteilungsstrom—
sicherung kreissicherung in Hausinstallationen

mit iliberwiegender Lichtbelastung.
Flinke Sicherungen sollen nicht vor
trige Sicherungen geschaltet werden!

.. . _ Als Haupt—- und Gruppensicherung in
Zg%ﬁ:iiﬁgeﬁtOPSGI industriellen Anlagen, wo (infolge des
Anlaufstromes von Motoren usw.) mit
grofien Stromstdfen gerechnet werden
mufl. Ferner als KurzschlufBsicherungen
flir Motoren mit hohen Anlaufstrcmen.

NH-Sicherungen In Anlagen, wo hohe KurzschluBstrome
und hohe Nennstrome auftreten. Mei-
stens als Haupt- oder Gruppensiche-
rungen an Niederspannungsschalttafeln.
Ferner als KurzschluBsicherungen fir
groBe Motoren., Fir tridge und flinke
Sicherungen gelten hier die gleichen
Grundsitze wie flir Stdpselsicherungen.

Stromabhingige elektro;

magnetische Ausloser Als Leitungsschutz fiir Zuleitun-

gen zu Haupt- und Untervertei-
lungen, Kabel usw.

Elektromagnetische Als Kurzschlufschutz fiir Motoren in

Scknellausléser Verbindung mit dem thermischen Schutz,
ferner als Kurzschlufischutz fiir Lei-
tungen, besonders Hauptleigungen.
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Thermische Ausliser Als thermischer Schutz fir
liotoren bei geringen Uber-
lastungen oder LaststdfBen.
Ferner als Uberlastungs-—
schutz wichtiger . Kabel.

In bezug auf Selektivitdt von Sicherungen ist noch zu be-

achten:

a) Hintereinandergeschaltete flinke Sicherungen sollen in

Verbraucherrichtung um 2 Stromstufen abgestuft werden.

b) IHintereinandergeschaltete trige Sicherunzgen sind um eine
Stromstufe abzustufen.

c) Trige Sicherungen sind stets vor flinke Sicherungen zu
schalten.

) Als Vorsicherungen fir Kleinselbstschalter (Motorschutz—
schalter) sind trige Sicherungen zu verwenden.
(ZurzschluBschutz)

Lehrbeispiel 3

ine Fabrik soll eine elektrische Anlage nach Bild 10 exr-
halten. Die Spannung der Anlage soll 380/220 V sein.
(Drehstromanlage mit Sternpunktleiter). Fiir die Hauptlei-
tung vom Umspanner bis zur Hauptverteilung ist Xunststoff-
knbel NAYYBA vorgesehen. Fir die Lichtleitung (Leitung 1)
5011 NYA in Rohr verwendet werden. Fir die Kraftiibertragung
(Leitungen 2, 3 und 4) sollen Kuhststoffkabel NAYYB-R ver—
legt werden. Die Querscohnitte der Leitungen und auch die
dazugehdrigen Sicherungen sind nach Strombelastung zu
wihlen. Die Leitung 4 liegt zum groften Teil in einem Raum,
dessen Umgebungstemperatur 40% bptréyt Das Hauptkabel
wird in Erde, die Ubrigen Kabel T

verlegt.
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1

KraftvertellgI Krafterteilgd
Lichtverteilung 60%75 53‘5’;
Ve oos A €08 ¥=0,
75 kW 20kW
cos 0,95
w7 «085

Bild 10.- Ubersichtsschaltbild zu Lehrbeispiel 3

L&sung:
Zuerst sind die Leiterstrome nach den Ihnen aus den Grund-

lagen der Elektrotechnik bekannten Formeln zu berechnen.

N,
Leitung 1: I ¥ = —12000 =23 A

T uL.V3 380 .VE

Bis zur Lichtverteilung ist die Spannung 380 V.

. N .
Leitung 2: 12 = W = 60000 = 121 A
U.VY3.cosp 380 .V3. 0,75"
Leitung 3: I = —29000 = 108 A
380 . V3 . 0,7
Ny 20000
Leitung 4: I4 = = 42

U.V3. cosP.n 380 .V3. 0,85.0,85
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NA = mechanische Leistung, die der lMotor abgibt!

Der Gesamtstrom fiir das Hauptkabel betriigt dann

Ig =1, + 12 + I3 + I4 =23 + 121 + 108 + 42 A

Praktisch wird dieser hohe Strom im Hauptkabel nie auftreten,
well niemals si@mtliche Motoren gleichzeitig und voll belastet
sind., In diesem Falle kann erfahrungsgemdB mit 2/3 dieses
Gesamtstromes gerechnet werden.

Ié = 294,0 . 0,66 = 194 A,

Es ergeben sich folgende Quersciunitte und Sicherungen:

Laut Aufgebenstellung soll fiir die Hauptleitung und auch fiir
die Kfaftleitungen Yunststoffkabel mit Al-Leitexr wverlegt
werden.,

1, Die Hauptleitung Ig' = 194 A
nach Tafel 9 fiir die Erdverlegung der
Querschnitt
F = 95 mn° Al

Sicherung NH-Patronen 200 A, trige
2. Kraftverteilung I I = 121 A
nach Tafel 10 fir ILuftverlegung
70 _mm>Al
F = f=——=, Sicherung: Sttpselsicherung

125 A, trige.

3. Kraftverteilung II 1 = 108 A nach Tafel 10
fir Luftverlegung F = 50 mmzAl, Sicherung:
Stopselsicherung 100 A, trige,

Diese kleine Stromiiberschreitung von 8 A ist bei der voll-

tragen Sicherung im Hinblick auf den &nschluBwert bedeutungs—
los.
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4. Leitung lLiotor 4 I =42 A

Hier mufl3 die hohere Umgebungstemperatur von
40°c beriicksichtigt werden. Nach Tafel 10
wihlt man vorerst F = 25 mmz, normal belastbar,
70 A.

Reduzierte Belastung

= 70 V%% = 70 . 0,665 = 45,8 A

Die {ibertemperaturen betragen bei: 1, = 45,8 A

o
ty = tp = ty;ty = 55 - 20 = 35°C

(o]
ty =ty - ty, sty =55 - 40 =15°C

Das 25 ma’ Kabel kannnin dem Raum von 40°C noch mit 45,8 A

belastet werden. Der gewihlte Querschnitt vom 25 mm2 genligt
also.
Dazu eine Stopselsicherung 50 A, tridge.

5. Lichtleitung
Fiir die Lichtleitung kommt NYA in Rohr zur Ver-
legung
I=22,8A4

Nach Tafel 12, Gruppe 1 wird F = 10 mm2 Al gewdhlt., Dazu eine
Stopselsicherung 25 A trédge.

Nach VDE 0100 U wirde F = 6 mm® geniigen.

Bel gegebener Ilinge der Leitung ist fiir die Quefschnittswahl
aus Griinden der wirtschaftlichen Ubertragung noch der Span-
nungsverlust zu beriicksichtigen. Die Berechnung des Span~-
nungsverlustes wird im nichsten Lehrbrief behandelt.

Zusammenfassung

Aus Griinden der Betriebssicherheit muB der Querschnitt der
Leitungen so gewdhlt werden, daB sich diese bei geniigender
mechanischer Festigkeit beim Stromdurchgang nicht unzulis-
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sig erwdrmen. Die mechanische Sicherheit wird durch die
Einhaltung dgr vorgeschriebenen Mindestquerschnitte ge-
wihrieistet..

Um ynzulsssige Erwidrmung der Leitungen zu vermeiden, miissen
die vom VDE festgelegten Bestimmungen iiber die Grenz— oder
Ubertemperaturen fir isolierte Leitungen und Kabel einge-
halten werden. Nach diesen Ubertemperaturen wurden die Be-
lastungstafeln fir isolierte Leitungen und Kabel aufge~
stellt,

Bei hoheren Umgebungstemperaturen als 20° bzw. 25°C mus der
Querschnitt entsprechend dem nach Formel 3 errechneten Strom
gewdhlt werden. Wichtig ist ferner die richtige Wahl zwischen
flinken oder tridgen Sicherungen.

Leistungsschalter mit elektromagnetischen und thermischen
Auslosern sollte man bei hoheren Strumen bevorzugen, weil
nur mit diesen Schaltern der wirksamste Schutz erzielt wird
und ‘auBlerdem wertvolles Leitungsmaterial eingesvart werden
kann.

Ubungen

8. Warum sind in Rohr verlegte isolierte Leitungen am we-
nigsten belastbar?

9. Wie wirken sich von der normalen Umgebungstemperatur

abweichende Umgebungstemperaturen auf die Belastbarkeit
der Leitungen aus?

10, Was ist bei Querschnittsverjlingungen hinsichtlich der
Absicherung zu beachten?

11. Warum ist eine trige Sicherung als alleiniger Motorschutz
ungeeignet?

12, Warum sollen flinke Sicherungen niemals vor trdge Siche-

rungen geschaltet werden?

13, Eine 300 m lange Freileitung wird direkt iiber Schalter
und Sicherungen an einen Umspanner angeschlossen.
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Die Spannung der Anlage betrigt. 380/220 V. Der Quer§chnitt
der Leitung 50 mm2 A1, der Querschnitt des Sternpunktlei-
ters 25 mm> Al.

Berechnen Sie den XurzschluBstrom, der auftritt, wenn am
Ende der Leitung ein AuBenleiter mit dem Sternpunktleiter
kurzgeschlossen sind.

14, Wihlen Sie den Querschnitt und die Sicherung einer kur-
zen Motorleitung. Die mechanische Leistung des Motors
betrdgt 15 kW, der cos¥= 0,9 und der Wirkungsgrad
m = 0,86, die Spannung der Anlage 220 V. s muB mit

Umgebungstemperaturen von 35°¢C gerechnet werden.

