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Vorbemerkung

Im Rahmen der gemaB STAN vorgegebenen Aufgaben fihrt die Elektro-
gruppe des I-Zuges unter Aufsicht und in Zusammenarbeit mit den Ener-
gieversorgungsunternehmen u.a.

— Kabelarbeiten im Niederspannungsnetz, z.B. Anfertigen von Muffen
und Endverschlissen sowie Sicherungsarbeiten

— Kunststoffkabelarbeiten im Mittelspannungsnetz

— behelfsméaBige Stromversorgung in Notunterkiinften und Betreuungs-
stellen

— behelfsméaBige Stromversorgung bei gemeindlichen Versorgungsan-
lagen und o6ffentlichen Einrichtungen

— Stromversorgung von Schadstellen

— Instandsetzen von elektrischen Anschlissen zum behelfsmaBigen Be-
trieb von Pumpen, Abwasseranlagen, Heizungen

durch.

Dieser KatS-Leitfaden soll die fachlichen Anweisungen zur Durchfiihrung
von Leitungs- und Kabelarbeiten vermittein.

Insgesamt dient er dazu, in Verbindung mit den Musterausbildungsplanen
und Curricula, die Ausbildung der Helfer in den Standorten bundesweit zu
vereinheitlichen. Er soll dariber hinaus einen Einblick in die Probleme auf
diesem Gebiet geben und Grundlagen auf diesem Gebiet fiir notwendige
Fachgesprache bzw. fur die Zusammenarbeit mit den zustandigen Ener-
gieversorgungsunternehmen schaffen.

Es ist erforderlich, mit diesem Leitfaden in den nadchsten Jahren praktische
Erfahrungen zu sammeiln.

Konstruktive Hinweise, insbesondere auf dem Gebiet der behelfsmaBigen
Instandsetzung, sind jederzeit erwinscht.
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Allgemeines

Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Leitungen und Kabeln hinsichtlich
ihres Aufbaues und ihrer Verwendung ist durch die technische Weiterent-
wicklung Uberholt und daher nicht mehr méglich.

Als Faustregel gilt, daB

— Leitungen niemals in Erde verlegt werden dirfen und daB flexible
Bauarten stets zu den Leitungen zahlen, auch wenn die Nennspan-
nung gréBer als 1 kV ist (z. B. Baggertrommelleitungen),

— Starkstromleitungen u. -kabel dienen der Fortleitung elektrischer
Energie zum Zweck der Verrichtung von Arbeit. Die Kabel miissen
allen Beanspruchungen im Erdreich gewachsen sein. Einzelangaben
sind den jeweils nachfolgenden Tabellen zu entnehmen,

— Fernmeldekabel, Steuerkabel und Signalkabel sind nicht in die Reihe

der Starkstromkabel einzuordnen, sie unterliegen eigenen VDE-Be-
stimmungen.

-13-
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2 ISOLIERTE STARKSTROMLEITUNGEN
2.1 VDE-BESTIMMUNGEN/CEE- und IEC-PUBLIKATIONEN
Fur die Installation von elektrischen Anlagen sind nur Leitungen zugelas-
sen, die den jeweils gultigen VDE-Bestimmungen und CEE-/IEC-Publika-
tionen entsprechen
Dabei bedeuten:
IEC = Internationale Elektrotechnische Kommission
CEE = Internationale Kommission fiir Regeln zur Begutachtung
elektrotechnischer Erzeugnisse
CENELEC = Européaisches Komitee fiur elektrotechnische Normung
IEC und CEE verdéffentlichen Publikationen, also Normen.
Die CENELEC erstellt, unter teilweiser Ubernahme der Publikationen,
1. Européische Normen z. B. EN 50014 (= VDE 0170)
2. Harmonisierungsdokumente (HD)
Tabelle 1:
Buchstabe Bedeutung Beispiele
N Norm-Bezeichnung NYM, NYIF, NYIFY
A Ader NYA, NYAF, NAFAF
B Bleimantel NYBUY
F flach; NYIF
flexibel (feindrahtig); NYAF
Fassungsader NYFAZ
G Gummi NGFLG6u
2G Silikonkautschuk mit erhohter N2GAU
Warmebestandigkeit
H Handgerateleitung (Schlauchleitung) NLH, NMH
| Imputzverlegung NYIF
L leichte Beanspruchung; NLH, NLYZ
Leuchtréhrenleitung NYL
M Mantel; NYM
Mittlere Beanspruchung NMH
R Rohrverlegung NYRUZY
S Sonder; NSYA
Schnur; NSA
schwere Beanspruchung NSHo6u
) Umhullung NYRUZY
w wetterfest NSYAW
w erhéht warmebestandig NYPLYw
Y Kunststoffisolation (PVC); NYZ
Kunststoffmantel NYMHYrd. NYM
Y4 Zwillingsleitung NYZ
D Drillingsleitung NYD
rd rund NYMHYrd
6u Olfest und unverbrennbar NSH6u
k kaltebestandig NSHG6uk

Kennzeichnung von isolierten Starkstromleitungen nach VDE 0250

-15-—




Die Harmonisierungsdokumente kdnnen CEE- bzw. IEC-Publikationen als
verbindlich erklaren. Da die HD in nationale Normen z. B. VDE-Bestimmun-
gen umgewandelt werden, werden die dort erfaBten Publikationen automa-
tisch in das deutsche Normenwerk eingehen. Nicht in HD oder EN gefaBte
Publikationen sind unverbindlich.

Die Leitungen nach CEE und IEC sind in ihrem Grundaufbau den in den
nachfolgenden Tabellen zusammengestellten Bauarten gleich.

Sie unterscheiden sich durch Abweichungen in den Abmessungen und
Prifanordnungen.

Starkstromleitungen werden mit Kurzbezeichnungen gekennzeichnet (sie-
he Tabelle 1).

Wegen der Zusammenarbeit von Firmen und Organisationen innerhalb der
Europaischen Gemeinschaft Giber die Grenzen hinweg, war zwangslaufig
auch eine Harmonisierung der Bezeichnungen fiir elektrische Leitungen
notwendig. Nachstehende Tabelle zeigt einen Teil der Bezeichnungsvielfalt
in den verschiedenen Landern.

Tabelle 2:
Kurzzeichen alt in den Landern Kurzrz‘chhen

Leitungsart

D F B NL | EG
PVC-
Verdrahtungs-
leitung
-eindréhtig NYFA, NYA U-500V - VMD UR/2 Ho6V-U
-feindrahtig NYFAF, NYAF | U-500SV VDB VMDS | FR/2 HO6V-K
Mittlere PVC-
Schlauch- NYMHY U-500SVvV VTMB | VMvL | FROR/2 | HO6VV-F
leitung
Leichte
Gummi- NLH, NMH U-500SC1C |CTLB |RMRL |FGG/2 |HO5RR-F
schlauch-
leitung

Nationale Leitungsbezeichnungen/Neue EG-Kurzzeichen

Um eine gemeinsame Kennzeichnung der verschiedenen Leitungstypen zu
erreichen, wurde ein fir alle glltiger Typenkurzzeichen-Schlissel verein-
bart.

Dieser wird fur harmonisierte Leitungen und anerkannte nationale Ergéan-
zungstypen verwendet und gliedert sich in 3 Teile.

Der erste Teil enthidlt die Angaben iiber die Bestimmung, nach der eine
Leitung gefertigt worden ist, und die Nennspannung.
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2

Der Buchstabe H besagt, daB die Leitung in allen Belangen den harmoni-
sierten Bestimmungen entspricht und somit in den bezeichneten Landern
zuléassig ist. :

Der Buchstabe A besagt, daB die Leitung in Anlehnung den harmonisierten
Bestimmungen entspricht, aber nur in einem bestimmten Land zuldssig ist.

Tabelle 3: 1. Teil 2. Teil 3. Teil

Harmonisierte Bestimmung H
Anerkannter nationaler Typ A

Nennspannung U,/ U
300/300 V 03
300/500 V 05 |
450/750 V 07 |

Isolierwerkstoff
PVC
Natur- und/oder Styrol-Butadienkautschuk
Silikon-Kautschuk

Mantelwerkstoff
PVC \'}
Natur- und/oder Styrol-Butadienkautschuk __ R
Polychloroprenkautschuk N
Glasfasergeflecht J
Textilgeflecht T
Textilbeflechtung mit flammwidrigerMasse __ T

Besonderheiten im Aufbau

Kennzeichnung der Bestimmung :}

"wI<

flache, aufteilbare Leitung H
flache, nicht aufteilbare Leitung H2
Kerneinlauf (kein Tragelement) D5
Leiterart

eindrahtig -U
mehrdrahtig -R
feindrahtig bei Leitungen fir feste Verlegung __ —K
feindrahtig bei flexiblen Leitungen ______ —F
feinstdrahtig bei flexiblen Leitungen_______ —H
Lahnlitze =Y
Aderzahl

Schutzleiter

ohne Schutzleiter X
mit Schutzleiter G

Nennquerschnitt des Leiters

Beispiele fir Typenkurzzeichen:

1. PVC-Aderleitung 1,5 mm?, schwarz mit eindrahtigem Leiter - HO7V-U 1,5 sw
2. Gummischlauchleitung 07RN fiir mittlere mechanische Beanspruchungen,

3adrig, 2,5 mm?, mit Schutzleiter griingelb — HO7RN-F 3G2,5
3. PVC-Schlauchleitung 03VV fir leichte mechanische Beanspruchungen,

2adrig, 0,75 mm? - HO3VV-F 2X0,75

Typenkurzzeichen-Schliissel fiur (harmonisierte) isolierte Starkstromleitungen
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Im zweiten Teil sind die Kurzzeichen fiir die Auftbauelemente enthalten.

Aus den Angaben des dritten Teils gehen Aderzahl und Nennquerschnitt
hervor sowie die Auskunft, ob eine griingelbe Ader vorhanden ist oder
nicht. Bei den harmonisierten Leitungen wird das Vorhandensein einer
gringelben Ader nicht mehr durch ein dem Buchstabenkurzzeichen ange-
fugtes ,,J' oder ,,0" ausgedriickt (siehe Tabelle 3).

Fir Gummischlauchleitungen hat sich im Rahmen der Harmonisierung fol-
gende neue Typeneinteilung ergeben:

Tabelle 4:
Leichte Gummischlauch- 0,75 mm? - Gummischlauchleitungen
leitungen NLH fur leichte mechanische
Beanspruchungen
05RR

Mittlere Gummischlauch- 0.75 bis 2,5 mm? bei leichten 05RN
leitungen NMH

Mittlere Gummischlauch-
leitungen NMHG6u

Gummischlauchleitungen
far mittlere mechanische

Beanspruchungen

leitungen NSH6u

und/
Schwere Gummischlauch- |= 10 mm? oder >5 Adern>_ 07RN

* = 6 mm?und = 5 Adern

Schwere Gummischlauch-
leitungen fur mechanische
Beanspruchungen fur
Berkwerke und Industrie

NSSH6u

Neugliederung der Gummischlauchleitungen

Hieraus ist auch eine Rationalisierung erkennbar, die durch verninftige
Abstimmung aus 4 Typen zwei Arten von Gummischlauchleitungen fur die
normalen Einsatzfalle macht.

Fir Leitungen nach den VDE-Bestimmungen erteilt die VDE-Prufstelle die
Berechtigung, den VDE-Kennfaden zu fiihren. Dieser ist schwarz-rot, fur
Leitungen nach VDE 0283 schwarz-rot-gelb geférbt.

Anstelle der Kennfaden oder zusatzlich zu diesen darf die VDE-Kennzeich-
nung durch Pragen oder Drucken auf mindestens eine Ader fortlaufend er-
folgen.

Sonder-Kunststoffaderleitungen sind zusatzlich mit dem Kurzzeichen
NSYA versehen.
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2.2
2.2.1

AUSWAHL DER LEITUNGEN
Aligemeines

Fur die Auswahl der Leitungen sind neben den VDE-Bestimmungen fur das
Errichten von Starkstromanlagen gegebenenfalls die technischen An-
schluBbedingungen (TAB) der Energieversorgungsunternehmen oder der
Uberwachungsbehdrden (Gewerbeaufsichtsdmter, Oberbergamter u.a.)
maBgebend.

Im Ausland sind VDE-gemaBe Leitungen verwendbar, soweit ihre Eigen-
schaften den Betriebsverhaltnissen und den Vorschriften des betreffenden
Landes genigen.

In den Tabellen 5 und 6 sind die gebrauchlichen Leitungsausfuhrungen und
ihre Verwendungsbereiche angegeben.
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2.2.2

Erlauterung der Raumarten

Fir die Auswahl der zu verlegenden Leitungen ist die Art der Raume, die
installiert werden sollen, maBgebend.

Raume koénnen in eine der nachstehenden Raumarten haufig nur nach ge-
nauer Kenntnis der drtlichen und betrieblichen Verhaltnisse eingeordnet
werden. Wenn z. B. in einem Raum nur an einer bestimmten Stelle hohe
Feuchtigkeit auftritt, der Ubrige Raum aber infolge regelmaBiger Liftung
trocken ist, so braucht nicht der gesamte Raum als feuchter Raum zu gel-

ten.

Raumarten

Erlduterung der Raumarten

Beispiele

Elektrische
Betriebs-
statten

Sie dienen im wesentlichen zum
Betrieb elektrischer Anlagen und
werden in der Regel nur von unter-
wiesenen Personen betreten.

Schaltraume, Schaltwarten, Verteilungsanlagen in ab-
getrennten Raumen, abgetrennte elektrische Priffelder
und Laboratorien, Maschinenraume von Kraftwerken
und dgl., deren Maschinen nur von elektrotechnisch un-
terwiesenen Personen bedient werden.

Abge-
schlossene
elektrische
Betriebs-
statten

Sie dienen ausschlieBlich zum Be-
trieb elektrischer Anlagen und wer-
den unter VerschluB gehalten. Der
VerschiuB darf nur von beauftragten
Personen gedffnet werden. Der Zu-
tritt ist nur unterwiesenen Personen
gestattet.

Abgeschlossene Schalt- und Verteilungsanlagen, Trans-
formatorenzellen, Schalterzellen, Verteilungsaniagen in
Stahlblechgehausen oder in anderen abgeschlossenen
Anlagen, Maststationen, Triebwerksraumen von Auf-
zlgen.

Trockene
Raume

In der Regel tritt kein Kondenswas-
ser auf und die Luft ist nicht mit
Feuchtigkeit gesattigt.

Wohnraume (auch Hotelzimmer), Biiros, weiterhin kén-
nen hierzu gehoéren: Geschaftsraume, Verkaufsrdume,
Dachbdden, Treppenhéauser, beheizte und beliiftbare
Keller. Kiichen in Wohnungen und Baderaume in Woh-
nungen und Hotels gelten in bezug auf die Installation
als trockene Raume, da in ihnen nur zeitweise Feuchtig-
keit auftritt.

Feuchte und
nasse
Raume

Die Sicherheit der Betriebsmittel
kann durch Feuchtigkeit, Kondens-
wasser, chemische oder andere
Einflisse beeintrachtigt werden.

Spilkichen, Kornspeicher, Dingerschuppen, Milchkam-
mern, Futterklichen, GroBkichen, Waschkichen, Back-
stuben, Kiihlrdume, Pumpenraume, unbeheizte oder un-
bellftbare Keller, Orte im Freien. Falls FuBbéden, Wan-
de und moglicherweise auch Einrichtungen zu Reini-
gungszwecken abgespritzt werden, gehéren hierzu z.B.
auch: Bier- und Weinkeller, NaBwerkstatten, Wagen-
waschraume, Gewachshauser, ferner Rdume in Bade-
und Waschanstalten, Kasereien, Molkereien, Brauerei-
en, Metzgereien, Gerbereien, chemische Fabriken,
galvanische Betriebe.

Feuer-
gefahrdete
Betriebs-
stétten

In ihnen besteht Gefahr, daB sich
nach oértlichen und betrieblichen
Verhaltnissen leicht entziindliche
Stoffe in gefahrdrohender Menge
den elektrischen Betriebsmitteln so
nahern kénnen, daB hohere Tem-
peraturen an diesen Betriebsmit-
teln oder Lichtbégen eine Brandge-
fahr bilden.

Arbeits-, Trocken-, Lagerraume oder Teile von Raumen
sowie derartige Statten im Freien, z. B. Papier-, Textil-
oder Holzverarbeitungsbetriebe, Heu-, Stroh-, Jute-,
Flachslager, Garagen und deren Nebenrdume zur Un-
terstellung von Kraftfahrzeugen fiir Vergaserkraftstoffe,
Raume fiir Olfeuerungsanlagen fiir Zentralheizungen.

Explosions-
gefahrdete
Betriebs-
statten

Je nach ortlichen und betrieblichen
Verhaltnissen kdnnen sich Gase,
Dampfe, Neben oder Staub in ge-
fahrdrohender Menge ansammeln,
die mit Luft explosible Gemische
bilden.

Arbeits-, Trocken-, Lagerraume oder Teile solcher Rau-
me, Behélter und Apparate sowie Betriebsstétten im
Freien.
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Raumarten Erlauterung der Raumarten Beispiele
Elektrische Es gelten die zur Durchfiihrung von Bauwerke und Teile von solchen, die ausgebaut, umge-
Anlagen auf Arbeiten auf Hoch- oder Tiefbau- baut, instand gesetzt oder abgebrochen werden.
Baustellen stellen, sowie bei Stahlbaumon- Als Baustellen gelten nicht Stellen, in denen lediglich
tagen benétigten elektrischen Ein- Handleuchten, Létkolben, SchweiBgerate, Elektrowerk-
richtungen. zeuge nach VDE 0740, z. B. Bohrmaschinen, Teller-
schleifer, Polierer und andere Gerate einzeln verwendet
werden.
Landwirt- Durch Einwirkung von Feuchtigkeit, Stalle (auch Raume fir Gefligelhaltung), Scheunen,
schaftliche Staub, stark chemisch angreifenden Hacksellager, Heu- und Strohbdden, Tennen (Dielen),
Betriebs- Dampfen, Sauren oder Salzen auf Kérnertrocknungsanlagen, Schrotmihlenraume u. dgl.;
statten die Isolierung der elektrischen Be- sie gelten zugleich als feuchte und nasse Raume und
triebsmittel kann eine Unfallgefahr feuergeféhrdete Betriebsstatten.
auch fir Nutztiere (GroBvieh) be-
stehen; bei Vorhandensein leicht
entziindlicher Stoffe kann erhdhte
Brandgefahr gegeben sein.
2.3 ADERKENNZEICHNUNGEN
2.3.1 Alte Aderkennzeichnung

In mehradrigen Leitungen, das sind Leitungen bis zu fiinf Adern, wurden
die einzelnen Adern bisher gekennzeichnet:

2 Adern: hellgrau/schwarz

3 Adern: hellgrau/schwarz/rot

4 Adern: hellgrau/schwarz/rot/blau

5 Adern: hellgrau/schwarz/rot/blau/schwarz

Bei vieladrigen Leitungen, das sind Leitungen mit mehr als finf Adern, wa-
ren in jeder Verseillage zwei nebeneinanderliegende Adern (Zahl- und
Richtungsadern) blau bzw. gelb, die Gibrigen Adern hellgrau.

Bei beweglichen Leitungen mit vier oder fiinf Adern, von denen eine, bzw.
zwei als Mittel- oder Schutzleiter geringeren Querschnitt hatten, wurden
diese nach den Forderungen der Errichtungsvorschriften hellgrau bzw. rot
gekennzeichnet. Diese beiden Ausfihrungsarten unterschieden sich in ih-
rem Kurzzeichen, daB der Mittelleiterquerschnitt durch einen Schréagstrich
—z. B. NSH x 50/25, der Schutzleiterquerschnitt durch Klammer - z. B. NSH
3 x 50 (25) — angegeben wurde.

Die Zuordnung der verschiedenen Farben zur Funktion des Leiters ist ab-
héngig von der Verlegungsart.

AuBenleiter sw, rt, bl
Nulleiter gr

Feste Verlegung:

Flexible Verlegung: 1phasig
AuBenleiter sw
Mittelleiter gr

Schutzleiter rt
3phasig

AuBenleiter sw, rt, bl
Nulleiter gr
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23.2 Neue Aderkennzeichnung
Die Adern in mehr- und vieladrigen Leitungen werden in Ubereinstimmung
mit internationalen Vereinbarungen entsprechend
— durch Farben (Tab. 7) und
— alphanumerisch (Tab. 8)
gekennzeichnet.
Tabelle 7:
Anzahl  Leitungen Leitungen
der mit gringelb gekennzeich- ohne griingelb gekennzeich-
Adern neter Ader (mit Kurzzeichen nete Ader (mit Kurzzeichen
J nach VDE 0250 bzw. G O nach VDE 0250 bzw. X
Nach VDE 0281/0282) nach VDE 0281/0282)
Leitungen 1 gnge, hbl, andere Farben?) sw?)
fur feste 5
Verlegung') B sw/hbl
3 gnge/sw/hbl sw/hbl/br
4 gnge/sw/hbl/br sw/hbl/br/sw
5 gnge/sw/hbl/br/sw sw/hbl/br/sw/sw
Flexible 1 - swd)
Leitungen'
gen’) 2 - br/hbl
3 gnge/br/hbl sw/hbl/br)
4 gnge/sw/hbl/br sw/hbl/br/sw?)
5 gnge/sw/hbl/br/sw sw/hbl/br/sw/sw*)
6 gnge/weitere Adern sw mit Adern sw mit Zahlenauf-

Zahlenaufdruck, fortlaufend
von innen beginnend mit 1,
gnge in der AuBenlage

druck, fortlaufend von innen
beginnend mit 1

1) Die Farbkurzzeichen bedeuten gnge = griingelb, sw = schwarz, hbl = hellblau, br = braun.

2) Die Einzelfarben griin und gelb sowie jede andere Mehrfarbigkeit auBer griingelb sind nicht
zugelassen. Leitungen fur die Verdrahtung von Verbrauchsmitteln und FSK durfen jedoch gran
und gelb sowie zweifarbig gekennzeichnet sein mit Ausnahme von Farbkombinationen mit
griin oder gelb.

3) Die Aderfarbe 1adriger Leitungen mit Mantel ist stets schwarz.

4) 3- bis 5adrige Leitungen ohne gringelbe Adern sind noch nicht harmonisiert.

Aderkennzeichnung durch Farben

ACHTUNG!

Fiir Leiter mit Schutzfunktion (Schutz- oder Nulleiter) nur die griingelb ge-
kennzeichnete Ader verwenden. Diese darf fiir keinen anderen Zweck be-
nutzt werden.

Fiir Mittel- oder Sternpunktsleiter die blaue Ader verwenden. Diese kann
beliebig eingesetzt werden, jedoch nicht als Schutz- oder Nulleiter.

Leitungen mit der alten Aderkennzeichnung dirfen nicht mehr verlegt wer-
den.
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Tabelle 8:
Kennzeichnung
Leiterbezeichnung
nach DIN . Bild-
40705 | uher Farbe zeichen

Wechsel- AuBenleiter 1 L1 R nicht zugeordnet™)
strom- AuBenleiter 2 L2 S nicht zugeordnet™)
netz AuBenleiter 3 L3 T nicht zugeordnet*)

Mittelleiter N**) Mp hellblau
Gleich- Positiv L+ P nicht zugeordnet*) +
strom- Negativ L - N nicht zugeordnet*) -
netz Mittelleiter M hellblau
Schutzleiter, Erdungs- PE**) SL griingelb @
leiter mit Schutzfunktion
Nulleiter (Mittelleiter PEN Mp/SL griingelb @
mit Schutzfunktion) od. NL
Erde E E nicht festgelegt =

*) empfohlen schwarz, ersatzweise braun **) N = neutral ***) PE = protective earth

Kennzeichnung isolierter und blanker Leiter (alphanumerisch)
Die Anwendung der Tabelle ist in nachstehender Abbildung beispielhaft
dargestellt. Abb. 1:

Trafostation by e Hauptverteilung 3"380/ 220V

— i 1 1 br L1

| — i

— ! b — sw

— = L2

1 e sw L3
e I hbl

T—._. T T LTI T 3-_'_-?—-_'_"—-_ TN
Haus- . < . gnge | = 4.

Ii§
Auftrennung von |
PEN in N und PE |

o—

r
1
|
|
I
r—"

Schutzleiter (TN-C-S-NETZ)
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2.4
2.4.1

2.4.2

EINSATZ UND VERLEGUNG VON LEITUNGEN
Nennspannung/Betriebsspannung

Nennspannung ist diejenige Spannung, nach der eine Leitung benannt wird
und auf die bestimmte Betriebseigenschaften bezogen werden.

Betriebsspannung ist die jeweils ortlich zwischen den Leitern einer Anlage
herrschende Spannung.

Die im ungestorten Betrieb dauernd zuldssige Betriebsspannung darf die
Nennspannung der Leitungen um héchstens 10-15 %, abhangig vom Lei-
tungstyp, Uberschreiten.

Leitungen kdnnen daher verwendet werden:

— in Drehstromanlagen, deren Betriebsspannung (Dreieckspannung)
nicht héher als die 1,15fache Nennspannung der Leitung sind.

— in Einphasen- und Gleichstromanlagen mit symmetrischer Spannungs-
verteilung (in ungestértem Betrieb), deren Betriebsspannungen nicht
hoéher als die 1,15fache Nennspannung der Leitung sind.

— in einpolig geerdeten Einphasen- und Gleichstromanlagen, deren Span-
nungen gegen Erde betriebsmaBig nicht héher als die 0,63-0,66fache
Nennspannung der Leitung sind.

Strombelastbarkeit und Absicherung

Far Umgebungstemperaturen bis zu 30°C kann die zuldssige Strombelast-
barkeit der Leiter und die Zuordnung der Leitungsschutzsicherungen und
Leitungsschutzschalter den Tabellen 9 und 10 entnommen werden (geman
VDE 0100 Teile 430 und 523).

Die Belastbarkeitsangaben der Gruppe 1 und 2 in Tabelle 9 gelten nicht nur
fur ein- bis dreiadrige Systeme, sondern auch fir Vierleiteranordnungen in
Drehstromsystemen. Ebenso sind sie in solchen Systemen fir Finfleiter-
anordnung zuldssig, wenn ein Leiter davon als Schutzleiter verwendet
wird.

Dabei bedeuten:

— Gruppe 1: Eine oder mehrere im Rohr verlegte Leitungen

— Gruppe 2: Mehraderleitungen, z. B. Mantel-, Bleimantel-, Steg-
leitungen, Rohrdrahte, bewegliche Leitungen

— Gruppe 3: Einadrige, frei in Luft verlegte Leitungen und Kabel,

wobei diese mit einem Zwischenraum, der mindestens
ihrem Durchmesser entspricht, verlegt sind

Stromsicherungen sind an allen Stellen anzubringen, an denen sich der
Querschnitt nach der Verbraucherseite hin verjingt. In Ausnahmefallen, in
denen mit dem Auftreten von Uberlaststromen nicht zu rechnen ist z. B. in
Hilfsstromkreisen, Verbindungsleitungen zwischen elektrischen Ma-
schinen, Anlassern, Trafo's usw., kann auf ein Schutzorgan zum Schutz bei
Uberlast verzichtet werden (VDE 100 Teil 430). An den Stellen, an denen
davorliegende Stromsicherungen auch den verjiingten Querschnitt schut-
zen, sind weitere Sicherungen nicht erforderlich.
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Tabelle 9: . .

Nennquer- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
schnitt mm?2 Cu Al - Cu Al - Cu Al
A A A A A A
0,75 —_— — 12 — 15 —_
1 11 —_— 15 — 19 —
1,5 15 — 18 — 24 —
25 20 15 26 20 32 26
4 25 20 34 27 42 33
6 33 26 44 35 54 42
10 : 45 36 61 48 73 57
16 61 48 82 64 98 77
25 83 65 108 85 129 103
35 103 81 135 105 158 124
50 132 103 168 132 198 155
70 165 — 207 163 245 193
95 197 —_ 250 197 292 230
120 235 —_ 292 230 344 268
150 — — 335 263 391 310
185 — — 382 301 448 353
240 — — 453 357 528 414
300 — — 504 409 608 479
400 — — —_ — 726 569
500 —_ —_ — — 830 649

%) Eine international abgestimmte Fassung ist in Vorbereitung (siehe z.B. VDE
0100 h/...70).

