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Kabelanlagen in der Praxis

Ch. Rogenmoser

Es werden die technischen und betrieblichen
Moéglichkeiten fir den Einsatz von Kabelanla-
gen in Mittelspannungsnetzen dargestellt.
Einen Schwerpunkt bildet die optimale Bela-
stungsausnlitzung der verlegten Quer-
schnitte. Dargestellt sind auch die Einflisse
auf in Betrieb stehende Kabel und deren
Schutzméglichkeiten sowie die Storungshau-
figkeit im Vergleich zu Freileitungen.

Cet article présente les possibilités techni-
ques ainsi que les possibilités d'exploitation
pour I'emploi de systemes de cables dans les
réseaux a moyenne tension. L utilisation opti-
male des sections transversales posées sous
terre en ce qui concerne la charge, constitue
un point fort de l'exposé, qui parle également
des influences subies par les cables en
action, des moyens de protection envers cel-
les-ci ainsi que de la fréquence des perturba-
tions par rapport aux lignes aériennes.

Adresse des Autors

Ch. Rogenmoser, Elektrizititswerke des Kantons Ziirich,
8022 Ziirich.

1. Problemstellung Kabel -
Freileitung in Mittelspan-
nungsnetzen

In Mittelspannungsnetzen ist die
Wahl von Kabeln oder Freileitungen
immer weniger eine Frage der Tech-
nik. Es sind heute vielmehr Umwelt-
einfliisse, wie Topografie oder Uber-
bauungsgrad, die dem Ersteller eines
Mittelspannungsnetzes die eine oder
andere Leitungsart aufzwingen.

Trotz der qualitativ immer besser
werdenden Kabel ist auch im Mittel-
spannungsnetz die Freileitung ausser-
halb von Siedlungsgebieten nach wie
vor das klassische Ubertragungsele-
ment. Ausser etwa bei Stationseinfiih-
rungen sind in derartigen Gebieten
Kabel in den seltensten Fillen gerecht-
fertigt und bediirfen sorgfiltiger Ab-
klarungen (Fig. 1). Die hie und da
auch in Mittelspannungsnetzen ange-
wendeten Luftkabel an Freileitungs-
masten sind kaum Regellosungen. Sie
sind eher fiir Waldpartien als Glied
einer Holzmastenregelleitung gedacht.

Ein Vergleich iiber Netzldngen und
Fldachen in der Schweiz zeigt in Tabel-
lel die gegenwirtige Situation. Als
Vereinfachung sind die Freileitungen
den uniiberbauten und die Kabel den
iiberbauten Gebieten zugeordnet wor-
den.

Fig. 1
iiberbautem Gebiet

Anspeisung einer Freileitung in nicht

Die zunehmende Uberbauung unse-
rer Freiflichen und die dazu notwen-
digen Erschliessungsanlagen ergeben
aber nun doch eine enorm grosse Zu-
wachsrate der Mittelspannungskabel.
Aus Griinden des fiir eine Freileitung
notwendigen Raumbedarfs ist es si-
cher richtig, wenn in iliberbauten Ge-
bieten Kabel verwendet werden. Je
nach Bebauungsart und -dichte diirfte
pro neu zu iiberbauende Hektare ein
Mittelspannungskabelbedarf von 100
bis 150 m Liange notwendig sein.

Wenn einleitend auf die immer klei-
neren technischen Probleme von Ka-
belleitungen hingewiesen wurde, so
sind es aber doch betriebliche Konse-
quenzen, die nicht unbeachtet bleiben
diirfen. Gemeint ist dabei in erster Li-
nie die viel ldngere Ausfallzeit bei

Vergleich Kabel-Freileitung in Mittelspannungsnetzen Tabelle I
Schweiz Kt. Ziirich
19751 1982
_ | Uberbaute Fliche etwa 180 000 ha 18 600 ha
(5]
= Mittelspannungskabel 10400 km 2050 km
M
Netzldnge pro ha 58 m/ha 110 m/ha
%o Kultivierbare Flachen inkl. Weiden etwa 2 000 000 ha 87300 ha
:i'-; Mittelspannungs-Freileitungen 18 150 km 1250 km
E Netzldnge pro ha 9m/ha 14 m/ha

") neuere Daten fehlen
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einer Storung. Eine Mittelspannungs-
freileitung ist in der Regel innerhalb
weniger Stunden repariert, fiir ein Ka-
bel sind oft mehrere Tage notwendig,
was meistens Massnahmen zur Erho-
hung der Versorgungssicherheit erfor-
dert, so zum Beispiel mit teuren Ring-
leitungen. Es ist aber auch die Schwer-
falligkeit des Kabels bei allfélligen
Verlegungen zu beachten.

