
rer Gewichte in alten Bergwerksschächten bis zum hydraulischen
Heben und Senken von ganzen Bergkuppen. Aber auch dezent-
rale Speicherlösungen sind interessant: Akkuschränke für zuhau-
se, Batterieschränke, Nutzung der Akkus parkender E-Fahrzeuge
u.v.m.

Machbar erscheinen im Prinzip alle Konzepte. Unterschiede
bestehen u.a. in den Investitions- und Betriebskosten (€/kWh
Speicherkapazität), in der Energiedichte (kWh/m3), Selbstentla-
dungsverlusten (kWh/Tag) und Wirkungsgrade der Umformung.
Letztlich steht die Wirtschaftlichkeit der Speichertechnologien auf
dem Prüfstand, weniger ihre Machbarkeit. Wir dürfen gespannt
sein, was davon tatsächlich umgesetzt werden wird und was die
Forschung noch zu Tage bringt.

Eins ist aber heute schon deutlich: Jede Speicherung bedeu-
tet Verlust. Verlust beim Transport zum und vom Speicher und bei
der Hin- und Rück-Umformung der Energie.

(Fortsetzung folgt)

AUTOR
Dipl.-Ing. B. Eng. Hons. Ralph Saßmannshausen,
Fachdozent für Gebäude- und Informationstechnik am
BFE-Oldenburg

Für den störungsfreien Betrieb von elektrischen Betriebsmit-
teln ist eine Spannungsversorgung notwendig, bei der die Ma-

ximal- und Minimalwerte innerhalb bestimmter Grenzen liegen.
In der Regel sind die Betriebs- und Verbrauchsmittel entspre-
chend den Herstellerbestimmungen so ausgelegt, dass deren ein-
wandfreie Funktion bei Spannungsabweichungen von ±10% und
mehr, bezogen auf die Nennspannung, noch einwandfrei funkti-
onieren.

Damit an den Betriebs- und Verbrauchsmitteln immer eine
ausreichende Spannung zur Verfügung steht sind für den Span-

Querschnittsbemessung für
Kabel- und Leitungsanlagen (3A)

ELEKTROINSTALLATION Nach dem in den ersten Teilen der Beitragsserie die Bemessung
der Leiterquerschnitte nach der mechanischen Festigkeit und dem Schutz gegen elektrischen
Schlag im Vordergrund standen, wird in diesem Teil auf die Querschnittsbemessung nach
dem zulässigen Spannungsfall eingegangen.

Sehr geehrte Leserinnen und Leser, durch ein Versehen wurde
der vorliegende Teil der Serie »Querschnittsbemessung für Kabel-
und Leitungsanlagen« leider nicht abgedruckt. Wir holen das an
dieser Stelle nach. Inhaltlich gehört dieser Teil zwischen die
Folgen 3 (»de« 10.2012) und 4 (»de« 11.2012). Wir entschuldi-
gen uns für etwaige Unannehmlichkeiten.

Die Redaktion »de«

HINWEIS DER REDAKTION
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Bild 8: Details zum Schritt 4 aus dem Flussdiagramm in Bild 3 »de« 8.2012, S. 114

Schritt 3

Schritt 4

Ja

Nein

Schritt 5

Schutzmaßnahme

Mindestquerschnitt nach
zulässigem Spannungsfall

ermitteln

Kabel,
Leitung mit

Länge >17m bei
Wechselstrom oder
>34m bei Dreh-

strom?

Zulässigen Spannungsfall festlegen, Querschnitt berechnen oder aus
Diagramm oder Tab. 23 Beibl. 5 DIN VDE 0100 oder Tab. 2 Beibl. 2

DIN VDE 0100-520 entnehmen
S = … mm2

Strombelastbarkeit
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nungsfall innerhalb von elektrischen Anlagen maximal zulässige,
zum Teil voneinander abweichende Werte in verschiedenen Re-
gelwerken festgelegt.