4, Verlegung von Starkstromleitungen

4,1 Allgemeines iliber Leitungsverlegung

Die verschiedenartigen Leitungen, deren Aufbau und Ver-
wendungsbereich in Tafel 3 zusammengefaBt wurden, erfordern
eine fachminnische Verlegung, wobei die Leitungsart und die
Beschaffenheit der Rdume zu beachten sind. Die Vorschriften\
iber Leitungsverlegung in Starkstromanlagen sind in VDE
0100, §§ 21 - 37 autgefihrt,

§ 21a schreibt vor: Festverlegte Leitungen miissen durch ihre
Lage oder duich besondere Verkleidung vor mechanischer Be-
schddigung geschiitzt sein; soweit sie unter Spannung gegen
Erde stehen, ist im Handbereich stets eine besondere Ver-
kleidung zum Schutz gegen mechanische Beschidigung erfor-
derlich.
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Kino Ausnahme hiervon sind festverlegte Leitungen in elek—
trischen Betriebsriumen, abgeschlossenen elektrischen Be-
\riebsriumen und Betriesstatten. (Siehe §§ 28d und g sowie
i ‘oa).

fur Erfillung dieser Vorschriften gibt es versohiedene Mog-
ltohkeiten:

e Die Leitung wird so im Raume verlegt, daB eine mechanische
Beschidigung normalerweise ausgeschlossen ist.
Niese Verlegungsart wird bel offenen Leitungen angewandt.

*y Dle Leitungen erhalten mechanisch widerstandsfzhige Rohre
oder Schutzverkleidung. (Siehe § 26)

V., Die Leitung besitzt durch ihren Aufbau geniigend mecha~
nische Widerstandsfihigkeit, wie es z.B. bei Rohrdrihten,
Mantelleitungen, Starkstromkabel usw., der Fall ist.

“1nd die Leitungen besonders hohen mechaniséhen Beanspruch-
wngon ausgesetzt (z.B. in Fabriken, FuBbdden usw.), so ge-
nigt die mechanische Widerstandsfihigkeit normaler Rohre,
Wohrdrdhte usw. niocht. Die Leitungen miissen dann noch durch
anhutzrohre -oder Schutzverkleidungen geschtitzt werden. Bei
inr Verlegung von Leitungen kommt es darauf an, daB der vom
lornteller gerantierté:Isolationswert erhalten bleibt und
ntoht durch Beschddigung bei der Montage herabgesetzt wird.
Wnoh Fertigstellung der Aniage bzw. bei Inbetriebnahme der-
wn)ben, ist unbedingt eine Isolationspriifung durchzufiihren.
In den weiteren Kapiteln dieses Abschnittes wird die Verle-
wung von Leitungen unter 1000 V in knapper Form behandelt.
Nuheres finden Sie im Handbuch der Elektrotechnik von Var-
duhn/Nell, Band IT, Abschnitt D, Fachbuchverlag Leipzig.
(e Verlegung von Freileitungen wird in dem Lehrbrief iiber
Fretleitungen mit behandelt)
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4,2 Offene Verlegung

Unter offener Verlegung versteht man die Verlegung isolierter
Leitungen NGA, NGAW und NYA auf Isoiierkdrpern. (Porzellan-
rollen, Porzellanglocken u. dgl.). Wie in Kapitel 1.41 schon
erwdhnt wurde, miissen offene ILeitungen so verlegt werden,
daf mechanische Beschiddigungen normalerweise ausgeschlossen
sind. Offen verlegte Leitungen miissen im Handbereich, d.h.
bis 2,5 m Abstand vom Fufiboden, eine Schutzverkleidung durch
Installationsrohre erhalten. Es darf dariiber hinaus auch
keine Beriihrung von der Seite aus, z.B. von Treppen, Galerien
usw, moglich sein.

Die offene Verlegung kann in trockenen Rdumen, feuchten Riu-
men und auch im Freien angewendet werden. Innerhalb von
Gebduden findet diese Verlegungsart infolge vieler Mingel
(Staubféﬁger, schlechter Schutz, Durchhingen, schlechtes Aus-
sehen und dergleichen) nur noch in Kellern, Lagerriumen usw.
Anwendung. Die offene Verlegung hat aber wie jede andere
Verlegungsart ihre besondere Vorteile.

In Fabrikridumen wird die leitungsfiihrung oft durch die Decken-
bauart erschwert. In solchen Fiéllen kann dle offene Verlegung
vorteilhafter sein. Es kann auch der Querschnitt nach VDE
0100, § 20 und 20a besser ausgenutzt und damit wertvolles
Leitermﬁterial eingespart werden. Sehr starke Querschnitte
ab 95 mm2 werden bekanntlich nicht mehr in Rohr verlegt.

Man hat dann die Wahl zwischen Starkstromkabel und NGA bzw.
NYA in offener Verlegung. Die offene Verlegung ist entschie-
den billiger und fiihrt zu erheblichen Materialeinsparungen.
Bei der Projektierung von Niederspannungsanlagen fiir Fabri-
ken sollte deshalb aus volkswirtschaftlichen Griinden die
offene Verlegung mehr als bisher angewendet werden.

Bei der Verlegung offener Leitungen ist noch folgendes zu
beachten:

1. Um den Leitungsdurchhang mdglichst klein zu halten,
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sollen die Befestigungsstellen fiir die Leitungen an der
Wand 90 cm voneinander entfernt angeordnet werden. Bel der
Leitungsfiihrung an der Decke soll ein Abstand von 150 cm
nicht iiberschritten werden.

Nach VDE 0100, § 21,5 wird filir den Abstand isolierter
Leitungen von der Wand in GebZuden mindestens 1 cm, im
Frelen mindestens 2 cm gefordert.

2. Im Freien miissen offen verlegte Leitungen mindestens
2,5 m vom Erdboden entfernt sein. Wo aber beladene
Wagen verkehren, muf der Mindestabstand vom Erdboden
nach VDE 0100, § 23,4 mindestens 6 m betragen.

Bei Deckendurchfiihrungen miissen gemdB VDE 0100, § 24,1
die Leitungen in Rohr verlegt werden. Bei Wanddurch-
fiilhrungen geniigen entsprechend weite Kanile.

3. Die Verlegung offener Leitungen bis 6 mm2 erfolgt auf
Porzellanklemmen oder gewdhnlichen Rollen in trockenen
Rdumen, bzw. auf Rollen mit groBer Oberfliche in feuch-
ten Rdumen.,

Bild 11 Leitungsverlegung auf Rollen



4,3 Verlegung von Leifungen in Rohren

4,31 Allgemeines lber Installationsrohre und deren Verlegung

Die Verlegung isolierter Leitungen in Rohren war bisher
bei Gebdudeinstallationen am meisten gebriuchlich. Es
werden verschiedene Arten von Installatlonsrohren herge-
stellt, die sich aber mit Ausnahme der PVC—Rohre nur fur
die Verlegung in trockenen Riumen eignen, Fir die Vexrle-
gung kommen gegenwidrtig folgende Rohrarten in Betracht:

1. Imprdgniertes Papierrohr

2. Isolierrohr mit verbleitem Eisenmantel
3. Gummirohr

4. Stahlrohr

5. Stahlpanzerrohr

6. Peschelrohr (Steckrohr)

7. Thermoplastische Rohre

8. Copexrohr

Die Installationsrohre werden fiir folgende lichte Welten
hergestellt:

9, 11, 13,5, 16, (21), 23, 29, 36, (42) und 48 mm.
Die eingeklammerten Werte gelten fiir Stahl und Stahlpan-

zerrohre. An Installationsrohre werden folgende Anfor-
derungen gestellt:

1. Genligende mechanische Festigkeit

2., Hohe Feuersicherheit

3. Chemische Unempfindlichkeit

4, Weitgehende Temperaturunabhidngigkeit
5. Gute Verarbeitungsmdglichkeit

Die Wahl der Rohrart richtet sich pach den Jeweiligen
rtlichen Erfordernissen.

1)D:’Lese Rohre werden grioBtenteils aus Polyvinylchlorid her-
gestellt und PVC-Rohre genannt. Sie wurden nach 1945

entwickelt,
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Fir die Verlegung in Rohr sind folgende 2 Punkte wichtig:

1. Die Rohre miissen so verlegt sein, daB sich in ihnen
kein Wasser ansammeln kann.

2. Die lichte Weite der Rohre muB so grofl gewdhlt werden,
daB die Drdhte ohne Beschddigung eingezogen werden
ktnnen. (Siehe Tafel 14)

Flir NYA-Leitungen kann die Rohrweite eine Stufe kleiner als
die Tafel vorschreibt gewdhlt werden, In Wechselstroman—
lagen diirfen einzelne Leitungen nicht in Rohren mit Metall-
mantel verlegt werden, weil in dem Mantel Spannungen in-
duziert und Induktionsstrome hervorgerﬁfen werden, was

eine u.U. betrdchtliche Erwdrmung des Mantels zur Folge
haben kann.

4,32 Verlegung dexr Rohrarten

1. Impridgnierte Paplerrohre

Die Verwendung dieser Rohre ist nach den Ubergangsvor-
schriften VDE 0100 U IV/52 nur fiir die Verlegung unter
Putz in trockenen Rdumen zulidssig, Papierrohr ist me-
chanisch nicht sehr widerstandsfdhig und 1848t sich nicht
gut biegen. Es wird deshalb nur selten und nur fiir gerade
Strecken verwendet.

