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Einleitung

Kupfer war das erste Gebrauchsmetall des Menschen. Seine Geschichte reicht weit
zuriick. Schon 4000 v.Chr. wurden Werkzeuge und Waffen aus Kupfer in Agypten
hergestellt und verwendet [1]. Der Name des Kupfers geht wahrscheinlich auf die
Insel Zypern zuriick. Die Romer nannten das rote Metall aes cyprium (Erz aus
Zypern), spater cuprum. Die zyprischen Erzgruben versorgten im Altertum Grie-
chenland, Rom und andere Mittelmeerlander mit Kupfer.

Eine vollig neue Bedeutung erlangte das Kupfer mit der einsetzenden technischen
Nutzung der Elektrizitdt in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Bei den ersten Versu-
chen, den Transport (die Leitung) des elektrischen Stromes effektiv zu realisieren,
erkannte man die guten Eigenschaften des Kupfers fiir diese Zwecke. Seine hohe
elektrische Leitfahigkeit gab u. a. den Ausschlag fur die seit dieser Zeit unbestrit-
tene Verwendung des Kupfers als Leitermaterial in der Elektrotechnik. Ein erfolg-
reicher Auftakt fir die Anwendung der Elektrizitdt war u. a. der Demonstrations-
versuch von Gaufl mit einem Induktionstelegraphen 1833 in Géttingen. Die ersten
Telegrafenfreileitungen, die im Jahre 1847 Werner von Siemens verlegte, waren
Kupferleiter. Aufgrund der Stéranfalligkeit versuchte man bald, Freileitungen durch
erdverlegte Kabel zu ersetzen. Bereits im Jahre 1866 gelang die erste Inbetrieb-
nahme eines transatlantischen Kabels.

Mit der Erfindung des Telefons im Jahre 1875 zeichnete sich der Beginn der
modernen Nachrichtentechnik ab, verbunden mit der Entwicklung von Fernmelde-
leitungen und -kabeln. Die Starkstromiibertragungsleitung hingegen entwickelte
sich erst, als die Erzeugung und der Verbrauch von elektrischer Energie so weit
gestiegen war, dass die Verteilung auf gréBere Entfernungen, mindestens aber im
Bereich einer Stadt, notwendig wurde. Dem voraus ging die Entwicklung des Dyna-
mos durch Werner von Siemens im Jahre 1866. Mit der Entdeckung des elektro-
magnetischen Prinzips wurden die grundlegenden Voraussetzungen fiir eine weit
reichende wirtschaftliche Nutzung der elektrischen Energie geschaffen. Die Erfin-
dung des Wechselstromtransformators und des Wechselstrommotors im Jahre 1889
leitete die ndchste wichtige Etappe in der Nutzung der elektrischen Energie ein.

Die 1. Internationale Elektrotechnische Ausstellung in Frankfurt am Main 1891
wurde durch eine 178 km lange 15 kV-Drehstromleitung vom Wasserkraftwerk in
Laufen a. N. mit elektrischer Energie versorgt. Oscar von Miller bewies durch den
Bau dieser Leitung erstmals die Maoglichkeit der elektrischen Energietibertragung
Uber weite Entfernungen. Es konnten damals bereits 220 kW mit einem Wirkungs-
grad von 70 % ubertragen werden. Waren die ersten Elektrizitdtswerke Blocksta-
tionen, die zur Versorgung einer bestimmten Abnehmergruppe errichtet wurden, so
entstanden mit Beginn des 20. Jahrhunderts GroBkraftwerke tberall dort, wo die
entsprechenden Energieressourcen zur Verfiigung standen. Eine Grundlage fiir die
Uberlandfernversorgung in Deutschland bildeten im Jahre 1905 die 50 kV-Verbin-
dung Moosburg — Miinchen (47 km), im Jahre 1911 die 100 kV-Verbindung Lauch-
hammer — Riesa — Grobau und 1913 der Bau des Goldenberg-Werkes durch die
Rheinisch-Westfdlische-Energiegesellschaft.

Diese Entwicklung wurde durch die sichtbaren Vorteile des Drehstroms beschleu-
nigt, ndmlich die Transformierbarkeit seiner Spannung und die einfache Bauart der
Drehfeldmotoren. Der Ubergang zu héheren Ubertragungsspannungen ermoglich-
te den wirtschaftlichen Transport groBerer elektrischer Leistungen. Als erste Leitung
ftir 380 kV Betriebsspannung wurde im Jahre 1952 in Schweden eine fast 1000 km

lange Ubertragungsanlage zwischen dem Wasserkraftwerk Harspranget und dem
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schwedischen Verbraucherschwerpunkt im Raum Stockholm in Betrieb genommen.
In Deutschland erfolgte die erste Inbetriebnahme einer 380-kV-Leitung von Rom-
merskirchen nach Hoheneck im Jahre 1957.

Inzwischen hat sich die Elektrotechnik mit einem umfangreichen Erzeugnisspektrum
entwickelt, das sowohl Maschinen, Gerdte und Anlagen fiir die Erzeugung, Uber-
tragung und Anwendung von Elektroenergie als auch informationsverarbeitende
Gerédte und Anlagen der Nachrichten-, Mess- und Automatisierungstechnik sowie
der Datenverarbeitung und Rechentechnik umfasst. In allen diesen Bereichen hat
sich das Kupfer als Leiterwerkstoff bewdhrt, so dass heute bereits mehr als die Half-
te der gesamten Kupfererzeugung der Welt fiir die Erzeugnisse der Elektroindustrie
verwendet werden.

Die Entwicklung des Kupferverbrauches

unter dem Einfluss der steigenden Nut-
10.000

zung der Elektroenergie ist aus der Dar-
stellung im Bild 1 ersichtlich. Dabei muss

v

dass Kupfer und die meisten anderen 1.000

jedoch darauf hingewiesen werden, M /V
J 4

1. Weltkrieg
ﬂ/w

Metalle nicht verbraucht, sondern ge-
nutzt werden, denn nach Gebrauch lau-
fen sie zum groRen Teil zurlick in den

2. Weltkrieg
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1998:
13.388
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Stoffkreislauf. Gerade Kupfer kann ohne
Qualitdtsverlust beliebig oft wieder
aufbereitet werden. So stammt heute

Kupferverbrauch in 1000 MT

schon rund die Hélfte des erzeugten 4 Jahr

Kupfers aus Schrott, und sollte der Be- 1850 1870‘ 1890 ‘ 1910‘
darf eines Tages aufhoren zu steigen,
wiirde sich diese Quote auf 90 % erho-
hen. Da die meisten Kupferprodukte sehr langlebige Giter sind, ist das heutige
Riicklaufmaterial Jahrzehnte alt und macht etwa 90 % des damaligen Marktes aus.

Kupfer als Leiterwerkstoff

Die Elektroindustrie bedient sich einer Vielzahl von Leiterausfiihrungen, von denen
jede einzelne fiir ein besonderes Anwendungsgebiet bestimmt ist und somit spezi-
fische Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften stellt.

Der Einsatz von Kupferwerkstoffen basiert auf den herausragenden Eigenschaften,
wie der sehr guten Leitfahigkeit fiir elektrischen Strom und Warme, der ausrei-
chenden Festigkeit, guten Bearbeitbarkeit (sowohl bei der Herstellung der Halb-
zeuge als auch bei der Anwendung) sowie der guten Korrosionsbestandigkeit, wel-
che bei entsprechender metallurgischer Behandlung optimal an die Erfordernisse
des Einsatzfalles angepasst werden konnen.

Eine Auswahl der fiir die Elektroindustrie wichtigsten Kupferwerkstoffe wird im Fol-
genden beschrieben.

Kupfersorten

Die unlegierten Kupfersorten werden unterteilt in die sauerstoffhaltigen, sauerstoff-
freien und sauerstofffreien desoxidierten Kupferwerkstoffe (Tabelle 1).
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Bild 1: Entwicklung des Kupferverbrauchs
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Kurzzeichen | Werkstoff-

nach EN

Sauerstoffhaltiges Kupfer

Cu-ETP
Cu-FRHC

Nummer
nach EN

CRO0O4A
CRO05A

Sauerstofffreies Kupfer (nicht desoxidiert)

Cu-OF

Sauerstofffreies Kupfer, mit Phosphor desoxidiert

Cu-PHC
Cu-HCP
Cu-DLP
Cu-DHP

CWOO08A

CWO020A
CWO021A
CWO023A
CWO024A

Die Zugfestigkeit des reinen Kupfers be-

Kurz- Werkstoff- | Elektrische | Warmeleit- | Lingenaus-
zeichen Nummer | Leitfihigkeit | fihigkeit dehnungs- tragt im weichen Zustand 200 N/mm?,
nach nach bei 20 °C bei 20 °C koeffizient . . ) .
vorm. DIN | vorm. DIN bei 20 bis im kaltverfestigten 360 N/mm? bei
‘ N 30°C einer Bruchdehnung (As) von 45 %.
o
T2 W/m - K 10°5/K Der Elastizitditsmodul liegt je nach
Kaltverfestigung zwischen 110 und
E-Cu58 2.0065 > 58 > 394 177 130 kN/mm? und die Brinellhdrte
E-Cu58 | 20065 | > 58 > 394 177 zwischen 40 und 120.
Die sauerstoffhaltigen Kupfersorten
OF-Cu 20040 | > 58 > 393 177 Cu-ETP und Cu-FRHC enthalten bis
0,04 % Sauerstoff, der im Kupfer als
SE-Cu 20070  [57-58 > 386 177 Kupfer(l)-oxid (Cu,O) vorliegt. Diese
SE-Cu 20070 [57-58 > 386 177 Kupfersorten mit der hohen elektri-
SW-Cu (20076  [= 52 =364 177 schen Leitfahigkeit von mindestens
SF-Cu 2.0080 41 - 52 293 - 364 177

58 m/Q mm? kommen fast in allen
Gebieten der Elektrotechnik und
Elektronik zur Anwendung. Bei den
sauerstoffhaltigen Kupfersorten ist die Verarbeitung durch Loten, SchweiBen und
Glithen in reduzierender Atmosphéare mit der Gefahr der Versprodung (sog. Wasser-
stoffkrankheit) verbunden. In der Warme diffundiert Wasserstoff in das Kupfer und
reagiert dort mit Cu,O unter Bildung von Wasserdampf, der nicht diffusionsfahig
ist und die Kupferkristallite auseinander drtickt. Die Wasserstoffversprédung beginnt
bereits bei etwa 500°C.

Sauerstofffreies Kupfer ist wasserstoffbestandig, d. h. alle SchweiB- und Lotverfah-
ren sind problemlos anwendbar. Die sauerstofffreie (nicht desoxidierte) Kupfersorte
Cu-OF ist vollig sauerstofffrei und hat eine hohe elektrische Leitfahigkeit von min-
destens 58 m/Q mm?Z Als Ausgangsmaterial verwendet man hierzu Kathoden der
Hochstgilite Cu-CATH-1, die in einem elektrischen Ofen unter reduzierender Atmo-
sphdre eingeschmolzen und anschlieBend in wassergekihlten Kokillen oder im
Strangguss unter Schutzgas vergossen werden. Cu-OF ist auch frei von ausdampf-
baren Elementen lieferbar und findet deshalb in der Vakuumtechnik, Raumfahrt,
bei Linearbeschleunigern und in der Supraleittechnik Verwendung.

Die sauerstofffreien, mit Phosphor desoxidierten Kupfersorten Cu-DHP, Cu-DLP,
Cu-HCP und Cu-PHC werden durch Zugabe von Phosphor, vereinzelt auch Lithium,
wéhrend des Raffinationsprozesses vom Sauerstoff befreit. Neben dem hdufigsten
Desoxidationsmittel Phosphor kénnen auch die Elemente Silizium, Lithium, Magne-
sium, Bor oder Kalzium zugesetzt werden. Sie verbinden sich mit Sauerstoff zu Oxi-
den, die als Schlacke aus der Schmelze aufsteigen. Liegen die Oxidationsmittel im
Uberschuss vor, verringern sie die elektrische und die Warmeleitfahigkeit. Dies gilt
vor allem fiir Phosphor. Der Uberschuss an Phosphor wird vom festen Kupfer unter
Mischkristallbildung aufgenommen.

Cu-HCP und Cu-PHC mit dem geringsten Restphosphorgehalt von ca. 0,003 %
haben eine recht hohe elektrische Leitfahigkeit von mindestens 57 m/Q mm? und
lassen sich tberall dort einsetzen, wo Halbzeuge hoher elektrischer Leitfahigkeit mit
besonderen Anforderungen an die Umformbarkeit sowie gute SchweiB3- und Hart-
|6tbarkeit gefordert werden (z. B. in der Elektronik, als Plattierwerkstoff und in einer
Sonderqualitdt, frei von ausdampfbaren Elementen, auch fiir Vakuumkontakte).

Cu-DLP ist eine Kupfersorte mit begrenztem, niedrigem Restphosphorgehalt von
0,005 bis 0,013 % ohne genau festgelegte elektrische Leitfahigkeit um etwa
52 m/Q mm?. lhr Einsatz erfolgt vorwiegend im Apparatebau und Bauwesen mit
Anforderungen an gute SchweiB- und Hartl6teignung.
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Cu-DHP mit einem vorgeschriebenen hohen Restphosphorgehalt von 0,015 bis
0,04 % ist eine Kupfersorte, an die in Bezug auf elektrische Leitfahigkeit keine
besonderen Anforderungen gestellt wird (41 bis 52 m/Q mm?). SF-Cu ist sehr gut
schweifl- und hartlétbar und die wichtigste Kupfersorte im Maschinen- und Appa-
ratebau, fiir Rohrleitungen, im Elektrogerdtebau (z. B. fiir elektrische Abschirmun-
gen) und im Bauwesen (z. B. Dachabdeckungen).

Die niedriglegierten Kupfersorten sind Legierungen auf Kupferbasis mit verhaltnis-
maRig geringen Zusdtzen anderer Elemente, durch deren Einfluss spezifische Eigen-
schaften des Werkstoffes erreicht werden. Entscheidend fiir die Verwendung dieser
Werkstoffe in der Elektroindustrie ist die Tatsache, dass die elektrische Leitfahigkeit
bei den niedrigen Legierungszusatzen nur geringfligig verringert wird, aber gleich-
zeitig andere geforderte Eigenschaften, wie z. B. Festigkeit, Kaltformbarkeit, Zer-
spanbarkeit, Zeitstandsfestigkeit u.a.m. je nach Element und Zusatzmenge gezielt
verbessert werden kdnnen (siehe auch Kapitel 2.2).

Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften

Die elektrische Leitféahigkeit ist die wichtigste Eigenschaft der Kupferwerkstoffe fir
ihre Verwendung in der Elektrotechnik und Elektronik. Bei hochreinem Kupfer
(199,998 % Cu) kann dieser Wert anndhernd 60 m/Q mm? = 103,5 % IACS (Inter-
national Annealed Copper Standard) erreichen. Das heifit, ein Kupferdraht mit
einem Querschnitt von 1 mm? hat erst bei einer Lange von 60 m einen elektrischen
Widerstand von 1 Q. Die entsprechen-

den Lingen fiir Silber, Aluminium und Metall Relative Relative

] elektrische Warme-
Eisen betragen 63 m, 38 m und 10 m. Leitfahigkeit leitfahigkeit
Nur um 5 % tibertrifft die Leitfihigkeit (Kupfer = 100) | (Kupfer = 100)
des relativ teuren Silbers diejenige von Silber 106 108
Kupfer. Tabelle 2 gibt einen Vergleich Kupfer 100 100
der Leitfdhigkeit einiger Metalle und Gold 72 76
verdeutlicht, dass Kupfer fiir die Elektro- Alurminium 62 56
technik das wichtigste Metall ist, wenn Magnesium 39 M
es um die moglichst verlustarme Lei- Zink 29 29
tung des elektrischen Stromes geht. Nickel 25 15
Die elektrische Leitfdhigkeit des Kupfers Cadmium 23 2
wird, wie auch bei anderen Reinmetal- Kobalt 18 K
len zu beobachten, durch die Verunrei- Eisen v 1

. . . Stahl 13-17 13-17
nigung oder Legierung mit anderen

Elementen negativ beeinflusst [2, 3. HED 16 18
Der Grad der Einwirkung hangt davon Zinn 1 K

Blei 8 9

ab, ob sich die Verunreinigungen oder
Zusdtze im Grundmetall unter Misch-
kristallbildung 16sen oder als neue Pha-
sen ein heterogenes Geflige bilden. Der Einfluss auf die Eigenschaften einer Legie-
rung ist im Falle einer Mischkristallbildung (I6sliche Metalle) weitaus starker als
bei der heterogenen Kristallgemischbildung (unlosliche Metalle). Bei Gegenwart
mehrerer, im festen Kupfer geloster Elemente ergibt die Summe der Einzeleffekte
die beobachtete Widerstandserh6hung. Bei Mischkristallbildung verdndern oftmals

Linearer Warme-
ausdehnungs-
koeffizient bei
20 °C (10°/K)

19
17
14
23
26
30
13
31
12
12
12

9
21
28

Dichte

105
89
193
2,7
17
7
89
87
89
73
78
215
73
11,3



bereits kleine Zusatzmengen die Eigenschaften stark; so kann z. B. die Leitfahigkeit
bis auf die fir elektrische Anwendungen erforderlichen Mindestwerte herabgesetzt
werden. Deshalb schreiben die Normen auBer einem Mindestgehalt von 99,90 %
Kupfer noch einen Mindestwert der elektrischen Leitfahigkeit vor.

In Anlehnung an die IEC-Werte wird in den ausldndischen Normen (Tabelle 3), z. B.
den international bedeutenden amerikanischen Normen ASTM und den internatio-
nalen Normen der ISO, von dem Kupfer hoher elektrischer Leitfahigkeit eine Min-
destleitfahigkeit von 58,0 m/Q mm? verlangt. Die deutschen Normen bezeichneten
friher mit der Abkurzung ,E-Cu" Kupfer fir elektrotechnische Zwecke und verlang-
ten von diesem eine Mindestleitfdhigkeit von 570 m/Q mm? fir E-Cu57 (2.0060;
wurde nicht in die EN tibernommen) bzw. 58,0 m/Q mm? fiir E-Cu58 (DIN 1787).

Kurzzeichen Kurzzeichen Werkstoff-Nr.| Werkstoff-Nr.| International USA Frankreich GroBbritannien Italien
nach EN nach vorm. nach EN nach vorm. |ISO 1337 ASTM B 224 NF-A51-050 | BS 6017 UNI 5649
DIN 1787 DIN 1SO 431

Sauerstoffhaltiges Kupfer
Cu-ETP E-Cu58 CRO0O4A

Cu-FRHC E-Cu58 CRO0O5A

Sauerstofffreies Kupfer (nicht desoxidiert)

Cu-OF OF-Cu CWOO08A

2.0065 Cu-ETP C 11000/ETP Cu-a1 Cu-ETP-2/C 101 | Cu-ETP
Cu-FRHC C 11020/FRHC | Cu-a2 Cu-FRHC/C 102

2.0065 Cu-ETP C 11000/ETP Cu-a1l Cu-ETP-2/C 101 | Cu-ETP
Cu-FRHC C 11020/FRHC | Cu-a2 Cu-FRHC/C 102

2.0040 Cu-OF C 10200/0OF Cu-c1 Cu-OF/C 103
Cu-OFE C 10100/OFE Cu-c2 Cu-OFE/C 110

Sauerstofffreies Kupfer, mit Phosphor desoxidiert

Cu-PHC SE-Cu CWO020A
Cu-HCP SW-Cu CWO021A
Cu-DLP SF-Cu CWO023A

2.0070 Cu-HCP C 10300/OFXLP
2.0076 Cu-DLP C 1200/DLP Cu-b2 Cu-DLP
2.0090 Cu-DHP C 12200/DHP Cu-b1 Cu-DHP/C 106 Cu-DHP

Im Bild 2 ist der Einfluss der verschiedenen Elemente auf die elektrische Leitfahig-
keit des Kupfers dargestellt. Im Mischkristallbereich setzen Elemente wie Phosphor,
Silizium und Arsen die Leitfahigkeit stark herab. Die in Kupfer praktisch unloslichen
Elemente Blei, Selen und Tellur mindern die Leitfahigkeit nur in geringem MafRe.
Durch Zusatz von 0,03 % Ag erhdlt man eine Kupfersorte mit der gleichen Leit-
fahigkeit wie Cu-ETP. Durch diesen geringen Silberzusatz wird jedoch die Zeit-
standfestigkeit (s. Pkt. 2.2.2) wesentlich erhoht. Zusdtze von Cadmium, Chrom,
Tellur und Zirkon unter 1 % bewirken zwar eine leichte Verringerung der elektri-
schen Leitfahigkeit, dafiir aber die Verbesserung anderer Eigenschaften. Cadmium
und Chrom erhohen insbesondere die mechanische und VerschleiBfestigkeit, Tellur
hingegen uibt einen giinstigen Einfluss auf die Span abhebende Verarbeitbarkeit des
Kupfers aus. Kupfer-Zirkon besitzt neben der erhéhten Warmfestigkeit eine geringe
Kerbempfindlichkeit und ist daher besonders fiir Kommutatorlamellen geeignet.
Alle fiinf Legierungselemente erhéhen bei nur wenig verringerter elektrischer Leit-
fahigkeit die Anlass- und Erweichungstemperatur des Kupfers. Bevorzugt fiir diesen
Zweck wird z. B. Silber als Zusatzelement bei der Herstellung von Hartloten ver-
wendet [4, 5].

