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Elektroinstallationsprobleme fiir Wohnkomplexe und Wohnhochhauser

Von U.Kirschner

In diesem Artikel werden aus deutscher Sicht Gedanken zu
zukiinftigen Installationsproblemen gediussert, die auch fiir
Schweizer Leser interessant sein kénnten. Wir mochten den Text
daher veroffentlichen, im Bewusstsein, dass gewisse Ausserungen
fiir die Schweiz nur bedingt Giiltigkeit haben.

Die Redaktion.

Die Entwicklung, die die weitere Elektrifizierung in allen
Bereichen der Wirtschaft nimmt, ist ausgesprochen dyna-
misch. Im Jahre 2000 wird der Stromverbrauch in der Bun-
desrepublik Deutschland (BRD) voraussichtlich rund 870
Mill. kWh betragen. Dies ist das Vierfache des heutigen Ver-
brauches. Die interessanteste Verbrauchergruppe bilden da-
bei die Haushalte, deren Anteil an dem Gesamtstromver-
brauch dann bei rund 32 % liegen wird. Heute werden nicht
nur viel mehr elektrische Haushaltgerite verwendet als frii-
her, die Gerite sind auch leistungsfihiger geworden. Wih-
rend frither ein Heisswasserbereiter einen Leistungsbedarf
von 1 kW hatte, nimmt heute ein Durchlauferhitzer aus dem
Netz eine Leistung bis zu 20 kW auf. Das gleiche gilt fiir die
Elektroherde und Waschmaschinen, und schon zeichnet sich
ganz deutlich die Tendenz zur elektrischen Vollraumheizung
ab. Wiahrend 1960 der Stromverbrauch je Haushalt in der
BRD noch 730 kWh betrug, rechnet man 1980 mit etwa
4700 kWh und im Jahre 2000 unter der Beriicksichtigung der
bis dahin sicher eingefiihrten elektrischen Vollraumheizung
mit bereits 25 000 kWh. Die Entwicklung der elektrischen
Vollraumheizung steckt zwar noch in den Anfingen, immer-
hin waren 1964 in der BRD bereits ungefdahr 200 000 Nacht-
stromspeicherdfen im Betrieb, in der Zeit bis 1997 wird sich
die Zahl auf 608 000 erhoht haben.

Der neuzeitliche Stidtebau vermeidet die Zersiedelung
des Landes durch einzeln stehende Einfamilienhduser oder
Reihenhaussiedlungen. Grossere Wohnkomplexe, besonders
auch Wohnhochhiduser werden immer mehr Triager des
Wohnbedarfes. Die Stromversorgung der neuzeitlichen
Grossbauten und Hochhauser, die bei Wohnhochhidusern in
den unteren Etagen auch Grossraumbiiros, Praxisraume, Ge-
schifte, Restaurants und sonstige Dienstleistungseinrichtun-
gen enthalten, unterscheiden sich von der in dlteren Bauten
durch einen viel grosseren Leistungsbedarf und Umfang der
elektrischen Anlagen. Dieser Sachverhalt ist nicht nur durch
ein hoheres Beleuchtungsniveau als frither gegeben, sondern
vor allem durch die vielen technischen Einrichtungen, wie
Wirme- und Kraftmaschinen, Vollklimatisierung, Hoch-
druckwasserversorgung, Klimaanlagen, Aufziige und derglei-
chen. Der iibrige Elektrizitatsbedarf fiir Telefon, Lautspre-
cher- und Signaleinrichtungen, Feuerschutzanlagen und son-
stige schwachstromtechnische Einrichtungen ist verhiltnis-
missig gering, darf aber bei der Planung der technischen
Anlagen nicht ausser acht gelassen werden. Dabei kennzeich-
nen Kabel und Leitungen in grosser Haufung die Verbin-
dungswege der einzelnen Anlagenteile. Bei der Planung sol-
cher Bauten sind deshalb die Grossen der elektrischen Anla-
gen genau zu erfassen und die Wege fiir die Versorgungs-
stringe und die Leitungsfiihrung festzulegen, zumal iiberwie-
gend mit Beton gebaut wird und eine Nachinstallation mei-
stens schwierig und vor allem sehr kostspielig ist.
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Dans cet article, 'auteur traite des problémes que poseront

a lavenir les installations électriques en Allemagne et qui peu-

vent également intéresser les lecteurs en Suisse. Nous publions

donc ce texte, tout en sachant que certaines considérations ne
concernent qu’en partie les conditions dans notre pays.

