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Vorwort des Herausgebers

Mit der vorliegenden Arbeit setzt sich Herr Dr. Deppenmeier mit dem weiten Gebiet
von Lebenszykluskosten auseinander. Im Speziellen geht es dem Doktoranden in
seiner Arbeit um die Entwicklung einer Methode zur Bewertung von Lebenszyklus-
kosten mit Hilfe von Verkehrsberechnungssimulationen unter Berlcksichtigung der
Transportstrategie. Damit greift Herr Dr. Deppenmeier ein Thema auf, das elementa-
re Veranderungen in der Planung von z. B. Hochhausern zur Folge haben konnte
und bei einer Umsetzung auch haben wird. Ziel ist es, durch Optimierung der Auf-
zugskapazitaten Grundflache einzusparen, was wiederum entweder zur Nutzflachen-
vergrof3erung bei gleichen Gebaudeabmessungen oder zur Reduzierung des Brutto-

rauminhaltes fihren wirde.

Wie der Autor in seiner Arbeit zitiert, beginnt der Einfluss des so genannten Facility
Managements (FM) bereits wahrend der Projektentwicklungsphase. In dieser Phase
werden die Weichen fur die spater anfallenden Betriebskosten gestellt. Deshalb ist
die Lebenszyklusbetrachtung einer Immobilie in den Mittelpunkt einer Gebaudeent-
wicklung zu stellen. Insbesondere die Optimierung der Technischen Gebaudeaus-

rustung setzt gewunschte Einsparpotentiale frei.

Die Optimierung des Betriebs der Fordertechnik ist eine neue Herausforderung, die
an die Aufzugsindustrie gerichtet ist. Lebenszykluskosten flr Aufzugsanlagen, so der
Autor kdnnen zwar Uber unterschiedliche Prognose-Modelle erfasst werden, es gibt
jedoch keine wissenschaftlich begrindeten Lebenszyklusbetrachtungen fur solche
Anlagen. Eine einfache Betrachtung technischer Parameter einer Aufzugsanlage mit
der Hilfe eines allgemeinen Prognose-Modells fuhrt nicht zu einem optimalen Ergeb-

nis, das den komplexen Anforderungen entspricht.

Anders als andere technische Anlagen in einem Gebaude beeinflussen Aufzugs-
anlagen die Grundrissgestaltung und die vertikale ErschlieRungskonzeption be-
sonders. Die Bedeutsamkeit der Transportstrategie steigt mit zunehmender Ge-
baudehohe.

Es ist Herrn Dr. Deppenmeier gelungen, aufgrund seiner wissenschaftlichen Unter-

suchungen ein Bewertungssystem fir die lebenszyklusorientierte Planung von Er-
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schliefungskonzepten in Hochhausern zu entwickeln. Somit ist diese Arbeit ein wis-

senschaftlicher Beitrag zur vieldiskutierten Optimierung der Férdertechnik.

Herrn Dr. Deppenmeier geblhrt besonderer Dank dafir, dass er mit dem aktuellen
und praxisnahen Thema zur positiven Weiterentwicklung des Instituts fur Bauwirt-
schaft in ausgezeichneter Weise beigetragen hat. Insbesondere méchte ich mich bei
Herrn Dr. Deppenmeier fur die kollegiale und erfolgreiche Zusammenarbeit be-
danken, die hoffentlich noch lange anhalt und winsche ihm in seinem zukunftigen

Berufsleben alles Gute und weiterhin viel Erfolg.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Antonius Busch Kassel, im Juni 2011

Fachgebietsleiter Bauwirtschaft und Projektentwicklung
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Vorwort des Verfassers

Ein steigendes politisches und gesellschaftliches Bewusstsein fur nachhaltige Ge-
baudeplanung ist die Motivation flr das Entstehen der vorliegenden Arbeit. Effizienz
Okologie, Ressourcen, Okonomie oder Lebenszykluskosten sind Begriffe, die im Be-
wusstsein der Menschen sind und uns heute in vielen Bereichen des taglichen Le-

bens begegnen.

Die Arbeit behandelt die Entwicklung einer Methode zur lebenszyklusoptimierten
Planung von ErschlieBungskonzepten als Entscheidungshilfe in Planungsprozessen.
Sie hat das Ziel, eine Methode aufzuzeigen, die die Gebaudeplanung von Hoch-
hausern im Sinne der Nachhaltigkeit optimiert. Aufzige nehmen in diesem Gebaude-
typus einen bedeutenden Stellenwert ein, da sie in besonderer Weise die Themen

der Nachhaltigkeit beeinflussen.

Fur die Entstehung der Arbeit mochte ich meinem Doktorvater Herrn Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Antonius Busch der Universitat Kassel besonderen Dank aussprechen, der mir
wahrend der Bearbeitungszeit fur jegliche Unterstitzung und Betreuung zur Ver-

fugung stand.

Ein weiterer Dank gilt Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Nentwig der Universitat Wei-
mar als zweiten Gutachter sowie den weiteren Mitgliedern der Prifungskommission

Herrn Prof. Dipl.-Ing. Frank Stepper und Herrn Prof. Dipl.-Ing. Thomas Bieling.

Ein besonderer Dank geht an die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen der ThyssenKrupp
Aufzugswerke GmbH fur die fachliche Unterstutzung, sowie die nicht selbstverstand-
liche Bereitstellung von Daten, die eine Bearbeitung des Themas erst ermoglichen

konnte.

Meiner Familie danke ich fir den Rlckhalt und das uneingeschrankte Beflirworten
meines Lebensweges. Meiner Frau Alexandra mochte ich einen ganz besonderen
Dank fir ihr Verstandnis, die zeitlichen Entbehrungen, die aufgebrachte Geduld wie

auch ihre jederzeit konstruktive Beratung aussprechen.

Dipl.-Ing. Jens Deppenmeier Ludwigsburg, im April 2011
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EinfUhrung 1

1 Einfihrung

1.1 Warum ist eine lebenszyklusorientierte Planung notwendig?

Die zunehmende Globalisierung der Markte ist heute in vielen Bereichen des ge-
sellschaftlichen Lebens spurbar. Eine Konsequenz daraus ist eine neuartige Wett-
bewerbssituation und stellt heute Unternehmen der Industrienationen vor besondere
Herausforderungen, die eigene Uberlebensfahigkeit zu wahren. Um die eigene Kos-
tensituation zu verbessern sind besonders diese Unternehmen in lohnintensiven
Staaten an schlanke Organisationsstrukturen gebunden. Dem gegenuber stehen die
gestiegenen Anforderungen an immer individuellere Kundenlésungen und Produkte
bei gleichzeitigem Ansteigen von Systemkomplexitaten und daraus resultierenden
Aufwendungen fur Entwicklung und Forschung. Die weit reichenden gesellschaft-
lichen Veranderungen der traditionellen Strukturen, wie man sie in der Arbeitswelt,
den Gesundheits- und Rentendiskussionen taglich erleben kann, sind Reaktionen auf
diesen Wandlungsprozess mit dem Ziel, wettbewerbsfahige Randbedingungen zu
erreichen.”

Auf Grund des Wettbewerbs mit so genannten ,Billiglohn—Landern“ vollzieht sich
derzeit ein ausgepragter Optimierungsprozess hin zu schlanken Unternehmens-
strukturen, dessen Auswirkungen sich nicht nur in den oben genannten gesellschaft-
lichen Strukturen widerspiegeln. Dieser Optimierungsprozess ist auch in der Im-
mobilienwirtschaft deutlich feststellbar, ein Wandel, der an Bedeutung immer starker
zunimmt. Ein Beispiel lasst das Optimierungspotenzial, welches in der Immobilie
steckt, schnell deutlich werden: Der Immobilienbestand allein in Deutschland betragt
ca. 8 Billionen Euro wovon ca. 17% auf Kapitalanlagen zuriickfallen.? Eine gigan-
tische Summe, deren Kapital in der Bilanz im Rechnungswesen eines Unternehmens
unbewertet ist. Wurde in der Vergangenheit dieses ,Kapital® zum Decken eines
Liquiditatsbedarfs aktiviert, wird die Immobilie heute zum Wirtschaftsgut, dessen Er-
tragswerte genutzt werden kénnen.

So ist es nicht verwunderlich, dass nun neue, bislang nicht relevante Faktoren das
Interesse von Investoren und Bauherren wecken. Denn nicht nur die Investitions-

kosten bei der Errichtung eines Gebaudes sind nun von Interesse, sondern auch die

! Vgl. Braun, H.-P.; Oesterle, E.; Haller,P.: Facility Management — Erfolg in der Immobilienwirtschaft,
£2003) S.25-31.
www.openpr.de/news/139960/Immobilie-bleibt-die-wichtigste-Kapitalanlageform-in-Deutschland.html.



2 EinfUhrung

Kosten zum Betreiben. Die so genannte ,Zweite Miete“ ist fur Mieter ein immer ge-
wichtigeres Kriterium bei der Auswahl des Standortes ihres Unternehmens. Mdglichst
niedrige ,Nebenkosten® spiegeln sich Uberaus positiv im wirtschaftlichen Ergebnis
wider. Sie sind also somit auch fur Betreiber oder Investoren von Interesse, da sie
sehr effektiv die Attraktivitat der Immobilie steigern.

Eine solche Betrachtung wurde in der Vergangenheit meist erst nach der Fertig-
stellung eines Gebaudes mit der Vermarktung des Objektes begonnen. Heute
beginnt der Einfluss des so genannten Facility Managements (FM) bereits wahrend
der Projektentwicklung- und Planungsphase. In dieser Phase werden grundlegend
die ,Weichen® fur die spateren Betriebskosten durch den Architektenentwurf gelegt.
Ein beispielsweise nicht optimal ausgewahltes Anlagensystem kann nachtraglich
haufig nur schwer und mit unverhaltnismalig hohem Aufwand korrigiert werden. Es
sind also hohe Anforderungen, die heute an ein modernes Gebaude gestellt werden,
um Nutzern, Betreibern und Kapitalanlegern in gleichem MaRe gerecht zu werden.?
Eine Lebenszykluskostenbetrachtung einer Immobilie rickt auf Grund der be-
schriebenen Situation immer haufiger in den Mittelpunkt einer Gebaudeplanung /
Gebaudeentwicklung. In dieser Konsequenz wird heute zunehmend auch die
Technische Gebaudeausrustung (TGA) einer solchen Optimierung unterzogen, um
die gewunschten Einsparpotenziale freizusetzen.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Anbietern oder unterschiedlichen
Ausfuhrungsvarianten zu erzielen, ist das Vergleichen mit Kennzahlen ein effektives
Werkzeug. Gerade in jungster Vergangenheit sind hierzu viele dieser ,Bench-
marking—Pools“ entstanden, aus denen sich FM-Dienstleister bedienen konnen.
Diese sind das Ergebnis von umfangreichen Facility Management (FM)- Aktivitaten.
In vielen Bereichen der TGA ist die Bereitstellung dieser Kennwerte von Fachplanern
und der ausfuhrenden Industrie in den letzten Jahren bereits vollzogen worden.

Die Betrachtung der Fordertechnik in Hinblick auf ein kostenoptimiertes Betreiben ist
nun auch eine neue Herausforderung, die an die Aufzugsindustrie gerichtet wird. Le-
benszyklusbetrachtungen fur Aufzugsanlagen konnen zwar derzeit uber unterschied-
liche Prognosemodelle erfasst werden, die sich an den einschlagigen Regelwerken
von Industrieverbanden oder anderen Organisationen orientieren, tatsachlich stellt es
die Aufzugsindustrie jedoch vor eine grolde Herausforderung, da es keine einheitliche

und allgemeine Vorstellung uber Lebenszyklusbetrachtungen fur diese Anlagen gibt.

® Vgl. Schénberger: Benchmarking-Pools fiir Facility Management — Kennzahlenbeschaffung fiir FM
und Hinweise zu deren Anwendungen, (2007) S.2.



EinfUhrung 3

Eine einfache Betrachtung technischer Parameter einer Aufzugsanlage mit der Hilfe
eines allgemeinen Prognose-Modells wurde nicht zu einem Ergebnis fuhren, welches
den komplexen Anforderungen, wie zuvor beschrieben, entsprechen wirde. Anders
als viele andere technische Anlagen in einem Gebaude pragen Aufzlige die gesamte
Grundrissgestaltung sowie die vertikale Erschliefungskonzeption und sind somit in-
tegrierter Bestandteil eines Gebaudes. Die Bedeutsamkeit der vertikalen Transport-

strategie steigt mit zunehmender Gebaudehéhe.*

* The elevator ,footprint® in
the entrance level is increasing
with the building height!

Core area

footprint
P elevator

1) BRI | < shafts

|
[
1 10| (ST

<

* The building is becoming more
and more inefficient!
> less rental space

> Building height

Abb. 1.1 Mit steigender Gebaudehdhe wachst der Einfluss der VertikalerschlieBung auf die
Gebéaudekonzeption, (Bildquelle: Planungsunterlagen ThyssenKrupp)

Der Zusammenhang zwischen Gebaude und Aufzugskonzept wird mit der obigen
Abbildung sehr deutlich und zeigt daruber hinaus, welchen Stellenwert Aufzuge fur
eine effektive und effiziente Gebaudeunterhaltung haben. Bezogen auf eine Lebens-
zyklusbetrachtung sind diese Ansatze folglich nicht zu vernachlassigen. Darlber hin-
aus betrachten herkdmmliche, statische Prognose-Modelle in ihrer Bewertungs-
methode nicht die jeweiligen Nutzungsarten des Gebaudes oder die wechselnden

Beanspruchungen eines Aufzuges im individuellen Gebrauch. Beispiele dafur sind

* Vgl. Hellerforth, Michaela: Facility Management fiir Inmobilienunternehmen. Berlin. (2006).



4 EinfUhrung

die unterschiedlichen Frequentierungen von Aufziugen in Hotels, Wohn- oder Buro-
gebauden.

Es stellt sich die Frage, ob man die Lebenszykluskosten von Aufzigen anhand von
so genannten Verkehrsberechnungssimulationen nicht deutlich spezifischer und rea-
listischer abbilden und prognostizieren kann? Welche Auswirkungen hatten die neu
gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Lebenszyklusbetrachtung auf die vertika-
len Transportldsungen oder die zukunftige Gebaudegestalt?
Verkehrsberechnungssimulationen sind spezielle Softwareprodukte, die die Moglich-
keit bieten, den Verkehrsstrom von Personen in einem Gebaude abzubilden und zu
simulieren. Diese werden in der Regel von Fachplanern fur Fordertechnik oder von
einigen Aufzugsherstellern eingesetzt, um den Bedarf und die technische Aus-
pragungen von Aufzligen in einem Gebaude zu ermitteln. Ein Vorteil dieser Methode
gegenuber einer rein theoretischen Berechnung einer Aufzugsfahrt ist das Ein-
beziehen von Randbedingungen wie zum Beispiel die unterschiedlichen Verkehrs-
strome zwischen den einzelnen Gebaudenutzungsarten (Hotel, Wohn- und Bduro-
gebidude).® Eine Untersuchung der Lebenszykluskosten (LCC) durch die Ver-
wendung der Verkehrsberechnungssimulation soll es ermoglichen, unterschiedliche
ErschlieRungskonzepte hinsichtlich ihrer LCC-Optimierung bewerten zu kénnen und

vergleichbar zu machen.
1.2 Begriffsdefinitionen

Im Nachfolgenden werden die Bedeutungen der Begriffe Lebenszykluskosten,
Facility-Management und Verkehrsberechnungssimulationen definiert. Da es in der
Literatur unterschiedliche Definitionen Uber die inhaltlichen Wortbedeutungen gibt,
wird erlautert, welche Sinnhaftigkeit im weiteren Verlauf unter den einzelnen Be-

griffen verstanden wird.
1.2.1 Lebenszykluskosten

Der Begriff Lebenszykluskosten wird in unterschiedlichen Zusammenhangen ver-
wendet und setzt sich aus den Wortteilen Leben, Zyklus, Kosten zusammen. Ent-
sprechend ihrer Semantik (Lehre der Wortbedeutung) beschreiben diese Wortteile

unterschiedliche Grundbedeutungen. Aligemein wird die Wortzusammensetzung Le-

®Vgl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings, (2005).



EinfUhrung 5

benszyklus beispielsweise wie folgt beschrieben: ,Leben: ein komplexes System von
Eigenschaften®, ,Zyklus: periodisch ablaufendes Geschehen, Kreislauf von regel-
maRig wiederkehrenden Dingen oder Ereignissen“®

In technischen Zusammenhangen steht der Begriff Lebenszykluskosten fir eine Be-
trachtung aller relevanten Kosten uber die gesamte Lebensdauer eines Gegen-
standes.

Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V. (VDMA) definiert bei-
spielsweise im Einheitsblatt 34160 (Prognose-Modell flr Lebenszykluskosten von
Maschinen und Anlagen) den Begriff Lebenszykluskosten wie folgt: ,...die Summe
aller zum bestimmungsmaRiigen Gebrauch einer geeignet ausgelegten Maschine
oder Anlage erforderlichen Aufwendung von der Anschaffung bis zur Entsorgung...“’

Fachverbande fir Facility Management (nahere Begriffserlauterung unter Absatz
1.2.2) betrachten wiederum Lebenszykluskosten eher aus Sicht einer gesamten Ge-
baudebetrachtung heraus. Der Deutsche Verband fur Facility Management (GEFMA
e.V.) definiert die Wortbedeutung der Lebenszykluskosten in seiner Richtlinie 220-1
(Lebenszykluskostenrechnung im FM) wie folgt: ,...stellen die Summe aller tber den
Lebenszyklus von Facilities anfallenden Kosten (Kosten im Hochbau, Projektkosten,
Nutzungskosten und Leerstandskosten) dar...“®

Man erkennt bei dieser Definition, dass fur die Wortbedeutung Lebenszykluskosten
nicht nur die fir das Nutzen und Betreiben erforderlichen Aufwendungen gemeint
sind. Die Nutzungsphase, die wohl die bedeutendste Phase im Zyklus einer Sach-
ressource darstellt und auch somit den groRten Anteil an den Gesamtkosten ein-
nimmt, wird um die Themen Hochbaukosten, Projektkosten und Leerstandskosten
erweitert.’

FUr eine Betrachtung der Lebenszykluskosten von Aufzugen, wie sie in der vor-
liegenden Arbeit verstanden und definiert sein soll, lassen sich die folgenden drei
Hauptgruppen unterscheiden. Somit bilden die Entstehungskosten, die Betriebs-
kosten / Nutzungskosten sowie die Verwertungskosten die notwendige Struktur, die

relevanten Lebenszykluskosten einzugrenzen und zu definieren.

® Die Deutsche Bibilothek: DUDEN — Das Neue Lexikon in 10 Banden, (1996).

" VDMA: VDMA 34160 — Prognosemodell fiir die Lebenszykluskosten von Maschinen und Anlagen,
20086).

g GEFMA: GEFMA 220-1 — Lebenszykluskostenrechnung im FM, (2006).

% Vgl. Navy, Jens: Facility Management — Grundlagen, Computerunterstiitzung, Systemeinfiihrung,
Anwendungsbeispiele, (2002).
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LCC Aufzige
Entstehungs- Betriebs- Verwertungs-
kosten kosten kosten
Forder- Bauwerk BK 1 BK 2 BK... Demontage- und
technik Wartung Energie Instandsetz. Entsorgung

Abb. 1.2.1 Schema zur Definition der Lebenszykluskosten von Aufzugsanlagen.(Bildquelle: Eigene
Darstellung in Anlehnung an VDMA 34160)

Die Entstehungskosten werden zum einen aus den Kosten fur die Fordertechnik ge-
bildet, d. h. Material und Lohnkosten fur den Einbau und die Inbetriebnahme in-
klusive aller Nebenkosten wie Abnahmegebuhren usw. sind in diesen Kosten ent-
halten. Zum anderen flieRen in die Entstehungskosten alle Hochbaukosten hinein.
Die Betrachtung der Hochbaukosten ist in diesem Zusammenhang unerlasslich, da
durch unterschiedliche Ausflihrungsvarianten der Aufzugssysteme, unterschiedliche
bauliche MalRnahmen vorgesehen werden mussen. (Beispiel: Die Kosten fir das
Herstellen eines Triebwerksraumes inkl. aller notwendigen Ausstattungen / Einrich-
tungen gegenuber einer triebwerksraumlosen Anlage). Eine detaillierte Darstellung
der zu Grunde gelegten Einzelpositionen ist unter Absatz 2.1.5 aufgefihrt.

Die Betriebskosten stellen auch fur Aufzugsanlagen eine kostenintensive Phase in-
nerhalb des Lebenszyklus dar und gehdren daruber hinaus zu wichtigen, erfolgs-
kritischen Faktoren der Betriebsprozesse im Gebaude. Dies resultiert aus der Dauer
dieser Phase und den Kosten flr eine regelmafRige Wartung, Instandsetzungs-
arbeiten (planmafige und unplanmalige Instandsetzungen) sowie der fur den Be-
trieb notwendigen elektrischen Energie. Hierunter fallen auch evtl. bendtigte Energie-
kosten zum Be- und Entluften, Beleuchten und Betreiben von Schachten und Ma-
schinenrdaumen. Grundsatzlich sind die Kosten fur Wartungen und Instandhaltungen
auf die Mindestforderungen in den technischen Regelwerken definiert. Die detaillierte
Darstellung der einzelnen Kostenpositionen ist ebenfalls unter Absatz 2.1.5 zu fin-
den.

Die Verwertungskosten bilden den Abschluss im Lebenszyklus der Aufzugsanlage.
Sie werden malgeblich durch Demontage- und Entsorgungskosten gepragt. Auch

wenn dieser Anteil bezogen auf die Gesamtkosten wohl nur einen geringen Anteil
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ausmacht, gehort diese Phase dennoch zu einer ganzheitlichen Betrachtung und
muss entsprechend im Ergebnis berucksichtigt werden.

Kurz gesagt setzen sich die Lebenszykluskosten nicht nur aus den unterschiedlichen
Kostenelementen fur verschiedene Aufwendungen zusammen, sondern werden auch
durch Faktoren der Investitionskostenberechnung beeinflusst. Verbesserungen der
Nettogeschossflachen durch die Einsparung bei Schachtvolumen oder Triebwerks-

raumen mussen in einer Lebenszyklusbetrachtung bertcksichtigt werden.
1.2.2 Facility Management

Eine allgemeingultige Vorstellung Uber den Begriff ,Facility Management® ist derzeit
in der einschlagigen Literatur nicht erkennbar. Ahnlich wie der Begriff ,Lebenszyklus-
kosten“ wird auch ,Facility Management® (im weiteren Verlauf als FM bezeichnet)
sehr universell verwendet, wodurch diese Unklarheit in der Wortbedeutung entstand.

H.-P. Braun definiert FM als eine ganzheitliche Betrachtung verschiedener Aufgaben
zur Gebaudebewirtschaftung wie folgt: ,Facility Management ist ein unternehmeri-
scher Prozess, der durch die Integration von Planung, Kontrolle und Bewirtschaftung
bei Gebauden, Anlagen und Einrichtungen (facilities) und unter Berucksichtigung von
Arbeitsplatz und Arbeitsumfeld eine verbesserte Nutzungsflexibilitat, Arbeits-
produktivitat und Kapitalrentabilitat zum Ziel hat. ,Facilities” werden als strategische

Ressourcen in den unternehmerischen Gesamtprozess integriert.“'°

% Braun, H.-P.; Oesterle, E.; Haller,P.: Facility Management — Erfolg in der Immobilienwirtschaft,
(2003) S.2.
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Projektenwicklung /

Planung / Ausfihrung
-management

Facility Management

Bewirtschaftung

Vermarktung (Gebaudemanagement)

Abb. 1.2.2-A Kernaufgaben des FM nach H.-P. Braun (Bildquelle: Eigene Darstellung)

J. Navy gliedert den Begriff des Facility Managements in vier verschiedene Inter-

pretationsrichtungen:

FM als Management, den Arbeitsplatz fur den Menschen zu gestalten und dabei
auf die Organisationsstruktur der Arbeit einzugehen. Eine bedeutsame Wei-
chenstellung fur eine wirtschaftliche Betriebsfuhrung wird hier der Projekt-

planungsphase und somit dem architektonischen Entwurf zugeschrieben.

FM im Sinne einer ganzheitlichen, strategischen Betrachtung, um Informationen
uber Systeme und Gebaude kontinuierlich bereitstellen zu kdnnen. Gerade in
Deutschland ist diese Sichtweise starker ausgepragt und versteht sich als eine

Art des Gebaudemanagements.

FM als Methode, kostenrelevante Vorgange oder (Dienst-)Leistungen eines Un-

ternehmens bzw. in einem Gebaude zu analysieren und zu optimieren.

FM im Sinne der VDMA Definition (Berlin 1996): ,Facility Management ist die

Gesamtheit aller Leistungen zur optimalen Nutzung der betrieblichen Infra-

struktur auf der Grundlage einer ganzheitlichen Strategie.“**

Ein geschichtlicher Ruckblick auf den gedanklichen Ursprung des FM fuhrt auf die

US-amerikanische Burowelt der Fluggesellschaft Pan-American-World-Services

(PAWS) in den 50er Jahren zurlck. Eine Steigerung der Produktivitat in Instand-

setzungsprozessen und Betriebsfihrung war die damalige Zielsetzung. Mit dieser

" vgl. Navy, Jens: Facility Management — Grundlagen, Computerunterstiitzung, Systemeinfiihrung,
Anwendungsbeispiele, (2002) S.1-14.
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Dienstleistung wurde PAWS erster FM-Dienstleister fur die US Air Force. In den
70er Jahren begann sich die Wissenschaft fur dieses Thema zu interessieren. Unter-
suchungen Uber das Zusammenwirken von Gebaude und Produktivitat fihrten Ende
der 70er Jahre zur Grindung des Facility Management Institute (FMI) in
Michigan/USA sowie Anfang der 80er =zu weiteren internationalen FM-
Organisationen. Erst Mitte der 80er Jahre kam das FM neben Australien und Japan
auch nach Europa, mit ersten Vertretungen 1985 in GroRbritannien und spater in
weiteren europaischen Landern. Mit der GEFMA (German Facility Management
Association) ist auch in Deutschland seit 1989 ein FM-Verband vertreten. Zwischen
den einzelnen Verbanden besteht eine internationale Zusammenarbeit in Hinblick auf
einheitliche Standards und Vereinbarungen. Im internationalen Vergleich ist eine FM-
Kultur in Deutschland zwar bekannt, jedoch nicht so stark etabliert wie beispielsweise

in den USA, wie die nachfolgende Graphik zeigt:

Marktstruktur Deutschland / USA nach Pierschke

100%-
90%-
80%-
70%-
60%-
50%-
40%-
30%-
20%-
10%-

0%-

Deutschland USA

O extern erbrachte, einzelne FM.Leistungen  mintern erbrachte Leistungen

m extern erbrachte, integrierte FM -Leistungen

Abb. 1.2.2-B Vergleich der Marktstruktur Deutschland / USA™ (Bildguelle: Eigene Darstellung)

Ubergeordnetes Ziel des FM-Gedankens ist die qualitative Verbesserung aller nicht
zum Kerngeschaft des Unternehmens gehdrenden Prozesse. Es ist ein Manage-

mentkonzept, welches nach Navy zu einer effizienten Bewirtschaftung einer Sach-

12 Vgl. Krimmling, Jérn: Facility Management — Strukturen und methodische Instrumente. (2005).
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ressource (Gebaude) dient. Wesentlicher Grundgedanke des FM ist die Ganzheit-
lichkeit. Dies bedeutet eine allumfassende Betrachtung des Gebaudes. Wurden zum
Beispiel relevante Sachverhalte zuvor in den unterschiedlichen Abteilungen eines
Unternehmens eigenverantwortlich entschieden, so zentralisiert das FM alle Informa-
tionen und Daten, um Entscheidungen unter ganzheitlichen Gesichtspunkten zu tref-
fen. Isolierte Sichtweisen mit negativen Auswirkungen auf einer anderen Seite wer-
den somit vermieden. Diese ganzheitlichen Ansatze bedurfen einer Transparenz an
Information, die zentralisiert vom Facility Management zusammengetragen werden
und stets abrufbar vorliegen miissen." '

Facility Management ist ein unternehmerisches Gesamtkonzept, welches alle Be-
reiche sowie Prozesse eines Unternehmens miteinander verbindet. Es hat zum Ziel,
optimale und optimierte Rahmenbedingungen zu schaffen, die ein Unternehmen
braucht, um ein Produkt oder eine Dienstleistung zu ,produzieren® und dabei die Ei-
genkosten so gering wie mdglich zu halten. FM geht Uber eine reine technische Be-
trachtung der Bewirtschaftung hinaus und verbindet die klassische Betriebswirtschaft
mit Methoden des modernen Managements sowie der Ingenieurwissenschaften ver-
schiedener Disziplinen miteinander.