2, Isolierrohr mit verbleitem Eisenmantel (Verlegung auf
Putz)

Diese. Rohrart wurde in den Vorkriegsjahren allgemein fiir
Installationen in trockenen Réumen verwendet.

lis wird heute zum Teil durch thermoplatische Rohre ver-
dringt. Eine Verlegung von Isolierrohren mit Metallman—-
tel ist nur fir die Verlegung auf Putz gerechtfertigt und
wird fir solche Réume bevorzugt, wo mann diese Rohre nicht
als unschon empfindet. (%.B. Fabrikrdume, Lagerridume usw.,
ebenso bei Nachinstallationen in Altbauten).
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Die Rohre werden einheitlich in Idngen von 3 m geliefert.
Sie werden durch Metallmuffen miteinander verbunden. Zum
Biegen der Rohre dienen eigens dafiir bestimmte Biegezangen,
die den einzelnen Rohrweiten entsprechen. Fiir scharfe Ecken
sind Winkelstiicke zu verwenden. Vor dem Einschieben des
Rohres in Winkel und T-Stiicke, Schalter und Abzweigdosen
ist der Metallmantel in einer Linge von 0,5 bis 1 cm zu
entfernen. Fiir Leitungsabzweige werden entweder Porzellan-
abzweigdosen (U-Dosen) mit festeingebauten Klemmen oder ver-
bleite Dosen mit festen Rohrstiitzen und einzusetzendem
Klemmring verwendet. Porzellandosen werden vorwiegend in
Wohn- und Kontorrzumen, verbleite Dosen dagegen in Fabrik-,
Kellerrdumen usw. benutzt. Zur Befestigung der Rohre dienen
Rohrschellen, die in einem Abstand von 60-80 cm an die Wand
genagelt oder geschraubt werden. ~

Die Leitungsfiihrung soll so sein, aaB sich nirgends Wasser
in den Rohren ansammeln kann.

Verlegung unter Putz

Fir die Verlegung unter Putz sollte man aus volkswirtschaft-—
lichen Griinden moglichst kein Isolierrohr mit Metallmantel
mehr verwenden. Der Metallmantel ist nur als mechanischer
Schutz bei Installationen auf Putz gerechtfertigt. Fiir die
Verlegung unter Putz gibt es geniligend andere Rohrarten ohne
Metallmantel. Sie kommt hauptsidchlich fiir Neu- und Umbauten
in Frage, vor allem aber dort, wo die Schinheit eines Rau~
mes durch Leitungen auf Putz beeintrichtigt wiirde. Die

Rohre werden nach Moglichkeit in die Mauerfugen oder in
vorbereitete Nuten gelegt und sollen mit dem Mauerwerk
bliindig liegen, Fiir die Unterputzverlegung sind Winkel-

oder T-Stiicke nicht zu verwenden, denn die Leitungsdrdhte
muf man jederzeit ohne Schwierigkeit auswechseln konnen.

In langen Strecken miissen deshalb auch in gewissen Abstdnden
Durchgangsdosen (verbleite Dosen) eingebaut werden. Auf
grofe Bogen ist besonders zu achten, siehe Bild 12.
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Bild 12 Schlanker Bogen an einer Ecke

Fiir Abzweige kommen ausschlief3lich verbleite Dosen in Be-
tracht. Die Rohre werden auch durch Stahlstifte oder Rohr-—
haken an der Mauer befestigt. Schalter und Steckvorrich-
tungen konnen bei Unterputzinstallationen in hierfiir in
die Wand eingesetzte verbleite Dosen (Schalterdosen) ein-
gebaut werden. Das Rohr wird in diese Holzdiibel eingefiihrt.
Eine Darstellung sehen Sie in Bild 13.
Zur Einsparung des wertvollen
Bleis erhalten die Eisenmintel
der Rohre Uberziige aus anderen
Metallen oder auch Lackiiber-
ziige.
Bild 13 Holzdiibel mit Lei~-
tungsdurchfithrung fixr
Steckdose

3. Gummirohr

Gummirohre werden fast ausschlieBlich fiir'die Verlegung
unter Putz verwendet. Sie besitzen keinen Metallmantel
und werden ebenfalls in Iingen von 3 m geliefert. Gummi-
rohre lassen sich wegen ihrer guten Biegsamkeit besser als
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Isolierrohre verlegen. AuBerdem kann Gummirohr leicht allen
Kriimmungen angepaBt werden. Bei kleinen Kriimmungen findet
man iiber dem Rohr Wendel aus verzinktem Eisendraht. Diese
Wendel werden eng gewickelt, auf das Rohr gebracht und dann
auselnandergezogen, so daB zwischen 2 Windungen ca. 1 cm
Abstand entsteht. Durch diese Wendel wira dem weichen Rohr
die notwenidste Festigkeit gegeben, die zur Vermeidung von
Knicken erforderlich ist., Fiir die Verlegung mit Gummirohr
werden meist Abzweigdosen aus Isolierstoff verwendet. In
Ausnahmefdllen konnen aber auch verbleite Dosen benutzt
werden., Gummirohre sind filir die Verlegung in Raumen mit
Temperaturen iber 35 C ungeelgnet, weil infolge der htheren
Temperatur der AlterungsprozeB schneller als sonst vor sich
geht.

4, Stahl- und Stahlpanzerrohre

Beide Rohrarten werden dort verwendet, wo ein erhdhter
mechanischer Sohutz der Leitungen erforderlich ist. Sie
konnen an Wanden und Decken offen oder auch unter Putz ver-
legt werden. Oft werden sie auch im Flufiboden und in Ka-
ndlen verlegt oder fest eingemauert. Vielfach werden sie
auch fiir Installationen an Maschinen, z.B. Werkzeugma-
schinen, an Krdnen oder in.explosionsgefdhrdeten Raumen
benutzt. Sie eignen sich auch besonders gut bei Decken-
ibergdngen. Beide Rohrarten unterscheiden sich durch die
isolierende Auskleidung. Im Gegensatz zum Stahlpanzerrohr
wird das Stahlrohr ohne Auskleidung hergestellt. Trotz des
htheren Isolationswertes der Auskleidung wird heute aus
wirtschaftlichen Griinden das billige Stahlrohr verwendet.
Friher wurde das Stahlpanzerrohr auch in feuchten Rdumen
verlegt. Heute ist es dort durch die Feuchtraumleitungen
(NRU) verdringt worden. Die Verbindung der Stahlrohre er-
folgt durch Schraubmuffen. Dosen und Gerdte werden ebenfalls
mit dem Rohr verschraubt.
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Beim {bergang von einer Rohrweite auf eine andere Rohrweite
werden Reduzierstiicke verwendet. Die Stahlpanzermuffe und
den Reduziernippel zeigt Bild 14.

QO

Bild 14 Stahlpanzermuffe mit Reduziernippel

Das Stahlrohr wird auch als Steckrohr hergestellt, bei dem
die Verbindung durch Steckmuffen aus Stahl erfolgt. Zum
Biegen des Rohres werden besondere Biegevorrichtungen be-
nutzt. Rechtwinklige Bogen werden auch fabrikationsmifBig
hergestellt.

5. Peschelrohr

Hierunter versteht man geschlitztes oder gefalztes Stahl-
rohr, Es weist fast die mechanische Festigkeit wie Stahl-
rohr auf, ist aber weit billiger als dieses. Die Montage
wird einfacher, da jegliches Gewindesohneiden entfdllt.
Peschelrohr hat keine Auskleidung. Es ist innen und aufBen
mit eingebranntem Lack iiberzogen. Es wird in lichten Wei-
ten von

8, 14, 18, 26, 37 mm
hergestellt. Peschelrohr wird ausschlieflich in trockenen
Raumen verlegt. Es 1st besonders geeignet fiir Installa~-
tionen in Maschinenfabriken, Lagerrdumen, Schalthiusern
und trockenen Kellerriumen. Eine Verlegung in explosions—
gefahrdeten Rdumenoder in solchen Rdumen, wo chemische
Einfliisse zu erwarten sind, ist verboten.

Zur Befestigung der Rohre werden Rohrschellen oder Haken
verwendet., Werden mehrere Rohrée nebeneinander verlegt,
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so ist die Verwendung von Schlitzbandeisen zu empfehlen.

An der Decke wird es auf zweclkmzfBig aufgesohlitzten Eisen-
biigeln verlegt. (Siehe Bild 15).

Bei waagerechter Verlegung an der Wand werden Tragschichten
verwendet.

Bild 15 Verlegung
von Peschelrohr auf
Schlitzeisenbiigeln

6. Thermoplastische Rohre

Anstelle der iiblichen Isolierrohre mit Metallmantel und
vielfach auch anséelle der Peschel- sowie Stahlpanzer-
rohre ktnnen heute auch thermoplastische Rohre verwendet
werden. (PVC~Rohre)

Sie sind unter verschiedenen Namen wie Dezilith-~ und Vini-
durrohr zu haben. Die Herstellungslingen der Rohre be-
tragen 3 - 4m. Dex besondere Vorteil der PVC-Rohre liegt
in der vielseitigen Verwendungsmoglichkeit. Infolge der
Eigenschaften des Kunststoffes kvnnen diese Rohre fiir
Installationen iiber sowie unter Putz, in feuer- und explo-
sionsgefdhrdeten Rdumen, im Freien, sowie in feuchten und
chemisch gefihrdeten Riumen verlegt werden.

Die Richtlinien fiir die probeweise Zulassung wurden am

7. 7. 50 von der KA4T herausgegeben. Je nach Verwendung wer—
den diese Rohre fiir 3 verschiedene Druckfestigkeiten her-
gestellt. Die Druckfestigkeit ist auf den PVC-Rohren ver-
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merkt. Die Verwendung der 3 Stufen ist folgende:
Druckfestigkeit in kp/om2 Verwendung:

0,5 In trockenen Wohn- und
‘Geschiaftsrdumen ohne
besondere mechanische
Gefdhrdung.