Daneben kommt der Begrenzung des Spannungsfalls jedoch
auch eine wirtschaftliche Bedeutung zu, weil jeder Spannungsfall
an einem Leiter auch einen vom Strom abhängigen Leistungsver-
lust zur Folge hat.

Beispiel 6
Wie groß ist der Leistungsverlust an der Zuleitung für eine Wech-
selstromsteckdose, die bei einer Nennspannung von 230V und
einem Spannungsfall von 3% mit einem Strom von I = 16A be-
trieben wird?

U V =
ΔU ⋅U
100%

=
3% ⋅230V
100%

= 6,9V

PVLeit =UV ⋅I = 6,9V ⋅16A =110,4W

Beispiel 7
a) Wie groß ist der Leistungsverlust an einer Drehstromleitung,

die bei einer Nennspannung von 230 /400V und einem Span-
nungsfall von 3% mit einem Strom von I = 32A betrieben
wird?

U V =
ΔU ⋅U
100%

=
3% ⋅400V
100%

=12V

PVLeit = 3 ⋅U V ⋅I = 3 ⋅12V ⋅32A = 665W

b) Welche Kosten verursachen die Leistungsverluste an der vor-
stehenden Drehstromleitung, wenn diese ca. 2000h pro Jahr
betrieben wird und die Energiekosten mit k = 0,23€/kWh an-
gegeben werden?

W Jahr =PVLeit ⋅ t = 665W ⋅
2000h
Jahr

=1330
kWh
Jahr

SPANNUNGSFALL

Art der Anlage oder des /der Betriebsmittel Regelwerk max. zulässiger
Spannungsfall ΔU

Hauptstromversorgungssysteme

bis 100kVA
über 100kVA bis 250kVA
über 250kVA bis 400kVA
über 400kVA

TAB, Abschnitt 6.2.5

0,5%
1%

1,25%
1,5%

Elektrische Anlagen vom Haus-
anschluss bis zum Anschluss
der Verbrauchsmittel

Beleuchtungs- und Steckdosenstromkreise,
Verbrauchsmittel mit separatem Stromkreis

DIN VDE 0100-520,
Abschnitt 525

4%

Elektrische Anlagen von der Mes-
seinrichtung bis zum
Anschluss der Verbrauchsmittel

Beleuchtungs- und Steckdosenstromkreise,
Verbrauchsmittel mit separatem Stromkreis

DIN 18015-1,
Abschnitt 5.2.1

3%

Kleinspannungs-Beleuchtungsan-
lagen

Stromkreise von der Stromquelle bis zur am
weitesten entfernten Leuchte

DIN VDE 0100-715,
Abschnitt 715.525

5%

Hinweise: Für die Berechnung des Spannungsfalls bzw. des erforderlichen Querschnitts muss in Steckdosen- und Verteilerstromkreisen der Bemessungsstrom der
vorgeschalteten Überstrom-Schutzeinrichtung zu Grunde gelegt werden.
Bei Endstromkreisen mit fest angeschlossenen Verbrauchsmitteln, wie z.B. bei Warmwasserbereitern oder Motoren, kann die Bemessungsleistung oder der Bemessungs-
strom des Verbrauchsmittels für die Querschnittsbestimmung herangezogen werden.

Tabelle 5: Maximal zulässiger Spannungsfall in % in Abhängigkeit von der Art der Anlagen bzw. der Betriebs- und Verbrauchsmittel nach
verschiedenen Regelwerken

FORMELN

Einphasen-Wechselstromkreise Drehstromkreise
bei bekanntem Strom bei bekannter Leistung bei bekanntem Strom bei bekannter Leistung

S = 2 ⋅ l ⋅I ⋅cosφ
κ ⋅U V

S = 2 ⋅ l ⋅P
κ ⋅U V ⋅U

S = 3 ⋅ l ⋅I ⋅cosφ
κ ⋅U V

S = l ⋅P
κ ⋅U V ⋅U

S Leiterquerschnitt in mm2

l Leitungslänge in m
I Bemessungsstrom der Überstrom-Schutzeinrichtung oder des fest angeschlossenen Verbrauchsmittels
UV Spannungsfall in V
U Nennspannung in V
P Bemessungsleistung in W
κ spezifischer Leitwert des Leitungsmaterials, z.B. 56m/Ω x mm2 für Kupfer
cosϕ Leistungsfaktor