Ein kurzer Exkurs mit einer Gegenuberstellung verschiedener Beziehungsebenen zu
einem Gebaude/einer Immobilie soll den bereits schon heute erworbenen Stellenwert
des FM und dessen zukilnftige Bedeutung darstellen. Dartiber hinaus verdeutlicht
das nachfolgende Beispiel die Positionierung des Themenkomplexes ,Facility
Management” und stellt die Verbindung zum Thema der vorliegenden Arbeit her.
Investoren, Nutzer und Betreiber haben unterschiedliche Vorstellungen und Er-
wartungen gegenuber einem Gebaude. Ein mdglichst wirtschaftliches Betreiben ist
neben verschiedenen Grolken, wie beispielsweise der Erstinvestition, ein wesent-
licher Faktor zum Erzielen einer marktgerechten Rendite, was demnach ein Haupt-
interesse von Kapitalanlegern/Investoren ist. Betreiber hingegen sind bestrebt, ihre
,Dienstleistung“, meist eine Service-Leistung wie zum Beispiel das Gebaude-
management zu marktfahigen Preisen zu ,verkaufen®. (Gebaudemanagement ist nur
ein Teil der unterschiedlichen Handlungsbereiche des FM und wird diesem falschlich

gleichgesetzt). Dies spiegelt sich in einer sehr funktionalen Gestaltung von Ge-

3 Vgl. Dietrichs, Claus Jurgen: Immobilienmanagement im Lebenszyklus — Projektentwicklung, Pro-
jektmanagement, Facility Management, Immobilienbewertung. (2006).

" Vgl. Lochmann, Hans - Dieter: Facility Management — Strategisches Immobilienmanagement in der
Praxis. Wiesbaden. (2000).
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bauden und Einrichtungen sowie in optimierten Ablaufprozessen wider. Nutzer hin-
gegen haben die Erwartung, dass das Gebaude ihren Anforderungen optimal ent-
spricht und sie ihr eigentliches Kerngeschaft effizient durchfuhren kénnen. Ob fremd-
oder eigen genutzte Immobilien spielt in den primaren Zielen des Nutzers keine
Rolle.

Facility Management

Ganzheitlichkeit Lifecycle Transparenz

Abb. 1.2.2-C Die drei Saulen des Facility Managements nach Navy™ (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Definition von ,Facility Management® ist der Be-
griff des Lebenszyklus. Navy beschreibt das Facility Management als strategisches
Konzept, welches auf den drei Saulen der Ganzheitlichkeit, dem Lebenszyklus
(Lifecycle) und der Transparenz beruht (siehe Abbildung 1.2.2 C).

In Bezug auf eine Betrachtung der Lebenszykluskosten von Aufzugsanlagen besteht
hier die Verbindung beider Themenkomplexe. Aufziuge sind im Gegensatz zu vielen
anderen Anlagensysteme sehr stark mit dem Gebaude verknupft und Uberdauern
nicht selten 50 Jahre mit entsprechenden Modernisierungsmalinahmen. Der Le-
benszyklus eines Gebaudes, wie ihn das Facility Management versteht, wird dem-
nach wesentlich durch dessen technische Anlagen, sprich den Aufzigen beeinflusst.
Einen grol3en Einfluss auf die Nutzungsphase, die auf Grund des langen Zeitraumes
die kostenintensivste Phase im Lebenszyklus darstellt, hat die richtige Auswahl und

Dimensionierung des Aufzugssystems.®
1.2.3 Simulationen / Verkehrsberechnungssimulationen

Simulationen werden angewandt, um Systeme bzw. komplexe Prozesse analysieren
zu konnen. Der VDI beschreibt die Terminologie in seiner Richtlinie VDI 3633, Blatt

1: ,...ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozes-

1 Vgl. Navy, Jens: Facility Management — Grundlagen, Computerunterstitzung, Systemeinfihrung,
Anwendungsbeispiele, (2002) S.1.

1 Vgl. Kiinzler, Philippe: Lebenszyklus von Gebauden — Ganzheitliche Okobilanzzierung fiir eine um-
fassende Betrachtung von Planungs- und Bauprozessen, (2001).
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sen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit tibertragbar sind.“"’

Ein wesentliches Grundmerkmal einer Simulation ist die Modellbildung, bei der ein
real existierendes System abstrahiert und bis auf seine grundsatzlichen Verhaltens-
zuge vereinfacht wird. Anwendungsbeispiele fur Simulationen findet man regelmaRig
bei Analysen und Darstellung dynamischer Prozesse, bei denen das Gewinnen von
Erkenntnissen am realen Objekt

. zu gefahrlich ware.

. nicht moglich ist, weil das reale Objekt nicht besteht.

. in keinem Verhaltnis zu den Kosten steht.

. das reale System zerstoren wirde.

. eine Prognose Uber zuklnftige Entwicklungen des Realsystems erstellt.
. zu schnell / zu langsam ablaufen wiirde. '8

Wenn heute im Allgemeinen von Simulationen gesprochen wird, so versteht man da-
runter in erster Linie die Verwendung rechnergestutzter (numerischer) Simulationen.
Diese werden in der Literatur in

. statische oder dynamische,
. kontinuierliche oder diskrete,
. deterministische oder stochastische

Simulationsarten untergliedert.” Statische und dynamische Simulationen unter-
scheiden sich darin, dass bei dynamischen Systemen die Prozesse zeitlich ver-
anderbar sind. Bei kontinuierlichen Simulationen wird vorausgesetzt, dass sich die
Zustandsvariablen kontinuierlich andern, sie sind stetig. Diskrete Simulationsarten
hingegen verandern ihre Zustandsvariablen nicht stetig, diese werden daher auch als
unstetig bezeichnet. Deterministische Simulationen basieren auf Gleichungen bzw.
auf bestimmten Anfangswerten. Stochastische Simulationsarten werden hingegen

durch zufallige EingangsgroRen bestimmt.?°

VDI 3633: Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen, Grundlagen. Diissel-
dorf(1992).

18 Vgl. Raffel, Wolf-Ulrich: Simulationstheorie. Institut fir Informatik / Freie Universitat Berlin, (2001).
19 Vgl. Law, A.M.; Kelton D.W.: Simulation Modelling and Analysis, Industrial Engineering and
Management Science. (2000).

% \gl. Sauerbier Th.: Theorie und Praxis von Simulationssystemen. (1999) S.22.
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Verkehrsberechnungssimulationen sind speziell fur die Anwendung der Simulation
des Verkehrsflusses von Personen in einem Gebaude entwickelte Softwarelésungen.
Dabei bilden sie die Vertikalerschlielung eines Gebaudes ab und bieten somit ein
schnelles und wirksames Werkzeug, zur Planung eines ErschlieBungskonzeptes.
Neben Anzahl, GroRe (Tragfahigkeit), Geschwindigkeit und weiteren technischen
Charakteristika der einzusetzenden Aufzugstechnik, geben diese Software-
programme die Maoglichkeit, verschiedene ErschlieBungskonzepte miteinander zu
vergleichen. Barney definiert Simulationen in Bezug auf Verkehrsberechnungs-
simulationen wie folgt: “Simulation is the development and use of models to aid in the

evaluation of ideas and the study of dynamic systems or situations.”*’

N

Geschwindigkeit (m/s)

O h g g — T T T T T T T T T T T T 1 0 I E— ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 1B 14 15 16 17 18 19

Zeit (s)

Abb.1.2.3 Beispiel der Kinematik einer Aufzugsbewegung mit einer Nenngeschwindigkeit von 3,5m/s.
Verkehrsberchnungssimulationen beriicksichtigen die vollstandigen Ablaufe sowohl jeder einzelnen
Fahrt, als auch fiir die Prozesse und Ablaufe der Passagiere. (Quelle: Peters Research / ELEVATE™)
Verkehrsberechnungssimulationen, wie sie auch in dieser Arbeit verstanden werden
sollen, entsprechen nach der zuvor genannten Terminologie der diskreten

Simulation:

21 vgl. Barney, Dr. Gina: Elevator Traffic Handbook Theory and Practice. (2003) S.355, S.203.
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. Jede individuelle Ankunft einer Person vor einem Aufzug ist ein ,diskretes

Event®.
. Jede individuelle Abfahrt einer Person mit dem Aufzug ist ein ,diskretes Event®.
. Jeder Aufzug ist eine ,diskrete Einheit".
. Jedes Geschoss ist eine ,diskrete Einheit".
. Jede Fahrkorbbewegung ist ein ,diskretes Ereignis”
. Jede Turbewegung ist ein ,diskretes Ereignis*

Ubertragen auf die zuvor genannte Simulationstheorie ist die Verkehrsberechnungs-
simulation ein Modell, an dem der Verkehrsfluss eines realen Gebaudes vereinfacht
dargestellt wird. Dem Wesen einer Simulation entsprechend lassen sich die Ergeb-
nisse anhand des Modells, der Simulationssoftware, interpretieren. Wichtig ist dabei,
dass die Simulationsergebnisse auch als solche verstanden werden. Sie geben bei
hinreichender Qualitat der Eingangsgrofien und Modellbildung einen sehr realitats-
nahen Bezug, jedoch nicht eine absolute GroRe.

Ein anderes, analytisches Werkzeug zur Bestimmung des Verkehrsflusses in einem
Gebaude ist der rein mathematische Ansatz, der auf einer Vielzahl von theoretischen
Annahmen Uber das Verhalten von Personen sowie pauschalisierten technischen
Parametern beruht. Diese Analysemodelle basieren auf Methoden der Wahrschein-
lichkeitstheorie.??

Der Bezug zu einer Betrachtung der Lebenszykluskosten von Aufzugsanlagen be-
steht in der Art, dass Uber das Simulationsmodell Betriebszustdande des betrachteten
Systems simuliert werden koénnen. Wichtige, ,dynamische Faktoren®, die den
Lebenszyklus technischer Anlagen beeinflussen, kdnnen im Gegensatz zu statischen

bzw. analytischen Ermittlungsmethoden hohere Prazision verleihen.
1.3 Zieldefinition der Arbeit

Grundgedanke und primares Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode sowie
eines Planungswerkzeuges, welches es erlaubt, bereits in einer frihen Planungs-

phase unterschiedliche Aufzugssysteme und ErschlieBungskonzepte hinsichtlich der

2 \/gl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings, (2005).
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zu erwartenden Lebenszykluskosten bewerten und beurteilen zu kdnnen. Der Fokus
liegt dabei auf Erschlielungskonzepten fur Hochhauser, da hier die Relevanz einer
Lebenszykluskostenrechnung von besonderer Bedeutung ist. Mit dem Planungs-
werkzeug soll die Mdglichkeit geschaffen werden, die verschiedenen technischen
Losungen sowie die unterschiedlichen Transportstrategien miteinander zu verglei-
chen und ein ,Budget Forecast” Uber die voraussichtlichen Betriebs- und Nutzungs-
kosten zu erlauben®. Zum Herstellen der Vergleichbarkeit ist es notwendig, geeig-
nete Kennzahlen und Parameter zu entwickeln, um anschlieRend eine Wertanalyse
durchfuhren zu konnen. Das Ergebnis, d. h. die Aussage der Wertanalyse, soll den
Anwender in die Lage versetzen, die gewonnenen Informationen als Entscheidungs-

hilfe bei der Auswahl der optimalen Ausflhrungsvariante heranziehen zu kénnen.

LCC Aufzug " Schachtkonfiguration
3
achnittstelle Kaonzeptbewertung
Verkaufs Wartungs
i modell
mfls r'y Yerkauf
PRES Werkehrsherachnung
Madul
generator
Simulator -+
Steuerungs Anlagen
algorithmus charakteristik
& f k
Entstehungs Betriebs Verwertungs
kosten kosten kosten Kostenstruktur -
Mladul
F 3
Anlage
Komponenten - hadul

Abb. 1.3 Eigenentwickelte Aufbaustrukur der Methode (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Die Methode, wie Lebenszykluskosten von Aufzugsanlagen ermittelt bzw. simuliert

werden sollen, ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Zunachst werden im Komponenten-

% vgl. Schonberger, Siegmund: Benchmarking — Pools fiir Facility Management. Saarbriicken. (2007),
S.14.



16 EinfUhrung

modul Daten Uber das VerschleiRverhalten einzelner Baugruppen in einer ent-
sprechenden Softwareanwendung hinterlegt. Diese Daten werden entsprechend
einer Kostenstruktur unterteilt und den jeweiligen Kostenelementen zugewiesen.
Parallel wird die vertikale ErschlieBung eines Gebaudes in einem Simulationsmodell,
dem Verkehrsberechnungsmodul, beschrieben und abgebildet. Im Simulator durch-
laufen die Aufzliige einen simulierten Tagesablauf Uber 24 Stunden, was die Basis fur
eine Hochrechnung auf die Betrachtungsdauer bildet. Die Preisbildung der Betriebs-
kosten erfolgt im Anschluss auf der Grundlage kaufmannischer Daten unter BerUck-
sichtigung der Auswahl eines Wartungsvertragsmodells. Das Ergebnis bezieht sich
bis zu diesem Zeitpunkt lediglich auf eine rein technische Bewertung eines Aufzugs-
systems hinsichtlich seiner Lebenszykluskosten. Daher erfolgt anschlieend die
bereits erwahnte Wertanalyse des gesamten ErschlieBungskonzeptes.

Aufzuge gehoren im klassischen Sinne zu den gebaudetechnischen Anlagen, der so
genannten ,Technischen Gebaudeausrustung — TGA®, bezogen auf Lebensdauer-
betrachtung im vorliegenden Kontext folgen sie jedoch nicht grundsatzlich den
Regeln des traditionellen Maschinen- und Anlagenbaus oder auch der Elektro-
technik. Grunde daflur liegen in der sehr individuellen Beanspruchung durch das
Nutzerverhalten, den komplexen, dynamischen/kinematischen Zusammenhangen
bzw. den unter 1.3.1 genannten Faktoren. Da analytische Methoden, wie Prognose-
Modelle, diese komplexen Zusammenhange nicht, bzw. nur pauschal erfassen
konnen, soll mit der Verwendung der Simulationstechnik der Ansatz untersucht

werden, ob diese eine geeignete Basis fur ein Planungswerkzeug bietet.

1.3.1 Vorgehensweise und Arbeitsmethodik

Grundlage zur Entwicklung einer Methode zur Lebenszykluskosten orientierten
Planung von ErschlieBungskonzepten ist eine erste Bestandsaufnahme uber die
Lebensdauern verschiedener Aufzugskomponenten. Eine empirische Untersuchung
von zuvor definierten Baugruppen und Komponenten leitet die flr eine Modellbildung
bendtigten EingangsgrofRen her. Dies erfolgt im ersten Schritt Gber eine Abfrage von
Lebensdauern, die die einzelnen Komponentenhersteller angeben konnen. Im
zweiten Schritt werden nicht bekannte Lebensdauern diverser Baugruppen empirisch
ermittelt.

Grundsatzliche Problematik ist bei der Ermittlung der Lebensdauer, dass eine Viel-

zahl unterschiedlicher Faktoren die theoretische Lebensdauer sehr stark beein-
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flussen kann und somit groRen Schwankungen in der praktischen Anwendung unter-
liegen. Diese kdnnen sein:

. Klimatische Randbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit...)

. Umgebungsverhaltnisse (z. B. Lastenaufzug in einem Zementwerk...)
. Einsatzbedingungen (haufige Volllast-Fahrten)

. Frequentierung

. Konstruktionsprinzip (Art der Fahrkorbaufhangung, Position des Antriebes, An-

zahl Umlenkrollen, Systembalance)
. Montagequalitat

Auf Grund dieser Problematik wird festgelegt, diese Untersuchungen auf der Basis
von Ersatzteilauswertungen sowie Interviews mit erfahrenem Wartungspersonal flr

Aufzugsanlagen durchzuftihren.

Im Rahmen der Methodenentwicklung ist das Entwickeln geeigneter, aussage-
kraftiger Kennzahlen und Parameter ein wesentlicher Schwerpunkt der Forschungs-
arbeit. Dabei beschrankt sich die Untersuchung auf die zielorientierte Findung
relevanter KenngréRen zum Herstellen einer Vergleichbarkeit von Aufzugssystemen
und ErschlieBungskonzepten (Wertanalyse). Die Anwendbarkeit der Methode wird an
einem Referenzprojekt qualitativ angewendet und anschlieend auf ihre Eignung

Uberprift.

1.3.2 Abgrenzung der Forschungsarbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Methode zum Erfassen
der Kostenelemente von Aufzigen sowie eines Bewertungsmodells von Er-
schlielBungskonzepten. Dabei konzentriert sich die Arbeit auf die Betrachtung von
schnell fahrenden, seilbetriebenen Personenaufziigen flir Hochhauser. Hydraulisch
betriebene Aufzige wie auch Systeme fur einfache fordertechnische Anwendungen
werden nicht betrachtet. Ebenfalls unbertcksichtigt bleiben extreme Anwendungs-
falle wie zum Beispiel aulergewodhnliche, intensive Belastungen oder auch klima-
tische und atmospharische Einflisse, die auliergewdhnliche Sonderfalle darstellen.
Es wird ein bestimmungsgemaler Gebrauch der Aufzige vorausgesetzt.

Der betrachtete Zeitraum einer Lebenszykluskostenbetrachtung ist grundsatzlich ab-

hangig von dem zu untersuchenden Objekt oder Gegenstand. Fir Industrieguter im
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Allgemeinen empfiehlt es sich, den zu betrachtenden Zeitraum auf 25 — 30 Jahre zu
begrenzen. Die Grunde dafur kdnnen (vereinfacht dargestellt) vielfaltig sein:
. Die Nutzungsdauern im Sinne des jeweiligen Steuerrechts bzw. Handelsrechts

(HGB) begrenzen den Zeitraum der steuerlichen Abschreibung.?*
. Die Investition ist durch ein Darlehen versorgt.

. Durch technischen Fortschritt, Umnutzungen oder aus Sicherheitsgedanken

wird das Objekt oder Gegenstand erneuert.

. Qualitatsanspriche, Produkteigenschaften oder auch das optische Erschei-

nungsbild entspricht nicht mehr der Vorstellung...?

Empfohlener Zeitraum fir
Lebenszyklusbetrachtungen

100%
90%
80%
70%
60%

40 Jahre

50%
40%
30%
20%
10%

0%

25 Jahre

Empfohlener Lebenszykluszeitraum

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Betrachtungszeitraum (Jahre)

Abb. 1.3.2 Allgemeine Empfehlung iber die Dauer von Lebensyklusbetrachtungen.”® Der
Betrachtungszeitraum fiir technische Anlagen sollte jedoch zwischen 25 — 30 Jahren betragen.
(Bildgquelle: Eigene Darstellung)

Der Betrachtungszeitraum flir Aufzlige wird auf Grundlage dieser Empfehlungen auf
eine Betrachtungsdauer von 25 Jahren begrenzt. Dabei wird davon ausgegangen,
dass Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten fur das Aufrechterhalten der techni-

schen Funktionalitdt ausgerichtet sind. Modernisierungen fur kosmetische Auf-

24http://www.bundesfinanzministerium.de/cln_03/nn_3792/DE/Steuern/Veroeffen’(Iichungen_zu_S’[e
uerarten/Betriebspruefung/005.html (17.12.2007, 14:03 Uhr).

% vgl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings, (2005).

% vgl. Kirk, Dr. Stephen J.; Dell'Isola, Alphonse J.: Life Cycle Costing for Design Professionals —
Second Edition. New York. (1995). S. 31.
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wertungen oder Funktionsanderungen werden in diesem Zusammenhang nicht be-
trachtet. Ferner wird davon ausgegangen, dass sich die Nutzungsart des Gebaudes
wahrend des Betrachtungszeitraumes nicht verandert.

Grundsatzlich werden Thesen, Vergleiche oder Erlauterungen aus angrenzenden
Fachdisziplinen und Fachgebieten in der erforderlichen Tiefe und Ausfuhrlichkeit be-

handelt, wie sie zur Darstellung und zum Verstandnis bedurfen.

1.4 Struktur und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in ihrer Struktur in 8 Arbeitsschritte unterteilt. Die Arbeitsschritte sind

aufeinander aufbauend und dienen jeweils zum Verstandnis nachfolgender Schritte.

1. Grundlagen 2. Verfahren zur 3. Planung 4. Aufzugs-
& Lebenszyklus- von technik
Rahmen- kostenrechnng ErschlieRungs-
bedingungen konzepten
5. Entwicklung 6. Entwicklung 7. Evaluation 8. Schluss-
von Parametern der der betrachtung
&Kennzahlen Methode Methode

Abb. 1.4 Struktur und Aufbau der Arbeit (Bildquelle: Eigene Darstellung)

. Beginnend mit einer Analyse der Grundlagen und Rahmenbedingungen werden
die Anforderungen herausgestellt, die an das Ergebnis einer Simulations-
methode gestellt werden. Die Untersuchung der Anforderungen wird mit empi-

rischen Methoden durchgefuhrt.

. Basierend auf dieser Definition der Ausgangslage schlief3t eine Ubersicht Uber
die bekannten Prognoseverfahren von Lebenszykluskosten an. Diese Ubersicht
konzentriert sich auf Anwendungsgebiete, wie sie im Kontext dieser Arbeit von

Interesse sind.
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Der nachste Abschnitt befasst sich mit den Grundlagen der Planung von Er-
schlieBungskonzepten sowie der Verkehrsberechnungssimulation. Nach einer
kurzen Orientierung, wie Simulationen aufgebaut sind und wie Verkehrsberech-
nungssimulationen von Aufzugsanlagen funktionieren, werden anschliel3end die

Schnittstellen zur Simulation der Lebenszykluskosten beschrieben.

Wichtiger Baustein dieser Arbeit ist die Aufzugstechnik. Die Entwicklungs-
geschichte bis zum heutigen Stand der Technik wird in diesem Arbeitsschritt in
der Tiefe dargestellt, wie sie zum Verstandnis erforderlich ist. Anschlieend wird
das Verschleilverhalten der Bauteile und Komponenten beschrieben. Die

Datenerfassung erfolgt Uber empirische Untersuchungen.

Die Kennzahlen- und Parameterentwicklung ist eine Ableitung aus den voran-
gegangenen Arbeitsabschnitten. Sie ist wesentlicher Bestandteil fur die Ent-
wicklung der eigentlichen Simulationsmethode, ermoglicht das Vergleichen der
unterschiedlichen Ausfihrungsvarianten und befahigt spater den Anwender, ex-

terne Vergleiche (Benchmarking) zu Referenzobjekten durchzufihren.

Mit der Beschreibung des Aufbaus und des Ablaufes der Simulation sowie der
nachfolgenden Konzeptbewertung wird die grundsatzliche Vorgehensweise

detailliert definiert und dokumentiert.

Die Handhabung und Eignung der Methode wird an einem Beispielobjekt
durchgefluihrt. Dabei werden drei unterschiedliche ErschlieBungskonzepte

simuliert, ausgewertet und anschlie3end gegenuber gestellt.

Die Schlussbetrachtung ist eine abschlieende Zusammenfassung der ge-
wonnenen Erkenntnisse, des Informationsgehalts der Kennzahlen und dem
Nutzen fir den Anwender der Methode. Es wird ein Ausblick gewagt, der die
Entwicklungspotenziale fur zukunftige Technologien und Transportldsungen mit
einem Fokus auf die lebenszyklusorientierten Planungen von ErschlieBungs-

konzepten beschreibt.

Stand der Forschung

Eine wissenschaftliche Forschung der lebenszykluskostenorientierten Planung von

ErschlieBungskonzepten von Aufzugen ist nach eingehender Recherche nicht vor-

handen. Bereits abgeschlossene sowie aktuelle Forschungen an Universitaten und
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Instituten hinsichtlich Lebenszykluskostenbetrachtungen beziehen sich dabei stets
auf das Gesamtgebidude. Bedeutsam sind hier die Forschungen von Riegel®” und
Pelzeter?®, die sich mit der Ermittiung von Immobilienlebenszykluskosten befassen.
Die Forschung von Lebenszykluskosten von Aufzligen beschrankt sich hingegen auf
die Industrieforschung. Dabei konzentrieren sich diese lediglich auf die Teilbereiche
der Lebenszykluskostenbetrachtung Energieeffizienz sowie deren Feststellung und

Klassifizierung.

Der Schweizer Ingenieur- und Architektenverein (SIA) erarbeitete im Jahr 2005 im
Auftrag des Bundesamtes fur Energie (Schweiz) eine Studie zum Energieverbrauch
bei Aufzugsanlagen und zeigt, welche Einsparpotenziale vorhanden sind. Hierbei
kam die Studie unter anderem zu folgendem Schluss: ,Beitrag der Planer und der
Bauherrschaft: Die Untersuchung erwahnt einen ganzen Katalog von Energiespar-
moglichkeiten. Planer und die Bauherrschaft konnen den Energieverbrauch bei der
Planung durch ihre Anforderungen an die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und
die Kapazitat durchaus beeinflussen. Sie kdnnen energieeffizientere Systeme wahlen

und die Anlagen auf den wirklichen Bedarf auslegen.

