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Elektromagnetische Krafte
an Leitern bei Kurzschluss

| Zwischen parallelen Leitern wirken elek-
tromagnetische Krafte. Werden diese Leiter von Strémen unterschiedlicher
Richtung durchflossen, stossen sie einander ab. Physikalisch ist dieser Effekt durch
die Lorentzkraft begriindet. Entdeckt wurde er vom niederlandischen Physiker

Hendrik Antoon Lorentz.
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tromdurchflossene Leiter sind
S Lorenzkraften ausgesetzt - un-

abhingig davon, ob es sich um
Kabel-, Einzelleiter- oder Stromschie-
nensysteme handelt. Das Ausmass die-
ses physikalischen Effekts hangt direkt
mit der Stromstirke in den Leitern
zusammen: Die Krafte zwischen den
Leitern sind am grossten, wenn der
Leiterstrom seinen Maximalwert
erreicht. Die maximale Stromstérke,
die ein Leiter fithren kann, ist der soge-
nannte Stosskurzschlussstrom. Er ist
der grosstmogliche Momentanwert
eines Kurzschlussstromes.

Dabei gilt: Die grosste, sofort wir-
kende Kraft ist proportional zum Qua-
drat des Stosskurzschlussstroms. Um
die Kraft zu berechnen, wird der Stoss-
kurzschlussstrom verwendet. Es han-
delt sich bei den Kréften um physikali-
sche Effekte, die eine mechanische
Beanspruchung zur Folge haben.

Erfahrungsberichte und Videomate-
rial zu Versuchen zeigen, dass diese
Krifte sehr gross werden und mehrere
Kilonewton (kN) erreichen konnen.
Ein Kilonewton entspricht etwa der
Gewichtskraft einer Masse von 100 kg.
Ein marktiiblicher Polyamid-Kabelbin-
der von 7,6 mm Breite weist hingegen
nur eine maximale Haltekraft von
0,53 kN auf.

Sind die Leiter als kompaktes Sys-
tem gebaut, wie Mehrleiterkabel oder
Stromschienensysteme, muss der Pro-
duktehersteller dafiir sorgen, dass
diese Krifte zu keinen Problemen fiih-
ren.

Anders sieht es bei Einzelleiterkabel-
systemen aus, die durch einen Elek-
troinstallateur verlegt werden. Der
Installateur ist verantwortlich, dass die
Kabel so verlegt bzw. fixiert werden,
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dass durch auftretende Krifte keine
Gefahren entstehen konnen. Die
Niederspannungs-Installationsnorm
(SN 411000:2020 1.2.1.1) verlangt die
Gewihrleistung der Sicherheit von
Personen, Nutztieren und Sachwerten
bei sinnvollem Gebrauch elektrischer
Anlagen. Bei elektrischen Anlagen
konnen u.a. Risiken durch hohen
Druck oder mechanische Bewegung
auftreten. Es wird gefihrlich, wenn
Einzelleiter aufgrund dieser Krifte
Kabelbinder und Schellen zerreissen
und dann aus Kabelpritschen oder
anderen Verlegesystemen herausfal-
len. Zudem kann es passieren, dass die
Krafte die Einzelleiter aus ihren Kabel-
schuhen reissen und grosse Schiden in
und an Schaltgerdtekombinationen
verursachen.

Eindriickliche Kraftentwick-
lung im Versuchsaufbau

Die Kaspar Belser Elektroplanung hat
im August 2021 an einem Kurzschluss-
versuch mitgewirkt, bei dem die Krifte
von Kurzschliissen an einem Anlage-
typ eines Kunden erforscht wurden.
Die Kraftwirkungen wurden mit einer
High-Speed-Kamera aufgezeichnet.
Die in der Bildreihe sichtbaren Auswir-
kungen sind bei 13,8 kA Stosskurz-
schlussstrom und ohne Vorsicherung
entstanden. Die Bildreihe zeigt, wel-
che Auswirkungen die Krifte auf
gebiindelte Einzelleitersysteme haben
konnen. Zudem sieht man, wie gewisse
Kabelbinder zerreissen und wegge-
schleudert werden.

Diese Krifte sind systemabhingig.
Sie miissen bereits in der Planung einer
elektrischen Anlage, aber auch bei der
Installation sowie Kontrolle beriick-
sichtigt werden. Die Verantwortung

dafiir liegt also nicht nur beim Installa-
teur, sondern auch bei den Planern und
den Kontrollorganen. Kommen bei-
spielsweise statt Kabelbindern Kabel-
gurten in grosserer Menge zum Ein-
satz, muss dies so ausgeschrieben
werden. Die Materialkosten fiir Gurten
sind deutlich hoher als die von Kabelb-
indern.