Hinweis: Die Formeln sind nach Abschnitt 4.2 DIN VDE 0100 Beiblatt 5 nur für Querschnitte S ≤ 16mm2 anwendbar. Für genaue Ergebnisse muss bei größeren
Querschnitten zusätzlich der induktive Widerstand der Leiter berücksichtigt werden.

Tabelle 6: Formeln zur Berechnung des Spannungsfalls bzw. des erforderlichen Querschnitts

GELERNT IST GELERNT

85www.elektro.net



K =W Jahr ⋅k =1330
kWh
Jahr

⋅0,23
€

kWh
= 305,90

€
Jahr

Die Beispiele 6 und 7 zeigen, dass die in einer elektrischen Anlage an
den Leitungen und Kabeln auftretenden Leistungsverluste eine nicht
unerhebliche Größenordnung erreichen können. Durch einen gerin-
geren Spannungsfall, d.h. durch eine angemessene Vergrößerung der
Leiterquerschnitte, bietet sich hier eine einfache Möglichkeit zur Ener-
gieeinsparung und Reduzierung der Kosten, die es nur zu nutzen gilt.

Schritt 4: Ermittlung des Querschnitts nach
zulässigem Spannungsfall
Bei der Querschnittsbemessung nach zulässigem Spannungsfall
ist zunächst festzustellen, ob die einfache Länge des Kabels oder

der Leitung bei Wechselstrom ≥17m oder bei Drehstrom ≥34m
ist (Bild 8). Bei diesen Längen kann davon ausgegangen werden,
dass ein Spannungsfall von 3% eingehalten ist, wenn ein Leiter-
querschnitt entsprechend der zulässigen Strombelastbarkeit ge-
wählt wurde. Dieses gilt nicht für die Bemessung von Hauptstrom-
versorgungssystemen, für die ein geringerer Spannungsfall gilt.

Die zum Teil voneinander abweichenden Werte für den maxi-
mal zulässigen Spannungsfall können Tabelle 5 und Bild 9 ent-
nommen werden.

In Endstromkreisen wird der Leiterquerschnitt, entsprechend
dem Abschnitt 5.2.1 der DIN 18015-1, in der Regel für einen zu-
lässigen Spannungsfall von 3% zwischen der Messeinrichtung
und dem Verbrauchsmittel ermittelt. Diese Norm gilt zwar eigent-
lich nur für elektrische Anlagen in Wohngebäuden, jedoch kommt
diese Vorgehensweise der Installationspraxis häufig am nächsten.

Bei einer getrennten Anordnung von Messeinrichtung (Zähler-
platz) und Stromkreisverteiler muss zusätzlich der Spannungsfall
zwischen dem Zähler und dem Stromkreisverteiler berücksichtigt
werden. In den meisten Fällen wird es in der Praxis ausreichen
wenn für die Zuleitung von der Messeinrichtung zum Stromkreis-
verteiler, in Anlehnung an die Hauptstromversorgungssysteme,
ein pauschaler Spannungsfall von 0,5% zugrunde gelegt wird. Für
die Endstromkreise zwischen dem Stromkreisverteiler und den
Anschlüssen für die Verbrauchsmittel resultiert daraus in solchen
Anwendungen ein zulässiger Spannungsfall von 2,5%.

Bestimmung des Querschnitts bzw.
des Spannungsfalls
In Stromkreisen ohne Abzweige kann die Bestimmung des Span-
nungsfalls bzw. des erforderlichen Querschnitts aufgrund des
Spannungsfalls nach den in Tabelle 6 angegebenen Formeln erfol-
gen. Verzweigte Stromkreise oder Ringleitungen werden in dieser
Beitragsfolge nicht behandelt, um den Umfang nicht zu sprengen.