La Rédaction.

Bei Einfamilienhdusern und mehrgeschossigen Wohnbau-
ten betridgt der Kostenanteil fiir die Elektroinstallation nur
etwa 2 bis 4 % der Gesamtbaukosten, bei Wohnhochh#usern
etwa 5 bis 8 %. In Anbetracht des also recht geringen Anteils
der Anschaffungskosten erscheint es mehr als angebracht,
alle Installationen von vornherein grossziigig zu planen. Eine
Ausfithrung, die etwa nach 10 Jahren noch «zukunftsge-
recht» ist und somit fiir lange Zeit einen gleichbleibenden
hohen Wohnwert gewdhrleistet, beansprucht den geringen
Mehraufwand von nur 0,5 bis 1 % der Gesamtbaukosten.
Berlicksichtigt man ausserdem, dass Nachinstallationen we-
sentlich hohere Kosten verursachen, so gebiihrt der Entschei-
dung fiir eine Planung auf weite Sicht noch mehr Gewicht.

Soll ein Versorgungsnetz nicht nur zukunftssicher, son-
dern auch wirtschaftlich sein, so muss die Planung den zu
erwartenden «Gleichzeitigkeitsfaktor» beriicksichtigen. Auf
Grund der zunehmenden Elektrifizierung muss man heute
fiir einen Haushalt ohne elektrische Vollraumheizung einen
Gesamtanschlusswert von mindestens 16 kW, im Durch-
schnitt von 24 kW und in sehr vielen Fillen von 40 bis
50 kW annehmen (gegeniiber frither von 6 bis 8 kW). Die
Energieversorgungsunternechmen (EVU) legen heute fiir die
Versorgung einen Gleichzeitigkeitsfaktor von 5 % und einen
Hochstlastanteil je Wohnung von 1,2 kW zugrunde. In bezug
auf das Versorgungsnetz innerhalb eines Wohnblocks oder
Wohnhochhauses ist also die Frage der Belastung und somit
der Netzgestaltung von Interesse. Der Gleichzeitigkeitsfaktor
ist natiirlich von der Anzahl der Wohnungen abhingig; er
wird kleiner bei mehr Wohnungen. Bei einem durchschnitt-
lichen Anschlusswert pro Wohnung von 24 kW ergibt sich
beispielsweise aus statistischen Ermittlungén (Vergleichsmes-
sungen an zwei vertikalen Ringleitungen von 16 mm?) fiir ein
Hochhaus mit 80 Wohnungen ein Gleichzeitigkeitsfaktor
von 6 % und ein Hochstlastanteil je Wohnung von 1,6 kW.
Es ist auch die interessante Feststellung gemacht worden,
dass die Lastspitzen bei 8 Wohnungen mit Durchlauferhit-
zern nicht hoher liegen als bei 8 Wohnungen mit Warmwas-
serspeichern. Der Grund liegt in der jeweiligen zeitlichen
Belastung: in einem Falle kurzzeitig, im anderen Falle lang-
andauernd.