In Deutschland entwickelte der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) mit der VDI 4707 —
Energieeffizienz von Aufzugsanlage (2009) eine Methode zur Klassifizierung des
Energieverbrauchs von Aufzigen (siehe 3.3.1) mit der Besonderheit, dass die
Nutzungsintensitat bei einer Bewertung berucksichtigt wird. Aktuell wird an einem er-

ganzenden Blatt zur Klassifizierung energieverbrauchender Komponenten gearbeitet.30

Hinsichtlich einer Lebenszykluskostenermittlung von Aufziigen begann der VDI im Jahr
2007 mit der Uberarbeitung der bereits existierenden Richtlinien VDI 6025 - Betriebs-
wirtschaftliche Berechnungen fur Investitionsgiter und Anlagen und VDI 2067
Wirtschaftlichkeit geb&audetechnischer Anlagen mit dem Ziel, ein Verfahren zur Er-
mittlung von Lebenszykluskosten zu entwickeln. Ahnlich der Verfahren der darin bereits
enthaltenden Gewerke, soll eine gleichartige Methode auch fur Aufzugsanlagen erstellt
und als weiteres Blatt der VDI 2067 angefligt werden. Dabei begrenzt sich die Methode

auf eine einheitliche Betrachtung der Lebensdauern fur definierte Hauptkomponenten

" vgl. Riegel, Wolfgang: Dissertation / Einsoftwaregestiitztes Berechnungsverfahren zur Prognose
und Beurteilung der Nutzungskosten von Blrogebauden. (2004).

% \/gl. Pelzeter, Andrea: Lebenszykluskosten von Immobilien — Einfluss von Lage, Gestalt und
Umwelt. Immobilien Informationsverlag Rudolf Miller GmbH & Co. KG. Kdln. (2006)

2 Nipkow, Jurgen: SIA 380 / 4 - Elektrizitatsverbrauch und Einsparpotenziale bei Aufziigen. Bundes-
amt fir Energie. Zirich. (2005).

% vgl. VDI: VDI 4707 — Energieeffizienz von Aufzugsanlagen. Diisseldorf. 2009.
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und bietet Vorschlage zur Verwendung Ublicher Investitionskostenrechnungen. Die Akti-
vitdten des VDI zur Uberarbeitung dieser Richtlinien sind auf Grund der Schwierigkeiten
einer Standardisierung derzeit nicht abgeschlossen. Beide Richtlinien gehen nicht auf
den Grad und die Intensitat der Nutzung der Aufziige ein, wie es beispielsweise die
bereits genannte VDI 4707- Energieeffizienz von Aufzugsanlagen durch Verwendung

von Nutzungskategorien vorsieht.

Aus gebaudeplanerischer Sicht entstanden in jungster Zeit Zertifizierungssysteme
wie beispielsweise LEED, BREEAM oder das deutsche DGNB. Diese beschreiben
die Energieeffizienz und Nachhaltigkeit des Gebaudes und definieren Standards zur
Klassifizierung und Bewertung der Immobilie. Ziel dabei ist es, die Beschaffung
energieeffizienter Produkte zu férdern. Darlber hinaus erzeugt es ein Bewusstsein
fur Ressourcen schonende Technologien und ein Verstandnis flr Nachhaltigkeit.
Bislang definieren diese Zertifizierungssysteme jedoch keine oder nur sehr pauschal

technische Standards fiir Aufziige und deren elektrische Komponenten.' 32 33

Eine Reduzierung der Lebenszykluskosten kann nach Jappsen durch solide Planung
des ErschlieBungskonzeptes, einer bedarfsorientierten Dimensionierung sowie einer
hohe Produktqualitat der Aufzugstechnik erzielt werden. Langlebigkeit und fehlerloser
Betrieb senkt dabei die monetaren Aufwendungen (iber einen langen Zeitraum.>* Eine
fundierte, wissenschaftliche Untersuchung diesbezuglich ist jedoch nicht bekannt und

veroffentlicht.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurden Umfragen und Interviews bei
international agierenden Planern, Fachingenieuren fur Fordertechnik sowie Aufzugs-
herstellern durchgefuhrt, um als Definition der Ausgangssituation den derzeitigen Stand
der Forschung zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigen, dass auch in der praktischen An-
wendung keine weiteren Methoden und Werkzeuge zur lebenszykluskostenorientierten
Planung entwickelt wurden oder zur Anwendung kommen. Die Ergebnisse der durch-
gefuhrten Umfragen und Interviews sind darlber hinaus Bestandteil einer nachfol-
genden Umfeldanalyse, auf die eine Methodenentwicklung dieser Forschungsarbeit auf-
baut.

3 Vgl. BRE Global Limited: BREEAM — Scheme Document SD 5068. Watfort Hertfordshire. 2010.
%2v/gl. http://www.dgnb.de/_de/zertifizierung/zertifikat/ (17.09.2010 08:59 Uhr).

%3 vgl. http://www.usgbc.org/DisplayPage.aspx?CMSPagelD=1988 (17.09.2010 10:17Uhr).

% Vgl. Jappsen, Hans: Einfluss der Diagnose auf Lebenszyklus und Qualitat von Aufzugsanlagen.
Vortrag in Schwelm am 25.07.2003.(2003).
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2 Grundlagen und Rahmenbedingungen

Um eine Methode zu entwickeln, die Uber den Grad der Optimierung einer Planung
hinsichtlich der Lebenszykluskosten eine Aussage treffen kann, missen zunachst die
Ausgangslage sowie die wesentlichen Rahmenbedingungen analysiert werden. Erst
auf dieser Basis kann eindeutig definiert werden, welche Aussagekraft eine
Simulation der Lebenszykluskosten haben kann und auf welche Weise, sprich mit
welchen Kennwerten, Aussagen zu Lebenszykluskosten und optimierter Planung
getroffen werden kdnnen.

Lebenszykluskosten sind, wie zu Beginn definiert, ein Instrument zum Analysieren
aller Kosten, die mit dem Erwerb/dem Besitz der Anlage/des Gegenstandes ver-
bunden sind. Es soll dadurch ermdglicht werden, bislang in der Kostenrechnung nicht
berlcksichtigte Kosten der Nutzung in eine Kostenrechnung zu integrieren. Das Zu-
sammenfuhren aller Kostenelemente dient in der Planungsphase als wichtige Ent-
scheidungshilfe bei der Auswahl des wirtschaftlichsten Aufzugssystems und dartber
hinaus als Orientierung bei der Kalkulation und Budgetierung der Nutzungskosten.
Nachfolgend sind die grundsatzlichen Anforderungen und Empfehlungen heraus-
gestellt, die durch unterschiedliche Interessensgruppen und Entscheidungstrager im
Allgemeinen an Lebenszyklusbetrachtungen gestellt werden. Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass sich im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchung auf die
wesentlichen Interessengruppen reduziert. Die Untersuchung hat den Charakter
einer Umfeldanalyse und dient der inhaltlichen Positionierung. Diese hat zum Ziel,
die vielfaltigen Sichtweisen, Bedurfnisse und Anforderungsprofile im naheren Umfeld

der Arbeit zu beschreiben, die an ein Planungswerkzeug geknupft werden kénnen.
2.1 Anforderungen von Facility—Management Unternehmen

Facility — Management (FM) Unternehmen nehmen heute in modernen Projekt-
planungen sehr frih Einfluss auf Entscheidungsprozesse, haufig bereits wahrend der
Entwicklungs- und Vorplanungsphasen von Bauprojekten. Internationale und
nationale FM — Verbande und Organisationen, wie beispielsweise der Deutsche Ver-
band fur Facility Management e.V. (GEFMA), definieren Lebenszykluskosten in ent-
sprechenden Richtlinien. Sie geben Anleitung fur eine einheitliche Vorgehensweise
bei deren Berechnung. Herausgestelltes Ziel aller Bemihungen ist die phasenuber-

greifende Betrachtungsweise, Investitions- und Betriebskosten gegenlber zu stellen,
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um einer einseitigen Optimierung beider Kostenelemente entgegenzuwirken.
Lebenszykluskosten stellen somit ein wirkungsvolles Instrument dar, zu jeder
Planungsphase eine Hilfestellung bei einer Entscheidungsfindung zu geben. Neben
der Betrachtung der Investitions- und Nutzungskosten ist ebenfalls die zeitliche Ver-
teilung aller anlaufenden Kosten relevant. In Hinblick auf den Zeitwert des Geldes ist
eine Aussage Uber den Zeitpunkt der Falligkeit der Zahlungen bei der Angabe von

Lebenszykluskosten von wirtschaftlicher Bedeutung.>®

Die Beziehungen zwischen Nutzungskosten und Investitionskosten sind nachfolgend

dargestellt, bilden jedoch nicht den Regelfall ab.

Investitionskosten
Nutzungskosten niedrig hoch

z.B. Technikvermeidung durch

niedirg bauliche MaRnahmen

z.B. Warmedammung

z.B. Baumaterialien mit geringer z.B. Uberdimensionierte technische

hoch Lebensdauer Anlagen

Abb. 2.1 Verhéltnis zwischen Investitions- und Nutzungskosten nach GEFMA 220-1(Bildquelle: Eigene

Darstellung)

211 Benchmarking

Wahrend die Lebenszykluskosten im Facility Management wesentlich im internen
Vergleich (Ranking) angewendet werden, ist das Benchmarking eine Methode zum
Vergleichen mit externen Kennzahlen und BezugsgroRen.* Diese Methode hat ihren
Ursprung in den 70er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts mit der Entwicklung der
Computerindustrie in den USA. Das Ziel damals war, interne Prozesse und Ablaufe
zu verbessern. Heute ist das Benchmarking im Bereich des Controllings sehr stark
verbreitet und dient beispielsweise der Budgetkontrolle.

Die Formen des Benchmarking kdnnen in

. internes Benchmarking

. externes Benchmarking

% Vgl. GEFMA: GEFMA 200/1 Lebenszykluskostenberechnung im FM. Bonn, (2006).

% vgl. GEFMA: GEFMA 200/1 Lebenszykluskostenberechnung im FM. Bonn, (2006).
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. Gemeinschafts—Benchmarking (anonymer Informationsaustausch zwischen

Unternehmen)

. Schatten—Benchmarking (verdeckte Vergleiche zwischen konturierenden Unter-

nehmen)
. Funktions—Benchmaring (Vergleich zu ahnlichen Ablaufen anderer Branchen)

. Weltklasse—Benchmarking (Vergleich von Prozessen mit Weltklasseunter-

nehmen)
unterteilt werden. *’

Die Anwendungsbereiche der Benchmarking — Methode fur das Facility

Management unterteilt Schonberger in:
. Richtwerte wahrend der Konzeptions- und Planungsphase

Hier dient der Vergleich zu Kennzahlen aus entsprechenden Daten—Pools (so
genannte Benchmarking Pools) dazu, ob eine Projektidee umsetzbar ist oder
nicht. In einem weiteren Schritt kdnnen wahrend der Planungsphase die ent-
sprechenden Zeit- und Kostenrahmen festgelegt werden, um spater innerhalb

dieser Grenzen den wirtschaftlichen Gebaudebetrieb zu gewahrleisten.
. Controlling — Instrumente

Als Controlling—Instrument kann Benchmarking zur Budgeteinhaltung heran-
gezogen werden. Somit lassen sich Kostentreiber sehr gut identifizieren und
frhzeitig MaRnahmen einleiten, um Uber alle Lebenszyklusphasen hinweg zu

optimieren.
. Kalkulation und Budgetierung

Kénnen vergleichbare und auf das Projekt Ubertragbare Kennzahlen heran-
gezogen werden, lassen sich die einzelnen Budgets der Planungs- und Be-

triebsphase sehr einfach und hinreichend genau berechnen.

FM-Unternehmen sind bestrebt, mdglichst fruhzeitig auf verlassliche Daten zu-
greifen zu kénnen, die fur die zuvor genannten Anwendungsbereiche aussage-
kraftig sind. Hier liegt jedoch die Gefahr, dass Bezugsgrof3en nicht immer Gber-

tragbar sind, da von ungleichen Bedingungen und Grundvoraussetzungen aus-

¥ Vgl. Schénberger: Benchmarking-Pools fiir Facility Management — Kennzahlenbeschaffung fiir FM
und Hinweise zu deren Anwendungen, (2007) S.11.
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gegangen wurde. Daher eignet sich das Benchmarking haufig erst, wenn inhalt-

lich eine gleiche Ausgangssituation vorliegt.

2.1.2 Betriebskosten und Betriebskostenerfassung

Eine erste Einschatzung der Betriebskosten erfolgt vorzugsweise mit der zuvor ge-
nannten Benchmarking—Methode. Durch IT gestutzte Datenbanken ist es nunmehr
sehr einfach, auf aktuelle und dem Nutzungscharakter entsprechende Kennwerte
zuruckzugreifen. Somit lassen sich die Betriebskosten mit relativ hoher Genauigkeit
darstellen. Diese lassen sich beispielsweise in Bezug zu funktionalen Einheiten, wie
Brutto-, Netto- oder Hauptnutzflachen setzen (z. B. €/m?).

Wahrend des Gebaudelebenszyklus entfallen in der Regel bis zu 80 % aller Kosten
auf die Betriebs- und Nutzungsphase. Diese ergeben sich aus den unterschied-
lichsten Kostenelementen wie Wartung/Pflege, Instandsetzung, bendtigte Betriebs-
stoffe (Energie,...), Dienstleistungen, usw. Zum Beispiel macht es Sinn, die Energie-
verbrauche der unterschiedlichen technischen Anlagen im Gebaude fruhzeitig zu
ermitteln und zusammenzustellen. Es starkt die Position und Madglichkeit, das
kostengunstigste Vertragsmodell zu verhandeln und zwischen den Energiever-
sorgungsunternehmen einen Wettbewerb erzeugen zu kdnnen.

Die Art der Betriebskostenerfassung hangt im Wesentlichen von der Nutzungsart des
Gebaudes ab. Bei mehreren Mietparteien stellt sich die Planung der Infrastruktur
zum Erfassung von Verbrauchen usw. naturgemall anders dar, als bei nur einer
Mietpartei. Die Betriebskostenerfassung ist jedoch grundsatzlich nach den jeweiligen

Bediirfnissen auszuwahlen und im Vorfeld festzulegen.® *°

2.1.3 Betrachtungszeitraume

Aus Sicht des Facility Managements besteht der Lebenszyklus eines Gebaudes aus
neun unterschiedlichen Phasen (LzPh):

. LzPh. 1: Konzeption

. LzPh. 2: Planung

%8 Vgl. Schoénberger; Benchmarking-Pools fur Facility Management — Kennzahlenbeschaffung fir FM
und Hinweise zu deren Anwendungen, (2007) S.24.

% vgl. Schilling, Siegfried: Facility Management. In: Eisele, Johann; Kloft, Ellen: Hochhaus Atlas.
Minchen. (2002) S. 242 — 249.
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. LzPh. 3: Errichtung

. LzPh. 4: Vermarktung

. LzPh. 5: Beschaffung

. LzPh. 6: Betrieb & Nutzung

. LzPh.

N

: Umbau & Sanierung
. LzPh. 8: Leerstand
. LzPh. 9: Verwertung

Mit der Verwertung endet der Lebenszyklus und somit auch der Betrachtungszeit-
raum, der alternativ auch bis zu einer Sanierung oder Umnutzung gefuhrt werden
kann. Der Betrachtungszeitraum im Sinne der Investitionskostenrechnung ist un-
abhangig von der Lebensdauer eines Gebaudes zu betrachten. Mit der Hilfe der
Annuitat lassen sich Ublicherweise die Zahlungen flr Darlehen zur Finanzierung des

Gebaudes (iber einen definierten Nutzungszeitraum vergleichen.**’

2.1.4 Lebenszykluskosten im Sinne des Facility Management (FM)

Fir eine Betrachtung der Lebenszykluskosten ist es sinnvoll, verschiedene Aus-
fUhrungsvarianten auf gleicher Basis miteinander zu vergleichen, um somit ein
wirkungsvolles Hilfsmittel im Entscheidungsprozess zu haben. Der GEFMA schlagt
die folgenden Kennzahlen vor, um einen Vergleich zwischen verschiedenen Aus-
fuhrungsvarianten oder Bietern zu betrachten:

. Lebenszykluskosten im engeren oder weiteren Sinne (Kosten / Lz Erfolg / Ver-

mogen)

Lebenszykluskosten im weiteren Sinne (Lebenszyklus-Erfolg) bedeutet, wenn
beispielsweise zwei Ausfuhrungsvarianten verglichen werden, jedoch die
funktionale Gleichwertigkeit nicht gegeben ist. Es werden dann die Unter-
schiede monetar bertcksichtigt. Lebenszykluskosten im engeren Sinne stellen

den umgekehrten Fall dar.
. Verzinsung

. Annuitat

*0 GEFMA: GEFMA Lebenszykluskostenberechnung im FM — GEFMA 220-1. Bonn, (2008).
*1 http://www.finanzen-lexikon.de/lexikon.htm (17.01.2008, 11:35 Uhr).
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. Amortisationsdauer

Der GEFMA empfiehlt in seiner Richtlinie 220-1 explizit, diese Kennzahlen in
den Bezug zu funktionalen Einheiten zu setzen, wie zum Beispiel LzK / m? Miet-

flache oder Arbeitsplatz, usw., was ein spateres Benchmarking erleichtert.

2.15 Ableitung der Anforderungen fur ein Planungswerkzeug

Wichtige Frage ist, welche Schlussfolgerungen lassen sich fur eine Simulation der
Lebenszykluskosten und Konzeptbewertung der Transportstrategie aus den zuvor

beschriebenen Punkten ableiten?

FUr das Facility Management ist die Darstellung der Ergebnisse in der Form sinnvoll,
dass die Kostenelemente der einzelnen Lebensphasen separat dargestellt werden.
Eine Mdglichkeit kann die Orientierung an bereits vorhandenen Kostengliederungs-
strukturen sein (wie beispielsweise die nationale Richtlinie GEFMA 200), auf die eine

Ergebnisausgabe bei Bedarf abgestimmt sein kann.

2.1.5.1 Grundsatzliche Kostengliederungsstruktur der Lzk. von Aufziigen

Hinweis: Der Begriff ,Kosten“ wird aus der Sichtweise des Endverbrauchers dar-

gestellt. Aus Perspektive des Anbieters stellen diese ,Preise” dar.
. Kosten der Erstinvestition (Erstellung)

Dies umfasst alle Kosten, die vom Erwerb bis zur Ubergabe der Anlage vom
Lieferanten an den Auftraggeber auflaufen. Das sind in der Regel Material-,
Montage- und Inbetriebnahmekosten sowie gegebenenfalls die notwendigen
Abnahmegebuhren. In einzelnen Fallen kdnnen auch zusatzliche Kosten be-
inhaltet sein, die beispielsweise aus Planungsleistungen oder Ahnlichem ent-

stehen konnen.
. Kosten fur Wartung und Instandsetzung

Wartungs- und Instandhaltungskosten kénnen entweder getrennt oder zu-
sammengefasst dargestellt werden. Je nach Vertragsmodell stehen Basis-
wartungen mit minimalen Leistungsumfangen bis hin zu Vollwartungsvertragen
zur Auswahl. Instandsetzungsarbeiten konnen je nach Abstufung der Modelle
innerhalb der Wartung abgedeckt sein. Ein Beispiel daflur ist ein Wechsel ver-

schlissener Tragseile eines Aufzuges, dessen Kosten bei einem Vollwartungs-
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vertrag meist enthalten sind. Fiur die Ergebnisdarstellung bei einer Betrachtung
der Lebenszykluskosten muss der Umfang des zu Grunde gelegten Wartungs-
modells eindeutig ersichtlich sein. Somit muss das zu entwickelnde Planungs-
werkzeug die Kosten flr die Wartung sowie die noch nicht bereits abgedeckten

Instandhaltungskosten differenziert darstellen kdnnen.
. Kosten fur Energie

Die Kosten umfassen alle fur das Betreiben der Aufzugsanlage bendtigten
Energieverbraucher. Dies sind Antrieb, Steuerung, Beleuchtungen flr Fahrkorb,
Schacht und Maschinenraum, sowie der Energieverbrauch von Klimatisierungen
aufzugstechnischer Einrichtungen. Energie zum Be- und Entluften von Aufzugs-
schachten und Maschinenrdumen ist sinnvollerweise der Gebaude-

klimatisierung zuzuordnen.
. Kosten fur Verwertung

Zum Lebenszyklus gehort die Verwertung formal in eine Betrachtung hinzu.
Jedoch wird es sich in der Anwendungspraxis als sehr schwierig herausstellen,
ob nach der Nutzungsphase eine Demontage oder eine Teilmodernisierung
erfolgen wird. Die Vorgehensweise sollte daher mit den jeweiligen Ent-

scheidungstragern diskutiert und die Vereinbarung dokumentiert werden.

2152 Kostengliederungsstruktur nach Richtlinie GEFMA 200

Fir die Anwendung der zu entwickelnden Methode im Geltungsbereich der
nationalen DIN Normungen muss das Planungswerkzeug die Moglichkeit bieten, die
einzelnen Kostenelemente der Lebenszyklusphasen entsprechend dieser
Normungen den jeweiligen Kostengruppen zuweisen zu konnen. Die Kosten-
gliederungsstruktur der Richtlinie GEFMA 200 verbindet dabei die bereits etablierten
Kostengliederungsstrukturen DIN 276 - Hochbaukosten und DIN 18960 — Nutzungs-
kosten mit den Prozessen des Facility Managements. Die Grundprinzipien dieser
FM-Prozesse (Phasen) werden an dieser Stelle zum besseren Verstandnis kurz er-
lautert:

. 0 Phasenubergreifende Leistung
. 1 Konzeptionsphase
. 2 Planungsphase

. 3 Errichtungsphase
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. 4 Vermarktungsphase

. 5 Beschaffungsphase

. 6 Betriebs- und Nutzungsphase

. 7 Umbau / Umnutzung und Sanierung / Modernisierung
. 8 Leerstandsphase

. 9 Verwertungsphase

Die DIN Normen unterteilen jeweils die Kosten aus ihrer Phase in 3 hierarchische
Ebenen, die sich in ihrem Detaillierungsgrad unterscheiden (siehe dazu 2.2.3.1).
Diese werden in der Richtlinie GEFMA 200 aufgegriffen und um die zuvor genannten
FM-Phasen erweitert, d. h. die Gliederungsebenen der DIN 276 werden um 4 weitere
Ebenen erweitert, die die Prozesse des FM beschreiben. Ein bildhaftes Beispiel er-

klart den Aufbau und die Logik der Kostengliederung.

6.320. 461

—» Sachbezug nach DIN 276: Aufzugsanlagen
Tatigkeiten: weitere Untergliederung nach Bedarf

» Teilprozess: Wiederkehrende Prufungen

» Hauptprozess: Objektbetrieb / Betriebsfuhrung

» |zPh.: Betriebs- und Nutzungsphase

Abb. 2.1.5.2 —A Beispiel der Kostengliederung nach GEFMA 200 (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Die GEFMA 200 definiert sehr detailliert die einzelnen Kostenarten innerhalb eines
Lebenszyklus, wie z. B. Projektkosten oder Nutzungskosten. Zur Ermittlung der
Nutzungskosten lehnt sich die GEFMA 200 an die DIN 18960 an (siehe dazu 2.2.3.2)
und unterscheidet dazu die Verfahren Nutzungskostenschatzung, -berechnung,
-anschlag und -feststellung. Sie unterscheiden sich nach ihrem Detaillierungsgrad
und werden wie in Abbildung 2.1.5.2 -A zu sehen ist, dargestellt. Je nach Planungs-
fortschritt bzw. Projektstatus ist die Verwendung des entsprechenden Detaillierungs-
grades notwendig (siehe dazu Richtlinie GEFMA 200). Das nachfolgende Beispiel
unter 2.1.5.2 —B zeigt die Detaillierungsmaoglichkeiten, wie Kosten im Facility

Management differenziert werden kénnen.*?

*2 Vgl. GEFMA: GEFMA 200 Kosten im Facility Management - Kostengliederungsstruktur zu GEFMA
100.Bonn. (2006).
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Zur Ergebnisdarstellung der Simulation der Lebenszykluskosten, wie sie im Kontext
dieser Arbeit verstanden wird, kann eine Anlehnung an die Gliederungsstrukturen
des FM durchaus sinnvoll sein. Da das Ergebnis die Mdglichkeit geben soll, die
Kostenblocke variabel darzustellen, ist die Darstellung der Kosten in der be-
schriebenen Form bei der Entwicklung der Methode zu prufen. Der Einfluss des aus-
gewahlten Wartungsmodells (Vollwartung, Teilwartung) muss bei einer Darstellung
berucksichtigt werden (siehe 2.4). Besonders wichtig ist eine klare Definition und Ab-
grenzung der Leistungsumfange, wenn Vertrage zwischen einzelnen Anbietern ver-

glichen werden sollen, damit die Lebenszykluskosten vergleichbar sind.

DIN 276
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Abb. 2.1.5.2 —B Beispiel: Integration der DIN 276 mit Prozessnummernschliissel der GEFMA 200
(Bildquelle: Eigene Darstellung)

2.2 Vorschriften, Richtlinien, Leitfaden und Normen

Im Rahmen der hier beschriebenen Umfeldanalyse, bei der erhoben wurde, was Be-
treiber- und FM-Unternehmen als Aussage zu Lebenszykluskosten von Aufzugen
erwarten, wird deutlich, dass eine Gliederung der Kosten (Kostenverteilung) im
Fokus der Aktivitaten steht.
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Die Betrachtung der Lebenszykluskosten ist nunmehr auch Bestandteil ver-
schiedener Regelwerke. Nach Artikel 86 des Grundgesetzes ist durch die Bundes-
regierung eine allgemeine Verwaltungsvorschrift erlassen worden, die eine Be-
schaffung energieeffizienter Produkte und Dienstleistungen fir alle Bundesdienst-
stellen ermdglicht. Erganzend zur Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen,
Teil A (VOB/A) und der Vergabe- und Vertragsordnung fir Leistungen, Teil A
(VOL/A) wird in der ,Leitlinie fir die Beschaffung energieeffizienter Produkte und
Dienstleistungen® beschrieben, welche Punkte bei einer Vergabe berucksichtigt
werden. Danach erhalt der Anbieter den Zuschlag, der unter Berucksichtigung des
Anschaffungspreises, den voraussichtlichen Betriebskosten Uber die Nutzungsdauer
sowie den Abschreibungs- und Entsorgungskosten das wirtschaftlichste Angebot
aufzeigt. Ziel ist es, einen moglichst groflen Spielraum flr Anbieter zu schaffen,
umweltfreundliche und energieeffiziente Produkte und Dienstleistungen anzubieten,
die auch bei hoherer Erstinvestition im Vergabeverfahren berucksichtigt werden
konnen. Die Kriterien, nach denen eine Bewertung des Angebotes nach dem
Lebenszyklusprinzip durchgefihrt werden kann, stehen den jeweiligen Vergabe-
stellen frei, sollten jedoch innerhalb der EU-Schwellenwerte liegen. Daher eignen
sich besonders funktionale Leistungsbeschreibungen sowie die Abfrage nach
Energieverbrauchen und Betriebskosten wahrend der Nutzungsphase. Das Bundes-
ministerium flr Wirtschaft (BMWi) stellt dazu umfassende Informationen auf seiner
Homepage zur Verfiigung.*

Nachfolgend sind weitere Beispiele zu Richtlinien, Leitfaden und Normen
exemplarisch dargestellt, die das Thema der Lebenszyklusbetrachtungen auf unter-

schiedlichste Art wiedergeben.
221 Nationale Richtlinien

Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) beschreibt im Ein-
heitsblatt VDMA 34160 die Vorgehensweise zur Berechnung der Lebenszyklus-
kosten von Maschinen und Anlagen. Dabei will die Richtlinie ein Gleichgewicht
zwischen den unterschiedlichen Interessen von Kunde und Lieferant herstellen.