Strombelastbarkeit Iy isolierter Leitungen

Stromsicherungen zum KurzschluBschutz einer Leitung diirfen bis zu drei
Sicherungsstufen hoher gewdhit werden, als der Zuordnung zu den Quer-
schnitten nach Tabelle 10 entspricht.

Zum Schutz bei Uberlast von Leitungen miissen jedoch die Bedingungen

g < Iy <y
l, < 1,451,

erfiillt sein (VDE 0100 Teil 430).

Dabei bedeuten

Ig zu erwartender Betriebsstrom des Stromkreises

I, Strombelastbarkeit der Leitung oder des Kabels (s. Tabellve 9)
Iy Nennstrom des Schutzorganes

I, Der Strom, der eine Auslésung des Schutzorganes unter den in den Ge-
ratebestimmungen festgelegten Bedingungen bewirkt

Bei zu erwartender langdauernder Belastung der Leiterquerschnitte uber
die in der Tabelle 9 genannten Werte ist unter Beriicksichtigung der Streu-
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werte der Uberstromschutzorgane gegebenenfalls eine geringere Si-
cherungsstufe als angegeben zu wahlen. Schutzschalter sind entsprechend
unter dem Wert der zulassigen Belastbarkeit einzustellen.

Tabelle 10

Nennquerschnitt Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
mm? Cu Al Cu Al Cu Al
A A A A A A
0,75 — — 6 — 10 —
1 6 — 10 — 10 —
1,5 10 — 107) — 20 —
2,5 16 10 20 16 25 20
4 20 16 25 20 35 25
6 25 20 35 25 50 35
10 35 25 50 35 63 50
16 50 35 63 50 80 63
25 63 50 80 63 100 80
35 80 63 100 80 125 100
50 100 80 125 100 160 125
70 125 — 160 125 200 160
95 160 — 200 160 250 200
120 200 — 250 200 315 200
150 — — 250 200 315 250
185 —_ — 315 250 400 315
240 — — 400 315 400 315
300 — — 400 315 500 400
400 — — —_ — 630 500
500 — —_ — — 630 500

') Fur Leitungen mit nur 2 belasteten Adern kann bis zur endgiiltigen internationalen Festlegung von
deren Strombelastbarkeit weiterhin ein Schutzorgan von 16 A gewahit werden.

Max. zuléssige Absicherung der Leiterquerschnitte

Die Belastbarkeit bei Umgebungstemperaturen tber 30° C bis 55° C und
von Leitungen mit einer zuldssigen Leitertemperatur von 60° C bzw. 70° C
ist nach Tabelle 11 zu ermittein.

Tabelle 11:

Strombelastbarkeit /Z in %

Umgebungstemperatur in °C

Gummiisolierung
(zulassige Leiter-
temperatur 60 °C)

PVC-Isolierung
(zulassige Leiter-
temperatur 70 °C)

uber 30 bis 35 91 94
uber 35 bis 40 82 87
Uber 40 bis 45 71 79
Uber 45 bis 50 58 71
uber 50 bis 55 41 61

Strombelastbarkeit (A) von Leiterquerschnitten

HINWEISE FUR DIE VERLEGUNG
Aligemeine Hinweise

Leitungen sollen nur senkrecht oder waagerecht verlegt werden. Sie mus-
sen gemaB VDE 0100 durch ihre Lage oder durch Verkleidung vor mechani-
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2

scher Beschadigung geschitzt sein. Im Handbereich ist daher stets eine
Verkleidung erforderlich.

Als Handbereich gilt der Bereich, der sich, von der Standflache (auch z. B.
Fensterbank) aus gemessen, nach oben bis zu 2,50 m, in seitlicher Rich-
tung sowie nach unten bis zu 1,25 m erstreckt. Der Handbereich ist an sol-
chen Stellen zu vergréBern, an denen nichtisolierte lange Gegensténde be-
wegt werden. Leitungen, die im oder unter dem Putz verlegt sind, gelten als
auBerhalb des Handbereichs angeordnet.

?%oﬁl? ?4442 50 m"é

" % / ?

/IR 7

/ Schutz Xreich / /FenSter/

(A
1,25/m e} Standbbenc >},25m 1,25/m A—EW 125m

? / 7 /

i1 25m
777 /// 9

1 25m 7—
/4613

Als ausreichend verkleidet gelten z. B. alle Feuchtraumleitungen. An be-
sonders gefédhrdeten Stellen ist flir einen zuséatzlichen mechanischen
Schutz zu sorgen, z. B. durch ibergeschobene Kunststoff- oder Stahlrohre
oder durch sonstige Verkleidungen, die sicher befestigt sein missen. Die
Leitungen missen auch den am Einbauort gegebenenfalls vorhandenen
chemischen und thermischen Einwirkungen widerstehen oder von diesen
ausreichend geschiitzt werden.

Handbereich

Im Erdreich und in nicht zugéanglichen unterirdischen Kanilen auBerhalb
von Gebéduden diirfen keine Leitungen, sondern nur Kabel verlegt werden.

Bei der Wahl der Befestigungsmittel ist auf die Leitungsausfiihrung und
ihre Form Ricksicht zu nehmen. Stegleitungen kann man durch Gipspfla-
ster, der Leitungsform angepaBten Schellen aus Isolierstoff oder Metall mit
isolierender Zwischenlage, durch Nageln mit Stahinageln mit Isolierstoff-
unterlegscheibe oder auch durch Kieben einwandfrei befestigen.

Bei Richtungsédnderungen sind scharfe Knicke zu vermeiden.
MaBgebend fur die kleinsten noch zuldssigen Biegeradien sind neben dem

LeitungsauBendurchmesser der Leitungsaufbau, die Verlege- und die Be-
triebsart.

Sonderfille

Leitungen fir ortsveradnderliche Stromverbraucher miissen an den An-
schluBenden von Zug und Schub entlastet werden.
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Die Schutzleitungsader muB langer als die Gbrigen stromfiihrenden Adern
sein, so daB sie beim Versagen der Zugentlastung erst nach dieser auf Zug
beansprucht wird.

Durch Tullen oder Abrunden der Einfihrungsstelle sind die Leitungen vor
Knicken zu schitzen.

Metallhiillen sowie etwa vorhandene blanke Beidrahte diirfen weder als
stromfiihrende Leiter noch als Mittel- oder Schutzleiter benutzt werden.
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STARKSTROMKABEL
ALLGEMEINES

Fir Aufbau, Einsatz und Prifung von Starkstromkabelanlagen sind die
wichtigsten Bestimmungen in der Anlage 1 aufgefiihrt. Sie dienten als
Grundlage zur Erarbeitung dieser Vorschrift.

ELEKTRISCHE GRUNDLAGEN IN DER KABELTECHNIK

Ein Kabel, einmal im Erdreich fachgerecht verlegt, hat unter normalen Be-
triebsbedingungen nachweislich eine Lebensdauer bis zu 50 Jahren. Es
unterliegt unterschiedlichen Beanspruchungsarten. Eine besondere Bean-
spruchung der Kabelisolierung ist durch das bei Betrieb im Kabel vorhan-
dene elektrische Feld gegeben.

Ein unter Spannung stehender Leiter baut um sich herum ein elektrostati-
sches Feld — oder einfach gesagt: ein elektrisches Feld — auf. Dieser Vor-
gang ist nicht zu verwechseln mit dem elektromagnetischen Feld, aufge-
baut durch den elektrischen Strom im Leiter.

Das elektrische Feld unterschiedlicher Feldstarke wird durch eine unter-
schiedliche Anzahl elektrischer Feldlinien dargestelit.

Dies ist eine ahnliche Darstellungsweise wie beim elektromagnetischen
Feld, bei dem die FluBlinien mit Hilfe von Eisenfeilspanen sichtbar gemacht
werden kénnen.

Eine hohe elektrische Spannung bedeutet ein starkes elektrisches Feld,
eine groBe Anzahl von elektrischen Feldlinien und eine hohe elektrische
Feldliniendichte.

Eine niedrige elektrische Spannung bedeutet ein schwaches elektrisches
Feld, eine kleine Anzahl von elektrischen Feldlinien und eine niedrige elek-
trische Feldliniendichte.

1 Abb. 3: 2

Gurtelkabel (1) Héchstadter Kabel (2)
(Inhomogene/ungleichmaBige (Homogene/gleichmaBige
Feldverteilung) Feldverteilung)

Vergleich der Feldverteilung bei dreiadrigen Kabeln

Ein Isolator oder die Isolierung eines Kabels kann auf die Dauer nur einer
bestimmten Spannungshéhe standhalten. Wird diese Spannung liberschrit-
ten, kommt es zu einem Durchschlag, zum KurzschluB mit all seinen be-
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kannten Auswirkungen sowie Zerstérung der Isolierung. Man spricht von
der Durchschlagfestigkeit einer Isolierung in kV/mm. Die Durchschlagfe-
stigkeit ist ein MaB fir die Gite der Isolierung. Elektrische Feldlinien treten
aus einem runden Leiter immer radial aus und suchen den direkten Weg
zum anderen Potential. Wird ein Leiter von ein- und demselben Isolierstoff
umschlossen, bildet sich dieses Feld gleichméaBig aus. Man spricht von ei-
nem homogenen Feld.

Werden aber um den Leiter herum unterschiedliche Isolierstoffe oder un-
terschiedliche Isolierdicken aufgebracht, so kommt es zu ungleichmaBigen
Feldern, zu ungleichmiBiger Belastung der Isolierung, zur Feldlinien-
hdufung, d. h. zu Bereichen stirkerer und schwiécherer Feldliniendichte.
Das elektrische Feld wird inhomogen. Der Durchschlag findet an Schwach-
stellen der Isolierung, an inhomogenen Stellen, statt.

Fir den Katastrophenfall kann man daraus ableiten, daB durch gewaltsame
Veranderungen im Erdreich, durch Erdbeben, durch Explosionen, Ver-
schiebungen u.a.m. mechanische Schaden und somit Schwachstellen in
der Isolierung auftreten, die das Kabel durchschlagen lassen, obwohl rein
auBerlich diese Schaden nicht einmal sichtbar sind.

Schon bei der Behandlung von Kabeln und Armaturen bei der Verlegung,
beim Absetzvorgang und beim Transport sollte aus dieser Erkenntnis her-
aus groBte Sorgfalt und Umsicht herrschen. Das trifft fir alle Kabel zu, be-
sonders aber fir Starkstromkabel Uber 1 kV.

Beim Giirtelkabel (Abb. 3) kann es zu Zonen hoher Feldlinienhaufung kom-
men. An dieser Stelle unterhalb der Girtelisolation kénnen Durchschlage
erfolgen. Deshalb ist das Giirtelkabel etwa nur bis zu einer Spannung von
10 kV einsetzbar.

Beim Dreimantelkabel (HOochstadter-Kabel) (Abb. 3) bleiben die Felder
durch besondere auBere Leitschichten homogen, obwohl es unter den ein-
zelnen Kabeladern Unterschiede in der Feldliniendichte gibt. Das hangt
von der Frequenz der Drehspannung ab, die in der Bundesrepublik
Deutschland aligemein 50 Hz betragt.

BAUELEMENTE DER STARKSTROMKABEL
Allgemeines
Bauelemente der Starkstromkabel (Konstruktionselemente) sind:

— die Leiter

— die Isolierungen
— der Mantel

— die Bewehrung
— die Schutzhillen

Das folgende Bild zeigt den Aufbau eines Kabels am Beispiel eines Glrtel-
kabels (NKBA):
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Abb. 4:

innere Schutzhiille

Giirtelisolierung
Leiterisolierung
Leiter \ suBere Schutzhiille

Bewehrung

Bleimantel

Beilauf
Aufbau eines NKBA

Der Leiter

Die fiur die Elektrotechnik aus Kupfer (E-Cu) oder Aluminium (E-Al) herge-
stellten Leiter bestehen bei kleinen Querschnitten (0,75-1,0-15-2,5-4
—6—10 und 16 mm?) aus einem (1) Draht.

Bei gréBeren Querschnitten (16 -25-35-50-70-95-120- 150 - 185 - 240
und 300 mm?2— in Sonderféllen bei Einleiterkabeln auch bis 1000 mm?) wer-
den zur Erzielung der erforderlichen Biegsamkeit die Leiter aus mehreren
verseilten Drahten hergestellt.

Im allgemeinen unterscheidet man folgende Leiterformen und deren
Anordnung im Kabel (Abb. 5.1/5.2):

— Rundleiter, eindrahtig (re) (1)

— Sektorleiter, eindrahtig (se) (2)
— Rundleiter, mehrdrahtig (rm) (3)
— Sektorleiter, mehrdrahtig (sm) (4)
— Hohlleiter (5)

— Ovalleiter (6)

— Segmentleiter (7)

Abb. 5.1:

Leiterformen
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Abb. 5.2:

Anordnung im Kabel

- Mehrdrahtige Leiter werden vielfach wahrend der Fertigung verdichtet. So-

mit werden kleinere Durchmesser und diinnere Kabel erzielt.

Hochleistungskabel-Systeme werden mit einadrigen Kabeln je Phase auf-
gebaut. Die Querschnitte der einadrigen Kabel reichen dann bis zu
1000 mma2.

Die Isolierung

Die seit Jahrzehnten bewéhrte Isolierung aus geschichteten und mit Isolie-
rol getrankten Papierlagen wird fir samtliche Spannungsbereiche der
Starkstromkabel angewendet.

Leiterisolierungen aus Gummimischungen werden vorwiegend fur Nieder-
und Mittelspannungen bei besonderen Betriebsverhaltnissen vorgesehen,
z. B. bei ortsveranderlichen Anlagen.

Die Erforschung der thermoplastischen Kunststoffe und die Entwicklung ih-
rer Aufbereitungs- und Verarbeitungstechnik fihrte mehr und mehr zu ihrer
Anwendung in der Kabeltechnik. Auf Grund vieler guter Eigenschaften fin-
den vorwiegend ,,Polyvinylchlorid-Mischungen‘ (PVC) und ,,Polyethylen
(PE) als Leiterisolierung fiir Kabel in Niederspannungsnetzen und im Mit-
telspannungsbereich Verwendung. Fiir Hochspannungskabel ist PVC we-
gen seiner verhéltnismaBig groBen dielektrischen Verluste ungeeignet.
Dieser Spannungsbereich war bisher dem Olkabel oder Druckgaskabel
vorbehalten. Inzwischen wurde auch PE-Kabel fiir diesen Spannungsbe-
reich entwickelt.

Der Mantel

Seit Beginn der Kabeltechnik wird Blei fir die Herstellung von Kabelmén-
teln verwendet. Seit einigen Jahren gewinnt Aluminium als Mantelmaterial
zunehmend an Bedeutung. Bei anderen Verfahren werden Stahl- oder Kup-
ferblech zur Herstellung der Kabelmantel benutzt. Nichtmetallische Méantel
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3

finden bisher nur bei gummi- bzw. kunststoffisolierten Kabeladern oder als
Schutzhille gegen mechanische Beschadigung und Korrosion fiir Metall-
maéangel Anwendung.

Die Bewehrung

Die Bewehrung soll das Kabel gegen mechanische Schaden schiitzen. Sie
ist je nach zu erwartender Belastung (Berg-, FluB- oder Seekabel) aus-
zuwahlen. Bei Papierbleikabeln ist im allgemeinen eine Stahlbandbeweh-
rung, bestehend aus zwei uberlappt gewickelten, mit Masse (iberzogenen
Stahlbdndern ausreichend. Fur groBere Zugbeanspruchungen sind Beweh-
rungen aus Stahldrahten je nach Beanspruchung als Flach-, Rund- oder Z-
Draht vorgesehen.

Die Schutzhiille

Gegen chemische und elektrolytische Korrosionsschaden erhalten Metall-
mantelkabel eine besondere Schutzhille. Man unterscheidet eine innere
und eine duBere Schutzhille.

Die innere Schutzhiille liegt zwischen Mantel und Bewehrung und besteht
aus mehreren Lagen Faserstoff-, Gummi- oder Kunststoffbandern mit Zwi-
schenschichten aus zahfliissiger Masse.

Die auBere Schutzhiille besteht bei Papierbleikabeln noch iUberwiegend
aus vorgetrankter Jute. Um ein Festkleben der Kabel auf der Kabeltrommel
zu vermeiden, erhélt die duBere Schutzhiille einen nichtklebenden Uber-
zug, im allgemeinen aus Schlammkreide.

Einige Ausfiihrungen von Papierbleikabeln haben eine Schutzhiille aus
PVC wie die Kunststoffkabel.

Bei bewehrten Kabeln ohne &uBere Schutzhiille ist die Bewehrung mit ei-
nem Rostschutzanstrich versehen.

Kennzeichnung der Adern und des AuBenmantels

Die Adern eines Kunststoffkabels werden in Ubereinstimmung mit interna-
tionalen Vereinbarungen bei Spannungen bis 1 kV mit Farben gem. Tab. 12
gekennzeichnet.

Bei Kunststoffkabeln iiber 1 kV bei Papierbleikabeln sind die Adern im all-
gemeinen naturfarben.

Fir Starkstromkabel der Spannungsreihe 1 kV mit PVC-AuBenmantel ist
dieser schwarz eingeférbt.

Bei Kabeln mit héherer Nennspannung ist der AuBenmantel rot.
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Tabelle 12:
Aderkennzeichnung Aderkennzeichnung
Aderzahl mit Schutzleiter ohne Schutzleiter
Kennzeichen - | Kennzeichen -0
1 gnge* SW
2 gnge/sw sw/hbl
3 gnge/sw/hbl sw/hbl/br
4 gnge/sw/hbl/br sw/hbl/br/sw
5 gnge/sw/hbl/br/sw sw/hbl/br/sw/sw
mehr als gnge, ubrige Adern sw sw mit weiBen Ziffern
5 mit weiBen Ziffern
* Die Farbkurzzeichen bedeuten: gnge = griingelb, sSW = schwarz
hbl = hellblau, br = braun
Aderkennzeichnung (Kabel)
KABELBAUARTEN

Unterscheidungsmerkmale

Die jeweilige Bauart eines Kabels héngt einmal ab von den Umgebungsbe-
dingungen denen das Kabel ausgesetzt ist, zum anderen von der elektri-
schen Beanspruchung.

Nach den Umgebungsbedingungen richtet sich die Wahl der Schutzhillen
und Bewehrungen, nach der elektrischen Beanspruchung die Wahl der Iso-
lierdicke und die Art der Abschirmung.

Alle Kabel sind grundsétzlich nach

— der Nennspannung
— den zu erwartenden Anforderungen im Betrieb
— wirtschaftlichen Gesichtspunkten

auszuwahlen.

Um dem Helfer einen Anhalt zu geben sind in Anlage 2 zunéchst die ver-
schiedenen Bauarten der Kabel sowie die Kabelausfihrungen mit den da-
zugehorigen Garnituren erlautert.

Papierisolierte Kabel

Papierisolierte Kabel, die mit einer zéhfliissigen Isoliermasse (Ol) getrankt
sind, bezeichnet man auch als Massekabel. Die papierisolierten Adern
werden miteinander verseilt; die dabei entstehenden Zwischenraume fillt
eine mitlaufende Papierschnur (Beilauf) aus.

Giirtelkabel sind Mehrleiterkabel, die eine gemeinsame Isolierung (Gurtel)
aus mehreren Papierlagen und dariiber einen Metallmantel haben.

Hochstadter-Kabel (H-Kabel) unterscheiden sich vom Girtelkabel durch
eine duBere Lage mit metallisiertem Papier auf den einzelnen Adern. Diese
leitende Papierlage schirmt das elektrische Feld der Adern gegeneinander
ab.

Dreimantelkabel bestehen aus drei einzeln mit einem Bleimantel versehe-
nen Adern, die miteinander verseilt sind. Sie werden fiir Spannungen Gber
10 bis 30 kV verwendet.
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Einleiterkabel sind wie die Einzeladern eines Mehrmantelkabels aufge-
baut, haben aber zusatzlich eine auBere Schutzhiille.

Kunststoffisolierte Kabel

Kunststoffisolierte Kabel mit Metallmantel haben fiir ihre Leiter eine Isolie-
rung aus Kunststoff. Bei Mehrleiterkabeln sind die Einzeladern miteinander
verseilt und mit einer gemeinsamen Hiille aus Kunststoff umhullt. Darauf
folgt ein Metallmantel, der — wie bei den papierisolierten Kabeln — mit in-
nerer Schutzhiille, Bewehrung und auBerer Schutzhiille versehen ist.

Kunststoffisolierte Kabel ohne Metallmantel haben einen inneren Aufbau
wie Kabel mit Metallmantel. Anstelle des Metallmantels befindet sich ein
nahtloser Mantel aus Kunststoff, dariiber die Schutzhiille und die Beweh-
rung wie beim papierisolierten Kabel. Zur Ummantelung wird vor allem
PVC oder PE verwendet. Diese Kabel werden auch als Einleiterkabel aus-
gefihrt.

Spezialkabel fiir h6here Spannungen

Olkabel werden zur Ubertragung elektrischer Energie hdherer Spannung
verwendet. Die Papierisolierung dieser Kabel ist mit Isolierdl getrankt, vor-
handene Hohlrdume sind mit Ol ausgefiillt. Das Ol im Kabel muB stets unter
Druck gehalten werden, damit sich keine neuen Hohiraume bilden kdnnen.
Olkabel kénnen elektrisch wesentlich héher belastet werden als Masseka-
bel.

Abb. 6:
ZuBere Leitschicht  Schutzhiilie
innere Leitschicht PVC-Mantel

Hohileiter Bleimante!

unmagnetische

Isolierung (Papier mit e,
dunnfiissigem Ol ge-  Druckschutzbandage

trinkt) Niederdruck-Olkabel

innere Abb. 7:

Leitschicht ZuBere Gleitdraht
Schytzschicht

Leite:

Schutzhiilie (PE)

isolierung aus

massegetrénktem Schirm (RuBpapi
? papier
Papier und Kupferband) Stahirchr
Hochdruck-Olkabel
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GasauBen- und -innendruckkabel werden neben den Olkabeln auch als
Hochleistungskabel verwendet. Als Gas wird meist Stickstoff mit Driicken
von 10 bis 15 bar benutzt.

Arbeiten an Ol- und Gasdruckkabeln werden aus Griinden der speziellen
Verarbeitung vom THW nicht durchgefiihrt.

Abb. 8:

unmagnetische
innere Leitschicht Druckschutzbandage

Schutzhiille (PE)

Isolierung aus Bleimantel

massegetranktem

Papier Bewehrung
GasauBendruckkabel

Abb. 9:
Schirm (RuBpapier und Kupferband)
duBere Leit-
schicht

innere Leitschicht

-niille
J' (Bitumen/Glasge-
webeband)

Isolierur;g aus Stahirohr

massegetranktem -
Papier Bewehrung(zumEinziehen)

Gasinnendruckkabel

Kabel alterer Bauart

Die Dicke der Isolierung und Nennwanddicke des Bleimantels sind in den
Jahren 1928 bis heute verschiedentlich gedndert worden.

Wahrend durch die Kriegsvorschriften bei den 1-kV-Niederspannungs-
kabeln die Dicke der Isolierung und des Bleimantels stark vermindert wur-
de, entsprechen die derzeitigen Bestimmungen beziiglich dieser Werte
wieder den urspriinglichen. Die Umstellung von Hochspannungs-Ver-
teilungsnetzen aus Grinden der gestiegenen Stromabnahme auf eine ho-
here Betriebsspannung setzt voraus, daB die vorhandenen Kabel bereits
fur die erhohte Spannung beschafft worden sind. Unter bestimmten Voraus-
setzungen kénnen jedoch auch Kabel mit einer gegenuber ihrer Nennspan-
nung erhohten Spannung betrieben werden. So wurden z. B. Kabelnetze
von 3 kV auf 6 kV oder von 6 kV auf 10 kV umgestellt, ohne daB hierdurch
die Betriebssicherheit der Kabelnetze gefédhrdet wurde.
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Durch die Erhéhung der Nennspannung erhéht sich die Beanspruchung der
Papierisolierung. In solchen Féllen wird eine Verkiirzung der Lebensdauer
der Kabel in Kauf genommen.

KABELKURZBEZEICHNUNG
Grundsaétzlich unterscheidet man Kabel nach ihrem Aufbau.

Abhéngig davon, ob es sich um Masse-(Papierblei-) oder Kunststoffkabel
handelt, werden unterschiedliche Kurzbezeichnungen verwendet, die den
jeweiligen Kabeltyp beschreiben.

Tabelle 13:
Vom Leiter ausgehend Kurzzeichen Zeichenerklarung
Ader N Erster Buchstabe eines Kurz-

zeichens bedeutet normge-
méBe Fertigung und Prifung
nach VDE

Leiter aus Aluminium
Schirmung tber Isolierung mit
Hochstadter-Folie beim Hoch-
stadter-Kabel

E Einzeln mit Metallmantel und
Korrosionsschutz umgebene
und verseilte Ader

I>»

Metalimantel K Bleimantel
KL Glatter Aluminiummantel
Schutzhiille E Eingebettete Korrosionsschutz-
schicht aus Kunststoffolie
Y Schutzhille aus thermoplasit-

schem Kunststoff auf PVC-Basis

Stahlbandbewehrung

AuBere Schutzhiille aus bitu-
mierten Faserstoffen

Y AuBere Schutzhiille in Form ei-
nes Mantels aus thermoplasti-
schem Kunststoff auf PVC-Basis

Bewehrung
Mantel

>

Kurzzeichen fiir Starkstromkabel mit Papier-Isolierung

Wird keine Angabe Uber den Leiter gemacht, so besteht der Leiter immer
aus Kupfer (z. B. NKBA).
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Beispiel: Ein Kabel hatdie Kabelkurzbezeichnung NAKLEY 4x50sm 0,6/1kV.

Das bedeutet:

N|A|KLIE|Y|4]|x|50]|s|m]|O06kV/1kV

N = NormgemaBe
Fertigung
A = Leiter aus
Aluminium
KL = Glatter Mantel aus
Aluminium
E = Eingebettete Korrosions-
schutzschicht aus Elastomer-
oder Kunststoffband
Y = Mantel aus PVC
4 = Vier Adern
50 = Leiterquerschnitt 50 mm?
S = sektorférmiger Leiter
m = mehrdrahtiger Leiter
0,6kV = Spannung gegen Erde (Ug)
1kV = Spannung zwischen den AuBenleitern (U)
Tabelle 14:
Vom Leiter ausgehend Kurzzeichen Zeichenerklarung
Ader N Erster Buchstabe eines Kurz-

zeichens bedeutet normge-
maéaBe Fertigung und Prifung

nach VDE
A Leiter aus Aluminium
Y PVC-Isolierung
2Y Isolierhiille aus Polyathylen
2X Isolierhille aus vernetztem
Polyathylen
H Feldbegrenzende leitfahige

Schichten (iber dem Leiter und
uber der Isolierung

Konzentrischer Leiter C Konzentrischer Leiter aus Kup-
Schirme fer als Mittelpunkt, Sternpunkt,
Schutz- oder Nulleiter

cw Konzentrischer Leiter aus Cu,
wellenféormig aufgebracht
(Ceander)

CE Konzentrischer Leiter bei mehr-
adrigen Kabeln Gber jeder ein-
zelnen Ader (Bergbau unter
Tage)

S Schirm aus Cu, mindestens

6 mm? als Berihrungsschutz
oder zur Fortleitung von Ableit-
oder ErdschluBstrémen

SE Bei mehradrigen Kabeln feldbe-
grenzende Schichten lber Lei-
ter und Isolierung und Kupfer-
schirm Uber jeder einzelnen
Ader (H entfallt hier)
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noch: Tabelle 14

Vom Leiter ausgehend Kurzzeichen Zeichenerklarung

Y Innere Schutzhille aus PVC
zwischen Schirm oder konzen-
trischem Leiter und der Beweh-
rung (Polster)

Bewehrung F Flachdrahtbewehrung
FF Flachdrahtbewehrung, doppelt
R Runddrahtbewehrung
Gb Halte- bzw. Gegenwandel aus
Stahlband
Mantel Y PVC-AuBenmantel

Kurzzeichen fiir Starkstromkabel mit Kunststoff-isolierung

Bei Kabeln mit U gleich 1 kV, die keinen konzentrischen Leiter haben, wer-
den zuséatzlich gekennzeichnet mit

— J Kabel enthéilt eine griingelb gekennzeichnete Ader — mit Schutzleiter —
— O Kabel enthalt keine griingelb gekennzeichnete Ader — ohne Schutz-
leiter —

Beispiel: Ein Kabel hat die Kabelkurzbezeichnung NYFGbY-J 19 x 1,5 re
0,6/1 kV.