Neben der individuellen Berechnung kann der Spannungs-
fall oder notwendige Leiterquerschnitt bzw. die maximal zuläs-
sige Länge bei einem bestimmten Querschnitt aus Tabellen
(Tabelle 7) oder Diagrammen (Bild 10) entnommen werden.
Beispielsweise können dafür die Tabelle 23 aus DIN VDE 0100
Beiblatt 5 oder die Tabelle 2 aus DIN VDE 0100-520 Beiblatt 2
genutzt werden.

Von den Tabellen oder Diagrammen abweichende Spannungs-
fälle, z.B. bei 2,5% für Endstromkreise an einem Stromkreisvertei-
ler unter pauschaler Berücksichtigung der Verteilerzuleitung mit
0,5%, können bei der Bestimmung der zulässigen Längen durch
Umrechnungsfaktoren berücksichtigt werden (Tabelle 8).

Beispiele für die Ermittlung des Querschnitts
nach Spannungsfall
Beispiel 8
Für die Zuleitung zu einer Wechselstromsteckdose mit einer Län-
ge von l = 22m ist der Querschnitt nach dem Spannungsfall zu
bestimmen. Der Spannungsfall soll 3% nicht überschreiten. Die
Steckdose wird mit einem Leitungsschutzschalter vom Typ B16A
gegen Überlast und Kurzschluss geschützt.

U V =
ΔU ⋅U
100%

=
3% ⋅230V

100%
= 6,9V
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Bild 9: Zuordnung der zulässigen Spannungsfälle nach TAB,
DIN 18015-1 und DIN VDE 0100-520 zu den Teilstrecken in
einer Verteilanlage vom Hausanschluss bis zu den Verbrauchs-
mitteln
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Beispiel 11
Querschnitt
S in mm2Beispiel 12

16A 20A 25A 35A

50A

63A

80A

100A

∆u max. 3% nach DIN 18015-1

∆u max. 0,5%
nach TAB
(bei Leistungen
bis 100kVA)

kWh

Bild 10: Diagramm zur Ermittlung des Spannungsfalls bzw. der
maximal zulässigen Leitungslängen für Kupferkabel und -leitun-
gen in Abhängigkeit vom Querschnitt und vom Bemessungs-
strom. Wichtig: Die angegebenen Längen gelten für Drehstrom-
leitungen mit 400V Nennspannung, für Wechselstromleitungen
mit 230V Nennspannung müssen die Längen halbiert werden
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S = 2 ⋅ l ⋅I
κ ⋅U V

=
2 ⋅22m ⋅16A

56
m

Ω ⋅mm 2 ⋅6,9V
=1,82 mm 2

gewählt S = 2,5mm 2 nach Spannungsfall

Beispiel 9
Für die Drehstromzuleitung für einen Elektroherd mit einer Länge
von l = 14m ist der Querschnitt nach dem zulässigen Spannungs-
fall zu bestimmen. Der Spannungsfall zwischen dem Stromkreis-
verteiler und dem Herdanschluss soll unter pauschaler Berück-
sichtigung der Verteilerzuleitung 2,5% nicht überschreiten. Nach
Abschnitt 5.2.5 der DIN 18015-1 muss die Herdzuleitung für ei-
nen Bemessungsstrom von mindestens I = 20A ausgelegt werden.

U V =
ΔU ⋅U
100%

=
2,5% ⋅400V

100%
=10V

S = 3 ⋅ l ⋅I
κ ⋅U V

=
3 ⋅14m ⋅20A

56
m

Ω ⋅mm 2 ⋅10V
= 0,87mm 2

gewählt S =1,0mm 2 nach Spannungsfall

Achtung:Nachmechanischer Festigkeit ist mindestens

S =1,5mm 2 erforderlich!