Gleichermalten kann sie dem Kunden als Ausschreibungshilfe, wie auch dem

*3Nachzulesen unter: http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Gesetz/Entwurf-Aenderung-
Beschaffung-energieeffiziente-produkte,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=true.pdf
(12.02.2008, 11:32 Uhr).
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Hersteller als Referenzgrundlage dienen. Wichtigstes Hauptmerkmal ist die Modell-
haftigkeit und die allgemeine Ubertragbarkeit auf den jeweiligen Anwendungsfall,
wobei die Darstellungsweise der Kosten aus Kundensicht erfolgt (Kosten = Preise
des Anbieters). Das Prognose-Modell berlcksichtigt keine Methoden der statischen
oder dynamischen Investitionskostenrechnung. Ebenfalls werden keine
Empfehlungen zu Betrachtungszeitraumen gegeben, lediglich insofern, dass alle
relevanten Kostenelemente betrachtet und definiert werden. Grundsatzlich unter-
scheidet das Modell nach den Kostenblocken Entstehungs-, Betriebs- und Ver-

wertungsphase, die jeweils mehrfach untergliedert sind.**
2.2.2 Nationale Leitfaden

Leitfaden haben im Allgemeinen einen empfehlenden Charakter. Als bedeutendes
Werk auf nationaler Ebene sei hier der ,Leitfaden nachhaltiges Bauen“ des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen genannt. Dieser
empfiehlt Bauherren, Architekten und Fachplanern grundsatzlich den Gebaudeent-
wurf hinsichtlich langer Lebensdauer und Nachhaltigkeit zu konzipieren. Der Leit-
faden ist ein Arbeitshilfsmittel, der Grundsatze und Prifkriterien bei der Planung
offentlicher Gebaude hinsichtlich einer ganzheitlichen Planungsstrategie beschreibt.
Er betrachtet neben planerischen Aspekten (z. B. Ausschreibung, Okologie,
Gesundheit,) auch Empfehlungen zur Wirtschaftlichkeit sowie zur Betriebs- und
Nutzungsphase. Nachstehend sind die Kriterien dargestellt, die auf eine Lebens-

zykluskostenbetrachtung von Aufzugen ubertragbar sind.

2221 Gebéaudelebensdauer und Lebenszykluskosten

Grundsatzlich geht der Leitfaden von einem durchschnittlichen Lebenszyklus
(Lebensdauer) eines Gebaudes von 50 — 100 Jahren und fur Aufzige von 25 — 35
Jahren aus. Demzufolge ergeben sich, bezogen auf die Erstellungskosten, relativ
hohe Kostenanteile fur die Betriebs- und Nutzungsphase. Als probates Mittel, lang-
fristig die Kosten der Nutzungsphase zu reduzieren, ist die allgemeine Empfehlung:
‘So wenig Technik wie moglich, so viel wie nétig”. Ein besonderer Fokus ist dabei
auch die Reduzierung von Energiekosten (Reduzierung des CO2 Ausstolies) des

Gesamtgebaudes bei ggf. Inkaufnahme hoéherer Baukosten. Durch ein hohes Mal} an

4 Vgl. VDMA: VDMA 34160 — Prognosemodell fir die Lebenszykluskosten von Maschinen und An-
lagen. Frankfurt. (2006).
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Langlebigkeit bzw. wartungsarmen Betrieb wird durch diesen Planungsleitfaden die
Reduzierung der Nutzungskosten angestrebt. Als Mallinahme der Qualitatssicherung
zur Reduzierung der Lebenszykluskosten wird empfohlen, einen erfahrenen Berater
in die Projektleitung mit einzubeziehen, der die Bereiche Okologie und Okonomie

vertritt.

22272 Empfehlung zur Flacheneffizienz

Zum Raumbedarf gibt der Leitfaden eine allgemeine Empfehlung, die Angemessen-
heit zu bewahren und eine Uberversorgung an Bauvolumen und —flaiche zu ver-
meiden. FlUr Verwaltungsgebaude werden Volumen- und Flachenverhaltnisse wie

folgt empfohlen:

. Nutzflache (NF) / Bruttogrundflache (BGF) > 0,6
. Hauptnutzflache (HNF) / Nutzflache (NF) > 0,8
. Bruttorauminhalt (BRI) / Bruttogrundflache ~ 3,0

Weitere Empfehlungen gehen hier diesbeztglich nicht hervor.

2223 Verfahren zum Variantenvergleich

Als Verfahren zum Vergleichen der Lebenszykluskosten unterschiedlicher Aus-
fuhrungsvarianten empfiehlt der Leitfaden folgende Punkte zu bertcksichtigen (siehe
dazu auch 3.4):

. Barwertmethode (Kapitalwertmethode)
. Gegenuberstellung der Annuitaten
. Energie- und Jahresbilanz

. Empfehlung einer Vorzugslésung

2224 Kennwerte und BezugsgroRen

Die Wirtschaftlichkeit der Ausfihrung wird wahrend der Planungsphase mit der Hilfe
von Kennwerten zu Referenzbaumalinahmen verglichen. Diese Kennwerte aus
aktuellen Datensammlungen unterschiedlicher Beratungsstellen werden unter Be-
rucksichtigung der Vergleichbarkeit zum betrachteten Objekt in eine Kostenplanung
mit eingebracht. Als einheitliche Bezugsgroflie, um Kostenvergleiche durchfuhren zu

kénnen, betrachtet der Leitfaden den Bezug zur Hauptnutzfliche (€/m? HNF)*.

*> Mit der Uberarbeitung der DIN 277-1:2005-02 ist der Begriff ,Hauptnutzflache* entfallen.
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Wahrend der Vorplanungsphase kann auch die Bruttogrundflache herangezogen
werden (€/m? BGF).

Als Kennwert verbrauchsbezogener Kosten, wie dem Energieverbrauch eines Ge-
baudes, orientiert sich der Leitfaden an den Vorgaben des Schweizer Ingenieur- und
Architekten — Vereins (SIA) und gibt den Bezug zu Netto- bzw. Bruttogrundflache
(kWh/(m?a) an.*°

2.23 Nationale Normen

2.2.3.1 DIN 276 - Kosten im Hochbau

Die DIN 276 — Kosten im Hochbau beschreibt Kosten im Bauwesen fur Neubau, Um-
bau oder Modernisierungsmalinahmen. Diese sind projektbezogen und umfassen
nicht die Kosten flr den Gebaudebetrieb, wie sie beispielsweise in der DIN 18960 —
Nutzungskosten im Hochbau - behandelt werden. Bezug nehmend zur Definition des
Anforderungsprofils fir die Simulationsmethode von Aufzugsanlagen entsprechen
die Kosten im Sinne der DIN 276 den Erstellungskosten bzw. der Erstinvestition. Die
Norm ist ein Instrument zur Kostenplanung von Bauprojekten mit dem Ziel,
systematisch Kostenvorgaben einzuhalten oder Planungsvorgaben nach Qualitat und
Quantitat zu erfillen.

Grundsatzlich gliedert sie die projektbezogenen Kosten in 3 Ebenen und kenn-
zeichnet die Kostengruppen mit 3-stelligen Ordnungszahlen.

Die 1. Ebene ist in die 7 Hauptgruppen unterteilt und stellt sich wie folgt dar :

. 100 Grundstuck

. 200 Herrichten und Erschliel3en

. 300 Bauwerk — Baukonstruktionen

. 400 Bauwerk — Technische Anlagen
. 500 AufRenanlagen

. 600 Ausstattung und Kunstwerke

. 700 Baunebenkosten

Die zweite Ebene unterteilt die Kosten ausfihrungs- und gewerkeorientiert und wird

durch die Zehnerstelle der Ordnungszahl ausgedruckt (Beispiel: 460 Forderanlagen).

40 Vgl. Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen: Leitfaden Nachhaltiges Bauen.
(2001).
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Die 3. Ebene folgt dieser Logik und beschreibt zum Beispiel mit der Ordnungszahl
461 Aufzugsanlagen oder 462 Fahrtreppen, usw. Sinn und Zweck dieses Ordnungs-
systems ist es, Kosten entsprechend zuweisen zu kénnen, um eine Vergleichbarkeit
herzustellen, die als Controlling- oder Steuerungsinstrument verwendet werden
kann.*’

Entsprechend der Planungsphasen kdonnen die jeweiligen Detaillierungsgrade der
Ebenen herangezogen werden, um die Kostenverteilung innerhalb des Projektes
transparent und sicher darzustellen. An dieser Stelle sei auf die DIN 276 verwiesen,

da der nétige Differenzierungsgrad hier nicht geleistet werden soll.**

2.2.3.2 DIN 18960 - Nutzungskosten im Hochbau

Die DIN 18960 ist ein Instrument zur Planung der Nutzungskosten im Hochbau und
stellt eine Erganzung der DIN 276 dar. Sie umfasst alle Kosten, die nach der Objekt-
Ubergabe durch die Nutzung bis zum Ubergang in die Verwertungsphase entstehen.
Auch hier steht, wie bei der DIN 276, die Transparenz der Kostenplanung im Vorder-
grund. Mit der Hilfe qualitativer und quantitativer Bedarfsvorgaben lassen sich bereits
wahrend der Planungs-, Vergabe- und Ausflihrungsphase Unsicherheiten wie auch
Risiken, resultierend aus der spateren Nutzung des Gebaudes, minimieren. Die Fest-
legung dieser Bedarfsvorgaben kann einerseits auf Budgetuberlegungen basieren
bzw. als Controlling-Instrument zum Einhalten von ZielgroRen verwendet werden.
Die Kostengliederung der DIN 18960 basiert auf der gleichen Logik wie die der DIN
276. Dreistellige Ordnungszahlen gliedern die Nutzungskosten in 3 Ebenen, wobei
die 1. Gliederungsebene wie nachstehend aufgebaut ist:

. 100 Kapitalkosten

. 200 Objektmanagementkosten
. 300 Betriebskosten
. 400 Instandsetzungskosten

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Arten der Nutzungskostenermittlung. Je nach
Detaillierungsgrad und Verwendungszweck (Kostenrahmen, Kostenschatzung,
Kostenberechnung, usw.) kann auf die unterschiedlichen Ebenen der Kosten-

gliederung zurtckgegriffen werden.

i Vgl. Keller, Siegbert: Baukostenplanung fur Architekten - Norm- und praxisgerechte Kosten-
ermittlung nach DIN 276. Wiesbaden. (1995).

48 Vgl. Normenausschuss Bauwesen: DIN 276 - 1 Kosten im Bauwesen Teil 1: Hochbau. Berlin.
(2006).
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Die Nutzungskosten fur den Betrieb von Aufzugsanlagen konnen ebenfalls nach der
DIN 18960 untergliedert werden. Als Beispiel dafur zeigt das nachfolgende Schema,
wie sich die Energiekosten flr Aufzugsanlagen nach dem Ordnungsprinzip der Norm
darstellen und untergliedern lassen. Weiterfihrende Informationen zur Verwendung
und Handhabung sind der DIN 18960 zu entnehmen.*® ¥

Beispiel: Gliederung der Energiekosten nach DIN 18960

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3

300 Betriebskosten

|—> 310 Versorgung
|—' 316 Strom

Abb. 2.2.3.2 Beispiel der Gliederung der Energiekosten nach DIN 18960 (Bildquelle: Eigene

Darstellung)

2.3 Empfehlungen durch Fachplaner / Aufzugsberater

Fachplaner/Aufzugsberater sind von Herstellerfirmen unabhangige Fachleute fir
Fordertechnik und beraten Investoren, Architekten, usw. hinsichtlich einer optimalen
Einbindung der Aufzige in ein Gebaudekonzept. Nach einer Recherche, durch
welche Faktoren eine Ausgewogenheit zwischen Investitionskosten und Lebens-
zykluskosten hergestellt werden kann, stellt man eine eindeutige Forderung nach
Qualitat fest. Jappsen definiert Qualitat: ,Qualitat ist die Anforderungen des Nutzers

“51 Qualitat wirkt sich wesentlich und unmittelbar auf die Lebens-

optimal zu erfullen.
dauer und somit auch auf die Nutzungskosten aus. Durch ein hohes Mal} an Qualitat
bleibt eine Aufzugsanlage auch bei hoher Frequentierung lange Zeit in einem guten
Zustand. Der Verschleil® der einzelnen Aufzugskomponenten wird minimiert, was
darUber hinaus die Zuverlassigkeit, Betriebssicherheit und Verflugbarkeit erhoht.

Durch das Definieren technischer Parameter werden in Ausschreibungen

*9 Vgl. Normenausschuss Bauwesen; DIN 18960 Nutzungskosten im Hochbau. Berlin. (2008).

%% v/gl. Naber, Sabine (2002): Planung unter Beriicksichtigung der Baunutzungskosten als Aufgabe der
Architekten im Feld des Facility Managements. Frankfurt / Main.

* Jappsen, Hans: Einfluss der Diagnose auf Lebenszyklus und Qualitat von Aufzugsanlagen. Vortrag
in Schwelm am 25.07.2003.(2003).



38 Grundlagen und Rahmenbedingungen

Qualitatslevel beschrieben, um unter anderem auch die Lebenszykluskosten zu
reduzieren. Was im Zusammenhang mit Aufzigen unter Qualitdt im Regelfall ver-
standen wird und wie man sie messen sowie ,greifbar* machen kann, wird nach-

folgend beschrieben.

2.3.1 Begriffsdefinition , Qualitat"

Der Begriff Qualitdt kann nach Oess sehr vielschichtig und auf unterschiedliche Art
wahrgenommen werden. Er stellt zwoIf wesentliche Merkmale, die Qualitat be-
schreiben, vor:

. Gebrauchstauglichkeit

. Funktionstlchtigkeit oder Leistung
. Ausstattung

. Zuverlassigkeit

. Anforderungserfullung

. Haltbarkeit

. Servicefreundlichkeit

. Umweltfreundlichkeit

. Sicherheit
. Gute
. Design

. Subjektive Qualitat®?

Je nach individueller Position und Sichtweise empfindet jeder Qualitat auf seine
eigene Weise. Aufzugshersteller sehen in Qualitat eher produktbezogene Eigen-
schaften und Merkmale. Architekten sehen die Qualitat von Aufziigen unter dem Ge-
sichtspunkt der optischen Erscheinung, Betreiber durch ein hohes Mall an Zuver-
lassigkeit und Servicefreundlichkeit, Investoren dagegen eher in der Funktions-

tuchtigkeit und Leistung.

5 Vgl. Oess, Attila: Total Quality Management — Die ganzheitliche Qualitatsstrategie. Wiesbaden.
(1994).
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Bezogen auf die Qualitat, wie sie in der Regel von Aufzugsberatern und Fach-

ingenieuren beschrieben und auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit verstanden

werden soll, kann diese mit den folgenden Merkmalen definiert werden:

. Das optische Erscheinungsbild (Design, MalRhaltigkeit, Spaltmalie,...), die Ge-
staltung und raumliche Wirkung der Fahrkorbe vermitteln wesentlich den Quali-

tatseindruck.
. Geringes Gerauschniveau beim Fahren und Offnen der Tiiren

. Solide Konstruktion der Turen mit sanftem, ruckfreiem und schnellem Schliel3-

vorgang auch bei Unterbrechung (Richtungsumkehr)

. Geringe Querbeschleunigungen fur guten Fahrkomfort (allgemein als

»Vibrationen“ bezeichnet)
. Angenehmes Beschleunigungs- und Verzogerungsverhalten

. Durchschnittiche Warte- und Zielerreichzeiten innerhalb internationaler
Standardwerte, d. h. eine sinnvolle Konfektion der Aufzlige hinsichtlich Anzahl,
Kapazitat und Geschwindigkeit sowie eine leistungsstarke Steuerung zur

optimalen Rufzuweisung / Verteilung
. Hohe Verfugbarkeit durch storungsfreien Betrieb Uber einen langen Zeitraum

. Hochwertige Sicherheitstechnik, wie SchlieBkanten- oder Vorraumiberwachung

. USW.53

2.3.2 Technische Merkmale fir Qualitat

In Ausschreibungen und Spezifikationen werden in der Regel technische Produkt-
eigenschaften beschrieben, um die Gute eines Produktes herstellerneutral darzu-
stellen. Beispielsweise wird eine hohe Ausflihrungsqualitat von Turen durch die Fest-
legung technischer Grenzwerte bei Gerauschentwicklung und SchlieRgeschwindig-
keiten sichergestellt. Oder der Fahrkomfort in der Kabine wird durch maximale er-
laubte Querbeschleunigungswerte festgelegt. Der Aufzugshersteller ist dann in der
Verantwortung, die beschriebenen Produkteigenschaften zu erreichen bzw. innerhalb
dieser vertraglich zu Grunde liegenden Grenzen das Produkt zu liefern. Da jeder

Aufzugsanlagenhersteller Uber unterschiedliche Konstruktionsprinzipien seiner

5 Ergebnisse der Umfrage des Autors bei internationalen Fachplanern fir Férdertechnik.
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Systeme verfugt und somit ein rein technischer Vergleich nicht immer mdglich ist,
zeigt sich diese Art der Qualitatsbeschreibung als ein sehr wirkungsvolles
Instrument. Nachfolgend sind die wichtigsten technischen Merkmale dargestellt, die

in Ausschreibungen und Leistungsverzeichnissen von internationalen Fachplanern

haufig zu finden sind. >

Typische Merkmale in Ausschreibungen, die Qualitat sicherstellen sollen

Technische Eigenschaften

Qualitatsmerkmal

Anforderung

Bemerkung

Treibscheibe (Dy) /
Rollen zu
Seildurchmesser (d;)

40 - 50 facher
Seildurchmesser

Durch gro3e Durchmesser wird die Lebensdauer der
Seile erhoht (zu groRRe Treibscheibendurchmesser
bendtigen allerdings u.U. héheres Drehmoment des
Antriebes, d. h. mehr Stromverbrauch)

Hartung der
Treibscheibe

Gleichbleibende Giite der Treibfahigkeit wird
sichergestellt.

max. Schallpegel

im Fahrkorb

max. 50dB(A) Personenaufz.

max. 55dB(A) Lastenaufz.
im Triebwerksraum
max. 70dB(A)
bei MRL*
max. 50-65 dB
1m vor Schachttir
max.50-55-dB(A)

Um geringe Schallpegel zu erreichen, sind
Aufzugshersteller gezwungen hochwertige
Komponenten einzusetzen. (Produktbezeichnungen
dirfen oftmals in Ausschreibungen nicht dargestellt
werden)

max.
Querbeschleunigungen
in mg (milli g)

vertikal 2 mg
horizontal 15mg

Rollenflihrungen von
Fahrkorb (FK) und
Gegengewicht (GG)

max.Drehzahl
500 U/min (FK)
800 U/min (GG)

Durch die Begrezung der Drehzahl wird sichergestellt,
das zum Einen gro3dimensionierte Rollen eingesetzt
werden (Laufruhe), zum Anderen steigt die
Lebensdauer der Flhrungsrolle

Maltoleranzen

Ablenkung

0,3° bei 3000N

Schlankheitsgrad**

120

Schachttirkonstruktion

1.200.000 Schliefizyklen

* Maschinenraumloser Aufzug
** Verhaltnis zwischen max. Schienendurchbiegung und Abstand der Flihrungsschienenbefestigung

Tab. 2.3.2 Typische technische Merkmale, die von Fachplanern in Ausschreibungen haufig gefordert

werden. Basierend auf einer Umfrage des Autors zum Begriff: Qualitat im Aufzugsbau. (Eigene Dar-

stellung)

> Umfrage des Autors unter verschiedenen Aufzugsberater in Deutschland, Osterreich und der

Schweiz. (2008).
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2.3.3 Halteverlustzeit

Eine besonders in Deutschland bekannte Methode, Qualitdtsmerkmale ohne einen
Herstellerbezug zu beschreiben, ist der Vergleich der so genannten Halteverlustzeit.
Diese wurde von Jappsen gepragt und beschreibt die Leistungsfahigkeit einer Auf-
zugsanlage in Bezug auf Forderleistung. Hintergrund ist das Bestreben, durch
leistungsfahige Systeme eine Minimierung der bendtigten Aufzugsanzahl zu er-
reichen, was sich gerade bei sehr hohen Gebauden positiv auf die Flacheneffizienz
(Brutto- zu Nettogeschossflache) auswirken soll. Die Halteverlustzeit ist die Differenz
einer Aufzugsfahrt von A nach B, einmal mit Zwischenhalt und einer Fahrt von A
nach B ohne Zwischenhalt inklusive einer ,Tur offen Zeit* von 2 Sekunden. Nach
Jappsen lassen sich durch die Verwendung hochwertiger und gut aufeinander ab-
gestimmter Komponenten Zeitunterschiede zwischen beiden gemessenen Fahrten
von nur 8,5 — 10 Sekunden, sprich ,Halteverlustzeiten® erreichen. Vorteil dieser
Methode ist die einfache Handhabung bei Abnahmen, um die Leistungsfahigkeit des
Systems einer installierten Anlage mit den Anforderungen aus der Ausschreibung zu

liberpriifen.®®
2.4 Wartung und Wartungsvertrage
2.4.1 Rechtliche Grundlagen

Aufziige zahlen im Sinne des Geratesicherheitsgesetzes § 2 Abs. 2a zu den Uber-

wachungsbedurftigen Anlagen. Grundsatzlich unterscheidet die Betriebssicherheits-

verordnung (BetrSichV) Aufzugsanlagen in folgende Untergruppen:

. A — Aufzuge im Sinne des Artikels 1 der Richtlinie 95/16/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 29.Juni 1995 zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften der Mitgliedsstaaten Gber Aufzige (ABI.LEG Nr. L 213 S.1)

. B — Maschinen im Sinne des Anhangs IV Buchstabe A Nr. 16 der Richtlinie
98/37/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 22.Juni 1998 zur
Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten fur
Maschinen (ABI.LEG Nr. L 207 S.1)

% Jappsen, Hans M.: Aufzugsanlagen. In: Eisele, Johann; Kloft, Ellen; Hochhaus Atlas. Minchen. S.
236 (2002).
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. C — Personen — Umlaufaufzige
. D — Bauaufzige mit Personenbeforderung
. E — Muhlen - Bremsfahrstuhle

Der Betreiber einer solchen Anlage ist nach der Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) dazu verpflichtet, die Anlage in ordnungsgemaflem Zustand zu halten
sowie Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten durchzufuhren. Somit obliegt dem
Betreiber die Verantwortung, diesen Zustand sicherzustellen. Die Qualifikation des
beauftragten Wartungs- und Instandsetzungsunternehmens, das mit der Wahr-
nehmung dieser Pflichten vom Betreiber beauftragt ist, muss entsprechend den Be-
stimmungen und Voraussetzungen zertifiziert und zugelassen sein. Detaillierte
Informationen zu den Qualitdtsanforderungen an Serviceunternehmen und den
Pflichten des Aufzugsbetreibers sind in der DIN EN 13015 beschrieben, die den
Status einer Deutschen Norm hat. Uber die Pflichten der ordnungsgemafen Wartung
und Instandhaltung hinaus mussen uberwachungsbedurftige Anlagen nach § 15
BetrSichV einer regelmaligen Prufung unterzogen werden. Unter der Anwendung
fest vorgeschriebener Prifregeln wird der ordnungsgemalie Zustand der Anlage
durch eine zugelassene Uberwachungsstelle Uberpriift. Aufzugsanlagen nach Buch-
stabe A, C, D, und E, wie zuvor beschrieben, mussen spatestens nach 2 Jahren
uberpruft werden. Die Einhaltung dieser Pruffristen ist ebenfalls durch den Betreiber

sicherzustellen und zu verantworten.
2.4.2 Wartungsmodelle

Wie zuvor beschrieben ist der Betreiber einer Aufzugsanlage nach der BetrSichV
dazu verpflichtet, den sicheren Betrieb zu jeder Zeit zu gewahrleisten. Durch die Be-
auftragung eines zugelassenen Serviceunternehmens mit einer regelmalligen
Wartung, kommt er diesen Forderung nach. Die Kriterien, wie die Haufigkeit und das
Intervall einer Wartung bestimmt werden sollten, werden in der europaischen Norm
EN 13015 beschrieben. Sie gibt zur Ermittlung folgende, grundlegende
Empfehlungen:

. Anzahl der Fahrten pro Jahr, Betriebszeit und Stillstandszeit

. Alter und Zustand der Anlage

. Ort und Art des Gebaudes (Bedurfnisse und Nutzungsanforderungen)
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. Umgebungsbedingungen (klimatische Randbedingungen)®®

Durch die Anbindung an ein Fernuberwachungssystem kann die bendtigte Anzahl
der Wartungseingriffe individuell nach der Nutzung erfolgen (Mehr zu dieser
Wartungsform siehe 2.4.2.4).

In Anlehnung an diese Empfehlungen und unter Berucksichtigung der individuellen
Produkteigenschaften des Aufzuges/Aufzugsystems werden die Wartungsintervalle
festgelegt.

Die derzeitig auf dem Markt angebotenen Wartungsmodelle basieren in der Regel
auf dem Baustein- oder Modulprinzip. Die Aufbau-, Struktur- und Leistungsumfange
variieren dabei von Anbieter zu Anbieter. Eine gewisse Ubereinstimmung in den
Grundzugen der verschiedenen Angebote lasst sich dennoch ableiten und verein-

facht wie unter Abbildung 2.4.2 darstellen.

Basiswartung i

Leistungsumfang

_________________ [ S —— _——

Abb. 2.4.2 Schematischer Aufbau Ublicher Wartungsmodelle (Bildquelle: Eigene Darstellung)

2421 Basiswartung nach DIN EN - 13015

Die EN 13015 definiert und regelt die Instandhaltung von Aufziigen und Fahrtreppen,
um wahrend der gesamten Nutzungsdauer des Aufzuges den sicheren Betrieb nach
Abschluss der Montagearbeiten zu gewahrleisten.