Dabei bedeuten:

0O M<2Z
Il

b =

|
o
Il

19
1,5
re
0,6kV
1kvV =

N|Y|F|Gb|lY [-J[|19x1,5]|re 0,6/1kV

= NormgemaéaBe Fertigung __J

Leiterisolierung aus PVC
Flachdrahtbewehrung

Halte- bzw. Gegenwendel
aus Stahlband

= AuBenmantel aus PVC

gringelbe Ader (= Schutzieiter)
Anzahl der Adern

Leiterquerschnitt 1,5mm?

runder, eindréahtiger Leiter

Spannung gegen Erde (Ug)

Spannung zwischen den AuBenleitern (U)

Kurzzeichen fiir Starkstromkabel mit Kunststoff-Isolierung

Zu einer kompletten Typenangabe fir ein Kabel gehéren neben den Kurz-
zeichen Anzahl, Querschnitt und Aufbau der Hauptleiter — AuBBenleiter — (re,
rm, se, sm) und ggf. des Mittelleiters sowie die Nennspannung.

Bei konzentrischen Leitern bezieht sich der wirksame Querschnitt immer
auf den jeweiligen Werkstoff des AuBenleiters, bei Schirmen immer auf
Kupfer.
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Die Anwendbarkeit der Kabelbauarten ist teilweise auf einzelne Span-
nungsbereiche beschrénkt, sie kénnen aber auch im gleichen Spannungs-
bereich nebeneinander angewendet werden und dort nach ihren indivi-
duellen technischen Vorzigen oder nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ausgewahlt werden.

3.6 BELASTBARKEIT DER KABEL
3.6.1 Aligemeines
Bei Verwendung in Drehstromsystemen darf unter normalen Betriebsbe-
dingungen die Betriebsspannung die Nennspannung der Kabel um nicht
mehr als 20 % Ubersteigen.
Beispiel:
Nennspannung 6/10 kV
Hochste zuldssige Betriebsspannung 12 kV
3.6.2 Richtlinien fiir die Belastbarkeit
Die Strombelastung der Kabel muB so begrenzt werden, daB an jeder Stelle
einer Kabelanlage die im Kabel erzeugte Warme unter den vorgegebenen
Verhéltnissen sicher in die Umgebung abflieBen kann.
Entsprechende Richtwerte fir Niederspannungskabel sind der Tabelle zu
entnehmen, dabei wird fur die dauernd zulassige Belastung in Ampere (A)
von Erdverlegung und einer Umgebungstemperatur von 20° C ausgegan-
gen.
Tabelle 15:
Nennquer- Einleiterkabel Einleiterkabel Drei- und
schnitt Vierleiterkabel
mm? Cu & Al Cu® OO Al Cu Al
1,5 / 26
2,5 / 34
4 / 44
6 / 56
10 / 75
16 107 127 98
25 137 163 128 99
35 165 127 195 151 157 118
50 195 151 230 179 185 142
70 239 186 282 218 228 176
95 287 223 331 261 275 211
120 326 254 367 294 313 242
150 366 285 402 325 353 270
185 414 323 443 361 399 308
240 431 378 488 406 464 363
300 542 427 529 446 524 412
400 624 496 571 491 600 475
500 698 562 603 529 — —

Strombelastbarkeit (A) von Niederspannungskabeln bei Erdverlegung

Bei héheren Umgebungstemperaturen ist von niedrigeren Werten gem.
Tab. 11 auszugehen.
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Die Voraussetzung fir die Tabellenwerte sind:

— Belastungsgrad 0,7 (EVU-Last)

— Erdboden-Warmewiderstand 1,0 K m/W
— Erdbodentemperatur 20° C

— Anzahl der Kabel/Systeme 1

— Verlegetiefe 70 cm

Als EVU-Last bezeichnet man den 10-stiindigen Vollastbetrieb im Wéqhéél
mit einem 10-Stunden-Betrieb bei 60 % Vollast. Dauerlast = 75 % Vollast.

Die angegebenen Stromstérken gelten fir ein direkt in die Erde verlegtes
Kabel, das in eine Sandschicht eingebettet ist.

Weiterhin wird vorausgesetzt, daB der Erdboden in begrenztem MaBe aus-
trocknen kann, wenn die fir die Austrocknung des Bodens notwendige
Oberflachentemperatur des Kabels erreicht wird.

Tabelle 16:
Nennquer- Einleiterkabel Einleiterkabel Drei- und
schnitt Vierleiterkabel
mm? Cu Al Cu Al Cu Al
1,5 20 25 18,5
2,5 27 34 25
4 37 45 34
6 48 57 43
10 66 78 60
16 89 103 80
25 118 137 106 83
35 145 113 169 131 131 102
50 176 138 206 160 159 124
70 224 174 261 202 202 158
95 271 210 321 249 244 190
120 314 244 374 291 282 220
150 361 281 428 333 324 252
185 412 320 494 384 371 289
240 484 378 590 460 436 339
300 549 433 657 530 481 377
400 657 523 734 627 560 444
500 749 603 786 687 — —

Strombelastbarkeit (A) von Niederspannungskabeln bei Luftverlegung

Bei luftverlegten Kabeln gilt die Dauerlast — Belastungsgrad 1,0 — als nor-
male Betriebsweise. Die angegebenen Werte gelten fiir frei in Luft verlegte
Kabel bei einer Temperatur von 30° C unter folgenden Voraussetzungen:

— Abstand der Kabel von Wand, Boden oder Decke 2 cm

— Abstand zwischen nebeneinander liegenden Kabeln 2 x D

— Abstand zwischen ubereinander verlegten Kabeln 2 x D

— Abstand zwischen Ubereinander verlegten Kabelanlagen 20 cm

— Schutz gegen direkte Sonnenbestrahlung

— ausreichend groBe und beliuftete Raume oder

— Berucksichtigung der durch Verlustwarme der Kabel zunehmenden
Umgebungstemperatur

— keine Behinderung der Warmeabgabe durch Konvektion und Strahlung

— keine fremden Warmequellen
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3.6.3

Sind bei Verwendung von Schutzabdeckungen Lufteinschliisse zwischen

Kabel und Umgebung nicht auszuschlieBen, ist die Belastung auf 90 % des
Nennstroms zu begrenzen.

Bei Verlegung in Rohrsystemen muB auf 85% des Nennstroms reduziert
werden.

Darlber hinaus gibt es weitere Umgebungsbedingungen, die eine Reduk-

tion der Belastung erfordern, hierzu sind die Tabellen der VDE 0298 Teil 2
heranzuziehen.

Diese Berechnungen sind durch das EVU vorzunehmen.

Ermittlung des Belastungsstromes

Leitungen und Kabel dienen der Ubertragung elektrischer Leistung. Der
Belastungsstrom 1 (A) ergibt sich bei vorgegebener Leistung P,, (kW) und
Betriebsspannung U (kV) nach folgenden Formeln:

P
Fur Einphasen-Wechselstrom: | = —%
U-coso
. PW
Far Drehstrom: |l = ———
/3 U cos ¢

Im allgemeinen wird es sich um Drehstromsysteme handeln.

Als Leistungsfaktor wird als Faustwert cos ¢ = 0,8 angenommen, der
Wert)/3 = 1,73

Eine abgelegene Muhle soll mit elektrischer Energie versorgt werden.

Die AnschluBleistung sei 156 kW und die Miihle habe einen Leistungsfaktor
cos @ von 0,8. Die Betriebsspannung ist 380 V Drehstrom. Im Kabelgraben
ist das Kabel mit Formsteinen abgedeckt.

Lésung:
156 kW
"7 1/3-0380kV- 08

1. Nennstrom I = 296 A

2. Reduktionsfaktor
Verlegung in Formsteinen (Kabelschutzhauben) 0,9

3. Der fiir die Auslegung des Kabels maBgebende Strom ergibt sich aus

In
Reduktionsfaktor




3.6.4

4. Verwendetes Kabel NYY-J (Vierleiterkabel)
Erforderlicher Nennquerschnitt gemas Tabelle 15: 150 mm2
Es wird ein Kabel NYY-J 3 x 150/70 sm 0,6/1 kV vorgeschlagen.

ERMITTLUNG DES SPANNUNGSUNTERSCHIEDES

Die Belastung von Leitungen und Kabeln durch den Strom ergibt in Abhén-
gigkeit von der Lange, dem spezifischen Widerstand des Leiters und dem
Querschnitt der Leitung einen Spannungsfall.

Die an die Leitungs- und Kabelsysteme angeschlossenen Verbraucher las-
sen aus Grinden der Versorgungssicherheit einen Spannungsfall von max.
5% zu.

Neben der Bestimmung des Leiterquerschnittes nach der zuldssigen Er-
warmung ist daher die Uberpriifung des Querschnittes im Hinblick auf den
Spannungsfall notwendig.

Der Querschnitt fiir Wechselstrom errechnet sich aus:
INX 21 X cos @
kK X U,

Der Querschnitt fiir Drehstrom errechnet sich aus:
INX | X cos @ X 1/5

A =
K x U,

A = Querschnitt des Leiters in mm?

Iy = Belastungsstrom in Amp

I = Léange des Kabels in m

x = spezifische Leitfahigkeit in
P g Q mm?
bei Aluminium = 36
bei Kupfer = 56

U, = Spannungsverlustin V
Beispiel:

Das Kabel zur abgelegenen Mihle (s. 3.6.3) soll hinsichtlich des Span-
nungsfalls tiberprift werden. Dabei wird die Lange des Kabels mit 500 m
festgestellt

L6sung: U, = 380-0,06 =19V

296 - 500- 0,8 -
= 00-0.8 ]/5 = 192 mm?
56 - 19

Daher muB aus Griinden des Spannungsfalls ein Kabel NYY-J 3 x 240/120
sm 0,6/1 kV verlegt werden, obwohl die Strombelastbarkeit einen kleineren
Leiterquerschnitt zulaBt.

Zur Ermittlung des Kabelquerschnittes sind daher beide Rechnungen uner-
laBlich.
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4 EINORDNUNG VON KABELN IN DEN STRASSENKORPER

41 Grundsitze der Unterbringung

Hinweise fur die ,,Unterbringung von Leitungen und Anlagen in éffentlichen
Flachen" sind in der DIN 1998 festgelegt.

Leider sind die vorhandenen Anlagen in den wenigsten Fallen normgerecht
ausgefuhrt. Darauf muB der Helfer bei Erdarbeiten achten.

Viele Kabel (auch andere Leitungen, z. B. Gas usw.) liegen schon 50 Jahre
im Erdboden, und es gibt vielfach keine Unterlagen mehr.

In der Regel sollen Versorgungseinrichtungen auBerhalb der Fahrbahn,
Entsorgungsleitungen in der Fahrbahn untergebracht werden. Soweit der
Raum auBerhalb der Fahrbahn nicht ausreicht, sind in erster Linie Haupt-
und Fernleitungen in der Fahrbahn vorzusehen. Bei der Aufteilung des Un-
terbringungsraumes sind die gegenseitige Beeinflussung und der notwen-
dige Arbeitsraum fiir Bau und Betrieb der Anlage zu berucksichtigen. Bei
Verlegung in der Fahrbahn soll der dem Fahrbahnrand benachbarte Fahr-
streifen verwendet werden.

Die Ver- und Entsorgungs-Leitungen sind nach Méglichkeit so zu legen,
daB dem Verkehr bei Arbeiten nur ein Fahrstreifen entzogen werden muB.
Schéchte sollen so angeordnet werden, daB durch Arbeiten der Fahrver-
kehr moglichst nur auf einem Fahrstreifen behindert wird und sie nach
Mdglichkeit nicht in die Rollspur eines Fahrstreifens fallen.

Zur Unterbringung der Leitungen und Anlagen auBerhalb der Fahrbahn
wird in Gehwegen, Radwegen, Parkbuchten, Griinstreifen (ohne Baum-
pflanzungen) usw. der erforderliche Raum in Zonen eingeteilt. Grundsatz-
lich sollen diese Zonen auf beiden StraBenseiten vorgesehen werden. In
der Regel wird der Gehweg, beginnend an der StraBenbegrenzungslinie, in
folgende Zonen eingeteilt:

E-Zone (Elektrizitat)
G-Zone (Gas)
W-Zone (Wasser)
P-Zone (Post

Gehweg  Parkbucht 2 Fahrbahnstreifen  APP- 10

—
tetietotet Tototatot

P=P-Zone, Leitungen der DP

KR=R sserkanal W=W-Zone , Wasserleitungen
=Regenwasserka = .

KS=Schmutzwasserkanal KR KS g; E_Zone, EGI:‘sklﬁglue?tgue:gen

Unterbringung von Versorgungs-Leitungen im StraBenkdrper/Zoneneinteilung
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4.2

4.3

44

4.5

Aus ortlichen Verhaltnissen, insbesondere mit Riicksicht auf vorhandene

Anordnungen, kann eine davon abweichende Zoneneinteilung festgelegt
werden.

Alle Leitungen, Schachte und sonstigen Einbauten sollen innerhalb der Zo-
nen im Bereich der Fahrbahn und an Kreuzungsstellen so angeordnet wer-
den, daB gegenseitige Behinderungen, auch bei Hausanschlissen, mog-
lichst vermieden werden. Durch Einbauten oder Uberbauten (z. B. Ein-
steigéffnungen, Kabelschachte, Anschlagsaulen, Maste) diirfen andere Zo-
nen nur im Einverstandnis mit dem jeweils betroffenen Versorgungstrager
in Anspruch genommen werden. Leitungen sollen, abgesehen von Kreu-
zungen, nicht unter Gleisanlagen gefiihrt werden.

Vorbereitende Arbeiten

Vor Beginn der BaumaBnahme hat sich der Einsatzleiter (GF/ZF) vom EVU
in die erforderlichen Streckenplane einweisen zu lassen. Evtl. erforderli-

che Absprachen mit anderen Behérden sind in Zusammenarbeit mit dem
EVU zu treffen.

Die Bereitstellung des erforderl. Materials ist hierbei ebenfalls abzuklaren.

Absperr- und SicherheitsmaBnahmen an der Kabelbaustelle

Absperr- und SicherheitsmaBnahmen sind gem. KatS-LA 303/A 2 Anhang 3
durchzufihren.

Aufbrechen und Wiederherstellen der Erdoberflache

Die Oberflache ist mit geeigneten Werkzeugen und Geraten aufzubrechen.
Alle aufgebrochenen Oberflachenmaterialien sind sorgfaltig und vom Bo-
denaushub gesondert zu lagern. Dies gilt vor allem fir Gehweg- und Pfla-
ster-Unterbettungsmaterial, die Decklage, Kies und dergleichen.

Nach Beendigung der Verlegungsarbeiten ist die Erdoberflache sofort pro-
visorisch wiederherzustellen, damit die StraBen so schnell wie méglich far
den offentlichen Verkehr wieder freigegeben werden kdnnen.

Herstellen und Verfiillen von Kabelgrdben und Baugruben

Bevor mit den Erdarbeiten (Ausheben von Leitungsgraben) begonnen wird,
ist zu ermitteln, ob im vorgesehenen Grabenbereich bereits Leitungen lie-
gen, durch die die Helfer gefahrdet werden kdnnen. Werden Leitungen oder
ihre Schutzabdeckungen angetroffen, so mufB3 sofort der Einsatzleiter ver-
standigt werden.

Wenn nétig, so sind zunéachst auf der Baustelle Quergrabungen herzustel-
len, um zu ermitteln, ob die vorgesehenen und von den zustandigen Behor-
den festgelegten Trassen auch tatsachlich frei von Anlagen anderer Lei-
tungsverwaltungen sind. Die Probelécher missen breit und tief genug sein,
um feststellen zu kénnen, ob der erforderliche Raum fir die einzubauenden
Anlagen vorhanden ist.

— 48 —



4

Dementsprechend ist der auszubauende Kabelgraben anzulegen. Breite
und Tiefe des Grabens werden normalerweise durch die Nennspannung
und Anzahl der zu legenden Kabel bestimmt. Abweichende Tiefen kbnnen
sich beim Kreuzen etwa im Erdreich vorhandener Anlagen ergeben.

Im Stadtgebiet kdnnen folgende Legungstiefen als Anhalt dienen:

bis 1-kV-Kabel 0,6 m
bis 10-kV-Kabel 0,8m
bis 30-kV-Kabel 1,0m
ab 110-kV-Kabel 1,2m

Fernmelde-Kabel 05...0,8m

Das Aufnehmen der StraBenoberfldche und die Erdarbeiten sind mit groBer
Sorgfalt auszufihren. Um Beschadigungen vorhandener Leitungen zu ver-
meiden, ist der Einsatz von Baggern bis zu einer Tiefe von max. 40 cm zu-
lassig. Ausnahme: Wenn durchgefiihrte Quergrabungen ergeben haben,
daB keine anderen Versorgungsleitungen, Kabel usw. im Boden liegen.

Auflockerung und Aushub des Erdreiches ab 40 cm sollen mdglichst mit
Schaufel und Spaten geschehen. Der Gebrauch der Spitzhacke ist nur zum
Auflockern nicht stichfahigen Bodens zulassig; in unmittelbarer Nahe von
vorhandenen Leitungen ist ihre Verwendung in jedem Fall verboten. Der
ausgehobene Graben bzw. die Baugrube ist allseitig mindestens 60 cm von
Bodenaushub und Material freizuhalten.

Gruben und Graben von mehr als 1,25 m Tiefe, die betreten werden, mis-
sen den Bodenverhéltnissen und den Auflasten entsprechend abgebdscht
oder fachgerecht verbaut werden. In standfestem, gewachsenem Boden
kénnen die Grabenkanten von Leitungsgraben, die nicht tiefer als 1,75 m
sind, entweder auf mindestens 0,50 m Tiefe ausreichend abgebdscht oder
durch Saumbohlen gesichert werden. Wo Erschiitterungen zu erwarten
sind (z. B. StraBenverkehr) oder der Boden schon bei friiheren Bauarbeiten
aufgegraben worden ist, missen auch Graben geringerer Tiefe verbaut
oder abgebdscht werden. Einzelheiten zum Ausschachten, Verbau von
Gruben und Kabelgraben sind der KatS-LA 303/A 2 sowie der Unfallver-
hatungsanweisung THW (UVA-THW) zu entnehmen.

Hindernisse im Kabelgraben (Mauerwerk, Anlagen anderer Verwaltungen,
historische Funde usw.) sind mit Vorsicht zu behandeln. Grenzsteine und
Vermessungspunkte dirfen in keinem Fall entfernt werden. Grundsétzlich
sind alle den Graben kreuzenden Leitungen anderer Verwaltungen, soweit
sie bis zur Grabensohle freigelegt werden, von den neu hinzukommenden
Leitungen zu unterfahren. Gleiches gilt auch fir Baumwurzeln.

Die den Graben kreuzenden Leitungen miissen wahrend der Dauer der
Bauarbeiten ordnungsgemaB abgefangen werden. Hierzu sind besondere
Lagerhéizer anzubringen (vgl. Abb. 11).

Eingebaute Steifen und Anlagen aller Art, wie Rohre, Kabelformstiicke, Ka-
nale und dergleichen, dirfen nicht zum Abfangen benutzt werden. Missen
in Sonderfallen Teile des StraBenkoérpers unterquert werden, so darf dies
nur unter Anwendung aller SicherheitsmaBnahmen geschehen.
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Abfangen vorhandener Leitungen

Baume, StraBenleuchten, Verteilerkasten und dergleichen sind, falls nétig,
durch Bohlenverkleidung zu schiitzen. Mértel, Lehm, Kalk und &hnliche
Baumaterialien dirfen nur auf einer besonderen Unterlage gelagert wer-
den, die von Bohlen allseitig eingeschlossen ist. Beton soll nur auf geeig-
neter Unterlage hergestellt werden.

Das Verfiillen der Graben und Baugruben hat bis etwa 20 cm oberhalb der
Kabel nur mit ausgesiebtem, steinfreiem Boden zu erfolgen. In Moor, Torf,
Sumpf, Asche, Trimmerschutt und in durch aggressive Abwaéasser oder
Chemikalien verseuchtem Boden diirfen Kabel nicht unmittelbar eingebet-
tet werden. Die Auswechselung derartigen Bodens gegen einwandfreien
Fillboden in der Umgebung der Kabel (ca. 20 cm nach allen Seiten) ist un-
erlaBlich. Gegebenenfalls ist das Kabel durch Verlegung in Rohr zu scht-
zen. Der eingefiillte Boden ist sorgfaltig zu verdichten. Dies soll in unmittel-
barer Nahe, besonders oberhalb der Kabel und aller mit besonderer Vor-
sicht zu behandelnder Anlageteile, wie AusdehnungsgefdBe und deren
Rohrleitungssysteme fiir Olkabel, durch Handstampfung geschehen. Ober-
halb einer Mindestiiberschittung der Kabel von 30 cm kdnnen maschinelle
Bodenverdichter eingesetzt werden.

Beim Bodenaushub muB die StraBenrinne zum WasserdurchlaB freigehal-
ten werden. Hierzu sind entweder Rohre einzeln oder die Rinnen durch
Gehbahnplatten, Bohlen o. 4. Material zu iberdecken. Regeneinlasse, Ab-
sperrschieber fiir Gas und Wasser, Tiefbrunnen der Feuerwehr, Hydranten,
Kabelschachte der Post und alle anderen Anlagen gleicher Art sind von
ausgehobenem Erdreich freizuhalten, frostempfindliche Anlageteile gege-
benenfalls zu schitzen.
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4.6

4.6.1

4.6.2

Kreuzungen von Verkehrswegen

Allgemeines

Kreuzen Kabel Fahrbahnen, Gleisanlagen u. a. stark befahrene Wege und
Platze, missen die Kabel durch Rohre geschiitzt werden. Zur Vermeidung
einer Totalsperrung des vorhandenen Verkehrs an dieser Stelle sind die
Rohre durch halbseitige Aufgrabungen bei Beibehaltung des einge-
schrankten Verkehrs einzubringen.

Fir Uberwege werden Rohre aus Stahl, PVC, Ton, Asbestzement u. &. in
Langen bis 5 m mit Steck-, Uberschiebmuffen oder Kabelformstiicken von
1 m Lange, die mit Zementmortel verfugt werden, verwendet. Bei der Wahl|
der Rohre ist darauf zu achten,

— daB die Art der Rohre vom Trager der zu kreuzenden Anlage festgelegt
wird

— daB fur Einleiter-Kabel eines Wechsel- oder Drehstromsystems zur Ver-
meidung magnetischer Verluste und unzuldssiger Erwdrmung keine
Stahlrohre verwendet werden.

Daruber hinaus gibt es maschinelle Verfahren, die eine Kreuzung von Stra-
Ben und Bahnlinien ohne Aufbruch ermdéglichen. Hierauf wird jedoch in die-
sem Leitfaden nicht ndher eingegangen.

Rohre und Kabelformstiicke sind so zusammenzusetzen und an den Enden
so abzudichten, daB ein Versanden oder Verschlammen nicht moglich ist.
Sie sollen moéglichst geradlinig und auf festen Untergrund gelegt werden,
um die Kabel leicht durchziehen zu kénnen.

Beim Einbringen der Rohre ist gIeich_;eitig ein Vorseil zum spéteren Ein-
ziehen des Kabels einzulegen.

N&herungen und Kreuzungen mit Anlagen anderer Leitungsverwaltungen

Durch das Legen von Kabeln sollen vorhandene Anlagen anderer Verwal-
tungen nicht gestoért, beschadigt und auch maéglichst nicht eingeengt wer-
den. Bei Naherungen und Kreuzungen mit Kabeln, Anlagen oder Bauteilen
anderer Leitungsbetreiber sind die nachfolgend festgelegten Mindest-
abstédnde einzuhalten:

Naherungen (einschl. Parallelfiihrungen)

Mindestabstand von Kabeln, Anlagen oder Bauteilen der Post, Polizei,
Feuerwehr, Gas- Wasserwerke, Stadtentwéasserung, Eisenbahn oder Was-
ser- und Schiffahrtsverwaltung

30cm

Wenn der Abstand nicht eingehalten werden kann, sind die zu legenden
Kabel mit einem warmebestandigen Naherungsschutz zu versehen, der
uber den Streckenabschnitt der Annaherung oder Parallelfihrung nach
beiden Seiten mindestens 50 cm hinausgehen muB.

Mindestabstand von Bauteilen der StraBenbahn 20cm
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Mindestabstand von Fernheizleitungen

a) bei Parallelfihrung bis 5 m Lange fiir 1-kV-,

Signal- und MeBkabel 30cm

fur 10-kV-Kabel oder ein 30-kV-Kabel 60 cm

fur mehrere 30-kV-Kabel oder Kabel Gber 60-kV 100 cm
b) bei Parallelfihrung iber 5 m Lange fir 1-kV-,

Signal- und MeBkabel 30cm

fur 10-kV-Kabel oder ein 30-kV-Kabel 70cm

fur mehrere 30-kV-Kabel oder Kabel Gber 60-kV 150 cm

Alle Anlagenteile, an denen haufig gearbeitet wird, wie z. B. Rohrmuffen
der Gas- und Wasserrohre, missen zur Durchfiihrung dieser Arbeiten zu-
ganglich bleiben. Die hierfir bestehenden Richtlinien der einzelnen Be-
treiber sind vorher zu erfragen.

Kreuzungen
Mindestabstand von Kabeln, Anlagen oder Bauteilen der Post, Polizei,
Feuerwehr, Gas- und Wasserwerke sowie Stadtentwasserung 30cm

Wenn der Abstand nicht eingehalten werden kann, sind die zu legenden
Kabel mit einem warmebestandigen Naherungsschutz zu versehen, der

Uber die Kreuzungsstelle nach beiden Seiten mindestens 50 cm hinausge-
hen muB.

Mindestabstand von Kabeln der Eisenbahn oder Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung 50 cm

Hierbei ist beiderseits 50 cm Uber die Kreuzungsstelle hinaus ein feuerbe-
standiger Naherungsschutz vorzunehmen.

Unter Gleisanlagen der StraBen- und Eisenbahn sowie Fahrbahnen der Au-
tobahn sind die Kabel in Rohren oder Kabelkanalen unterzubringen.

Mindestabstand bei Gleisanlagen zwischen Schienenunterkante und Rohr-
oder Kanaloberkante 100 cm

Bei WasserstraBen sind die Kabel mindestens 100 cm

unter der Sohle in eine Baggerrinne zu legen und mit Kies oder Geroll zu
bedecken.

Mindestabstand von Fernheizleitungen

fur 1-kV-, Signal- oder MeBkabel 30cm
fir 10-kV-Kabel oder ein 30-kV-Kabel 60 cm
fur mehrere 30-kV-Kabel oder Kabel Giber 60 kV 100 cm
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5.1
5.1.1

5.1.2

5.1.3

KABELVERLEGUNG

Behandlung der Kabel vor der Verlegung
Allgemeines

Der Behandlung der Kabel bei Lagerung, Transport und Verlegung ist be-
sondere Sorgfalt beizumessen. Ein beim Transport, beim Abwickeln von
der Trommel oder wahrend des Legens beschéadigtes Kabel kann leicht zu
Betriebsstérungen fiihren. Die Beseitigung der durch solche Schaden fri-
her oder spater einsetzenden Kabelfehler verursacht haufig umfangreiche
Instandsetzungsarbeiten.