Im Betrieb macht sich die wesentlich
grossere Querkapazitit der Kabel be-
merkbar und bereitet vielen Elektrizi-
titswerken im Erdschlussfall einige
Sorgen. Die gegen fiinfzigmal grossere
Kapazitit der Kabel und damit des
Erdschlussstromes zwingt manchen
Betreiber eines Mittelspannungsnetzes
zu teuren Massnahmen. In der
Schweiz sind die MS-Netze vorwie-
gend isoliert betrieben. Sie erfordern
demzufolge ab einer gewissen Ausdeh-
nung der Kabelnetze wesentlich besse-
re Erdungsanlagen, Kurzabschaltung
auch im Erdschlussfall, unter Umstin-
den ungiinstige Netzaufteilungen oder
letzlich den Einsatz von Erdschluss-
16schspulen.

Bevor auf den Einsatz von Kabeln
eingegangen wird, soll der Vergleich
der spezifischen Jahreskosten von Ka-
bel- und Freileitungen nach Figur 2
aufzeigen, dass der Einsatz eines Ka-
bels mit Sicherheit kaum eine Frage
der Wirtschaftlichkeit sein diirfte.

2. Belastungs-
anforderungen an
Mittelspannungskabel

Die Zunahme der Belastung (Ausla-
stung) und der Kurzschlussleistung in
den Mittelspannungsnetzen verlagert
die Diskussion recht stark in die Quer-
" schnittsoptimierung. Bei der Kurz-
schlussbeanspruchung kann sehr oft
iber das Mittel der Schnellabschal-
tung ein zu kleiner Kabelquerschnitt
vor schédlichen thermischen Werten

(Fr./MvA)
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Fig.2 Jahreskosten von 16-kV-Leitungen in
Funktion der iibertragenen Spitzenlast
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Fig.3 Belastungsverlauf einer 16-kV-Kabellei-
tung (Erstellungsjahr 1962)

—-—-= Winter 1972/73, Lastfaktor 0,45
—— Winter 1982/83, Lastfaktor 0,72

geschiitzt werden. Bei einer Erwir-
mung durch Dauerlast hingegen ist
Abhilfe nur durch grossere Quer-
schnitte oder weitere Leitungen mog-
lich.

Es soll nun vorerst auf die Zunahme
und aber auch Verdnderung der Cha-
rakteristik der Netzlast eingegangen
werden. Figur 3 zeigt die Lastverldufe
eines Netzkabels zehn und zwanzig
Jahre nach dessen Inbetriebsetzung im
Jahre 1962. Um den Lastfaktor aufzei-
gen zu konnen, sind beide Kurven auf
100% umgerechnet worden.

In friheren Dimensionierungs-
unterlagen [1] wurde fiir die sogenann-
te Industrielast folgendes angegeben:

- Leiterendtemperatur: 50 °C

- Nennbelastung:
100% wéhrend 10 Std.

- reduzierte Last:
70% wéahrend 14 Std.

Dies entspricht einem Lastfaktor
(LF) von 0,703 nach der Formel

24
1

- 12 [ P4
Lo = (l) (®) dt

Der Lastfaktor oder korrekt Verlust-
leistungsfaktor beriicksichtigt auch die
thermischen Auswirkungen des Ka-
bels auf die Umgebung, also der Ver-
dnderung des thermischen Boden-
widerstandes durch die Austrocknung.

In den heutigen Dimensionierungs-
grundlagen werden fiir die Industrie-
last angegeben:

- Leiterendtemperatur: 60 °C

- Nennbelastung:
100% wiahrend 10 Std.

- reduzierte Last:
60% wihrend 14 Std.

und der daraus resultierende Lastfak-
tor (LF) betrégt lediglich noch 0,627.

Die Anderung der Dimensionie-
rungsgrundlagen erfolgte wegen der
Anpassung der Definition der Indu-
strielast an internationale Normen. Ob
dies fiir die Elektrizitdtswerke dienlich
war, ist eher fraglich, denn der zuneh-
mende Anteil an Elektroheizungen er-
gibt nach Figur 3 eindeutig grossere
Lastfaktoren, das heisst also nach den
Grundlagen hohere Leiterendtempera-
turen, wenn der Nennstrom auftritt.