2,5 Im Freien sowie in
feuchten Rdumen, durch-
trdnkten und dhnlichen
Riumen.

6 In feuer~ und explo-
siopsgefahrdeten Be-
triebs— und Lagerrdumen,

Ein weiterer Vorteil der thermoplastischen Rohre ist die
hohe Durchschlagfestigkeit von ca. 5 kV/mm.

Werden PVC-Rohre in feuchfen oder chemisch gefihrdeten Riu-
men verlegt, so konnen die ohnehin schon straffsitzenden
Muffen noch zusitzlich’mit einer Spezialmasse'abgedichtet
werden.

Bei der Verwendung von PVC-Rohren muB beachtet werden, daB
sie bei Temperaturen liber 40°C weich werden. Daher konnen
sie nur in Riumen verlegt werden, in denen die Temperatur
von 35°C nicht Uberschritten wird.

Bei dér Verlegung ist ferner noch zu beachten, daB die
PVC~Masse bei Temperaturen unter 0°C hart und sprode wird.
PVC-Rohre sollen daher nicht bei Temperaturen unter 0%
verlegt werdemn. Ist das Rohr jedoch verlegt, so wirken sich
die tiefen Temperaturen nicht unglinstig aus; es sel denn,
es muf mit Stofbeanspruchungen gerechnet werden. In solchen
Fdllen miiBten die PVC-Rohre noch einen besonderen Schutz
erhalten. Die Rohre wurden bisher noch nicht nach den
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VDE - Normen hergestellt.

Die MaBhaltigkeit dieser Rohre ist zur Zeit noch mitht so
einwandfrei wie bel den ilibrigen Rohrarten.

Zur Herstellung eines Bogens muB das Rohr vorher auf eine
Lange von 20 — 30 cm mit ‘der Lotlampe erwdrmt werden, Zur
Vermeidung von I'altenbildung empfiehlt sich eine vorherige
Einfiillung von warmen Sand. Bel der Verlegung langer ge-.
rader Strecken iber Putz muB beriicksichtigt werden, daf die
Lingenausdehnung dieser Rohre etwa 7 x so grof wie beil
Stahlrohren ist. Es miissen dann Dehnungsbdgen vorgesehen
werden. Man kann wohl jetzt schon sagen, dall Kunststoff-
Rohre - insbesondere PVC-Rohre in Zukunft in griBerem Umfange
als bisher verwendet werden. Der Grund dafiir ist die Ein-
sparung volkswirtschaftlich wichtiger Rohstoffe, insbeson-
dere Stahl, ferner die vielseitige Verwendbarkeit. Samtliche
bei der Montage zu beachtenden Einzelheiten sind einem von
der KAT im Juli 1953 herausgegebenen Merkblatt fur die
Verlegung von Kunststoffrohren zu-entnehmen.

Te Copex—Rdnre

Dieses Rohr wird wegen seiner Biegsamkeit oft auch als
Copex=Schlauch bezeichnet, Es ist ein metallbewehrtes In-
stallationsrohr und hat isolationstechnisch und mechanisch
dhnliche Eigenschaften wie Isolierrohr mit Metallmantel.
Infolge des hohere Preises ist seine Verwendung gering.
Copex—Rohr wird besonders dort verwendet, wo viele Bogen
vorkommen, z.B. bei Anschliissen an Maschinen, aber nur
dort, wo es gegen Schlag und Stof geschiitzt liegt.

4.4 Verlegung von Rohrdrihten

Der Rohrdraht ermdglicht wegen seines geringen Durchmessers
eine unauffillige Installation auf Putz. Der Rohrdraht ist
deshalb zur Verlegung in bereits eingerichteten Wohn- und
Biirordumen geeignet, in denen eine Verlegung unter Putz
ohne besonderen Arbeitsaufwand oder grofie Stvrung nicht
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mehr moglich ist. Besonders gut geeignet ist Rohrdraht fiir
solche Riume, die noch tapeziert werden. Nachdem der Rohr-—
draht mit Tapete liberklebt ist, fdllt er sehr wenig auf.
Rohrdrihte werden in I&dngen bis 50 m, zu groflen Ringen
zusammengerollt, geliefert. Rohrdrihte konnen auch unter
Putz verlegt werden, jedoch nur die Typen mit M (z.B. NRAM
usw. siehe Tafel 3). Auf Putz werden Rohrdrihte direkt

an der Wand verlegt und mit Schellen befestigt. Der Ab-
stand der Befestigungsschellen sol 50 cm nicht iiberschrei-
ten. Das Biegen des Rohrdrahtes erfolgt mit Spezialbiege-
zangen. Zum Richten des Drahtes werden Geraderichter nach
Bild 16 verwendet.

Bild 16 Gerade-
richter filir kabel-
dhnliche Leitungen

Beim Abmanteln darf der Rohrdraht nur leicht eingeritzt
werden, damit der Beidraht und die Isolation nicht beschi-
digt werden. Fiir Abzweige sing besonders fir Rohrdraht
hergestellt Spezialabzweigdosen zu verwenden. Damit die
Forderung nach VDE 0100, §3b erfiillt ist, muB bei der Ein-
fiilhrung des Rohrdrahtes in die Abzweiédose darauf geach-

tet werden, daB der Metallmantel bis unter die Abdeckklappe
der Dose reicht.

4,5 Verlegung von Stegleitungen

Die Stegleitung wird oft Impu-Leitung genannt, weil sie
vorwiegend fir die Verlegung im Putz bestimmt ist. Sie ist
aus 2 oder 3 in einexr Ebene angeordneten Kupferleitern auf--
gebaut. Siehe Bild 17.
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Bild 17 Stegleitung oder Impuleitung

Nach VDE 0160 U/49 kann diese Leitung in oder unter Putz ver—
legt werden. Eine Verlegung der Leitung auf Putz ist un-
zulissig, weil dann der mechanische Schutz der Putzschicht
fiir die Leitung fehlt. Unzuldssig ist auch das Aufnageln
der Leitungen auf Kehrleisten oder an Winden in Holzba~-
racken.

In den HohlrZumen des Fehlbodens iiber der Zimmerecke diirfen
Stegleitungen verlegt werden. Der grofie Vorteil bei der Ver—
legung von Stegleitungen im Putz ist der Wegfall der iib-
lichen Stemmvorarbeiten. Die dadurch erzielten Ersparnisse
an Arbeitszeit ist beachtlich. Abgesehen davon, daf diese
Leitungen ohne Metallmintel hergestellt werden, fallen auch
noch die Installationsrohre bei der Verlegung von Steg-
leitungen fort.

Fiir Stegleitungen werden besondere Abzweig- und Apparate-
dosen hergestellt, Diese Dosen werden als Flachbau-Instal-
lationsmaterial bezeichnet. Die Tiefe der Abzweig- und
Schalterdosen wurde der Putzstdrke von 15 mm angepafBt. Sie
sind also so flach ausgefiihrt, daB sie weitgehend in der
Putzschicht Platz finden und die Stemmarbeiten normaler-
weise wegfallen., Eine Abzweigdose zeigt Bild 18.
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Bild 18 Abzweigdose unter
—1.j] Putz mit Putzscheibe

Die Apparatedosen sind fiir Schalter, Steckdosen usw, be-
stimmt. Die Apparate- und Abzweigdosen werden genau so
wie die Stegleitungen auf das rohe Mauerwerk durch Dibel
oder Gips, neuerdings auch durch Kleben montiert. Die Be-
festigung der Leitung erfolgt durch Bandschellen oder
Stahlstifte.
Damit die einwandfreie Installation der Flachbauteile ge-
wihrleistet ist, muB als Voraussetzung eine gleichmidfBige
Einhaltung der 415 mm Putzstdrke garantiert sein. Es hat
sich in der Praxis jedoch gezeigt, daB die Stdrke des
Putzes oft nicht gleichmifBig ist, sondern stellenweise
stark voneinander abweicht., Diese Tatsache wirkt sich un-
glinstig fiir die Verwendung der Flachbauteile aus.
Es besteht nun die Mdglichkeit, daB bisher iibliche Unter-
putzmaterial fiir Rohrinstallationen zu verwenden. Um je—
doch ein einheitliches Material fiir beide Installations-—
methoden (Rohr- und Stegleitung) zu erhalten, wurde ein
drittes, das halbversenkte Installationsmaterial entwickelt.
Die halbversenkten Bautelle haben beziiglich der Abdeckung
etwa den gleichen Aufbau als das iibliche Unterputz-Material
fir Rohrinstallationen, die Einbauhdohe hingegen,liegt
zwischen letzteren und der Flachbauweise. Die Elnbauhthe
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des halbversenkten Installationsmaterials macht daher wieder
Stemmarbeiten notwendig. Ferner ist das halbversenkte In-
stallationsmaterial viereckig, was sich beim Ausstemmen
etwas nachteilig auswirkt.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB nach der Installation
von Stegleitungen eine sofortige und griindliche {iberpriifung
der Anlage zu empfehlen ist, da nach dem Verputzen oder
Tapezleren der Wande ein nachtridgliches Auswechseln der
Leitung ohne Beschidigung der Wand nicht mehr mtglich ist.