Kabelverlegung bei tiefen AuBentemperaturen

Kabel, die langere Zeit Temperaturen von + 3°C und weniger ausgesetzt
waren, diurfen ohne vorherige Erwarmung nicht verlegt werden, da bei die-
sen niedrigen Temperaturen die getrankte Papierisolierung und der Kor-
rosionsschutz beim Biegen der Kabel beschadigt werden kénnen. Gleiches
gilt fir Kunststoffkabel und Aluminiummantelkabel mit PVC-Hiille.

Die erforderliche Erwadrmung kann erreicht werden, indem man die Kabel-
trommel in einem gut beheizten Raum mindestens 24 Stunden unterstellt.
Beim anschlieBenden Transport ist das Kabel gegen Abkiihlung zu schit-
zen.

Das gleiche Ziel kann erreicht werden, wenn man die auf Trommelbocken
drehbar gelagerte Trommel mit einem Zelt iberspannt und das Kabel dann
mit Hilfe von Propanheizkérpern, Infrarotstrahlern oder beiderseits der
Trommel in etwa 1 m Abstand aufgestellten Kokséfen erwarmt. Hierbei
muB die Trommel gleichmaBig gedreht werden, damit sich das Kabel an
allen Stellen erwdrmen kann. Bei dieser Art der Erwarmung ist dafur zu
sorgen, daB die entstehenden Gase abziehen kénnen. Sobald das Kabel
handwarm ist, kann es gelegt werden. Es ist je nach AuBentemperatur an-
schlieBend mdglichst schnell zu legen, wobei zu beachten ist, daB sich das
Kabel im ausgerollten Zustand wesentlich schneller abkihlt als auf der
Trommel.

Transport der Kabel zur Baustelle

Sofern ein Spezialwagen nicht zur Verfligung steht, ist in Ausnahmeféllen
ein Kabeltransport auf normalen Lastwagen zuldassig. Um die Sicherheit
des Transportes zu gewahrleisten und um Beschadigungen des Kabels zu
vermeiden, ist die Kabeltrommel auf dem Fahrzeug quer zur Fahrtrichtung
zu transportieren (siehe Abb. 12).

Zum Auf- und Abladen der Trommeln sind der jeweiligen Belastung ent-
sprechende, starke Bohlen ggf. mit Unterstiitzung zu benutzen, deren Lan-
ge mindestens das Vierfache der Pritschenhéhe betragen muB und die mit
einer zum Wagen passenden Haltevorrichtung versehen sein missen. Au-
Berdem ist durch Vorlegehdlzer dafiir zu sorgen, daB die Trommeln gefahr-
los vom Wagen heruntergerollt werden kénnen (siehe Abb. 13).

Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber MaBe und Gewichte von Ka-
beltrommeln. ;
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Kabeltronf\melachse
au
Fahrzeugliangsachse!

Kabeltransport in Ausnahmetfillen

Tabelle 17:
Flansch- .. .
Trommeln (Scheiben-) q Khern- %rome Gewicht
NenngroBe durchmesser urchmesser reite ca.
mm mm mm kg
061 630 315 420 17
071 710 355 530 27
081 800 400 530 33
091 900 450 690 45
101 1000 500 690 57
121 1250 630 890 143
141 1400 710 890 172
161 1600 800 1100 256
162 1600 1000 1100 271
181 1800 1000 1100 334
182 1800 1250 1100 352
201 2000 1250 1350 524
202 2000 1400 1350 544
221 2240 1400 1480 704
222 2240 1600 1480 738
250 2500 1400 1480 839
251 2500 1600 1480 872
252 2500 1800 1480 909
281 2800 1800 1650 1152
282 2800 2000 1650 1197

Trommeltabelle

Kabeltrommeln sind moéglichst an der Stelle abzuladen, an der spater das
Kabel abgezogen werden soll. Das Rollen der Trommeln ist auf das Notig-
ste zu beschranken; sie diirfen nur in der auf der &uBeren Trommelscheibe
angegebenen Pfeilrichtung bewegt werden, und zwar derart, daB das Kabel
auf der Trommel festgewickelt bleibt. Das duBere freiliegende Kabelende
muB ausreichend an der Trommelscheibe befestigt sein. Beim Transport
und auf der Baustelle sind Kabeltrommeln gegen unbeabsichtigtes und un-
befugtes Weiterrollen zu sichern (siehe Abb. 14 und Abb. 15).
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Abb. 13:
| Kabeltrommel beim Abladen sichern!
I

| . . B
seil . .
Grelfzug Mﬁm 6@‘ \

Eine 'Schiefe Ebene: er-
leichtert das Abladen!

'Schiefe Ebene durch Bohle(n)
sichern!
Abladen einer Kabeltrommel

Rolitransport stets
in Pfeil-=Rollrichtung!

Rollen einer Kabeltrommel

Abb. 15

Kabeltrommel beim Transport
und nach dem Abladen sichern!

Sichern einer Kabeltrommel
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5.1.4

5.2
5.2.1

Das Abwerfen von (auch leeren) Kabeltrommeln oder von Kabelringen vom
Transportwagen ist unzuléssig, da hierdurch leicht Kabelbeschadigungen
und Unfélle entstehen kdnnen. Kabelringe sollen nicht stehend gelagert
oder transportiert werden. Der Transport auf Baustellen sollte mittels eines

Kabeltrommelhebe- und Transportgerats oder auf Handwagen (Plattform-
wagen) erfolgen.

Kabeltrommelhebe- und Transportgerit

Kabelkontrolle

Vor dem Verlegen sind die angelieferten Kabel (zunéchst) genau zu kon-
trollieren.

Neben der Sichtkontrolle auf duBerliche Beschadigungen sind bei Kabeln,
die auf Trommeln angeliefert werden, die dort angegebenen Daten (Trom-
mel-Nr., Kabel-Nr., Querschnitt, Betriebsspannung u. Ladnge) mit dem Ka-
bel zu vergleichen, um mogl. Verwechslungen auszuschlieBen.

Vor dem Auslegen von Kabeln ist darauf zu achten, daB die aufgel6teten
Blei- oder Schrumpfkappen dicht sind. Zeigen die Kappen schon bei der
Anlieferung Fehler oder Verformungen, so sind die Kabel auf einwandfreie
Beschaffenheit elektrisch zu prifen.

Dies erfolgt durch eine Isolationsprifung mit einer MeBspannung von max.
2 kV Gleichspannung (nur bei PE- und VPE-Kabeln), die vom EVU durch-
zufuhren ist.

Es ist ein Ubergangswiderstand von mindestens 20 MQ zu erreichen. Wird
dieser Wert unterschritten, kann mit einer Beschadigung des Kabels mit
kurzfristiger oder spaterer Stérungsfolge gerechnet werden.

VERLEGUNGSTECHNIK
Verlegungsmaéglichkeiten

Verschalungen von Trommeln sind erst unmittelbar vor dem Legen der Ka-
bel zu entfernen. Hierzu, wie auch fiir das Lésen des auBeren Kabelendes,
sind nur geeignete Werkzeuge zu verwenden.

Zum Abziehen der Kabel werden die Kabeltrommeln durch Trommelbodcke,

bestehend aus zwei Spindelbocken mit einer Stahlwelle oder auch hy-
draulischen Bdocken angehoben und drehbar gelagert.
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Abb. 17.1:

Spindelbock

Die Trommelbdcke missen beim Drehen der Trommel feststehen. Die
Trommel ist unter gleichzeitigem Drehen beider Spindeln so hochzuheben,
daB sie stets waagerecht liegt.

Kabelringe sollten auf eine Kabeldrehscheibe (Haspel) gelegt und von die-
ser abgezogen werden.

Abb. 17.2:

Kabeldrehscheibe (Haspel)

Beim Abtrommeln ist die Trommel entsprechend dem Kabelzug zu drehen,
d. h. sie darf weder durch das Kabel mitgerissen werden noch durfen durch
zu schnelles Drehen der Trommel zu starke Stauchungen des Kabels ver-
ursacht werden. Das Drehen der Kabeltrommel muB deshalb durch eine
Bremseinrichtung, die durch eine einfache Hebelvorrichtung geschaffen
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werden kann, beeinfluBt werden konnen. Wahrend des Abziehens des Ka-
bels ist auf etwaige duBere Beschadigungen (Knicke, Quetschungen, Ver-
formungen des Materials u. a.) zu achten. Gegebenenfalls ist eine Uber-
prufung zu veranlassen.

Bei der Kabelverlegung sind das Kabel und der Kabelgraben sténdig zu
kontrollieren.

Das Abziehen des Kabels von der Trommel muB entgegen der auf der
Trommel angegebenen Pfeilrichtung (= Rollrichtung) erfolgen.

Abb. 18:

Bremsbohle verwenden!!

Kabelverlegung

Beim Auslegen von Kabeln sollen folgende Richtwerte fir die Biegeradien
fiir Kabel mit dem AuBendurchmesser D nicht unterschritten werden:

Tabelle 18:

Kabel Mindestbiegeradius r papier- Kunststoffkabel

isolierter Kabel

mit Bleimantel mit glattem

oder gewelltem Aluminiummantel

Metallmantel bis 50mm &
mehradrig | 15xD 25xD 15x D
einadrig 25xD 30xD 15x D

Zuldssige Biegeradien

Bei einmaligem Biegen zur Montage von Endverschlissen kdnnen diese
Radien duBerstenfalls auf die Halfte verringert werden, wenn eine fachge-
méaBe Bearbeitung — Erwéarmen auf etwa 30° C, Biegen Uber Schablone —
sichergestellt ist.
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5

Das Kabel darf nicht Giber harte und scharfe Gegenstéande oder Kanten ge-
zogen werden, da es hierdurch beschadigt werden kann. Deshalb sind in-
nerhalb und auBerhalb des Grabens im Abstand von etwa 34 m Kabelrol-
len aufzustellen, Gber die das Kabel leicht hinweggleiten kann. Fehlen Ka-
belrollen oder sind diese nicht ausreichend vorhanden, miissen Helfer zum
Tragen des Kabels eingesetzt werden.

Besonders wichtig ist der Einsatz von Helfern als Kontrollposten an Gra-
benkurven und Rohreinfadelungen.

Abb. 19:

Kabelrolle

An schwer zu Uberwindenden Stellen, wie Krimmungen, oder auch beim
Einziehen in Rohre sind zusétzliche Rollen anzuordnen.

Der Aufstellungsort der Kabeltrommeln oder der Kabeldrehscheiben (Has-
peln) ist gemaB den ortlichen Verhéltnissen und der vorgesehenen Le-
gungsart in unmittelbarer Ndhe des Grabens zu wahlen. Hierbei ist der
Graben, falls erforderlich, an dieser Stelle abzusteifen, um seinen Einsturz
zu verhindern.

Das Verfahren, das beim Abziehen des Kabels von der Trommel oder beim
Einlegen in den Graben anzuwenden ist, hangt von der Ortlichkeit, den Hin-
dernissen im und am Graben und den zur Verfiigung stehenden Geréten
ab.

Wenn im Graben und in seiner Umgebung keinerlei Hindernisse sind, kann
das Kabel unmittelbar von dem am Graben entlangfahrenden Transport-
wagen abgezogen und von Hand in den Graben eingelegt werden. Der
Transportwagen muB natirlich eine Aufbockvorrichtung fir die Kabeltrom-
mel haben.

Steht bei gleichen ortlichen Verhéltnissen ein Transportwagen nicht zur
Verfligung oder ist nicht genigend Personal vorhanden, um das Kabel in
seiner ganzen Lange in einer Richtung abzuziehen und in den Graben zu
legen, so wird die Trommel beim ersten Drittel der Grabenlange aufge-
bockt. Die Kabelldnge fir das erste Drittel des Grabens wird von oben von
der Trommel abgezogen, alsdann eine weitere Ladnge von ca. 3-4 m, die in
groBem Bogen uber die Trommelscheibe gehoben wird und auf 8-10 m ver-
langert wird. Die restliche Kabellange wird unten von der Trommel abge-
zogen und laufend in den Graben eingelegt.
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Kabelgraben

.h
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3-4mM
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Abziehen des Kabels in eine Schleife

Sind Hindernisse am Graben vorhanden, welche die vorgenannten Lege-
verfahren nicht zulassen, oder wird der Graben von vorhandenen Anlagen
gekreuzt, die unterquert werden miissen, ist die Kabeltrommel in Strecken-
mitte des Grabens aufzubocken.

Die halbe Kabelldnge wird in den Graben eingezogen und der Rest zu-
nachst auBerhalb des Grabens in einer Schleife oder einer Acht abgelegt.
Darauf wird das Kabelende der Schleife oder der Acht in entgegengesetz-
ter Richtung in den Graben eingezogen.

Abb. 21:

AR LS O R

Kabelgraben

Abziehen des Kabels in eine Acht

Beim AufschlieBen in Form einer Acht sind die Uberschneidungsstellen der
einzelnen Lagen zu versetzen, damit in den unteren Lagen keine Druckstel-
len infolge des auf ihnen lastenden Kabelgewichtes entstehen. Beim Ein-
ziehen von abgelegten Schieifen oder Achten muB darauf geachtet werden,
daB keine Schlingen entstehen. Eine Schlinge kann nur durch Zuriick-
ziehen und richtige EinfiUhrung ausgeglichen werden.

Ein zum Einlegen in den Graben ausgelegtes Kabel darf nicht tiberfahren
werden. Es ist durch Posten o. a. geeignete MaBnahmen zu sichern.

Beim Ausziehen des Kabels von Hand ohne Rolleneinsatz ist fur je 5 bis
10 m Kabel mindestens 1 Helfer einzusetzen.

Das Kabel darf dabei nicht auf der Schulter, sondern muB immer vor dem
Korper getragen werden, damit es nicht zu stark durchgebogen wird.
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5

ZweckmaBigerweise werden das Kabelende der Trommel 1 mit dem Kabel-
anfang der Trommel 2 etwa 1-1,5 m Uberlappt verlegt, um bei der Muffen-
montage mechanische Verdrehungen der Adern auszuschlieBen.

Um Beschadigungen der Kabelisolierung durch Drehen des Kabels zu ver-
meiden, ist der Hauptzug beim Einziehen in den Graben an der Kabelspitze
anzusetzen. Ist bei groBeren Kabellangen an besonders schwierigen Stel-
len ein Zwischenzug erforderlich, so kann hierzu ein Hanfseil benutzt wer-
den.

Beim Ziehen des Kabels von Hand sind groBere Bogen zwischen den Ka-
belrollen, die eine Kabeldrehung begiinstigen, zu vermeiden. Das Ablegen
der Kabel von den Rollen nach Ende der Verlegung soll von den Trommeln
aus in Richtung auf die eingezogene Spitze erfolgen. Kleine Kabelbdgen
sind bewuBt in Kauf zu nehmen, um Beschadigungen durch Zugkréfte, die
bei Erdbewegungen auftreten kdnnen, zu vermeiden.

Um eine einwandfreie Muffenmontage zu gewéhrleisten, sind die zu ver-
bindenden Kabelenden mit einer Uberlappung von 1-1,5m zu legen. Bei
Hindernissen, z. B. Hauseingédngen, Einfahrten und dergleichen, die einen
Einbau der Muffe dort nicht zulassen, mussen die Verbindungsstellen ent-
sprechend verschoben werden. Bei mehreren nebeneinanderliegenden
Kabeln sind die einzelnen Verbindungsstellen gegeneinander zu verset-
zen.

Alle Kabelschnittstellen sind sofort mit einer wasserdichten Blei- oder
Schrumpfkappe zu versehen. Hierauf ist ganz besonders bei Kabeln, die
mit ungetranktem Papier isoliert sind, zu achten, da diese schon durch ge-
ringe Luftfeuchte gefahrdet sind. Hilfsweise ist auch eine Umwicklung des
Kabelendes mit einer ,,Matschbinde‘‘ (z. B. Desobinde) méglich.

Sollen in einen Graben Kabel verschiedener Spannungen gelegt werden,
dann sind die Kabel héherer Spannungen und hochwertige Fernmeldeka-
bel tiefer zu legen.

Mehrere Hochspannungskabel in einer Lage erfordern einen Achsenab-
stand von mindestens 15 cm.

Werden papierisolierte Kabel mit normaler Massetrankung auf Steilstrek-
ken verlegt, kann die Isoliermasse zu den tiefer gelegenen Stellen abwan-
dern. Dies fuhrt einmal zu einer Isolationsminderung an den hoch gelege-
nen Kabelabschnitten mit der Gefahr von elektrischen Durchschldgen. Zum
anderen kann der statische Druck zu Rissen in Metallménteln fihren.

Die in Tabelle 20 angegebenen Werte dirfen bei senkrechter Verlegung
und Verwendung druckfester Endverschliisse nicht Giberschritten werden.

Bei Steilstrecken sind fiir alle Massekabel bis max. 4 % Gefalle ohne Ein-
schrankung in der Lange zuldssig.

Mussen diese Werte iberschritten werden, sind Kunststoffkabel oder Haft-
massekabel zu verwenden.
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Bei Verlegung von Kabeln in Steilstrecken besteht die Gefahr, daB die ein-
gesandeten Kabel mit der Sandfiillung langsam abwandern. Da die zuneh-
mende Zugbelastung zu einem KabelabriB fihren kann, sind die hier zu
verlegenden Kabel in Lehm einzuschlammen. Eine weitere Méglichkeit be-
steht darin, den Kabelgraben in Serpentinen zu ziehen, das Kabel in Losen
einzulegen, und es durch Einschlagen von Pflécken zu sichern.

Tabelle 19:
Kabelart Nennspannung UgOU  Maximal zuléssiger
Hoéhenunterschied
kV m
Gurtelkabel bis 3.6/6 50
6/10 15
Dreimantelkabel 6/10 bis 8.7/15 30
12/20 bis 18/30 15

Maximal zuldssige Hohenunterschiede bei papierisolierten Kabeln

Ziehen sich die Kabellegungen uber mehrere Tage hin, so sind Trommeln,
von denen das Kabel teilweise abgezogen wurde, gegen unbefugtes Dre-
hen zu schiitzen, indem die Spindelbécke heruntergeschraubt und die
Trommeln durch Vorlegekldtze gesichert werden.

Fir das Durchziehen der Kabel durch Rohre ist auf das einzuziehende Ka-
belende ein Ziehstrumpf aufzusetzen, an dessen Ose das Zugseil befestigt
wird.

\

NN N SSESES5T 7

SN A NS =
Kabelziehstrumpf

Tabelle 20:
Ziehart Kabelbauart Zugkraft
mit Ziehkopf alle Kabeltypen F = q - 50 N/mm?
an den (Kabel mit Cu-Leiter)
Leitern F = q-30 N/mm?
(Kabel mit Al-Leiter)

mit alle drahtbewehrten Kabel F = K-D?(K = 9 N/mm?
Ziehstrumpf (z.B. NYFGbY, NAYFGDbY usw.

Kabel mit Metallmantel, F=K-D?

ohne zugfeste Bewehrung Einmantelkabel

(z.B. NKBA, NYKY, NAKLEY) K = 3N/mm?
(z.B. NEKBA, NAEKBA usw.) (Dreimantelkabel

K = 1 N/mm?
Kunststoffkabel ohne F = q - 50 N/mm?
Metallmantel, Kunststoff- (Cu-Leiter)
kabel ohne Bewehrung F = q - 30 N/mm?
(z.B. NYY, NYSY, (Al-Leiter)

NYSEY, NYCWY usw.)

Zulassige Zugkrifte
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Bei Massekabeln ist darauf zu achten, daB vom Kabelziehstrumpf neben
dem AuBenmantel ein kurzes Stiick der abisolierten Adern erfaBt wird, um
die Zugkrafte auf Adern und Mantel zu verteilen.

Zulassige Zugkréfte sind der Tabelle 20 zu entnehmen. Dabei bedeuten:

F
q

zulassige Zugkraft

Gesamtleiterquerschnitt in mm2

(ohne Schirm und konzentrischen Schutzleiter)
D = KabelauBendurchmesser in mm

Das Einziehen der Kabel in Rohre gegen die Rohrst6Be ist moglichst zu
vermeiden, da dabei leicht die duBere Schutzhiille verletzt und das Kabel
festgeklemmt werden kann. ZweckmaBigerweise sind hierzu Einfiihrtillen
auf die Rohre aufzusetzen.

Vor Rohr- oder Formsteinziigen, die in Hohe der Grabensohle liegen, sind
Vertiefungen im Kabelgraben auszuheben, damit beim Kabeleinziehen kei-
ne Steine oder grobe Erdreichbrocken mit in die Rohre gezogen werden
und sich dort verklemmen.

Abb. 23:

Rohr-oder Formsteinzug ~
Vertiefung vor Rohr- und Formsteinziigen

Beim Kreuzen von StraBen werden die Kabel in Rohre oder Kabelkanal-
Formsteine (gem. DIN 457) eingezogen, die bis in die Gehbahnen hinein-
ragen sollen.

Es ist ratsam, stets flir Reserve-Rohrziige zu sorgen, damit die StraBe bei
spaterem Legen weiterer Kabel nicht wieder aufgerissen werden muB.
Nicht sofort in Anspruch genommene Rohrziige sind zu verstopfen. Die Ka-
bel diurfen am Anfang und Ende der Rohre bzw. Formsteine nicht auf der
scharfen Rohrkante aufliegen. Stahlrohre sind méglichst trichterféormig auf-
zubordeln.

Nach dem Einziehen sind die Kabel mit Pappe oder Erde so zu unterpol-
stern, daB sie an der oberen Rohrkante anliegen.
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5.2.2

Abb. 24:
| @ trichterférmig aufgebordelt

Kabel Schutzrohre steinfreie Erde

@O\

Polster aus Jute
oder Teerpappe
l@ Schut/zrohr

lﬁ_lm::.f-xf.:-,:‘ct..wf:.-.-:'—"'.'-'- IR ORI DR R TR Teerpappenwickel

Polster aus Sand
Schutz der Kabel an den Rohrmiindungen

Behandlung der im Graben vorhandenen Kabel

Kabellegungen, Umlegungen, Beseitigung von Stérungen und dergleichen
erfordern haufig das Hochbinden vorhandener Kabel. In der Regel stehen
diese unter Spannung und sind daher mit groBer Vorsicht zu behandeln.
Zum Hochbinden sind Bindeleinen oder andere geeignete Aufhangevor-
richtungen zu verwenden, mit denen die aufgenommenen Kabel an Rund-
hélzern in Abstanden von ca. 1,5 m aufzuhangen sind. Zwischen Bindeleine
und Kabel kann z. B. ein Kabelschutzstein so eingefiigt werden, daB das
Kabel in diesem ruht (keine Punkt- sondern Flachenauflagerung). Wahrend
Starkstromkabel einzeln aufzunehmen und hochzubinden sind, kdnnen bei

Abb. 25:

Rodelbunde

oAl n
B N

3 w RS

A i, <

Hochbinden einer Muffe
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5.3
5.3.1

5.3.2

5

Fernmelde-, Steuer- und Signalkabeln mehrere Kabel beim Hochbinden
zusammengefaBt werden. Vorhandene Verbindungsmuffen diirfen nicht auf
Zug beansprucht werden. Sie sind zugentlastet hochzubinden.

Freigelegte, insbesondere hochgebundene Muffen sind im Sommer vor un-
mittelbarer Sonneneinstrahlung (Warmeeinwirkung) zu schiitzen.

SCHUTZ DER KABEL IM ERDREICH
Vermeiden von mechanischen Schiden

Vor Beginn der Arbeiten ist eine Einweisung des Einsatzleiters vor Ort un-
abdingbar. Die genaue Lage bereits verlegter Energieleitungen ist durch
Quergrabungen festzustellen (s. 4.5).

Kabelabdeckungen

Obgleich allseitig vom Erdreich umgebene Kabel am héchsten belastbar
sind, erscheint es insbesondere in Stadtgebieten wegen der vielen im Erd-
reich liegenden verschiedenen Anlagen und der damit verbundenen haufi-
gen Aufgrabungen angebracht, die Kabel zum Schutze gegen mechanische
Beschadigungen abzudecken.

Die Verwendung von Kabelschutzhauben bedingt auch bei guter Ausfiillung
der Hohlrdume mit Sand eine Verringerung der Belastbarkeit um etwa
10 %, bei schlecht ausgefiiliten Hohlrdumen bis etwa 15 % des Nennwertes.
Die zu schitzenden Kabel sind vor dem Aufbringen des Schutzes aus-
zurichten, wo auf Einhaltung der vorgeschriebenen Abstiande von parallel-
laufenden Anlagen anderer Betreiber zu achten ist.

Liegen mehrere Kabel in einem gemeinsamen Kabelgraben oder -kanal,
so kann ein zusétzlicher Schutz durch zwischengelegte Mauersteine oder
Asbestzementplatten erreicht werden. Damit werden Stromiibergédnge (ins-
besondere bei Gleichstromkabel) sowie Beschddigungen durch Lichtbdgen
verhindert.

Bei Haufung von Kabeln setzen VDE-Bestimmungen einen lichten Abstand
von mindestens 7 cm zwischen den einzelnen Kabeln voraus.

Zum Schutz gegen mechanische Beschadigungen der gelegten Kabel kdn-
nen u. a. Mauersteine, Betonplatten, Kabelschutzhauben aus PVC oder
hartgebranntem Ton und Stahl- bzw. Kunststoffplatten verwendet werden.

Mauersteine

Vor dem Auflegen ist das Kabel zunachst mit einer 5~10 cm dicken Schicht
aus steinfreiem Boden/Sand zu bedecken. Dies zwingt zu besonderer Sorg-
falt beim Auflegen der Steine, damit sie auch tatsadchlich Gber und nicht
neben dem zu schutzenden Kabel liegen.

In neuerer Zeit werden vermehrt Kunststoffplatten aus Hart-PVC verlegt.
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Betonplatten:

Sie sollen dort angewendet werden, wo fiir die zu schiitzenden Kabel volle
Ausnutzung ihrer Belastbarkeit erforderlich und Raum zum Einbau der
Platten vorhanden ist. Vor dem Auflegen der Betonplatten sind die Kabel
mit etwa 10—-20 cm hohem steinfreiem Boden/Sand zu bedecken.

Kabelschutzhauben:

Diese sollen so auf das zu schiitzende Kabel aufgelegt werden, daB Luftpol-
ster zwischen Kabel und Schutzhauben wegen der schlechten Warmeab-
leitung vermieden werden. Aus diesem Grunde sind die Kabel auch hier
vor dem Auflegen der Hauben mit steinfreiem Boden/Sand zu bedecken.
Dadurch soll auBerdem verhindert werden, da8 Gas durch die sonst be-
stehenden Hohirdume fortgeleitet werden kann. Die Kabelschutzhauben
werden ohne Abstand auf den zu schitzenden Kabeln aneinandergereiht.
Jedes Kabel ist gesondert mit Kabelschutzhauben abzudecken. Jedoch
kénnen auch mehrere Fernmeldekabel durch eine Kabelschutzhaube ge-
meinsam geschitzt werden. Kabelschutzhauben bieten einen guten me-
chanischen Schutz beim Aufgraben, da sie im Gegensatz zu Mauersteinen
schon durch ihre duBere Form ihren eigentlichen Zweck zu erkennen ge-
ben.

Abb. 26:

Kunststoffplatten- oder Ziegelsteinabdeckung
bei Kabel >1kV

Ziegelsteinabdeckung Stahlplatten-

bei Niederspannungskabel Abdecken von Kabeln

Stahlplatten:

Als mechanischen Schutz sollten sie dort verwendet werden, wo die Kabel
aus ortlich bedingten Griinden weniger als 50 cm tief liegen und dadurch
besonders gefiahrdet sind. Die Platten missen mindestens 5 mm dick sein.
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Soweit raumlich moglich, soll auBerdem eine der vorgenannten Abdek-
kungen angewendet und die Stahiplatte nur als zuséatzlicher Schutz benutzt
werden.

Kann aus Raummangel nur die Stahlplatte verwendet werden, so ist ihre
Beruhrung mit dem zu schitzenden Kabel durch eine dazwischenliegende
Erdschicht/Sand zu verhindern.