Die hohen Kosten von Kabelanla-
gen auch in Mittelspannungsnetzen
veranlassen den Betreiber zu einer ma-
ximalen Ausniitzung. Dies gilt insbe-
sondere fiir bestehende, aber kaum fiir
neue Anlagen, zumindest in deren er-
sten Betriebsjahren. Betrachtet man
die gesamte Strecke einer Kabelanla-
ge, so ist in vielen Fillen die Kabelum-
gebung nicht homogen, womit kein
gleichmissiges Abfithren der Eigen-
warme moglich ist.

Es liegt durchaus im Sinne einer op-
timalen Ausniitzung, wenn die Kabel
bereits im Normalbetrieb bis zu den
Grenzwerten belastet werden. Neuere
Untersuchungen [2] iiber Alterung von
papierisolierten Haftmassekabeln ha-
ben gezeigt, dass eine Steigerung des
Nennstroms um bis zu 20% gegeniiber
bisherigen Werten durchaus vertretbar
ist. Dies ergibt allerdings Leiterend-
temperaturen von gegen 90 °C.

Nach dieser Untersuchung sollen
sich auch die doch eher transienten,
thermischen Vorgénge nicht merkbar
auf die Lebensdauer auswirken. Damit
wird eine langjdhrige Erkenntnis be-
stitigt, wonach Papier- und besonders
Haftmassekabel durchaus hdohere
Leiterendtemperaturen und/oder kiir-
zere Abkiihlphasen ertragen. Das
heisst, der frither verwendete Lastfak-
tor von 0,7 oder sogar mehr diirfte
nach wie vor richtig sein. Ausserdem
kommt den Elektrizitaitswerken der
Winterlastcharakter entgegen, wonach
bei tieferen = Bodentemperaturen
durchaus 10 bis 15% hohere Spitzen-
strome bei der tdglichen Belastung zu-
lassig sind.

Die von den schweizerischen Kabel-
herstellern gelieferten Unterlagen ge-
ben ebenfalls Auskunft tiber zulassige
Belastungen fiir einen Notbetrieb, z.B.
bei Storungen. Es werden dabei aller-
dings nur Strome fiir Leiterendtempe-
raturen von max. 75°C fiir Papier-
und Polyathylenkabel sowie 110°C
fiir vernetzte Kunststoffkabel angege-
ben. Die Erfahrungen zeigen und be-
statigen die erwahnten Untersuchun-

Bull. SEV/VSE 74(1983)24, 17. Dezember
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Minimaler Kabelquerschnitt

in Mittelspannungsnetzen bei
einer Kurzschlussdauervon 1,5 s
(ausgehend von

60 °C Leitertemperatur) Tabelle 11

Kurz- | Netz-
schluss- [span-

Kurz-
schluss-

minimaler Kabelquerschnitt

Rl
S Un I,
MVA  [kV KA mm? |mm? mm?
20 | 21,6 | 240 185 150
750
16 | 27 300 | 240 | 240
20 | 14,4 | 150 120 120
500
16 | 18 185 150 150
20 | 10,1 95 95 70
350
16 | 12,6 | 120 120 95

gen, wonach diese Werte durchaus
mehrere Male pro Jahr zuldssig sind.

Nach diesen Betrachtungen zur
Dauerbelastung noch einige Hinweise
zur Dimensionierung hinsichtlich
Kurzschlussbeanspruchung. Die Zu-
nahme der Kurzschlussleistungen in
Mittelspannungsnetzen hat schon bei
vielen kleinquerschnittigen Kabeln die
Lebensdauer betrachtlich reduziert.
Beim Kabel wird eine Lebensdauer
von mindestens 40 Jahren gewiinscht.
In vielen Netzen hat sich in den letzten
40 Jahren die Kurzschlussleistung um
ein Vielfaches erhoht. Ein Grossteil
der Mittelspannungsnetze wird heute
fiir 500 MVA dimensioniert, in dichten
Agglomerationen gar fiir 750 MVA.
Ab Unterwerken wegfiihrende Kabel
sollten diese Leistungen je nach Netz-
schutzausriistungen ein bis zwei Se-
kunden ertragen konnen.