Die Installation mit Stegleitung ist gegenilber der Verle-
gung mit Rohrleitungen nicht als Ersatzinstallation auf-
zufassen, sondern es handelt sich hierbei um eine vollwer-
tige Installationsmethode, die, wenn sle richtig ausgefiihrt
wird, auch den VDE- Vorschriften entspricht. Ein Nachteil
gegenliber der Rohrleitungsinstallation besteht nur darin,
dafl keine Moglichkeit der Auswechslung von Drdhten gegeben
ist. Demgegeniiber steht der groBe Vorteil der Einsparung
an Arbeitszeit und Kosten.

4.6 Horizontales Installationssystem

Mit dem sprunghaften Ansteigen des Wohnungsbaues ergab sich
als Forderung die Rationalisierung und Industrialisierung
des Bauablaufes. Diese Forderung besteht auch bei der Er-
richtung der elektrischen Installationsanlagen. Man hat

in letzter Zeit v6lllg neue Wege auf dem Gebiet der In-
stallationstechnik beschritten und muB das kiinftig noch
mehr als bisher tun. In jedem Falle kommt es darauf an,
schneller und billiger zu installieren und soweit als
moglich eine werkstattmzBige Vorfertigung einzubeziehen,
Die Installationstechnik mu8 sich aber auch der Bautechnik
anpassen. Zwelfellos ist die Stegleitungsinstallation be-
reits eine neue Installationsmethode. Sie ist aber nur

dort zweckmiBig, wo eine ausreichende Putzsohicht vorhanden
ist (mind. 10, besser 15 mm).
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Bei der Grofiplattenbauweise werden die GroBiplatten bereits
mit einer Putzschicht von 5 mm angeliefert. Das Einkratzen
der Stegleitungen in diese 5 mm starke Putzschicht ist un-
zweckmiBig, das Ausstemmen der Kanile filir Isolierrohre
praktisch unmoglich.,

Diese Schwierigkeiten werden mit Hilfe des horizontalen
Installationssystems liberwunden. Bei diesem System werden
die Leitungen niocht innerhalb der Wohnung verlegt, sondern
auf dem RohfuBboden der dariiberliegenden Wohnung. Die Spei-
sung der Brennstelle in den einzelnen Riumen erfolgt von
einer zentralen Deckendose aus. Die Einspelsung der zen=
tralen Dekcendose kann iiber eine Ringleitung erfolgen. Die
Sicherungen, Zdhler usw. werden im Flur eingebaut.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, daB im Flur oder im
Vorsaal der Wohnung ein Zentralklemmverteiler eingebaut
wird. Von dem Zentralklemmverteiler aus, der mit Sicherungen
ausgeriistet ist, werden in Form eines Strahlnetzes die Lei-
tungen zu -den einzelnen Brennstellen gelegt. (Bild 19)

X

X

Bild 19
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Die Leitungsverlegung fiir die zu installierende Wohnung
erfolgt ebenfalls auf dem FuBboden der dariiberliegenden
Wohnung.

Aus Griinden der mechanischen Festigkeit verwendet man fiir
die horizontale Installation keine Stegleitungen, sondern
NYM-Leitungen, 2 oder 3 x 2,5 mm2 Al, Erst wenn die Leitung
auf dem Rohfuflboden verlegt ist, wird der schwimmende
Estrich aufgebracht.

Zur Vermeidung der bishexr iiblichen Schalter und Schalter-
leitungen kann man bei diesem Installationssystem Fern-
schalter und Drucktaster verwenden. Die Fernschalter,
welche sich filir Aus— und Serienschaltung eignen, werden

im Zentralverteiler montiert. Der Fernschalter schliefBt

die Kontakte fiir die Starkstromleitung, er wird aber selbst
durch die Drucktaster mittels Schwachstrom gesteuwert. Durch
die Betitigung der Drucktaster mit Schwachstrom werden die
sonst notwendigen Schalterleitungen durch diinne Schwach-
stromleitungen ersetzt, die besser in der Wand verlegt
werden konnen. Weiterhin ist eine vollkommene Sicherung
gegen gefihrliche Berilhrungsspannung gegeben. Diese Taster
ktnnen daher auch in Baderdumen installiert werden.

Fir die Steckdosen.wird ein getrennter Stromkrels angeord-
net. Das entspricht in jedem Falle einer modernen Wohnung.
Bei dem horizontalen Installationssystem legt man meistens
elne Steckdosenringleitung, die vom Zentralverteiler aus
gespeist wird. (Siehe Bild 20)

Fiir die Horizontal-Installation wurde vom VEB Elektro-
installation Luckenwalde eine FuBleistensteckdose herge-
stellt. (Bild 21) Durch diese Steckdose ist man in der La-
ge, die NYM-Leitung auf dem FuBboden auszulegen und an
jeder Steckdose in dem Schaft derselben hochzufiihren.

Die Steckdosenleituag wird also nicht mehr in die Wand
gelegt,
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Bild 20

Bild 21
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Als einzige Ausnahme erh#lt die Kiiche eine gesonderte Steck-
dose; die 1 m iliber dem FuBfiboden angebrachtwird. Diese Steck-
dose erhilt eine. separate Leitung vom Zentralverteiler.

Es sel abschlieflend nochmals darauf hingewiesen, daB das
horizontale Installationssystem infolge Einfachheit, Sicher-
heit und seinen geringen Kostenaufwand fiir die industrielle
Bauweise gut geeignet ist. Es i1st zur Zeit das modernste
Installationssystem.

4.7 Verlegen von Feuchtraumleitungen

Fiur feuchte Riume sind die bisher beschriebenen Leitungs-
arten nicht geeignet. Zu diesem Zwecke wurde eine kabel-
dhnliche Leitung entwickelt, die mit einem besonderen Blei-
mantel und einer Umhiillung versehen ist. Diese Leitung nennt
man Anthygronleitung (NBU)

Aus Tafel 3 ktnnen Sie ersehen, daf mit dem Ziel der Ein-
sparung des wertvollen Rohstoffes Blei auch andere Arten
von Feuchtraumleitungen entwickelt wurden. Eine dieser
Ausfitlhrungsarten ist der Rohrdraht mit Umhiillung (NRU).
Diese Leitungen bestehen bekanntlich aus normaleni Rohr-
draht NRAM, iiber dessen Metallmantel sich noch eine che-
misch widerstandsfihige Schutzhiille (Baumwollumspinnung)

mit Anthygronmasse) befindet. Die andere Art ist die Man—
telleitung NGM oder NYM. Mantelleitungen konnen ebenfalls
zur Verlegung in feuchten und durchtrénkten Rdumen ver-
wendet werden. Da diese Leitungen nur Schutzhiillen aus
Kunststoff oder Gummi haben, wird durch sie Blei, Eisen,
Zink usw. eingespart. Bei Verlegung der Mantelleitungen

ist besondersdarauf zu achten, daB die Leitungen nicht durch
Befestigungsmittel beschddigt werden.
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Feuchtraumleitungen

Sie werden in feuchten und durchtridnkten Riumen und fiir
Installationen im Freien sowie in feuergefidhTdeten Riumen
verwendet. Zur direkten Verlegung in die Erde sind Feucht-
raumleitungen nicht zugelassen. Mantelleitungen sind nur in
feuchten oder feuergefdhrlichen Rdumen zugelassenj; sie
miissen dort mit Schellen unmittelbar an der Wand befestigt
werden. Feuchtraumleitungen werden ferner verwendet in
explosionsgefihrdeten Betriebsstdtten und in schlagwetter—
gefdhrdeten Grubenrdumen.

Damit die Feuchtraumleitung ihren Zweck erfilllt, muB sie
sorgfiltig verlegt werden. In Abzweigdosen, Schaltern usw,
wird die Leitung durch einen Schraubverschluffi nach Bild 22
eingefiihrt und abgedichtet.

'III s B
/1!11!(\\

Bild 22 schraubversochluB filir Feuchtraumleitung

Der Hohlraum zwischen Leitung und Schraubbuchse ist noch
mit einem Spezialkitt (Gurokitt) auszufiillen. (Siehe

Bild 22) Die Feuchtraumabzweigdosen, —schalter usw. werden
aus Isolierstoffen hergestellt und erhalten keramische
Einsitze., Simtliche Abzweigdosen sind mit Erdungsklemmen
versehen., Sle werden zur Verbindung der Beldrdhte ver-
wendet. Die Befestigung der Anthygronleitungen geschieht
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mittels Doppelsohellen unmittelbar an der Wand oder mit Ab-
standschellen in etwa 1cm Entfernung von der VWand. Letztere
Verlegungsart ist hdufiger und besonders bei nassen Wdanden
zu bevorzugen.
Fiir diesen Fall sind Schellen aus Isolierstoff (Guroschel-
len) zu empfehlen. Der Schellenabstand soll 50 cm nicht
iberschreiten. Die Leitungen werden mit der Hand gebogen.
Ahnlich wie beim Starkstromkabel gilt auch hier als klein-
ster Krimmungsradius etwa der sechsfache #duBere Durchmes-—
ser der Leitung. Siehe Bild 23.

Bei Wand- und Decken-
——— durchfiihrungen sind

Schutzrohre zu verwenden,

die neben dem mechani-
R=6xd schen Schutz ein leichtes
Auswecliseln der Leitung

Bild 23 Krimmungs- gewshrleisten. Die Ab-
radius der Anthy-

mantelung der Leitung
gronleitung muB so veorsichtig wie
bei Rohrdraht erfolgen.
Feuchtraumleitung kann auch im Freien verlegt werden, z.B.
liber Hofe usw., Bel dieser Verlegung 1st ein Spanndraht
erforderlich, an den die Leitung mit Hilfe von Schellen
angehingt wird. Die Spanndrahtverlegung ist auch in manchen
Fabrikrdumen erforderlich, da dort oft durch Behinderung
eine normale Leitungsfiihrung ersohwe.r‘t wird.
Nachdem die Leitung verlegt ist, sind die Teile der Leitungs-—
anlage, die nicht aus Isolierstoff bestehen, mit einem
Sohutzanstrioh aus Speziallack zu versehen. Dieser erhoht
die Lebensdauer der Anlage.