Die elektrische Leitféahigkeit ist, wie bei allen Metallen, von der Temperatur abhén-
gig. Ein Vergleich der Leitfahigkeiten von SF-Cu mit einem Restphosphorgehalt von
0,042 % und E-Cu in Abhédngigkeit von der Temperatur ist im Bild 3 dargestellt.
Bei tiefen Temperaturen nimmt die Leitfahigkeit des Kupfers kontinuierlich zu, zeigt
aber keine Tendenz zur Supraleitfahigkeit. Selbst bei sehr tiefen Temperaturen tritt
keine Versprodung des Materials auf. Deshalb ist Kupfer auch fiir die Anwendung
in der Kéltetechnik und in der Tieftemperaturtechnik besonders geeignet.



Nach der Matthiessen-Regel gilt fiir den elektrischen
Widerstand R (als Kehrwert der Leitfahigkeit) die Glei-
chung R = Ry + Rgest. Das heifit, die Temperatur-
abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes unreiner
Metalle besteht aus einem temperaturabhdngigen
Widerstand des reinen Metalls Ry und dem tempera-
turunabhéngigen Restwiderstand Rges, der auf Verun-
reinigungen und Storungen des Kristallgitters zurtick-
zuftihren ist. Fur die Untersuchung des Reinheitsgrades
von Kupfer wird die Messung des Restwiderstandsver-
héltnisses genutzt. Unter dem Restwiderstandsverhalt-
nis versteht man im Allgemeinen das Verhdltnis des
Widerstandes bei 300 K zu demjenigen bei 4 K (Tem-
peratur des flissigen Heliums); dieses Verhdltnis stellt
ein Mal fir die Reinheit des Kupfers dar [6].

Neben der elektrischen Leitfahigkeit spielt die Warme-
leitfahigkeit eine wichtige Rolle fiir die Anwendung
in der Elektrotechnik. Die gute Ableitung der beim
Stromdurchgang in einem elektrischen Stromkreis ent-
stehenden Wirme hat besonders fiir die Ubergangs-
zonen, z. B. Kontakt- oder Verbindungsstellen, Bedeu-
tung. Vorteilhaft ist auch die gute Warmeableitung in
elektrischen Einrichtungen, bei denen Schaltvorgdnge
oder Kurzschliisse mit hohen Stromstdrken auftreten
kénnen. Bei Kabeln und Leitungen erhoht die gute
Waérmeableitung deren Strombelastbarkeit, wodurch
der Materialaufwand bei gleicher zu Ubertragender
elektrischer Leistung verringert werden kann. Zwi-
schen beiden GroBen, der elektrischen Leitféhigkeit
und der Warmeleitfahigkeit, besteht bei Raumtempe-
ratur ein ndherungsweise linearer Zusammenhang.
Wiéhrend die Waérmeleitfahigkeit mit zunehmender
Temperatur fiir sauerstoffhaltiges Kupfer sinkt, steigt
sie bei allen Legierungen, auch bei phosphordesoxi-
diertem Kupfer an (Bild 4). Beim sauerstoffhaltigen
Kupfer, das bereits eine hohe Leitfihigkeit aufweist,
wird die Warmeleitung durch Gitterschwingungen be-
hindert, hingegen erméglichen Verunreinigungen der
zulegierten Elemente sowie Stérungen im Gitteraufbau
der Kupferlegierungen (mit einer bereits herabgesetz-
ten Leitfahigkeit) mit zunehmender Temperatur eine
bessere Warmeleitung.

Obwohl das Kupfer selbst nicht supraleitend ist,
spielt es auf Grund seiner guten Wérmeleitfahigkeit
z. B. beim Bau von Spulen mit supraleitendem Mate-
rial eine wichtige Rolle. Zur Vermeidung der lokalen
Widerstandserhohung (Degradation) im Supraleiter,
die zur Zerstérung der Spule fiihren kann, wird das
Supraleitmaterial in eine Kupfermatrix eingelagert. In
einer anderen Ausfiihrung werden die verwendeten
NiZr-Leiter mit einer Kupferoberflache versehen [44].
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Einige weitere physikalische Eigenschaften des reinen Kupfers sind in Tabelle 4 zu-

sammengestellt [8, 91.

Ordnungszahl
relative Atommasse

Kristallstruktur

29
63,546

kubisch-flaichenzentriert

Gitterkonstante (20°C) 3,607 - 10 m
Dichte (20°C) 8,94 kg/dm?
Schmelzpunkt 1083,4°C
Siedepunkt 2595°C
spezifische Wérme (20°C) 0,386 J/(g - K)
Warmeleitfahigkeit bei 20°C 394 W/(m - K)

spezifische elektrische Leitfahigkeit bei 20°C

spezifischer elektrischer Widerstand bei 20°C

Langenausdehnungskoeffizient (von 20 - 100°C)

Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes bei 20°C (gtiltig von 100 - 200°C)

elektrisches Normpotential gegentiber H

58 m/(Qmm?)
0,017 (@mm?)/m
17 - 10 K

393 -10° K
Cu**-0344 Vv

magnetische Eigenschaft

Elastizititsmodul bei 20°C
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Cu*-047 VvV
diamagnetisch

96 - 190 kN/mm?

Mechanische Eigenschaften

Kupfer ist sehr duktil, also sehr gut kalt verformbar. Die mogliche Umformung, d. h.
der Umformungsgrad, bis zu dem ohne Zwischenglithen umgeformt werden kann,
ist groBer als bei den meisten anderen Metallen. Beim Drahtziehen ist auf diese Art
eine Querschnittsverminderung von mehr als 99 % moglich. Bei einer Warme-
behandlung tber die Rekristallisationstemperatur (s. u.) hinaus entfestigt sich das
Material vollstindig und setzt glinstige Voraussetzungen fiir weitere Umformungs-
vorgdange (Weichglihen, Rekristallisationsgliihen). Glihbehandlungen werden zur
Entspannung vorgenommen und dienen dem Abbau von Spannungsspitzen, ohne
dass dadurch das bei der Kaltumformung erzielte Verfestigungsniveau wesentlich
beeintrachtigt wird (Spannungsfreigliihen).

Die mikroskopische Untersuchung kaltgeformten Kupfers zeigt, dass die einzelnen
Kristallite in der Umformrichtung ausgestreckt sind. Wahrend der Kaltumformung
kann man an diesem Kupfer eine mit der Umformung zunehmende Verfestigung
bemerken. Gliht man dieses Material, so bilden sich neue, kleine Kristallite, die mit
steigender Temperatur oder Gliihdauer wachsen. Bei dieser als Rekristallisation
bezeichneten Neubildung eines Korngefiiges gehen auch die Festigkeitseigenschaf-
ten auf die Werte des unverformten Kupfers zuriick. Ein Mal fiir den Ablauf der
Rekristallisation ist die Rekristallisationstemperatur. Darunter versteht man allge-
mein denjenigen Temperaturbereich, in dem man nach etwa einer Stunde Glihzeit
nach mittleren Verformungsgraden die Kaltverfestigung abbauen kann. Das sehr
gute Formdnderungsvermogen des Kupfers ist besonders zur Herstellung von
Halbzeugen mit sehr geringer Dicke (Folien, Feindrdhte), ferner fiir Treibarbeiten
und zum Driicken geeignet.

Kupfer hat keine Streckgrenze. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des weich-
geglithten Reinkupfers zeigt keinen Ubergang vom elastischen in den plastischen
Bereich. Deshalb wird diejenige Spannung, bei der die Dehnung 0,2 % der verwen-



deten Messldnge betrédgt, an Stelle der Streckgrenze bestimmt und als 0,2 %-Dehn-

grenze bezeichnet. Ublicherweise wird dieser Wert aus dem Spannungs-Dehnungs-

Diagramm grafisch ermittelt. Die 0,2 %-Dehngrenze liegt bei weichem Kupfer

zwischen 40 und 80 N/mm?.

Kurzzeichen Festigkeits- Elektrische Spezifischer
nach EN zustand Leitfahigkeit Widerstand
Kurzzeichen bei 20 °C bei 20 °C
nach EN mindestens héchstens
m/Qmm? Qmm?#/m
Cu-ETP R200 58 0,01724
R220 58 0,01724
R240 57 0,01754
R290 b7 0,01754
R360 56 0,01786
Cu-ETP R200 58 0,01724
R250 57 0,01754
R300 57 0,01754
R350 56 0,01786

Zugfestigkeit | 0,2 %-Grenze | Brinellhdrte (Mittelwerte; eine
Umrechnung von Harte in Festigkeit
ist nicht moglich)
R R,0.2 HV
N/mm? N/mm?
200- 250 max. 100 55 weichgegelihtes Band (5 - 10 mm)
220-260 max. 140 55 weichgegeliihtes Band (0,1 - 5 mm)
240-300 min. 180 80 kaltgewalztes Band
290- 360 min. 250 95
min. 360 320 min. 110
min. 200 max. 120 55 weichgegliihter Draht (2 - 80 mm)
min. 250 min. 200 80 kaltgezogener Draht (2 - 10 mm)
min. 300 min. 260 95
min. 350 min. 320 110

Tabelle 5: Einfluss des Festigkeitszustandes auf die elektrische Leitfahigkeit

Die Harte im weichgeglihten Zustand ist abhangig
von der KorngréBe des Mikrogefiiges und betrédgt in
Brinellhdrte etwa 45 bis 120 HB. Die Zugfestigkeit des
weichgeglihten Kupfers liegt zwischen 200 und 250
N/mm?. Sorten geringerer Reinheit liegen an der obe-
ren Grenze, wihrend sehr reines Metall etwas niedri-
gere Werte haben kann (Tabelle 5).

Die Bruchdehnung von sauerstofffreiem Kupfer (weich-
gegliiht) liegt bei etwa 40 bis 60 %, die Einschniirung
bei etwa 75 %. Fir Druckbeanspruchungen kann man
die Werte fiir Festigkeit und 0,2 %-Dehngrenze aus
dem Zugversuch annehmen. Bei reiner Druckbelastung
des Kupfers sind hohe Umformgrade ohne Kanten-
risse moglich. Die Einfliisse der Kaltumformung und
der Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften des
Kupferwerkstoffes zeigt Bild 5 [10].

Eine KenngréBe, mit der das mechanische Langzeit-
verhalten von Bauteilen bei hdufig wiederholter
wechselnder Beanspruchung beurteilt wird, ist die
Dauerschwingfestigkeit (Biegewechselfestigkeit). Sie
hat fir weiches Kupfer bei Raumtemperatur und
10® Lastspielen etwa den Wert 70 N/mm? (Richtwer-
te: Aluminium 50 N/mm? Bronze 90 N/mm? Mes-
sing 120 N/mm?) und ist fur federnde Bauteile von Be-
deutung, deren Funktion auch bei ldngerem Einsatz
gesichert sein muss, wie z. B. Kontakte fiir Relais.

Die Zeitstandfestigkeit des Kupfers ist auf Grund seiner
gegen Null gehenden Kriechgeschwindigkeit sehr vor-
teilhaft fur die Zuverldssigkeit von Schraubverbindun-
gen, welche deshalb in gefédhrdeten Einsatzbereichen

(z. B. im Bergbau, wo wegen der Explosionsgefahr
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keine Lot- oder SchweiBarbeiten durchgefiihrt werden diirfen) ausschlieBlich
angewendet werden. Ein wdhrend der Dauer eines Jahres bei Raumtemperatur
mit 75 % seiner Zugfestigkeit belasteter Draht zeigte nach der Anfangsperiode
mit etwas verstarktem Kriechen eine gleichmaRige Kriechgeschwindigkeit von
5 x 107 mm/(mm Tag) [6]. Die vorteilhafte Eigenschaft der Kupferwerkstoffe zeigt
der Vergleich des Kriechverhaltens zwischen Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen im
Bild 6 [11]. Das Zeitstandsverhalten ist abhédngig von der KorngréBe im Kristall-
geflige des Materials. Feineres Korn zeigt im Allgemeinen unterhalb der Rekristalli-
sationstemperatur, groberes Korn oberhalb dieser Temperatur bessere Dauerstand-
eigenschaften [6]. Die Dauerstandfestigkeit von unlegiertem und auch niedrig-
legiertem Kupfer hat u. a. Bedeutung beim Bau groBer Elektromaschinen.

Chemische Eigenschaften — Korrosionsbestandigkeit

Das chemische Element Kupfer steht im periodischen System der Elemente zusam-
men mit Silber und Gold in der I. Nebengruppe bzw. in der 4. Periode zwischen den
Elementen Nickel und Zink. Kupfer ist in der Regel einwertig, kann aber auch zwei-
und dreiwertig, im Einzelfall sogar vierwertig auftreten. Zu Silber und Gold ist, wie
bei Elementen der gleichen Gruppe tiblich, eine gewisse Verwandtschaft hinsicht-
lich seiner Eigenschaften, wie z. B. der elektrischen Leitfahigkeit sowie der Korro-
sionsbestandigkeit, vorhanden. Kupfer ist in zahlreichen Medien, auch in Industrie-
atmosphére, gut korrosionsbestandig [12]. Die hohe Korrosionsbestandigkeit in der
Atmosphare gegen Witterungseinfliisse beruht auf der Bildung einer gleichméaRigen
Schutzschicht aus Korrosionsprodukten auf seiner Oberfliche, der Patina, die im
Gegensatz zum Rost auf Stahl den weiteren Angriff stark verzogert.

Kupfer ist das einzige Gebrauchsmaterial, das in der normalen Spannungsreihe
edler ist als Wasserstoff. Auf Grund des edleren Potenzials in Lésungen mit Was-
serstoffionen wird Kupfer von Wasser, wassrigen Loésungen und nicht oxidierend
wirkenden Sduren bei Abwesenheit von Oxidationsmitteln nicht angegriffen. Ein
Angriff des Kupfers kann dann stattfinden, wenn das Angriffsmittel Sauerstoff oder
Oxidationsmittel enthélt oder oxidierend wirkt, wie z. B. Salpetersdure.

Die Korrosionsbestandigkeit des Kupfers ist ferner dann gefdhrdet, wenn Kupfer mit
dem einwirkenden Mittel Komplexsalze bildet, da hierdurch die Ausbildung von
Schutzschichten verhindert wird. Die bei der Reaktion entstehenden Cu*-lonen
werden laufend abgetragen, so dass sie immer wieder aus dem Grundwerkstoff er-
setzt werden missen. In reiner, trockener Luft tiberzieht sich blankes Kupfer mit
einer diinnen Schicht aus Kupferoxid (Cu,O). Auch wenn diese Schicht unsichtbar
sein kann, erhoht sie die Bestdndigkeit gegen nachfolgende Angriffe von Luft, die
durch Industriegase oder anderweitig verunreinigt ist. Im Gegensatz zu der sich
schnell bildenden Oxidschicht auf Aluminium behindert diese Kupferoxidschicht
nicht die Kontaktierung, was ein Vorteil fiir die elektrische Zuverldssigkeit von
Schraub- und Klemmverbindungen mit Kupferleitern ist. Eine Verbesserung des Kor-
rosionsverhaltens von Kupfer wird durch geringe Zusadtze von Nickel, Aluminium
oder Zinn erreicht.

Verbindungstechnologien

Kupfer ldsst sich nach allen bekannten Verfahren einwandfrei verbinden. Neben
den wichtigen L6t- und SchweiBverfahren spielen in der Elektrotechnik auch die
mechanischen Verbindungen eine wesentliche Rolle.



231

Loten und SchweiBen

Nach DIN 8505, Teil 1, ist Loten ein ,thermisches Verfahren zum stoffschliissigen
Fugen und Beschichten von Werkstoffen, wobei eine flussige Phase durch Schmel-
zen eines Lotes (Schmelzléten) oder durch Diffusion an den Grenzflachen (Diffu-
sionsloten) entsteht. Die Solidustemperatur (Grenztemperatur, unterhalb derer
keine Schmelze vorliegt) der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht”. Die beim Loten
anzuwendende Temperatur richtet sich nach der Schmelztemperatur des benutzten
Lotes.

Nach der Liquidustemperatur der Lote (Grenztemperatur, oberhalb derer nur
Schmelze vorliegt) teilt man die Lotverfahren ein in:

e Weichloten (Liquidustemperatur unterhalb 450°C) und

e Hartléten (Liquidustemperatur oberhalb 450°C).

Soll die Lottemperatur an der Lotstelle moglichst niedrig sein und steht die elektri-
sche Funktion der Verbindung im Vordergrund, was haufig der Fall bei Lotstellen an
isolierten Leitern oder empfindlichen elektronischen Bauelementen ist, so wird das
Lot mit der niedrigeren Arbeitstemperatur gewdhlt. Weichléten ist ein einfaches
und kostengtlinstiges Verfahren zum Verbinden von Kupfer. Von allen Metallen ldsst
sich Kupfer am besten weichléten, wozu die gute Losung der Oxide des Kupfers
durch die Flussmittel und die gute Legierbarkeit mit dem Lotwerkstoff beitragen.
Die Uberwiegende Anzahl der Weichlote ist auf Zinn- und/oder Bleibasis aufgebaut
(EN 29453). Im Elektromotorenbau werden auf Grund der hohen Warmfestigkeits-
forderungen Sonderweichlote eingesetzt, deren Liquidustemperatur etwas hoher
liegt (bis 400°C). In EN 29453 sind alle gebrduchlichen Weichlote, sowohl in ihrer
Zusammensetzung, dem Schmelzbereich, der Dichte, dem bevorzugten Loétverfah-
ren als auch in ihrer Verwendung aufgefiihrt. Beim Weichléten muss immer ein
Flussmittel verwendet werden, das die auf der metallischen Oberfliche vorhande-
nen, die Benetzung durch das fliissige Lot herab setzenden Oberfldchenfiime be-
seitigt und durch Abdeckung der Lotstelle wahrend des Erwdrmungsvorganges eine
Neubildung verhindert [13, 14].

Nach EN 29454 teilt man die Weichl6tflussmittel in drei Gruppen ein:
e Flussmittel, deren Riickstinde Korrosion hervorrufen

e Flussmittel, deren Riickstinde korrodierend wirken kénnen

e Flussmittel, deren Riickstinde nicht korrodierend wirken.

Werden dagegen hohe Anforderungen an die Festigkeit bzw. Warmfestigkeit und
Temperaturbestandigkeit gestellt, so ist das Hartlten vorzuziehen. Kupfer ldsst sich
durch Hartléten sehr gut verbinden. Dabei ist vorausgesetzt, dass das Weichgliihen
von kaltverfestigten Werkstiicken in Kauf genommen werden kann, weil die Re-
kristallisationstemperatur des Kupfers unter der Arbeitstemperatur des niedrigst
schmelzenden Hartlotes (610°C) liegt. Die Hartlote nach EN 1044 fir Schwer-
metalle sind iberwiegend kupferhaltige, oft auch edelmetallhaltige Nichteisen-Le-
gierungen. Neben den Standard-Hartloten gibt es fiir eine breit geficherte Ver-
wendung verschiedene Gruppen von Spezial-Hartloten mit speziellen Eigenschaften
fur gezielt vorgegebene Einsatzgebiete.