Tabelle II zeigt die hierfiir notwen-
digen Kabelquerschnitte. Sie lasst die
Folgerung zu, wonach heute sehr oft
die Kurzschlussbelastung und nicht
die Normallast einen Querschnitt be-
stimmt. Wird die Tabelle II mit Figur 2
verglichen, so ist zu erkennen, dass zur
Ubertragung grosserer Netzlasten der
optimale Kabelquerschnitt in der Re-
gel mit dem infolge der Kurzschluss-
leistung ohnehin notwendigen Mini-
malquerschnitt recht gut iiberein-
stimmt.

3. Beanspruchungen
wihrend der Verlegung und
im Betrieb

Zur Gewdhrung einer maximalen
Lebensdauer kann die Verlegung we-

sentlich beitragen. Einerseits ist es die
mechanische Beanspruchung wahrend
des Verlegungsablaufes, anderseits
wird das verlegte und in Betrieb ste-
hende Kabel dusseren, mechanischen,
korrosiven oder chemischen und ther-
mischen Einwirkungen ausgesetzt. Es
soll im folgenden auf diese Einfliisse
eingegangen werden.

Fiir die Kabelverlegung liefern die
Kabelhersteller Unterlagen iiber die
zuldssigen Zugbeanspruchungen. Der
heute grosstenteils praktizierte Einzug
in Kunststoffrohre, Kanal- oder Ka-
belprofilanlagen mit modernen Seil-
winden hat im allgemeinen die Bean-
spruchung reduziert. Um so mehr ist es
von Wichtigkeit, dass ein Kabeltrassee
hinsichtlich Radien, Neigungen, Muf-
fenplazierungen und dergleichen opti-
mal ausgelegt ist. Einfithrungen in Un-
terwerke und Stationen erfordern be-
reits in der Projektierungsphase die
Aufmerksamkeit, um mit baulichen
Massnahmen den Kabeleinzug auch
mit Zugmaschinen problemlos ge-
wiéhrleisten zu kénnen.

Mechanische Einfliisse wihrend des
Betriebes entstehen meistens in Form
von Vibrationen oder Schwingungen.
Besonders gefahrdete Stellen sind
Briicken oder Kanile unter stark be-
fahrenen Strassen und eher seltener
Mastaufstiege. Bestehen solche Gefah-
ren, empfiehlt es sich, Kabelumhiil-
lungen zu wéhlen, die erhohten Bean-
spruchungen geniigen, so etwa besser
legierte Blei- oder gar Aluminiummén-
tel fiir papierisolierte Kabel oder als
generelle  Alternative Kabel mit
Kunststoffisolation. Bei Mastaufstie-
gen entstehen, wie erwihnt, recht sel-
ten Storungen. Schiden sind an Befe-
stigungsbriden oder beim Bodenaus-
tritt moglich. Zur Abhilfe von letzte-
rem sollte der Mast mdglichst starr
sein; es ist ratsam, auch bei Holzma-
sten einbetonierte Sockel zu verwen-
den (Fig. 4).

Eine weitere mechanische Bean-
spruchung wihrend des Betriebes ist
die Wirmeausdehnung in Kabelldngs-
richtung. In Rohranlagen und Kani-
len mit geniigender Lichtweite kann
sich ein Kabel normalerweise recht gut
ausdehnen. Die dabei entstehenden
Krifte und Ausdehnungen werden
aber noch oft unterschitzt. Gefdahrdete
Stellen sind Muffenschiachte und Sta-
tionseinfithrungen, also Stellen, wo
gegentiber dem Kabel kleinere Rei-
bungswiderstinde auftreten und z.B.
die Muffen aufstossen oder sie verdre-
hen. Anstelle der tiblichen Halterun-

Fig.4 Kabelaufstieg mit Holzmast auf einbeto-
niertem Sockel

gen sind hier meistens starke Fixierun-
gen unerlisslich.

Die Korrosion als Schadenherd am
Kabel unerwihnt zu lassen wire sicher
falsch. Alte Bleikabel mit Jutehiillen
und Eisenbandarmierungen, meist
noch unter Decksteinen verlegt, fallen
je nach Beschaffenheit des Erdbodens
haufig recht hilflos Korrosionseinfliis-
sen zum Opfer. Diese konnen chemi-
schen oder elektrolytischen Ursprungs
sein. Abhilfe hat hier im wesentlichen
der Kunststoffiiberzug gebracht und
auch Blei-, Aluminium- oder Eisen-
mantelkabel der Korrosion weitge-
hend entzogen.

