
Auswahlkriterien 
und Einflussgrößen

Die Kabelauswahl muss nach fol-
genden Kriterien erfolgen:
• Strombelastbarkeit [1, 2, 3]
• Überlastschutz [4, 5, 6]
• Abschaltbedingung [7, 8]
• Thermische Kurzschlussfestig-

keit [4, 5, 6]
• Spannungsfall im Dauerbetrieb
• Spannungsfall bei Motoranlauf.
Hauptsächlich im Zusammenhang
mit den Kriterien Abschaltbedin-
gung und Spannungsfall sind die
Versorgungsaufgabe
• Speisung eines Motors
• Speisung eines nichtmotori-

schen Abnehmers
• Speisung einer Unterverteilung

(UV) oder Blackbox (BB),
die Art der Schutzeinrichtung
• NH-Sicherung, Betriebsklasse

gG/gL
• NH-Sicherung, Betriebsklasse

aM
• Leistungsschalter (Nullpunktlö-

scher) mit ausgewähltem Aus-
löser

• strombegrenzender Leistungs-
schalter (SB) mit ausgewähltem
oder fest zugeordnetem Aus-
löser

und der vorgesehene Anschluss-
punkt des Kabels an Haupt- oder
Unterverteilung für die Kabelaus-
wahl bestimmend.
Die Forderung, Selektivität zwi-
schen den Abgangsschaltgeräten
in Unterverteilungen oder Black-
boxen und einem vorgeordneten
Leistungsschalter (Nullpunktlö-
scher) zu gewährleisten, ergibt,
dass für die Kabelauswahl Ein-
stellströme und Verzögerungszei-
ten der Kurzschlussauslöser vor-
gegeben werden müssen.
Bei Kabeln zu Unterverteilungen
oder Blackboxen kann der Über-
lastschutz entfallen, wenn
• alle Abgänge in einer Unterver-

teilung oder Blackbox überlast-
geschützt sind und

• das Kabel für die Summe der

Nennströme der Schutzeinrich-
tungen in den Abgängen bemes-
sen ist [4, 5]. 

Da die Bemessungsströme von
NH-Sicherungen der Betriebs-
klasse gG/gL in Motorabzweigen
von den Anlaufströmen bestimmt
werden, verzichtet man auf den
Überlastschutz durch NH-Siche-
rungen und setzt externe Über-
lastrelais ein.
Bleibt der Überlastschutz unbe-
rücksichtigt, so wirkt sich das i. A.
querschnittsmindernd aus.

Kabelsoftware

Übersicht. Der Software liegt die
Netzstruktur in Bild � zugrunde.
Es kann jeweils ein Kabel zu
einem der angegebenen Abneh-
mer entweder ausgehend von
einer Hauptverteilung (HV) oder
von einer Unterverteilung (UV)
ausgewählt werden. Als Schutz-
einrichtungen sind dabei die
eingangs genannten Arten mög-
lich.
Sind Kabel an einer Unterver-
teilung angeschlossen, wird zu-
vor das Kabel zwischen Haupt-
und Unterverteilung bestimmt.
Für Kabel zwischen Transforma-
tor und Hauptverteilung genügt
meist eine Bemessung nach der
Strombelastbarkeit. Eine vollstän-
dige Auswahl dieser Kabel kann
ebenfalls mit der Software vorge-
nommen werden, wenn man die
Hauptverteilung an die Transfor-
matorklemmen verlegt und das
Kabel zu einer Unterverteilung
auswählt.
Eingabedaten. Die Daten werden
in drei Hauptfenstern eingegeben:
Hauptfenster 1: Netz- und Trans-
formatordaten (Bilder � und �)
Hauptfenster 2: Haupt und Unter-
verteilung (Bilder � und �)
Es sind die Daten der Kabelver-
bindungen zwischen
• Transformator und Hauptver-

teilung
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Software zur Auswahl von 
Niederspannungskabeln
Niederspannungskabel haben einen hohen Anteil an den Ge-
samtkosten der elektrischen Energieversorgung. Damit unnöti-
ge Kosten durch Überdimensionierungen der Querschnitte oder
durch später erforderliche Parallelkabel vermieden werden,
müssen neben den zu beachtenden Normen (Auswahlkriterien)
die Versorgungsaufgabe (Abnehmerart), die Schutzeinrichtung
(Schaltgeräte, Auslöser) und Selektivitätsanforderungen in die
Kabelauswahl einbezogen werden. Vorgestellt wird eine Soft-
ware, die diese Aufgaben leistet.