Hartloten wird tblicherweise unter Verwendung von Flussmittel nach EN 1045 vor-
genommen, wobei die technisch gebrduchlichen Schwermetalle mit sich selbst und
in nahezu beliebiger Kombination unter einander verbunden werden konnen. Das
flussmittelfreie Hartloten an der Luft ist auf Kupfer als Grundwerkstoff mit phos-
phathaltigen Hartloten beschrankt.

1



Nach wie vor, wenn auch weniger als friher, werden Lote mit niedrigstméglicher
Arbeitstemperatur zwischen 610 und 700°C angewandt. Diese Lote lassen hohe
Lotgeschwindigkeiten und schonendes Erwdrmen des Werkstiickes zu. Da sie Cad-
mium enthalten, ist wahrend des Loétens fir eine Absaugung der entstehenden
Dampfe zu sorgen. Der Ersatz durch cadmiumfreie Lote bereitet in einigen Anwen-
dungen noch fertigungstechnische Probleme. Die Festigkeit der Hartlétverbindun-
gen Uberschreitet die Scher- und Zugfestigkeit der Kupfersorten im weichgegliihten
Zustand, sofern sachgeméRe Vorbereitung und Ausfiihrung der Létung gewdhr-
leistet sind [15].

Zur Beurteilung der Lotbarkeit von Werkstoffen wird deren Benetzungsverhalten
gepriift. Dieses Verhalten ist im Wesentlichen abhéngig

e von den stofflichen und geometrischen Eigenschaften der Probe,

e von den Eigenschaften des Lotes,

e von den Hilfsmitteln zur Benetzungsférderung und

e von der Warmefiihrung wahrend der Priifung.

Lotbarkeitsprifverfahren fiir das Weichléten werden in der DIN 32506, Teil 1 bis 4,
ISO 9455-10, eingehend beschrieben. Die Beeintrachtigung der Benetzbarkeit
hédngt ab von der Einwirkung der Umgebungsbedingungen auf die Oberflache, z. B.
wdhrend der Lagerung. Eine PraventivmaBnahme ist die Anwendung vorverzinnter
Oberflachen.

SchweiBen ist nach DIN 1910 ,das Vereinigen von Werkstoffen in der Schweif-

zone unter Anwendung von Warme und/oder Kraft mit oder ohne Schweiflzusatz."

In der Einteilung nach dem Ablauf des Schweiens kann man zwei Hauptgruppen

unterscheiden:

e Schmelzschweillen: SchweiBen bei &rtlich begrenztem Schmelzfluss ohne
Anwendung von Kraft mit oder ohne SchweiBzusatz

e Pressschweien: Schweiflen unter Anwendung von Kraft mit oder ohne
SchweiBzusatz

In der praktischen Anwendung ist auch eine Kombination beider méglich.

Beim schweiBtechnischen Verbinden von Kupferwerkstoffen sind einige Werkstoff-
eigenschaften in besonderem Male zu beriicksichtigen. Neben dem Sauerstoff-
gehalt sind das die gute Warmeleitfahigkeit, die relativ hohe Warmeausdehnung
und die Gasaufnahme [16, 171.

Bei der SchweiBung von Kupfer bewirkt die hohe Wéarmeleitfahigkeit ein rasches
Abwandern der eingebrachten Wéarme in den benachbarten Grundwerkstoff. Zur
Aufrechterhaltung des Schmelzflusses wird daher eine gréBere Warmezufithrung
oder/und eine Vorwdrmung des Grundwerkstoffes erforderlich. Die Warmeausdeh-
nung des Kupfers verursacht thermische Ausdehnungsbewegungen, die z. B. ein
Fixieren des SchweiBspaltes durch Heftstellen erschweren, oder bei der Stumpf-
nahtschweifung eine SchweiBspaltverengung verursachen. Zur Eigenschaft der Gas-
aufnahme wéhrend des Schweillens spielen zwei Vorgdnge eine Rolle: Im flussigen
Zustand nimmt Kupfer beachtliche Mengen Sauerstoff auf, der sich aber bei der
Erstarrung in Form von Kupfer(l)-oxid ausscheidet und dadurch die Zahigkeit der
SchweiBnaht deutlich herabsetzt. Das Eindringen von Wasserstoff in das hoch er-
hitzte, sauerstoffhaltige Kupfer fiihrt zu der beschriebenen Wasserstoffkrankheit.

Unter der Vielzahl gebrduchlicher SchweiBverfahren, die fir das Verbinden von
Kupfer und Kupferlegierungen untereinander und mit anderen Werkstoffen ange-
wendet werden [16, 17], sollen einige Verfahren erwdhnt werden, die auf Grund
weiter entwickelter Technologien neuerdings Bedeutung erlangt haben.
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Ein spezielles SchutzgasschweiBen, das Wolfram-Inertgas-Schweiflen (WIG), wird
z. B. als AutomatenschweiBverfahren bei der Herstellung langsnahtgeschweifSter
Kabelmantel aus Kupferwalzband eingesetzt.

Das Widerstandsschweilen von Kupfer hat fiir die Elektrotechnik besondere Be-
deutung gewinnen konnen. Hierbei wird die zum Schweilen erforderliche Warme
durch Stromfluss tber den elektrischen Widerstand der Schweizone erzeugt.
GeschweiBt wird mit oder ohne Kraftbeaufschlagung und mit oder ohne Schweif-
zusatz. So wird z. B. das Press-Stumpfschweifen, und zwar das Zweiphasen-Stauch-
verfahren fiir das VerschweiBen von Kupferlitzen und Kupferseilen bis zu Seilquer-
schnitten von 630 mm? angewendet. Die Qualitat von Press-Stumpfschweiungen
ist fur die Weiterverarbeitung durch Kaltziehen, fiir das Richten, Walzen und auch
fur die Verarbeitung in Kabelwerken geeignet. Die elektrische Leitfahigkeit der Ver-
bindungsstelle entspricht der des Grundwerkstoffes. Das Abbrenn-Stumpfschwei-
Ben ist ein zum Verbinden von Stromschienen und Walzdraht aus Kupfer mit Quer-
schnitten von ca. 60 bis 500 mm? und groRer angewandtes Verfahren.

Das Kaltpressschweillen ist ein Verfahren, bei dem begrenzte Oberflachenbereiche
im kalten Zustand mit hoher Kraft in so innige Berlihrung gebracht werden, dass die
Kohdsion beider Oberflichen eine Bindung bewirkt. Dieses Verfahren findet An-
wendung an elektrischen Leitungen (z. B. Fahrleitungsdrédhte, Kabelschuhe) [18], vor
allem beim Verbinden von nicht oder schwer schweiflbaren Werkstoffpaaren,
z. B. Kupfer-Aluminium.

Die Anwendung des MikroplasmaschweiBens ist vorteilhaft im Bearbeitungsbereich
dunner Bénder, Folien, Drdhte, Siebe und Membranen aus Kupferlegierungen bei
Werkstoffdicken von 0,01 bis etwa 0,1 mm. Mit diesem Verfahren werden z. B.
Mikrorelaisgehduse aus diinnen Kupfer-Nickel-Blechen oder auch diinne Drédhte
(0,05 mm Durchmesser) an Létfahnen groReren Querschnitts geschweil3t.

Mechanische Verbindungen

Ganz gleich, wie eine mechanische Verbindung zwischen Strom fiihrenden Bautei-
len technisch ausgefiihrt wird, hat sie (bei gleichem Leiterquerschnitt) immer einen
Bereich mit héherem elektrischem Widerstand als er den Bauteilwerkstoffen selbst
eigen ist. Den zwischen den metallischen Bertihrungsstellen entstehenden Wider-
stand nennt man den Engewiderstand, so bezeichnet, da die Beriihrung nicht auf
der gesamten makroskopischen Flache erfolgt, sondern nur durch die vielen mikro-
skopischen Unebenheiten (Engestellen), die jeder Oberfldache eigen sind.

Diese Erscheinung bleibt auch bestehen, wenn die mechanische Verbindung tber
eine sehr groBe Kraft (Kontaktkraft) hergestellt wird. Die wahre Bertihrungsflache an
den einzelnen erhabenen Flachen ist also immer kleiner als die duBere Flache er-
scheinen ldsst. In den so genannten Engestellen kénnen Stromdichten von
10° A/mm? auftreten [10, 19]. AuBerhalb der wahren Beriihrungsflachen verbleiben
naturgemaf ,Luftspalte”, in die die umgebende Atmosphdre (auch Schadstoffe) ein-
dringt und Korrosionen bewirkt. Es werden Fremdschichten gebildet, die sich ab-
hdngig von der Reaktionsfahigkeit zwischen Grundwerkstoff und Atmosphére aus-
breiten und somit die Stromtragfahigkeit der Verbindung reduzieren. Es entsteht der
so genannte Fremdschichtwiderstand, der sich zum Engewiderstand addiert. Die
Aufgabe fiir die Konstruktion von dauerhaften Verbindungen liegt deshalb darin,
die Stromwdrme an der Kontaktstelle unter der Entfestigungstemperatur der be-
treffenden Leiterwerkstoffe zu halten, was nur durch eine definierte Kontaktkraft

gesichert werden kann.
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Schraubverbindung,
z. B. Stromschiene

Bild 7: Schraubenverbindung
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Leiter Klemmanschlussstiick
Leiter Klemmanschlussstiick

Bild 8: Buchsenklemme
(Druckbiigelausfiihrung)

:

Bild 9: Schraublose Klemmstelle

Leiter

Eine mechanische Verbindung steht meistens nicht unter dauernder Strombelastung
und ein Abbau ortlicher, mechanischer Spannungen durch plastisches Verformen
des Materials im warmen Zustand wiirde, sofern nicht sehr groe Federkrafte zur
Verfugung stehen, beim zwischenzeitlichen Erkalten den Kontaktspalt vergréfern
und damit den Kontakt lockern.

Voraussetzung fur eine elektrisch hochwertige Verbindung sind folgende Richtlinien:

e Die Beriihrungsflichen miissen metallisch blank sein

e Die Kontaktteile mussen so dimensioniert sein, dass ein ortlich entstehender
Waérmestau ohne unzuldssige Uberhitzung durch Warmeleitung wieder abge-
fuhrt wird

e Der Kontaktwerkstoff muss eine ausreichende Kriechfestigkeit haben, damit
die der Kontaktstelle urspriinglich gegebene mechanische Vorspannung tiber
lange Zeit erhalten bleibt

e Die Kontaktkraft muss bei allen thermischen Belastungen gewahrleistet sein
(Federelemente verwenden)

In der praktischen Anwendung unterscheidet man |6sbare und nicht lésbare me-
chanische Verbindungen.

Losbare Verbindungen:

Schraubverbindungen fiir elektrische Leiter an Gerdten, Maschinen und Anlagen
sind solche, die direkt tiber Schrauben (Bild 7) oder indirekt tiber Klemmvorrichtun-
gen hergestellt werden. Die Basisbestimmung fiir letztere ist VDE 0609, Teil 1 /4.94
(EN 60999). In ihr sind alle Anforderungen enthalten, die bei der Konstruktion,
der Fertigung und der Priifung zu beachten sind. Man unterscheidet im Wesent-
lichen zwei groRRe Gruppen nach dem Konstruktionsprinzip: Flachklemmen werden
mit oder ohne Druckstiick fur direkten Leiteranschluss oder fir Kabelschuhan-
schluss verwendet. Buchsenklemmen sind ebenfalls mit oder ohne Druckstiick fir
direkten Leiteranschluss oder Aderendhiilsen verwendbar und werden als Druck-

oder Zugbugelausfiihrung eingesetzt (Bild 8).

Gut ausgefiihrte Schraubverbindungen haben gegeniiber allen anderen Anschluss-
arten folgende Vorteile:

e hohe, querschnittsunabhédngige Kontaktkraft

Selbstlockerungsschutz

grofRer Klemmbereich

Spezialwerkzeug ist nicht erforderlich

fur alle Leiterarten ein-, mehr- und feindrahtig einsetzbar

Zu den schraubenlosen Anschliissen gehoren die federbelasteten Steckkontaktver-
bindungen, bei denen der blanke Kupferleiter durch schraubenloses Klemmen
elektrisch verbunden wird (Bild 9). Zur Aufrechterhaltung der Kontaktkraft sind
Klemmkérper und Federn erforderlich. Da das Offnen und SchlieBen der Klemm-
stelle insbesondere bei kleinen Anschlussquerschnitten schneller moglich ist als
bei einem Schraubvorgang, kénnen dadurch Zeit und Montagekosten erheblich
reduziert werden. Die vom Anschlusssystem aufgebrachten Haltekréfte sind bei
allen schraublosen Klemmen funktionsbedingt geringer als bei Schraubklemmen
(Verhdltnis 1 : 30).

Nichtlosbare mechanische Verbindungen:

Das Nieten erfolgt vorwiegend bei der Herstellung von Relaiskontakten, bei denen
sich die Werkstoffkombination zwischen Kontakt und Trager nicht oder nur sehr
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schlecht mit einander verschweilfen ldsst, z. B.
AgCdO-Kontakte auf sdmtlichen Tragerwerkstoffen
oder Silber auf Kupfer. Die Kontaktkréfte werden hier-
bei durch den Nietvorgang vorgegeben, und die Auf-
rechterhaltung der im Niet erzeugten Vorspannung
hdngt von den Eigenschaften des Nietwerkstoffes ab
(hohe Zeitstandsfestigkeit). Durch die Verformung auf
dem Tréger entsteht eine innige Verbindung ohne
Spalt. Der Vorteil des Einnietens eines Kontaktes liegt
hauptséchlich in der werkzeuggebundenen kurzfristi-
gen Ausfiihrung und einer problemlosen Fertigung.

Unter dem Begriff Quetschverbindung (Crimp) (Bild
10) werden alle Anschlussarten zusammengefasst, bei
denen der Leiter mit einem Verbindungsteil durch
Kaltverformung mittels geeigneter Werkzeuge ver-
bunden wird. Die Crimptechnik hat den Vorteil, dass
es praktisch keine Querschnittsbegrenzung gibt und
eine sehr zuverldssige Verbindung von mehrdrahtigen
Leitern (Litze) z. B. mit Kabelschuhen, Steckverbindern
und Aderendhilsen moglich ist. Sie hat aber den
Nachteil, dass sie sich im Allgemeinen fiir eindrdhtige
Leiter nicht eignet.

Wiéhrend die vorgenannten Verbindungstechniken
vorwiegend im Bereich der Starkstromtechnik Anwen-
dung finden, haben sich im Bereich der Schwach-
stromtechnik verschiedene spezielle nicht l6sbare Ver-
bindungsverfahren durchgesetzt.

Die Wickelverbindung (Wire-Wrap, Bild 11) ist eine
[6tfreie elektrische Verbindung (DIN EN 60352-1).
Dabei liefert ein blanker Kupferdraht, der unter hohem
Zug um einen Vierkantstab z. B. aus Bronze, Neusilber
oder Messing gewickelt wird, auf Grund der Kanten-
pressung (KaltschweiBung) den eigentlichen Kontakt.
Der Wickelvorgang wird mit einer elektrisch getriebe-
nen Pistole vorgenommen. Der verwendbare Leiter-
querschnitt reicht bis maximal 0,5 mm?.

Die Klammerverbindung (Thermi Point) (Bild 12) ist
eine |6tfreie elektrische Verbindung (DIN EN 60352-1).
Der Anschluss erfolgt mit einer Druckluftpistole. Die
Klammer wird gleichzeitig mit dem Leiter Giber einem
Stift geschlossen. Die Stifte bestehen z. B. aus Bronze
oder Neusilber mit rechteckigem Querschnitt. Es kon-
nen sowohl ein- als auch mehrdréhtige Leiter bis ma-
ximal 0,5 mm? angeschlossen werden.

Sowohl das Klammer- als auch das Wickelverfahren
haben den Vorteil, dass eine Vielzahl von Anschliissen
auf engstem Raum hergestellt werden konnen. Die
Stiftlainge wird in der Regel fur drei Anschlisse tber-
einander bemessen, so dass trotz des engen Raumes
auch Querverbindungs- und Rangiermdglichkeiten
bestehen.

Bild 10: Crimp-Verbindung an Litzen

Schaltdraht Querschnitt

Windungszahl
d\r d = 0,3 bis 1,0 mm Win=4-7
b
Anschlussfahne | s [« b<2s
Bild 11: Wickelverbindung (Wire-wrap)
Schaltdraht Querschnitt
Klemmohiilse Yt

Anschlussfahne

Bild 12: Klammerverbindung (Thermi-Point)
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Die Schneidklemmtechnik (Bild 13) ist durch die Miniaturisierung in
den Vordergrund getreten, insbesondere bei der Verwendung von
Flachbandleitungen in Kombination mit Stecksystemen. Mit den ent-
sprechenden Werkzeugen sind viele Verbindungen in einem Arbeits-
gang schnell hergestellt. Das Schneidsystem muss jedoch exakt auf
die verwendete Leitung abgestimmt sein [20].

Kupfer und Kupferlegierungen verfiigen fiir mechanische Verbindun-
gen Uber die glinstigsten Voraussetzungen auf Grund ihrer vorteil-
haften physikalischen (Leitfahigkeit), mechanischen (Zeitstandfestig-
keit) und chemischen (Korrosionsbestandigkeit) Eigenschaften.

Bild 13: Steckerleiste mit in Schneidklemmtechnik
kontaktierter 34-poliger Flachbandleitung

31

Anwendungen

Uberblick

Kupfer ist auf Grund seiner hervorragenden Eigenschaften, insbesondere der hohen
elektrischen Leitfahigkeit der mit dem Begriff der Elektrotechnik am engsten ver-
knilipfte Werkstoff. Als elektrischer Leiter findet er zur Energie- oder Signaliibertra-
gung in allen Produktgruppen der Kabelindustrie Anwendung. Starkstromkabel und
-leitungen werden zur Energielibertragung und -verteilung sowie zu Steuerungs-
und Regelungszwecken eingesetzt.

Neben Kupfer ist Aluminium nur in Starkstromkabeln fiir Verteilungsnetze weit ver-
breitet. Fiir Aluminium spricht das geringere Gewicht bei guter Leitfihigkeit. Der
belastungsgleiche Querschnitt betragt dabei das 1,5-fache eines Kupferleiters, die
erforderliche Masse jedoch nur die Halfte. Daraus resultieren, wenn der Einsatz von
Aluminium akzeptiert werden kann, deutlich geringere Kosten fiir das Leitermate-
rial. In Verteilungsnetzen besteht in der Regel kein Platzmangel, und das geringere
Kabelgewicht ist bei der Verlegung grofRer Kabellingen von Vorteil. Zu beachten ist
jedoch die Erhohung des Gewichtes fir die den Leiter umgebenden Aufbauele-
mente. Fir Hochspannungskabel sind daher auch Kupferleiter die bessere Wahl.

Das geringere Gewicht des Aluminiums war auch dafiir entscheidend, dass sich die-
ses im Freileitungsbau tberwiegend kombiniert mit zugfesten Stahldrahten durch-
gesetzt hat. Bei Anwendung von Aluminium problematisch sind die Neigung zum
KaltflieBen bei Druck (Problem bei Klemmverbindungen), der hohe Wéarmeaus-
dehnungskoeffizient und die starke Reaktionsfahigkeit. Die mit Sauerstoff gebildete
Oxidhaut schiitzt zwar zum Teil vor weiterer Korrosion, ist jedoch ein guter Isola-
tor. Ein dauerhaft guter Kontakt an den Verbindungs- und Anschlussstellen muss
daher durch Anwendung von Schweillverbindungen bzw. speziellen Presstechniken
gesichert werden.

In Industrienetzen werden deshalb wegen der geringeren Abmessungen und der
groleren Kontaktsicherheit in der Regel Starkstromkabel aus Kupfer bevorzugt.

Im Bergbau, Tunnelbau oder auch in der Chemieindustrie werden Kupferleiter tiber-
all dort eingesetzt, wo wegen der Explosionsgefahr auf groBte Kontaktsicherheit
geachtet werden muss und keine Lot- oder SchweiBverbindungen, sondern nur

Schraub- oder Klemmverbindungen zugelassen sind.