Die Instandsetzung im Sinne der EN 13015 beinhaltet die folgenden Tatigkeiten
(vereinfacht dargestellt) um die Funktion ohne Beeintrachtigung der Sicherheit auf-
recht zu erhalten:

. Schmieren und Reinigen (nicht Fahrkorbinneres)

% Vgl. DIN: DIN EN 13015: Instandhaltung von Aufziigen und Fahrtreppen — Regeln fiir Instand-
haltungsanweisungen. Berlin.
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. Kontrollen
. Personenbefreiung
. Einstell- und Nachstellarbeiten

. Abnutzung- oder verschleiRbedingte Reparaturarbeiten sowie Austausch von

Komponenten, die nicht die Eigenschaften der Anlage verandern.

Der Austausch von Hauptkomponenten wie Antrieb, Fahrkorb, Steuerung, Seile,
usw. beziehungsweise die Modernisierungen einzelner Komponenten zahlen nicht zu
Instandsetzungsarbeiten im Sinne dieser Norm.®” Je nach Anbieter beinhalten diese
Wartungsmodelle die grundlegenden Forderungen der EN 13015 und erganzen die
Leistungsumfange entsprechend zuvor genannter Modellstruktur. Instandsetzungs-

arbeiten, die nicht Inhalt dieses Paketes sind, werden dann separat vergutet.

24272 Teilwartungsvertrage

Teilwartungsvertrage haben den Charakter, dass sie verschiedene Instandsetzungs-
arbeiten und Leistungen zusatzlich zu denen des Basisangebotes erganzen.
Typische Leistungen sind beispielsweise die Bereitstellungen von Wartungspersonal
und der Prifmittel (Gewichte) wahrend den technischen Intervallpriifungen (TUV).
Auch hier variiert das Angebot sehr individuell unter den verschiedenen Servicean-
bietern. Eine gesonderte Vergutung flr all diejenigen Leistungen, die auRerhalb des

Leistungsumfanges liegen, erfolgt ebenfalls bei diesen Vertragsmodellen.

2423 Vollwartungsvertrage

Eine sehr komfortable Vertragsvariante, aus Sicht des Betreibers, ist der so ge-
nannte Vollwartungsvertrag. Dieser umfasst in der Regel alle Reparaturen,
Instandhaltungs- und Servicedienstleistungen, die wahrend der Vertragsdauer an-
fallen. Somit werden alle anfallenden Kosten Uber einen Pauschalpreis abgedeckt
(abhangig von der Vertragsgestaltung, ausgenommen Vandalismus-Schaden). Die
Vorteile fur den Betreiber sind zum einen Kostensicherheit, zum anderen die Ge-
wahrleistung einer gleichbleibend hohen Qualitat des Sicherheitszustandes sowie

einer hohen Verfugbarkeit der Anlage.

5 Vgl. DIN: DIN EN 13015: Instandhaltung von Aufziigen und Fahrtreppen — Regeln fiir Instand-
haltungsanweisungen. Berlin.
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2424 Ferniberwachung und Bedarfswartung

Eine Alternative zu den zuvor genannten Wartungsmodellen sind Modelle, bei denen
die Wartung nach dem jeweiligen Bedarf, also dem tatsachlichen Gebrauch, an-
gepasst wird. In der Regel ist die Aufzugsanlage dann an ein Fernuberwachungs-
system angeschlossen, welches jederzeit den Betriebszustand des Aufzugs erfasst
und via Netzverbindung (zum Beispiel Telefonnetz/Internet) an das Wartungsunter-
nehmen sendet. Somit kann die Wartung gezielt erfolgen und das Wartungsintervall

der tatsachlichen Nutzung angepasst werden.

2.5 Umgang mit Mangelansprichen

Grundsatzlich stellt sich bei Lebenszyklusbetrachtungen die Frage nach dem Um-
gang an Mangelansprichen bei Nicht-Erfullung der zuvor prognostizierten Lebens-
dauererwartung einzelner Bauteile und Komponenten. In Deutschland wird bei-
spielsweise die Dauer der Anspriche fur ein mangelfreies Produkt im burgerlichen
Gesetzbuch (BGB) § 631 ff. Werkvertragsrecht bzw. in der Vergabe- und Vertrags-
ordnung fur Bauleistung (VOB) Teil B geregelt. Innerhalb der genannten Fristen
haftet der Auftragnehmer, also der Aufzugslieferant, fiir ein mangelfreies Produkt.>® >°
Lebenszyklusbetrachtungen werden unter Berlcksichtigung unterschiedlichster An-
nahmen, Gegebenheiten und Voraussetzungen erstellt und sind daher immer
theoretischer Natur. Die Lebensdauererwartung einzelner Bauteile kann daher
extrem variieren. Es empfiehlt sich, bei Prognosen zum Lebenszyklus diese

Problematik zu bertcksichtigen und einen Haftungsausschluss zu kommunizieren.

2.6 Lebenszykluskosten und Lebenszyklusqualitat

Lebenszykluskosten, wie sie unter 2.1.5.1 beschrieben sind, werden durch unter-
schiedlichste Faktoren beeinflusst. Die Grundlagen werden bereits mit der Auswahl
und technischen Auspragung der Anlage gelegt, denn nicht jeder Aufzug ist fur be-
stimmte Anforderungen geeignet. Eine aus Kostendruck ungeeignete bzw. unter-
dimensionierte Anlage kann daher unweigerlich zu erhohten Kosten wahrend der

Nutzungsphase fuhren. CIBSE gibt flur qualitativ hochwertige Anlagen eine durch-

%8 http://www.gesetze-im-internet.de/bgb, Bundesministerium der Justiz, (29.05.08, 16:18 Uhr).
** DIN: DIN 1961 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen Teil B Allgemeine Vertrags-
bedingungen fir die Ausfiihrung von Bauleistungen. Berlin. (2006).
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schnittliche Lebensdauer von 20 - 25 Jahren fur Seilaufzige und 15 Jahren fur
Hydraulikaufzige an, unter Berucksichtigung eines bestimmungsgemalien Betriebs
sowie einer entsprechenden Wartungsqualitat. ® Selbst sehr hoch frequentierte Auf-
zige koénnen noch nach vielen Jahren Betrieb sehr gute Fahreigenschaften mit
geringer Gerauschentwicklung und niedrigen Querbeschleunigungen aufzeigen. So
genannte ,Low—Budget® Aufzugssysteme dagegen sind unter Umstanden nach 10
Jahren Betrieb nicht mehr wirtschaftlich zu modernisieren. Die Wartung der Aufzugs-
anlage beeinflusst also direkt das VerschleilRverhalten einzelner Komponenten. Eine
gut gewartete Anlage kann bei regelmaldiger Wartung uber sehr lange Zeit hohen
Fahrkomfort bieten, eine Reduzierung der Wartungskosten hat dagegen haufig eine
Verkirzung der zur Verfugung stehenden Zeit fur das Wartungspersonal zur Folge.
D. h. nicht nur die Aufzugsqualitat, sondern auch die Gite und Haufigkeit der
Wartung beeinflusst auf direktem Weg die Lebenszyklusqualitat. Sehr deutlich wird
der Einfluss am Beispiel der Pflege von Tragseilen. Diese mussen in empfohlenen
Abstanden mit entsprechenden Olen behandelt werden, um ein (ibermaRiges Ver-
schleillen durch einander reibende Litzen zu verhindern. Bleibt diese empfohlene
Regelmaligkeit aus, kann dies die Lebensdauer der Seile reduzieren, wenngleich

die Mindestanforderungen bezogen auf die Wartungspflicht erfullt wurden.

Lebenszykluskosten werden wahrend der Nutzungsphase zusatzlich Uber den
Energiebedarf beeinflusst. Diese setzen sich aus dem Energiebedarf fir die An-
triebseinheiten sowie fur Steuerung, Bedien- und Anzeigeelemente und Fahrkorb-
beleuchtungen und Klimatisierung zusammen. Beleuchtung der Fahrschachte
Klimatisierung/Bellftung von Schacht oder Maschinenrdumen sollten aus Grinden
der Vergleichbarkeit nicht berlcksichtigt werden, da Schnittstellen klar getrennt und
Kostenpositionen meist nicht eindeutig abgegrenzt werden kdnnen. Dolde beschreibt
drei Bereiche (Handlungsfelder), den Energieverbrauch und damit verbunden die

Betriebskosten zu senken:

. Verwendung energiesparender Technologien mit hohen Wirkungsgraden und
extrem geringen Verlustleistungen. (Beispiel: frequenzgesteuerte Permanent-

magnetmotoren mit Energieruckspeisung, LED Beleuchtung usw.)

. Reduzierung des ,Standby“ Verbrauchs (automatische Abschaltung der Fahr-

korbbeleuchtung bei Nichtgebrauch)

% vgl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings. (2005).
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. Uberprifung der Einstellungen und Funktionen des Aufzuges, um eine

optimale Wirkleistung zu erzielen. ®’

o1 Vgl. Dolde, Walter: Mdglichkeiten zur Reduzierung des Energiebedarfs von Aufzligen. Vortrag Heil-
bronner Aufzugstage 2008 Technische Akademie Heilbronn e.V. (2008).
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3 Verfahren der Lebenszykluskostenrechnung

3.1 Ausgangssituation

Methoden und Verfahren zur Untersuchung der Lebenszyklusbetrachtungen von
Aufziagen mit einem ganzheitlichen Ansatz liegen derzeit nicht vor. Die Aufzugs-
industrie hat die gesellschaftliche Forderung nach Angaben zu Lebenszykluskosten
bislang nicht aufgegriffen. Kontrovers zu dieser Entwicklung wirken sich derzeit der
hohe Preisdruck und die sinkenden Marktpreise im Geschaftsbereich flir Neuanlagen
negativ auf Produktqualitaten aus, was sich schlussendlich auch negativ auf Lebens-
zyklen der Einzelkomponenten und somit auf hohere Kosten durch einen erhdhten
Wartungs- und Instandsetzungsaufwand niederschlagt. An dieser Stelle findet die
Forschungsarbeit ebenfalls ihren Ansatz, Investitionskosten und Benutzungskosten
transparent gegenuber zu stellen und Perspektiven und Chancen fur zukunftige
Transportldsungen hinsichtlich einer lebenszykluskostenorientierten Planung zu
geben.
Die derzeit angewandten Methoden und Verfahren zur Lebenszykluskostenrechnung
lassen sich grundsatzlich nach ihren unterschiedlichen Ansatzen in die folgenden
Kategorien einteilen:
. Ansatze zur Bestimmung aller Kostenelemente innerhalb des Lebenszyklus:
Das Einheitsblatt 34160 Prognosemodell fiir Lebenszykluskosten von
Maschinen und Anlagen des VDMA definiert beispielsweise alle zu bertck-

sichtigenden Kostenelemente und gliedert diese sehr detailliert auf.

. Ansatze zur Bestimmung von einzelnen Kostenelementen (Teilbereich) inner-
halb einer Lebenszykluskostenbetrachtung. Beispiel hierzu ist die im Marz
2009 veroffentlichte VDI Richtlinie 4707 / 1, die ein einheitliches Verfahren zur
Bestimmung und Bewertung der Energieeffizienz sowie des jahrlichen

Energiebedarfs von Aufziigen erméglicht.®?

. Bestimmung der Lebenszykluskosten mit Hilfe der allgemeinen finanz-
mathematischen Methoden der Investitionsrechnungen. Beispielsweise be-
ziehen sich die VDI 2067 Wirtschatftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen
(Annuitaten Methode) wie auch die Richtlinie 220-1 Lebenszykluskosten-

%2 vgl. VDI: VDI 4707 /1, Aufziige — Energieeffizienz. Diisseldorf. (2009).
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rechnung im Facility Management des GEFMA auf diese Verfahren und be-

schreiben deren fachlich richtige Anwendung.®® ®

Alle oben genannten Verfahren und Methoden sind allgemein anwendbar und be-
ziehen sich jeweils auf ihre urspringliche Zielsetzung. Sie gehen dabei nicht auf den
tatsachlichen Gebrauch oder die Art der Nutzung ein. Einflisse, wie die Intensitat der
Beanspruchung oder auch die klimatischen Verhaltnisse gehen in eine solche Be-
trachtung nicht ein.

Ganzheitliches Betrachten bedeutet dartiber hinaus, auch bauliche MalRnahmen in
eine Kostenbilanz aufzunehmen. Durch leistungsfahige Aufzugssysteme, wie bei-
spielsweise den TWIN® von ThyssenKrupp, bei dem zwei Aufzlige in einem Schacht
unabhangig von einander fahren kdénnen, lassen sich Einsparungen in der Schacht-
grundflache durch Reduzierung der Schachtanzahl bewirken. Somit verbessert sich
das Brutto-/Netto Flachenverhaltnis und die Rentabilitat der Immobilie steigt. Auf-
zugssysteme mit eigenem Antrieb direkt an der Kabine haben sich indes in der Ver-
gangenheit nicht durchsetzen kdnnen.

Nachfolgend wird ein Uberblick der allgemein Ublichen Berechnungsmodelle und

Methoden, wie sie zuvor erwahnt wurden, gegeben.
3.2 Kostenelemente des Lebenszyklus durch Prognosemodelle

Die Kostenelemente, die in einer Lebenszykluskostenberechnung von Maschinen
und Anlagen berucksichtigt werden, konnen mit dem Prognose-Modell des VDMA
Einheitsblattes 34160 definiert werden. Dabei beschrankt sich das Blatt auf die
maschinenbauspezifischen Elemente, die mit den Entstehungskosten beginnen und
Uber die Betriebskosten mit den Verwertungskosten, also dem Verkauf bzw. der
Entsorgung enden. Weitere Prozesse und kostenrelevante Phasen, die vor- oder
nachgelagert im Betrachtungszeitraum auftreten, werden in der Regel nicht be-
trachtet. Diese drei Phasen bzw. Kostenblocke sind in dieser Richtlinie in weitere
Detaillierungsebenen untergliedert und hierarchisch strukturiert. Innerhalb der Be-
triebsphase wird nach den Aspekten ,Material®, ,Produkt®, ,Nutzung“ sowie ,Erhalt
der Funktion® unterschieden. Alle denkbaren Kosten sind in dieser Struktur definiert

und durch einen Index codiert, wodurch eine eindeutige Zuordnung der Kosten

% vgl. VDI: VDI 2067/1, Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen — Grundlagen und Kosten-
rechnung. Disseldorf. (2000).
% Vgl. GEFMA: GEFMA 220-1 — Lebenszykluskostenrechnung im FM. (20086).
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innerhalb des Modells mdglich ist. In der Praxis wird dieses Modell in Aus-
schreibungen verwendet, in der ein Hersteller Preisangaben machen muss. Hierbei
kann zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer auch vereinbart werden, dass nur
einzelne Positionen herausgenommen werden oder ggf. Teilleistungen auch durch
Dritte erbracht werden. Grundvoraussetzung zur Anwendung des VDMA Einheits-
blattes ist eine eindeutige Definition eines Lastkollektives sowie die Verwendung

einheitlicher Daten, wie nachfolgend beschrieben:
. Betrachtungszeitraum

. Betriebsstunden pro Zeiteinheit

. Qualitatsgrad

. Produktionsleistung

. Vorgange pro Zeiteinheit

Die Ermittlung der Lebenszykluskosten erfolgt im Anschluss durch Aufsummierung
aller Kostenelemente. Dynamische Preissteigerungseffekte sowie Kosten fur Kapital
und Finanzierungen werden in diesen Modellen nicht bertcksichtigt. Auf Grund der
Vielzahl der unterschiedlichen finanzmathematischen Methoden sind diese unter 3.4

naher aufgefiihrt.®®

Ahnliche Anséatze der Strukturierung nach Phasen, wie das Prognose-Modell des
VDMA, findet man auch in der Richtlinie VDI 2884 Beschaffung, Betrieb und Instand-
haltung von Produktionsmitteln unter Anwendung von Life Cycle Costing (LCC).
Daruber hinaus gibt die Richtlinie weitere Empfehlungen zur Festlegung von Instand-
setzungsstrategien innerhalb der Betriebskostenphase und Bewertung von Aus-

fihrungsalternativen.®®
3.3 Verfahren zur Bestimmung einzelner Kostenelemente

Wahrend in der Regel die Investitionskosten (Entstehungskosten) durch die An-
gebotspreise der Bieter bzw. des Auftragnehmer definiert werden, bedarf es einheit-
licher Regeln, die Kosten der Nutzungsphase zu ermitteln, um eine Vergleichbarkeit

herzustellen. Zur Bestimmung der Nutzungskosten stehen derzeit nur vereinzelt

% vgl. VDMA: VDMA 34160 — Prognosemodell fiir die Lebenszykluskosten von Maschinen und An-
lagen. Frankfurt. (2006).

8 Vgl. VDI: VDI 2884, Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung von Produktionsmitteln unter An-
wendung von Life Cycle Costing. Disseldorf. (2005).
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standardisierte Methoden und Verfahren zur Verfugung, die fur diese Lebenszyklus-
phasen von Aufzugsanlagen anwendbar und Ubertragbar sind. Zwar lassen sich die
einzelnen Kostenelemente fur Aufzugsanlagen nach den zuvor beschriebenen
Kostenblocken / Lebenszyklusphasen des VDMA Einheitsblattes 34160 zuweisen,
jedoch kann hier kein einheitliches Lastprofil zugrunde gelegt werden, wie es bei-
spielsweise fur lUftungstechnische Anlagen (siehe VDI 2067) zur Verfligung steht.
Grund dafur ist die Vielzahl an stark variierenden Faktoren, die kein standardisiertes,
vereinfachtes Lastkollektiv zulassen. Beispielsweise beeinflusst die Gebaudenutzung
durch unterschiedliches Verkehrsaufkommen (Fahrbedarf), den Bedarf an War-
tungs-, Instandsetzungs- und Energiekosten. D. h. die stédndig wechselnden Last-
verhaltnisse stehen in Abhangigkeit zu Beladungszustanden, Position der Foérderein-
heit (Fahrkorb) im Schacht, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung.

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat mit der Richtlinie VDI 4707/1 Energie-
effizienz von Aufzugsanlagen ein Instrument verodffentlicht, welches es ermdglicht,
den Energiebedarf annaherungsweise und stark vereinfacht zu ermitteln und dadurch
die Aufzugsanlagen in Energieeffizienzklassen kategorisieren zu kdnnen. Somit
deckt die VDI 4707/ 1 einen Teil der Kostenelemente innerhalb der Lebenszyklus-
phase ,Nutzung / Betrieb® ab. Im weiteren Verlauf wird die VDI 4707/1 naher be-
schrieben, da der Betrachtung der Energiekosten nach heutigem Ermessen eine
neue, zentrale Bedeutung zukommt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Richtlinie
dient zudem dem besseren Verstandnis sowie der spateren Differenzierung. Inhalte
der Richtlinie, die im vorliegenden Zusammenhang nicht relevant sind, werden nicht

beschrieben.

3.31 VDI 4707 — Energieeffizienz von Aufzigen

Auf Grund der grolRen Anzahl an Aufzigen mit weltweit ca. 500.000 Neu-
installationen jahrlich sowie einem Bestand von ca. 8,5 Millionen Aufzigen wirken
sich Reduzierungen des Energieverbrauchs sehr deutlich aus. Eine Reduzierung um
25% wiurde jahrlich eine Energieeinsparung von 5 Terra/Wattstunden bedeuten, was
einer Leistung von 3.800 Windkraftanlagen entsprechen wurde. Zwar nehmen Auf-
zuge mit ca. 3 — 8 % nur einen geringen Teil der Energiekosten des Gebaudes ein,

dennoch steht die Betrachtung der Energiekosten, gerade im Zusammenhang mit
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Lebenszykluskostenbetrachtungen, aus den oben genannten Grinden im

offentlichen Interesse.®’

Die VDI 4707 ermittelt den Energiebedarf eines Aufzuges anhand des
. Fahrbedarf und des

. Stillstandsbedarfs

Beide Kennwerte werden zunachst getrennt voneinander betrachtet, wobei der
Fahrtbedarf Uber eine so genannte ,Referenzfahrt” ermittelt wird. Diese Referenz-
fahrt besteht aus einer Fahrbewegung mit leerem Fahrkorb Uber die gesamte
Forderhohe in Aufwarts- und Abwartsrichtung inklusiver zweier Turbewegungen.

Somit gilt zur Ermittlung des Energiebedarfs Fahren folgende Gleichung:
Etanren= spezifischer Energiebedarfrererenz / Zuriickgelegte Strecke * Tragfahigkeit (1)

Ein abweichender Energieverbrauch wahrend der Beschleunigungs- und
Verzogerungsphasen wird nicht berucksichtigt. Anhand des ermittelten
Energiebedarfs und der Gleichung (1) erfolgt eine Klassifizierung flr den
Fahrbedarf.

o | N

Energieverbrauch in <0,56 <0,84 <1,26 <1,89 <2,80 <4,20 > 4,20
mWh / (kg x m)

Klasse B £ D E

Abb. 3.3 — A Energiebedarfsklassen fur Fahrbedarf nach VDI 4707 (Bildquelle: T. Maas))

Der Stillstandsbedarf (oder auch Standby-Bedarf) berlcksichtigt alle elektrischen
Komponenten, die wahrend der Betriebsbereitschaft aktiv sind. Die Messung erfolgt
5 Minuten nach Beendigung der letzten Fahrt und wird in Watt (W) angegeben,

wodurch ebenfalls eine Klassifizierung in 7 Kategorien (A — G) moglich ist.

%" Vgl. Thumm, Gerhard: Energie-Effizienz von Aufzugssystemen — Vergleich auf der Grundlage der
VDI 4707. In: Lift Report / 35. Jahrgang. Heft 1 / 2009. Dortmund.
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Leistung

W <50 <100 <200 <400 < 800 < 1600 > 1600
in

Klasse B C D E

Abb. 3.3 — B Energiebedarfsklassen fur Stillstandsbedarf nach VDI 4707(Bildquelle: T. Maas)

3.3.2 Nutzungskategorien der VDI 4707

In einem nachsten Schritt definiert die VDI 4707 / 1 so genannte Nutzungskate-
gorien. Hierbei wird die Gebaudenutzung in 5 verschiedene Kategorien eingeteilt, um
die unterschiedliche Nutzungsintensitat und die somit verbundenen zeitlichen Anteile
fur Stillstand und Fahrbetrieb klassifizieren zu kdénnen. Ziel der Vorgehensweise ist
es, den Energieverbrauch aus Stillstand und Fahren mit der Gebaudenutzung in Be-
ziehung zu setzen. Beispielsweise entfallen fur Burogebaude durchschnittlich 40%

des Stromverbrauchs auf die Standby-Zeit, wahrend bei Wohngebauden auf Grund

der geringen Fahrtenzahl dieser Anteil auf bis zu 70% ansteigen kann. Die nach-
stehende Tabelle zeigt die 5 Nutzungsklassen der VDI 4707 / 1.
Nut_zungskate- 1 2 3 4 5
gorie
."‘“tZ“T‘QS‘ sehr gering gering mittel stark sehr stark
intensitat/- sehr selten selten gelegentlich haufig sehr haufig
haufigkeit
iche Fanrzsit | 02 05 15 : 6
In h pro Tag (<0,3) (>03-1) (>1-2) (>2-4,5) (<45)
Durchschnitt-
liche Still- 23,8 23,5 22,5 21 18
standszeit
In h pro Tag
Typische Ge- - Wohnhaus - Wohnhaus mit - Wohnhaus - Wohnhaus mit - Buro- und
baude- und mit bis zu 6 bis zu 20 mit bis zu 50 mehr als 50 Verwaltungs-
Verwendungs- Wohnungen Wohnungen Wohnungen Wohnungen gebéaude Uber
arten - kleines Buro- | - kleines Buro- - kleines Buro- | - hohes Buro- 100m Hohe
und Ver- und Ver- und Ver- und Ver- - grofles
waltungsgebd | waltungsgebaude | waltungsgeba | waltungsgebaude | Krankenhaus
ude mit wenig | mit bis 5 Ge- ude mit bis mit bis 10 Ge- - Lastenaufzug
Betrieb schossen 10 Ge- schossen in Produktions-
- kleine Hotels schossen - grofRes Hotel prozess bei
- Lastenaufzug - mittlere - kleines bis einer Schicht
mit wenig Betrieb | Hotels mittleres
- Lastenauf- Krankenhaus
zug mit - Lastenaufzug in
mittlerem Produktions-
Betrieb prozess bei einer
Schicht

Abb. 3.3 — C Nutzungskategorien nach VDI 4707 / 1 (Bildquelle Eigene Darstellung)
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Die Ermittlung der Grenzwerte des spezifischen Gesamtenergiebedarfs erfolgt durch

folgende Gleichung:

% %
E Aufzug ,spez ,max = E Fahren ,spez ,max + PSth ::I;/d AL « :ST”IS tan*d36:)(())00 (2)
Nenn Fahren
Dabei ist:
Eaufzug.spez spezifischer Energiebedarf d. Aufzugs in mWh/(kg*m)
Eranren,spez spezifischer Fahrtbedarf in mWh/(kg*m)
Pstilstand Stillstandsbedarf in W
tstilstand Stillstandszeit in h pro Tag
tianren Fahrzeit in h pro Tag
VNenn Nenngeschwindigkeit in m/s
Q Nennlast in kg

Das nachfolgende Beispiel eines Aufzuges mit Q = 1.000 kg und V = 1,0 m/s
reprasentiert die Grenzwerte fur eine Zuordnung der Effizienzklassen in Abhangigkeit

zur Nutzungskategorie.