Die Umgebungstemperatur gibt
dem Kabel eine zusétzliche thermische
Beeinflussung - eine sehr einfache
Aussage mit enorm vielen Parametern.
Anders als die mechanische Beeinflus-
sung, hat die Umgebungstemperatur
einen direkten Einfluss auf den Be-
trieb. Gemeint sind damit die Ausniit-
zung des zuléssigen Grenzstromes und
die Lebensdauer. Wie in Kapitel 2 er-
wihnt, wird der Betreiber eines Ver-
teilnetzes aus wirtschaftlichen Griin-
den bei jedem Kabel irgendwann an
die Grenze der zulédssigen Belastung
gehen oder gehen miissen. Nun wird
aber diese Grenze wesentlich durch die
Umgebung und die Verlegeart des Ka-
bels mit beeinflusst. Es stellen sich die
Probleme der Bodenaustrocknung, des
Luftwechsels in Kanélen und der Par-
allelfiihrung von Strangen.

Figur 5 soll einen Teil dieser Beein-
flussungen streifen und zeigt die Re-
duktionsfaktoren bei verschiedenen
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Art der Verlegung | griae

O{m Rohre / Sand 1.0 0.94(0.88/0.82|0.76

m Rohre in Beton 1.06|1.0 10.94/0.88|0.82

.
gk =
e

Deckstein / Sand, 3 1.18/1.06(1.0 (0.94(0.88

in E

in Kandlen,auf Traversen
ohne Ventilation 0.94/0.9410.940.94(0.94

in Luft

; in grossen Raunen,auf dem Boden

uu in Kandlen ohne Ventilation | 0-88|0.62|0.82/0.82(0.76
Umgebungstempera tur 10°C|20°C [30°C |40°C|50°C
Verlegung in Erde und Rohren 1.1 {1.0 [0.85]0.7
Verlegung in Luft = 1.3 |1.15[1.0 (0.8 |0.6
Quelle : Kabelkatalog BCC £ Winterlast

Fig.5 Reduktionsfaktoren fiir die Grenzbela-
stung von Kabelleitungen

Verlegearten. Werden qualitativ gute
Kabel verlegt, diirfen nach Ansicht des
Verfassers kleinere Einschriankungen
wie z.B. Parallelfiihrungen iiber kiirze-

re Abschnitte durchaus vernachldssigt

“werden.

4. Schutz von Kabelanlagen

Der thermische Schutz von Mittel-
spannungskabeln ist ein vieldiskutier-
tes Thema. Wie bereits erwahnt, wird
die Dimensionierung einer neuen Ka-
belanlage weitgehend durch die Kurz-
schlussleistung bestimmt, und demzu-
folge weist ein Kabel in der Regel fiir
die Dauerlast Reserven auf. Zudem
lassen neue Kabel beachtliche Uberla-
stungen fiir den Notbetrieb zu. In
einem Stérungsfall steht selten genii-
gend Zeit fiir die Anpassung der
Schutzeinrichtungen zur Verfiigung.
So miissten thermische Schutzappara-
te also dem Notbetrieb entsprechend
eingestellt sein, womit wiederum kein
Dauerschutz erreicht wird. Schutzein-
richtungen gegen eine thermische
Uberlastung diirfen demzufolge eher
bei élteren, aber betriebswichtigen Ka-
beln mit zu kleinen Querschnitten oder
~ in Spezialfillen angebracht sein.

Nebst Haupt- und Sekundirstrom-
relais werden auch in Mittelspan-
nungsnetzen schon recht hiufig Di-
stanzrelais eingesetzt. Eine Schutzein-
richtung muss ein Kabel vor dem Er-
reichen einer unzuldssigen Leitertem-
peratur abschalten, da sonst die Le-
bensdauer beachtliche Einbussen er-
leidet. Schéden infolge des Stoss-
Kurzschlussstromes treten an Kabel-
anlagen eher selten auf. Einerseits er-
geben bereits kleine Netzimpedanzen
beachtliche Diampfungen, anderseits
hélt ein richtig montiertes beziehungs-
weise verlegtes Kabel den dabei entste-
henden Kréften durchaus stand.