Kennzeichnung der Kabellage

Wo ein genaues Einmessen der Kabellage nur schwer moglich ist, z. B. auf
nichtéffentlichem Gelande, Eisenbahngelande bei Richtungsdnderungen
und dgl., ist der Ort der gelegten Kabel durch Kabelmerksteine oder Hin-
weisschilder zu kennzeichnen. Hierdurch soll erreicht werden, daB bei
Ausschachtungen oder Errichten von Bauwerken auf die vorhandenen Ka-
bel weitgehend Rucksicht genommen werden kann.

AuBerdem werden auch dort Kabelmerksteine gesetzt, wo besonders hoch-
wertige Anlagen, wie z. B. 110-kV-Kabel, gelegt wurden. Dadurch sollen
Fremde schon vor Beginn einer Aufgrabung auf die genaue Lage solcher
Anlagen hingewiesen werden.

Die Kabelmerksteine sollen gut im Erdboden verankert werden, um ihr Ent-
fernen durch Unbefugte zu verhindern.

Zur Kabelwarnung ist zusatzlich ein Trassenwarnband oberhalb des Ka-
bels zu verlegen.

Abb. 27:

X

D
D
%\
D

I

Trassenwarnband und Kabel-Kennzeichnung
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5.4
5.4.1

5.4.2

noch: Abb. 27 Trassenwarnband

zeichnung

Trassenwarnband und Kabel-Kennzeichnung

Kennzeichnung der Kabel

Bei spateren Aufgrabungen zur Beseitigung von Stérungen, Umschaltun-
gen und ahnlichen Arbeiten konnen Kabelverwechslungen schwere Unfélle
zur Folge haben. Um eine Kabelverwechslung zu verhindern, ist es not-
wendig, jedes der nebeneinanderliegenden Kabel durch Anbringen von
Kabelzeichen (z. B. Blei- oder Kunststoffstreifen) zu kennzeichnen. Das Ka-
belzeichen kann Angaben Gber Querschnitt, Spannung, Leiterwerkstoff und
Kabelnummer enthalten. Die Kabelzeichen sollten in Abstanden von etwa
2 m sowie beiderseits der Muffen und Uberwege angebracht werden. Lie-
gen mehrere Kabel nebeneinander, so sind die Kabelzeichen der ver-
schiedenen Kabel versetzt anzuordnen.

KABELVERLEGUNG IN SONDERFALLEN
Verlegen von Kabeln durch Wasserlaufe

Kabel durch Wasserlaufe sind mindestens 1 m unterhalb der normalen
Sohle zu legen. Die Vorschriften der zustdndigen WasserstraBenverwal-
tung sind zu beachten.

Eine solche Legung kann durch Einbaggern oder nach dem Einspulverfah-
ren erfolgen. Diese Arbeiten werden in der Regel von Spezialfirmen ausge-
fahrt.

Verlegen von Kabeln in, unter und an Briicken

Die Art der Kabellegung in Eisenbahn-, StraBen- oder WasserstraBenbrik-
ken richtet sich nach den gegebenen Verhéltnissen. Haufig sind in den
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Bricken zur Aufnahme von Kabeln Kanéle vorgesehen. Die Kabel sind
hierbei lose zu verlegen, damit es nicht zu Kabelbriichen (Schwingungs-
briche) kommt.

Verlegen von Kabeln in Rdaumen und Kabelkandlen

In Kabelkandlen und Raumen wird das Kabel durch besondere Befe-
stigungsschellen, die den jeweiligen Mdglichkeiten angepaBt sein missen,
gehalten.

Der Abstand dieser Schellen soll ca. 50 bis 80 cm betragen.

Abb. 28:

Kabelschnellverleger

AuBerdem kénnen Kabel in Gebauden sehr gut auf Kabelpritschen (Kabel-
bdden), die entweder an einer Wand oder an eigens dafiir vorgesehenen
Gestellen befestigt sind, gelegt werden. Um eine gute Belliftung der Kabel
zu erreichen, darf der Pritschenboden nicht mit einem luftundurchlassigen
Material belegt sein. Der Abstand der lbereinander angeordneten Prit-
schen soll bei Starkstromkabeln mindestens 20 cm betragen. Der Abstand
der Starkstromkabel gegeneinander soll mindestens dem Durchmesser
der Kabel entsprechen.

Aus Brandschutzgriunden ist bei Massekabeln die Umhiillung aus Jute oder
Asphalt zu entfernen.

Die Verlegung richtet sich nach Art der Raume.
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Abb. 29:

Pritsche

Hakenschrau

Schellen

Konsoleisen
a=mind dxageL

et

be

Kabelpritschen

Auslegen von Einleiterkabeln

Bei der Verlegung von Einleiterkabeln ist besonders im Hochspannungsbe-
reich das Auftreten von Induktionsspannungen durch parallel verlegte Ka-
bel zu beachten. Diese Induktionsspannungen kénnen durch Erdung der
leitenden Umhdillungen an beiden Enden vermieden werden. Hierbei ist
aber die Herabsetzung der Strombelastbarkeit des Kabels durch erhéhte
Verluste zu beachten.

Bei kleineren Kabellangen (unter 500 m) kann man sich durch einseitige
Erdung der leitenden Umhullung behelfen.

Zuséatzliche Erdungen lassen sich vermeiden, wenn man die Leiter eines
Drehstromsystems zyklisch dreimal bzw. ein Vielfaches von 3 auf der ge-
samten Lange auskreuzt.

Werden mehrere Drehstromsysteme parallel nebeneinander verlegt, emp-
fiehlt sich nachstehende Phasenfolge:

LiLoLs; Laloly; usw.

Bei dieser Anordnung sind die Induktivitdten der parallelen Kabel einer
Phase annahernd gleich groB. Auch eine gebindelte Verlegung ist méglich.
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AUSBESSERN/REPARATUR BESCHADIGTER AUSSENHULLEN
Kunststoff-AuBenhiillen

Bei kleinen Mantelbeschadigungen werden die Rander des Mantels an der
Schadstelle vorsichtig mit dem Messer schrag abgeschnitten und der ent-
standene Hohlraum mit Stiicken von PVC-Band oder Fiililmasse ausgefulit.
Mit einem heiBen Streicheisen (notfalls Kabelmesser) wird das verform-
bare PVC-Band an die Rdnder der Schadstelle angestrichen und fest einge-
drickt, bis der Hohlraum volistandig ausgefilit ist. AnschlieBend ist der
gesamte Kunststoffmantel auf beiden Seiten der Schadstelle auf je etwa
50 mm Breite mit Losungsmittel (Methylenchlorid) zu reinigen und nach
dem Trocknen mit PVC-Kleber zu bestreichen. Danach wird unter leichtem
Zug ein PVC-Band halb tberlappend aufgewickelt. Mit dem Aufwickeln ist
etwa 20 mm vor der Schadstelle zu beginnen und weiter bis etwa 20 mm
Uber den anderen Rand der Schadstelle hinaus, von dort wieder zurick und
so fort. Dabei ist jede weitere Bandage an den Lagenenden um eine Band-
breite weiterzuentwickeln als die vorhergehende Lage. Damit die Lagen
gut zusammenklieben, wird jede Bandlage vor dem Weiterwickeln mit PVC-
Kleber bestrichen.

Abb. 30.1 - 30.4:

PVC-Bandreste
oder Fiillmasse

PVC-Kleber

Schadstelle

Isolierband

4578
Ausbessern beschédigter AuBenhiillen

Die Schutzwicklung soll etwa die Dicke des Kunststoffmantels erreichen,
wobei die letzten Lagen die Rander der Schadstelle etwa 100 mm lberdek-
ken. Alle Schadstellen, die mit PVC-Band und Kleber ausgebessert wur-
den, sind abschlieBend mit einer Lage selbstklebendem PVC-Band halb
uberlappt zu tGberwickelin.
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Bei groBeren Mantelbeschadigungen ist an der Schadstelle die Kunststoff-
AuBenhille ganz abzunehmen, und die Schnittstellen sind anzuschréagen.
Der Anfang des PVC-Bandes wird mit einem heiBen Strecheisen mit dem
unteren Teil des abgeschragten Mantels verschweiBt. Danach ist das Band
halb Uberlappt in so vielen Lagen aufzuwickeln, bis der Durchmesser der
AuBenhiille erreicht ist. Jede Lage ist dabei mit PVC-Kleber einzustreichen
und jedes zweite oder dritte Lagenende mit den konisch abgeschragten
Mantelenden zu verschweiBen. Dariiber sind Schutzlagen, wie oben ange-
geben, bis etwa Manteldicke aufzuwickeln. Sie sollen von den Enden der
Schadstelle noch bis zu 100 mm L&nge konisch auf dem Mantel auslaufen.

Bereitet das VerschweiBen Schwierigkeiten (z. B. bei ungeiibten Helfern),
dann kann auch wie folgt verfahren werden:

Die abgeschragten Mantelenden werden mit PVC-Kleber eingestrichen. Mit
dem Aufwickeln des PVC-Bandes, halb iiberlappt, beginnt man in der Mitte
der Fehlerstelle, wickelt bis etwa /,Bandbreite auf den abgeschrigten
Mantel usw., bis der Durchmesser des Kunststoffmantels erreicht ist. Dabei
ist jede Bandlage mit PVC-Kleber einzustreichen. Darlber sind die Schutz-
lagen, wie angegeben, zu wickeln.

Ausbessern mit Streichharz

Die vorstehend beschriebenen Ausbesserungen konnen bei kleinen Scha-
den statt mit PVC-Band auch mit Streichharz, wie folgt, durchgefiihrt wer-
den:

Schadstellen missen sauber ausgeschnitten, die Kanten abgeschragt, auf-
gerauht und mit Losungsmittel (Methylenchlorid) gereinigt werden. Das
Streichharz (Grundmasse und Harter) wird etwa im Verhaltnis 1:1 ge-
mischt und die Schadstelle damit ausgestrichen. Nach dem Aushérten
(56 Stunden bei 20° C) kann die Fehlerstelle befeilt und geglattet werden.

Mehrschichtiger Korrosionsschutz bei Aluminiummantelkabeln

Beim Ausbessern der KunststoffauBenmantel von Aluminiummantelkabeln
ist darauf zu achten, daB die iber dem Metallmantel befindliche Lage
Kunststoffband nicht beschadigt ist. Gegebenenfalls ist der auBere Kunst-
stoffmantel in vollem Umfang und so weit abzunehmen, daB die darunter-
liegende Bandlage beiderseits des abgesetzten Kunststoffmantels etwa
20-30 mm unbeschéadigt hervorsteht. Wird die KunststoffauBenhulle ent-
sprechend den vorher genannten Erlauterungen ausgebessert, ist zu be-
achten, daB die auf dem Aluminiummantel vorhandene Lage Kunststoff-
band auf jeder Seite mindestens 20 mm berdeckt wird. Beim Ausbessern
mit Streichharz ist vor dem Aufbringen des Streichharzes die Lage Kunst-
stoffband mit 2 bis 3 Lagen PVC-Band zu bewickeln.

Reparatur mit Schrumpfmanschette

Zur Reparatur von metall- oder kunststoffummantelten Kabeln werden
langsgeteilte Schrumpfmanschetten verwendet (z. B. Thermofit Schrumpf-
manschette Fa. Raychem).
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Diese Schrumpfmanschetten bestehen aus modifiziertem, vernetztem und
dadurch unschmelzbarem Polyolefin.

Ihre Innenseite ist mit einem thermoplastischen Kleber beschichtet. Im Lie-
ferzustand sind die Manschetten soweit gedehnt, daB3 sie bequem um den
zu reparierenden Kabelabschnitt gelegt werden kénnen. Mittels Schnapp-
verschluB (Fa. Siemens) oder einer flexiblen Schiene aus Chrom-Nickel-
Stahl (Fa. Raychem) wird die Manschette zu einem Schlauch geschlossen.
Bei Erwarmung, z. B. mit einer offenen Gasflamme, schrumpft die Man-
schette, der Kleber schmilzt und wird in Hohlrdume und Unebenheiten ge-
preBt.

Abb. 31:

Schrumpfmanschette

Propanhartistgerit

Reparatur mit Schrumpfmanschette

Nach Abkuhlung ist die Reparaturstelle in einem Temperaturbereich von
—30° C bis + 70° C bis mindestens 1,5 bar innendruckdicht. Sie widersteht
hohen mechanischen Belastungen und hat sich durch sehr gute Bestandig-
keit gegenuber Wetter- und chemischen Einflissen sowie UV-Strahlung,
Erdalkalien usw. bewahrt.

Bei Gebrauch dieser fertigen Reparaturmanschetten sind die Hand-
habungshinweise der jeweiligen Hersteller genau zu beachten.

Auch zur Reparatur von flexiblen, kunststoff- oder gummiummantelten Ka-

beln und Leitungen gibt es Schrumpfmanschetten, die in der Handhabung
den vorstehenden beschriebenen Manschetten entsprechen.
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6.2

KABELGARNITUREN

Aufgaben und Anforderungen

Unter dem Sammelbegriff ,,Kabelgarnituren‘’ faBt man VerschluB- und Ver-
bindungsteile der Endverschlisse und Muffen als Kabelzubeh6ér zusam-
men. Kabelgarnituren in einer Kabelanlage dienen zur Herstellung von
Verbindungen, Abzweigen und Endverschlissen. Die Garnitur darf keine
schwache Stelle innerhalb der gesamten Kabelanlage darstellen; sie muB
mindestens so betriebssicher sein wie das Kabel selbst.

Neben Spannungs- und KurzschluBfestigkeit, Dauerbelastbarkeit, me-
chanischer Festigkeit und chemischer Bestandigkeit soll die Garnitur das
Kabelinnere gegen das Eindringen von Fremdstoffen, insbesondere gegen
Feuchtigkeit sicher abschlieBen und zum andern ein Austreten der Trank-
masse verhindern.

Die Garnitur kann weiter als Vorrats- oder Ausgleichsbehéalter oder auch
als Sperre fir die Trankmasse dienen.

Wahrend die Spannungs- und KurzschluBfestigkeit auch von der Giite der
Montage abhéangt, ist die mechanische Festigkeit und chemische Bestan-
digkeit vorwiegend eine Frage der Konstruktion und des verwendeten
Werkstoffes.

Fir die Spannungsfestigkeit ist in erster Linie die Einhaltung der vorge-
schriebenen Isolierstarken unter Vermeidung von Hohlraumen (feste Wik-
kelkeulen) maBgebend, wahrend die Belastbarkeit weitgehend von der
Guite der Verbindung abhéngt.

Die Leiter in der Garnitur sind durch geeignete MaBnahmen so abzustiit-
zen, daB dynamische Beanspruchungen durch KurzschluBstrome nicht zu
Schaden fihren.

Montagerichtlinien und -hinweise

Mit der Ausfihrung von Kabelmontagearbeiten sollen nur hierfir beson-
ders ausgebildete Helfer betraut werden.

Vor Beginn einer Montage

— sind die Garniturteile auf etwaige Mangel zu untersuchen

— darf das Kabel nur bewegt werden, wenn seine Temperatur Gber
+ 3° C liegt (beim Zurechtbiegen des Kabels sind die zulédssigen klein-
sten Krimmungsradien zu beachten),

— sind der einwandfreie Zustand des Kabels und der VerschiuBkappen
festzustellen.

Insbesondere ist die Isolierung papierisolierter Kabel auf Feuchtigkeit zu

untersuchen (Spratzprobe). Das geschieht in folgender Weise:

Der auBeren Papierlage der Guirtelisolierung und der innersten am Leiter
liegenden Lage der Aderisolierung sind Proben zu entnehmen und an-
zuzunden. Feuchtes Papier bildet beim Brennen deutlich sichtbaren
Schaum. Das zu prifende Papier ist dabei nur mit trockenen Handen an den
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Kanten zu berihren. Bei Hochspannungskabeln soll diese Priifung durch
Eintauchen in 120° C heiBe Olmasse geschehen. Kabelenden, die Feuchtig-
keit zeigen, sind soweit zuriickzuschneiden, bis sie einwandfrei sind, d. h.
es darf sich bei der Priifung kein Schaum bilden.

Montage im Freien erfordert stets das Verwenden eines Kabelzeltes, um
Staub und Feuchtigkeit von der Montagestelle fernzuhalten.

Abb. 32:

Kabelzelt

Ist bei einem papierisolierten Kabel die empfindliche Isolierung einmal
freigelegt, so soll die Arbeit nicht mehr unterbrochen werden. Falls dies
wegen besonderer Umstande unvermeidbar ist, muB das offene Kabelende
durch geeignete MaBnahmen, z. B. Aufsetzen und Verschrauben einer
Schutzmuffe, geschitzt werden.

Die Papierisolierung darf weder durch Einschnitte noch beim Spreizen be-
schadigt werden. Bei Létarbeiten am Kabelmantel und L6t- und SchweiBar-
beiten am Leiter ist die zuzufiihrende Warmemenge so gering wie moglich
zu halten.

Fir Létungen an Bleiméanteln ist Schmierzinn mit etwa 33 % Zinngehalt zu
verwenden im Gegensatz zu Létzinn fur Kupferlétungen mit einem Zinnge-
halt von 50 %.

Sofern es die oértlichen Verhéaltnisse zulassen, empfiehlt es sich, vor und
hinter den Muffen eine Kabelreserve durch einem S-férmigen Boden zu
schaffen. Die Muffe ist dadurch zugentlastet.

Absetzen eines papierisolierten Giirtelkabels mit Bleimantel und
Juteumhiillung (NKBA)

Als Absetzen bezeichnet man das Freilegen der Adern eines Kabels fir die
Montage der verschiedenen Garnituren. Garnituren sind Schutzhillen far

—76 —



die Verbindungsstellen und fir die Endverschlisse der Kabel und Leitun-
gen. Das AbsetzmaBl ergibt sich aus der GréBe der Garnitur. Die GrdéBe
richtet sich nach dem Querschnitt und der Art des Kabels oder der Leitung.

Abb. 33.1: Abb. 33.2:

Isolierband

Anfangsschlaufe

4484
Abbinden eines Kabels

Zuerst ist in ausreichendem Abstand vom Kabelende die Juteumhiillung
mit Isolierband zu umwickeln und mit Bindedraht abzubinden.

Abb. 33.3: Abb. 33.4:

Papierumwicklung

Eisenbandbewehrung

Einfeilen u. Abwickeln der Eisenbandbewehrung

Nach Entfernen der Juteumhiillung ist die Eisenbandbewehrung rund-
herum einzufeilen und abzuwickeln.

Abb. 33.5: Abb. 33.6:

Papierumwicklung

Lotzinn

/

Bleimantel mit
Benzin und Lappen
reinigen!

Wicklungen der Bleimantel

Erdungsleitung

Abldsen der Papierumwicklung und Anbringen der Erdungsleitung
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Die darunterliegende getrankte Papierumwicklung ist abzulésen und der
Bleimantel zu reinigen, damit anschlieBend das Erdungsseil aufgewickelt
und verlotet werden kann.

Vorsicht! Blei schmilzt leicht, daher die Létflamme nicht lange an der glei-
chen Stelle lassen.

Nach Aufbringen der erforderlichen Menge Lotzinn ist dieses im teigigen
Zustand mittels eines Talglappens um den Erdungsseilwickel zu schmieren
und gut mit dem Bleimantel zu verbinden.

Abb. 33.7: Abb. 33.8:

Abnehmen des Bleimantels

Der Bleimantel ist rund und danach langs einzuschneiden und abzuneh-
men.

Vorsicht! Beim Einschneiden nicht die Isolation beschadigen.

Abb. 33.9: Abb. 33.10:

Papierisolation

Adernbiindel

\ Kordelumwicklung

Abwickeln der Papierisolation u. Umwickeln der Adern mit Kordel

Nach Abwickeln der Papierisolation ist das Adernbundel mir Kordel ab-
zubinden (Durchfihrung wie Abb. 33.1 und 33.2).

Die Fulladern sind anschlieBend auszuséhneiden.
Von der Kordelabbindung ausgehend ist jede Ader gleichméaBig und sorg-

faltig mit Lackleinenband (Isolierband) zu bewickeln. Die folgende Wick-
iung soll die vorige immer etwa zu einem Drittel bedecken.
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Abb. 33.11: Abb. 33.12:

Abb. 33.13:

Bewicklung mit Isolierband

Abb. 33.14:

Kordelumwicklung

4497
Abgesetztes NKBA

Nach zweifacher Bewicklung jeder Ader — einmal hinauf und auf der glei-
chen Ader zurick — wird das Mittelteil nochmals mehrfach bandagiert und
mit Kordel umwickelt. Danach sind die Aderenden abzuisolieren und zum
Einklemmen vorzubereiten.

So bandagierte Kabelenden werden in HausanschluBkasten eingebaut
bzw. in Kabelendverschlissen und Muffen eingebaut und vergossen.
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Endenzubereitung von Kabeln mit Aluminiummantel (NKLEY)

Bei Kabeln mit Aluminiummantel besteht hinsichtlich der Garniturmontage
kein wesentlicher Unterschied gegeniiber Kabeln mit Bleimantel. Es kén-
nen die gleichen Garnituren wie fiir Papierbleikabel verwendet werden.
Auch die Zubereitung der Enden ist — abgesehen vom Vorverzinnen des
Aluminiummantels mit Reibelot — die gleiche. Durch den Fortfall der Stahl-
bandbewehrung wird die Montage leichter.

L6tverbindungen an Aluminiummaéntein

Nach Entfernen des Korrosionsschutzes wird der Aluminiummantel ge-

reinigt und an der zu verzinnenden Stelle auf ausreichender Breite (etwa
5-7 cm) blankgeschabit.

Abb. 34.1: Abb. 34.2:

2 Y

Reibelot L 211

Schaber, Feile
oder Drahtbiirste

4460

Reinigung des Aluminiummantels Auftragen von Reibelot

Unter dauerndem Erhitzen des Aluminiummantels wird das Reibelot mit
leichtem Druck (zum Zerstéren der erneut gebildeten Oxidhaut) aufge-
rieben, bis eine gut haftende Létschicht entstanden ist.

AnschlieBend wird ein dem Aluminiummantel leitwertgleiches Kupferseil
auf ausreichende Lange aufgedrallt u. zur Begrenzung der Aufdrallung ab-
gebunden. Beide Seilstrange sind nun beiderseits méglichst breit um den
Kabelmantel zu legen und zusammenzuwirgen. Unter Anwarmung des
Mantels sind dabei die Seildrahte in die Zinnschicht einzubetten.

Abb. 34.3: Abb. 34.4:

®

Kupferseil zur

Bfucke\biegenﬁ

Schmierlotung

4592
Uberbriickung mittels Kupferseil
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6.6

6

Danach kdnnen Plomben wie auf einem Bleimantel mit Zinnlot unter Zuhil-
fenahme eines Talklappens aufgelotet werden.

Das Absetzen des Aluminiummantels erfolgt wie das Absetzen des Blei-
mantels.

Endenzubereitung von Kunststoffkabeln

Kunststoffkabel enthalten weder Trankmasse noch eine feuchtigkeitsemp-
findliche Isolierung. Daher werden fur Niederspannung in trockenen Innen-
rdumen keine Endverschlisse benétigt. Die Endenzubereitung dieser Ka-
bel ist dadurch besonders einfach. Der KunststoffauBenmantel wird mit der
Mantelschneidezange oder einem Messer mit Anschlag abgesetzt. Durch
einen Langs- und Rundschnitt wird der AuBenmantel bis auf den Innenman-
tel bzw. die Bandumwicklung aufgetrennt. Dabei ist zu beachten, daB die
Adern nicht angeschnitten werden. Der Mantel 148t sich dann leicht abneh-
men. Danach wird der Innenmantel entfernt. Hierbei ist ein stumpfes Werk-
zeug zu verwenden, damit die Aderisolierung nicht verletzt wird. Bei
Kunststoffkabeln mit Sektorleiter befindet sich unter dem AuBenmantel
eine Lage Band, das entsprechend abgesetzt wird. Zusatzliche Kordelban-
dagen an Zwickelstellen und Aderenden sind nicht erforderlich.

Fir Hochspannungs-Kunststoffkabel ist zuséatzlich die Freilegung der leit-
fahigen Schicht notwendig.

Abb. 35:

Zum AnschiuB vorbereitete Kabelenden (Innenrdume)

Um zu vermeiden, daB bei feuchten Raumen bzw. Freiluftanlagen, Wasser
in das Kabel eindringen kann, ist es erforderlich, Kabel und Leiter ab-
zudichten. Eine problemlose Abdichtung bietet das heute weit verbreitete
Schrumpfverfahren.
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Hierzu sind 3 oder 4 Schrumpfschlduche ohne Schmelzkleber, 3 oder

4 Abdichtungs-Schrumpfschlduche sowie 1 Aufteilungskappe mit Schmelz-
kleber erforderlich.

Abb. 36.1: Abb. 36.2:

©

Schrumpf- |
schlauche
ohne
Schmelz-
kleber

aan Aufschrumpfen der Aderschrumpfschldauche

Zunachst sind auf die Adern die Schrumpfschlduche ohne Kleber aufzuzie-
hen und von der Mitte aus nach oben und unten aufzuschrumpfen.

Abb. 36.3: Abb. 36.4:

=

Aufteilungs-

Uberziehen und Schrumpfen der Aufteilungskappe

Nach Uberziehen der Aufteilungskappe ist diese aufzuschrumpfen, bis sie
fest anliegt und der Schmelzkleber an den Randern austritt.

Abb. 36.5: Abb. 36.6:

Schrumgfe-

aufgeprefite SChﬁli‘tc
Kabelschuhe Schmelz-
kleber
%

AderendenabschiuB
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6

Hiernach werden die Kabelschuhe aufgepreBt, die Abdichtungs-Schrumpf-
schlauche (mit Schmelzkleber) ibergezogen und die Aderenden durch den
Schrumpfvorgang dauerhaft wasser- und feuchtigkeitsdicht verschlossen.
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7.2

7.2.1

LEITERVERBINDUNGEN UND LEITERABZWEIGE

Allgemeines

Einwandfreie Verbindungen und Abzweige der Leiter innerhalb der Kabel-
garnituren sind fiir die Betriebssicherheit der gesamten Kabelanlage wich-
tig. Die Verbindungen und Abzweige missen neben dem Nennstrom auch
dem betrieblich groBtmoglichen KurzschluBstrom gewachsen sein und ei-
nen geringen Ubergangswiderstand haben, um Spannungsfall und Erwar-
mung so klein wie moéglich zu halten.

Als Leitermaterial ist Kupfer und Aluminium gebrauchlich. Die Art der an-
zuwendenden Verbindung richtet sich nach dem jeweiligen Leiterwerkstoff.

Grundsatzlich konnen die Verbindungen thermisch oder mechanisch her-
gestellt werden. Bei allen Verbindungsarten ist der Leiter grundlich zu rei-
nigen, da verhindert werden muB, daB sich eine Oxidschicht auf den Kon-
taktstellen bildet.

Thermische Verfahren

Bei den thermischen Verfahren unterscheidet man Weichloten, Hartloten
und SchweiB3en.

Flar Kupferleiter wird vorwiegend die Weichlétung angewendet. Hartloten
ist moglich, jedoch wenig gebrauchlich.

Fur Aluminiumleiter sind verschiedene brauchbare Weichiétverfahren ent-
wickelt worden. Wahrend Aluminium-Hartlétungen in der Kabeltechnik un-
gebrauchlich sind, werden SchweiBverbindungen wegen ihrer Zuverlassig-
keit haufig angewendet.

Bei allen thermischen Verbindungen verhindert das FluBmittel auf chemi-
schem Wege die Bildung einer stérenden Oxidschicht auf den Kontaktstel-
len. Die FluBmittel miissen sdurefrei BNEUTRAL7 SEIN. Ihre Uberreste sind
nach dem Verbinden zu entfernen, um Korrosionen zu vermeiden.

Verbindungen von Kupferleitern mit Aluminiumleitern werden zweckmasig
mit Alcu-Hilsen hergestellt. Diese Verbindungsglieder bestehen aus einer
Kupferl6thiilse und einem AluminiumschweiBende.

Weichlétverbindungen an Kupferleitern

Kupferleiter verbindet man am besten durch Léten unter Verwendung von
Loéthulsen.