Spezifischer Energieverbrauch des Aufzugs in mWh / (kg - m)
Energie- Nutzungskategorie
effizienzklasse
1 2 3 4 5

- <221 <121 <0,77 <0,66 < 0,60
I B <4,15 <2,15 <1,26 <1,03 <0,92
© <787 < 3,87 <2,09 <1,65 <1,43

D <15,11 S | < 3,56 < 2,67 £2,22

E <29.24 <13,24 <6,13 < 4,36 < 3,47

< 57,09 <25,09 <10,87 <731 <5,53

> 57,09 > 25,09 > 10,87 >7:31 >5,53

Abb. 3.3 — D Beispiel Nutzungskategorien nach VDI 4707 (Bildquelle: T. Maas)
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3.3.3 Berechnung des Nenn-Jahresenergiebedarf nach VDI 4707

Der Jahresenergiebedarf des Aufzuges erfolgt Gberschlagig durch Hochrechnung der
Bedarfswerte fur Stillstand und Fahren entsprechend der zeitlichen Anteile der

jeweiligen Nutzungskategorie. Hierzu gilt folgender Ansatz:
Energiebedarf pro Jahr (E janr):
E sanr=E 1ag * N (3)
Dabei ist:
N = Anzahl Betriebstage pro Jahr
E tag = E stiistand * E Fanren
E stitstana = P stiistand * T stillstand
E ratren = E Fahren,spez * Snemn * Q
Q = Nennlast des Aufzuges in kg
P stiistana = Stillstandsbedarf in Watt (W)
E Fanren,spez = Spezifischer Fahrbedarf in mWh/(kg m)
tranren = Fahrzeit in Stunden pro Tag

—_ *
SNenn - VNenn tFahren

3.34 Anmerkungen zur VDI 4707

Auf Grund der offensichtlichen Vereinfachungen, auf denen diese Richtlinie basiert,
ist eine Ermittlung des tatsachlichen, jahrlichen Energiebedarfs nur annaherungs-
weise und Uberschlagig moglich. Ebenfalls ist zu beachten, dass innerhalb der
Klassifizierungen von A — G die relativ groben Abstufungen dieses Modells deutliche

Interpretationsspielrdume zulassen.®® °

% vgl. VDI: VDI 4707 /1, Aufziige — Energieeffizienz. Diisseldorf. (2009).
% Vgl. Maas, Tobias: Diplomarbeit - Der griine Planungsleitfaden von ThyssenKrupp Aufziige. (2009).
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3.4 Investitionsrechnung
3.4.1 Begriffsdefinition , Investition®

-Eine Investition ist eine Umwandlung von Zahlungsmitteln in andere Vermdgens-
werte materieller oder immaterieller Art. Hierbei kann es sich um so unterschiedliche
Vermbgenswerte wie Maschinen (Anlageinvestitionen), Rohstoffe (Lager-
investitionen), Wertpapiere (Finanzinvestitionen) etc. handeln“.”® Diese Definition
beschreibt den vermodgensorientierten Investitionsbegriff, wobei heute stattdessen
der zahlungsorientierte Investitionsbegriff verwendet wird. Darunter wird eine In-
vestition als Zahlungsstrom mit anfanglichen Auszahlungen und spateren Ein-

zahlungen verstanden.
3.4.2 Anmerkungen zum Thema

Die Berechnung der Lebenszykluskosten einer Immobilie erstreckt sich, wie bereits
erlautert, uber die Phasen der Erstinvestition, der Nutzung und der Verwertung. In-
vestitionsentscheidungen erfolgen in der Regel nach ihrer zeitlichen Abfolge in einer
sehr frlhen Projektphase, wobei bereits hier die wesentlichen Grundzliige der zu-
kinftigen Nutzungskosten gelegt werden. Die Berechnung der Lebenszykluskosten
ist daher ein Instrument, um die Vorteilhaftigkeit einer hoheren Investition mit
niedrigeren Folgekosten (Nutzungskosten) zu AusfUhrungsvarianten mit geringeren
Investitionskosten Uberprifen zu kdnnen. Wesentlich fur die Ermittlung der Kosten ist
der Zeitpunkt, zu dem diese anfallen. Somit ist das Einbeziehen der Zeitwerte des
Geldes sowie die Falligkeit der Zahlungen wichtiger Bestandteil der Berechnung, da
sich die Nutzungszeitraume von Immobilienprojekten in der Regel Uber mehrere
Jahrzehnte erstrecken. Auf Grund dieser langen Zeitrdume entstehen somit nicht
unerhebliche Prognoseunsicherheiten bezogen auf absolute Ergebnisse. Eine Aus-
sagekraft der berechneten Ergebnisse ist jedoch fur ein internes Ranking der ver-

glichenen Ausfiihrungsvarianten (relativer Vergleich) gegeben.”’

" Dérsam, Peter: Grundlagen der Investitionsrechnung — anschaulich dargestellt, 5. Aufl. (2007).
" Vgl. GEFMA: Lebenszykluskostenberechnung im FM — GEFMA 220-1. Bonn. (2006).
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3.4.3 Uberblick der Verfahren und ihre Einordnung

Der Investitionsrechnung steht eine Vielzahl an finanzmathematischen Verfahren zur
Verfligung, mit der monetare Bewertungen sowie Kosten-Nutzen Untersuchungen
durchgefuihrt werden kénnen. Grundsatzlich unterscheiden sich diese Methoden in
statische und dynamische Verfahren. Statische Verfahren werden heute in aller
Regel nicht verwendet, da Zinseszinseffekte unberucksichtigt bleiben. Insbesondere
fuhren bei diesen Verfahren lange Betrachtungszeitraume sowie Zahlungsstrome in
ungleicher Hohe zu stark verfalschten Ergebnissen. Daher konzentrieren sich alle
weiteren Darstellungen auf die Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung mit
einem Fokus auf den Anwendungen in der Praxis. Hierbei soll ein Uberblick der Ver-
fahren sowie eine Zuordnung gegeben werden, wobei die wesentlichen Unterschiede

herausgestellt werden. Auf tiefgreifende Erlauterungen wird in diesem Zusammen-

hang verzichtet und auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen. % "
‘ Werfahren der Investitionsrechnung I -;I bei lUnsicherheit ‘
| bel Sicherheit I -;I far Investitionsprogramme |
| fir Einzelinvestitionen I -;I statisch |
|
[ : i |
| dynamisch I l
¥ N n "
‘ vermogensorientiern ‘ renditesorientiert
[
+ ¥
barwertorientiert | ‘ endwertorientiert ‘
\ VOF \

verschiedene verschiedene verschiedene
Modifilkkationen Modifikationen hWodifikationen

Abb.3.4.3 Struktur Investitionsrechnungsverfahren” (Bildquelle: Eigene Darstellung)

"2 \Vgl. Dérsam, Peter: Grundlagen der Investitionsrechnung — anschaulich dargestellt, 5. Aufl. (2007).
8 Vgl. Riegel, Wolfgang: Dissertation / Einsoftwaregestiitztes Berechnungsverfahren zur Prognose
und Beurteilung der Nutzungskosten von Blrogebauden. (2004).
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3.4.4 Dynamische Methoden

Dynamische Methoden und Verfahren der Investitionsrechnung lassen sich in ver-
mdgensorientierte und renditeorientierte Verfahren unterteilen. Der Unterschied be-
steht im Wesentlichen in der unterschiedlichen Zielsetzung, welches Beurteilungs-
kriterium als Ergebnis angestrebt werden soll. Hierbei stellt das vermodgensorientierte
Verfahren die Modglichkeiten der Investition dar, wobei rentabilitdtsorientierte Ver-
fahren auf den bendtigten Zinssatz eingehen. Vermdgensorientierte Verfahren lassen
sich wiederum in barwert- und endwertorientierte Verfahren unterteilen. Barwert-
orientierung bedeutet, dass alle Zahlungsstrome auf den Beginn der Betrachtung
abgezinst werden, wobei der Betrachtungszeitpunkt bei Endwertorientierung das

zeitliche Ende darstellt, bei dem eine Aufzinsung zu diesem Zeitpunkt erfolgt.”

Alle Verfahren bieten Moglichkeiten, absolute Zahlenwerte, Verzinsungen oder Zeit-
raume bis zur Amortisation zu beschreiben. Dem Kalkulationszinssatz kommt dabei
eine gewichtige Bedeutung zu, was gerade im Bezug auf Lebenszykluskosten-
betrachtungen zu berilcksichtigen ist. Eine Erhdhung des Zinssatzes bewirkt, dass
Zahlungen in der Summe der Lebenszykluskosten an Gewichtung verlieren und die

Zinseffekte iberwiegen.”

3441 Kapitalwertmethode

Zu den dynamischen Investitionsrechnungsverfahren zahlt die so genannte Kapital-
wertmethode, die sehr haufig im Rahmen von Lebenszykluskostenberechnungen
angewendet wird. Bei dieser Methode werden alle Ein- und Auszahlungen, die mit
der Investition verbunden sind und in der Zukunft liegen, auf den Startzeitpunkt (to)
umgerechnet. Der Kapitalwert ist demnach die Summe aller Barwerte, die durch ent-
sprechende Abzinsung der Zahlungen wahrend des Betrachtungszeitraums ent-
stehen. Die Anschaffungsausgabe, also die Erstinvestition, wird dabei nicht ab-
gezinst, da diese bereits zum Startzeitpunkt getatigt wurde. Der Kapitalwert wird tber

folgenden Ansatz ermittelt.

L |
Co=—ao+z(1+—i)t*dt (@)

t=1

“ Vgl. Riegel, Wolfgang: Dissertation / Ein softwaregestiitztes Berechnungsverfahren zur Prognose
und Beurteilung der Nutzungskosten von Blrogebauden. (2004).
’® Vgl. GEFMA: Lebenszykluskostenberechnung im FM — GEFMA 220-1. Bonn. (2008).
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Dabei ist:

C = Kapitalwert

| = Investitionskosten

a = Anschaffungsausgabe

i = Kalkulationszinssatz in Dezimalform

d = Differenz der Zahlungen

n = Anzahl der Jahre der Betrachtung

Der ermittelte Kapitalwert stellt in gewisser Weise einen Vergleich einer Investition
dar, mit der eine Anlage am Kapitalmarkt verzinst werden konnte. Ist dieser Wert > 0,
ist eine Investition positiv zu bewerten, da die Einnahmen Uberwiegen wirden.
Dementsprechend wurde ein Kapitalwert von = 0 keinen ,Gewinn® oder ,Verlust®, ein
Wert < 0 einen ,Verlust® bedeuten. Die Kapitalwertmethode geht bei dieser Be-
wertung von der Annahme aus, dass Soll- und Habenzinssatz (vollstandiger Kapital-
markt) die gleiche Hohe haben, was durchaus zu Fehlinterpretationen fihren kann.
Vorteil der Kapitalwertmethode ist die einfache Anwendbarkeit, um die Vorteilhaftig-

keit einer Investition zu prifen.

344.2 Annuitatsmethode

Basierend auf der Kapitalwertmethode ist die Annuitatsmethode ein weiteres Ver-
fahren der dynamischen Investitionsrechnung. Bei diesem Verfahren wird der
Kapitalwert der Investition mittels des Kapitalwiedergewinnungsfaktors auf die
jeweilige Nutzungsdauer umgerechnet und man erhalt die Gewinnannuitat der In-
vestition. Die Annuitat ist der jahrliche Betrag, den die Investition verglichen mit der
Kapitalanlage mit dem zugrunde gelegten Kalkulationszinssatz erwirtschaftet. Das
bedeutet, dass ein positiver Betrag eine Vorteilhaftigkeit darstellt, wie bereits bei der
Kapitalwertmethode beschrieben wurde. Ebenfalls kann die Betrachtungsweise der
Annuitaten kostenseitig erfolgen. Beim Vergleich der Kostenannuitaten zweier
Varianten ist die Anlage mit der niedrigsten Annuitat vorteilhaft, da sie die hoéchste
Gewinnannuitat aufweist. Zur Berechnung der Annuitat werden die Barwerte aller
Zahlungen ermittelt und mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor multipliziert, daher

gilt folgender Ansatz:

A+i)"*i
—C, *
A+ - ®)
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Dabei ist:

C = Kapitalwert

A = Annuitat

i = Kalkulationszinssatz in Dezimalform
n = Anzahl der Jahre der Betrachtung

Der Erkenntnisgewinn der Annuitatsmethode entspricht der Kapitalwertmethode,
jedoch kdnnen durch die Betrachtung der jahrlichen Betrage Objekte mit unterschied-
lichen Nutzungsdauern direkt miteinander verglichen werden. Dabei flieRen die zeit-
lichen Unterschiede nicht in die Annuitat mit ein. Die VDI Richtlinie 2067 Wirtschaft-
lichkeit gebaudetechnischer Anlagen — Grundlagen und Kostenrechnung sowie
GEFMA 220-1 Lebenszykluskostenrechnung im FM empfehlen daher die An-
wendung der Annuitdtsmethode, um eine Vergleichbarkeit in der Bewertung herzu-

stellen zu kdénnen.”® 77 78

3443 Amortisationsmethode (dynamisch)

Mit der Amortisationsmethode kann die Dauer ermittelt werden, nach der sich eine
Investition amortisiert und die Investition durch das investierte Kapital wieder erwirt-
schaftet wurde. Vernachlassigt man bei der Betrachtung die Zinseffekte, spricht man
von der statischen Amortisationsrechnung, wobei hier lediglich die dynamische
Amortisationsmethode erlautert wird. Im Sinne einer Risikominimierung ist die In-
vestition vorteilhaft, welche die kirzeste Amortisationsdauer aufzeigt. Somit ist die

Amortisationsdauer ein Kriterium, um das Verlustrisiko bewerten zu konnen.”® &

Zur Berechnung des Amortisationszeitpunktes gilt folgender Ansatz:

tZ:(;(Et—At)*(1+i)_1=O (6)

Dabei ist:

t. = Amortisationszeitpunkt

e Vgl. GEFMA: Lebenszykluskostenberechnung im FM — GEFMA 220-1. Bonn. (2006).

"vgl. VDI: VDI 6025, Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiiter und Anlagen,
Dusseldorf. (2005).

"8 vgl. VDI: VDI 2067/1, Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen — Grundlagen und Kosten-
rechnung. Disseldorf. (2000).

" Vgl. Dérsam, Peter: Grundlagen der Investitionsrechnung — anschaulich dargestellt, 5. Aufl. (2007).
80 Vgl. Riegel, Wolfgang: Dissertation / Einsoftwaregestiitztes Berechnungsverfahren zur Prognose
und Beurteilung der Nutzungskosten von Blrogebauden. (2004).
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E; = Einzahlungen pro Periode
A; = Auszahlungen pro Periode
i = Kalkulationszinssatz in Dezimalform

t = Laufindex der Perioden

3444 Vollstandiger Finanzplan (VoFi)

Der Vollstandige Finanzplan, oder auch die moderne Methode, ist eine Erweiterung
der Kapitalwertmethode. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Methoden ist
die Betrachtungsweise auf das Endvermdgen ausgerichtet. Alle Ein- und Aus-
zahlungen werden in einem Finanzplan dargestellt und einzeln betrachtet. Durch
eine differenzierte Betrachtung von Eigen- und Fremdkapital lassen sich somit
Finanzierungsszenarien darstellen sowie individuelle Verzinsungen (Soll- und
Habenzins) und Tilgungsverlaufe in die Berechnung einbeziehen. Das ermittelte
Endvermogen wird einer moglichen Entwicklung des Eigenkapitals als Finanzanlage
auf dem Kapitalmarkt gegentbergestellt. Dabei ist diese Variante als vorteilhaft zu
bezeichnen, bei der das zu erzielende Endvermégen am hdochsten ist. Ebenfalls kann
zur Uberprifung der Vorteilhaftigkeit die Eigenrentabilitat in Form des Zinssatzes er-
mittelt werden, mit der das Eigenkapital am Finanzmarkt anzulegen ware, um das

gleiche Endvermégen zu erzielen. Hierfiir gilt folgender Ansatz:®' 8

Dabei ist:
rvori = Eigenkapitalrentabilitat
Kr = Kapital zum Zeitpunkt T (Endwert)

EK, = Eigenkapital zum Zeitpunkt 0

3445 Zinsfullmethoden

Die interne wie auch die modifizierten Zinsfullmethode sind die allgemein Ublichen
ZinsfuBmethoden der Investitionsrechnungsverfahren. Ziel ist es hierbei, den Zins-

satz zu ermitteln, mit dem der Kapitalwert einer Investition gerade 0 ist. Die Be-

8 Vgl. GEFMA: Lebenszykluskostenberechnung im FM — GEFMA 220-1. Bonn. (2008).
82 Vgl. Riegel, Wolfgang: Dissertation / Einsoftwaregestiitztes Berechnungsverfahren zur Prognose
und Beurteilung der Nutzungskosten von Blrogebauden. (2004).
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rechnung erfolgt durch die Verwendung der Gleichung der Kapitalwertmethode (4),
wobei diese auf den Zinssatz aufgelost und der Kapitalwert ,gleich Null* gesetzt wird.
Verglichen zu den bisher vorgestellten Methoden kann somit die Unsicherheit um-
gangen werden, den Kalkulationszinssatz falsch anzusetzen, der bei allen

dynamischen Methoden einen gewichtigen Faktor darstellt.

Zur Berechnung qilt folgender Ansatz:

- 1
0= Ly .

t=1

Dabei ist:

C = Kapitalwert

| = Investitionskosten

a = Anschaffungsausgabe

r = Zinssatz in Dezimalform

d = Differenz der Zahlungen

n = Anzahl der Jahre der Betrachtung

Das Ergebnis der Berechnung ist der interne Zinsful3, also die Rendite. Die
wirtschaftlichste Losung ist demnach die Variante mit dem héchsten internen Zins-
fulR. Werden mehr als zwei Laufzeitperioden betrachtet, wird der Zinsfull Uber
Naherungsverfahren ermittelt. Geeignete Methoden sind die lineare Interpolation

oder das Newton-Verfahren, wobei hier auf die entsprechende Literatur verwiesen

wird 8 8

8 vgl. Dérsam, Peter: Grundlagen der Investitionsrechnung — anschaulich dargestellt, 5. Aufl. (2007).
8 Vgl. VDI: VDI 6025, Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsguter und Anlagen,
Disseldorf. (2005).
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4 Planung von ErschlielBungskonzepten

4.1 Methoden und Verfahren der Verkehrsberechnung

Verkehrsberechnungsmethoden dienen zum Dimensionieren und Planen von Auf-
zugsanlagen und Erschlielungskonzepten fur den Personentransport. Hierzu gibt es
derzeit keine internationalen Normen oder Richtlinien, welche diese Methoden
regeln. In den internationalen Normen ISO 4190 Teil 1 und Teil 2 finden sich keine
Hinweise Uber Methoden zur Planung der vertikalen Erschliefung. Internationale
Richtlinien, wie beispielsweise die britische Organisation BCO (British Council for
Offices), gehen in Ansatzen in den Richtlinien: ,Best Practice for Offices® und "Code
of Practice for selection and installation” auf Methoden zur Verkehrsplanung ein.
Weitreichendere Empfehlungen zu Verkehrsberechnungsmethoden geben George
Strakosch im "Handbuch Vertikaltransport" sowie Gina Barney in “The Elevator

Traffic Handbook”. & 8 87 88

Als international anerkannt gilt die Betrachtung von Verkehrsspitzen wahrend des
Tagesbetriebs, wonach die Anzahl der Aufziige bemessen wird. In einem Buro-
gebaude wird z. B. haufig der morgendliche Fullbetrieb betrachtet, bei dem die
Passagiere Uber die Haupthaltestellen den Aufzug betreten und in Aufwartsrichtung
fahren. Die Aufzugsanlagen gelten als ausreichend dimensioniert, wenn diese Ver-
kehrssituationen in einer angemessenen Zeit bewaltigt werden kénnen. Die Be-
trachtung des morgendlichen Fullverkehrs ist in Burogebauden jedoch nicht immer
ausreichend, haufig bedeuten andere Verkehrssituationen eine hohere Belastung fur
das Aufzugssystem. Dies kdnnen Mittagspausen, Konferenzen oder auch Verkehrs-

spitzen wahrend des abendlichen Entleerens des Gebaudes sein.

8 Vgl. International Standard: ISO 4190 Teil 1 & 2 — Lift installation. Genf. (2001).

% vgl. British Council for Office: Best Practice for Office in the Secification for Offices. London. (2009).
8 vgl. British Council for Office: Practice for selection and installation. London. (2009).

% vgl. Barney, Dr. Gina: Elevator Traffic Handbook Theory and Practice. (2003).
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Abb. 4.1 Typisches Verkehrsstrom in Blirogebauden nach CIBSE (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Unabhangig von der Gebaudenutzung kann der in einem Gebaude auftretende

Personenverkehr in die folgenden Verkehrsarten unterteilt werden.

. Aufwartsverkehr
. Abwartsverkehr
. Zwischengeschossverkehr

Die Abbildung 4.1— A zeigt ein typisches Tagesprofil eines Burogebaudes mit den
Verkehrsspitzen des morgendlichen Fullverkehrs, der Mittagspause sowie der Ent-

leerung des Gebaudes.

Zur Bestimmung der Aufzugsanzahl wird diejenige Verkehrsspitze herangezogen, an
der die Dimensionierung erfolgen soll, was je nach Gebaudenutzung und Prioritat
unterschiedlich sein kann. An dieser Stelle wird auf die zuvor genannte Fachliteratur

verwiesen, die diese Themen eingehend betrachtet.®® *° !

% vgl. Barney, Dr. Gina: Elevator Traffic Handbook Theory and Practice. (2003).
% \/gl. Strakosch, George. R: The Vertical Transportation Handbook. (1998).
" vgl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings. Norwich. (2005).
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In der Vergangenheit wurde die Verkehrsberechnung mit Hilfe der so genannten Um-
laufkalkulationen durchgefuhrt, bei der mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung ein
theoretischer Umlauf eines Aufzuges ermittelt wurde (Umlauf: Zeitspanne zwischen
Start und Ankunft einer Aufzugskabine in derselben Haltestelle). Da diese Methode
heute nur noch sehr selten verwendet wird und auch im Rahmen dieser Arbeit nicht
von Bedeutung ist, wird auf weitere Ausfuhrungen verzichtet und auf die zuvor er-

wahnte Literatur verwiesen.%? % %

4.1.1 Verkehrsberechnung durch Simulationen

Bei der Verwendung von Simulationsmethoden wird ein detailliertes Abbild einer
realen Gebaudesituation in einer Computersoftware abgebildet. Hierzu werden von
Planern, Fachplaneren sowie Aufzugsherstellern speziell fur diese Anwendung ent-
wickelte Softwareprodukte verwendet, wie beispielsweise die Software ELEVATE
von Peters Research Ltd., die eine Markt fuhrende Position darstellt. Nach der Ein-
gabe von Haltestellenanzahl, Geschossabstanden, Personenanzahl pro Geschoss
sowie den technischen Merkmalen der zu Uberprifenden Aufzugsanlage kdnnen
verschiedene Szenarien des Verkehrsflusses ,simuliert” werden. Ein Zufallsgenerator
erzeugt dabei nach einem definierten Muster virtuelle Fahrt- und Zielwunsche, die
unter der Berucksichtigung von Annahmen, wie beispielsweise der Be- und Entlade-
Geschwindigkeit, abgearbeitet werden. Dabei erfolgt eine Rufzuweisung nach den in

der Software abgelegten Algorithmen einer realen Aufzugssteuerung.
Die Simulation bildet somit den gesamten Prozess (Ereignisse) der Passagiere, von

. der Rufabgabe in der Haltestelle (Rufabgabe: Fahrgast betatigt Ruftaster des

Aufzuges) uber
. die Zuweisung einer Kabine durch die Steuerung
. dem Be- und Entladevorgang der Kabine (Ein- und Aussteigen)
. die Fahrten zu den Zielhaltestellen bis zum

. Ankommen in den Zielhaltestellen

92 Vgl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings. Norwich. (2005).
% \gl. Barney, Dr. Gina: Elevator Traffic Handbook Theory and Practice. (2003).
% Vgl. Strakosch, George.R: The Vertical Transportation Handbook. (1998).
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ab. Dabei betrachtet die Simulation diesen Prozess fur jeden einzelnen Passagier,

was in der nachfolgenden Abbildung verdeutlicht wird.

Fred kommt Anna kormmt
zum Aufzug zum Aufzug
Der Aufaug Fred erreicht Anna erreicht
w kot sein Ziel ihr Ziel
Fred's Wartezeit ' Zeit
ST
Anna’s Wartezeit
Fred's Zielerreichzeit
Anna's Zielerreichzeit i

Abb. 4.1.1 Schaubild tGber die Ablaufe innerhalb einer Simulation (Bildquelle: Peters Research)

Nach der Durchfihrung der Simulation steht eine Vielzahl an Ergebnissen zur Ver-
fugung, die eine weitere Interpretation und Beurteilung zulassen. Die wesentlichen
Kriterien, die zur Bewertung der Forderleistung genutzt werden kénnen, sind nach-

folgend dargestellt.®

4.1.2 Kriterien zur Bewertung von Simulationsergebnissen

Zur Bewertung der Forderleistung einer Aufzugsanlage wird im Wesentlichen die
durchschnittliche Wartezeit, Fahrzeit und Zielerreichzeit fur die Passagiere zu den
jeweiligen Verkehrsspitzenzeiten betrachtet. Zur eindeutigen Differenzierung der

Begriffe sind diese auf der Basis des CIBSE Guide D nachfolgend definiert.

% Vgl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings. Norwich. (2005).
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Reisezeit
Zielerreichzeit
Wartezeit
Stehzeit
¢ Ruferkennung Turdffnung I_yl Tursfinung I_’|
4_1 Passagierankunft Passagierausstieg l.»

Abb. 4.1.2 Definition der Begriffe nach CIBSE (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Die Durchschnittliche Wartezeit (DWZ) ist definiert als die Zeit, die ein Fahrgast
wartet nachdem der Etagenruf registriert wurde (oder sich an einer Warteschlange
anstellt, wenn der Ruf bereits registriert wurde) bis sich die Turen vom antwortenden
Aufzug anfangen zu 6ffnen. Die Durchschnittliche Fahrt Zeit (DFZ) ist die Zeit, wenn
der antwortende Aufzug anfangt, die Turen zu 6ffnen bis zu dem Zeitpunkt, an dem
die Turen am Fahrgastziel wieder geodffnet werden. Die durchschnittliche Zielerreich
Zeit (DZZ) ist die Summe aus Wartezeit und Fahrzeit.

Als Mal} fur die Forderleistung gilt dabei die so genannte Handling Capacity in five
minutes HCs. Sie beschreibt den Anteil an Personen (in %) der gesamten Personen-
belegung im Gebaude, die in 5 Minuten transportiert werden. Als Beispiel bedeutet
dies fur ein Gebaude mit 1.000 Personen, dass bei 15% HCs 150 Personen inner-
halb einer 5 Minuten Periode die Aufzlige nutzen. Die Qualitat der Forderleistung
wird danach beurteilt, welche durchschnittlichen Warte-, Fahr- und Zielerreichzeiten
sich bei welchem HCs — Wert (Personen- Ankunftsrate) ergeben. Als Beispiel werden
nachfolgend die Bewertungskriterien fur Bulrogebaude dargestellt, wie sie inter-

national verwendet werden.

o Durch-
Kriterien ) o o o
cir B Forderleistung | Durchschnittliche | Durchschnittliche | schnittliche
ur Buro-
HC5 (%) Wartezeit (s) Fahrzeit (s) Zielerreichzei
gebéaude
t(s)
Sehr gut 15-17 20-25 40 - 55 60 - 80
Gut 12-15 25-30 55-70 80 -100
Ausreichend 10-12 30-35 70 -85 100 - 120

Tab. 4.1.2 Kriterien zur Bewertung der Forderleistung von Birogebauden (Eigene Darstellung)
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4.1.3 Verkehrsablaufe und Simulationsprofile

Verkehrsberechnungssimulationen basieren, neben weiteren Faktoren, auf An-
nahmen des Verkehrsflusses, d. h. in welcher Haufigkeit und Konzentration
Passagiere zu den Aufziigen kommen. Auf der Grundlage von Untersuchungen des
Personenverkehrs sowie der Verkehrsart (Aufwarts-, Abwarts-, Zwischengeschoss-
verkehr) sind fur Burogebaude heute standardisierte Profile Uber die Ankunftsrate der
Passagiere verfugbar, mit deren Hilfe der typische Verkehrsfluss bei Blronutzungen
abgebildet werden kann. Neben diesen Profilen kénnen die Verkehrsspitzen auch
separat betrachtet werden, wozu es ebenfalls unterschiedliche Ansatze gibt. Die Be-
trachtung der Verkehrsspitzen eignet sich fur unterschiedlichste Gebaudenutzungen
wie Hotel oder Wohn- und Apartmentgebaude, insbesondere fur diese Nutzungen,
fur die keine standardisierten Personenankunftsprofile verwendet werden. Die derzeit
ublichen Verkehrsflussprofile (Ankunftsprofile) und Ansatze werden nachfolgend als
Uberblick vorgestellt. Fiir weiterflihrende Einblicke wird auf die entsprechende Fach-
literatur, wie beispielsweise den CIBSE Guide D verwiesen, der dieses Thema sehr
detailliert darstellt.