Fiir welche Leistungen wird nun zweckmassigerweise das
elektrische Versorgungsnetz auf Grund der steigenden An-
schlusswerte in Wohnblocken und Wohnhochhédusern ausge-
legt, und welche Netzart bzw. Netzgestaltung eignet sich am
besten, um den Verbraucher zukunftssicher die benotigte
Energie wirtschaftlich zufiithren zu konnen? Das auch heute
noch iibliche Versorgungsnetz in Wohnbauten ist das Strah-
lennetz mit einem Leiterquerschnitt von 16 mm?2. Friiher
schloss man an eine solche Steigleitung mindestens 6 bis 8
Wohnungen an, heute sollten es dem steigenden Leistungs-
bedarf entsprechend drei, hochstens vier sein. In Wohnblok-
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ken wird das Strahlungsnetz weiterhin iiberwiegen, in Hoch-
hiausern wird es jedoch problematisch; denn installations-
technisch ist die Anhdufung von vielen Steigleitungen un-
wirtschaftlich, da die Steigleitungen fiir die oberen Stock-
werke betriachtliche Liangen haben miissen. Die Hohe der
Querschnitte bringt neben erhdhten Material-, Verlegungs-
und Wartungsschwierigkeiten keinen wirtschaftlichen Ge-
winn, eher eine Verschlechterung, auch dann, wenn man fiir
die oberen Stockwerke Steigleitungen mit einem Querschnitt
von 50 mm?2 wihlt. Auch die Losung, die oberen Stock-
werke durch ein eigenes Strahlennetz zu versorgen, das iiber
Steigleitungen von 70 mm?2 gespeist wird, befriedigt nur
zum Teil und wirkt ebenfalls kostensteigernd; denn es wer-
den zwei Hauptleitungen bendtigt, ausserdem ist nicht immer
Platz fiir die Zwischenverteilung.

Die Rettung aus diesem Dilemma ist die Ringleitung. Wie
erwahnt, ist der Gleichzeitigkeitsfaktor um so niedriger, je
mehr Wohnungen angeschlossen sind, andererseits ist ein
niedriger Gleichzeitigkeitsfaktor die Voraussetzung fiir ein
wirtschaftliches Versorgungsnetz. Diese Erkenntnis fiihrt
dazu, dass man als Steigleitungen nicht Stichleitungen, son-
dern Ringleitungen mit einem Querschnitt von 16 mm?2 ver-
legt. Die Ringleitung entspricht hinsichtlich der Leitungs-
linge und, da man an beiden Enden einspeist, der verfligba-
ren Strommenge etwa zwei Stichleitungen. Konnte jedoch
eine Stichleitung infolge des verhiltnismissig hohen Gleich-
zeitigkeitsfaktors nur drei Wohnungen versorgen, ist die Si-
tuation bei der Ringleitung wesentlich giinstiger. Auf Grund
der besseren Lastverteilung ergibt sich ein niedrigerer
Gleichzeitigkeitsfaktor. Es kdnnen bis zu 12 Haushalte ange-
schlossen werden. Dadurch ergibt sich zwangsldufig eine be-
achtliche Verringerung der Steigleitungen, im Optimum bis
zur Hilfte. Die Lastspitzen auf Grund der guten Lastvertei-
lung sind bei tiblicherweise 8 angeschlossenen Wohnungen
nicht mehr als 60 bis 70 A. Ringleitungen (NYM 16 mm?2
Cu) konnen mit 174 A belastet werden; es konnen also 12
Wohnungen angeschlossen werden (nach VDE 0100/12.65
diirfen Mantelleitungen hoher belastet werden als in R6hren
eingezogene Einzeladerleitungen). Die wirtschaftlichen Vor-
teile liegen auf der Hand: keine grossen Querschnitte,
einfachere Verlegung, nur eine einzige, verhaltnismissig
kleine Hauptverteilung im Untergeschoss, zentrale Anord-
nung und einheitliche Grosse der Hauptsicherungen, geringe
Anzahl der Leitungen.

Man wird je nach Baugrosse, Form und Raumverteilung
zu einer bestimmten Anordnung der Hauptverteilung kom-
men. In langgestreckten Bauten konnen diese Leitungen als
Versorgungsstriange in Abstinden nach oben gefiihrt werden,
die das Gebidude in Versorgungsabschnitte einteilen. Fiir je-
den Geschossabschnitt muss geniigend Raum und freier Zu-
gang vorhanden sein. In Hochhdusern sind dafiir am besten
Schichte geeignet, die eine raumlich abgeschlossene Unter-
bringung der Leitungen und Abzweige ermdglichen.