16



Im Schiffsbau oder auch auf Férderanlagen sind vor allem die Korrosionsbestandig-
keit insbesondere auch gegen Salzwasser und die Schwingungsfestigkeit sowie die
Eignung fiir beengte Verlegebedingungen ausschlaggebend.

Bei der Gebdudeinstallation hat sich der Kupferleiter aus mehreren Griinden durch-
gesetzt und hat dort wegen des vielféltigen Einsatzes elektrischer Gerdte mit hoher
Leistungsaufnahme grofRe Bedeutung. Aluminium war nur in wirtschaftlichen Man-
gelsituationen (z. B. in Kriegszeiten und in der ehemaligen DDR) im Einsatz und hat
viele Probleme in der Anwendung gebracht. Die guten physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften (s. Pkt. 2.2.1 und 2.2.2) gewdhrleisten zuverldssige und Kos-
ten sparende Installationen. Die hohe elektrische und Warmeleitfahigkeit z. B. er-
lauben die Verwendung kleinerer Leiterquerschnitte, was der leichteren Verlegung
(kleinere Raumerfordernisse und Biegeradien) und der moglichen elektrischen
Belastungserweiterung der Stromkreise entgegen kommt. Die guten Festigkeitswer-
te und hohe Biegbarkeit erhohen die Zuverldssigkeit bei der Legung (keine Quer-
schnittsverminderung, kein Bruch- und Kerbungsschaden), wie auch die Langzeit-
zuverldssigkeit fuir die elektrischen Verbindungen (kriechfeste Schraub- und Klemm-
verbindung), die durch die gute Korrosionsbestdndigkeit des Kupfers unterstiitzt
wird. Hinzu kommen die leichte Montage der Leitungen, die ohne spezielle Werk-
zeuge und Fertigkeiten ausfiihrbar sind, wie sie z. B. bei Aluminiumleitern benétigt
werden.

In Leitungen zum Anschluss elektrischer Maschinen, Gerdte und Anlagen, die wéh-
rend des Betriebes mechanischen Wechselbeanspruchungen unterworfen sind, die
z. B. stdndig gebogen, auf- oder abgewickelt oder tiber Rollen gefiihrt werden, ver-
wendet man ausschlieBlich Kupfer als Leiterwerkstoff. Die gute Biegefestigkeit des
Kupfers in Verbindung mit einem fein- oder feinstdrdhtigen Leiteraufbau garantie-
ren langzeitige Einsatzbereitschaft.

Sehr groRe Anwendungsgebiete fiir Kupfer und Kupferlegierungen sind auch die
Nachrichtentechnik und Elektronik. Nachrichtenkabel dienen der leitungsgebunde-
nen Ubertragung von Informationen in Geb4duden sowie im Orts- und Fernverkehr.
Im Fern- und teilweise auch im Ortsverkehr ist das elektrische Nachrichtenkabel mit
Kupferleiter allerdings von den optischen Nachrichtenkabeln ersetzt worden, in
denen der Lichtwellenleiter durch seine Breitbandigkeit eine sehr hohe Ubertra-
gungskapazitdt bietet. GroBe Fortschritte hat es aber auch bei den elektrischen
Nachrichtenkabeln mit Kupferleiter fiir den stdndig wachsenden Markt im Bereich
lokaler Kommunikationsinfrastrukturen (Local Area Networks - LAN) gegeben.
Nachrichtenleitungen stellen die Verbindung zu bzw. zwischen Informationsanlagen
her oder werden fir Regelungs- und Messzwecke eingesetzt. Hier, wo in der Regel
viele Schnittstellen vorhanden sind, dominiert wegen der einfacheren Anschluss-
technik und der noch geringeren Kosten fiir die aktiven Schnittstellen noch der
Kupferleiter. Lichtwellenleiter kommen bevorzugt bei besonderen Anwendungen
zum Einsatz, z. B. wenn neben der Breitbandigkeit seine Unempfindlichkeit gegen-
Uber elektromagnetischer Beeinflussung oder Potenzialfreiheit ausgenutzt werden
soll. Wegen der Unsicherheiten bei der Kontaktierung werden Aluminiumleiter auch
bei Nachrichtenkabeln und -leitungen nicht eingesetzt.

Im Elektromaschinenbau ist Kupfer das Leitermaterial, das allen Anforderungen
gerecht werden kann. Die Haupteinsatzform bilden Wickeldrdhte fiir Spulen und
Wicklungen vorwiegend im Einsatz in elektrischen Maschinen (Transformator,
Motor, Generator) sowie in Relais und in mess- und nachrichtentechnischen Geri-
ten. Die hohe elektrische Leitfahigkeit (geringe Stromwédrmeverluste) bei gleichzei-
tig guter thermischer Leitfahigkeit (gute Warmeableitung bei StromstéBen) ermog-
licht eine hohe Strombelastbarkeit bei relativ geringem Leiterquerschnitt (kleine
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Wickeldraht und einadrige Leitungen

Mehradriges Kabel oder mehradrige Leitung

Mehradriges Kabel oder mehradrige Leitung

172 3/4 5 6 7 8

Einadriges Mittel- oder Hochspannungskabel

172 3 4 6 7 8

1 Leiter

2 innere Leitschicht (Leiterglattung)

3 Isolierhiille

4 dulere Leitschicht (Aderschirm)

5 gemeinsame Aderumhiillung oder Innenmantel

6 metallischer Schirm oder konzentrischer Leiter
oder Metallmantel

7  innere Schutzhille

8 Bewehrung

9 &uRere Schutzhille bzw. AuBenmantel

Bild 14: Aufbauelemente
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Bauausfithrung des Motors, Generators oder Transformators). Die
gute mechanische Festigkeit spricht fiir den Einsatz auch bei rotie-
renden Maschinen (hohe Zentrifugalkréfte). Hinzu kommt die gute
Verarbeitbarkeit hinsichtlich der Formgebung und der Verbindungs-
technik (gute Lot- und Schweissbarkeit).

Elektrische Leiter sind Werkstoffe, die den elektrischen Strom gut lei-
ten. Damit die Ubertragung der elektrischen Energie leitungsgebun-
den erfolgt, muss das leitende Material (der Leiter) von nichtleiten-
dem Material (der Isolierung), umgeben sein. Bei Freileitungen ist die
Isolierung die Luft. Ein MaR dafur, wie gut ein Werkstoff den elektri-
schen Strom leitet, ist die elektrische Leitfahigkeit; sie betrdgt fur
einen sehr guten Leiter > 58 m/Q mm? Fiir einen Isolator ist die Leit-
fahigkeit < 10" m/Q mm?; fir die haufig verwendeten Isolierstoffe
<107 m/Q mm?. Leiter und Isolierhiille bilden die Ader und sind das
Grundelement fiir elektrische Kabel und Leitungen. Mehrere Adern
werden aufer bei Flachleitungen verseilt, um einen runden, Platz
sparenden und allseitig biegbaren Aufbau zu erhalten.

Allgemein versteht man unter Kabel isolierte elektrische Leiter mit
zusdtzlich schitzenden Hillen, welche fest verlegt sind und auch in
Erde und Wasser verlegt sein konnen. Leitungen sind fir feste oder
lose Verlegung bestimmte isolierte Leiter mit oder ohne zusétzliche
schiitzende Hiillen, die bevorzugt in Innenrdumen eingesetzt werden.
Sie diirfen in der Regel nicht in Erde oder Wasser verlegt werden.

Die Grenze zwischen Kabeln und Leitungen ist nicht eindeutig und

wird vom jeweiligen Anwendungsfall bestimmt. Eindeutige Merkma-

le sind:

e Kabel sind nur fiir feste Verlegung geeignet und haben immer
einen Mantel.

e Immer als Leitungen anzusprechen sind flexible Bauarten und
solche ohne Mantel.

Wickeldrdhte dienen zur Herstellung von Spulen und Wicklungen fir
elektrische Maschinen und Gerdte und sind nur aus Leiter und Iso-
lierhille zusammengesetzt.

Die wichtigsten Aufbauelemente fiir Kabel, Leitungen und Wickel-
dréhte sind:

Leiter

Isolierhtille

Leitschichten (bei Kabeln und Leitungen ab 6 kV)

Schirm oder konzentrischer Leiter

Mantel

Schutzhiillen und Bewehrungen

die entsprechend ihrem jeweiligen Anwendungsfall sowohl in ihrer
Anordnung als auch in der Wahl des Materials in unterschiedlichster
Form bei der Fertigung der Endprodukte zusammengestellt werden
kénnen (Bild 14).

32  Elektrische Leiter

Elektrische Leiter fur Kabel, Leitungen und Wickeldrdhte sind Drah-
te, aus Drahten hergestellte Seile oder Profilleiter aus einem gut elek-



trisch leitfahigen Metall. In der Kabeltechnik sind dies Kupfer und Aluminium. Auf
Grund der Summe der hervorragenden Eigenschaften ist das Kupfer bis auf wenige
beschriebene Ausnahmen dabei der dominierende Werkstoff.

Zur technischen und kommerziellen Verstandigung zwischen den Herstellern und
Anwendern von Kabeln, Leitungen und Drdhten werden bestimmte Angaben tiber
die Leiterabmessungen verwendet, die in genormten GroBen festgelegt sind. Bei
Starkstromkabeln und -leitungen sowie bei feindrdhtigen Leitern von Nachrichten-
leitungen wird der Nennquerschnitt angegeben. Bei Nachrichtenkabeln und ein-
drahtigen Nachrichtenleitungen sowie fiir Wickeldrdhte erfolgt die Angabe des Lei-
terdurchmessers.

Die Angabe des Nennquerschnitts erfolgt in mm? er ist jedoch nicht als geometri-
scher, sondern bestimmungsgemaR als elektrisch wirksamer Querschnitt des Leiters
durch einen Widerstandswert bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C definiert.
Er dient zur Bestimmung der maximalen Strombelastbarkeit und damit der Erwar-
mung der Kabel und Leitungen. Diese in der internationalen Norm IEC 60228 fest-
gelegten Nennquerschnitte und zugeordneten Widerstandswerte werden weltweit
angewendet. Eine Ausnahme bildet Nordamerika (USA und Kanada). Hier wurden
Normquerschnitte definiert. Kleine Abmessungen werden mit einer AWG-Num-
mer (American Wire Gauge) bezeichnet, die im Starkstrombereich mit 19 AWG
(0,653 mm?) beginnend mit gréRer werdendem Querschnitt kleiner wird und ab
126,64 mm? mit 250 MCM (milli cicular mill) aufsteigend die Querschnittsfliche
beschreibt. Eine praktisch anwendbare Zuordnung von Produkten zwischen beiden
Systemen ist nicht moglich.

Der geometrische Leiterquerschnitt wird aus den Leiterabmessungen oder bei
mehrdrdhtigen Leitern aus der Masse eines Probestiickes und der Dichte des
Materials errechnet. Der elektrisch wirksame Querschnitt wird durch Messung
des elektrischen Widerstandes ermittelt. Fiir die Umrechnung eines gemessenen
Leiterwiderstandes auf die Bezugstemperatur von 20°C und 1000 m Léange gilt
bei Kupfer:

2545 1000

Ryo = Ry - ——212
07 93459 |

(Q/m)

Ryo  Widerstand bei 20°C

Ry  Widerstand bei Messtemperatur (Q)

) Messtemperatur (°C)

| Lange des Kabels oder der Leitung (m)

Die Einhaltung des dem Nennquerschnitt zugeordneten Widerstandes wird bei der
Endpriifung der Produkte nachgewiesen und ist auch einer der Schwerpunkte der
laufenden Fertigungsiiberwachung.

Die Auswahl des anzuwendenden Nennquerschnitts erfolgt im konkreten Anwen-
dungsfall nach entsprechenden Belastungstabellen. Zur verlustarmen Energietiber-
tragung wahlt man den wirtschaftlichen Querschnitt. Er ist groRer, als der durch die
Strombelastung erforderliche Nennquerschnitt und bildet ein Optimum zwischen
Anschaffungs- und Kapitalkosten fiir die Kabelanlage und der jahrlichen Verlust-
leistung. Dies ist bei einer Lebensdauer der modernen Starkstromkabel von etwa
50 Jahren von grofter wirtschaftlicher Bedeutung. Gleichfalls ist das Vorhandensein
einer Leistungsreserve bei fest verlegten Kabeln und Leitungen sinnvoll.

Neben dem Querschnitt/Widerstand sind auch die Leiteraufbauten normiert. In
Deutschland sind diese Festlegungen in DIN VDE 0295 (basiert auf IEC 60228) ent-
halten.
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Bild 15: Mehrdrahtziehanlage

Eindrdhtige runde Leiter (RE) sind bei fester Verlegung und als kleinere Abmessun-
gen im Einsatz. Bei gréBeren Abmessungen nehmen die erforderlichen Biegekrafte
zu, was der Anwendung eindrdhtiger Leiter Grenzen setzt.

Mehrdrahtige runde Leiter (RM) sind aus Einzeldrdhten zusammengesetzt. Dazu
werden mehrere Drahte um einen Kern lagenweise verseilt. Geschlossene Lagen er-
hdlt man, wenn die Drahtzahl je Lage um 6 zunimmt. Die Leiterfldache ist nun nicht
mehr massiv und der Leiterdurchmesser nimmt zu. Dies hat negative Auswirkungen
auf den Kabeldurchmesser und fiihrt zu erhéhtem Materialverbrauch fiir die den
Leiter umhillenden Aufbauelemente. Dem kann durch Verdichten des Leiters ent-
gegengewirkt werden. Behdlt der Leiter seine runde Form, spricht man von mehr-
drahtigen runden verdichteten Leitern (RM/V*) (*- /v Zusatz nicht normiert).

Fir einadrige Olkabel werden runde Hohlleiter (RM/H) aus Profildrahten herge-
stellt.

Bei mehrdrédhtigen Sektorleitern (SM) wird der Leiter im Kabel z. B. durch Walzen
sektorformig entsprechend der vorgesehenen Aderzahl geformt und verdichtet,
wodurch eine weitere Reduzierung des KabelauBendurchmessers erreicht wird. Ein-
drahtige Sektorleiter (SE) sind nur bei Aluminium zugelassen und in Energievertei-
lungsnetzen tblich. Neben dem geringen Kabeldurchmesser wird durch den massi-
ven Aufbau und damit geringerer Metalloberflache der Korrosionsanflligkeit des
Aluminiums begegnet. Eine Sonderform der Anwendung von Sektorleitern stellen
die segmentierten Leiter (Miliken-Leiter) dar. Drei oder mehr mehrdrahtige Sekto-
ren werden elektrisch von einander isoliert zu einem runden Leiter verseilt, um bei
sehr groBen Querschnitten (>> 1000 mm?) den Wechselstromwiderstand durch
Reduzierung der Auswirkungen des Skineffektes zu senken. Der Skineffekt be-
schreibt die Stromverdrangung innerhalb eines Leiters an die Leiteroberfliche bei
Wechselstrom insbesondere bei hoher Frequenz. Bei Hochfrequenzkabel spielt die-
ser Effekt somit schon bei kleinen Leiterabmessungen eine grofRe Rolle. In einigen
Fillen ist daher die Beschrankung des
hochwertigen Kupfers auf die leitende
AuBenschicht durch Anwendung von
kupferiimhiillten  Aluminiumdrahten
sinnvoll.

Werden Leitungen héufig gebogen, sind
nur Kupferleiter mit hoheren Drahtan-
zahlen geeignet. Nur Kupfer hat die er-
forderliche Biegefestigkeit fiir die Belas-
tungen bei Herstellung und Anwendung
und ldsst sich wirtschaftlich zu den not-
wendig kleinen Durchmessern ziehen.
Selbst an den vom Grundsatz her her-
vorragend fiir diese Einsatzfdlle geeig-
neten Werkstoff Kupfer werden fiir die
heute im Einsatz befindlichen moder-
nen Mehrdrahtziehanlagen erhohte
Anforderungen an die Feinziehfahigkeit
gestellt. In solchen Anlagen werden
z. B. gleichzeitig 28 Dréhte auf einen
Durchmesser von 0,10 oder 0,16 mm
gezogen. Die Maximalgeschwindigkeit
solcher Anlagen liegt zwischen 30 und
40 m/s. (Bild 15)
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Bei den fiir flexible Leitungen eingesetzten vieldrahtigen Leitern (Litzenleiter) ist der
jeweils maximal zuldssige Einsatzdrahtdurchmesser festgelegt. So sind z. B. fiir die
Abmessung 1,5 mm? bei feindrahtigen Leitern (F) 0,21 mm und bei feinstdréhtigen
Leitern (H) 0,16 mm maximal zuldssig. Kleine Drahtabmessungen fiihren zu hohen
Drahtzahlen, welche fiir einfachste Anwendungen als parallel liegendes Drahtbiin-
del (Strdhne), allgemein jedoch wendelférmig zusammengelegt (Litze) sind.

Beim einfachen aber hocheffektiven Verseilen auf Wiirgelitzmaschinen zu Wiirge-
litzen ist eine geordnete Lage der vielen kleinen Dréhte nicht sicher gewahrleistet.
UnregelmélRigkeiten in der Litze kénnen zu Storstellen in der Isolierung fiihren.
Daher werden fiir anspruchsvolle Aufgaben bei Anwendung kleiner Wanddicken
wie z. B. Kraftfahrzeugleitungen regelmdfig aufgebaute Leiter hergestellt, die ent-
sprechend der 6er Regel aus 7, 19, oder 37 Drdhten bestehen. Bei groferen Quer-
schnitten und damit sehr hohen Drahtzahlen (z. B. >> 100) ist die Herstellung in
2 Verseilarbeitsgdngen (Vorlitze wiirgen und zu Rundseilen weiter verseilen) not-
wendig. Besonders hohe Flexibilitdt haben Lahnlitzenleiter (Y), welche aus Biindeln
von mit feinen Kupferbdndern (0,3 x 0,02 mm) wendelférmig umwickelten tragen-
den Kunststofffasern bestehen.

Konzentrische Leiter und metallene elektrische Schirme in Kabeln und Leitungen
dienen dem Schutz gegen geféhrliche Beriihrungsspannungen, dem Fiihren der Ab-
leit-, Lade- und Fehlerstrome und der Reduzierung des elektromagnetischen Feldes
in seiner Wirkung auf die Umgebung oder des umgebenden elektromagnetischen
Feldes auf das Produkt. Bevorzugtes Leitermaterial ist auch hier wieder Kupfer. Die
genannten Aufgaben konnen funktionell auch von Metallmanteln oder metalli-
schen Bewehrungen tibernommen werden.

Der konzentrische Leiter, der in Niederspannungskabeln generell als Schutzleiter
einzusetzen ist, besteht aus einer Lage Kupferdrahten mit Kupfergegenwendel, wel-
che lber der die verseilten Adern umgebenden gemeinsamen Aderumhillung kon-
zentrisch aufgeseilt (Ausfihrung C) oder wellenférmig (Ausfiihrung CW) aufge-
bracht sind. Kupferschirme von Mittelspannungskabeln sind tblicherweise im Auf-
bau identisch mit konzentrischen Leitern, kénnen aber auch aus geschlossenen Be-
wicklungen aus Kupferband bestehen. Schirme aus Kupferdrahtgeflecht bestehen
aus sich kreuzend aufgelegten Biindeln feiner Kupferdrahte. Die Herstellung ist sehr
aufwéndig. Sie sind mechanischen Belastungen jedoch besonders gut gewachsen
und werden z. B. bei Schiffskabeln, flexiblen Steuerleitungen und hochwertigen
Nachrichtenleitungen eingesetzt. In Nachrichtenkabeln und -leitungen weit verbrei-
tet sind auch Schirme aus kunststoffkaschierten Metallfolien oder -bidndern (stati-
scher Schirm).

In besonderen Féllen werden fiir elektrische Leiter und Schirme verzinnte Kupfer-
drahte verarbeitet. Neben einer verbesserten Lotbarkeit war tiberwiegend die Ver-
hinderung von Wechselwirkungen zwischen Kupfer und bestimmten Kunststoffen
(insbesondere schwefelvernetzter Gummi) der Anlass.