� Netzstruktur

� Netz- und Transformatordaten

� Haupt- und Unterverteilung



• Hauptverteilung und Unterver-
teilung

sowie die Vorbelastungen anzuge-
ben. Wenn keine Unterverteilung
vorhanden ist, verlangt die Soft-
ware die betreffenden Daten
nicht.
Wird keine Vorbelastung vorgege-
ben, dann ist die Ausgangsspan-
nung der Spannungsfallberech-
nung gleich der sich durch das ein-
gestellte Übersetzungsverhältnis
ergebenden Spannung auf der
Unterspannungsseite.
Hauptfenster 3 mit Last-, Schutz-
und Kabeldaten (Bilder � und
�)
Nach der Wahl des Abnehmers
und der Schutzeinrichtung werden
die dazu benötigten Eingabedaten
angezeigt. 
Zu den aus Bild � ersichtlichen
Abnehmerdaten ist Folgendes zu
beachten:
• Bei Unterverteilungen oder

Blackboxen ist der Anlauf-
stromfaktor a der Motoren auf
die Gesamtleistung SUV zu be-
ziehen.

• Der subtransiente Anlaufstrom-
faktor a" wird von der Software
nur angefordert, wenn ein
strombegrenzender Leistungs-
schalter vorhanden ist, weil der
Auslöser bei subtransienten
Anlaufströmen nicht angeregt
werden darf.

• Bei Unterverteilungen ist der
Strombegrenzungsfaktor kB zur
Ermittlung des Lichtbogenkurz-
schlussstromes [9] einzugeben,
da dieser in Unterverteilungen
kleiner als der minimale einpoli-
ge Kurzschlussstrom werden
kann.

Unter Schutzeinrichtungen wird
zuerst abgefragt, ob die betrachte-
te Schutzeinrichtung den Über-
lastschutz übernehmen soll. Wird

die Frage mit Nein beantwortet,
darf der Bemessungsstrom einer
NH-Sicherung der Betriebsklasse
gG/gL oder der Einstellstrom des
Überlastauslösers größer als der
Betriebsstrom sein. NH-Sicherun-
gen der Betriebsklasse aM sind
ohnehin nicht für den Überlast-
schutz geeignet.
Sollen NH-Sicherungen zum Ein-
satz kommen, wird eine Auswahl-
liste angezeigt, in welcher die
gewünschte NH-Sicherung zu
markieren ist.
Die Eingabedaten für Leistungs-
schalter sind aus Bild � ersicht-
lich:
• Bei Nullpunktlöschern muss

zusätzlich die Gesamtausschalt-
zeit eingegeben werden.

• Der Einstellstrom des Überlast-
auslösers wird nur angefordert,
wenn Überlastschutz vorge-
sehen ist.

• Der Sicherheitsfaktor für das
Nichtansprechen des Kurz-
schlussauslösers ist erforderlich,
wenn motorische Abnehmer
vorhanden sind.

Für Kabel müssen folgende Ein-
gaben gemacht werden:
• Markierung des zu untersuchen-

den Kabeltyps in der Kabeldatei
• zulässiger Spannungsfall bei

Dauerbetrieb und Anlauf
• Gesamtreduktionsfaktor. Er ist

das Produkt der Umrechnungs-
faktoren für abweichende Be-
triebsbedingungen (z. B. abwei-
chende Umgebungstemperatur,
Häufung)

• Leitertemperatur vor Kurz-
schlussbeginn.

Die Kabeldatei enthält auch die
Impedanzen von Spezialkabeln.
Das sind Mehrleiterkabelsysteme
aus Einleiterkabeln, die ein belie-
biges Mehrfachdrehstromsystem
mit einer unterschiedlichen An-
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zahl von Neutralleitern bilden
[10].
Die Anzahl der Parallelkabel wird
entweder durch das Programm er-
mittelt, oder sie kann vorgegeben
werden.