Ausgangspunkt solcher Uberlegungen ist der Leistungs-
bedarf bzw. die Aufteilung der bendtigten Leistungen in den
einzelnen Gebidudeteilen. Bei Hochhdusern mit geringem
Elektrizitatsbedarf wiirde eine Vorsorgung direkt aus dem
Netz, z. B. aus einem Netzknotenpunkt, noch denkbar sein.
Uberwiegend werden aber auch solche Hochhausbauten aus
gesonderten Transformationsstationen gespeist. Fiir Ge-
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baude mit einem Leistungsbedarf von mehr als 1 MVA ist es
nicht mehr zweckmissig, die Versorgung von nur einer
Transformationsstation, beispielsweise vom Keller aus, vor-
zunehmen. Hier hat es sich als sinnvoll erwiesen, im Dach-
geschoss und gegebenenfalls auch in einzelnen oberen Stock-
werken weitere Stationen als Schwerpunktstationen einzu-
richten, um eine wirtschaftlichere Energieverteilung zu errei-
chen. Dafiir spricht auch, dass im Dachgeschoss durch Ab-
luft- und Riickkiihlanlagen wie Aufziige oft ein grosserer Lei-
stungsbedarf gegeben ist. Das Bestreben, mit Hochspannung
moglichst nahe an Belastungsschwerpunkte heranzugehen,
hat nicht nur in Industrieanlagen Bedeutung, es bringt auch
fiir die Lastverteilung im Hochhaus klare Vorteile. Es ist
namlich dann nicht mehr notwendig, die Niederspannung
von unten bis auf die volle Hohe zu fiihren. Der Querschnitt
der Steigleitungen wird dadurch besser ausgenutzt und ist
mit geringeren Verlusten fiir die Stockwerkversorgung bela-
stet. Der Transformator im Mittelgeschoss ermdoglicht kiir-
zere Stromversorgung iiber Kabel nach oben und unten.

Hierbei sei auf den Vorteil von Transformatoren mit
nicht brennbaren Kiihlmitteln und Olfreien Schaltgeriten
hingewiesen, die keine besonderen baulichen Sicherheits-
massnahmen erfordern. Die erforderlichen Riume sowie die
Transportwege fiir die teilweise grossen und schweren elek-
trischen Anlagenteile kdnnen nur nach rechtzeitiger Koordi-
nierung eingeplant werden. Fiir die Rdume der Transforma-
torstationen sind, um nachtriagliche kostspielige Anpassun-
gen zu vermeiden, jeweils die landesiiblichen Errichtungs-
bestimmungen zu beriicksichtigen. In jedem Falle ist es
zweckmaissig, besondere Riaume zu schaffen, die so ausge-
stattet bzw. abgeschlossen sind, dass sie nur fiir die Wartung
und Bedienung zugénglich sind. Von der Transformatorsta-
tion aus wird die Energie iiber eine oder mehrere Haupt-
schaltanlagen verteilt. Die Niederspannungs-Hauptschalt-
anlage ist der Ausgangspunkt des Verteilungsnetzes zur Ver-
sorgung der gesamten Verbraucher. Die frithzeitige Kldarung
des Verteilungssystems ist mit Riicksicht auf die rdumlichen
Unterbringungsmdoglichkeiten sehr zu empfehlen. Das Ver-
teilungsnetz kann grundsitzlich als Strahlen-, Ring- und
Maschennetz ausgefiihrt werden, deren Vor- und Nachteile
in der jeweiligen Belastungssituation genau ausgewogen wer-
den miissen.