4.1.31 Burogebaude

In Burogebauden sind in aller Regel die Verkehrsspitzen wahrend des morgend-
lichen Fullens des Gebaudes, der Mittagspause sowie das abendliche Entleeren von
Bedeutung. Wahrend sich morgens eine Konzentration des Verkehrsflusses in Auf-
wartsrichtung einstellt, ist die Mittagspause durch eine Mischung der drei Verkehrs-
arten und das abendliche Entleeren durch eine konzentrierte Abwartsrichtung ge-
pragt. Diese Verkehrszeitpunkte konnen Uber die folgenden Ansatze betrachtet

werden:

. Die Betrachtung eines Zeitraumes von 5min. wahrend der Verkehrsspitze,
wobei fur das morgendliche Fullen und das abendliche Entleeren meist von
einer theoretischen Annahme von 100% Aufwartsverkehr bzw. Abwartsverkehr
ausgegangen wird. Die drei Verkehrsarten der Mittagspause lassen sich an-
naherungsweise mit der Verteilung 40% Aufwartsverkehr, 40% Abwartsverkehr

und 20% Zwischengeschossverkehr beschreiben.

. Die Verwendung von einzelnen Profilen der Verkehrsspitzen. Diese Profile be-

trachten meist alle Verkehrsarten Uber eine Zeitdauer von ein bis zwei Stunden
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wahrend der jeweiligen Spitze (separate Profile fur Aufwarts-, Abwarts- und
Zwischengeschoss und Mittagspausen). Als Beispiel ist nachfolgend ein zwei-
stiindiges Profil einer Mittagspause dargestellt, wobei davon ausgegangen wird,

dass die Belegschaft im Gebaude in einer Art Zweischichtbetrieb organisiert ist.

Typisches Profil einer Mittagspause (120 Minuten)
12,00%

10,00%

8,00% -

6,00% -

4,00% A
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Abb.4.1.3 —A Typisches Profil einer zweistlindigen Mittagspause nach Powell (Bildquelle: Eigene

Darstellung)

. 12 bzw. 24 Stundenprofil eines typischen Buro—Werktages (siehe Abb. —A). Hier
werden alle Verkehrsarten Uber den gesamten Werktag dargestellt. Ubliche
Profile sind z. B. das CIBSE bzw. SIIKONEN Office Profil, welches einen Zeit-
raum von 07:00 Uhr bis 19:00 Uhr beziehungsweise 24 Stunden betrachtet.

41.3.2 Hotelgebaude

Der Verkehrsfluss in Hotels unterscheidet sich sehr deutlich von den zuvor be-
schriebenen Ablaufen in einem Bulrogebaude. Die typischen Verkehrsspitzen ent-
stehen wahrend des morgendlichen ,Check—Out® des Gastes, meist zwischen 08:00
und 10:00 Uhr sowie am Abend wahrend des ,,Check-In“ zwischen 17:00 und 19:00
Uhr, bei dem Hotelgaste sowohl konzentriert die Restaurant- bzw. Rezeptionsebene
aufsuchen. Der Verkehrsfluss in einem Hotel wird daher durch die zwei Haupt-
richtungen charakterisiert, der als eine theoretische Annahme von 50% in Aufwarts-
und 50% in Abwartsrichtung beschrieben werden kann und international als 2-way
traffic bezeichnet wird.
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Die Simulation von Verkehrsablaufen in Hotels beschrankt sich im Wesentlichen auf
die Betrachtung dieser Verkehrsspitze. Wahrend der Verkehrsspitzenzeiten wird in der
Regel von einer maximalen Ankunftsrate von ca. 12 — 15% HCs ausgegangen, die als
Leistungspunkt zur Dimensionierung der Aufziige herangezogen wird. Aulderhalb der
beschriebenen Verkehrsspitzen ist dieser Wert deutlich geringer, wobei es zu diesen
Verkehrszeiten keine allgemeingultigen Angaben gibt. Standardisierte Tagesprofile,

wie es sie bei Burogebauden gibt, sind daher nicht tblich.

4.1.3.3 Wohngebaude

Die Verkehrsablaufe in Apartmentgebauden ahneln in ihrem Charakter denen von
Hotelnutzungen, wobei die hdchsten Konzentrationen (ca. 6 — 8% HCs) der beiden

Haupt-Verkehrsrichtungen (2-way traffic) wahrend des Nachmittags erreicht werden.

Die Simulation der Ablaufe entspricht im Wesentlichen den Methoden und Ansatzen

der zuvor beschriebenen Hotelnutzung.

4134 Andere Gebdudenutzungen

Uber Simulation lassen sich grundsétzlich alle Verkehrsfliisse entsprechend der Ge-
baudenutzungen darstellen. Durch die Annahme von Personenanzahl, Ankunftsrate
HCs, die prozentuale Verteilung der Verkehrsarten Aufwarts-, Abwarts- und
Zwischengeschossverkehr lasst sich somit jede erdenkliche Situation modellieren.
Dabei liegt die Schwierigkeit darin, diese Annahmen realitatsnah zu treffen, was sehr

haufig auf subjektiven Einschatzungen beruht.

4.1.4 Schlussfolgerung fir eine lebenszyklusorientierte Planung

Durch Simulation lassen sich sowohl einzelne Verkehrsspitzen wie auch individuelle
Profile des Tagesablaufes nachbilden und durchfiihren. Das Bestimmen der Anzahl
bendtigter Aufzlige geschieht sinnvoller Weise an Hand der relevanten Verkehrs-
spitzenzeiten, bei dem das Niveau der Forderleistung durch die Angaben von durch-
schnittlichen Warte-, Fahr- und Zielerreichzeiten im Verhaltnis zur Personenanzahl

pro funf Minuten definiert wird. % %7 %

% \/gl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings. Norwich. (2005).
" \Vgl. Barney, Dr. Gina: Elevator Traffic Handbook Theory and Practice. (2003).
% \/gl. Strakosch, George.R: The Vertical Transportation Handbook. (1998).
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Zum Ermitteln der Nutzungsintensitat bieten standardisierte wie auch individuell an-
gepasste Tagesprofile eine sinnvolle Basis flr das zu entwickelnde Planungswerk-

zeug, um die Simulation der Lebenszykluskosten durchfihren zu kénnen.
4.2 ErschlieBungskonzepte und Gruppenanordnungen
4.2.1 Grundsatze der Planung von Aufzugsgruppen

Ublicherweise erfolgt die Planung eines ErschlieBungskonzeptes entsprechend der
spateren Nutzung des Gebaudes. Sind in einem Gebaude verschiedene Nutzungen
vorhanden, sollten jeder Nutzungsart separate Aufziige / Aufzugsgruppen zu-
gewiesen werden. Jede Aufzugsgruppe wiederum kann, je nach Bedarf, aus einer
unterschiedlichen Anzahl von Aufzigen bestehen, die Uber ihre Steuerung mit-

einander verbunden sind und kommunizieren kénnen.

Dieser ldealvorstellung einer konsequenten Zuteilung von Aufziigen / Aufzugs-
gruppen zu einer Nutzungsart (separate Aufzuge fur jede Nutzung) kann jedoch nicht
immer nachgekommen werden. Nicht selten erfordert der architektonische Entwurf
eine Vermischung der Funktionszuweisungen, was haufig eine Uberlagerung der
Verkehrsflisse mit sich zieht. Dies kann eine starke Reduzierung der Férderleistung
zur Folge haben, da auf Grund der unterschiedlichen Hauptverkehrsrichtungen
einem effektiven und schnellen Abarbeiten der Fahrwinsche der Passagiere nicht im
vollen MaRe entsprochen werden kann. Ahnliche Effekte einer Reduzierung der
Forderleistung stellen sich ein, wenn ein Gebaude Uber mehrere Zugangsebenen zu
den Aufzigen verfugt. Ein Beispiel dafur sind Tiefgaragengeschosse unterhalb oder
auch oberhalb der Haupt-Zugangsebene, wodurch die Umlaufzeit der Kabine durch
das zusatzliche Bedienen der Haltestellen sowie durch weitere Be- und Entladevor-

gange ,verlangsamt” wird.

Eine Vermischung von Funktionszuweisungen innerhalb einer Aufzugsgruppe kann
daruber hinaus dazu fuhren, dass eine Kontrolle der Zutrittsbefugnis fur bestimmte
Geschosse/Haltestellen nicht eindeutig sichergestellt werden kann. Elektronische
Zutrittskontrollen zur Kabine kénnen zwar das Anfordern/Rufen eines Aufzuges
steuern, jedoch nicht den Zutritt in die Kabine durch unbefugte Personen grundsatz-

lich verhindern.
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Fachplaner fur Fordertechnik, sowie Architekten und Bauherren/Betreiber mussen
die zuvor genannten Aspekte der Planung des ErschlieRungskonzeptes beruck-

sichtigen sowie Vor- und Nachteile sorgfaltig abwagen.*®
4.2.2 Einflussfaktoren der Forderleistung

Zu den wesentlichen Aspekten der Planung von Erschlielungskonzepten zahlen,
neben der Bestimmung der erforderlichen Anzahl und Funktionszuweisung, die Aus-

wahl einer sinnvollen KabinengréRe sowie Geschwindigkeit.

4221 FahrkorbgroRe

Grundsatzlich regelt die Aufzugsrichtlinie EN81 die Beziehung zwischen Kabinen-
grolle und Tragkraft des Aufzuges. Demnach wird im Regelfall die minimale Trag-
fahigkeit von der zur Verfligung stehenden Kabinengrundflaiche errechnet.'® Die
max. zulassige Personenzahl wird ermittelt, indem beispielsweise fur Mitteleuropa 75
kg pro Person angesetzt wird. Als Planungsrichtwert fur eine komfortable Kabinen-

grole gilt dartber hinaus die Empfehlung von ca. 0,22m? pro Person.

Die ideale KabinengroflRe steht dem gegenuber auch in Zusammenhang zur Forder-
hohe bzw. der Anzahl der angefahrenen Haltestellen. Mit steigender Haltestellen-
anzahl und beispielsweise zu grof® gewahlten Kabinen steigt die Anzahl der wahr-
scheinlichen Stopps, die ein Aufzug wahrend eines Umlaufs durchfiihrt. Dem gegen-
uber konnen zu klein gewahlte Kabinen ggf. die benotigte Kapazitat nicht zur Ver-
fugung stellen, jedoch bei entsprechender Anzahl eine subjektiv hohere Qualitat
durch kurze Fahrzeiten vermitteln. Die optimale KabinengréfRe orientiert sich somit
an unterschiedlichen Einflussfaktoren. Die wesentlichen sind demnach die Halte-
stellenanzahl, Personenanzahl pro Stockwerk sowie die Geschwindigkeit, die der

Aufzug zwischen den einzelnen Stopps erreichen kann.

4222 Fahrgeschwindigkeit

Eine optimale Fahrgeschwindigkeit steht zunachst in Abhangigkeit zur Forderhohe.
Eine Fahrt Uber die volle Férderhohe des Aufzuges ohne Zwischenstopps sollte als
,Faustformel“ nicht langer als 25 - 30 sec. betragen. Diese so genannte theoretische

Fahrzeit gilt somit als Planungsrichtwert fur spatere Verkehrsberechnungen. Hohere

% vgl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings. Norwich.(2005).
199 v/g1. DIN: DIN EN81-1 Sicherheitsregeln fiir die Konstruktion und den Einbau von Aufziigen. (Berlin
2005).
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Geschwindigkeiten als die des Planungsrichtwertes konnen nur in Einzelfallen die
Forderleistung signifikant erhéhen, da auf Grund von vielen Zwischenstopps und den
relativ grollen Anteilen von Beschleunigungs- und Verzoégerungsphasen die max.
Geschwindigkeit nur selten erreicht und gehalten werden kann. Sinnvoll sind hohe
Geschwindigkeiten bei Expressaufzigen oder bei Aufzigen, die beispielsweise nur
eine Haltestelle (z. B. Aussichtsplattform oder Skylobbies in Hochhausern) anfahren,
so genannte ,Shuttle Aufzige®. Bei diesen Anwendungen durchfahrt der Aufzug eine
lange Distanz mit hoher Geschwindigkeit und ohne Zwischenstopps, wodurch sich

die positiven Effekte in einer deutlich gesteigerten Forderleistung auswirken.

Eine sinnvolle Begrenzung der maximalen Geschwindigkeit wird derzeit mit 8-10m/s
angegeben, bei der sich die technischen Erfordernisse in einem noch wirtschaftlich
vertretbaren Rahmen befinden. Die derzeit schnellsten Aufzlige erreichen eine Fahr-
geschwindigkeit von ca. 16,8m/s und befinden sich im Taipei Financial Center, kurz:
.raipei 101" in Taiwan. Die Einflisse hoher Fahrgeschwindigkeiten insbesondere in
vertikaler Richtung sind nicht unerheblich fir den menschlichen Korper. Die
schnellen Luftdruckveranderungen sowie die auftretenden physikalischen Be-
schleunigungskrafte werden von vielen Menschen als sehr unangenehm wahr-
genommen. Auf weiterfUhrende Fragestellungen im Bezug auf die Planung von

Hochgeschwindigkeitsaufziigen soll in diesem Rahmen verzichtet werden.

4.2.3 Aufzugskonfigurationen und Gruppenanordnungen

4231 Aufzugsgruppen mit konventionellen Systemen

Bei der Planung von ErschlieRungskonzepten spielt die Anzahl der Haltestellen, die
mit einer Aufzugsgruppe bedient werden sollen, eine wichtige Rolle. Im Zusammen-
wirken der zuvor beschriebenen Einflussfaktoren ist als Planungsempfehlung eine
maximale Haltestellenanzahl von bis zu 20 Haltestellen je Aufzugsgruppe sinnvoll.
Dies bedeutet, dass es in der Regel flir Gebaude bis zu dieser Geschossanzahl aus-
reichend ist, wenn diese durch eine Aufzugsgruppe erschlossen werden. Fur Ge-
baude bis ca. 40 Geschossen stellt eine Aufteilung in eine Nah- und eine Ferngruppe
eine sinnvolle Aufzugskonfiguration dar. Dabei bedient die Ferngruppe lediglich die
Geschosse 21 bis 40, um negativen Auswirkungen auf die Forderleistung zu
minimieren. Dieses Prinzip weiterfuhrend empfiehlt sich eine Aufteilung fur Gebaude

bis 60 Geschosse in Nah-, Mittel- und Ferngruppen. Fur Gebaude, die Uber diese
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Geschossanzahl hinausgehen, sind in der Regel Aufzugskonfigurationen mit
Umsteige- und Transferebenen und uUbereinander ,gestapelten Aufzugsgruppen
sinnvoll. Diese Gruppen liegen meist in der Projektionsflache darunterliegender Auf-
zugsgruppen und werden durch Expressaufziige mit der Erdgeschosshaltestelle ver-

bunden.

Neben dem Nachteil, dass der Fahrgast einen Umsteigevorgang vollziehen muss,
bietet diese Aufzugskonfiguration entscheidende Vorteile gegenuber konventionellen
Konfigurationen. Somit Iasst sich das notwendige Volumen der Aufzugskerne in der
Summe deutlich reduzieren, was besonders die Flacheneffizienz (Nutzflachen zu

ErschlieRungsflachen) unterer Gebaudebereiche steigert.
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Abb. 4.2.3.1 Typische Aufzugskonfigurationen mit konventionellen Aufzugssystemen (Bildquelle:
ThyssenKrupp, Planungsunterlagen)

4232 Aufzugsgruppen mit Mehrkabinensystemen (TWIN®/ Doppeldecker)

Die zuvor beschriebene Systematik gilt im Wesentlichen auch bei der Verwendung von
Mehrkabinensystemen, wie beispielsweise Doppeldecker Aufziigen oder dem weiter-

entwickelten Aufzugssystem TWIN® von ThyssenKrupp. Bei beiden Systemen befinden
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sich 2 Aufzugskabinen in einem Schacht, wobei die des Doppeldeckers mechanisch
miteinander verbunden sind, die des TWIN® vollkommen unabhangig voneinander
fahren und flexibel unterschiedliche Geschosse anfahren konnen. Diese Flexibilitat er-
maglicht es dem TWIN® bis zu 35 Haltestellen pro Aufzugsgruppe zu bedienen. Doppel-
decker Systeme erreichen sehr gute Forderleistungsergebnisse innerhalb von Express-
gruppen zum Bedienen von Umsteige- und Transferebenen. Idealerweise werden flr
beide Systeme zwei gleichwertige Zugangsebenen vorgesehen, um ein zeitgleiches

Beladen beider Kabinen in den Hauptzugangen zu ermadglichen.
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Abb. 4.2.3.2 Typische Aufzugskonfigurationen mit Mehrkabinensystemen (Bildquelle: ThyssenKrupp,
Planungsunterlagen)

Die Arbeitsweise beider Aufzugssysteme, wie Passagiere an ihre Zielhaltestellen
transportiert werden, unterscheidet sich bauartbedingt sehr deutlich voneinander.
Doppeldecker fahren ihre Zielhaltestellen nach dem ,Gerade / Ungerade® Prinzip an.
Das bedeutet, Passagiere, die Uber die obere Zugangsebene in die obere Kabine
eingestiegen sind, konnen nur diese Geschosse erreichen, die jeweils durch die
obere Kabine angefahren werden, was gleichermal3en fur die untere Kabine gilt. Das

TWIN® System teilt hingegen den Schacht in virtuelle Zonen ein, in dem sich die



76 Planung von Erschlieungskonzepten

Kabinen frei von einander bewegen kdonnen. Passagiere der oberen Zone im Ge-
baude steigen, ahnlich dem Doppeldecker, Uber die obere Zugangsebene in die

obere TWIN® Kabine ein. Auch hier gilt das gleiche Prinzip fur die untere Kabine.

4233 Planung von Gruppenanordnungen und Zugangsgeschossen

Mit dem Begriff ,Zugangsebene” werden in der Regel diese Geschosse bezeichnet,
durch die Passagiere die dem Personenverkehr zugeordneten Aufzige / Aufzugs-
gruppen erreichen kdnnen. Meist liegen diese auf gleichem Niveau des Gebaude-
zugangs in sichtbarer und zentraler Lage. Somit sind die Zugangsebenen der Auf-
zige haufig eingeschossig geplant sowie die Aufzugslobby, also der Vorraum vor
den Aufzigen, nicht selten durch Zutrittkontrollsysteme abgetrennt. Fur Mehr-
kabinensysteme wie Doppeldecker oder TWIN® ist es sinnvoll, zwei Zugangsebenen
zu planen, die durch Fahrtreppen miteinander verbunden sind. Durch die Aufteilung
in zwei Ebenen werden hohe Personenkonzentrationen wartender Passagiere
minimiert, da die zur Verfugung stehenden Flachen in den Aufzugsvorrdumen haufig

begrenzt sind.'®"

Abb. 4.2.3.3- A Doppelstdckige Zugangsebene bei Mehrkabinensystemen (Bildquelle: ThyssenKrupp,
Planungsunterlagen)

Sind zur ErschlieBung des Gebaudes mehrere Aufzlige nétig, werden die
Steuerungen jedes einzelnen Aufzuges miteinander verbunden, um eine

Kommunikation zwischen Aufziigen zu ermdglichen. Durch das Austauschen von

19" v/gl.: ThyssenKrupp, Planungsunterlagen.
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Daten und Informationen wird die eigene Arbeitsweise optimiert und die Forder-
leistung gesteigert. Dies bedingt, dass die Aufzige raumlich beieinander liegen, um
auch Wegzeiten der Passagiere so kurz wie moglich zu halten. Die Vorraume
(Lobby) vor den Aufziigen mussen dabei eine entsprechende GroRRe aufweisen. Als
Planungsrichtwert empfiehlt der CIBSE Guide D fir den Vorraum 1,4 Personen/m?
anzusetzen, wobei die Gesamtflache in der Lage sein sollte, das Fassungsver-

mdgen der Aufzige aufzunehmen.

Einen Vorschlag Uber optimale Aufzugsanordnungen gibt das oben genannte Planungs-
handbuch und empfiehlt dabei einen Mindestabstand zu Wanden oder gegen-
uberliegenden Aufzigen vom 1,5- bis 2-fachen der Fahrkorbtiefe. Aufzugsvorraume
sollten darUber hinaus nicht fir andere Funktionen, wie beispielsweise Durchgange,
vorgesehen und verwendet werden. Aufzugsgruppen sollten bei Verwendung von
konventionellen Steuerungssystemen eine Groflie von sechs Aufzligen, bei Verwendung
von Zielwahlsteuerung (Begriffserklarung unter Punkt 5.2) von acht Aufzigen je Gruppe

nicht Uberschreiten. Dabei sind nachfolgende Anordnungen empfehlenswer‘t.102

4er Gruppe 3er Gruppe 2er Gruppe

i i

o i

8er Gruppe 6er Gruppe 4er Gruppe 2er Gruppe

102

Abb. 4.2.3.3- B Empfehlungen zur Aufzugsanordnung (Bildquelle: Eigene Darstellung)

192 \/gl. CIBSE: CIBSE Guide D — Transportations Systems in Buildings. Norwich. (2005).
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5 Aufzugstechnik

51 Geschichtlicher Riuckblick

Maschinell betriebene Aufzige haben ihren Ursprung gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts. Sie waren eine geniale Erfindung, die immer hoher werdenden Gebaude
zu erschliel3en, welche sich aus der innerstadtischen Platznot der expandierenden
Stadte der USA ergab. Die Entwicklung der Aufzugstechnik verlief dabei stets analog
zur Entwicklung neuer Konstruktionsprinzipien und Tragwerkskonstruktionen der
Bautechnik, denn erst die Aufzige konnten diese neuen, hohen Gebaude
~funktionieren® lassen.

Das grundsatzliche Konstruktionsprinzip der Aufzlge ist seither annahernd gleich
geblieben, wobei die technischen Losungen kontinuierlich weiter entwickelt wurden.
So diente vor gut 130 Jahren noch eine Dampfmaschine als Antrieb, wahrend heute
moderne frequenzgesteuerte Synchronantriebe mit extrem hohen Wirkungsgraden
sehr energieeffizient die Aufzugskabinen bewegen.

Ebenso rasant ist die Entwicklung im Bereich der Aufzugssteuerungen. Waren die
ersten Aufzuge noch mit mechanisch wirkenden ,Steuerriemen® ausgestattet, folgte
um 1915 die erste ,Feinsteuerung® durch eine Erfindung des noch heute
existierenden Aufzugsherstellers OTIS. Diese elektromechanischen Steuerungen
wurden Ende der 70 Jahre des 20. Jahrhundert durch Systeme mit ersten Halbleiter-
technologien ersetzt. Prozessor gestitzte BUS-Systeme steuern seit Ende der 90er
Jahre alle Fahrbewegungen der Aufzige, wobei auch hier die Leistungsfahigkeit wie
in anderen IT-Produkten rasant voranschreitet. Aufzugssteuerungen moderner
Systeme stehen untereinander stets im Informationsaustausch und sind in der Lage,
sich durch intelligente ,Lernfunktionen® selbstadaptierend an Verkehrssituationen
anzupassen.

Ebenso wie die damalige Entwicklung von Aufzigen und Hochhausern verlauft diese
auch heute noch im gegenseitigen Wechselspiel. Moderne Gebaude haben heute
eine Vielzahl von Anforderungen zu erflllen, denn sie sind mehr denn je interessante
Renditeobjekte. Um die Wirtschaftlichkeit von Gebauden bei steigender Hohe zu er-
halten bzw. zu verbessern, werden Aufzugssysteme entwickelt, die bei gleich-

bleibender Forderleistung den Volumenverbrauch im Gebaude reduzieren kdnnen.
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Die Auswirkungen der Attentate des 11. September 2001 auf das World Trade
Centre in New York hat die Frage der Gebaudesicherheit neu aufgeworfen.
Evakuierungskonzepte, bei denen auch die Aufziige mit einbezogen werden, sind
seit diesen Ereignissen verstarkt weiterentwickelt worden. Die Themen der
Evakuierung in Bezug auf Gebaudesicherheit sowie die Wirtschaftlichkeit der Trans-
portldsungen zur Erhohung der Gebaudeeffizienz werden auch zuklnftig die

zentralen Entwicklungsaufgaben der Industrie darstellen.'?® 104 105 106 107 108

5.2 Heutiger Stand der Technik

Der Stand der Technik wird im Nachfolgenden durch eine nahere Beschreibung des
Aufzugsystems TWIN® beschrieben. Das TWIN® System vereint nahezu alle
modernen Technologien innerhalb des Systems und reprasentiert somit das derzeit
technisch Machbare des Aufzugsbaus. Auf ausfuhrliche Darstellungen von Techno-
logien, die auch in konventionellen Systemen standardisiert eingesetzt werden, wird

in diesem Rahmen verzichtet.
5.2.1 Das Aufzugssystem TWIN®

Der TWIN® ist ein seilbetriebenes Aufzugsystem mit Triebwerksraum und zwei
Kabinen in einem Schacht, fur klassische und hochwertige Buro-, Wohn- und Hotel-
anlagen mit hohen Forderhohen. Die Kabinen sind Ubereinander angeordnet und
kénnen sich vollkommen unabhangig voneinander bewegen, da jede Kabine Uber
einen eigenen Treibscheibenantrieb verfligt. Jede Kabine verfligt lUber ein eigenes
Gegengewicht, welches in separaten Schienen gefuhrt wird, wobei beide Fahrkorbe
dieselben Fuhrungsschienen benutzen. Die Rufzuweisung erfolgt generell Uber eine
mikroprozessorgestitzte Zielauswahlsteuerung. Das Fahrziel wird an einer Eingabe-

station im Zugang (Vorraum) vor Betreten der Kabine eingegeben, die dem Benutzer

108 Vgl. Campi, Mario: Skyscrapers — An Architectural Type of Modern Urbanism. Basel, Boston,
Berlin. (2000).

1% Sjikonen, Marja-Liisa / Hakonen, Henri: Efficient Evacuation Methods in tall buildings. Elevator
World 07/2003.

195 y/gl. Lampugnani, Vittorio Magnago ; Hartwig, Lutz: Aufzug Fahrtreppe Paternoster — Eine Kultur-
geschichte vom Vertikal-Transport. Ernst & Sohn.