Beispiel 10
Im Rahmen eines E-Checks in einem Industriebetrieb ist der vor-
handene Querschnitt von S = 2,5mm2 für eine Wechselstromlei-

tung zu einer Steckdose mit einer Länge von 22m und einem Be-
messungsstrom von 16A nach Tabelle 7 auf Richtigkeit zu prüfen.
Der Spannungsfall zwischen Verteiler und Steckdose soll 2,5%
nicht überschreiten (unter pauschaler Berücksichtigung der Zu-
leitung zum Stromkreisverteiler mit 0,5%).

Aus Tabelle 7 ergibt sich für eine Drehstromleitung mit
S = 2,5mm2 bei einem Bemessungsstrom von 16A eine maxima-
le Länge von 58m bei 3% Spannungsfall. Diese Länge muss für
die Wechselstromleitung auf 29m halbiert werden. Aufgrund des
geringeren Spannungsfalls von 2,5% ist zusätzlich der in Tabel-
le 8 genannte Faktor von 0,83 für die Länge zu berücksichtigen.

l max = l ⋅0,83 = 29m ⋅0,83 = 24,1m

bei einem Spannungsfall = 2,5 %

Daraus folgt, dass der vorhandene Leitungsquerschnitt mit
S = 2,5mm2 bei einer Länge von 22m ausreicht.

Beispiel 11
Nach dem Diagramm im Bild 10 ist die maximale Länge für eine
Drehstromleitung mit einem Querschnitt von S = 2,5mm2 zu be-
stimmen, die mit einem Leistungsschutzschalter vom Typ B20A
gegen Überlast und Kurzschluss geschützt ist. Der Spannungsfall
soll 3% nicht überschreiten. Aus dem Diagramm ergibt sich eine
maximale Länge von etwa 46m.

Beispiel 12
Nach dem Diagramm im Bild 10 ist der Mindestquerschnitt für
eine 15m lange Hauptleitung (Leitung zwischen Hausanschluss
und Zählerplatz) mit einem Bemessungsstrom von 63A zu be-
stimmen. Der Spannungsfall für Hauptleitungen mit Leistungen
bis 100kVA ist laut TAB auf maximal 0,5% festgelegt.

Aus dem Diagramm ergibt sich ein Querschnitt von fast
16mm2. Gewählt werden muss der nächst größere Normquer-
schnitt, d.h. mindestens S = 16mm2. (Fortsetzung folgt)

AUTOR
Werner Baade,
Fachjournalist, Bad Zwischenahn

ZULÄSSIGE LÄNGEN

Querschnitt Bemessungsstrom zulässiger Spannungsfall ΔU

3% 4% 5%
1,5mm2 10A 57m 76m 95m
1,5mm2 16A 35m 47m 59m
1,5mm2 20A 28m 38m 47m
2,5mm2 16A 58m 77m 97m
2,5mm2 20A 46m 62m 77m
2,5mm2 25A 37m 49m 62m
4mm2 25A 60m 81m 101m
4mm2 32A 47m 63m 79m
4mm2 40A 37m 50m 63m

Hinweise: Die in Abhängigkeit vom Spannungsfall und vom Bemessungsstrom genannten maximalen Leitungslängen gelten für Drehstromleitungen mit einer Nenn-
spannung von 400V bei einer Frequenz von 50Hz. Für Wechselstromleitungen mit einer Nennspannung von 230V müssen die Leitungslängen halbiert werden.

Tabelle 7: Zulässige Kabel- und Leitungslängen für Kupferkabel und -leitungen in Abhängigkeit vom Querschnitt und vom Bemessungs-
strom bei gegebenem Spannungsfall (in Anlehnung an Tabelle 23 aus DIN VDE 0100 Beiblatt 5)

UMRECHNUNGSFAKTOREN

Spannungsfall Faktor

1 % 0,33
1,5 % 0,5
2 % 0,67

2,5 % 0,83
3 % 1,0
4 % 1,33

Tabelle 8: Faktoren für die Umrechnung der Kabel- und Leitungs-
längen bei Spannungsfällen, die von ΔU = 3% nach DIN 18015-1
abweichen

Beispiel 10
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