Berechnungsablauf 
und -ergebnisse

Bei Leistungsschaltern und strom-
begrenzenden Leistungsschaltern
werden die von der Software aus
den Motordaten berechneten Ein-
stellströme des Kurzschlussaus-
lösers in einem Fenster solange
eingeblendet, bis der Programm-
benutzer den am Auslöser einstell-
baren Strom eingegeben hat.
Weiterhin wird der von strombe-
grenzenden Leistungsschaltern
auszuschaltende maximale dreipo-
lige Kurzschlussstrom (Netz- und
Motoranteil) in einem Fenster an-
gezeigt und es wird die Eingabe
des zugehörigen Ausschaltinte-
grals (gemäß Herstellerangabe)
verlangt.
Die Ermittlung der Spannungs-
fälle beginnt mit der Berechnung
der Ersatzspannung und den
Spannungen an den Netzknoten-
punkten bei Vorbelastung sowie
unter Berücksichtigung der Stu-
fung des Einspeisetransformators
(eingestelltes Übersetzungsver-
hältnis). Nach Einfügen des auszu-
wählenden Kabels mit dem daran
angeschlossenen Abnehmer wer-
den die Spannungen bei Dauerbe-
trieb (und Anlauf, falls der Ab-
nehmer ein Motor ist) berechnet.
Die Kabellänge wird schrittweise
erhöht, bis sich der vorgegebene
zulässige Spannungsfall ergibt.
Das Ergebnis ist die zulässige Ka-
bellänge bei Dauerbetrieb (und
zusätzlich bei Motoren die zulässi-
ge Kabellänge bei Anlauf).
Wenn eine positive Stufung des
Transformatorübersetzungsver-
hältnisses erlaubt ist, vergrößern
sich die zulässigen Kabellängen,
d. h., es kann meist eine Quer-
schnittsreduzierung erfolgen.
Die Kabelauswahl wird mit der
Angabe der Kabelgrenzlänge be-
endet (Bild 	). Das ist die klein-
ste zulässige Kabellänge der drei
Kriterien Abschaltbedingung,
Spannungsfall bei Dauerbetrieb,
Spannungsfall bei Anlauf.
In Bild 	 (Berechnungsergeb-
nisse 1) werden die interessieren-
den Ergebnisse der fünf Auswahl-
kriterien übersichtlich dargestellt.
Anschließend kann man eine zu-
sätzliche Berechnung für eine ge-
wählte Kabellänge veranlassen,
um beispielsweise dafür den Span-
nungsfall zu erhalten. Die Ergeb-

nisse werden in einem weiteren
Fenster (Berechnungsergebnisse
2, Bild 
) angezeigt. Es ist er-
sichtlich, dass eine komplette
Kurzschlussstromberechnung er-
folgt. Es wird auch der thermisch
wirksame Kurzschlussstrom (be-
rechnet aus Netz- und Motor-
anteil) angegeben, mit dem Ab-
gangsleistungsschalter von Haupt-
oder Unterverteilungen bean-
sprucht werden.
Eingabedaten und Berechnungs-
ergebnisse lassen sich vollständig
oder auszugsweise ausdrucken.
Das Programm ist so aufgebaut,
dass Planer ohne spezielle Kennt-
nisse der Kabelauswahl in einem
verständlichen Dialog in kurzer
Zeit viele Varianten berechnen
können, weil sich ein Wechsel der
Eingabefenster und Verändern
einer oder mehrerer Parameter
unmittelbar vornehmen lässt. So
ist es möglich, auf einfache und
übersichtliche Weise die Wirkung
der einzelnen Parameter schnell
zu erfassen.

Anwendungsbeispiel

An eine 400-V-Hauptverteilung in
Bild � sollen Motoren mit drei
Bemessungsleistungen jeweils
über NH-Sicherungen und strom-
begrenzende Leistungsschalter
angeschlossen werden. Die einge-
setzten Schaltgeräte und die Ein-
stellströme der Auslöser an den
strombegrenzenden Leistungs-
schaltern sind in Tafel � zu-
sammengestellt. 
Die Eingabedaten enthalten die
Bilder �, � und �, wobei in Bild
� das Beispiel mit PrM = 55 kW,
SB 100 und NYY 3x120/70 gezeigt
ist.
In Tafel � sind die Kabelgrenz-
längen für mehrere Kabelquer-
schnitte gegenübergestellt. Die
Längen gelten für das Kriterium

Abschaltbedingung. Für Span-
nungsfälle von ∆U = 4 % (Dauer-
betrieb) und ∆U = 20 % (Anlauf)
erhält man deutlich größere Ka-
bellängen.
Aus Tafel � lassen sich folgende
Aussagen entnehmen:
• Die Kabelgrenzlängen sind für

NH-Sicherungen größer als für
strombegrenzende Leistungs-
schalter, weil die 5-s-Abschalt-
ströme der NH-Sicherungen 
i. A. kleiner als die Einstellströ-
me der Kurzschlussauslöser
sind.