Abb. 37: |

Verbindungs-Laothiilsen
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7.2.2

7.2.3

Gelotet wird durch Anwarmen der Léthiilse und der Leiterenden mit Lot-
lampe oder Propanbrenner und Einschmelzen von Zinn in die Létéffnung
der Hilse bzw. durch UbergieBen der Verbindungsstelle (prov. GieBform)
mit flissigem Zinn mittels GieBloffel.

Die Leiterisolierung ist vor Verbrennungen und Verschmutzungen zu schiit-
zen. Hierzu ist der blanke Leiter dicht an der abgesetzten Isolierung sowie
die anschlieBende Aderisolierung fest mit feuerfestem Band zu umwickeln.

Weichlotverbindungen an Aluminiumleitern

Weichlétverbindungen an Aluminiumleitern sind wegen der immer vorhan-
denen Oxidhaut wesentlich schwieriger herzustellen als an Kupferleitern.

Beim Reibelotverfahren muB jeder einzelne Draht mit dem Reibelot vorver-
zinnt werden (s. Abb. 34.2). Das Reibelot wird auf den blank geschabten
Leiterdraht nach Erwadrmung auf die Verarbeitungstemperatur fest aufge-
rieben. Hierdurch wird die Oxidhaut zerstoért und eine gute Verzinnung er-
reicht. Nach dieser Vorbehandlung kann wie an Kupferdréahten weiterge-
|6tet werden.

Da dieses Verfahren bei mehrdrahtigen Leitern umstandlich ist, wird man
es hauptsachlich bei eindrahtigen Leitern und bei Aluminiummanteln an-
wenden.

Beim Reaktionslétverfahren wird die Oxidhaut unter dem EinfluB von War-
me auf chemischem Wege aufgeldst, wahrend gleichzeitig die im Reak-
tionslot enthaltenen Létmetalle den Leiter 16tfahig machen.

SchweiBverbindungen an Aluminiumleitern

Fiar die Verbindung von Aluminiumleitern gewahrleistet das SchweiB3ver-
fahren einen einwandfreien Kontakt; es setzt allerdings eine gewisse Fer-
tigkeit voraus.

Abb. 38:
Bindedraht

@

V-f&rmig angekuppte Leiterenden

‘® Verbindungs/schweiBung |

—
=———— M

“~Metallplatte

|® Vollschwei3en der Wurzel beium 180 gedrehtem LeiterI
N ——

Verschweifite angekuppte Leiter
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7.3

7

Zum SchweiBen wird eine Azetylen-Sauerstoffflamme benutzt (oder wenn
vorhanden eine reduzierende Wasserstoff-Sauerstoffflamme mit sicht-
barem leichtem WasserstoffiberschuB). Mehrdrahtige Rund- bzw. Sektor-
leiter (s. Abb. 5.1) sind vorher anzukuppen, d. h. durch AuftragsschweiBung
sind zuerst Kuppen zu bilden, damit beim SchweiBvorgang selbst die Ein-
zeldrahte nicht verlaufen. Vorher sind die Einzeldrahte mit Rédeldraht ab-
zubinden (siehe Abb. 38).

Bei eindrahtigen Rund-/Sektorleitern kénnen die Querschnitte auch stumpf
miteinander verschweiBt werden. Eine Vorbereitung durch Abschréagen fir
eine V- oder X-Naht kann entfallen. Durch Verwendung von FluBmitteln wird
beim SchweiBvorgang die Oxidhaut des Aluminiums an der SchweiBstelle
geldst und eine neue Oxidation verhindert.

Da beim SchweiBen als Zusatzwerkstoff nur Reinaluminium verwendet
werden darf, ist die chemische Besténdigkeit der Verbindungsstelle sehr
gut. Korrosionserscheinungen sind nicht zu befiirchten.

Durch Unterlegen von Blechen o. a. ist fiir eine gleichmaBige Warmeab-
leitung zu sorgen, damit die Isolierung nicht beschadigt wird.

Achtung! Papier-Blei-Kabel nicht mit Wasser kiihlen!

Mechanische Verfahren

Bei den mechanischen Verfahren ist zwischen lésbaren Klemmen- und
Schraubverbindungen (Verb.-Schraubhllsen, Tatzen-Abzw.-Klemmen) und
nichtlosbaren PreBverbindungen (PreBkabelschuh, PreBverbindungshilse)
zu unterscheiden.

Ldsbare Klemm-Schraubverbindungen
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Abb. 40:

Nichtldsbare PreBverbindungen

Die Gute der mechanischen Verbindung héngt vor allem von dem gleich-
bleibend starken Kontaktdruck und der stadndig oxidfrei bleibenden Kon-
taktflache ab.

Grundsétzlich lassen sich mechanische Verbindungen bei Kupferleitungen
wegen der gunstigeren physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Kupfers leichter dauerhaft herstellen als bei Aluminiumleitern.

Zur Herstellung nichtlésbarer PreBverbindungen sind in der Elektro-Grup-
pe des |-Zuges 2 Kerb-PreBzangen mit einem PreBbereich von 16 bis max.
150 mm2 und einem PreBdruck von 6 to vorhanden.

Abb. 41.1:

Kerb-PreBzange

Die jeweiligen Werkzeug-Einsétze sind je nach Querschnitt auszuwéhien
und bei gedffneter PreBzange einzusetzen.

Die PreBtiefe wird, da die Einsatze auf Anschlag arbeiten, automatisch bei
geschlossener PreBzange erreicht.
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Abb. 41.2:

Werkzeug-Einsiitze fiir die Kerb-PreBzange

Aus Korrosionsgriinden darf zum Pressen von Aluminium kein Einsatz be-
nutzt werden, der vorher zum Pressen von Kupfer verwandt wurde, es sei
denn er ist vorher grindlich gereinigt worden.
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8.2
8.2.1

IUFFENVERBINDUNG

Aligemeines

Kabelverbindungen werden durch Muffen hergestellt. Die Auswahl der
Muffen richtet sich nach der Bauart der Kabel, der Spannung und den 6rtli-
chen Gegebenheiten.

Neben die bisher Gblichen Muffen, die ein guBeisernes Gehause und als
Feuchtigkeitsschutz eine Fiillmasse benétigen, sind Kunststoff-, GieBharz-
und Schrumpfmuffen getreten. Sie werden in erster Linie bei der Verbin-
dung von Kunststoffkabeln verwendet. Montageanlieitungen sind den jeder
Packung beiliegenden Firmen-Anweisungen zu entnehmen.

Verbindungsmuffen fiir Starkstromkabel
Verbindungsmuffen fiir Giirtelkabel

Fir die Verbindung von Girtelkabeln bis 1 kV verwendet man GuBmuffen
und Kunststoffmuffen und in Sonderféllen GieBharzmuffen. Letztere bevor-
zugt bei der Verbindung von Giirtelkabeln mit Kunststoffkabeln.

Im Spannungsbereich iber 1 kV werden ausschlieBlich GuBmuffen verwen-
det.

Bei Verwendung der Muffen in Uberschwemmungsgebieten, an FluBufern
und im Sumpfgelande werden zuséatzlich Innenmuffen aus Blei oder ver-
zinntem Stahiblech eingebaut, die den AbschluB3 der Verbindungsstelle ge-
gen Feuchtigkeit gewéhrleisten. ‘

Die Leiter sind mit massegetranktem Papier nach Herstellung der elek-
trisch-leitenden Verbindung zu bewickeln und die Adern durch Papierwik-
kel oder Abstandhalter in eine fixierte Lage zu bringen.

Abb. 42:

Trennkeil

Trennstege
Abstandhalter

Die Metallméntel miissen durch eine gelbtete Seilverbindung Gberbrickt
werden, dariiber hinaus ist bei GuBmuffen eine Verbindung zum Gehéause
notwendig.

Abstandhalter Abb. 43:

Uberbriickungsseit Uberbriickungsseil

zum Gehduse
Uberbriickung bei Metalim&nteln
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8.2.2

8.2.3

Bei Gurtelkabeln mit Aluminium- oder Kupferwellmantel wird dieser viel-
fach als 4. Leiter im Niederspannungsnetz verwendet. Zur leitfahigen Ver-
bindung ist hier ebenfalls ein Seil mit leitwertgleichem Querschnitt aus Alu-
minium oder Kupfer zu verarbeiten.

Verbindungsmuffen fiir Dreimantel-/Héchstéddterkabel

Fur die Verbindung dieser Kabel sind Spezialmuffen mit Bleiinnenmuffen
erforderlich, bei H-Kabeln eine gemeinsame, bei Dreimantelkabeln fir jede
Ader eine gesonderte Innenmuffe.

Abb. 44.1:

Dreimantelkabel-Verbindungsmuffe

Die Montagevorschriften entsprechen denen fur Gurtelkabel.

Verbindungsmuffen fiir Kunststoffkabel

Kunststoffkabel konnen wie Massekabel mit GuBmuffen verbunden werden,
dariber hinaus bis zu 30 kV mit GieBharzmuffen, bis 20 kV mit Schrumpf-
muffen und bis 1 kV mit Kunststoff- oder Wickelmuffen. Die Behandlung der
Leiterenden und die Verbindung erfolgt wie bei Girtelkabeln beschrieben.

Die Bewicklung der Leiterenden, soweit zur Isolation erforderlich, wird mit
PVC-Band durchgefihrt.

Fir die Montage sind beiliegende Firmenanleitungen zu beachten.

Als einfachste Verbindung flir dringende Arbeiten im Katastrophenfall bie-
tet sich die Schrumpfmuffe an.

Die im Handel erhaltlichen schrumpfbaren Verbindungsmuffen bestehen,
je nach Anzahl der zu isolierenden Adern, aus mehreren Innenmuffen und
der gemeinsamen AuBenmuffe.

Sie sind aus unschmelzbarem Polyolefin hergestellt und auf der Innenseite
mit einem HeiBschmelzkleber beschichtet.

Wiahrend des Schrumpfvorganges schmilzt durch die Warmeeinwirkung
z. B. einer Gasflamme der Kleber und wird so in die Hohlrdume und Un-
ebenheiten gepreBt. Dadurch wird die Verbindung wasserdicht verklebt
und kann sofort verlegt werden.

Die Leiter der Kabel sind vorher durch PreB- oder L6thiilsen bzw. Schraub-
klemmen zu verbinden.
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8.2.4

8.2.5

8.2.6

Abb. 44.2:

@ Schrumpfverbindungsmuffe
(innen)

Schrumpftverbindungsmuffe
(auBen)

Propanhartiotgerédt

1,
Y

Schrumpfverbindungsmuffe
(auBen)

Propanhartiotgerat

Reparatur mit Schrumpfverbindungsmuffe

Verbindungsmuffe fiir Einleiter-Massekabel

Das Material der zweiteiligen rohrférmigen Muffe besteht aus Messing und
wird vor der Montage uber die Kabelenden geschoben. Der Leiter wird mit
massegetranktem Papier bewickelt, welches in Form einer Wickelkeule zur
Isolation gleichmaBig auslauft. Daruber wird die Abschirmung vollflachig
miteinander verbunden. Die Muffenhélften sind miteinander und mit dem
Bleimantel durch Plomben aus Schmierzinn zu verléten.

Verbindungsmuffe fiir Einleiter-Kunststoftkabel

Hierfur werden die gleichen Muffen und Verbindungsverfahren wie bei Ein-
leiter-Massekabeln angewendet.

Verbindungsmuffen fiir Einleiter-Mittelspannungskabel bis 20 kV

Die Arbeitsanweisung zur Herstellung von Verbindungsmuffen fir Mittel-
spannungskabel bis 20/30 kV sind je nach Kabeltyp unterschiedlich.
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Vor Beginn der Arbeiten ist zunachst auf ein Kabelende eine &duBere
Schutzhille (Schrumpfschlauch) aufzuschieben.

Die Kabelenden sind mit einer Uberlappungsldnge von 100 mm abzu-
schneiden. Nach Absetzen der Kabelmantel ist dabei ein Kabelende um die
Uberlappungsldnge von 100 mm langer abzusetzen und nach Zuriick-
schlagen der Schirmdrahte um 100 mm so zu kiirzen, daB die Stirnflaichen
der Leiter biindig zusammenstoBen. Hierdurch entsteht die fiir die spéatere
Schirmverbindung notwendige Mehrlange der Schirmdrahte.

Abb. 45:

3 PreBhiilsenidnge +15
165 —T——4

_ ] : Schirmdrahte

= Schutzhiille
_E____L'— —
| |
| ! .
le—100 PreBhiilsen- 165

lange
Absetzen von Einlelter-Mittelspannungskabeln

Nach Abisolierung beider Kabeladern ist die PreBverbindung mittels
SechskantpreBeinsatz herzustellen (6 Pressungen pro Seite) und an-
schlieBend der ggf. vorhandene PreBgrad durch Schmirgeln zu entfernen.

Nach konischem Absetzen der Leiterglattung und Aderisolierung ist der
jeweilige Ubergang Leiter/Leiterglattung mit Schmirgelleinen so zu bear-
beiten, daB die Konusflachen glatt sind. Danach ist die leitfahige Schicht
abzusetzen und die Graphitierung z. B. mit Spiritus abzuwaschen.

Abb. 48:
Leiterglittung Schirmdrahte
Schutzhiille
PreBhilse Aderisolierung duBere leitfZhige Schicht

Verbindung von zwei Einleiter-Mittelspannungskabeln

Zur Isolation sind zunédchst freiliegende Kabelleiter und PreBhiilse mit
4 Lagen Leitband 50 % Ulberlappend zu bewickeln. Danach ist die Muffen-
wicklung aus SchweiBband herzustellen, das ebenfalls mit 50 % Uberlap-
pung aufzubringen ist. Beim Wickeln ist die Schutzfolie zu entfernen und
das SchweiBband bis zum flihibaren Anschlag straff zu ziehen. Die letzte
Lage der Wicklung ist mit geringerer Verspannung zu wickeln und das Ende
festzudricken.

¢ Die so entstandene Wickelkeule ist mit einer Lage Leitband 50 % Uberlap-
pend zu bewickeln, und dariiber ist eine Bewicklung aus einer Lage CU-
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8.3

Gewebeband 50 % uberlappend bis an den Kabelmantel aufzubringen. Un-
mittelbar vor den Schirmdréahten sind zusatzlich 2 Lagen CU-Gewebeband
in Bandbreite aufzubringen. AnschlieBend sind die Schirmdrahte zuriickzu-
klappen und gleichmaBig am Umfang zu verteilen. Das CU-Gewebeband ist
zwischen den Drahten hindurchzufiihren und Giber den Drahten am Kabel-
mantel in Bandbreite 3lagig aufzuwickeln, straff zu ziehen und mit 3 Lagen
PVC-Band festzulegen.

AbschlieBend sind die Schirmdrahte am Takel zusammenzufassen und die
Enden durch eine PreBhilse zu verbinden. Falls erforderlich, sind die Drah-
te so zu kurzen, daB sie an der Wicklung anliegen.

Nach Sauberung des Kabelmantels ist dieser mit Schmirgelpapier auf-
zurauhen, dabei ist auf Fettfreiheit zu achten. AnschlieBend ist die Schutz-
hille in eine mittige Lage zu bringen und mit einer weich eingestellten
Flamme von der Muffenmitte her beginnend aufzuschrumpfen.

Bei der Herstellung von Verbindungsmuffen an Mittelspannungskabeln
sind nur hierzu besonders ausgebildete Helfer (Elektrofachkréfte) einzuset-
zen, die Uber eine einschlagige Praxis verfugen.

Kabelabzweige (HausanschluBmuffen)

Die am haufigsten auftretende Art von Kabelabzweigen dient zur Versor-
gung der Abnehmer aus dem Niederspannungsnetz. Hierzu verwendet
man HausanschiuBmuffen (DIN 47630), die das Kabel vor Feuchtigkeitszu-
tritt und mechanischer Beschadigung schiitzen sollen.

Kennzeichnend fir die HausanschluBmuffen ist der geringe Leiterquer-
schnitt des abzweigenden Kabels gegeniiber dem Durchgangskabel. Die
Verbindung kann durch Tatzenabzweigklemmen, die man auf den Leiter
des Durchgangskabels klemmt, hergestelit werden.

Sie kann auch mit Kabelabzweigklemmringen (Kunststoffkabel) erfolgen,
mit dem Vorteil einer leichteren Montage.

In den folgenden 3 Beispielen ist die Montage von Abzweigmuffen in einzel-
nen Arbeitsschritten beschrieben.

Beispiel 1 (papierisolierte Kabel NKBA und NAKLEY):

Zunachst sind nach Unterlegen des Muffenunterteiles und Markieren der
Kabel die verbleibenden Kabelenden mit Isolierband zu bewickeln und mit
einer fachgerechten Drahtbandage zu versehen (vergleiche Abbildung 33.1
und 33.2).

Nach Einschneiden und Entfernen der Umhiillungen wird die Eisenbandar-
mierung jeweils eingefeilt und entfernt sowie die oberste Isolationsschicht
abgenommen und der Bleimantel mit Benzin gereinigt (vergl. Abbildung
33.3 bis 33.5).

An den drei freiliegenden Kabelenden sind anschlieBend die Erdungs-
leitungen mittels Schmierl6tung anzubringen und die Bleiméantel sowie da-
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nach die Papierisolierung einzuschneiden und zu entfernen (vergl. Abbil-
dung 33.6 bis 33.9).

Die freiliegenden Adern sind auseinanderzuziehen, zu reinigen und mit
Kunststoffkeilen zu spreizen.

Bei der nun beginnenden Bandagierung mittels Lackleinenband ist beson-
ders im ,,Herz des Kabels' sorgsam zu arbeiten. Jede Ader ist doppelt zu
bewickeln. Hierbei ist zu beachten, daB die vier Adern nicht gleich weit
bewickelt werden dirfen, damit die Klemmen versetzt angeordnet werden
kénnen. Die letzten Wickelungen um das ,,Herzstick’* des Kabels sind
durch eine Kordelbandage zu sichern (vgl. Abbildung 33.10 — 33.13).

Nach Abisolierung der jeweiligen Klemmstelle ist diese sauber zu reinigen,
bei Aluminiumkabel mit Spezialfett zu fetten und mit Klemmen zu ver-
sehen.

Nach Aufpressen von Kabelschuhen auf die Adern der abzweigenden Lei-
ter werden die Adern auf die jeweiligen Klemmen aufgeschraubt und an-
schlieBend mit Lackleinenband fertig bandagiert.

Abb. 47.1: Abb. 47.2:

@ Kabelabzweigklemme -

T B
AL LR
g % ¢

abisolierte
Klemmstellen

Erdungsseile

4600 Abisolierung der Klemmstellen und Montage der abzweigenden Leitung

Nach Einlegen der Kabelabzweigung in das Muffenunterteil sind

— die Druckschellen an den jeweiligen Enden der Muffenunterteile festzu-
schrauben

— die Messingbuchsen im Muffenoberteil blank zu feilen,

— die Erdungsleitungen in die Messingbuchsen einzuziehen

und

— das Muffenoberteil aufzulegen und zu verschrauben.

AnschlieBend sind die Erdungsseile untereinander und mit dem Durchfih-

rungs-(Messing)buchsen zu verléten (siehe Abb. 48.1 und 48.2).

Zum VergieBen wird die VerguBmasse in einem geeigneten Topf erwarmt.
Starke Blasenbildung deutet hierbei auf groBen Wassergehalt hin, der in
der Muffe zu Durchschlagen filhren kann. Eine solche VerguBmasse ist un-
brauchbar.

Die heiBe VerguBmasse ist bis zur Muffendeckelunterkante einzufillen. An
kalten Tagen sollte das Muffengehduse vorher mit der Lotlampe erwarmt
werden.
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Abb. 48.1: Abb. 48.2:
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Montage der Abzweigmufie

Beim Erkalten der VerguBmasse bildet sich eine Mulde, in die nochmals
Masse nachzugieBen ist, bevor der Deckel der Muffe verschraubt wird.

Beispiel 2:
Bei PVC-isolierten Kabeln mit 3 oder 4 Leitern (NYCWY, NAYCWY, NYY und

NAYY), die ungeschnitten und nicht abisoliert sind, werden zur Herstellung
von Kabelabzweigen auch Kabelabzweigklemmringe verwendet.

Kabelabzweigklemmring

Abb. 49.1: T : Abb. 49.2:

Distanzkeil

Druckschraube
Ring-
Unterteil ‘ Kontaktblock
Kerbnagel Distanzkeile
Ring-Obertei .

4593 Kabelabzwelgklemmring und Distanzkeile ‘Spreizen der Kabeladern

Hierbei ist

— der KabelauBenmantel ebenfalls nach Abzweigmuffen-innenmaB ab-

zumanteln

— der Blei- oder Aluminiummantel abzusetzen und

— die Giirtelisolation zu entfernen.

Danach sind die Kabeladern durch Eindriicken der konischen Distanzkeile
auseinanderzuspreizen. Die Keile miissen sich gegeniiberliegen (siehe
Abb. 49.2). '

AnschlieBend wird der Klemmring neben den Isolierkeilen auf das Kabel
aufgesetzt, durch Zusammendriicken beider Klemmringhélften geschlos-
g&en und von der Schmalseite der Keile her aufgeschoben, bis er fest sitzt
@nd jede Frasschraube zwischen zwei Keilen zentriert ist (siehe Abb. 49.3).
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Abb. 49.3: Abb. 49.4:
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Ring-Oberteil )
Innensechskantschraube )
Abzweigkabel
Anbringen des Abzweigklemmringes AnschluB der I\I:»zweigkal:elINetzI(abeIans&:hlulid596

Nach Beendigung der Vorbereitungsarbeiten am Hauptkabel ist das Ab-
zweigkabel abzumanteln, die Adern sind passend zu schneiden und die
Isolation der Leiterenden ist auf Lange von 25 mm zu entfernen. Die blan-
ken Leiterenden sind von der offenen Seite in die Abzweigbohrungen des
Klemmringes einzufliihren, bis die Leiterenden auf der anderen Seite leicht
gegen die Begrenzung stoBen. Danach sind die Schrauben fest anzuzie-
hen. Nach nochmaliger genauer Uberpriifung des Sitzes des Klemmringes
sind die Frasschrauben wechselseitig bis zum Anschlag anzuziehen, damit

~sie sich mit ihren Kontaktsegmenten durch die Aderisolation durchdricken

und so die Verbindung herstellen (siehe Abb. 49.4).

AbschlieBend ist der Kabelabzweig in einer Muffe zu befestigen, die Muffe
abzudichten, auszugieBen und zu verschlieBen.

Beispiel 3: (PVC und papierisolierte Kabel)

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung eines Kabelabzweiges ist die Ver-
wendung einer GieBharzabzweigmuffe.

Hierbei sind die Abisolierungslangen der Kabel durch Unterlegen des Muf-
fenunterteiles zu markieren und beide Muffenhalbschalen entsprechend
den jeweiligen Kabeldurchmessern abzuldngen, wobei die Offnung der
Muffe eher etwas gréBer zu wahlen ist. Die in die Muffe hineinragende Ka-
belmantellange (L) soll dem 2fachen Durchmesser (d) des Kabels entspre-
chen. Bei Kabeldurchmessern iiber 35 mm istL > 50 mm.

Die Kabelenden sind wie in den vorstehenden Beispielen beschrieben vor-
zubereiten (Abisolieren, Anbringen des Erdungsseiles auf den Metallman-
tel, Bewickeln usw.) und mittels Schraubhilsen zu verbinden.

Der Abstand | zwischen den Verbindern muB bei Schwachstrom minde-
stens die 2fache Starke der Leiterisolation (i) — bei Niederspannung bis 1 kV
= 5 mm betragen. Bei héheren Spannungen bis 10 kV ist der Abstand um
1 mm pro kV zu erweitern. Vor Einlegen des Kabelabzweiges in die Muffe
sind die Kabelmantel (besonders Bleiméantel) vor dem SchlieBen der GieB-
form griindlich zu reinigen und die Kunststoffkabelmantel mit Polsterband
(Isolierband) zu umwickeln.
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Abb. 50.1 — 50.4:

@

4463

Vorbereiten der Muffenhalbechalen und des Kabelabzweiges

Nach SchlieBen der beiden Muffenhalbschalen sind die Enden der Ab-
zweigmuffe mit Isolierband abzudichten und die GieBharztrichter in das
Oberteil der Muffe einzusetzen.

Abb. 50.5 - 50.6

Trichter

Isolierband

SchliieBen und Abdichten der Abzweigmuffe

Das ZweikomponentengieBharz ist nach griindlicher Durchmischung ge-
maB den beigefiigten Firmenanleitungen in den am tiefsten stehenden
Trichter der Muffe einzufiillen, bis es in jedem Trichter aufsteigt. Nach Aus-
harten des GieBharzes sind die Trichter abzusédgen.
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Abb. 50.7 - 50.8

GieBharz

VergieBen der Muffe und Entiernen der GieBharzirichter
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KABELABSCHLUSSE

Allgemeines

Kabelabschlisse wie Endverschlisse, HausanschluBkasten bzw. Kabel-
verteilerschranke haben die Aufgabe, das Kabelinnere nach auBen abzu-
schlieBen und sind Schnittstellen zu anderen Anlagen (z. B. Ubergang auf
Freileitungen, Hausinstallationen u. a.).

Die Auswahl der Kabelabschlisse richtet sich nach der Kabelbauart, der
Spannung und dem Anbringungsort (z. B. Innenraum- oder Freiluftanlage).
An den KabelabschluB im Freien sind wegen der besonderen Gefahrdung
durch auBere Einflisse héhere Anspriiche zu stellen als an den Innen-
raumabschluB.

Bei der Montage von Kabelabschliissen sind wegen der Gefahr von Uber-
schlagen die in der nachstehenden Tabelle aufgezeigten Mindestabstande
einzuhalten.

Tabelle 21:

Nenn-
spannung
Un

kV

héchste
Spannung

Um

kV

nicht herabgesetzte Werte
Mindestabstdnde
Leiter — Leiter
Leiter — Erde
(Reihe N)

herabgesetzte Werte
Mindestabstidnde
Leiter — Leiter
Leiter — Erde
(Reihe S)

Innenraum
mm

Freiluft
mm

Innenraum
mm

Freiluft
mm

7,2

90

150

65

150

10

12

115

150

90

150

20

24

215

160

30

36

325

270

9.2

Mindestabstéande in Luft bei Freiluft- und Innenraumanlagen im Bereich 1 — 30 kV

Die Angabe der nicht herabgesetzten Werte (Reihe N) und der herabge-
setzten Werte (Reihe S) ergeben sich aus der Bauweise der Schaltanlage.

HausanschluBkéasten

Kabel-HausanschluBkasten werden in verschiedenen GréBen (gem. DIN
43 627) hergestellt. Sie sind fiir eine Nennspannung bis 500 V ausgelegt.

Die isolierstoffgekapselten Gehause sind absolut beriihrungssicher.
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9.3

Abb. 51:

HausanschiuBkasten

Kabelverteilerschrénke
Knotenpunkte von Niederspannungsnetzen werden zweckmaBig so ausge-
bildet, daB jede Strecke leicht abgetrennt werden kann und im Stérungsfall
eine einwandfreie gesonderte Abschaltung fehlerhafter Strecken sicherge-
stellt ist. Dies erfoigt in Kabelverteilerschrénken, die mit NH-Sicherungen
und Sammelschienen ausgestattet sind.

Abb. 52:

Kabelverteilerschrank
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9.4

9.4.1

Endverschliisse

Kabelenden miissen insbesondere bei Hochspannungskabeln einen Ab-
schluB erhalten. Hierfiir sind eine Vielzahl von Méglichkeiten entwickelt
worden.

Um eine Ubersicht Gber mogliche Lésungen zu geben, werden einzelne
Beispiele dargestelit.

Endverschliisse fiir Innenraumaniagen
EndverschluB ohne VerguBmasse fiir Girtel- und H-Kabel bis 5,8/10 kV.

Der EndverschluB ohne VerguBmasse wird wegen seines geringen Platz-
bedarfs bevorzugt. Er kann in offene und gekapselte Anlagen eingebaut
werden. Mehrleiterkabel teilt man in der Metallkappe in Einzeladern auf.
Der Fiillmassestand in der Kappe kann lber eine Einfiillschraube reguliert
werden. Uber die Adern werden lIsolierschlauche geschoben und mit
Schlauchbindern befestigt.