4.8 Verlegung von Panzeradern

Panzeradern werden nur dort verlegt, wo die Leitungen sehr
hohen mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind.
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(Z.B. an Maschinen, Krananlagen usw.) Die Verwendung von
Panzerandern gilt nur fir trockene Riume. Die Befestigung
erfolgt durch Schellen.

Nach VDE 0100, § 216 diurfen Panzeradern auch an Maschinen,
die provisorisch im Freien aufgestellt werden, verlegt
werden, -

Eine Verwendung der Panzeradern als bewegliohe Leitung ist
unzuldssig, weil die Schutzdrihte leicht brechen und in die
Gummiisolation eindringen kinnen.

Fiir die Auswahl der Leitungen in und an Maschinen ist der
Einfluf des 0ls, dessen Emulsionen und auch des Kilhlmittels
(Bohrwasser) besonders zu beachten.

Gummiisolierte Leitungen werden von dilesen Stoffen angegrif-
fen. Die Kunststoffisolation besitzt dagegen groBe Bestidn-
digkeit gegen chemische Zersttrung durch Sohmier- und Kiihl~
mittel.

4.9 Verlegung von Kunststoffkabeln

Da ilber Starkstromkabel noch ein besonderer Lehrbrief folgt,
wird in diesem Kapitel nur die Verlegung von Kunststoff-
kabeln bis 1000 V in Innenriumen hehandelt.

Samtliche Kunststoffkabel miissen beim Transport und bei der
Verlegung sorgfiltiger als Blelkabel behandelt werden, da
-sle in bezug auf Knickung, Verdrehung und Zug eine geringere
Festigkeit als Bleikabel besitzen.

Bei der Verlegung von Kunststoffkabeln ist zu beachten, dafB
als niedrigste Kabeltemperatur +4° C nicht unterschritten
werden darf, ’

Ist die Verlegung bel niedrigen Temperaturen nicht zu ver-
meiden, so muf3 elne vorherige Anwirmung der Kabel in einem
ca. 20-25°C warmen Raum erfolgen., Die Dauver der Anwidrmung
s0ll je nach Kabellinge 36-48 Stunden betragen. Ist das
Kabel verlegt, so sind tlefe Temperaturen unschidlich.

)

84



Man soll aber auch bei der Verlegung im Sommer die Kabel vor
starker Sonnenbestrahlung schiitzen, um fiir die Kabelmintel
sohidliche Temperaturen zu vermeiden. (ca. 70°¢)
Innenraumkabel diirfen nicht unmittelbar an feuchten Winden
befestigt werden oder auf feuchten Boden liegen. Die Kabel
miissen entweder einen Abstand von einigen cm von der Wand
haben, oder sie werden mit ca. 2cm Abstand von der Wand auf

feuersicheren Registern unte;gebraoht. Die Register konnen,
wie Bild 24 zeigt, aus Beton oder Winkeleisen hergestellt
werden.

Register aus Winkeleiser
b miglichst §3d

Betonregister
a maglichstsd

Bild 24 Kabelverlegung auf Registern

Schwere Kabel konnen auch nebeneinander auf Tragbriicken
verlegt werden. Die Tragbriicken werden - wie Bild 25 zeigt -
an der Decke von Fabrik- oder Kellerridumen befestigt,

Bild 25 Kabelverlegung auf Tragbriicken
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Bei der Verlegung mehrerer Kabel nebeneinander mup der Be-
lastungsreduktionsfaktor nach Kapitel 1.31 beachtet werden.
Wird der Abstand a = 0, so ist die elektrische Belastbar-
keit am geringsten, Dig Befestigung der Kabel kann durch
Band- oder Holzschellen nach Bild 26 erfolgen.

2 i}‘j‘).
Hartholz -<’;;§!E§!i;=iﬁ a
= = ——

+

Bild 26

Befestigung der Kabel
durch Holzschellen

Fiir Holzschellen soll mdglichst Hartholz verwendet werden,
das gegen Feuer und Fdulnis imprdgniert wird.

Bei Fabrikinstallationen kommt es oft vor, daB Kabel nach
der Mitte des Raumes verlegt werden miissen. In solchen Fgl-
len miissen die Kabel in Kanile verlegt werden. Ein festes
Einmauern des Kabels ist nicht statthaft. Es kann auch vor-
kommen, daB Kabel an Maschinen durchgeschleift werden.
(Siehe Bild 27)

Bild 27 Kabeldurch-
schleifung bei
Maschinen

Hierbel ist besonders auf den Kriimmungsradius des Kabels
zu achten. Bei Kunststoffkabeln muB der Kriimmungsradius

mindestens
R =20x4d,

bei Papierbleikabeln
R =15 x d seln.
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d = AuBendurchmesser des Kabels

Die Kandle missen demzufolge tief genug sein. Wird das
Kabel an den Maschinen hochgefiihrt, so mul es mit Schutz-
rohren versehen werden.

Fiir Wanddurchfithrungen miissen ebenfalls Schutzrohre ver-
wendet werden. Der Durchmesser des Schutzrohres soll min-
destens das 1,5-fache des Kabeldurchmessers betragen.

Die Kabel ktnnen im Kanal an den Wdnden sowle auf den
Boden verlegt werden. Damit sich im Kanal kein Wasser an-
sammeln kann, muB der Kanal entweder mit einem Gefdlle von
mindestens 1:1000 angelegt, oder mit einem Sickerloch ver—
sehen werden. Die Kabelverlegung im Kanal zeigt Bild 28.

Bild 28 Kabelverlegung im Kanal

Bel der Verlegung mehrerer Systeme konnen zur besseren
Ausnutzung des Kanalraumes dle Kabel an den Winden und auf
dem Boden des Kanals verlegt werden. Bei Kanalverlegung und
besonders bel Verlegung mehrerer Systeme im Kanal muB die
Belastungsreduktion beachtet werden.

Besitzen die Kabel eine brennbare Jutenumhiillung, so ist
diese vor Innenraumverlegung zu entfernen. Dies gilt Jedach
nicht filr chemische Betriebe, da die Juteschicht dort als
Korrosionsschutz dient. In trookenen Rdumen verwendet man
normalerwelse Kabel ohne Jutenﬁmhullung. Trotzdem wird
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aber die Stahlbandbewehrung mit einem Rostschutzanstrich -
aus Bltumlack versehen. Die Kunststoffe haben eine hohé
chemische Bestdndigkelt gegeniiber den meisten Sduren und
Laugen. Der Anstrioh dient deshalb in erster Linie zum
Sohutz der Bewehrung. Die Bewehrung bleimantelloser Kabel
ist gut zu erden. Bel Stahlbandbewehrung milssen beide
Binder geerdet werden. Fir Kabelverbindungen und fiir An-
schliisse konnen dieselben Muffen und Endverschliisse wile
filr Papierbleikabel verwendet werden. Bei Kabeln mit Kunst-
stoffisolierung (Y-Typ) kann in trockenen Innenrdumen auf
Endverschluf3igehiuse verzichtet werden. Filr groBere Fabrik—
installationen mit Leitungsverlegung in Kanilen ist der
tibersicht halber die Anfertigung eines Kanalplanes sehr zu
empfehlen.

In die Kanile ktnnen anstelle des Kabels auch NGA- oder
NYA-Leitungen in Stahlrohr verlegt werden. Abgesehen davon,
daB. bei Kabelverlegung der Kostenaufwand etwas hoher ist,
bringt die Kabelverlegung gegeniiber der Stahlrohrverlegung
einige Vorteile: '

1. Hohere Strombelastbarkeit

2. Leichte Auswechselbarkeit der Kabel

3. Werden Stiohleitungén von Maschine zu Maschi-
ne gelegt, so muB an jeder Maschine eine
Klemmdose angebaut werden. Das Kabel wird
dann von Maschine zu Maschine durchge-
schleift und an den Klemmendosen angeschlossen.
Die Klemmendosen ermoglichen eine sohnelle
Beséitigung von Stdrungen, da bel Ausfallen
einer Kabelstrecke. zwel Klemmendosen durch
NSH-Leitung liberbrickt werden ktnnen.

4. Scohnellere und leichtere Montage gegeniiber
der starren Stahlrohrverlegung.

88



4.91 Richtlinien fir die Auswahl dex Kgnststoffkabel

Um bei der Projektierung immer die richtige Wahl der Kabel-
typen zu treffen, wurden vom VEB Kabelwerk Oberspree (XKWO)
Richlinien fiir die Auswahl von Starkstromkabeln erarbeitet.

Fiir die Innenrdume zu verlegende Kabel sind daher folgende
Fragen zu beantworten:

1. Werden die Kabel,in trockenen oder feuchten Riumen ver-—
legt?

2. Sind die Riume explosions— und sprengstoffgefidhrdet
gemdB VDE 0165 und 0165 B bzw. 01667

3. Werden die Kabel in Kanilen (begehbar oder nichtbegehbar)
verlegt?

4. Liegen die Kabel in diesen Kanilen dauernd oder nur
zeltweilig im Wasser?

5. Wie hoch ist die Umgebungstemperatmr?
6. Liegt das Kabel allein?

7. Wie ist das Kabel verlegt? (Auf Registern, iliber- oder
nebeneinander angeordnet, direkt an der Wand befestigt,
auf die Sohle des Kanals gelegt usw.)