• Bei kleinen Kabelquerschnitten
(in der jeweiligen Belastungska-
tegorie) können NH-Sicherun-
gen keinen Überlastschutz
übernehmen, da wegen der Mo-
toranlaufströme die Bemes-
sungsströme der NH-Sicherun-
gen (Betriebsklasse gG) relativ
groß gewählt werden müssen.
NH-Sicherungen der Betriebs-
klasse aM gewährleisten ohne-
hin keinen Überlastschutz. In
beiden Fällen sind wie üblich
zusätzlich Überlastrelais einzu-
setzen.
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	 Berechnungsergebnisse 1

Tafel � Eingesetzte Schaltgeräte und Einstellströme der Auslöser

Strombegrenzende Leistungsschalter NH-Sicherung
PrM IrM Bezeichnung IEÜ IEK
[kW] [A] [A] [A]

30 55 SB   63 63 800 NH 100 gG
55 99 SB 100 100 1500 NH 200 gG

110 196 SB 200 1) 200 2400 NH 315 gG/
NH 224 aM

IEÜ Einstellstrom des Überlastauslösers
IEK Einstellstrom des Kurzschlussauslösers
1) Strombegrenzender Leistungsschalter mit 

geringer Zeitverzögerung

Tafel � Kabelgrenzlängen für Kabel zu Motoren nach Bild �

Motorbemessungsleistung PrM [kW]
30 55 110

Kabeltyp NH 100 gG SB 63 NH 200 gG SB 100 NH 315 gG NH 224 aM SB 200

NYY 3x25/16 161 1) 93 – – – – –
NYY 3x35/16 181 1) 103 – – – – –
NYY 3x 50/25 269 154 2) 81 – – –
NYY 3x70/35 373 214 171 1) 113 – – –
NYY 3x95/50 500 286 228 1) 151 – – –
NYY 3x120/70 671 384 306 1) 202 178 1) 219 1) 124
NYY 3x150/70 730 418 333 219 194 1) 238 1) 134
NYY 3x185/95 247 1) 305 1) 171

1) kein Überlastschutz von Motor und Kabel durch NH-Sicherung
2) keine thermische Kurzschlussfestigkeit



Muss das eingesetzte Schaltgerät
auch den Überlastschutz über-
nehmen, ergeben sich bei Einsatz
von NH-Sicherungen gegenüber
Leistungsschaltern meistens grö-
ßere Leiterquerschnitte (wegen
der besseren Anpassungsmöglich-
keit der Überlastauslöser-Einstell-
ströme an die Betriebsströme).
Größere Leiterquerschnitte füh-
ren jedoch zu größeren zulässigen
Kabellängen.
Entscheidende Ausgangsgröße für
die Projektierung ist die benötigte
Kabellänge. Damit wird eine Vor-
auswahl des Kabeltyps und der
Schaltgeräteausrüstung der Star-
terkombination getroffen (z. B. an
Hand von Tafel �). Letztendlich
entscheiden jedoch die Gesamtkos-
ten, wobei die Kosten für Kabel,
Starterkombination, Einbauplatz
in der Schaltanlage, Montage und
Wartung zu berücksichtigen sind.
Beispiele für die Auswahl von
Kabeln zwischen Haupt- und
Unterverteilungen sind in [11] be-
handelt.

Werden Abnehmer von einer
Unterverteilung, die als Zwischen-
verteilung errichtet wird, gespeist,
so können Kabelkosten gegenüber
der direkten, von der Hauptvertei-
lung ausgehenden Einspeisung
gespart werden. Ein Beispiel dazu
ist in [12] beschrieben.

Zusammenfassung

Eine kostengünstige Kabelaus-
wahl ist nur möglich, wenn zusätz-
lich zu den bekannten Auswahl-
kriterien die Parameter der Ab-
nehmer, der Schaltgeräte mit ihren
Schutzeinrichtungen und des Se-
lektivschutzes einbezogen werden.
Wegen der bestehenden Zu-
sammenhänge zwischen Kabelaus-
wahl und Abnehmern, Schutzein-
richtungen, Selektivschutz sowie
auch Versorgungsstruktur [13]
wird empfohlen, die Grundsatz-
planung und Projektvorbereitung
in eine Hand zu legen. Alle dies-
bezüglichen Parameter und Ein-
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� Übersichtsschaltbild für Anwendungsbeispiel



flussgrößen können mit der vorge-
stellten leistungsfähigen Software
auf einfache und übersichtliche
Weise berücksichtigt werden, weil
im Dialog sehr schnell Varianten-
rechnungen möglich sind. Der
Software, die bereits in mehreren
Projekten erprobt worden ist, liegt
eine Netzstruktur mit Haupt- und
Unterverteilungen zugrunde. Es
werden die Ein- und Ausgabe-
daten angegeben und einige Be-
sonderheiten erläutert.
Ein Anwendungsbeispiel verdeut-
licht die Wirkung der Parameter
auf die Kabelauswahl.
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