Fiir Hochleistungskabel zur Energielibertragung gibt es Bemiihungen, Supraleiter
einzusetzen. Diese Leiter bestehen aus Metallverbindungen, deren Widerstand bei
tiefen Temperaturen praktisch Null ist, z. B. bei Niob unter 9,5 K. Durch die 1986
entdeckten Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL), wie Verbindungen aus Wismut-
Strontium-Kalzium-Kupfer-Oxid und Ytrium-Barium-Kupfer-Oxid mit einer Sprung-
temperatur unter 110 K hat diese Entwicklung neue Impulse bekommen, da eine
Kiihlung mit flissigem Stickstoff (77 K) moglich wird [22]. Mit einer praktischen An-
wendung ist in naher Zukunft jedoch nicht zu rechnen.
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Isolier- und Mantelwerkstoffe fiir Kabel und
Leitungen

Die geforderten Gebrauchseigenschaften von Kabeln und Leitungen sind entschei-
dend fiir die Auswahl der Werkstoffe fiir Isolierungen und weitere schiitzende Huil-
len wie z. B. Méntel. Insbesondere sind dies solche Kriterien wie ausreichende Be-
triebssicherheit und Betriebslebensdauer, sowie Umweltvertraglichkeit und Kosten.

Auf die Betriebssicherheit haben neben der richtigen Auswahl des Leiters vor allem
die elektrischen Eigenschaften der Isolierhiille sowie Dimensionierung der Aufbaue-
lemente den entscheidenden Einfluss. Die Wanddicken der Isolierhiillen bei Stark-
stromkabeln und -leitungen richten sich nach der Nennspannung, bis 1 kV auch
nach dem Leiterquerschnitt, und bei Nachrichtenkabeln und -leitungen vorwiegend
nach den geforderten Ubertragungseigenschaften. Die Wanddicke von Schutzhiil-
len ist in der Regel unter dem Gesichtspunkt der mechanischen Belastung durch-
messerabhdngig festgelegt.

Unter dem Gesichtspunkt der Betriebslebensdauer (Lebensdauer im Gebrauch)
spielen bei der Materialauswahl vor allem die Beriicksichtigung der Einsatztempe-
raturen und weiterer Einsatzbedingungen (z. B. mechanische Belastung durch lau-
fende Biegung; chemische Einfliisse durch Ole und Fette; UV-Strahlung u. a.), aber
auch die gegenseitige Beeinflussung der Materialien untereinander eine grof3e Rolle.
In den Kunststoffen finden stets Alterungsprozesse statt, die durch Wirkung der ge-
nannten Einfliisse beschleunigt werden, was ohne wirksame Stabilisierung zum vor-
zeitigen Ausfall der Produkte fiihren konnte.

Aus der Sicht der Umweltvertraglichkeit werden vor allem Forderungen zur Re-
zyklierbarkeit, zur Halogenfreiheit und zum Verhalten im Brandfall gestellt. Forde-
rungen zum Brandverhalten beziehen sich z. B. auf Funktionserhalt iber 30 oder
90 min, auf Vermeidung der Brandfortleitung sowie geringe Toxizitdit und Dichte
der Rauchgase.

Fir die kostenorientierte Auswahl der Werkstoffe sind neben den Beschaffungs-
kosten und dem spezifischen Materialverbrauch die Verarbeitungskosten zu be-
rlicksichtigen. So kann bei einigen Kunststoffen durch Vernetzung ihr Eigenschafts-
bild wesentlich verbessert werden, die Verarbeitungskosten steigen aber erheblich
und die Rezyklierbarkeit ist stark eingeschrankt.

Das Eigenschaftsbild der Werkstoffe kann weiterhin durch Kombination der Kunst-
stoffe, aber auch durch Zuschlagsstoffe modifiziert werden. Z. B. ist Kreide ein be-
liebter Fullstoff zur Kostensenkung, aber auch zur Verbesserung der mechanischen
Kennwerte. Ru wird nicht nur als preiswerter Farbstoff, sondern auch als wirksa-
mer UV-Schutz fiir Kunststoffmantel eingesetzt.

Als klassischer in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts dominierender Isolierstoff
fur Starkstromkabel ist das geschichtete Dielektrikum aus lagenweise gewickeltem
getranktem Papier anzusehen. Wegen der guten dielektrischen Eigenschaften ist die
Papierisolierung auch noch heute bei Hochspannungskabeln in geringem Umfang
im Einsatz. Als moderne lIsolierstoffe sind die in einer Schicht extrudierten Kunst-
stoffe zu nennen, welche die Papierisolierung in den letzten Jahrzehnten im Bereich
der Nieder- und Mittelspannung bis 30 kV abgeltst haben. Dieser Trend hat sich
auch im Hochspannungsbereich bis 400 kV fortgesetzt. Als Kunststoffe fir Isolier-
hille und Mantel sind Thermoplaste und Elastomere im Einsatz. Bedeutung haben
aber auch Werkstoffe, die nicht eindeutig diesen beiden Gruppen zugeordnet wer-
den kénnen, wie vernetzte Thermoplaste als auch thermoplastische Elastomere.
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Die groBte Bedeutung als Thermoplast hat immer noch der Massenkunststoff Poly-
vinylchlorid (PVC). PVC ist sowohl als Isolier- als auch als Mantelwerkstoff im Ein-
satz. Fir die Kabelindustrie wird das Hart-PVC durch Weichmacher, Stabilisatoren,
Fiillstoffe und Gleitmittel fir ein breites Anwendungsspektrum modifiziert. Allge-
mein ist PVC fiir Betriebstemperaturen bis 70°C zugelassen, ist aber auch bei Lei-
tungen bei entsprechender Stabilisierung bis 90°C und hoher in Anwendung.
Nachteilig sind u. a. der hohe dielektrische Verlustfaktor, welcher gegen einen Ein-
satz bei Spannungen groBer 6 kV spricht, sowie das Verhalten im Brandfall. PVC gilt
zwar als schwer entflammbar, im Brandfall sind jedoch die starke Rauchentwicklung
sowie die durch die Abspaltung von Chlor entstehenden korrosiven Gase (Salzsdu-
re) problematisch.

Das thermoplastische Polyethylen (PE) ist wegen seiner guten dielektrischen Eigen-
schaften in Nachrichtenkabeln als Isolierung dominierend. Bei Starkstromkabeln
hoherer Spannungsebenen war in Deutschland bis Anfang der 80er Jahre wegen
der niedrigen dielektrischen Verluste PE als Isolierwerkstoff im Einsatz und wurde
durch das vernetzte PE abgelost. PE ist halogenfrei, aber leicht brennbar. Wegen
seiner guten mechanischen Eigenschaften hat es sich jedoch als Mantelwerkstoff
insbesondere bei VPE-isolierten Mittel- und Hochspannungskabeln und teilweise
bei Nachrichtenkabeln durchgesetzt. Aktuell gewinnt das dem PE verwandte Poly-
propylen (PP) als halogenfreier Werkstoff fiir den Einsatz bei Kabeln und Leitungen
mit verbessertem Verhalten im Brandfall an Bedeutung.

Wegen seiner guten Fiillstoffvertraglichkeit wird fiir Kabel und Leitungen mit ver-
bessertem Verhalten im Brandfall auch themoplastisches EVA eingesetzt. Fiir be-
sonders hohe Umgebungstemperaturen kommen Fluorkunststoffe (z. B. ETFE und
FEP) zum Einsatz, welche auch eine sehr gute Chemikalienbestandigkeit haben.

Als vernetzte Thermoplaste haben vor allem Polyethylen (VPE) und Ethylen-Co-
polymere (EVA, EBA oder EEA) eine groBe Bedeutung. Durch die Vernetzung wer-
den die thermoplastischen Kettenmolekiile dreidimensional verkniipft, wodurch
eine hohere Warmeformbestandigkeit erreicht wird. Die zuldssige Leitertemperatur
fir ungestorten Betrieb steigt demzufolge bei VPE lIsolierungen auf 90°C. Leit-
schichten von Mittel- und Hochspannungskabeln bestehen im Fall der VPE-Isolie-
rung in der Regel aus Ethylen-Copolymeren mit homogen verteilter LeitruBfillung.

Die chemische Vernetzung durch Peroxide mittels kontinuierlicher Vernetzung im
Druckrohr (CV-Verfahren) wird vor allem fiir Mittel- und Hochspannungskabel ein-
gesetzt. Fiir Kabel und Leitungen im 1 kV-Bereich werden die Vernetzung durch
Elektronenstrahlen und in den letzten Jahren bevorzugt die Silanvernetzung ange-
wandt. Die Silanvernetzung erfordert einen wesentlich geringeren technischen Auf-
wand, da durch Einsatz modifizierter Materialien normale Anlagentechnik fiir die
Aderherstellung nutzbar wird. Die Vernetzung erfolgt nach der Aderherstellung
durch Einfluss von Warme und Feuchtigkeit.

Der historisch bekannteste Vertreter der Elastomere, welche generell vernetzt sind
(bei Gummi spricht man auch von Vulkanisation), ist Naturkautschuk, der in der
Kabelindustrie jedoch nur noch eine geringe Rolle spielt. Er ist abgelost durch
synthetische Kautschuke z. B. auf der Basis von Ethylen und Propylen (EPR) als
Ethylen-Propylen-Kautschuk (EPM) bzw. Ethylen-Propylen-Terpolymer-Kautschuk
(EPDM). Die Summe hervorragender Eigenschaften sichern eine breite Anwendung
insbesondere bei flexiblen Leitungen (gute Flexibilitit bei Kélte und zuldssige
Betriebstemperatur bis 90°C) bis in den Mittelspannungsbereich. Als Mantelwerk-
stoffe mit besonderen Eigenschaften galt auch Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR)
wegen seiner sehr guten Olbestidndigkeit.
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mehrdréahtiger Kupferleiter

PVC-Isolierung

extrudierte Aderumhiillung

PVC-Mantel

Bild 16: 1 kV-Starkstromkabel

Heute dominieren statt dessen vor allem Polychloropren (CR) z. B. im Einsatz bei
Leitungen im Bergbau und fiir Schiffskabel und Chloriertes Polyethylen (CM) oder
Chlorsulfoniertes Polyethylen (CSM). Diese Elastomere zeichnen sich durch gute
Witterungs- und Chemikalienbestdndigkeit, Widerstandsfahigkeit gegen Kalte,
Wédrme und Einwirkung von Flammen sowie Abrieb und ReiBfestigkeit aus. Ver-
netztes Ethylen-Vinylacetat (EVA) wird im Niederspannungsbereich eingesetzt
und lasst Leitertemperaturen bis 110°C zu. Ein noch breiteres Temperaturspektrum
wird mit Silikonkautschuk (-60°C bis +180°C) erreicht.

Bei den Thermoplastischen Elastomeren (TPE) wird angestrebt, die Gebrauchs-
eigenschaften der Elastomere mit den giinstigen Verarbeitungseigenschaften der
Thermoplaste zu kombinieren. Einer der bedeutendsten Vertreter dieser Gruppe ist
schon seit vielen Jahren das thermoplastische Polyurethan (TPU). Wegen seiner
leichteren Verarbeitbarkeit gegeniiber Elastomeren (keine Vernetzung erforderlich)
in Verbindung mit hervorragenden mechanischen und chemischen Eigenschaften
wird weiches TPU bevorzugt fiir hochflexible Leitungen eingesetzt.

Produktgruppen

Starkstromkabel

Die ersten Starkstromkabel wurden 1880 in Berlin furr die Strafenbeleuchtung ein-
gesetzt. Sie hatten Kupferleiter und die von den Nachrichtenkabeln bekannte Gut-
tapercha-Isolierung. Wesentliche weitere Meilensteine waren die Einfiihrung der mit
Mineraldl getrankten geschichteten Papierisolierung. Als Kabelisolieréle wurden so-
wohl diinnflussige Spezialisolierdle fiir Hochspannungskabel als auch hochviskose
Kabelimpréagniermassen und besonders zdhe nicht abflieRende Haftmassen (non-
draining-Masse) eingesetzt. Ab etwa 1940 wurde begonnen, Kunststoffe, insbeson-
dere PVC, fiir Isolierung und Mantel einzusetzen.

Starkstromkabel sind, je nach ihrem Aufbau, geeignet fir die Verlegung in Erde,
Luft, Flussen, Seen, im Bergbau, auf Schiffen, auf fordertechnischen Anlagen, auf
Schienenfahrzeugen und in den verschiedensten Industrieeinrichtungen. Der Auf-
bau eines Kabels (Leiter; Isolierhiille, Mantel und gegebenenfalls weitere schiitzen-
de Aufbauelemente) hangt jeweils von den geforderten elektrischen, thermischen,
mechanischen und chemischen Beanspruchungen ab und fiihrt zu einer Vielzahl
von verschiedenen Ausfiihrungsformen. Die Standardbauarten sind fiir normale
Verlege- und Betriebsbedingungen geeignet. Ihr Aufbau unterscheidet sich daher
vorrangig nach der Spannungsebene.

Moderne Niederspannungskabel haben eine Isolierung aus PVC oder VPE und be-
stehen in der Regel aus mehreren Adern, tiber welchen eine gemeinsame Aderum-
hillung und ein Mantel auf der Basis von PVC oder HDPE aufgebracht sind (Bild 16).

Die Aderzahl ist vom Einsatzzweck und den Netzbedingungen abhangig. Die Leiter
werden als Phasenleiter (R, S, T, bzw. L1, L2, L3), als Neutralleiter (N), als Schutzlei-
ter (PE) oder als kombinierter Neutral- und Schutzleiter (PEN) eingesetzt, wobei die-
ser in besonderen Féllen auch einen gegentiber dem Phasenleiter reduzierten Quer-
schnitt haben kann (3-1/2-Leiter-Kabel). Zu beachten ist jedoch, dass eine gleich-
maRige Lastverteilung nur im Idealfall vorhanden ist und durch Oberschwingungen
Uberproportional grofe Strome im Neutralleiter flieBen kénnen [23]. Der Einsatz
von 3-1/2-Leiterkabeln ist daher nicht mehr zeitgemdR. Empfehlenswert sind
5-Leiterkabel bzw. fiir Abmessungen ab 35 mm? 4-adrige Kabel mit konzentrischem
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Leiter. Ein konzentrischer Leiter, der generell als Schutzleiter einzu-
setzen ist, besteht aus mehreren Cu-Drahten, welche lber der ge-
meinsamen Aderumhiillung aufgeseilt (Ausfiihrung C) bzw. wendel-
formig (Ausfiihrungsform CW) aufgebracht sind (Bild 17).

Bei Mittelspannungskabeln hat sich ebenfalls die Kunststoffisolierung
durchgesetzt. In Deutschland ist vor allem VPE im Einsatz, wodurch
die Papiermassekabel fast vollstdndig verdrangt wurden. Typisch fiir
Adern von Mittelspannungskabeln ist der 3-schichtige Aufbau. Durch
leitfahige Schichten Uber dem Leiter (Leitergldttung) und tber der
Isolierung (Aderschirm) wird ein radialer Verlauf der Feldlinien in der
Isolierung (gleichméRige Belastung) erzwungen. Neben der Reinheit
und Hohlraumfreiheit der Isolierung spielt die gute homogene Bin-
dung zwischen diesen Schichten eine entscheidende Rolle fiir die Le-
bensdauer solcher Kabel. Bei VPE-Kabeln ist daher die gemeinsame
Extrusion dieser drei Schichten ublich. Die Entwicklung der VPE-
Mittelspannungskabel hatte anfanglich mit Rickschldgen durch Aus-
falle von Kabeln nach einigen Betriebsjahren durch so genannte
Water Trees (Wasserbdumchen) zu kdmpfen. Diese Storstellen ent-
standen durch Anwesenheit von Feuchtigkeit in der Kabelisolierung
im Zusammenwirken mit Unreinheiten und Inhomogenitdten. Die
kontinuierliche Vernetzung der extrudierten Adern erfolgt daher
schon seit vielen Jahren nicht mehr in einer Dampf-, sondern in einer
Schutzgasatmosphére aus Stickstoff. Der extrudierte Aderschirm wird
ergdnzt durch einen metallischen Schirm aus Cu-Runddrdhten oder
Cu-Band. In vielen Féllen werden zusatzliche MaBnahmen gegen ein-
dringende Feuchtigkeit im Kabel unternommen (Bild 18).

Hoch- und Hochstspannungskabel unterscheiden sich von Mittel-
spannungskabeln vor allem durch die hthere elektrische Beanspru-
chung. Auf diesem Gebiet wachst der Anteil der Kunststoffisolierun-
gen. Bis 123 kV kommen seit einigen Jahren tiberwiegend VPE-Kabel
zum Einsatz und in Berlin wurden Ende der 90er Jahre erste 400 kV-
VPE-Kabel verlegt [24].

Im Einsatz befinden sich aber noch tliberwiegend papierisolierte
Kabel. Olkabel (Bild 19) haben eine mit diinnfliissigem Spezialol ge-
trinkte Isolierhiille aus Papier. Das Ol steht im Kabel unter Druck, der
durch die in der Anlage eingebauten OlausgleichsgefiRe bei allen
Betriebszustdnden relativ konstant gehalten wird. Okologisch giinsti-
ger als Olkabel werden Gasdruckkabel eingeschétzt, bei denen die
Papierisolierung mit einer zdhfliissigen Masse getrdnkt ist. Sie sind
aber nur bis ca. 200 kV einsetzbar. Papierisolierte Kabel haben
immer einen Metallmantel oder werden wie z. B. Gasdruckkabel in
Stahlrohren verlegt.

Wegen der mittlerweile international guten Erfahrungen mit VPE-Ka-
beln bis 400 kV ist auch unter 6kologischen Gesichtspunkten davon
auszugehen, dass Neuinstallationen in diesem Bereich nur noch mit
VPE-Kabeln ausgefiihrt werden. Im Sinne hoher Betriebssicherheit
hat der Schutz der Kabelisolierung vor Feuchtigkeit groBe Bedeutung.
Al/PE-Schichtenméntel und tber 150 kV Metallméntel, insbesonde-
re in Form des Aluminiumwellmantels, sind daher die Regel (Bild 20).

Kabel mit verbessertem Verhalten im Brandfall spielen eine Rolle bei
Verlegung in Rdumen mit erhohten Sicherheitsanforderungen, wie

mehrdréhtiger Sektorleiter aus Kupfer

PVC-Isolierung

| extrudierte Aderumhiillung
| . konzentrischer Leiter aus wellenférmig aufgebrachten

1 i Kupferdrdhten und Kupferquerleitwendeln
PVC-Mantel

Bild 17: 1 kV-Starkstromkabel mit konzentriertem
Leiter

mehrdréhtiger Rundleiter aus Kupfer

innere Leitschicht

VPE-Isolierung

duBere Leitschicht

Polster aus schwach leitendem Quellviies

Kupferdrahtschirm mit Kupferquerleitwendeln

extrudierte Umbhiillung

PE-Mantel

Bild 18: 20 kV-VPE-Kabel lingswasserdicht

Kupfer-Hohl-Leiter mit Olkanal

innere Leitschicht

Papierisolierung

duBere Leitschicht

Polster

Aluminium-Wellmantel

Korrosionsschutz

PE-Mantel

Bild 19: Niederdruck-Olkabel-400kV
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z. B. in Krankenhdusern. Diese Produkte sind auf jeden Fall halogen-
frei und mit einem flammwidrigen Mantel ausgeristet. Bei erhéhten
Anforderungen, z. B. Funktionserhalt bis 90 min werden mit Flamm-
schutzmitteln gefiillte vernetzte Polymere fiir Isolierung und Mantel
eingesetzt. Bestimmte Bauarten sind auch bei Belastung durch ioni-
sierende Strahlung einsetzbar.

Bei Kabeln flir besondere Beanspruchungen richtet sich der Aufbau
nach den entsprechenden speziellen Anforderungen. So sind bei der
Auswahl der Isolier- und Mantelwerkstoffe immer die Betriebstem-
peraturen zu berticksichtigen (Pkt. 3.2). Treten besondere Zugkrafte
wdhrend der Legung oder im Betrieb auf, werden Bewehrungen aus
runden oder flachen Stahldrahten eingesetzt. Stahlbandbewehrungen
sind geeignet, Kabel vor mechanischen Einwirkungen zu schiitzen,
aber auch vor Befall durch Insekten (vor allem Termiten) oder Nager.
Harte PE-Méntel haben sich ebenfalls als Termitenschutz bewéhrt.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl des Mantelwerkstoffes hat
die mogliche Beeintrdchtigung durch Chemikalien. Sind die Anforde-
rungen auch durch Modifikation der Kunststoffe nicht zu erfillen,
wird z. B. in der chemischen Industrie oft ein Bleimantel eingesetzt.