8, Wieviel Parallelkabel sind vorhanden?
9. Wie groB3 ist der Abstand der einzelnen Kabel voneinander?

10. Wie wird das System angeordnet, wenn Einleiterkabel ver-—
wendet werden? (Nebeneinander oder im Dreieck)

11. Wieviel Systeme konnen parallel gelegt werden?

12. Wie sollen die als Generatorkabel verwendeten Einleiter-
kabel gegen die dynamischen KurzschluBwirkungen ge-
schiitzt werden? (Durch Fixierung mittels Hartholzschel-
len, Schellen aus unmagnetischem Material oder durch
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Schellen aus Stahlband bei gemeinsamer Befestigung von
in Dreieck angeordneten Kabeln).

13, Ist bei Hiufung von Kabeln fiir ausreichende Kiihlung
der Kabel gesorgt?

14, Werden die Kabel senkrecht hochgefiihrt?
15, Wie groB ist die Niveau-Differenz?

16. Sollen die Kabel wegen evtl. auftretender aggressiver
Dampfe oder Gase mit elinem verstidrkten Korrosions—
schutz versehen werden?

4,92 Lot= und SchweiBarbeiten an Kunststoffkabeln und Kunst-
stoffleitungen

An kunststoffisolierten Kabeln und Leitungen miissen Lot-
und SchweiBarbeiten so ausgefiihrt werden, daB dle Kunst-
stoffisolation nicht {iiber 120° C erhitzt wird, da bei hohe-
rer Temperatur die Isolation zerstort wird. Das gilt auch
fir kurzzeitige Erhitzungen.

Lotarbeiten und Verzinnung des Leiters dilirfen daher nicht
mit offener Flamme, sondern nur mit Lotkolben ausgefiihrt
werden.

Werden an kunststoffisolierten Leitungen oder Kabeln Schweif-
arbeiten ausgefiihrt, so muB natiirlich mit offenen Flammen
gearbeitet werden. Es miissen dann allerdings entsprechende
MaBnahmen getroffen werden, damit die Kunststoffisolation
nicht zerstort wird.

Massive Leiter kionnen in offenen Formen mit Spritzdriisen
geschweift werden. Eine besondere Kilhlung ist dabei nicht
erforderlich. Bei SchweiBarbeiten an kunststoffisolierten
Seilleitern ist auf beiden Seiten dicht vor der Isolation
mittels wassergetrinkter Filzstreifen (etwa 560x25x5 mm)

zu kiihlen. (Siehe. Bild 29).
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Die Filzstreifen milssen jedoch - bevor sie auf den blanken
Leiter gewickelt werden ~ ausgedriickt werden.

Vor dem Filzstreifen miissen noch Flammenschutzbleche ange-
bracht werden (Bild 29).

Damit der Lelter gut .austrocknen kann, sind diese Filz-
streifen etwa 3-5 Minuten nach der SchweiBung zu entfernen.
Bel Schweifungen an senkrecht angeordnetem Leiterseil muB
ferner die Isolation dicht unter der SchweifBstelle auf ca.
150 mm Idnge aufgetrennt und nach unten gebogen werden.
(Siehe Bild 29) Nach Abnahme des Fllzstreifens muB die
Kunststoffisolation wieder um den Leiter gelegt und banda-
giert werden.

Bild 29 SchweiBanordnung filir ein Kunststoffkabel

Ubungen

15, Warum sollen PVC-Rohre bel einer Temperatur unter 0°¢
nicht verlegt werden?

16. Was muB beachtet werden, wenn PVC-Rohre in langen gera-
den Strecken auf Putz verlegt werden?

17. Warum dirfen Stegleitungen nicht auf Putz verlegt werden?

18. Warum diirfen Feuchtraumleitungen nicht in dile Erde ge-
legt werden?

19, Dilrfen Kunststoffkabel fest eingemauert werden?

20, Welche Leitungen kommen fiir die Horizontal-Installation
in Frage?
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5. Installationen in besonders gefdhrdeten Réumen

5.1 Allgemeines

Besonders gefahrdete Rdume sind sdmtliche feuchten und
durchtrédnkten Riume, besonders heife Riume; Riume, wo
gtzende Dinste auftreten, feuergefihrdete und explosions-
gefdhrdete Rdume.

Infolge der starken chemischen Beanspruchung des Leitungs—
und Installationsmaterials - besonders aber wegen dcr er-—
hohten Unfallgefahr - sind filr solche Riume eine Anzahl
von Zusatzvorsohriften und Ausnahmebestimmungen herausge—
geben worden. In gefdhrdeten Rdumen muf neben dem geelgne-
ten Leitungsmaterial auch das dazu geelgnete Installations-
material verwendet werden. '

Grundsdtzlich gilt fir sdmtliche geféhrdeten.Réume die
Regel, Leitungen, Sicherungen, Schaiter, Steckdosen usw.
nur dann zu installieren, wenn sie in diesen Riumen un-
bedingt erforderlich sind.

Steokdosen und Schalter sollen, soweit es mdglich ist,
aufBerhalb dieser Riume untergebracht werden. In gefdhrdeten
Riumen sind besondere Schutzmafnahmen , wie Erdung, Nullung
und Kleinspannung auch bei Spannungen unter 250 V gegen
Erde durchzufiihren, Niheres iiber die SchutzmaBnahmen und
uber Projektierung von Schutzeinrichtungen erfahren Sie

im Lehrbrief 3.

5.2 Feuchte und durchtrinkte Riume

Der Begriff eines feuchten Raumes ist nicht immer durch
den Verwendungszweck des Raumes bestimmt. Wihrend einer
Waschkiiche von jedermann ohne weiteres als feuchter Raum
. angesehen werden muB, kann beisplielswelise eln Keller so
trocken sein, daB man ohne welteres Isolierrohr verwenden
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kann, Es gibt trockene, aber auch ziemlich feuchte Keller.
Dexr Feuchtigkeltsgrad des Raumes muB sohon vor der Projelk=—
tierung festgestellt werden.

Das erforderliche Leitungs— und Installationsmaterial ist
Ihnen bereits bekannt. Nach VDE 0100, § 31 milssen alle nicht
geerdeten Leitungen, die nach feuchten, durchtrinkten und’
dhnlichen Rdumen fiihren, allpolig abtrennbar sein.

Durch diese Vorschrift soll die Fehlersuche erleichtert
werden., AuBerdem konnen Stromverluste, die infolge des
Fehlers auftreten, vermiedgn werden. Das allpolige Abtren—
nen kann entweder mit Hilfe eines Schalters oder auch durch
Herausnahme der Sicherungen erreicht werden. Es ist daher
empfehlenswert, fiir solche Rdume eigens Sicherungen vor-
zusehen, ’

Fir landwirtschaftliche Rdéume, Stallungen, Molkereien,
Futterkilchen usw, empfiehlt es sich, die Leiturngen an der
AuBenseite der Gebdude zu verlegen und nur kurze Zuleitun-
gen zu den einzelnen Verbraucherstellen zu filhren. Anstelle
der teueren Feuchtraumleitung kann dort, wo es mdglich ist,
auch die offene Verlegung angewendet werdcn. Nach § 31.4
darf zur Zeit ir landwirtschaftlichen Betrieben fiir offene
Verlegung nur NGAW verlegt werden. In ohemisch gefdhrdeten
Riumen hat sich bei offener Verlegung auch NYA gut be-
wahrt. Nach Moglichkeit aollen‘in den genannten landwirt-
schaftlichen Riumen Schalter und Steckdesen auBerhalb des
Raumes angebracht werden. In Stallungen sind nur Stangen-
schalter aus Isolierstoff zulissig.

In feuchten Riumen miissen die Steckdosen mit Schutzkontakt
versehen sein. Fiir den AnschluB an ortsverﬁndérliche Ver—
braucher ist nur NSH oder NMH zugelassen. Stromverbraucher,
z.B. Motoren, Helzgerite usw. milssen so eingeriohtet sein;-
daB sie zum Zwecke der Wartung spannungslos geﬁﬁcht werden
konnen.



Installationen in Baderdumen sind infolge der erhthten Un—
fallgefahr besonders sorgfdltig auszufﬁhren.'Sohalter und
Steckdosen diirfen in Baderiumen nicht vorhanden sein. Eine
einzige Ausnahme bilden Einbauschalter fiir Heipwasserspei-
cher, die durch den versenkten Einbau gegen mechanische
Beschddigung geschiitzt sind. Das Betdtigungsorgan des Schal-
ters mufl unbedingt aus Isolierstoff bestehen., Fir sémtliche
der Berilhrung zugidnglichen Anlageteile sind die besonderen
SchutzmaBnahmen fiir Niederspannungsanlagen anzuwenden.
(Siehe VDE 0140) In simtlichen feuchten Riumen miissen die
Fassungen aus Isolierstoff bestehen. '
Schaltfassungen sind infolge ihrer gedrdngten Bauweise mit
Rilcksioht auf Kriechstrome verboten., In feuchten Rdumen
miissen Feuchtraumleuchten mit Sohutzglas verwendet werden.

5.3 Helifle Raume

Heifle Riume sind im allgemeinen wie feuchte und durchtrinkte
Raume zu betrachten, da Schweifl den elektrischen Widerstand
des Korpers herabsetzt und deshalb die gleichen Gefahren

wie in feuchten Riumen bestehen. Bei der Wahl der Leitun—
gen muB noch beachtet werden, daB Gummi dauernd nur ca. 50°C
und thermoplastische Kunststoffe nur ca. 35°¢ vertragen.

Es muB dann NGAU in Isolierrrohr oder auf Rollen verlegt
werden.’