Ein Uberspannungsschutz sollte iiber-
all dort installiert werden, wo Kabel
im Leitungszug mit Freileitungen zu-
sammentreffen. Kabel haben einen
wesentlich  kleineren Wellenwider-
stand als Freileitungen. Fiir Wander-
wellen ist daher der Ubergang Freilei-

Fig.6 Uberspannungsableiter bei Kabeliiber-
gang auf Freileitung

tung-Kabel eine Reflexionsstelle.
Auch ein gutes Kabel kann kaum allen
atmosphirischen = Uberspannungen

standhalten, was jedoch nicht heisst,
dass mit Ableitern alles geschiitzt wer-
den kann. Fiir Kabellingen < ~20m
geniigt in der Regel ein Ableiter beim
Freileitungsiibergang [3]. Bei grosseren
Strecken ist auch am Kabelende ein
Ableitersatz unerldsslich, um die Wel-
lenreflexion bzw. die durch die Hin-
und Herreflexionen entstehenden
Spannungsaufschaukelungen abzulei-
ten (Fig.6). Die Nennspannung der
Ableiter liegt in der Regel im ungeer-
deten oder iiber Impedanzen geerde-
ten Netz bei 100-110% und bei starr
geerdeten Netzen bei 75-85% der
hochsten Betriebsspannungen [4]. In
Mittelspannungsnetzen geniigt mei-
stens ein Ableitvermogen von 5 kA.

5. Storungen an
Kabelanlagen

Massnahmen zum Schutz von Ka-
belanlagen wiahrend des Baus und Be-
triebes verteuern die Energieverteilung
und erhohen den Investitionsbedarf.
Diese Mehrinvestitionen miissen sich
fiir den Betrieb lohnen, indem die Ka-
bel zu weniger Storungen Anlass ge-
ben und eine ldngere Lebensdauer er-
reichen sollten.

Eine Bestédtigung dieser Ziele ist nur
iiber eine langjdhrige und feingliedrige
Statistik moglich. Viele Elektrizitéts-
werke verfiigen iiber eigene, auf ihre
Bediirfnisse ausgerichtete Statistiken.
Der Verband Schweizerischer Elektri-

zititswerke (VSE) erfasst seit einigen
Jahren die Storungsmeldungen einer
beachtlichen Zahl von Werken [5].
Einige Zahlen aus der Statistik 1980:

- Erfasste Netzlangen (Mittelspan-

nung bis 20kV)
Kabel 4524 km
Freileitungen 6710 km
- Stérungen und Schiden je 100 km
Netzlange
Kabelanlagen 3,42
Freileitungen 8,03
- Ausfille infolge Unterhalt je 100 km
Netzldnge
Kabel 1,64
Freileitungen 15,40

Diese Zahlen geben nur einen gro-
ben Uberblick. Uber Details wie Ursa-
chen, Arten und Orte von Stérungen
sei auf die erwahnte Statistik verwie-
sen.

Anhand von Statistiken ldsst sich
iiber die Wirksamkeit besserer oder
besser geschiitzter Anlagen Rechen-
schaft ablegen. Es ist unumgénglich,
laufend die Auswirkungen von Inve-
stitionen auf den Betrieb und letzlich
die Betriebskosten zu beurteilen.

6. Zusammenfassung

Es ist versucht worden, vor dem
eigentlichen Thema «Kabelanlagen in
der Praxis» fiir Mittelspannungsnetze
die Zusammenhdnge und Unterschie-
de zwischen Kabel- und Freileitungen
aufzuzeigen.

Die hohen Kosten von Mittelspan-
nungskabelanlagen veranlassen den
Betreiber einer Kabelstrecke, diese
voll auszunutzen, um das betriebswirt-
schaftliche Optimum zu erreichen.
Dazu wird es notwendig sein, einen
moglichst grossen Strom iiber eine lan-
ge Zeitperiode ohne Schaden zu iiber-
tragen.

Schidden an Kabelanlagen wirken
sich auf den Betrieb infolge der langen
Instandstellung wesentlich ungiinsti-
ger aus als solche an Freileitungen. Es
sind daher auch Schutzeinrichtungen
notwendig, um Kabel vor iibermassi-
ger Erwirmung, Uberspannung sowie
dusseren mechanischen und korrosi-
ven Einfliissen zu schiitzen.
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