Fur die Verlegung in Wasser sind Kunststoffkabel zwar allgemein zu-
gelassen. Insbesondere bei VPE-isolierten Mittelspannungskabeln
werden in feuchter Umgebung langs- und querwasserdichte Ausfih-
rungen eingesetzt. Wegen der oft erhohten mechanischen Belastung,
z. B. bei der Energieversorgung von Inseln, sind verzinkte Drahtbe-
wehrungen tblich. (Bild 21).

Kabel fur verkehrstechnische Anlagen werden zur Energieversorgung
im Nahverkehr (600-1500 V) bzw. im Fernverkehr der Bahn (15 kV)
eingesetzt. Diese Kabel sind einadrig und in der Regel mit Cu-Rund-
dréhten geschirmt. In bestimmten Fillen, z. B. bei Verlegung in Tun-
neln, werden auch Kabel mit verbessertem Verhalten im Brandfall
eingesetzt.

Besondere Bedeutung haben auch Kabel fiir Schiffe und Offshore-
Anlagen. Wegen der schwierigen Verlegebedingungen und speziellen
Belastungen durch Meerwasser und Schwingungen werden generell
mehrdrahtige Leiter aus Cu eingesetzt. Als Isolierwerkstoffe sind
neben VPE auch EPR oder HEPR ublich. Bei Verlegung tiber Deck
und in Rdumen mit funktechnischen Anlagen erhalten die Kabel
einen Schirm aus geflochtenen Cu-Dréhten (Bild 22).

Kabel fur den Bergbau unter Tage unterliegen naturgemaB hohen
mechanischen und sicherheitstechnischen Anforderungen. Daher
werden ublicherweise Kabel mit kunststoffisoliertem Cu-Leiter und
Armierung aus verzinkten Stahldrdhten eingesetzt. Diese Bauarten
haben auch bei Spannungen > 0,6/1 kV stets einen konzentrischen
Leiter. Damit ist bei mechanischer Beschéddigung eine schnelle Unter-
brechung des Stromflusses gewdhrleistet.

Zwischen den Kabeln und Freileitungen stehen die isolierten Freilei-
tungen. Sie bieten statt Freileitungen bei schwierigen Trassenbedin-
gungen Vorteile. Als Leitermaterial wird eine zugfeste Aluminiumle-
gierung eingesetzt, die Isolierung besteht aus vernetztem VPE.
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3.4.21

Starkstromleitungen

Starkstromleitungen werden zur Verteilung elektrischer Energie und zur Ubertra-
gung von Mess- und Steuersignalen in der Installationstechnik von Gebduden sowie
dem Anschluss von Gerdten, Maschinen, Schaltanlagen und Verteilern und deren
innerer Verdrahtung eingesetzt. Einsatzgebiete und Anforderungen sind sehr unter-
schiedlich, so dass neben Standardbauarten eine Vielzahl von Sonderbauarten fiir
unterschiedlichste Anwendungsbereiche existieren.

Starkstromleitungen bestehen aus einem oder mehreren isolierten Leitern (Adern),
Uber denen aufer bei Aderleitungen ein oder mehrere Schutzhillen (Méntel) und
gegebenenfalls weitere Aufbauelemente aufgebracht sind. Die Leiter sind rund und
bestehen im Interesse sicherer Anschlussbedingungen und geringer BaugrofRe ge-
nerell aus Kupfer. Starkstromleitungen werden in die beiden groBen Gruppen der
Leitungen fiir feste Verlegung und der flexiblen Leitungen eingeteilt. Werden
Leitungen fixierter Langen mit Endenausbildung hergestellt, z. B. Steckverbinder, so
spricht man von konfektionierten Starkstromleitungen.

Leitungen fiir feste Verlegung

Leitungen fir feste Verlegung sind so aufgebaut, dass sie bei ihrem Einsatz fest
montiert oder so angeordnet werden missen, dass sie sich nur unwesentlich be-
wegen konnen. Je nach Anforderung an die Beweglichkeit der Leitungen werden
gleiche Leitungstypen mit unterschiedlichem Leiteraufbau hergestellt. Als Isolier-
und Mantelmaterial tberwiegt PVC. Erfordern die Einsatz- und Betriebsbedingun-
gen eine erhohte Beweglichkeit, wie z. B. bei einigen Aderleitungen, werden fein-
dréhtige Leiter eingesetzt (Bild 23). Aderleitungen haben keinen Mantel, da sie ge-
schiitzt in Rohren oder Schaltanlagen verlegt werden. Bei Stegleitungen fiir die feste
Verlegung z. B. unter Putz (Bild 24) sind die Leiter massiv, die Adern unverseilt,
parallel angeordnet und mit einem Mantel versehen. Bei mehradrigen Leitungen
sind die Adern jedoch in der Regel verseilt, mit einer Fiillmischung umhdllt und mit
einem schitzenden Mantel versehen, wie bei den in der Hausinstallation einge-
setzten Mantelleitungen.

Erfolgt der Einsatz der Leitungen unter erhohten mechanischen oder sicherheits-
technischen Anforderungen, wie z. B. in feuchten oder nassen Raumen, im Freien
(jedoch nicht im Erdboden), sowie in feuer- oder explosionsgeféhrdeten Betriebs-
statten, verwendet man erhohte Wanddicken und/oder speziell ausgewdhlte Mate-
rialien (Pkt. 3.3) fir Isolierhiille und Mantel.

Eine besondere Bedeutung haben auch in diesem Fall Leitungen mit verbessertem
Verhalten im Brandfall. Die Palette reicht dabei von der schadstofffreien Mantel-
leitung (Bild 25), welche gegeniiber der PVC- Mantelleitung bei gleichen Verwen-
dungsbedingungen halogenfrei ist und sich im Brandfall durch geringere Rauchgas-
dichte auszeichnet, bis hin zu Produkten, welche einen Funktionserhalt im Brandfall
bis zu 90 min gewdhrleisten.

In modernen Gebdudeinstallationen spielt neben der Ubertragung der elektrischen
Energie auch die Ubertragung elektrischer Signale zwischen elektronischen Geriten,
wie Alarmanlagen, Steuerung von Rollos usw. eine grofRe Rolle. Ein daflr europa-
weit abgestimmtes System (EIB — Europdischer instabus) verlangt die parallele Ver-
legung von Datenleitungen mit der Elektroinstallation. Beides kann auch in einer
EIB-Leitung vereint sein (Bild 26).
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Kraftfahrzeugleitungen sind vorwiegend einadrig ohne Mantel. Es gibt sie aber auch
mehradrig ohne oder mit Mantel und bei entsprechenden Anforderungen auch ge-
schirmt. Immer héheren Ubertragungsleistungen bei geringem Gewicht wird durch
hohere zuldssige Leitergrenztemperaturen Rechnung getragen. Als Isolierwerkstoff
Uberwiegt zwar noch PVC, modifiziert fiir Temperaturen von 85°C bzw. 100°C. Fiir
hohere Temperaturen werden jedoch spezielle Typen von PP, vernetztem VPE oder
TPE bis hin zu Fluorkunststoffen fiir 175°C, in Sonderféllen bis 260°C, eingesetzt.
Lichtwellenleiter haben sich wegen Sicherheitsproblemen in Fahrzeugen nur in ge-
ringem Umfang durchgesetzt. Im Brandfall werden im Gegensatz zu Cu-Leitern die
optischen Fasern aus Kunststoff sofort zerstort.

Isolierte Heizleitungen mit einem Heizleiter aus einer Widerstandslegierung (z. B.
CuNi2, CuNi6, CuNi23Mn) werden fiir ein breites Temperaturspektrum von 70 bis
220°C und damit mit unterschiedlichen Isolier- und Mantelwerkstoffen angeboten.
Ihr Einsatz erfolgt z. B. in elektrischen FuBbodenheizungen.

Mineralisolierte Leitungen stellen eine besondere Produktlinie der Kabelindustrie
dar. Ihr Einsatz konzentriert sich auf 2 wesentliche Einsatzgebiete:
e Leitungen im Einsatz bei besonders hoher thermischer und/oder mechanischer
Beanspruchung sowie bei besonderen Forderungen zum Brandschutz
e Leitungen fir den Einsatz als Heizleiter in Anlagen fiir hohe Temperaturen
und bei geringem Einbauvolumen.
Charakteristisch ist die Verwendung von Magnesiumoxid (Schmelzpunkt ca.
2800°C) als elektrisch isolierende Schicht. Derartige Leitungen sind mechanisch
duBerst robust, thermisch bis zum Schmelzpunkt des Leiters (Kupfer 1083°C) be-
lastbar und kénnen damit die hoéchsten Forderungen zum Brandschutz erfiillen.
Sie stellen somit eine interessante, allerdings in Deutschland noch wenig genutzte
Alternative zu den Leitungen mit Funktionserhalt bis 90 min dar [25].

Flexible Leitungen

Flexible Leitungen werden in der Regel zum Anschluss von ortsverdnderlichen Ge-
riten eingesetzt und haben mindestens einen feindrahtigen Leiter. Bei erhohten
Anforderungen an die Beweglichkeit kommen feinstdrdhtige Leiter zum Einsatz.
Die sich aus dem breiten Anwendungsbereich ergebenden unterschiedlichen Anfor-
derungen an die Ubertragungsleistung, die mechanische Festigkeit und chemische
Bestdndigkeit machen ein groBes Sortiment notwendig.

Beim Anschluss von Haushaltsgerdten in vorwiegend trockenen Rdaumen und bei
geringen mechanischen Beanspruchungen reichen die leichten kunststoffisolierten
Leitungen, wie Zwillingsleitungen (Bild 27) oder PVC-Schlauchleitungen (Bild 28)
vollig aus.

Als Anschluss- und Verbindungsleitung fiir Steuerungen im Maschinen- und Anla-
genbau werden PVC-Steuerleitungen eingesetzt. Sie sind nur bedingt fiir wieder-
kehrende Bewegung geeignet. In der Ausfiihrung mit Schirmgeflecht werden sie zur
Erfillung der Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ver-
wendet (Bild 29).

Aufzugssteuerleitungen sind den Anforderungen an die Beweglichkeit beim Einsatz
in Aufziigen und Forderanlagen angepasst. Durch ein Tragorgan z. B. aus Kunst-
stoffgeflecht sind sie selbsttragend (Bild 30).

Fiir besonders kleine Biegeradien und sehr hohe Wechselbiegezyklen sind Schlepp-
kettenleitungen (Leitungen fiir Energieketten) zum Anschluss von elektrischen Be-
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PVC-Isolierung
PVC-Isolierung Folie
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Bild 30: Aufzugssteuerleitung Bild 31: Schleppkettenleitung

triebsmitteln in der Automatisierungstechnik, in FertigungsstraBen u. d. ausgelegt.
Neben einem feinstdrahtigen Leiteraufbau wird insbesondere durch kurze Verseil-
schlaglangen der Adern und gezielte Materialauswahl den hohen mechanischen Be-
lastungen Rechnung getragen. In vielen Konstruktionen sind Energie- und Datenlei-
tungen kombiniert (Bild 31).

SchweiBleitungen erfiillen durch einen besonders feindrahtigen Leiter und Gummi-
mantel die Anforderungen an hohe Flexibilitat (Bild 32).

Gummischlauchleitungen werden in leichter Ausfiihrung ebenfalls zum Anschluss
von Elektrogeridten im Haushalt eingesetzt. Uberwiegend sind sie in verstirkter Aus-
fuhrung jedoch im gewerblichen Bereich anzutreffen und fiir viele Einsatzfille mo-
difiziert. Bei Einsatz im Freien muss der UV-Strahlenbelastung bei der Materialaus-
wahl Rechnung getragen werden. Eine einfache Moglichkeit ist die Schwarzfarbung
mit RuB. Temperaturbestdndige Elastomere wie EVA bzw. Silikongummi sichern den
Einsatz bei erhohten Temperaturen.

Es gibt spezielle Ausfiihrungen fir den stdndigen Einsatz im Wasser z. B. zum An-
schluss von Tauchmotorpumpen. Die stdndige Verwendbarkeit in Wasser wird

durch spezielle Priifungen nachgewiesen.
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Bild 33: Gummischlauchleitung mit
verbessertem Verhalten im Brandfall

343

Kupferleiter, feindréhtig,
verzinnt mit Leitgummihille

EPR-Isolierung
mit Leitgummihiille

aufgeteilter Schutzleiter
mit Leitgummihiille

Gummi-Innenmantel

Gummi-AulSenmantel aus
Chloropren-Kautschuk

Bild 34: Leitungstrosse 3,6/6 kV

Halogenfreie Gummischlauchleitungen mit verbessertem Verhalten im Brandfall
widerstehen auch den besonderen Belastungen durch energiereiche Strahlen im
Containment von Kernkraftwerken (Bild 33). Ebenfalls der besonderen Strahlen-
belastung angepasst sind die fiir die Spannungsversorgung von Réntgenréhren ent-
wickelten Hochspannungs-Roéntgenleitungen. Diese sind fiir hohe Gleichspannun-
gen ausgelegt und enthalten gleichzeitig Adern, die den Heizstrom fiir die Gliih-
kathode der Rontgenrohre fiihren.

Fur extreme elektrische und mechanische Beanspruchung, wie sie beim Anschluss
elektrischer Betriebsmittel im Tagebau, Bergbau unter Tage und Tunnelbau auf-
treten (die Leitung wird vom Gerdt tiber die Gleise nachgeschleppt und im Betrieb
standig auf- und abgewickelt), werden Leitungstrossen eingesetzt (Trosse: sehr
dickes Seil fur hohe Zugbeanspruchung). Diese Gummileitungen sind durch be-
sonders widerstandsfahige GummiauRenméntel wie Chloropren-Kautschuk, sowie
teilweise Torsionsgeflechten oder Tragorganen, den hohen mechanischen Bean-
spruchungen angepasst. Bei Energiekabeln mit drei Strom fiihrenden Adern ist der
Schutzleiter in drei gleiche Leiter in den AuBenzwickeln aufgeteilt. Auch bei flexi-
blen Leitungen verwendet man bei Nennspannungen ab 6 kV leitfahige Mischun-
gen zur Leitergldttung und Feldbegrenzung (Bild 34).

Elektrische Nachrichtenkabel und -leitungen

Fiir die Entwicklung der elektrischen Nachrichtentbertragung waren vor allem die
Entwicklung des Telegrafenalphabetes durch Samuel Morse 1840 und der maschi-
nellen Fertigung von Telegrafenkabel mit Guttapercha isolierten Kupferdrahten
durch Werner von Siemens 1847 von besonderer Bedeutung. Auf Werner von Sie-
mens gehen auch so wichtige Erfindungen wie die des Bleimantels 1877 als idea-
lem Schutz der Kabelisolierung vor Feuchtigkeit und des Koaxialkabels 1882 zur
Ubertragung héherer Frequenzen zuriick.

Ab etwa 1970 wurde ein neues Medium, der Lichtleiter, zur Nachrichtentibertra-
gung eingefiihrt. Optische Nachrichtenkabel haben die Kabel mit Kupferleiter im
Einsatz fur groRere Entfernungen weitgehend abgelost. Der enorme Entwicklungs-
sprung wird am Vergleich der Abbildungen eines LWL-Kabels (Bild 35) mit einem
Tragerfrequenzkabel koaxialer Bauart (wie Bild 36) und einem konventionellen
Fernmeldeortskabel (Bild 37) deutlich.
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Bild 35: LWL-Aussenkabel Bild 36: CATV-Aulen-
kabel

Aber auch die Kupferleiterkabel haben in den letzten Jahren enorme Fortschritte
gemacht. Dies trifft insbesondere zu auf den Bereich der Datenkabel fiir lokale
Kommunikationsnetze. In den elektrischen Nachrichtenkabeln und -leitungen er-
folgt die Nachrichteniibertragung in einem durch Hin- und Riickleiter gebildeten
geschlossenen Stromkreis mittels elektromagnetischer Energie. Strom oder Span-
nung werden dazu in der Amplitude, der Frequenz oder der Phase moduliert. Nutz-
bar ist derzeitig ein Frequenzbereich bis etwa 100 GHz [26]. Die Leiterabmessung
wird bei eindrdhtigem Leiter abweichend von den Starkstromkabeln mit dem Lei-
terdurchmesser angegeben. Die Kupferdrdhte sind je nach Anforderung zur Verhin-
derung chemischer Einfliisse auf die Isolierung oder zur Verbesserung der Kontak-
tierung verzinnt, versilbert oder gar vergoldet. Die Ubertragungseigenschaften elek-
trischer Nachrichtenkabel und -leitungen werden durch eine Reihe elektrischer
KenngroBen wie Wellenwiderstand, Schleifenwiderstand, Kopplungen, Induktivita-
ten und Kapazititen beschrieben und durch Materialauswahl, Konstruktion und
Fertigungsqualitdt beeinflusst.

Durch die Fertigungsbedingungen wird entscheidender Einfluss auf die Symmetrie
der Adern im Gesprichskreis und damit auf deren Ubertragungseigenschaften ge-
nommen. Automatische Uberwachung und Online-Regelung wichtiger KenngréBen
im Fertigungsprozess, wie Aderwanddicken, Schaumungsgrad der Isolierhiille aber
auch der Parameter, die Einfluss auf die Drahtfestigkeit haben (siehe Warmebe-
handlung der Kupferdrahte — Pkt. 2.2.2), sind daher Stand der Technik.

Fiir geringe Anforderungen reicht PVC als Isolierwerkstoff. Hohere Anforderungen
erfordern die Verwendung verlustarmer Materialien (Uberwiegend PE) fiir die Iso-
lierhiille, welche moglichst aus einem hohen Anteil von Luft bestehen sollte. Dies
kann durch eine Hohlraumbildung durch Abstandhalter mit Folienisolierung oder
durch Verzellung der Kunststoffe erreicht werden. Besteht die Isolierung aus ver-
zelltem Material mit einer schitzenden Hille aus homogenem Material, spricht
man von ,Foam-skin"-Isolierung.

Fiir einfachste Ubertragungsaufgaben, wie z. B. fiir Signal- und Messzwecke, ist eine
lagenweise Verseilung der Adern tblich. Hier wird von unsymmetrischen Leitungen
(Unbalanced Cables) gesprochen. Ihr Aufbau ist dem von Steuerkabeln und -lei-
tungen sehr dhnlich. Sie unterscheiden sich jedoch durch die Anwendung kleinerer
Querschnitte, die Ubertragung héherer Frequenzen bzw. von Impulsen und sind
nicht fiir den Einsatz in Starkstromanlagen zugelassen.
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Bild 38: Fernsprechkabel mit Schich-

tenmantel

Wird der Stromkreis durch ein aus zwei miteinander verdrillten Adern, also einem
Aderpaar gebildet, spricht man von symmetrischer Leitung (Balanced Cables). Die
symmetrische Anordnung kann auch durch vier Adern (Vierer) gebildet werden.
Beim Sternvierer liegen die Adern eines Gesprdchskreises gegentiber. Die durch
Fertigungstoleranzen bedingten Abweichungen in der Symmetrie (Leiterabmessung
und Wanddicken sowie Lage zueinander) haben ebenfalls einen entscheidenden
Einfluss auf die Ubertragungseigenschaften.

Mehrere Paare oder Vierer werden miteinander zu Blindeln oder lagenweise ver-
seilt. Durch Variation der Schlagldngen wird insbesondere Einfluss auf eine hohe
Nebensprechddmpfung genommen.

Bei unsymmetrischen koaxialen Leitungen wird der Stromkreis durch einen runden
Innenleiter und einen um eine Isolierung mit moglichst geringer Dielektrizitdtskon-
stante (koaxial) gelegten AuBenleiter gebildet. Ihr Einsatzgebiet ist die Ubertragung
hochfrequenter Signale. Wegen des hier auftretenden Skin-Effektes sind als Innen-
leiter neben solchen aus reinem Kupfer auch kupferplattierte Leiter mit einem Kern
aus Aluminium oder Stahl im Einsatz. Als Abmessungen werden der Durchmesser
des Innenleiters und der Innendurchmesser des konzentrischen AuRenleiters ange-
geben.