5.4 Rdume, wo:itzende Diinste auftreten

Fiir solche Réume gelten an sich die gleichen Vorschriften
wie fir feuchte und durchtrinkte Rdume, Die Leitungen
miissen allerdings entspreohend den-dort herrschenden Ver-
hdltnissen einen besonderen Schutzanstrich erhalten., Sind
die Diinste derart aggressiv, dafl mit Zerstdrung der Iso-—
lierhille in kurzer Zeit gerechnet werden muB, so ist eine
offene Verlegung auf Isolierrollen ratsam. Die offenen
Leitungen miissen ebenfalls einen Sohutzanstrich erhalten.
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5,5 Feuergefihrdete Riume -

Nach der Begriffserkldrung VDE 0100, § 2n bezeiochnet man
‘als feuergefihrdete Betriebsriume und Lagerstdtten solche
Rsume, in denen leicht entziindbare Gegenstdnde hergestellt,
angehiuft oder verarbeitet werden.

Feuergefdnrdete Rdume sind beisplelswelse Spinnareien,
Scheunen, Mihlen, HeubSden und Aufbewahrungsréume fir Nitro-
zellulose. Maschinenrdume von Tischlereien gelten meistens
auch als feuergefghrdete Réume,~haupts§chlich dann, wenn die
Absaugung der Spine umzureichendr ist oder wenn auch Holz
darin gelagert wird.

In feuergefdhrdeten Rdumen ist die Verlegung blanker Lei-
tungen mit Ausnahme von Erdleitungen verboten. Isolierte
Leitungen miissen in Rohren (Rohre mit Metallmantel oder
PVC-Rohre), als Kabel oder als kabelihnliche Leitungen ver-—
legt werden. Bei der Verlegung von Installationsrohren
milssen geschlossene Isolierrohrdosen (verbleite Dosen) ver-—
wendet werden. Bel Kabelverlegung ist die Verwendung des
Kabeimantels als Rilickleiter nicht gestattet.

In Drehstromanlagen sollen fiir feuergefdhrdete Riume mbg-
lichst KurzschluBldufermotoren verwendet werden. Werden
Motoren mit Stromwender oder mit Sohleifringen verwendet,

so ist die geschiitzte Bauart (Schutzart P 20 nach DIN 40050)
erforderlich.

5.6 Expolsionsgefihrdete Riume

Expolsionsgefdhrdete Rdume sind nach VDE 0100, § 35 solche
Riume, in denen Sprengstoffe, SohieBmittel, Zindmittel und
Feuerwerkskﬁrper hergestellt, bearbeitet oder aufgespeichert
werden. Ferner werden als expolsionsgefihrdet solche Riume
bezeichnet, wo nach den rtlichen .Verhiltnissen Gase,

Dimpfe oder Staube entstehen, die mit der Luft ein explo~
slves Gemlsoch bilden. In Félien, wo dieAExplosionsgeféhrdung
nicht eindeutig ist, trifft die Arbeitsschutzinspektion
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die Entscheidung.

Filr die Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsge-
fahrdeten Betriebsstitten und Lagerrdumen gelten die Leit-.
satze VDE 0165/I1.47. Dlese Leitsdtze sind jedoch nicht fir
Rdume anwendbar, in denen Spreng- und Ziindstoffe herge-
stellt werden oder sich Staube entwickeln, die an sich
explosiv sind. Flir diese gilt VDE 0166 "Vorschriften fir
elektrische Anlagen in.sprengstofféefahrdeten Riumen und
Betriebsstdtten",

In expolsionsgefihrdeten Riumen ist die Verlegung von
blanken Leitungen verboten. .

Isolierte Leitungen miissen in Stahlrohr oder in PVC-~Rohr
verlegt werden. Pesohelrohr ist unzulissig. Es gdiirfen auch
Kabel oder kabeldhnliche Leitungen verlegt werden. Der Man-
tel der Kabel darf jedoch nicht als Riickleiter verwendet '
werden. Zur Einsparung von Blei und Stahl ist dle Verwen-
dung der PVC-Rohre zu ehpfehlen.

Nach VDE 0165, § 4c milssen elektrische Anlagen in explo-
sionsgefihrdeten Riumen so ausgefilhrt werden, daB die
betriebsmiBige Hochsttemperatur von Anlageteilen durch aus-
reichende Bemessung der Ieitungsquerschnitte oder durch
selbsttitige Begrenzung der Temperatur stets geniigend weit
unter der Zundtemperatﬁr des explosiven Gemisches liegt.
In explosionsgefdhrdeten Rénmen milssen explosionssichere
Apparate und Motoren verwendet sowle sdmtliche Beleuchtungs-
korper mitistarker Uberglocke versehen werden.

Die Uberglocke muB auch die Fassung mit abschlieBSen. Es
sind natiirlich auch Sohnurpendel verboten.

‘Steckdosen sollen mdglichst vermieden werden, geht dies
nicht an, 80 missen dlese mit Schalter verriegelt werden,
damit die Steoker nur im spannungslosen Zustand eingesetzt
und gezogen werden ktnnen.

Zum AnschluB ortsverdnderlicher Gerite dliirfen nur sohwere
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Gummischlauchleitungen (NSH) oder Leitungen gleichwertiger
Bauart verwendet werden.

Im Zusammenhang mit den Vorschriften iiber explosionsge-
fihrdete Rdume ist das Studium der Lehrbriefe liber Ar-
beltsschutz und Sicherheitstechnik zu empfehlen.

Ubungen

21. Warum missen elektrisohe Anlagen in feuchten Rdumen
allpolig abtrennbar sein?

22, Warum sind Leitungen aus thermoplastischen Kunststoffen

fir heiBe Rdume ungeelignet?

23, Warum miissen in feuergefihrdeten Réumen anstelle der
Porzellanabzweigdosen verbleite Isolierrohrdosen ver-
wendet werden?
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Antworten und Losungen ;

1.

20
3.

4.

6.

10,

11.

98

Die Aluminiumleitung gieiohen Leitwertes wiegt nur halb
so viel wie die Kupferleitung. Wegen des geringeren Ge-
wichts kidnnen die Traversen der Tragmasten schwicher
sein, Wird Aluminium mit Mg und Si legiert, so ist es
sehr fest und korrosionsbestidndig.

Well in trockenen Riumen Kontaktkorrosion nicht auftreten.

Thermoplastische Kunststoffe enthalten im Gegensatz zu
Gummi keine Schwefelzusdtze und eine Zersttrung des
Kupfers durch Schwefel kann daher nicht stattfinden.

In den VDE 0250, 0255, 0265, 36.0270, 36.0271.

Getrdnkte Auflenumhiillung ist gut brennbar. Zur Herabset-
zung der Brandgefahr mufB bei Innenraumverlegung die Jute
vorher entfernt oder es mufBl Kabel ohne‘AuBénumhﬁllung
verlegt werden.

Innenraumkabel erhalten anstelle der AuBenumhiillung
einen Rostschutzanstrich aus Bitumenlack.

Aluminium ist wegen der geringen mechanischen Festigkeit
fiir Leitungen zum AnschluB ortsverzdnderlicher Verbrau-
cher hicht zugelassen.

Bei in Rohr verlegten isolierten Leitungen erwdrmt sich
die Luft im Rohr und erschwert dadurch die Wirmeableitung.

Bei steigender Umgebungstemperatur wird die Belastbarkeit
der Leitung herabgesetzt.

Die Querschnittssicherung kann bei Querschnittsabstufung
entfallen, wenn die Bedingungen nach VDE 0100, § 20,
Regel 3 erfiillt sind.

Trige Sicherungen haben entsprechend ihren;Anslﬁsekenn~
linlen sehr lange Abschaltzeiten und verhindern infolge-
dessen bei kleineren Uberbelastungen unzulissige Erwdr-



mungen des Motors nicht.

12.

13'
14,

15.

16.

17.

18.

19'

20.
21,

22,

23.

Trdge Sicherungen werden wegen der Selektivitdt vor
flinke Sicherungen geschaltet.

Iko =415 A
2

I =51 A, F=235 mm Al oder 25 mm2 Cu, Sicherung 60 A
Wenn Sie einen thermischen Ausloser gleichzeitig als
Uberlastungsschutz mit fiir die Leitung verwenden, so ge-

nigt F = 25 mm2 Al bzw. 16 mm2 Cu.

Thermoplastische Kunststoffe -~ so auch PVC-Rohre — werden
bel niedrigen Temperaturen sprode.

Die I&ngenausdehnung der PVC-Rohre ist etwa 7x so grof3
wie bel Stahlrohren. Aus diesem Grunde milssen bei langen
Strecken Dehnungsbdgen verwendet werden.

Stegleitungen sind nur fiir Unterputzverlegungen bestimmt.
Der meohanische Schutz wird durch den Putz hinreichend
gewshrleistet. Bei Aufputzverlegung fehlt dieser Schutaz.-

Feuchtraumleitungen sind nicht so korrosionsfést wie
Erdkabel.

Kunststoffkabel, wie liberhaupt sédmtliche Starkstromkabel,
dtirfen nicht fest eingemauert werden, well die Fehler-
feststellung und das Auchwechseln des Kabels ohne Be-
schiadigung unmtglich ist.

NYM-Leitungen.

Elektrische Anlagen in feuchten Rdumen milssen allpolig
abtrennbar sein, um die Fehlersuche zu erleichtern und
Stromverluste bei Isolationsfehlern zu vermeiden.

Thermoplastische Kunststoffe werden bel Temperaturen ilibéer
40°C weich.

Verbleite Isolierrohre sind mechanisch fester als Por—
zellanabzweigdosen und schliefien die Abzweigklemmen voll-
stdndig von auflen ab.

o
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