Berechnung der Krifte

Die auftretenden Krifte lassen sich
berechnen. Die Berechnung ist ziem-
lich kompliziert. Sie wird hier grob
beschrieben. Zunachst wird der maxi-
male Stosskurzschlussstrom ermittelt,
der an parallelen Leitern auftreten
kann. Er ist das Produkt aus dem Stoss-
faktor «, V2 und dem maximalen Dau-
erkurzschlussstrom. Der Stossfaktor x
und der Dauerkurzschlussstrom sind
abhingig vom induktiven Blindanteil
des vorgelagerten Netzes, besonders
von der Grosse der Transformatoren,
Generatoren oder Batteriequellen und
deren Beschaltung.

Die radiale Kraft Fi, in N/m
beschrieben, berechnet sich wie folgt:
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L
o steht fiir die magnetische Feldkon-
stante und a fiir den Achsabstand der
betroffenen Leiter. Mit der Kraft Fi'
und einem Anordnungsfaktor (ebene
Verlegung ohne Abstand oder im Drei-
ecksbund etc.) kann nun die Kraftwir-
kung fir tangentiale Beanspruchung
auf eine den Kabelbund umgebende
Hiille F5' berechnet werden. Als eine
solche Hiille konnen Kabelmantel,
Kabelbinder, Isolierband oder Kabel-
bandagen respektive Gurten angese-
hen werden.
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Durch die radiale Kraft Fi' wirkt
nicht nur eine tangentiale Kraft auf
Kabelbinder oder dhnliche Befesti-
gungsmittel, sondern auch auf den Lei-
termantel. Diese Kraft setzt dort an,
wo ein Kabelbinder die Leiter umfasst.
Auf der Breite des Kabelbinders ent-
steht auf diese Weise ein Flichen-
druck, der die Kabelisolation stark
beschiddigen kann. Als Gegenmass-
nahme kann der Abstand von Kabel-
binder zu Kabelbinder verringert wer-
den. Der Maximalabstand Is ldsst sich
berechnen. Fiir die Berechnung wird
ein maximal zuldssiger spezifischer
Flachendruck beriicksichtigt, den man
vom Kabelhersteller erhilt.

Zudem werden durch die radial wir-
kende Kraft Fi' die Einzelleiter auch in
der Linge auseinandergedriickt. Dabei
ist zu berticksichtigen, dass die maxi-
male Durchbiegung nicht iiberschritten
wird. Die Stirke der Durchbiegung
héngt von der Kraft Fr'und vom Elasti-
zitatsmodul E der Isolation sowie dem
Kupfer-, Alu- oder Leiterseil ab. Auch
wird die Durchbiegung vom dquatoria-
len Trigheitsmoment Jo beeinflusst.
Thre Summe ergibt die Biegesteifigkeit
der Einzelleiter.

Fiir Kunststoftkabel kann grundsétz-
lich eine zulassige Durchbiegung von
5% in Bezug auf die Einspannlange ver-
wendet werden. Auch hier ist es jedoch
sinnvoll, sich mit dem Kabelhersteller
abzusprechen.

Es stellt sich nun noch die Frage, ob
die vorgeschalteten Schutzorgane bei
auftretenden Kurzschlussstromen so
schnell auslosen, dass sich die Leiter-
schleifen nicht induzieren und dass sich
die Krifte nicht aufbauen konnen. Dazu
ist die Gesamtzeit bis zur vollstandigen
Induktion des Impedanznetzwerks zu
berechnen. Hierzu sind vorgéngig die
Leitungsresistanzen Rug und Leitungs-
induktivitaten Lig zu berechnen.

Grundsatzlich 16sen Schmelzeinsitze
bei hohen Kurzschlussstromen enorm
schnell aus. In dieser Zeit konnen sich
die Leitungen also in der Regel nicht
komplett laden, und die Krifte konnen
sich somit nicht vollstindig entfalten.
Dies gilt jedoch nur bei satten Kurz-
schliissen und idealen Auslosebedin-
gungen und fihrt nicht zu einem
grundsatzlichen Weglassen einer kurz-
schlusssicheren Kabelverlegung, son-
dern lediglich zu einer Reduktion der
Gurtenfestigkeit und Vergrosserung
des Gurtenabstandes.
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Zusammenfassung

Bei Leitungssystemen, deren Aussen-
leiter als Einzelleiter ausgefiihrt sind,
miissen die Leiter ab wenigen kA
Dauerkurzschlussstrom so verlegt bzw.
befestigt werden, dass sie den berech-
neten Kurzschlusskraften standhalten
konnen. Dies kann je nach Kraftgrosse
durch Kabelbinder, Kabelgurten,
Bandagen oder Schellen realisiert wer-
den. Schmelzsicherungen kénnen die
Krifte aufgrund ihrer energiebegren-
zenden Wirkung reduzieren. Elektro-
planer und Elektroinstallateure sind

Auswirkung von elektro-
magnetischen Kraften bei
einem Kurzschluss. In der
Mitte ist ein wedfliegender
Kabelbinder sichtbar.

dafiir verantwortlich, dass die betrof-
fenen Anlageteile sicher gebaut
werden. Die Uberpriifung der richti-
gen Auslegung obliegt den Kontroll-
organen.
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