Hinsichtlich der Zuleitungssysteme (Schienen-, Mehrlei-
ter- oder Einleiterkabel) ldsst sich sagen: Schienenzuleitun-
gen erreichen eine Wirtschaftlichkeit bei hoherem Leistungs-
bedarf und bei grosseren Leistungsdichten im Querschnitts-
bereich < 150 mm?2. Mehrleiterkabel, ungeschnitten ver-
legt, sind in der Energieverteilung von Hochh#dusern bisher
wenig eingesetzt, nicht zuletzt deshalb, weil das erforderliche
Abzweigklemmenmaterial noch nicht geschaffen ist. Ausser-
dem muss immer die geringere spezifische Strombelastung
gegentiiber Schienenzuleitungen bzw. Einleiterkabel beachtet
werden.

Einleiterkabel erreichen eine Wirtschaftlichkeit im iibli-
chen Querschnittsbereich bis einschliesslich 185 mm2. Die
Handhabung ist leicht und das Installationszubehor erprobt.

Réumlich ldsst sich das Netz in eine vertikale Verteilung
und in eine horizontale oder Stockwerkversorgung aufteilen.
Die vertikale Versorgung erfordert in jedem Falle einen oder
auch mehrere Steigschichte zur Aufnahme der Energiekabel
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oder der in den letzten Jahren, insbesondere bei Hoch-
hiusern mit relativ hohen Belastungswerten, als zweckmissig
erkannten Sammelschienen. Die LOsung mit vertikalem
Sammelschienensystem, das eine Verldngerung der Sammel-
schiene der Niederspannungshauptverteilung darstellt, ergibt
praktisch eine Dezentralisierung und garantiert damit eine
grosse Versorgungssicherheit. Grosse Verbrauchergruppen,
wie Aufzugmotoren, Klimapumpen-Anlagen im Dachge-
schoss oder in den Kellern, werden zweckmadssiger nicht
vom vertikalen Licht- und Kraftverteilersystem gespeist, son-
dern erhalten getrennte Versorgungssysteme, um die unan-
genehmen Spannungseinbriiche im Lichtnetz zu vermeiden.

Die Stockwerkverteilungen bilden die Basis der horizonta-
len Verteilung mit verschiedenen Ausfithrungsmoglichkeiten.
In dem Bemiihen, dabei Anhdufungen von Stromkreisen zu
begrenzen, konnen, allerdings auf Kosten der Versorgungs-
sicherheit, mehrere Verbraucher in einen Stromkreis zusam-
mengefasst werden. Diese Nachteile werden durch die de-
zentralisierte Verteilungsform vermieden. Hierbei werden nur
wenige Verbraucher in einer kleinen, mdglichst in unmittel-
barer Nihe anzuordnenden Unterverteilung zusammenge-
fasst mit eigenen Leistungsschutzschaltern. Die Versorgung
der Unterverteilung erfolgt iiber Ringleitungen von der
Stockverteilung. Dabei entfillt die Vielzahl der Stromkreise
und auch die Leitungsanhiufung an der Stockwerkvertei-
lung und in den Fluren.

Es konnen nur Richtlinien aufgezeigt werden, iiber die
endgiiltige Wahl entscheidet die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung. Werden beispielsweise Zéhler in einem Raum in der
Nihe des Speisetransformators angeordnet, konnen fiir ho-
here Stockwerke zur Vermeidung grosserer Spannungsabfille
hohere Leitungsquerschnitte erforderlich sein. Fiir Zihler-
anordnungen in den einzelnen Stockwerken sind Hauptlei-
tungen zum Speisetransformator entsprechenden Quer-
schnitts notwendig, die entweder einzeln aufgefiihrt oder auf
einem Hauptast abgezweigt werden. Diese miissen als Ring-
leitungen mit entsprechenden Trennkuppelstellen ausgefiihrt
werden. Die «starke Hauptleitung» selbst kann dabei ein
entsprechendes Sammelschienensystem, ein Mehrleiterkabel
oder vier Einzelleiterkabel sein. Diese Einzelgrundausfiih-
rungen konnen natiirlich beliebig gemischt werden, z. B. in
einem Mischsystem, bei dem mehrere Stockwerke zentral
erfasst und dabei jede Anlage durch eine entsprechende
Hauptleitung gespeist wird. Die unteren Stockwerke mit
meist leistungsstarken Verbrauchern (Léden, Restaurants,
Praxisraume fiir Arzte, Biiros) werden meist von einer zen-
tralisierten Anlage versorgt und iiber eine starke Hauptlei-
tung gespeist, von der Einzelverbraucher abgezweigt werden.

Auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit gibt es einzelne
Richtlinien. Die zentralisierte Anordnung der Zghler und
Zuordnung eines jeweiligen Speisetransformators, von wo
aus die Zuleitungen in jede Wohnung fiihren, wird iiberall

dort wirtschaftlich sein, wo allelektrischer Betrieb (Elektro-
heizung, Durchlauferhitzer und sonstige elektrische allge-
meine Ausriistung) vorgesehen ist, also auch bei Fillen, in
denen in der Versorgung ein hoher Gleichzeitigkeitsfaktor
gegeben ist und ausserdem wegen eines beabsichtigten all-
elektrischen Ausbaues eine entsprechende Energiereserve be-
reitgestellt werden muss. Die dezentrale Anordnung der Zah-
ler in jedem Stockwerk und Speisung dieser Zéhler von zen-
traler Stelle durch einzelne Zuleitungen kommt nur fiir
Wohnbauten kleineren Volumens, also nicht fiir die eigent-
liche Hochhausinstallation, in Frage. Eine dezentrale Anord-
nung der Zahler in jedem Stockwerk bzw. ihre Zusammen-
fassung in mehrere Stockwerke und Speisung durch starke
Hauptleitungen (gegebenenfalls Ringleitungen) ist im allge-
meinen bei Hochhauskomplexen wirtschaftlich, bei denen
ein geringer Gleichzeitigkeitsfaktor gegeben ist, also be-
stimmt in all den Fillen, die fiir vollelektrischen Betrieb
(ohne elektrische Heizung) vorgesehen sind.

Zusammen mit dem beschriebenen Versorgungssystem
muss auf die Bestimmungen fiir eine unabhéngige Notstrom-
versorgung hingewiesen werden. Diese muss automatisch bei
Ausfall des offentlichen Netzes eingeschaltet werden und
eine ausreichende Beleuchtung (Orientierungsbeleuchtung)
fiir Ausgéange, Flure, Treppenhéduser sowie den notwendigen
Betrieb von mechanischen Entliiftungsanlagen sicherstellen.
Die Mindestforderungen konnen im allgemeinen durch den
Einbau einer stationdren Batterieanlage fiir dreistiindigen
Betrieb erfiillt werden. Ferner empfiehlt es sich, eine Ein-
richtung zu schaffen, die es ermdglicht, bei Stromausfall alle
Aufzugskabinen die nédchstgelegenen Stockwerke anfahren
zu lassen, so dass moglicherweise eingeschlossene Fahrgiste
die Kabinen verlassen konnen. Fiir diesen erweiterten Not-
strombetrieb ist der Einsatz eines Dieselnotstromaggregates,
gegebenenfalls zusammen mit einer kleinen Batterieanlage,
vorzusehen. Wird fiir eine Notstrombatterieanlage iiblicher-
weise wegen der verschiedenen Stromart ein getrenntes Ver-
teilungsnetz mit einigen Unterverteilungen erstellt und be-
nutzt man fiir grossere Notstromanlagen mit Dieselgenera-
torsatz das normale Verteilungsnetz, wird die Niederspan-
nungs-Hauptsammelschiene in zwei Systeme getrennt, wobei
ein System ausschliesslich die Nutzstromverbraucher ver-
sorgt. Bei Normalbetrieb werden beide Sammelschienen-
systeme vom oOffentlichen Netz betrieben, wihrend bei Netz-
ausfall automatisch nur das Notstromsystem vom Diesel-
generatorsatz versorgt wird. Diese Zweiteilung wird bis in die
Unterverteilung durchgefiihrt. Zur Unterbringung dieser An-
lagen sind geliiftete Raume vorzusehen.
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