Fiir Nachrichtenkabel und -leitungen spielt die Schirmung gegen elektromagne-
tische Beeinflussung eine groBe Rolle. Zu beachten sind niederfrequente (NF) Ein-
flusse vor allem von benachbarten Starkstromanlagen sowie die hochfrequenten
(HF) Einflusse. Im Zusammenhang damit spricht man von ,Elektromagnetischer Ver-
traglichkeit" (EMV). Die Elektromagnetische Vertrédglichkeit ist die Fahigkeit einer
elektrischen oder elektronischen Einrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umge-
bung bestimmungsgemdR zu funktionieren und diese Umgebung nicht unzuléssig
zu beeinflussen. Ublich sind vor allem Schirme aus Kupferdrahtgeflecht oder/und
aus kunststoffbeschichteten Metallfolien oder -bandern.

Als Mantelwerkstoffe dominieren im Aufenbereich PE, im Innenbereich entweder
PVC wegen der gegeniiber PE geringeren Brandlast, oder halogenfreie, flammwid-
rige Compounds.

Nachrichtenkabel

Nachrichtenkabel lassen sich zum einen einteilen nach den Legebedingungen in
AuBenkabel, wie Erdkabel, Rohrenkabel, Luftkabel, Seekabel oder Innenkabel. Ein
weiteres und wesentlicheres Einteilungskriterium ist ihr Aufbau aus symmetrischen
Verseilelementen (Paare oder Vierer) oder ihr koaxialer Aufbau.

Fernsprechkabel werden vor allem in den Ortsnetzen der Telekommunikationsge-
sellschaften eingesetzt. GroRen Einfluss auf die Qualitdt der Fernsprechkabel in
Deutschland hatte in Zusammenarbeit mit der deutschen Kabelindustrie das ehe-
malige Forschungs- und Technologiezentrum der Deutschen Post (FTZ). Ortsfern-
sprechkabel verbinden die Teilnehmer mit der nédchstgelegenen Endvermittlungs-
stelle. Da von der Vermittlungsstelle zu jedem Teilnehmer eine symmetrische Dop-
pelader zu schalten ist, benétigt man Kabel mit einer sehr hohen Aderzahl (bis zu
1000 Leiter und mehr). Ublich sind sternvierer-verseilte Kabel mit Voll- oder Zell-
PE-isolierten Adern. Die friiher tibliche Papierhohlraumisolierung spielt heute keine
Rolle mehr. Als Kabelmantel wird bevorzugt ein PE-Schichtenmantel eingesetzt.
Dieser besteht aus einem geschlossenen um die Kabelseele gelegten Aluminium-
band und dem damit verklebten PE-Mantel (Bild 38). Als zusitzlicher Feuchteschutz
sind Petrolatfiillungen ublich.
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mit symmetrischen Aufbauelementen mit koaxialen Aufbauelementen

AuBenkabel Fernsprechkabel im Teilnehmeranschluss CATV-Kabel in Breitbandnetzen

und im Ortsverkehrsnetz

von Bahnen, auf Schiffen und im Bergbau,
Signalkabel, Netzschutzkabel

Sonderkabel z. B. fiir Kommunikationsnetze Antennenkabel fiir HF-Funksysteme

Innenkabel Datenkabel zur Gebdudeverkabelung Antennen-, Breitband- und Satellitenkabel

tionsanlagen

fiir den privaten Hausbereich

Fernsprechkabel fiir lokale Telekommunika- Messkabel fiir alle HF-Bereiche

Tabelle 6: Die wichtigsten Nachrichtenkabel und ihre Anwendung eingeteilt nach Aufbau und Einsatzort

Ortsnetzfernsprechkabel wurden friher nur im Sprachfrequenzband von 0,3 bis
3,4 kHz eingesetzt, heute jedoch auch fir das ISDN-Netz zur digitalen Datenuber-
tragung von bis zu 2048 kbit/s. Fiir Fernverbindungen bis hin zum Anschluss von
GroRverbrauchern wurde das Fernsprechkabel mit Kupferleiter weitgehend vom
Lichtwellenleiterkabel verdrangt. Im Teilnehmeranschlussbereich wird das Kupfer-
kabel auch in Zukunft seine dominierende Rolle behalten. Hierflir spricht die
wesentlich einfachere Montagetechnologie und die Méglichkeit, durch neue Uber-
tragungstechnologien wie ADSL und HDSL oder gar in Verbindung mit Lichtwel-
lenleiterkabeln bis zum Kabelverzweiger bei VDSL das Kupferkabelnetz breitbandig
von 1,6 bis zu > 10 Mbit/s auszubauen. [26]

Streckenfernmeldekabel sind durch die Legung parallel zur Bahnstrecke starken
elektromagnetischen Einfliissen ausgesetzt und miissen daher gut geschirmt sein.
Dies erfolgt traditionell durch einen Aluminiummantel und eine Stahlbandbeweh-
rung. Aktuellere Konstruktionen enthalten einen Cu-Drahtschirm und Schichten-
mantel.

Eisenbahn-Signalkabel sind PE-isoliert und fiir Betriebsspannungen bis 600 V aus-
gelegt. Die Adern sind einzeln oder als Vierer in Lagen verseilt. Die Ubertragung
hoher Leistungen erfordert Leiterdurchmesser im Bereich von 0,9 bis 1,8 mm. Der
starken elektromagnetischen Beeinflussung an Bahnanlagen wird durch gute Schir-
mung aus Kupfer mit Stahlbandbewehrung Rechnung getragen.

Datenkabel finden wir Uberwiegend in lokalen Netzen der Datenverarbeitung in

Blros aber auch in der Industrieanwendung und im privaten Bereich. Die Verkabe-

lung erfolgt sternformig oder ringférmig in Bussystemen, wie z. B. Ethernet und Pro-

fibus. Verkabelungen in Biirogebduden mussen den heutigen und zukiinftigen An-

forderungen der Datenverarbeitung und Telekommunikation auch bei Anderung

der Raumnutzung angepasst sein. Durchgesetzt hat sich dafiir eine international

standardisierte (ISO/IEC 11801 bzw. DIN EN 50173) strukturierte anwendungsneu-

trale Gebdudeverkabelung. Lichtwellenleiterkabel dominieren in der Verbindung

von Gebduden und Etagen (Primér- und Sekundéarbereich). Symmetrische Kupfer-

kabel werden bevorzugt in der Verbindung vom Etagenverteiler zu den Anschlis-

sen (Terzidrbereich) eingesetzt. Die Verkabelungsstrecken sind in die Klassen A bis

D (E in Vorbereitung) eingeteilt:

e Klasse A fiir analoge Sprache und Daten bis 100 kHz

e Klasse B fur das digitale Telefonnetz bis 1 MHz

e Klasse C fir einfache digitale Datendienste bis 16 MHz

e Klasse D(E) fiir Hoch-(und Hochst-)leistungsdatendienste bis 100 MHz (600
MHz)

Die Datenkabel werden in dazu abgestimmte Kategorien eingeteilt. Definiert sind
nicht ihr Aufbau, sondern tGbertragungstechnische Kenndaten. Fur die gemeinsame
Anwendung im Bereich der Tele- und Datenkommunikation sind die Kategorien 3
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Kupferleiter

Dielektrikum: PE-Foam-Skin

Paarschirmung: aluminiumkaschierte Folie

Gesamtschirm: Kupfergeflecht

AuBenmantel: halogenfrei und flammwidrig

Bild 39: Datenkabel S-STP (PIMF)
Kategorie 7



Koaxialkabel

Datenkabel

Bild 40: Hybridkabel

Innenleiter: Kupfer

Dielektrikum: PE/Luft als
Scheibe-Schlauch-Konstruktion

AuBenleiter: Kupferband geschlossen

Mantel:

UV-besténdiges PE

Bild 41: CATV-AuBenkabel
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(bis 16 MHz, z. B. fir Ethernet-Anwendung bis 10 Mbit/s) und 5 (bis 100 MHz fiir
alle derzeitigen LAN-Ubertragungssysteme) am interessantesten. Den Markt er-
obern jedoch bereits Datenkabel der Kategorie 6 (bis 250 MHz) und Kategorie 7
(bis 600 Mhz) sowie darliber hinaus bis 1200 Mhz.

Der Aufbau der Kabel folgt entweder den Systemspezifikationen (z. B. IBM-Stan-
dard) oder wird entsprechend der Systemanforderungen gewdhlt. Ublich sind dabei
oft die Verwendung von in Amerika gebrduchlichen Bezeichnungen.

Einfachste Datenkabel sind paarig verseilt und ungeschirmt (UTP cable — Unshiel-
ded Twisted Pair). Zusatzlich ist ein gemeinsamer Schirm méglich (S/UTP cable -
Shielded Twisted Pair). Die leistungsfahigsten Datenkabel derzeitig haben mit
Metallfolie geschirmte Paare (PiMF) und eine gemeinsame Abschirmung aus Kup-
fergeflecht (S/STP cable — Screened Shieldet Twisted Pair) (Bild 39).

Fiir private Haushalte wird fir zukinftige Verkabelungen ein hybrides Kabelnetz be-
stehend aus SAT-fihigem Koaxialkabel und symmetrischem Datenkabel in allen
Rdumen empfohlen, um den Anforderungen von Unterhaltung, Kommunikation,
Rechnervernetzung und Haustechnik gerecht zu werden [26] (Bild 40).

CATV-Kabel (Cable Televison oder Common Antenna TV) dienen vor allem der
Fernsehverteilung, kénnen aber auch fiir alle anderen Multimediaanwendungen
eingesetzt werden. Ubertragbar sind sowohl analoge als auch digitale Signale mit
einer Bandbreite bis ca. 1 GHz. Als Koaxialkabel haben sie einen Innenleiter aus
Kupferdraht, iberwiegend eine Hohlraumisolierung gebildet durch Abstandhalter
aus PE-Scheiben in Verbindung mit einem aus Cu- Band geformten geschlossenen
AuBenleiter und einem schwarzen PE- Mantel (Bild 41). Die Abmessungen werden
bestimmt von dem zu libertragenden Frequenzband und der Entfernung. Fiir gro-
Rere Entfernungen werden auch in diesen Breitbandkabelnetzen Kabel mit Licht-
wellenleiter eingesetzt, da damit weniger Zwischenverstarker erforderlich sind.
Solche hybride Faser-Koax-Netze werden deshalb als HFC (Hybrid-Fiber-Coax)-
Netze bezeichnet.

Im Teilnehmeranschlussbereich werden die Netze ergdnzt mit Koaxialkabeln klei-
nerer Abmessungen. Uber der Isolierung, iberwiegend aus PE, befindet sich wegen
der besseren Biegbarkeit ein Schirm aus Kupferdrahtgeflecht, der bei hoherwertigen
Produkten mit einer Folie oder Kupferband ergdnzt sein kann (Bild 38).

Nachrichtenleitungen

Nachrichtenleitungen dienen der Informationsiibertragung in und an elektronischen
Gerdten und Anlagen. Sie finden in fast allen Bereichen der Wirtschaft und Tech-
nik Verwendung. So sind sie z. B. zu finden in Fernmeldedmtern und in der Haus-
installation des Telefonnetzes, in Datenverarbeitungsanlagen, in Anlagen der Rund-
funk-, Fernseh- und Phonoindustrie, in medizinischen und wissenschaftlichen Gera-
ten sowie elektronisch gesteuerten Anlagen. Die Produktpalette ist dementspre-
chend sehr umfangreich.

In Abhéngigkeit von den Lege- und Betriebsbedingungen werden unterschiedliche

Leiterformen eingesetzt:

e eindrdhtige und mehrdréhtige Leiter fur Leitungen, die fest verlegt werden

e Litzenleiter fiir Leitungen, die einer Biegebeanspruchung beim Gebrauch
unterworfen sind

e Lahnlitzenleiter fiir Leitungen, die extrem hohen Biegebeanspruchungen unter-
worfen sind, wie z. B. Apparateleitungen am Telefon.
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Die Auswahl der Isolier- und Mantelwerkstoffe wird entscheidend von den Umge-
bungs- und Betriebsbedingungen bestimmt, so dass neben PVC und PE z. B. auch
Fluorkunststoffe, Silikon oder FRNC-Compounds sowie PUR zum Einsatz kommen.

Schaltdrdhte und Schaltlitzen werden zur Verdrahtung von Baugruppen, Gerdten
und Anlagen in der Elektronik, Elektrotechnik, Informationsverarbeitung und Fern-
meldetechnik eingesetzt und bestehen aus Leiter und Isolierhille, gegebenenfalls
ergdnzt mit Schirm und/oder Mantel.

Flachleitungen, auch Bandleitungen genannt, dienen als Vielfachverbindungen in
Gerdten der Biiro- und Industrieelektronik. Sie enthalten bis zu 40 Adern, welche,
parallel nebeneinander liegend, miteinander durch Verschweiflen der Isolierhiille
aus PVC verbunden sind. Ihre Konstruktion erméglicht ein Abtrennen beliebig vie-
ler Einzeladern vom Leitungsband, ohne die Isolierhiille zu beschadigen.

Schniire mit Drahtlitzen- oder Lahnlitzenleiter werden zum AnschlieBen ortsveran-
derlicher Fernmeldegerdte (z. B. Tischfernsprecher) oder bewegten Baugruppen in
Anlagen fiir Kommunikationsverarbeitung verwendet.

Steuerleitungen, hier nicht zu verwechseln mit den im Aufbau dhnlichen Steuer-
leitungen fiir Starkstrom, dienen der Signal- und Messwertiibertragung in der Steu-
erungs- und Regelungstechnik der Leistungselektronik, der Messtechnik sowie der
Rechner- und Peripheriegerdtetechnik. Die Adern sind in den Standardausfiihrun-
gen PVC-isoliert und lagenverseilt. Angeboten werden geschirmte und ungeschirm-
te Ausfiihrungen.

Datenleitungen als Gerateverbindung fiir internen und externen Informationsaus-
tausch mit hoher Geschwindigkeit sind in ihrer Konstruktion den jeweiligen Anfor-
derungen hinsichtlich Ubertragungsleistung und Einsatzbedingungen angepasst. In
diesem Bereich sind daher auch viele Sonderbauarten zu finden. Datenleitungen ftr
Schleppketteneinsatz z. B. sind flir den Einsatz in teilweise mit hoher Geschwindig-
keit bewegten Maschinenteilen geeignet. Durch feinstdrahtige Litzenleiter, kurze
Verseilschlagldngen und Bandagierung wird diesen Anforderungen Rechnung getra-
gen. Koaxiale HF-Leitungen sind durch die verbesserten Ubertragungseigenschaften
symmetrischer Datenleitungen weitgehend vom Markt verdrangt. hr Einsatz kon-
zentriert sich fast ausschlieBlich auf den Fernseh/Videobereich oder Sonderanwen-
dungen der Mess- und Geréatetechnik (Bild 42).

Wickeldrahte

Wickeldrahte sind konstruktiv die einfachste Form der elektrisch isolierten Leiter.
Da es keinen universell einsetzbaren Wickeldrahttyp gibt, der alle Forderungen der
Elektrotechnik erfiillt, kommen die verschiedensten Ausfiihrungsformen zum Ein-
satz. Die hauptsdchlichen Einsatzgebiete sind Wicklungen in Elektromaschinen und
Elektrogeraten.

Wichtige Eigenschaften der Wickeldrdhte sind unter anderem die elektrische
Durchschlagspannung, Biegbarkeit, Dehnbarkeit, Abriebfestigkeit und Tranklackver-
traglichkeit. Eine der wichtigsten ist ihre thermische Bestdndigkeit, die durch die
Wérmebestandigkeitsklasse ausgdrickt wird. Jeder Warmebestandigkeitsklasse ist
eine hochstzuldssige Dauergebrauchstemperatur zugeordnet, bei der ein Isolierstoff
die geforderte Lebensdauer von mindestens 25.000 Betriebsstunden garantiert. Die
Dicke der Isolierhiille der Wickeldrahte beeinflusst unmittelbar den Ausnutzungs-
grad des Wickelraumes der elektrischen Maschine und damit ihre Leistung je Ge-
wichtseinheit.
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Innenleiter: Kupfer mehrdréhtig

Dielektrikum: verzelltes PE

AuBenleiter: Kupfergeflecht

T

AuBenmantel

Bild 42: koaxiale HF-Leitung mit
Doppelader



Cu-Flachdréhte
(lackisoliert)

Pressspan-
zwischenlage

|>

Schnitt A-A

Papierumspinnung

Bild 43: Aufbau eines Drillleiters
(R6beldraht)

Wickeldrahte kann man in ihrem Aufbau unterscheiden:
e lackisolierte Wickeldrahte

umsponnene Wickeldrdhte

kunststoffisolierte Wickeldrahte

Hochfrequenzlitzen

Drillleiter (transponierte Leiter)

Lackisolierte Wickeldrahte haben den Vorteil einer sehr geringen Isolierhiille
gegeniiber anderen Wickeldrahttypen. Sie konnen als Rund- und Flachdréhte (Pro-
fildrahte) hergestellt sein. Es gibt verzinnbare Lackdrdhte, bei denen der Draht ohne
vorheriges Abisolieren verzinnbar ist. Bei den so genannten Backlackdrdhten be-
steht die Isolierung aus zwei verschiedenen Lacken. Die am Leiter liegende Lack-
schicht ist die eigentliche Isolierhiille, die dartber liegende Schicht ist thermoplas-
tisch, so dass die einzelnen Windungen der gewickelten Spule bei thermischer
Behandlung miteinander verbacken kénnen, was die zusatzliche Tranklackung der
Spule erlbrigt.

Gegenstand der Entwicklung der letzten Jahre war vor allem die Erhéhung der
Dauergebrauchstemperatur auf tiber 200°C. So sind in DIN EN 60317 Wickel-
drdhte mit Lackisolierung wie z. B. aus Polyurethan - Klasse 130; Polyester — Klas-
se 155, Polyesterimid - Klasse 180, Polyamidimid — Klasse 200 auch Polyimid fir
die Klasse 220 enthalten. Der aus dem Herstellungsprozess resultierende viel-
schichtige Aufbau ist die Gewdhr fiir eine hochfeste Isolierhiille. Zur Verbesserung
der Eigenschaften ist auch die Kombination von 2 Isolierlacken Gblich.

Umsponnene Wickeldrdhte sind blanke oder Lackdrdahte mit ein- oder mehrlagiger
Umspinnung. Sie werden entsprechend den verwendeten Isolierstoffen in vier
Gruppen untergliedert:

e papierisolierte Wickeldrdhte

e folienisolierte Wickeldrahte

e faserstoffisolierte Wickeldrahte

e Wickeldrahte mit kombinierter Umspinnung

Kunststoffisolierte Wickeldrdhte sind massive oder litzenformige Kupferleiter mit
einer nahtlosen Thermoplastumhiillung. Durch die nahtlose Umhiillung und die
geringe Wasseraufnahmeféhigkeit der Umhillung werden hohe elektrische Span-
nungsfestigkeiten erzielt. Diese Art der Drahte wird z. B. fir Unterwassermotoren
eingesetzt.

Hochfrequenzlitzen bestehen aus verlitzten Kupferlackdrdhten, die mit einer ge-
meinsamen Faserstoffumspinnung oder -umflechtung versehen sein kénnen. Cha-
rakteristisch fir eine Hochfrequenzlitze sind die einzelnen lackierten Dréhte. Durch
die Unterteilung des Leiterquerschnittes in mehrere kleine wird praktisch eine Ver-
groBerung der Oberfldche erzielt. Da hochfrequente Strome an der Leiteroberfla-
che flieRen, bieten Hochfrequenzlitzen eine relativ groRe Oberfldache bei geringem

AuBendurchmesser an.