Bei Kabeln mit Aluminiummantel ist ein dem Aluminiummantel leitwert-
gleiches verzinntes Kupferseil anzubringen.

EndverschluB fiir Einleiter- oder Dreimantelkabel bis 18/30 kV.

Endverschliisse mit Isolatoren werden als AbschiuB des Einleiterkabels
oder der Adern des Mehrleiterkabels eingesetzt. Diese Isolatoren haben an
beiden Enden dicht eingefiigte Messingrohre. In das Kopfrohr ist jeweils
der AnschluBbolzen und in das FuBrohr mit dem Einfuhrungstrichter der
Metallmantel des Kabels einzuléten. Die durchsichtigen Isolatoren ermog-
lichen dabei eine Sichtkontrolle des Massestandes.

Zur Aufteilung der Adern des Kabels verwendet man eine Metallkappe
oder Aufteilungsschelle (siehe Abb. 53.1 und 53.2).

GieBharz-EndverschluB fur dreiadrige Kabel bis 3,5/6 kV

In Innenraumanlagen werden fur Kunststoffkabel bei Spannungen bis 1 kV
nur in Ausnahmefallen (z. B. Verlegung in feuchten Raumen) Endenab-
schlisse verwendet. Das Kabel wird nur abgesetzt und die Adern gespreizt
(siehe Abb. 54).

Im Mittelspannungsbereich iiber 1 kV ist die Stelle, an der die Adern des
Kunststoffkabels aufgeteilt werden, durch Kunststoffendverschiisse gegen
das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit zu schiitzen. Das elektrische
Feld wird durch den EndverschluB3 gesteuert. Gleichzeitig erhalt das Kabel-
ende dadurch eine erhéhte mechanische Festigkeit gegen dynamische
Krafte (siehe Abb. 55).

Silikonkautschuk und GieBharz-Endenabschliisse
fur Einleiterkabel bis 30 kV und Dreileiterkabel bis 10 kV

Als Schutz gegen Eindringen von Staub und Feuchtigkeit sowie zum
Steuern des elektrischen Feldes erhalten alle Einleiterkabel mit Nennspan-
nung Uber 1 kV und alle Dreileiterkabel mit Einzeladerabschirmung ent-
weder einen Silikon-Kautschuk- oder einen GieBharz-EndverschluB auf je-
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der Ader. Bei Dreileiterkabein wird die Aufteilungsstelle zusétzlich durch
einen GieBharzkorper geschitzt (siehe Abb. 56.1-56.3).

Abb. 53.1:

4567

Endverschiuf mit
| as00  Metallkappe Schelle AS, paraiiel

Abb. 54:

SN,

EndenabschiuB fir Kunststoffkabel bis 1 kV
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Abb. 56.1:

o

Abb. 55:

i
S s r s A )

o

EndverschiuB fir Kunststoffkabel bis 3,5/6 kV

Abb. 56.2:

Abb. 56.3:

O, O

4558 <D
Endverschiuf
Einleiterkabel

-]

T

4559

EndverschiuB Dreileiterkabel
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9.4.2

Endverschiisse fiir Freiluftanlagen
Papierisolierte Kabel mit Metalimantel (Massekabel)

Fur Einleiter- und Dreimantelkabel bis 30 kV werden Endverschilisse mit
Porzellanisolator verwendet.

Dieser Porzellanisolator wird mit den metallenen Ober- und Unterteilen
des Endverschlusses schon wahrend der Fertigung unmittelbar veriétet.,

Die Kupferleiter der Kabel sind in die AnschluBbolzen einzuldten, Alumi-
niumleiter vor dem Einloten mit Reibelot zu metallisieren. Es kénnen auch
PreB-AnschiuBbolzen verwendet werden.

Fir Einleiter- und Dreimantelkabel bis 30 kV kénnen auch Endverschiliisse
mit durchsichtigen Glasisolatoren verwendet werden.

Die Endverschlisse bestehen aus einem Glasisolator, der mit den Metall-
teilen (Kappe und AbschluBflansch) Giber Dichtungen durch einen Bérdel-
rand fest verbunden ist. Der durchsichtige Isolator gestattet eine Sichtkon-
trolle des Massestandes. Falls erforderlich, ist Fiillmasse durch eine ver-
schraubbare Offnung in der oberen Metallkappe nachzufiillen. Zur elektri-
schen Feldsteuerung reicht eine Zusatzbewicklung der Adern aus parallel
geschnittenen Wickelpapieren aus. Kupferleiter oder mit Reiblot metal-
lisierte Aluminiumleiter werden in AnschluBbolzen aus Kupfer weich ein-
geldtet. Fir Aluminiumleiter mit Querschnitten bis 185 mm2 kénnen auch
PreB-AnschiuBbolzen verwendet werden.

Abb. 57:

4 4561
Porzellanisolator
Endverschilisse fliir Kunststoffkabel

in Freiluftanlagen ist auch bei Niederspannungskabeln die Aufteilungsstel-
le der Adern durch einen EndenabschiuB mit GieBharz oder einen
Schrumpfschiauch gegen Eindringen von Staub und Feuchtigkeit zu schiit-
zen.

in Ausnahmefallen kann auf den EndenabschiuB verzichtet werden.
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9

Statt dessen werden von der Zwickelstelle des Kabels die Aderenden in
einem Bogen in Form eines Wassersackes an die AnschluBstelle gefihrt.

Der Aderaustritt muB nach unten zeigen.

Abb. 58:

I
|
} NN aa62

AnschluB eines Kabels mit EndenabschiuB

Fiir Dreileiterkabel bis 6 kV und Ein- und Dreileiterkabel bis 10 kV werden
GieBharz-Endenabschliisse verwendet.

Der GieBharz-GieBkoérper schiitzt den Zwickel von Kunststoffkabeln gegen
das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit. Auf jeder Kabelader wird eine
vorgefertigte Regenschutzglocke montiert. Die Ubergangsstelle vor den
Kabelschuhen zur Aderisolierung ist abzudichten.

Bei Ein- und Dreileiterkabeln bis 10 kV erhalten alle Leiter mit Einzelader-
abschirmung zur Steuerung des elektrischen Feldes zusétzlich auf jeder
Ader einen EndverschluB (siehe Abb. 59.1-59.3).

Fur Einleiterkabel bis 30 kV werden Endverschliisse mit Silikonkautschuk-
oder Porzellanisolator verwendet.

Diese Endverschliisse haben weder Dichtungen noch Kittungen. Der Sili-
konkautschukisolator hat im Innern zur Steuerung des elektrischen Feldes
leitfahige Schichten.

Er wird auf das Kabelende aufgeschoben.

Um das Eindringen von Wasser oder Feuchtigkeit in den EndverschluB zu
verhindern, werden die nach unten herausgefiihrten Schirmdréhte in Sili-
konabdichtmasse eingebettet. Die Abdichtung am Leiterende ist durch den
Kabelschuh mit Dichtungskragen und Dichtlippen am Isolator gewéhrleistet
(siehe Abb. 60).
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Abb. 59.3:

Abb. 59.1: Abb. 59.2:

L
o (@]
4563
N EndverschluB
End.verschluB EndverschiuB (Dreileiterkabel
(Dreileiterkabel (Einleiterkabel 10 kV) parallel
6 kV) facherférmig 10 kV)

EndverschluB mit Porzellanisolator

Aufschiebe-EndverschiuB aus Silikonkautschuk

Der Porzellanisolator wird mit den metallenen Ober- und Unterteilen des
Endverschlusses schon wahrend der Fertigung verlotet.

Das Kabel wird durch eine Stopfbuchse, die in eine Kappe eingesetzt ist,
eingefuhrt und am AuBenmantel abgedichtet. Die Endverschlisse sind mit

Kaltfullmasse zu fullen (siehe Abb. 61).
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9.5
9.5.1

9.5.2

9.5.3

VERGUSSVERFAHREN FUR KABELGARNITUREN
Allgemeines

Muffen und Endverschlisse, die aus Grinden der mechanischen Festigkeit
eine Umhillung aus Metall oder Kunststoff besitzen, werden zum Schutze
gegen Feuchtigkeit und gegen Austritt von Isoliermasse mit VerguBmasse
ausgefullt.

Bei Papier-Bleikabeln und Verwendung von GuB- oder Stahlmuffen und
Endverschlussen wird im aligemeinen die wirtschaftlichere HeiBverguB-
masse verwendet.

Kunststoffkabel sind weniger warmefest. Die hierzu gehérenden Muffen
und Endverschlisse werden daher mit KaltverguBmasse oder GieBharz
vergossen.

Stahlinnenmuffen und Glasendverschliisse werden im allgemeinen mit Ka-
beltrankmasse ausgefillt.

HeiBverguBmasse

HeiBverguBmasse ist in sauberen GefdBen langsam auf die jeweils vorge-
schriebene Verarbeitungstemperatur zu bringen.

Die Temperatur ist so lange einzuhalten, bis keine Feuchtigkeitsspuren
(Schaumbildung) mehr festzustellen sind.

Die Garnituren selbst sind vor der Verarbeitung mit einer auf vollem Druck
laufenden Lotlampe auszublasen und innen und auBen anzuwéarmen, so
daB beim EingieBen die Masse an den Wandungen sofort und gut haftet.

Alle Fullmassen schrumpfen beim Erkalten. Wiederholtes NachgieBen ist
daher notwendig. Auf volistédndiges Fillen der Muffen und Endverschliisse
ist zu achten. Es hat sich bewéhrt, nach dem VergieBen von Muffen auch
die duBeren Metallteile und die Ubergangsstellen zum Kabel mit VerguB-
masse zu lUbergieBen.

MuB eine derartige Muffe nach Jahren geéffnet werden, so braucht die Ver-
guBmasse nur abgeschmolzen zu werden, wahrend sonst die Schrauben
im Erdreich oftmals so korrodiert sind, daB sie nicht mehr zu 6ffnen sind.

KaltverguBmasse/GieBharz

Einkomponenten-KaltverguBmasse ist fir Betriebsspannungen bis 1 kV
verwendbar. Sie ist selbst bei niedrigen Temperaturen zu verarbeiten und
fullt sofort alle Hohlrdume innerhalb der Garnitur aus und dichtet auch den
Kabelzwickel zuverlassig ab.

Die VerguBmasse dickt nach und nach ein. Dieser Vorgang wird durch die
Kabelerwarmung unter Belastung noch beschleunigt.

Eine Inbetriebnahme der Garnitur ist sofort nach dem VergieBen maoglich.
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9.5.4

Zweikomponenten-KaltverguBmasse sowie GieBharz sind fiir Betriebs-
spannungen bis 30 kV verwendbar.

Vor dem AusgieBen einer Garnitur wird der Harter unter Rihren oder Kne-
ten der Masse zugesetzt. Es ist darauf zu achten, daB sich hierbei wie auch
beim Einfullen keine Lufteinschlisse bilden. Bei Temperaturen zwischen
+5° bis +40° C setzt in der Mischung eine chemische Reaktion ein, die zur
Aushartung fihrt.

Bei niedrigen Umgebungstemperaturen ist Fremdwarmezufuhr erforder-
lich. Die Topfzeit fir die Verarbeitung betrégt ca. 1 Stunde, die Aushartezeit
bis zu 24 Stunden.

Wahrend KaltverguBmasse immer zu einem elastischen Zustand aushar-
tet, also grundsatzlich eines festen Muffenkérpers bedarf, verbleibt GieB-
harz nur in Spezialfallen plastisch.

Schrumpftechnik

Bei der Warme-Schrumpftechnik werden fir die Montage aufgeweitete Po-
lyolefin-Formteile, mit oder ohne innere HeiBschmelzkleberbeschichtung,
durch Warmebehandlung (z. B. einer Propangasflamme) auf ihr urspringli-
ches HerstellmaB geschrumpft.

Die Schrumpftemperaturen liegen zwischen 130° und 150° C.

Nach dem Schrumpfvorgang (s. Ziffer 6.6) ist ebenfalls eine sofortige Mon-
tage bzw. Inbetriebnahme maéglich.
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10

Kabelplan

Nach dem Auslegen der Kabel, der Montage der Endverschlusse und Muf-
fen ist der Kabelplan des Energieversorgungsunternehmens (EVU) zu er-
ganzen. Dieser, im MaBstab 1: 100, 1 : 250 oder 1 : 500 erstellte Plan enthalt
folgende Angaben lber die betriebsfertige Anlage:

— Kabeltyp, Leiterquerschnitt, Nennspannung

— Fertigungsjahr des Kabels sowie Jahr und Monat der Verlegung

— Tatséachlich ausgelegte Langen (Lieferlangen abziiglich Verschnittlan-
gen) von Muffenmitte zu Muffenmitte oder zum EndverschiuBbolzen

— Lage der Kabel und Muffen bezogen auf Festpunkte, wie z. B. Bauwer-
ke, Hydranten, Grenzsteine. Ungeeignet fir diesen Zweck sind Strau-
cher, Badume, natiirliche Wasserlaufe und &hnliche, mit der Zeit veréan-
derliche Bezugsobjekte.

In dem Plan missen alle Anderungen der Kabelanlage eingetragen wer-

den, damit spéter das Kabel bei Bauarbeiten nicht wegen Unkenntnis sei-

ner Lage beschadigt wird und evtl. Fehler rasch und sicher geortet und

beseitigt werden kénnen.

Um den Versorgungsunternehmen die Anderung der Plane zu ermogli-
chen, ist durch den Einsatzleiter eine Skizze zu fertigen. Die durchgefiihrte
Anlagenanderung oder -erganzung ist dabei nach den vorstehenden Punk-
ten zu beschreiben.

Haufig halt das EVU hierzu Leerplane oder Kopien der bisherigen Kabel-
plane vor (siehe Abb. 62).

—111-



Menzel 4x16NYY

Strunk 4

Kessner 4x25 NAYY

—

Lindenstrode

JL"L__;ﬁi_:;
< ‘ 40 l| <
r—A‘.Z-‘l

meyerdx bl o e Cx16M7

7

114 Bleh ¢x16Kry
/3
3.7
WxI6NTY ] 7’
Lau &x1 6NYY Ay
O
740\ $¥*
©
o
.‘dk
"
RN
2
)
0

s

4x35NAYY Maf3stab 1:500
Masck Zerchn:Nr. 4777

Blatt-Nr. 2
Kabelplan

Beim Auswerten dieser Plane bzw. Einzeichnen von Anderungen sind die
in Tabelle 22 aufgefiihrten Symbole zu verwenden.
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Tabelle 22:

10

Lageplan 1: 500 Lageplan 1 : 250 / MaBplan 1 : 500 / TeilmaBplan 1 : 250

Sinnbilder/
Kurzzeichen

Bedeutung

Strich-
starken

(mm)

Lange bzw.
Kantenig.
bzw. 9
(mm)

SchriftengroBe

(mm)

Umspannwerk
Schaltstation
Automatik-Station
Gittermaststation
Betonmaststation
Station allgemein
Kunststoffstation
Blechstation
gemauerte Station
Rohrmaststation
Betonstation
Holzmaststation
Sonstige Station

Mittelspannungs-
kabel

Niederspannungs-
kabel

MaBlinie
BlattanschluBlinie
Holzmast
Strebenmast
Ankermast
Doppelmast

A-Mast

Betonmast
Gittermast

Verteilerschrank

0,5
0,5

0,25

0,5

0,5
0,18
0,5

0,25
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Gebaude-
grofe
8,6

I
4

ca. 10

2 x5

3,5
3,5

3,5

2,5 im Symbol




10

Sinnbilder/
Kurzzeichen

Bedeutung

Strich-
starken

(mm)

Lange bzw.
Kantenlg.
bzw. @
(mm)

Schriftengrofe

(mm)

Oberspannungs-
ableiter

Verbindungsmuffe
T-Muffe
Hosenmuffe

Trennsicherung

Trennschalter
Erdung
StraBenleuchte
Kabelmerksteine

besondere An-
schliisse

Sonstige Ein-
tragungen, z.B.
Kabeldaten,
MaBe u.4d.
Knotennummer
Stationsname
Schriftfeld:

1. Zeile

2. Leile

3. Zeile

Aufkleber

0,25

0,25

0,25

0,25

2 x5

Mast- und Stationsbezeichnungen sind parallel zum Schriftfeld zu beschriften.
Symbole fiir Lageplane/MaBpldne
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2,5
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11.1

11.2

11.3

11.4

1

MESSEN UND PRUFEN VON STARKSTROM-LEITUNGS-
UND KABELANLAGEN

Allgemeines

Erstellte und wiederhergestellte Anlagen sind zunachst einer eingehenden
Besichtigung zu unterziehen.

Danach ist durch

— Durchgangsmessung,
— Isolationswiderstandsmessung und
— Spannungsmessung

die Betriebssicherheit festzustellen. Die gemessenen elektrischen Werte
der fertigen Anlage sind in den Kabelplan einzutragen, damit sie spéter
zum Vergleich herangezogen werden kénnen.

Besichtigung

Die Besichtigung umfaBt die nochmalige Uberpriifung der ausgefiihrten Ar-
beiten hinsichtlich

— einer ordnungsgemaéBen Verlegung sowie des richtigen und sicheren
Anschlusses aller Leiter und Mantel,

— Einhaltung der Sicherheitsabstande

— Vorhandensein der Abdeckungen.

Durchgangsmessung

Fur diese Messungen werden die Leiter an einem Ende paarweise durch
mindestens leitwertgleiche Verbindungen kurzgeschlossen. Die Uber-
gangswiderstande sind durch kraftige Klemm- oder Schraubverbindungen
so niedrig wie méglich zu halten.

Vom anderen Ende wird mit einem WiderstandsmeBgeréat der niederoh-
mige Durchgang festgestellt.

Gleichzeitig wird dabei eine eventuelle Vertauschung erkennbar.

Isolationswiderstandsmessung

Die Isolationswiderstandsmessung kann nur bei abgeschalteten oder ab-
getrennten Betriebsmitteln erfolgen. Der Isolationswiderstand wird gemes-
sen zwischen den Leitern untereinander sowie zwischen den Leitern und
Erde (auch geerdete Metallméntel).

Bei Anlagen bis 1 kV sind im Innenraum 1000 Q/V und im Freien und in
feuchten Rdumen 500 Q/V als Mindestwerte zugelassen (abhéngig von der
Betriebsspannung).

Bei Anlagen Uber 1 kV werden zur Prifung der Isolation andere MaBnah-

men angewendet. Diese Uberpriifungen kénnen nur zusammen mit dem
zustandigen EVU durchgefiihrt werden.
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Spannungsmessung

Nach Einschalten oder Wiederinbetriebnahme der Anlage ist mit einem
Spannungsmesser oder einem Spannungspriifer (Mittelspannung) das An-
stehen der Betriebsspannung zu Giberprifen.

Priifung der SchutzmaBnahme bei indirektem Beriihren

Abhangig von der angewendeten SchutzmaBnahme gegen indirektes Be-
rihren sind weitere Messungen durchzufiihren (gem. VDE 0100) z. B.

— Schleifenwiderstandsmessung,

— Berihrungsspannung und Ausldsestrom des Fehlerstrom-Schutzschal-
ters,
— Erdungswiderstandsmessung.

MeB- und Priifgerite

Fir MeB- und Priufvorgénge an elektrischen Anlagen stehen dem Helfer in
der Elektrogruppe folgende MeBgerate zur Verfligung:

— Spannungsprifer

— Schleifen-MeBgerat, gleichzeitig Prifgerat fir Fl und FU geschiitzte An-
lagen

— lIsolationsmeBgerat

Nachfolgend ist eine kurze Beschreibung Uber die Einsatzmdglichkeiten
aufgefuhrt. Die genaue Anweisung fir den Gebrauch der Gerate ist der je-
weiligen Bedienungsanleitung zu entnehmen.

Spannungspriifer:

Der Spannungsprifer zeigt iber Glimmlampe und FedermeBwerk die vor-
handene Spannung an. Fir Spannungen iber 1 kV (max. 30 kV) befindet
sich im Geratesatz ein Hochspannungspriufer.

Schutzleiterpriifgerat

Dieses Gerét dient zur Uberpriifung des Schutzleiters von Wechselstrom-
steckdosen.

SchleifenmeBgerat

Das SchleifenmeBgerat ist ein elektronisches MeB- und Prufgeréat zur Kon-
trolle von SchutzmaBnahmen fiir das Errichten von Starkstromanlagen bis
1000 V Nennspannung.

Es entspricht den Bestimmungen fir Gerate zum Prifen der SchutzmaB-
nahmen in elektrischen Anlagen (VDE 0413).

Der Anwendungsbereich des Gerates erstreckt sich auf alle Wechselstrom-
und Drehstromnetze mit 220 V Nennspannung gegen Erde oder Mittelleiter.
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Es bietet folgende Prif- und MeBmaoglichkeiten:

— Spannungsmessung bis 250 V ~ AuBenleiter gegen Mittelleiter, 420V ~
Schutzleiter gegen AuBenleiter

— Uberpriifung des richtigen Anschlusses von AuBen-, Mittel- und Schutz-
leitern

— Messung des Fl-Auslésestromes bis 500 mA

— Messung der Berihrungsspannung bei FI- bzw. FU-geschiitzten An-
lagen, Beruhrungsspannung wahlweise auf 24 V oder 50 V einstellbar

— Messung des Schleifenwiderstandes bei T oder TT-Netz

— Messung des Netzinnenwiderstandes.

IsolationsmeBgerat

Der Isolationsmesser entspricht ebenfalls den Bestimmungen fir Geréte
zum Prifen der SchutzmaBnahmen in elektrischen Anlagen. Er ist geeignet
zum

— Messen des lIsolationswiderstandes von Geraten und Anlagen bis
1000 V in spannungsfreiem Zustand

— Messen von Gleich- und Wechselspannungsmessungen bis 1000 V in
4 MeBbereichen

— Prufen des Durchgangs mit optischer Anzeige
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FEHLERORTBESTIMMUNG

Allgemeines

Die zum genauen Bestimmen eines Fehlerortes in der Kabelanlage an-
zuwendenden MeBmethoden sind nach Art des Fehlers und der értlichen
Gegebenheiten verschieden. Sie lassen sich in 2 Gruppen unterteilen:

— Kilassische MeBverfahren mit MeBbrucken,
— neuzeitliche Fehlerortungstechnik mit Impulsreflexions-MeBgeraten fur
die Vorortung und mit Suchgeraten fir die punktgenaue Nachortung.

Fir beide Gruppen steht eine Vielzahl von MeB- und Ortungsgeréaten zur
Verfugung.

Wahrend die klassischen MeBverfahren nur unter bestimmten Vorausset-
zungen zum Erfolg fihren und der Fehlerort meist erst nach mehreren Mes-
sungen bestimmbar ist, 1aBt er sich mit den neuzeitlichen MeBgeraten ohne
Rechenaufwand in kurzer Zeit feststellen.

Es gibt allerdings kein Gerat, mit dem Kabelfehler aller Art eingemessen
oder punktgenau nachgeortet werden kénnen, so daB man in schwierigen
Fallen nicht ohne vorbereitende HilfsmaBnahmen auskommt.

Man unterscheidet zwischen

— Vormessungen
— Ortungsmessungen und
— der Ortung mit Suchgeraten.

Gute Kabelplane mit exakten Langen- und Querschnittsangaben und ge-
nauen Muffeneinmessungen erleichtern die Fehlerortung. :

Vormessungen

Die Vormessungen oder qualitativen Messungen lassen Schlisse auf die
Art der Fehler zu. Man erkennt, welche Adern des Kabels einen Erd- oder
KurzschluB aufweisen und welche Leiter unterbrochen sind. AuBerdem
werden die Fehlerwiderstinde gemessen; das sind die Ubergangswider-
stdnde an den Fehlerstellen zwischen den Adern oder zwischen den Adern
und der metallischen Umhillung. Auf Grund dieser Messungen wird die Art
der Ortungsmethode gewé&hit. Mit den im I-Zug vorhandenen MeBgeréten
lassen sich einfache Fehlereingrenzungen durchfiihren. Diese werden
nachfolgend beschrieben.

Priifung auf Erd- und Aderschiu

Alle Kabeladern werden an beiden Enden abgeklemmt, sie mussen gegen-
einander und gegen Erde isoliert befestigt sein.

Der Isolationswiderstand gegen Erde wird lberprift, indem man die eine
Klemme des IsolationsmeBgeréates an das Erdpotential (Metallmantel) und
die andere der Reihe nach an samtliche Leiter legt.

Beim Prifen auf AderschluB wird mit Hilfe des MeBgeréates der Isolations-
widerstand zwischen den Leitern gemessen. Die H6he der Betriebsspan-
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nung (Nieder- oder Hochspannung), der Kabelttyp und die Lange des Ka-
bels sind maBgebend fiir den Wert des kleinstzulassigen Isolationswider-
standes.

Priifung auf Leiterbruch durch Durchgangsmessung

Die Adern werden an einem Kabelende kurzgeschlossen. Mit dem Isola-
tionsmeBgerat ist der Durchgang der einzelnen Schleifen festzustellen.

Zeigt das MeBgerat einen hohen MeBwert an, liegt in der gepruften Schleife
ein Leiterbruch vor.

Ortungsmessung mit dem Schieberkappensuchgerit

Zur weiteren Eingrenzung eines Fehlers kann es notwendig werden, Me-
tallmuffen im Bereich des Kabelzuges zu orten.

Hierzu kann das Schieberkappensuchgerat der G/W-Gruppe eingesetzt
werden.

Nach Standortfeststellung ist ein Aufgraben der Muffe und Auftrennen der
Kabelstrecke erforderlich, um von dort eine weitere Eingrenzung des Feh-
lers zu erreichen.

Neuzeitliche Fehlerortungstechnik

Uber die vorstehenden Methoden hinaus sind weitere MeBverfahren (z. B.
Impulsreflexions-MeBverfahren) mit Spezialgeraten moglich. Diese er-
lauben eine metergenaue Ermittlung der Fehlerstelle.

Diese Verfahren werden durch besonders geschulte Fachleute des EVU
vom KabelmeBwagen aus durchgefiihrt.
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ARBEITSSICHERHEIT UND UNFALLVERHUTUNG

Allgemeines

Zum Zwecke der Arbeitssicherheit und Unfallverhitung ist neben den Hin-
weisen in diesem Leitfaden, die auf den entsprechenden VDE/VBG-Bestim-
mungen basieren (jeweils in Klammern angegeben und in Anlage 1 zusam-
mengefaBt), die ,,Unfallverhiitungsanweisung-THW** (UVA-THW), beson-
ders der Teil Instandsetzung, zu beachten.

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten zusammengefaBt die wesentlichen
Bestimmungen der Unfallverhitung sowie die erforderlichen Erlauterun-
gen.

Unfélle durch elektrischen Strom

Schéadigungen des menschlichen Koérpers infolge Stromeinwirkung werden
verursacht durch

— direktes Beriihren, d. h. Korperkontakt mit betriebsméaBig spannungs-
fuhrenden Drahten, Leitungen oder Anlageteilen (aktive Teile).

Durch das gleichzeitige Beriihren zweier Leiter wird der Stromkreis ge-
schlossen. Bei der in Abb. 63 links dargestellten Querdurchstrémung
kénnen 380 V, bei der rechts dargestellten Langsdurchstrémung 220 V
auf den menschlichen Kérper einwirken.

Abb. 63:
220/380V 50Hz

— - L1

»— N L2

[ W, e S B
o e

2)
Isolierkorper w
A A v

Betriebs-
erdung

grofBte beriihrbare
Spannung
1)380V  2)220V

T W leitender
TN mmm 45% Standort

T,

Quer- und Langsdurchstromung

— Indirektes Beriihren, d. h. wenn durch Isolationsfehler elektrischer Ge-
rate Anlagen oder leitende Teile an normalerweise nicht unter Span-
nung stehenden Stellen eine zu hohe Berlihrungsspannung annehmen
(Gber 50 V ~)

— Stromiiberschlag: dieser kann durch unbemerkte oder unzuléassige An-
naherung an Hochspannung fiilhrende Anlagenteile oder Leitungen er-
folgen.
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Darum sind

— die Mindestabstande,
— Spannungstrichter bei der Hochspannung,
— Schrittspannung

zu beachten.