Drillleiter (Bild 43) ist ein Leiterbiindel aus lackisolierten Flachdrdhten, deren Lage
in regelmaBigen Abstdnden gewechselt wird und die eine gemeinsame Papier-
aufenumspinnung haben. Die Flachdrédhte sind in zwei Teilstapeln angeordnet und
ergeben zusammen einen ndherungsweise rechteckigen Querschnitt. Die Unter-
teilung des Leiters in mehrere voneinander isolierte Teilleiter vermindert die elek-
trischen Verluste. Drillleiter werden z. B. in Oltransformatoren mit hoher Leistung
eingesetzt. Sie gestalten den Transformatorenbau rationeller (geringerer Wickelauf-
wand) und gestatten hohe Energieeinsparungen durch Verminderung von Wirbel-
strom-Verlusten.
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Nationale, europdische und internationale Normung

Fiir die Erzeugnisse der Elektrotechnik und deren Verwendung gelten in Deutsch-
land die DIN VDE-Bestimmungen als anerkannte Regeln der Technik. Fiir Kabel
und Leitungen betrifft es Bestimmungen, die Produkte beschreiben, die die einzu-
setzenden Materialien definieren, die Priifverfahren festlegen und die Anwen-
dungsbedingungen kennzeichnen. Damit wird der Stand der Technik umfassend
dokumentiert. Ein strukturiertes Gremiensystem, in dem Hersteller und Anwender
zusammenarbeiten, sichert ein hohes technisches Niveau ab. Die VDE-Priifstelle als
unabhingige, neutrale Institution approbiert und tiberpriift die nach diesen Bestim-
mungen hergestellten Produkte und erteilt die Genehmigung, die Erzeugnisse mit
dem VDE- Zeichen (< VDE >) zu kennzeichnen. Neben diesen VDE-Bestimmungen
gibt es Hersteller- und Anwenderspezifikationen, z. B. des Militdrs, der Bahnen usw.

Nationale Normen stellen Handelshemmnisse dar und sollen nach dem Willen von
Wirtschaft und Politik fiir den europdischen Wirtschaftsraum bevorzugt durch
europdische und internationale Normen abgel6st werden. In Europa wurde das
Harmonisierungsabkommen geschlossen, das einheitliche technische Bedingungen
u. a. fiir Kabel und Leitungen zum Ziel hat und die Basis ist fiir die gegenseitige An-
erkennung von Priifergebnissen der europdischen, diesem Abkommen beigetrete-
nen Prifinstitute. Das zustdndige europdische Normenkomitee CENELEC (Comiteé
Européen de Normalisation Electrotechnique) hat sich dariiber hinaus verpflichtet,
sich so weit wie moglich auf internationale Normen z. B. IEC (International Electro-
technical Commission) abzustiitzen. Durch CENELEC werden Harmonisierungs-
dokumente (HD) und Europdische Normen (EN) erarbeitet.

Technisch einheitliche Forderungen gelten so z. B. fiir Leiter fiir Kabel und isolierte
Leitungen durch Ubereinstimmung der nationalen Norm DIN VDE 0295 mit dem
europdischen Harmonisierungsdokument HD 383 und der internationalen Norm
IEC 60228. Priifungen fiir Isolierwerkstoffe fiir Kabel und Leitungen sind in der DIN
EN 60811 genormt, welche eine Ubersetzung von IEC 60811 ist. Fiir Starkstromlei-
tungen liegen die harmonisierten Normen DIN VDE 0281 ,PVC-isolierte Leitungen
mit Nennspannung bis 450/750 V" sowie DIN VDE 0282 ,Gummiisolierte Leitun-
gen mit Nennspannung bis 450/750 V" vor. Die Bauartenkurzzeichen der darin be-
schriebenen Produkte beginnen mit einem ,H" fir ,harmonisiert” und sind in allen
Mitgliedslandern von CENELEC zugelassen. Enthalten sind auch anerkannte natio-
nale Bauarten (Buchstabe ,A" statt ,H"), die nur im jeweiligen Land zugelassen sind.

Leitungen, die harmonisiert sind, tragen neben dem VDE-Zeichen das Harmonisie-
rungszeichen < HAR > oder enthalten einen Kennfaden in den Farben der Natio-
nalitdt der zustandigen Priifbehérde, z. B. schwarz-rot-gelb. Noch nicht harmonisiert
sind z. B. die in DIN VDE 0250 ,Isolierte Starkstromleitungen” verbliebenen Pro-
dukte. Ihr Buchstabenkurzzeichen beginnt mit einem ,N" als Zeichen fiir ,Nationa-
le Norm". Die Anwendung der nur in nationalen Normen beschriebenen Produkte
im Ausland ist moglich, wenn die Vorschriften im Einsatzland eingehalten sind.
Gegebenenfalls ist dies durch eine Approbation nachzuweisen.

Der Aufbau von Starkstromkabeln ist nur fiir wenige Produkte harmonisiert, da die
Verteilungsnetze in Europa sehr unterschiedlich aufgebaut sind. Eine ausreichende
Transparenz der Normen zur Vergleichbarkeit wurde durch Zusammenfassung
nationaler Bauarten in einheitlicher Form (Compendiumlésung) erreicht. So sind die
harmonisierten Starkstromkabel in DIN VDE 0276 enthalten. Das zugrunde liegen-
de Harmonisierungsdokument ist der VDE-Nummer nachgestellt (z. B. DIN VDE
0276-603).
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Aufbauelement
Normtyp

Leiter
® Kupfer
® Aluminium

Isolierung

® PVC

® vernetztes PE

® vernetztes halogenfreies Polymer

konzentrische Leiter aus Kupfer
Schirm aus Kupfer

Metallmantel
© Blei
o Aluminium

Schirm ldngswasserdicht

Bewehrung

® Stahlband

© Stahlflachdraht

® Stahlrunddraht

© Stahlbandgegenwendel

Schutzhiillen/Méntel

PVC

PE
Al-Band-/PE-Schichtenmantel
halogenfreies Polymer

Kabel mit U0/U = 0,6/1 kV ohne
konzentrischen Leiter

® mit griin-gelber Ader

® ohne griin-gelbe Ader

Die Harmonisierung ist aber nur dann erfolgreich, wenn bei Gewéhrleistung des er-
forderlichen Sicherheitsniveaus sowie einer ausreichenden Lebensdauer der Erzeug-
nisse in allen Ldndern die gleichen Erzeugnisse verwendet werden kénnen. Bei
Kabeln und Leitungen ist es im Gegensatz zu den meisten Geradten nicht moglich,
durch Kurzzeitpriifungen am fertigen Erzeugnis alle erforderlichen Eigenschaften zu
kontrollieren. Daher sind nicht nur aus Griinden der Austauschbarkeit, sondern
auch mit Rucksicht auf Betriebssicherheit und Gebrauchsféhigkeit auBer Priifbe-
stimmungen auch Aufbauvorschriften und Angaben fir die zuldssigen Werkstoffe
erforderlich. Diskutiert wird heute die Frage, ob es nicht sinnvoller ist, Anforde-
rungsprofile zu normen (Performance Standards), anstatt genau die Produkte zu
beschreiben (Descriptive Standards), die diese Anforderungen erfillen. Als Anwen-
dungsbeispiel dieses Prinzips wére die 1995 fiir den Bereich der Datenkabel verab-
schiedete DIN EN 50173 ,Informationstechnik: Anwendungsneutrale Verkabelungs-

n

systeme..." mit den Definitionen der Komponentenkategorien und Verkabelungs-

klassen bis 100 MHz zu nennen.

Voraussetzung fiir das Inverkehrbringen von Produkten innerhalb der EU ist dessen
Ubereinstimmung mit allen zutreffenden EU-Richtlinien. Die Bestétigung der Kon-
formitat mit den zutreffenden EU-Richtlinien ist durch eine Konformitatserklarung
und die CE-Kennzeichnung deutlich zu machen. Fiir Kabel und Leitungen erfolgt in
Deutschland die CE-Kennzeichnung nur auf der Verpackung oder dem Etikett bzw.
den Lieferpapieren. Im Gegensatz zum VDE-Zeichen ist das CE-Zeichen fiir Pro-
dukte nach der Niederspannungsrichtlinie kein Zeichen fir geprifte Qualitét.

Kennzeichnung

Kabel mit Kunststoffisolierung

N

kein Zeichen
A

Y
2X
HX

C/CW (wellenformig)
S/SE (Einzelader-)

K
KL/KLD (gewellt)

()

O™ MW

Y

2Y

(Fh2y

H/HX (vernetzt)

-J
-0

Tabelle 7: Kurzzeichen fiir Starkstromkabel (Auswahl)
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Kabel und Leitungen werden durch Buchstabenkurz-
zeichen benannt. Das vorangestellte Bauarten-Kurzzei-
chen beginnt bei Starkstromkabeln und -leitungen mit
einem Hinweis auf die Normung z. B. N fiir ,Typ nach
deutscher Norm" und weiteren Buchstabenkurzzei-
chen fiur die Aufbauelemente des Kabels von innen
(Leiter) nach aufen. Dabei entfdllt fir Kupfer als dem
klassischen Material fiir Leiter die gesonderte Kenn-
zeichnung. Untergeordnete Aufbauelemente, wie ge-
meinsame Aderumhiillungen oder Trennfolien, wer-
den ebenfalls nicht benannt.

Diesem Kurzzeichen sind weitere Angaben, wie z. B.
Anzahl der Adern oder Aderpaare, Nennquerschnitt
oder Leiterdurchmesser, Leiterform, Nennspannung
u.a.m. hinzugefiigt.

Starkstromkabel werden entsprechend DIN VDE 0298

durch folgende Angaben bezeichnet:

e Bauarten-Kurzzeichen, z. B. NYCWY fiir PVC-
isoliertes und PVC-ummanteltes Starkstromkabel
mit wellenférmigem konzentrischen Leiter

e Aderzahl/Nennquerschnitt in mm?, z. B. 4 x 35

e Kurzzeichen fiir Leiterform z. B. SM

e ggf. Nennquerschnitt des Schirms oder konzentri-
schen Leiters z. B. 16



e Nennspannung UO/U in kV, z. B. 0,6/1 kV Normtyp N
e UO- Effektivwert der Spannung zwischen AuBenleiter und Erde Leitungstyp
e U Effektivwert der Spannung zwischen zwei AuRenleitern ® Aderleitung A
© Mantelleitung M
Beispiel: NYCWY 4 x 35 SM/16 0,6/1 kV © Gummischlauchleitung H
. i . . . © Blei telleit B
Die wichtigsten Bezeichnungen sind in der Tabelle 7 dargestellt. o H;'Cr,?;ﬁfng' une F
® Rohrdraht R
Bei der Kennzeichnung von Starkstromleitungen sind Leitungen nach © Steuerleitung S
. . . ) . ® Leuchtrohrenleitung L
nationaler Norm und harmonisierte Leitungen zu unterscheiden. Lei- ® Pendelschnur P
tungen gemdB nationaler Norm DIN VDE 0250 werden &hnlich wie ® Leitungstrosse T
Starkstromkabel gemiB nationaler Norm bezeichnet nach: I:A%irr';lgi”r el G
e Bauartenkurzzeichen, z. B. NHMH fiir halogenfreie Mantelleitung C gi\l/iéongummi 50
L]
mit verbessertem Verhalten im Brandfall (Die Zusammensetzung o halogenfreies Polymer H
. . . . © vernetztes halogenfreies Polymer HX
des Bauartenkurzzeichens richtet sich wiederum nach dem Auf- -~ fleisleuettar he
bau von innen nach auBen, wobei das Kurzzeichen fur den Lei- Abschirmung c
tungstyp in der Regel nach dem Kurzzeichen fiir die Isolierhlle e s [HEre e
steht.) ® schwere Ausfiihrung S
o © leichte Ausfiihrung L
e Aderzahl x Nennquerschnitt in mm? z. B. 3 x 1,5, gegebenenfalls o witterungsbestindig w
. . . ol o olbestindig 6/0
mit Ergdnzungen fur zusétzliche Aufbauelemente * Chmiiie WU
e Schutzleiterkennzeichnung bei Leitungen bis 1 kV, z. B. -J © kaltebestdndig K
e Nennspannung ab 1 kV in kV Leitung mit griin-gelb gekennzeichneter Ader -)
Leitung ohne griin-gelb gekennzeichnete Ader | -O

Beispiel: NHMH-J 3 x 1,5

In Tabelle 8 ist eine Auswahl an Kurzzeichen zusammengestellt. Tabelle 8: Kurzzeichen fiir Leitungen nach nationaler
Norm DIN VDE 0250 (Auswahl)

Harmonisierte Leitungen werden in Deutschland nach folgenden
Normen produziert:

e DIN VDE 0281 fiir PVC-isolierte Kriterium Iz(:iz:-en Position im Kurztypenzeichen
Starkstromleitungen bis 450/750 V RN
. PN Kennzeichnung der Bestimmung °
e DIN VDE 0282 fiir gummiisolierte o harmonisierte Bestimmung H
Starkstromleitungen bis 450/750 V © anerkannter nationaler Typ A
Nennspannung U °
Harmonisierte Leitungen werden in ® 300/300 V 03
o . © 300/500 V 05
allen Mitgliedslandern von CENELEC © 450/750 V 07
einheitlich gekennzeichnet. Das Typen- Isolierwerkstoff o
i i i * PVC v
kurzzeichen, das aus drei Abschnitten ® Natur- und/oder synthetischer Kautschuk | R
zusammengesetzt ist, enthdlt im ersten e Silikonkautschuk S
. . . . © vernetztes Polymer, im Brandfall z
Teil die Harmonisierungsart und die \r/auchazrm undynichtlkorrosiv
Spannung Mantelwerkstoff °
_ fiir ei ici ° PVC v
© H-fir eine voll harmonisierte ® Natur- und/oder synthetischer Kautschuk | R
Leitung ® Chloroprenkautschuk N
. . ® Glasf, flecht J
e A- fiir einen anerkannten nationa- o Tei;ﬁgs:fjiﬁhfc T
len Typ (u. a. auch bei Erweiterung ° ‘r’;:’gﬁ;zrﬁsui]‘:j')’mf&'l:':)r'igi?vdfa" z
von Aderzahl oder Leiterquer- Besonderheiten im Aufbau .
schnitt) e flache, aufteilbare Leitung H
Der zweite Teil nennt die Aufbauele- * flache, nicht aufteilbare Leitung H2
. . . . Leiterart
mente, und im dritten Teil werden Lei- .ele?rzzrrahtig U ‘
terzahl un rschnitt hinzugefiigt © mehrdrahtig R
€ :_d _u d Quersc _ "uge ust o feindrahtig bei Leitung fir feste K
sowie die Angabe, ob eine griin-gelbe Verlegung
. . . o feindrahtig bei flexiblen Leitungen F
Ader vorhanden ist oder nicht. Die Zu- o feinstdrah%g 8 H
sammensetzung des gesamten Kennzei- ® Lahnlitze Y
chens und die erforderlichen Erldute- Aderzahl °
rungen sin Tabell rsichtlich. Schutzleiter <
ungen sind aus Tabelle 9 ersichtlic © ohne Schutzleiter X
® mit Schutzleiter G
Die Aderkennzeichnung erfolgt fir
Leiterquerschnitt in mm? °

Starkstromkabel und -leitungen einheit-
lich mit Farben und bei mehr als 5 Tabelle 9: Typenkurzzeichen fiir harmonisierte Leitungen
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Farbe

schwarz
braun
rot
orange
gelb
grin
blau
violett
grau
weil’
rosa

turkis

Kurzzeichen Kurzzeichen
alt nach neu nach
DIN 47002 DIN VDE 0293

black sw BK

brown br BN

red rt RD

orange or oG

yellow ge YE

green gn GN

blue bl BU

violet vi VT

grey gr GY

white ws WH

pink rs PK

turquoise tk TQ

Tabelle 10: Kurzzeichen fiir Aderfarben

Kurzzeichen
A-

J-

JE-

F(L)SY

H

2y
(ST)

2Y
02YS

2X
@
Bd
...IMF

Lg
St
St

St il

Element

AuBenkabel

Installationskabel

Installationskabel fiir Industrieelektronik

Schlauchleitungen fiir Fernmeldeanlagen,
Leitungen mit Litzenleiter > 0,2 mm?

Schaltkabel fiir Fernmeldeanlagen
Bewehrung
Schirm aus Kupferdrahtgeflecht

Schirm oder AuRenleiter aus Kupferdraht-
geflecht Uiber einem Paar

Kabelseele mit Petrolatfillung und Schichten-
mantel

Isolierhiille oder Mantel aus halogenfreiem
Werkstoff

Schichtenmantel aus Al-Band und PE

statischer Schirm aus Metallband oder kunst-
stoffkaschiertem Metallband

Isolierhiille, Mantel oder Schutzhiille aus PVC
Isolierhiille, Mantel oder Schutzhiille aus PE

Isolierhiille aus verzelltem PE mit dariiber-
liegender Schicht aus unverzelltem Material
(foam skin)

Isolierhiille, Mantel oder Schutzhiille aus VPE
zugfestes Geflecht aus Stahldrdhten
Biindelverseilung

einzelne Verseilelemente in Metallfolie/
-papier mit Beidraht (z. B. Paar: PiMF)

Lagenverseilung
Sternvierer mit Phantomkreis

Sternvierer in Kabeln fiir gréRere Entfernun-
gen (Bezirkskabel)

Sternvierer im Teilnehmeranschlusskabel
(Ortskabel)

Tabelle 11: Typenkurzzeichen fiir elektrische Nach-

richtenkabel und -leitungen nach DIN VDE (Auszug)
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Aderzahlen mit Zahlenaufdruck. Die Kennzeichnung sichert, dass die
Monteure vor Ort die Adern richtig anschlieBen. Besonderer Auf-
merksamkeit bedarf die verwechslungssichere Kennzeichnung des
grin/gelb gekennzeichneten Schutzleiters. Die Zuordnung von Ader-
farben ist derzeitig im Zuge der weiteren internationalen Normung in
Diskussion. Die Bezeichnung der Aderfarben hat sich im Zuge der
Harmonisierung verdndert und ist in Tabelle 10 dargestellt.

Die Typenkurzzeichen fiir elektrische Nachrichtenkabel und -leitun-

gen setzen sich allgemein zusammen aus:

e Typenkennzeichen z. B. J- fiir Innenkabel

e Kennzeichen fiir die Art der Aufbauelemente z. B. 2Y(ST)Y fur
PE-Isolierung, statischen Schirm und PVC-Mantel

e Aderzahl und Abmessung z. B. 10 x 2 x 0,6

e Kennzeichen der Verseilelemente z. B. ST Il Bd fiir Sternvierer,
biindelverseilt

Beispiel: J- 2Y(ST)Y 10 x 2 x 0,6 ST Il Bd

Eine Auswahl von Kurzzeichen zeigt Tabelle 11: Teilweise haben die

aufgefuihrten Kurzzeichen weitere Bedeutungen.

Fir eine sichere Montage erfolgt eine Kennzeichnung der Adern bzw.
Paare durch Farben (Farbspiele) und ggf. durch zusdtzliche Ring-
kennzeichnung sowie offene Wendel aus farbigen Bandern tiber aus-
gewdhlten Paaren oder Vierern.
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Lernprogramm
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Band | DM 250,00**

Band Il DM 200,00**

Filmdienst des DKI

Das Deutsche Kupfer-Institut verleiht kostenlos die nach-
stehend aufgefiihrten Filme und Videos:

Kupfer in unserem Leben"
Videokassette, 20 Min. Schutzgebiihr DM 42,50
Verleih kostenlos

Fachgerechtes Verbinden von Kupferrohren" Lehrfilm,
Videokassette, 15 Min. Schutzgebiihr DM 20,00
Verleih kostenlos

Kupfer in der Klempnertechnik" Lehrfilm,
Videokassette, 15 Min. Schutzgebithr DM 20,00
Verleih kostenlos

*  Fachbiicher des DKl sind iiber den Fachbuchhandel
zu beziehen oder ebenso wie Sonderdrucke,
Informationsdrucke und Informationsbroschiiren direkt
vom Deutschen Kupfer-Institut.

**  Dozenten im Fach Werkstofftechnik an Hochschulen
erhalten die Mappen kostenlos

*** Sonderkonditionen fiir Berufsschulen

Fordern Sie bitte unverbindlich das Dienstleistungs- und
Verlagsverzeichnis des DKI an:

Deutsches Kupfer-Institut e.V.

Am Bonneshof 5, 40474 Diisseldorf
Telefon (02 11) 4 79 63 00

Telefax (02 11) 4 79 63 10

E-mail: info@kupferinstitut.de
www.kupferinstitut.de
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