Abb. 64:

MINDESTABSTANDE

Mindestabstand

Abb. 65:

' na#heruag an den Auflagepunk!

iherung bei Hochspannung!

Spannungstrichter

— Lichtbdgen, die bereits bei geringen Spannungen und sehr hohen Stré-
men entstehen kénnen (z. B. KurzschluB bei einer Batterie). In diesen
Fallen kommt es an den betreffenden Korperteilen zu Verbrennungen
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aller Grade, auch Augen- und Gehorschadigungen sind méglich (Ver-
blitzen, Trommelfellschadigung durch KurzschluBknall).

— Blitzschlag, diese Unfélle sind sehr selten, jedoch meist tddlich. Die
hohe Stromdichte bewirkt Verbrennungen bis zum Verdampfen der Ge-
webeflussigkeit.

Die Schwere eines elektrischen Unfalles mit StromdurchfiuB durch den

Korper ist im wesentlichen abhangig von:

— Stromstarke,

— Einwirkungsdauer,

— Stromweg, (z. B. linke Hand - linker FuB, linke Hand — rechte Hand)
— Frequenz.

Nach Prof. Dr. Koeppen besteht bei 50 Hz folgende Abhangigkeit zwischen
der Stromstérke und ihrer Wirkung:

Stromstarke Stromstéarke Physiologische Reaktion des Menschen
Bereich Gleichstrom Wechselstrom
| bis 80 mA bis 25 mA bis 5 mA: nur geringe Einwirkung
5—-15 mA: Loslassen noch méglich
15 - 25 mA: selbsténdiges Loslassen
des Kontaktes nicht mehr
moglich
Il 80-300 mA 25-80 mA 25 - 50 mA: Noch ertragbare Stromstar-
ke, Blutdrucksteigerung,
HerzunregelmaBigkeit,
Herzstillstand mit Wieder-
einsetzen der Herztatigkeit
50 — 80 mA: BewuBtlosigkeit, Atemstill-
stand
1 30mA-3A 80mA-3A Herzkammerflimmern, Tod
bei kiirzerer Einwirkzeit als
0,3 sek noch kein Herzkam-
merflimmern
v mehr als 3 A mehrals3 A Wie Bereich lll, aber meist
Lungenbldhung und BewuBt-
losigkeit,
mit steigender Stromstéarke
starkere Verbrennungen
Der Widerstand des Menschen bei 220 V, 50 Hz kann ndherungsweise mit
1000 Ohm angenommen werden. Daraus ergibt sich, daB Unféalle bei der
normalen Netzspannung von 220/380 V in den Stromstéarkebereich lll fallen
kénnen. So erklart sich, daB es bei diesen ,,Nieder‘-Spannungen oft zu ei-
nem Tod durch Herzkammerflimmern kommt, wobei &uBerlich nur kleine
Strommarken bestehen oder sogar ganz fehlen.
13.3 RettungsmaBnahmen

Die RettungsmaBnahmen richten sich nach der Héhe der Spannung des
Stromkreises, den der Verungliickte beruhrt hat.

Bei Spannungen bis 1000 V:

— sofort Strom unterbrechen,
— Verungliickten aus dem Gefahrenbereich entfernen,
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— wenn ein Ausschalten nicht moéglich, ist ,,Eigenisolierung** anzuwen-
den,
= keine unbedeckten Korperteile berihren,

= Wegschieben des stromfiihrenden Leiters oder Gerates (auf Eigen-
isolierung achten)

Besonders geféhrlich in diesem Spannungsbereich sind Verkrampfungen,

die dazu fihren, daB der Verungliickte nur schwer von dem stromfiihren-

den Teil befreit werden kann.

Bei Spannungen iiber 1 kV:

— Abschalten des Stromes nur vom Fachpersonal ausfiihren lassen; Zeit
ist kostbar,

— ,,Eigenisolation** nicht anwendbar; Lichtbogen,

— nach Abschalten des Stromes |6st sich der Muskelkrampf; Verungliick-

ter kann unter Umstanden abstiirzen; Moglichkeiten des Auffangens be-
denken.

Wichtige Hinweise fiir die Erste Hilfe

Nach Rettung des Verletzten aus dem Gefahrenbereich sind folgende MaB-
nahmen im Rahmen der 1. Hilfe durchzufihren:

— Stillen lebensbedrohlicher Blutung

— Sicherstellung der Atmung

— Bei fehlendem Pulsschlag sind sofort Beatmung und Brustdruckmas-
sage durchzufuhren (Herz-Lungen-Wiederbelebung). (Achtung! Die
Herz-Lungen-Wiederbelebung nur von besonders ausgebildeten Hel-
fern!)

— Schockbekampfung

— Bequeme Lagerung, dabei Schutz vor Kélte und Nésse

— Bedecken auch kleinerer Wunden

— Elektrische Verbrennungen sind wie andere Brandwunden abzudecken

— Bei Verdacht auf Knochenbriiche, Muskel- und Sehnenrisse Ruhigstel-
len der betroffenen GliedmaBen

— Bei Augenverblitzungen ist sofort eine Augenbinde anzulegen.

Erste-Hilfe-MaBnahmen kdénnen arztliche Hilfe nicht ersetzen. Bei Elek-

trounféllen ist eine arztliche Behandlung grundsatzlich erforderlich.

Nur der Arzt kann Uber die Schwere der Schadigung entscheiden.

Eine ausfuhrliche Darstellung der Erste-Hilfe-MaBnahmen ist in der Unfall-
verhitungsvorschrift ,,Anleitung zur Ersten Hilfe bei Unfallen*' VBG 98 und
VDE 0134 enthalten.

In allen Unterkinften muB die Anleitung zur Ersten Hilfe bei Unfallen ausge-
hangt sein. Auf dieser Tafel sind Arzt, Krankenhaus und Sanitatshelfer an-
zugeben.

Das notwendige Verbandzeug ist in einem Verbandkasten in der Unterkunft
und in einer Verbandtasche auf den Einsatzfahrzeugen bereitzuhalten und

rechtzeitig zu ergéanzen.

Jeder Verbandkasten muB die o. a. ,,Anleitung‘‘ enthalten.
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Wenigstens 1 Helfer der Elektrogruppe muB neben der Ersten-Hilfe-Ausbil-
dung eine besondere Sanitatsausbildung, die die Herz-Lungen-Wiederbe-
lebung einschlieBt, abgeschlossen haben. Wiederholungen dieser Ausbil-
dung sind entsprechend den Bestimmungen der Unfallverhitungsvorschrif-
ten in den entsprechenden Abstanden durchzufuhren.

Bedienen von und Arbeiten an Starkstromanlagen

Als Bedienen elektrischer Betriebsmittel gilt das Beobachten und das Stel-
len, d. h. schalten, einstellen und steuern.

Als Arbeiten an und in elektrischen Anlagen gelten Instandhalten und An-
dern/Erweitern. Hierbei umfaBt das Instandhalten nicht nur das Priifen, In-
standsetzen und Auswechseln von Anlagen und Betriebsmitteln, sondern
auch deren Reinigung, soweit dies zur ordnungsgemaBen Funktion erfor-
derlich ist.

Bestimmungen fiir den Betrieb von Starkstromanlagen

Beim Betrieben von Starkstromanlagen und bei Arbeiten in deren Nahe
treten besondere Gefahren auf, die von den Sinnesorganen nicht ohne
Hilfsmittel wahrnehmbar sind.

Als Voraussetzung gilt, daB die elektrischen Anlagen und Betriebsmittel
den Errichtungs- und Bauvorschriften des VDE und den anerkannten Re-
geln der Technik entsprechen. Die Mindestanforderungen fir das Verhal-
ten und die Ausrustung der an den elektrischen Anlagen oder in deren
Nahe beschéftigten Personen sind in den Bestimmungen fiir den ,,Betrieb
von Starkstromanlagen‘’ (VDE 0105) festgelegt.

Die wichtigsten Definitionen und Arbeitsanweisungen sind nachstehend
aufgefihrt.

Elektrofachkraft/Elektrotechnisch unterwiesene Person
Von einer Elektrofachkraft werden
— fachliche Ausbildung,
— Kenntnisse und Erfahrungen,
— Kenntnis der einschlagigen Bestimmungen,
— Beurteilungsvermadgen fiir Ubertragene Arbeiten,
— Gefahrenerkennung im Rahmen der Vorbereitung und
— Durchfiihrung Gbertragener Arbeiten

gefordert.

Anhand vorgenannter Kriterien kénnen fiir begrenzte Arbeitsgebiete und
Tatigkeiten geeignete Helfer als Elektrofachkréfte benannt werden. Dar-
Uber hinaus Helfer mit entsprechend beruflicher Qualifikation.

Von elektrotechnisch unterwiesenen Personen werden gefordert:

— Unterrichtung Gber mégliche Gefahren bei unsachgeméaBem Verhalten,
— Belehrung lUber notwendige Schutzeinrichtungen und SchutzmaBnah-
men,
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— Anlernen, falls erforderlich,
Der Grad der Unterweisung richtet sich nach den zu lUbertragenen Auf-
gaben und den ortlichen Verhéltnissen. Die Unterweisung ist durch eine
Elektrofachkraft durchzufuhren.

Einweisung der Arbeitskrifte
Der Verantwortliche hat

— auf versteckte Gefahren an der Arbeitsstelle und

— auf die Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen hinzuweisen und sich
von deren Anwendung zu uberzeugen

— die Arbeitsgrenzen kenntlich zu machen

— Rechte, Pflichten und Zustandigkeiten eindeutig festzulegen

— Verfahren zu beschreiben

— Arbeitsanweisungen zu geben

— besondere Aufmerksamkeit Neulingen und Aushilfskraften zu widmen.

Bereitstellen und Vertrautmachen mit Einrichtungen zur Unfallverhiitung
und Brandbekdmpfung

Die hierzu erforderlichen Einrichtungen reichen von den Betatigungsstan-
gen lber isolierte Werkzeuge, Erdungs- und KurzschlieBeinrichtung, Iso-
liermatten, isolierende Schutzbekleidung, Feuerldscher, Schaltpldne, Aus-
legen von VDE-Bestimmungen (in stdndig besetzten elektrischen Betriebs-
statten) bis zu den Sicherheitsschildern.

Herstellen und Sicherstellen des spannungsfreien Zustandes vor
Duchfiihrung von Arbeiten

Allgemeines

Alle Arbeiten unter Spannung sind gemaB UVA — THW grundsétzlich ver-
boten. Die 5 Sicherheitsregeln

— Freischalten

— Gegen Wiedereinschalten sichern

— Spannungsfreiheit feststellen

— Erden und KurzschlieBen

— Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken oder Abschran-
ken

sind zwingend und in dieser Reihenfolge zu beachten.
Werden zwei oder mehrere Helfer zur Durchfihrung gemeinsam einge-

setzt, ist ein Helfer, sofern der Gruppenfiihrer nicht selbst anwesend ist, als
Aufsicht zu bestimmen.

Diese Aufsichtsperson hat sich mit der Aufsichtsperson des EVU

— in Verbindung zu setzen
— MaBnahmen abzusprechen und
— Einweisung geben zu lassen.

Die Fachkraft des EVU veranlaBt bzw. fihrt die Freischaltung aus.
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Hiernach wird der Aufsichtsfiihrende unter strenger Beachtung der
5 Sicherheitsregeln die notwendige Sicherung der Arbeitsstelle vorneh-
men bzw. veranlassen. Erst danach darf mit den Arbeiten begonnen wer-
den.

Diese Aufsicht hat sich anhand der Schaltplane (ber die Schaltstellen zur
Einspeisung in die instandzusetzende Anlage zu informieren, bevor er
gem. den 5 Sicherheitsregeln das ,,Freischalten' der Anlage durch die zu-
standigen Fachkréafte veranlaBt bzw. in Ausnahmeféllen selbst durchfiihrt.

Freischalten

Abschalten reicht nicht aus. Das Freischalten ist das allpolige und allseitige
Abschalten oder Abtrennen von allen nicht geerdeten Leitern des Anlage-
teils, an dem gearbeitet werden soll.

Hat der allein arbeitende Helfer oder die Aufsicht nicht selbst freigeschal-
tet, so muB die schriftliche, fernschriftliche, fernmiindliche oder miindliche
Bestatigung der Freischaltung abgewartet werden.

Miindliche oder fernmiindliche Meldungen sind von der aufnehmenden
Stelle zu wiederholen und die Gegenbestatigung abzuwarten.

Achtung!

Das Festlegen eines Zeitpunktes (Schaltungstermine nach Uhr), zu dem die
Anlage spannnungsfrei gemacht werden soll, ist verboten.

Gegen Wiedereinschalten sichern

Alle Betriebsmittel, mit denen freigeschaltet wurde, sind gegen unbeab-
sichtigtes Wiedereinschalten zu sichern. Beispiel: Sicherungen herausneh-
men und in Verwahrung nehmen, Leistungsschalter in ,,Aus‘‘-Stellung
durch VorhangeschloB sichern u. a.

An den Bedienungseinrichtungen, mit denen ein Anlageteil spannungsfrei
gemacht worden ist oder durch die es unter Spannung gesetzt werden
kann, ist fur die Dauer der Arbeit ein Warnschild zuverldssig und sofort
erkennbar anzubringen.

Spannungsfreiheit feststellen

An der Arbeitsstelle vor Arbeitsbeginn ist immer allpolig auf Spannungs-
freiheit zu prufen. Die Prifung darf nur durch eine Elektrofachkraft oder
elektrotechnisch unterwiesene Person erfolgen. Spannungsprifer sind
kurz vor der Benutzung auf einwandfreie Funktion zu prifen. Sie miissen
fur die zu prufende Spannung geeignet sein.

Bei Kabeln und Zubehérteilen darf, nachdem an den Ausschaltstellen die
Spannungsfreiheit festgestelit ist, vom Prifen auf Spannungsfreiheit an der
Arbeitsstelle abgesehen werden, wenn das freigeschaltete Kabel, z. B.
durch Kabelsuchgerate, durch Zeichnungen oder Kabelplédne einwandfrei
ermittelt werden kann. Sonst sind besondere MaBnahmen, z.B. An-
schlieBen des Kabels, durchzufuhren.
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Erden und KurzschlieBen

An der Arbeitsstelle missen Teile, an denen gearbeitet werden soll, erst
geerdet und dann kurzgeschlossen werden. Erdung und KurzschlieBung
mussen von der Arbeitsstelle aus sichtbar sein.

Wird an einer Unterbrechungsstelle gearbeitet, bei der von beiden Seiten
Spannung auftreten kann, so sind beide Seiten zu erden und kurzzu-
schlieBen.

Achtung!

Wurferdung ist keine Erdung in diesem Sinne, sondern dient nur der Fest-
stellung der Spannungsfreiheit.

Bei Arbeiten an Anlagen und schutzisolierten Freileitungen mit Nennspan-
nungen bis 1000 V darf vom Erden und KurzschlieBen abgesehen werden,
wenn der spannungsfreie Zustand gemaB den Abschnitte 13.7.2-13.7.4 si-
chergestelit ist.

Bei Arbeiten an Freileitungen mit Nennspannungen bis 1000 V, ausgenom-
men schutzisolierte Freileitungen, missen alle Leiter einschlieBlich des
Neutralleiters sowie alle Schalt- und Steuerdrahte, z. B. fir StraBenbe-
leuchtung, in unmittelbarer Nahe der Arbeitsstelle kurzgeschlossen und
moglichst auch geerdet werden.

AuBer der Erdung und KurzschlieBung an der Arbeitsstelle muB:
bei Freileitungen Gber 30 kV an jeder Ausschaltstelle,

bei Freileitungen von 1 bis 30 kV mindestens an einer Ausschaltestelle ge-
erdet und kurzgeschlossen werden.

Bei Mastschaltern ist an einem der nachsten Maste zu erden und kurzzu-
schlieBen.

Bei Arbeiten an Kabeln genligt das Erden und KurzschlieBen an den Ab-
schaltestellen.

Bei Ubergang von Kabeln auf Freileitung ist bei Kabelarbeiten an der Uber-
gangsstelle zu erden und kurzzuschlieB3en.

Erdungs- und KurzschlieBungsgarnituren miissen den KurzschluBstrom
wahrend der Ausschaltzeit halten. Daher ist der Querschnitt entsprechend

Tabelle 23:
Querschnitt des Héchster zuldssiger KurzschluBstrominkAwéahrend einer Dauervon
Kupferseils
mm? 10s 5s 2s 1s <05s
16 1,0 1,4 2,2 3.2 45
25 1,6 2,2 35 4,9 7,0
35 2,2 3,1 4,9 6,9 10,0
50 3.1 44 7,0 9,9 14,0
70 4,4 6,2 98 13,8 19,5
95 5,9 8,4 13,2 18,7 26,5
120 75 10,6 16,7 23,7 33,5
150 9,4 13,2 20,9 29,6 42,0

Erdungs- und KurzschluBgarnituren in Wechsel- und Drehstromanlagen
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dem hochsten auftretenden KurzschluBstrom zu bemessen. Die Héhe des
zu erwartenden KurzschluBstromes ist beim Betreiber der Anlage zu er-
fragen.

Die verwendeten Garnituren sind immer zuerst mit der Erde und dann mit
dem zu erdenden Anlageteil zu verbinden. Die Erdungs- und KurzschlieB-
vorrichtung ist mit einer Isolier- oder Erdungsstange an die zu erdenden
bzw. kurzzuschlieBenden Anlageteile heranzufuhren.

Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken

Festlegungen zum Abdecken und Abschranken sind im einzelnen im Ab-
schnitt 13.8 beschrieben.

Die Reihenfolge aller 5 Sicherheitsregeln ist zwingend einzuhalten. Nach
Beendigung der Arbeit sind sie sinngemaB in umgekehrter Reihenfolge an-
zuwenden.

Arbeiten in der Nahe von unter Spannung stehenden Anlageteilen

Das Arbeiten in der Nahe von unter Spannung stehenden Anlageteilen ist
auBerst gefahrlich, weil durch unbeabsichtigte und unwillkirliche Be-
wegungen oder durch Irrtum eine Beriihrung zustande kommen kann.

Der Begriff ,,in der Nahe' ist je nach der Héhe der Spannung, dem Arbeits-
platz, der Art der Arbeit, dem Werkzeug oder Werkstlick unterschiedlich.
Oft ist mittelbare Beriihrung mehrere Meter entfernter unter Spannung ste-
hender Anlageteile z. B. durch Rohre, Drahte oder Leitern moglich.

Generell ist zu prifen, ob es moglich ist, den spannungsfreien Zustand der
benachbarten Anlageteile her- und sicherzustellen.

Ist dies aus betrieblichen Griinden nicht durchfiihrbar, so sind diese gefahr-
lichen Teile durch zuverldssig angebrachte Isoliermittel abzudecken oder
aber abzuschranken und durch Warnflaggen, Schilder o. 4. zu kennzeich-
nen.

Ist auch diese MaBnahme nicht durchfiihrbar, so sind fur den Arbeitsbe-
reich die in nachstehender Tabelle aufgefiihrten Sicherheitsabstédnde zu
den benachbarten spannungsfiihrenden Anlageteilen einzuhalten.

Tabelle 24:

Nennspannung (Reihe) Annaherung
KV m

bis 1 - 0,6
Uber 1bis 30 1,5
Uber 30 bis 110 2,00
uber 110 bis 220 3,00
Uber 220 bis 380 4,00

Schutzabsténde

Die Arbeiten sind entweder von Elektrofachkraften oder elektrotechnisch
unterwiesenen Personen durchzufiihren. Nichtunterwiesene Personen,
z. B. Maler, Bauarbeiter, mussen durch Elektrofachkréfte oder wenigstens
von elektrotechnisch unterwiesenen Personen beaufsichtigt werden.
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Einziehbare und absenkbare Leitern sind fir den Transport in elektrischen
Anlagen einzuziehen bzw. abzusenken.

Mussen Leitern oder sperrige Gegenstiande in der Nahe von unter Span-
nung stehenden Teilen bewegt werden, so muB eine geeignete Person als
Aufsicht zugegen sein.

Arbeiten an unter Spannung stehenden Anlageteilen

Arbeiten an unter Spannung stehenden Anlageteilen sind, abgesehen von
Sonderféllen im Niederspannungsnetz, verboten.

Sollte es zwingend notwendig sein, Arbeiten an unter Spannung stehenden
Anlageteilen ausfihren zu missen, ist zunachst vom Betreiber der Nach-
weis der zwingenden Griinde fir diese Arbeiten nachzuweisen. Ein zwin-
gender Grund ist z. B. nicht gegeben, wenn lediglich fur die Freischaltung
kein geeignetes Schaltgerat vorhanden ist.

MuB in Sonderféllen unter Spannung gearbeitet werden, sind folgende Si-
cherheitsmaBnahmen zu treffen:

— Standige Aufsicht durch eine Elektro-Fachkraft des Betreibers der An-
lage wahrend der Arbeiten

— Verwendung von Hilfsmitteln und Werkzeugen, durch die eine Gefahr-
dung in Form von Kérperdurchstromung oder Lichtbogenbildung aus-
geschlossen wird

— nur Einsatz einer Elektro-Fachkraft, die hierfiir wegen ihrer Erfahrung
fachlich besonders geeignet sowie ausgebildet ist (Spezialausbildung)

— Anwesenheit eines weiteren Helfers, der in der Herz-Lungen-Wiederbe-
lebung ausgebildet ist.

Gefahren durch Hilfs-/Arbeitsstoffe

Neben den elektrischen Gefahren bringt auch der Gebrauch von Hilfs- und
Arbeitsstoffen eine Gefahrdung mit sich.

Bei der Benutzung von GieBharz, das infolge seiner glinstigen Eigenschaf-
ten (z. B. einfache Verarbeitung, gute elektrische, thermische und me-
chanische Eigenschaften) bei der Montage von Muffen vermehrt verwendet
wird, kénnen die Harze, besonders die Harter, bei direkter Einwirkung auf
die Haut zu Hautschadigungen, in besonderen Fallen auch zu schweren
Ekzemen fuhren. Sauberkeit und ein Hautschutz durch Tragen von Hand-
schuhen sowie Verwendung geeigneter Hautschutzsalben stellen wirk-
same SicherheitsmaBnahmen dar. Personen mit empfindlicher Haut dirfen
nicht zu Arbeiten mit GieBharz herangezogen werden.

Beim Umgang mit der heiBen KabelverguBmasse kénnen Verbrennungen
entstehen. KabelverguBmasse mufB3 daher in einem abgedeckten Behalter
erwarmt und transportiert werden. AuBerdem sind Handschuhe mit langen
Stulpen zu tragen.

Zum Erwarmen der Masse und auch zum Lo6ten wird heute fast ausschlieB-
lich Flissiggas verwendet.
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Flissiggas ist schwerer als Luft, tritt es z. B. infolge von Undichtigkeiten
aus dem Vorratsbehalter aus, sinkt es zu Boden und flieBt wie eine Flissig-
keit an tiefer gelegene Stellen. Flissiggas ist zwar ungiftig, kann aber z. B.
im Muffenloch die Luft und somit den Sauerstoff verdrangen und eine Er-
stickungsgefahr herbeifihren.

AuBerdem besteht bei Flissiggas — in der Regel ein Gemisch aus Propan/
Butan — auch eine Explosionsgefahr, wenn ein entsprechendes Gas-Luft-
Gemisch vorhanden ist. Der Explosionsbereich wird durch die untere und
obere Zindgrenze eingegrenzt. Die Ziindgrenzen werden in Volumen-Pro-
zent (Vol.-%) angegeben. Bei Propan liegen die Grenzen bei 2,1 Vol.-%
(untere Zindgrenze) und 9,5 Vol.-% (obere Ziindgrenze).

Fir die zu treffenden SicherheitsmaBnahmen bedeutet dies, daB in Muffen-
l6chern, Kabelgrében, Kellern oder an sonstigen tiefer als der Erdboden
liegenden Platzen nur die kleine Flissiggas-Montageflasche verwendet
werden darf. Létbrenner und Montageflasche sind nach Gebrauch auBer-
halb des Muffenloches abzulegen.

Umflllungen aus dem 11-kg-Flissiggasbehélter sind nur im Freien auf ebe-
ner Erde zuléassig.

Flussiggasflaschen sind vor direkter Sonnenbestrahlung zu schitzen.

Schutzausriistung

Zur Durchfuhrung der Aufgaben muB die persdnliche Schutzausristung
und die auf die jeweilige Aufgabe zugeschnittene gerdtemaBige Schutzaus-
rustung zur Verfigung stehen.

Zur personlichen Schutzausristung gehoéren:

— Elektro-Schutzhelm

— Gesichtsschutz

— Schutzhandschuhe

— Elektro-Sicherheitsschniurstiefel

Die gerateméaBige Schutzausristung besteht aus:

— isoliertem Werkzeug

— Gummimatte

— NH-Sicherheitsgriffe mit Lederschutz

— KabelbeschuBgerat

— Sicherheitsgurte u. -auffanggurte

— Spannungsprifer

— Erdungs- und KurzschlieBungsvorrichtung

Ihr Gebrauch ist zwingend erforderlich und vom jeweiligen Aufsichtsfih-
renden unbedingt zu Uberwachen.
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KatS-LA 301/E 2

Anlage 1

VDE-/VBG-Bestimmungen

Die nachfolgend aufgefiihrten VDE/VBG-Bestimmungen dienten als Grundlage fiir die-
sen Leitfaden.

DiejeweiligeQuelleistin Klammernhinter der entsprechenden Anweisungangegeben.

Lfd.- DIN-Nr./ Bezeichnung
Nr. VDE-Nr.
1 57 100 - Beiblatt 2/ Verzeichnis der einschldgigen Normen
0100 — Beiblatt 2
2 57 100 - Beiblatt 3/ Struktur der Normenreihe
0100 — Beiblatt 3
3 57 100-Teil 100/  Anwendungsbereich; Allgemeine Anforderungen
0100 — Teil 100
4 57 100-Teil 200/  Aligemein giiltige Begriffe
0100 — Teil 200
5 57 100-Teil 310/  Aligemeine Angaben; KenngroBen der elektrischen An-
0100 — Teil 310 lage
6 57 100-Teil 410/ SchutzmaBnahmen; Schutz gegen gefahrliche Kérper-
0100 — Teil 410 strome
7 57 100-Teil 430/  Schutz von Leitungen und Kabeln gegen zu hohe Erwér-
0100 — Teil 430 mung
8 57 100-Teil 523/ Bemessungen von Leitungen und Kabeln; mechanische
0100 — Teil 523 Festigkeit, Spannungsfall und Strombelastbarkeit
9 57 100-Teil 540/  Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel; Er-
0100 — Teil 540 dung, Schutzleiter, Potentialausgleichsleiter
10 57 100-Teil 732/  Hauseinfiihrungen
0100 — Teil 732
11 57 101/ Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen
0101 uber ein kV
12 57 105-Teil 1/ Betrieb von Starkstromanlagen, allgemeine Festlegun-
0105 - Teil 1 gen
13 57 134/ Anleitung zur 1. Hilfe bei Unfalien
0134
14 57 141/ VDE-Bestimmung fir Erdungen in Wechselstromanlagen
0141 fur Nennspannungen lber ein kV
15 57 250/ Bestimmungen fir isolierte Starkstromleitungen
0250
16 57 293/ Aderkennzeichnung von Starkstromkabeln und isolierten
0293 Starkstromleitungen mit Nennspannungen bis 1000 V
17 57 298 - Teil 1/ Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fir
0298 - Teil 1 Starkstromanlagen; Alilgemeines fiir Kabel mit Nenn-
spannungen bis 18/30 kV
18 57 298 —Teil 2/ Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir
0298 — Teil 2 Starkstromanlagen, empfohlene Werte fiir die Strombe-
lastbarkeit von Kabeln mit Nennspannungen bis 18/30 kV
19 57 413-Teile 1-6 Messen, Steuern, Regeln; Gerate zum Priifen der Schutz-
0413 -Teile 1-6  maBnahmen in elektrischen Anlagen
20 VBG4 Elektrische Anlagen und Betriebsmittel
21  VBG 89 Arbeiten an elektrischen Freileitungs-, Mast- und Kabel-

anlagen
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