% vgl. Scheffler, Martin ; Feyrer, Klaus; Matthias, Karl: Férdermaschinen — Hebezeuge, Aufziige,
Flurférderzeuge. Wiesbaden. (1998).

197 vgl. Simmen, Jeannot; Drepper, Uwe: Der Fahrstuhl. Miinchen. (1984).

1%8 v/gl. Zukowsky, John: Skyscrapers — Before the Millennium, a question of boom or bust. Miinchen,
London, New York. (2001).
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den entsprechenden Aufzug benutzerfreundlich zuweist. Somit ist eine Abgabe von
Kommandos in der Kabine Uberflissig. Die Steuerung berechnet, welcher Aufzug
bzw. welche Kabine den Fahrgast schnellstmdglich an seine Zielhaltestelle fahren
kann. Je nach Personenaufkommen und bendtigter Forderleistung kann anstelle
einer optimierten Zielerreichzeit auch beispielsweise ein optimierter Energiever-
brauch angestrebt werden. Wesentlicher Vorteil dieser Steuerungstechnologie ist es,
Passagiere mit gleichen Zielen dieselbe Kabine zuzuweisen, was den Verkehrsfluss

deutlich verbessert und organisiert.

Abb. 5.2.1 Beispiel einer Eingabestation einer Zielwahlsteuerung (Bildquelle: ThyssenKrupp)

Moderne Zielwahlsteuerung wie die des TWIN® Systems sind in der Lage, das
momentane Verkehrsaufkommen sowie die aktuell vorherrschende Verkehrsart
(Aufwarts-, Abwarts-, Zwischengeschossverkehr) zu erfassen und ihre Arbeitsweise
auf diese Situationen dynamisch anzupassen. Eine Art ,Lernfunktion® ermdglicht es
der Steuerung, aus regelmafig auftretenden Situationen entsprechende Muster zu
erkennen und vorausschauend die Aufzugskabinen optimal im Gebaude zu

positionieren.

Um mehr als nur eine Kabine in einem Schacht sicher betreiben zu konnen und eine
Kollision der Kabinen zu verhindern, verfiigt das TWIN® System (iber eine umfang-
reiche Sensorik, die permanent den Status beider Kabinen erfasst. Aus den Para-
metern der aktuellen Geschwindigkeit, der absoluten Position, der Abstande und
Fahrtrichtungen beider Kabinen werden permanent Sicherheitsabstande ermittelt.

Ein vierstufiges Sicherheitskonzept Uberwacht den Betrieb von beiden Kabinen.
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. Erste Stufe: Die Zielwahlsteuerung ordnet die Fahrbefehle so zu, dass sich die
zwei Kabinen nicht behindern und stets ein Mindestabstand gewahrleistet

wird.

. Zweite Stufe: Die Aufzugssteuerungen beider Kabinen Uberwachen einen
definierten Mindestabstand der Kabinen zueinander. Wird der Mindestabstand
unterschritten, reduziert sich die Geschwindigkeit soweit, dass jederzeit ein

betriebsmafiger Halt moglich ist.

. Dritte Stufe: Werden die MaRnahmen der zuvor beschriebenen Stufen nicht
wirksam, greift eine Ubergeordnete Sicherheitssteuerung ein, wobei beide An-

triebe gestoppt und die Betriebsbremsen aktiviert werden.

. Vierte Stufe: Tritt wiederum keine ausreichende Verzégerung der Kabinen ein,
so werden die mechanischen Fangvorrichtungen beider Aufzige durch die

Sicherheitssteuerung aktiviert.

Die unter Stufe drei und vier erwahnte Sicherheitssteuerung, die eine Kollision beider
Kabinen verhindert, entspricht den Sicherheitsregeln PESSRAL (Programmable
Electric Systems in Safety Related Applications for Lifts) und erreicht den Sicher-
heitsstandard SIL 3 (Safety Integrity Level) nach IEC EN 61508, dessen Grund-
prinzip auch z. B. in der Flugzeugindustrie bei so genannten ,Fly by Wire“ an-
gewendet wird. PESSRAL ist somit ein System zur Steuerung, zum Schutz und zur

Uberwachung sicherheitsrelevanter Anwendungen bei Aufzugsanlagen.

Neben den zuvor beschriebenen Sicherheitsbauteilen besteht das TWIN® System
aus weiteren Komponenten, die weitestgehend denen konventioneller Aufzugs-
systeme entsprechen. Die Entwicklung frequenzgeregelter, getriebeloser Synchron-
Drehstrommotoren hat in jlingster Zeit einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der
Energieeffizienz in der Antriebstechnologie gefuhrt. Diese elektrischen Antriebe
zeichnen sich durch einen extrem hohen Wirkungsgrad aus, der bei dieser Bauart bis
zu 95% betragen kann. Mit entsprechendem Aufwand lassen sich Synchronmotoren
mit energieruckspeisenden Frequenzumrichtern betreiben, die in der Lage sind,
wahrend der generatorisch wirkenden Betriebsphase (Bremsen) elektrische Energie

in das Hausnetz zurtickzufiihren.'®® 1°

109 Vgl.: Jappsen, Hans: Aufzugsanlagen. In: Eisele, Johann; Kloft, Ellen: Hochhaus Atlas. Miinchen.

(2002)
%Vgl.: ThyssenKrupp: Planungsunterlagen.
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5.3 Definition Verschleil3 unterliegender Aufzugskomponenten

5.3.1 Vorbemerkung

Aufzlige bestehen aus unterschiedlichen Einzelkomponenten, die meist am Einbau-
ort erstmalig zusammengefihrt und in Betrieb genommen werden. Dabei kommt der
Abstimmung aller Komponenten zu einem in sich funktionierenden Gesamtsystem
eine groRe Bedeutung zu. Neben der handwerklichen Qualitat des Einbauens der
Komponenten auf der Baustelle werden mit der Auswahl der Einzelkomponenten
innerhalb der Anlage die wesentlichen Grundlagen flr den spateren Betrieb gelegt.
Die Standfestigkeit einzelner Bauteile steht in unmittelbarem Bezug zur bedarfs-
gerechten Auswahl und einer harmonisierten Abstimmung aller Komponenten. Somit
bilden die Systemkompetenz des Herstellers bzw. Errichters der Anlage sowie die
Montagequalitat die Ausgangsbasis fur das spatere VerschleiRverhalten wahrend der
Betriebs- und Nutzungsphase. Wahrend dieser Phasen wird das Verschlei3verhalten
durch die Faktoren der Wartungsqualitat, Wartungsintensitat, Nutzungsintensitat und

der Betriebsbedingungen beeinflusst.

Unter Wartungsqualitat ist eine fachlich richtige, qualifizierte Wartung entsprechend
normativer Standards zu verstehen. Die Wartung selbst dient der Aufrechterhaltung
der technischen Funktionalitat fur den gesicherten Betrieb. Die Wartungsintensitat
beschreibt die Haufigkeit sowie den Umfang der Tatigkeiten, die im Rahmen einer
zyklischen Wartung durchgefihrt werden kénnen. Dabei kann auch eine praventive
Wartung durchgefuhrt werden, um Folgeschaden durch einen eventuellen Ausfall
eines Bauteils zu vermeiden. Die Nutzungsintensitat wird bestimmt Uber den ,Bedarf
an Aufzugsfahrten®, die auf Grund der Nutzung und Funktion an die Anlagen gestellt
werden. Die Betriebsbedingungen stellen die Anforderungen dar, die fir eine sinn-
volle Auswahl der Aufzugskomponenten berucksichtigt werden sollten. Als Hilfe-
stellung kann hier der Leitfaden des VDMA Der bestimmungsgemalie Betrieb von
Aufzugsanlagen angewendet werden. Dieser berucksichtigt neben der Gebaudeart /

Gebaudenutzung den Benutzerkreis, den Verwendungszweck des Aufzuges, die
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Umgebungsbedingungen, bauliche Besonderheiten sowie weiterfiihrende Aspekte.'"
112

Aus Grunden der Nachweisfihrung empfiehlt es sich, diese Rahmenbedingungen bei

Betrachtungen von Lebenszykluskosten zu beschreiben und zu dokumentieren.

Mit der Erst-Inbetriebnahme und der Nutzung des Aufzuges beginnt in der Regel die
Abnutzung eines ,imaginaren® Abnutzungsvorrates fur einen Grofteil der Einzel-
komponenten und endet mit dem Ausfall nach einem verschleiRbedingten
Schadenseintritt. Nur wenige Bauteile eines Aufzuges verlieren ihre technische
Funktionalitat auf Grund eines naturlichen Alterungsprozesses. Im weiteren Verlauf
werden die Aufzugskomponenten definiert, die im Rahmen einer Betrachtung der
Lebenszyklen bedeutsam sind. Dabei werden alle wesentlichen Bauteile der Einzel-
komponenten dargestellt und das grundsatzliche VerschleilRverhalten beschrieben.
Dabei wird darauf hingewiesen, dass sich die Betrachtungen auf die derzeit ublichen
Konstruktionsprinzipien und Technologien beziehen, die technischen Funktionen
werden als hinreichend bekannt vorausgesetzt. Des Weiteren wird auf die ent-
sprechende Fachliteratur verwiesen, wodurch auf eine detaillierte Beschreibung ver-
zichtet wird. Grundsatzlich abweichende Technologien unterliegen gegebenenfalls

abweichenden Einflussen.
5.3.2 Tragmittel, Treibscheiben und Seilrollen

Als Tragmittel werden flr elektrisch betriebene Aufzugsysteme Stahldrahtseile sowie
Seile, Gurte oder Riemen aus anderen alternativen Werkstoffen verwendet. Seile
werden neben der eigentlichen, tragenden Funktion auch als Gewichtsausgleich
verwendet, um das Eigengewicht der Tragseile ausgleichen zu kénnen. Die Aus-
gleichsseile werden unter dem Fahrkorb befestigt und verbinden ihn mit dem Gegen-
gewicht, wodurch ein ausgeglichenes Massensystem entsteht. Fur Geschwindig-
keiten > 3,5m/s dienen diese so genannten Unterseile als Sprungsicherung beim An-
sprechen der Sicherheitsfangvorrichtung, um ein Springen des Gegengewichtes zu
vermeiden. Seile werden ebenfalls zum Auslésen der Sicherheitsfangvorrichtungen

an Fahrkorb und Gegengewicht verwendet.

""" VDMA: Leitfaden — BestimmungsgemaRer Betrieb von Aufzugsanlagen.
"2 vgl. DIN: DIN EN 13015 Instandhaltung von Aufziigen und Fahrtreppen - Regeln fiir Instand-
haltungsanweisungen. (2002).
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Das Wirkprinzip eines Seilaufzuges ist zunachst unabhangig vom Tragmittelwerk-
stoff. Die Treibscheibe des Antriebs Ubertragt die Drehbewegung durch Reibung auf
der Kontaktflache zwischen Seil und Treibscheibenrille, was dieses Prinzip aulierst
sicher und wirtschaftlich macht. Rollen aus Kunststoffen oder Stahlguss fihren und
lenken die Seile entsprechend der Aufhangungsart. Die mechanische Be-
anspruchung bewirkt dabei ein Verschleilen der Komponenten Seil, Scheiben /
Rollen, sowie der Isolationselemente der Seilendaufhdngungen, die im Nach-

folgenden naher beschrieben werden.

5.3.21  Seile

Stahldrahtseile haben auf Grund ihrer Konstruktion und ihres Aufbaues aus vielen
einzelnen Drahten den Vorteil der Redundanz sowie der Moglichkeit, den recht-
zeitigen Zeitpunkt fur einen Seilaustausch durch sichtbare Kriterien sicher und ein-
fach zu erkennen. Die Drahte in den Seilen werden beim Lauf Uber die Treibscheiben
und Rollen einer komplexen Beanspruchung aus Zug, Biegung, Torsion und
Pressung ausgesetzt. Durch die Verschiebung der Drahte entsteht eine Reibung, die
zu einem Ermuden und einem VerschleiRen des Werkstoffes (Drahtbruch) fuhrt.
Mangelnde Wartung (Pflege), Verschmutzungen und Korrosion verstarken diese
Effekte. Ebenfalls stehen die im Seil wirkenden Krafte aus den Differenzkraften von
Fahrkorb und Gegengewicht, die Form der Rillen von Treibscheiben und Rollen,
Durchmesserverhaltnis von Rollen und Seilen, die Seilart, die Anzahl von Biegungen
| Gegenbiegungen durch Seilumlenkungen in einem komplexen Zusammenhang zur
Seillebensdauer. Die Seillebensdauer wird demnach durch die Anzahl der Biege-
wechsel bis zum Bruch definiert, wobei eine sicherheitsbezogene Ablegereife an-
hand bestimmter Kriterien erfolgt. Die Biegewechselzahl wird anhand von Dauer-
biegeversuchen ermittelt, da der Verschleil® der Drahte bislang nicht sinnvoll und
sicher berechnet werden kann. Unter definierten Bedingungen der Durchflihrung von
Versuchen kann uber die Seillebensdauergleichung von Feyrer die Biegewechsel-

zahl beschrieben werden''® 14

2
lg N =b, +(b1 +b,lg %J(lg dS?SO -0,41g 17R7°0 J+b2 lg%+ b, Ig d—+;l 9)
0 0 b5+lgE

"3 vgl. Lift Report / 34. Jahrg. Heft 6 / 2008; Seile und Seilkonstruktionen / Barthel Scheunemann
Vogel. Dortmund. (2008).
"4 vgl. http://.www.lift-report.de(15.10.2009 15:20 Uhr).
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Dabei ist

S = Seilzugkraft N = Bruchbiegewechselzahl
| = Biegelange b = Regressionskoeffizient
Ro = Drahtnennfestigkeit D = Scheibendurchmesser

d = Seildurchmesser

Fir weiterfihrende Fragestellungen wird auf die spezifische Fachliteratur verwiesen,

da detaillierte Vertiefungen in diesem Rahmen nicht dargestellt werden konnen.

5.3.2.2 Treibscheiben

Treibscheiben werden in der Regel aus Grauguss hergestellt, wobei die Aufzugs-
norm EN81-1/1998 diesen Werkstoff nicht zwingend vorschreibt und Alternativen zu-
lasst. Wahrend die Rillenform der Treibscheibe wesentlich die Seillebensdauer be-
einflusst, unterliegt auch die Treibscheibe selbst einem mechanischen Verschleil3.
Grundsatzlich unterscheidet man bei Treibscheiben nach der Rillenform, sowie nach
einer geharteten oder ungeharteten Rille. Treibscheibenrillen mit Kunststoffeinlagen
sind in Europa nur wenig bekannt. Insbesondere bei der Verwendung von un-
geharteten Rillen kann es in Folge der Reibung zwischen Seil und Treibscheibe zu
einem Verschleilen der Rille kommen. Ein Austausch der Treibscheibe wird not-
wendig, wenn der Durchmesserunterschied zwischen dem neuen Seil und der ein-
gelaufenen Rille zu grof3 wird. In der Praxis wird dann ein Treibscheibenwechsel im
Zuge eines Seilwechsels durchgeflhrt. Ist ein Durchmesserunterschied zu grol3 oder
sind die einzelnen Rillen der Treibscheibe unterschiedlich tief eingelaufen, fihrt dies
zu einer reduzierten Seillebensdauer. Ungehartete Rillen konnen bei Seilwechseln
durch Nachdrehen ,instandgesetzt werden. Aus Untersuchungen bestehender An-
lagen ging jedoch hervor, dass Treibscheiben mit dem ersten Seilsatz problemlos
funktionieren, jedoch war nach dem ersten Seiltausch ein schnelles Verschleil’en
feststellbar. Dies wird durch das Abdrehen der glatt gefahrenen, ferritischen Deck-
schicht begrindet, die sich durch eine jahrzehntelange Druckbeanspruchung gebildet

und das Gussmaterial zermirbt hat.

53.23 Seilrollen

Seil- und Umlenkrollen werden ebenfalls aus Guss hergestellt, kdnnen aber auch aus

Kosten- und Gewichtsgrinden aus Kunststoffen wie z. B. Polyamid bestehen. Die
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Rillen von Seilrollen werden durch den Seiltrieb in aller Regel nicht so stark be-
ansprucht, wie vergleichsweise die der Treibscheibe. Dennoch bestimmt die
Pressung auch hier den Seil- und Scheibenverschleil3, der im Zuge der System-

wartung kontrolliert wird.

Neben den Rillen ist das Lager ein weiteres Bauteil einer Seilrolle, das durch den
Betrieb einem Verschlei® unterliegt. Bei Auswahl der Lager wird eine zu erreichende
.Lebensdauer in Form von Betriebsstunden der Berechnung und Dimensionierung

zu Grunde gelegt.

5324 Seilaufhdngungen

Seilendaufhangungen dienen zum Befestigen der Seile an den daflir vorgesehenen
Fixpunkten. Um eine gleiche Seilspannung innerhalb der einzelnen Tragseile zu er-
zielen, werden in der Regel die Seilendaufhangungen mit Druckfedern aus Stahl
bzw. mit Elastomerpuffern aus Polyurethan versehen. Durch ihre lineare Kennlinie
zeichnen sich Stahldruckfedern durch ein gleichmalliges Setzverhalten unter Be-
lastung aus. Eine Alterung sowie ein Verschleilen sind nicht festzustellen.
Elastomerpuffer hingegen unterliegen einem Alterungsprozess, der darUber hinaus
durch UV Einwirkung beeinflusst werden kann. Aufgrund einer Verformung (Aus-
bauchen) unterliegt das Elastomer einer mechanischen Beanspruchung, was in der

Regel zu einem préaventiven Austausch wihrend eines Seilwechsels fiihrt."*
5.3.3 Fuhrungen

Der Fahrkorb wie auch das Gegengewicht des Aufzuges werden in Fuhrungs-
schienen gefuhrt. Die Fuhrungen haben dabei primar die Funktion, beide
Komponenten moglichst exakt in der Fahrbahn zu fuhren. Grundsatzlich unter-
scheidet man die Fuhrungsart in Rollen- und GleitfUhrung, wobei letzteres lediglich
fur Fahrgeschwindigkeiten bis 2,5m/s (nach den technischen Regeln der EN81) zur
Anwendung kommt. Jede Fuhrungsart unterscheidet sich wiederum in unterschied-
liche Ausfuhrungsarten. Fuhrungen mussen in der Lage sein, statische wie auch
dynamische Krafte aus der mechanischen Beanspruchung dauerhaft ohne Be-
schadigungen aufzunehmen und in die FUhrungsschienen einzuleiten. Dabei Uber-

nehmen die Flhrungen sowohl schallisolierende als auch schwingungsdampfende

"% vgl. Pfeifer Drako: Planungsunterlagen — Aufzugseile, Ausgabe 09/2009.
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Funktionen. Das Abnutzungsverhalten beider Fuhrungsarten wird nachfolgend be-

schrieben.

5.3.3.1 Gleitfuhrungen

GleitfUhrungen bestehen meist aus einem Grundkorper, dem Fuhrungsschuh, sowie
einem Einlegmaterial zur Gewahrleistung der Gleiteigenschaft. Diese Einlagen unter-
liegen in aller Regel einer Abnutzung, die durch entsprechend sachgemalie Pflege
und Wartung beeinflusst wird. GleitfUhrungen kdnnen entweder mit einer Vorrichtung
zum kontinuierlichen ,Olen“ versehen sein oder tber entsprechend gleitfahige Kunst-
stoffe verfugen, die keine zusatzlichen Schmierstoffe bendtigen. Bei Verwendung
von Gleitflihrungen mit einer Schmiereinrichtung ist bei Wartungsarbeiten auf eine
genugende Bevorratung der Schmiermittel zu achten. Die Abnutzung und das Ver-
schleilen sind durch die zurickgelegte Distanz unter der Berucksichtigung des
Pflegezustandes (Sauberkeit der Oberflachen), der Beschaffenheit der Laufflachen

der Fuhrungsschienen sowie Krafteinwirkungen gekennzeichnet.

5.3.3.2 Rollenfihrungen

Rollenfihrungen werden als ungefederte oder gefederte Varianten verwendet, wobei
die Konstruktionsprinzipien sehr unterschiedlich sein konnen. Die Laufrollen sind
dabei meist an einem gelenkig gelagerten Hebelarm befestigt, der durch Stahldruck-
federn oder Polyurethanpuffern seine isolierende und schwingungsdampfende
Funktion erhalt. Diese Federelemente unterliegen in der Regel keiner au3ergewdhn-
lichen Beanspruchung, die eine Beeintrachtigung der technischen Funktionalitat

hervorrufen wirde.

Die Laufrollen hingegen unterliegen einer Abnutzung in der Form, dass der Lauf-
rollenbelag durch das Abrollen auf dem Schienenkopf sowie durch das Walken einer
mechanischen Beanspruchung unterliegt. Auch hier beeinflussen der Pflegezustand,
die Beschaffenheit der Fuhrungsschiene, die Geschwindigkeit (Umdrehungen pro
Minute) sowie die einwirkenden Krafte die Standfestigkeit der Materialien. Die Lager
der Laufrollen sind entsprechend der Belastung auf eine definierte Betriebsdauer

aUSgelegt.116 117 118

e Vgl. ThyssenKrupp: Planungsunterlagen.

"7 vgl. ACLA: Planungsunterlagen - Rollenfiihrungen fiir den Aufzugsbau.

"8 vgl. ACLA: Planungsunterlagen — Fiihrungsschuhe, Fiihrungsschuh-Einlagen und Gleit-Einlagen
fur den Aufzugsbau.
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534 Tdren

Grundsatzlich wird zwischen Schacht- und Fahrkorbtir unterschieden. Diese stellen,
im Vergleich zu anderen Bestandteilen des Aufzugs, die wohl am wartungs-
intensivste Komponente dar. Dies wird durch eine sehr hohe mechanische Be-
anspruchung begrundet, die in erster Linie in direktem Zusammenhang zum tag-
lichen Verkehrsaufkommen steht. Dabei mussen Turen jederzeit die nach Aufzugs-
richtlinie geforderte Betriebssicherheit sowie dauerhaft die technischen und

qualitativen Mindestanforderungen erflllen kénnen.

Schacht- und Fahrkorbtiren bestehen aus mechanischen wie auch elektrisch be-
triebenen Bauteilen, die auf Grund ihrer funktionalen Bestimmung, dem Offnen und
Schlie®en, zwangslaufig einer Abnutzung unterliegen. Die Standfestigkeiten der
einzelnen Bauteile werden von den Herstellern in der Regel durch die Angabe der so
genannten ,Tirspiele“ angegeben, wobei ein Tirspiel durch jeweils einen ,Offnen*

und ,Schlie3en® Vorgang definiert wird.

In Abhangigkeit zu den unterschiedlichen Konstruktionsprinzipien der Tur werden
nachfolgend diejenigen Bauteile benannt, die einer Abnutzung durch den Betrieb

unterliegen und regelmaRig bei Turkonstruktionen verwendet werden:

. Zugmittel (Seile, Riemen) zur kinetischen Ubertragung der Bewegungsenergie
. Rollen und deren Lager zur Fuhrung / Umlenkung der Zugmittel

. Laufrollen und deren Lager zur Turblattflhrung (Rollen an Laufwagen)

. FUhrungselemente in den Tarschwellen

. Riegelmechanismus zum mechanischen Verriegeln der Tur

. SchlielRkontakte und Schalter der elektrischen Sicherungseinrichtungen

. Turantrieb(e) und Riegelantrieb(e)

535 Elektrik und Elektronik

Elektrische und elektronische Bauteile unterliegen ebenfalls einem Verschleil3, der
sich sehr unterschiedlich darstellen kann. Dies kdnnen Alterungsprozesse sein, die
zunachst ,unabhangig” von den taglichen Betriebszeiten (Fahrtenzahl) des Aufzuges

sind. Schitze und Relais sind in ihrer Lebensdauer zum einen durch mechanischen
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Abrieb der Kontaktflachen begrenzt, zum anderen wird die Standfestigkeit des
Kontaktmaterials durch elektrische Beanspruchung in Form von Materialwanderung
und Verdampfen durch den Lichtbogeneffekt beeinflusst.'” "2 Andere elektrische
Bauteile wie Ventilatoren, Leuchtmittel fir Anzeigen und Beleuchtungen aber auch
Klimatisierungsgerate fur Fahrkorb oder Schaltschranke werden in der Regel in Be-
triebsstunden unter Berlcksichtigung definierter Rahmenbedingungen von den
jeweiligen Herstellern angegeben. Je nach angewendeter Technologie ist auch hier
eine grolie Bandbreite festzustellen. Typische elektronische und elektrische Bauteile,
die im Rahmen von Lebenszyklus—Betrachtungen von Aufzigen herangezogen

werden sollten, sind nachfolgend definiert; 121 122 123 124 125

. Schitz, Relais, Schaltkontakt

. Leistungshalbleiter

. Bewegte Kabel

. Leuchtmittel und Anzeigen

. Lafter und Klimatisierung von Schaltschrank und Fahrkorb

5.3.6 Antriebseinheit

Antrieb und Frequenzumrichter werden haufig als Einheit betrachtet. Der Umrichter
versorgt den Motor mit elektrischer Energie und bietet dariber hinaus die Moglich-
keit, die Drehzahl des Antriebs mit geringer elektrischer Blindleistung und Netz-
belastung zu regeln. Bei einer Betrachtung der Standfestigkeit ihrer Bauteile missen
diese beiden Komponenten jedoch getrennt von einander betrachtet werden, da die

Verschleilcharakteristik grundlegend unterschiedlich ist.

5.3.6.1 Frequenzumrichter

Das Verschleildverhalten von Frequenzumrichtern ist im Wesentlichen durch einen
Alterungsprozess der Elektrolytkondensatoren gepragt. Dabei spielt die Temperatur

eine entscheidende Rolle, denn mit steigender Temperatur beschleunigt sich dieser

9 vgl. electronic Journal: Panasonic Electric Works — Gute Tipps, Ausgabe 02/2006 (2006).
120 Vgl. ThyssenKrupp, Planungsunterlagen.

121 Vgl. http://catalog.myosram.com/zb2b/catalog/products.do (12.10.2007, 16:10 Uhr).

122 yvgl. PHILIPS: Herstellerangaben, Planungsunterlagen.

123 ygl. Telemecanique: Herstellerangaben, Planungsunterlagen.

124 vgl. ETRI: Herstellerangaben, Planungsunterlagen.

125 vgl. ebmpapst: Herstellerangaben, Planungsunterlagen.
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chemische Alterungsprozess. Somit beeinflusst zum einen die Arbeitstemperatur des
Umrichters den Alterungsprozess, resultierend aus der Haufigkeit und Lange der
Einschaltdauer. Zum anderen wirken sich die Umgebungstemperatur sowie die Ab-
warme anderer Bauteile direkt auf die Standfestigkeit der Kondensatoren aus. Diese
Temperatureinwirkungen bewirken eine Abnahme der Kapazitat, was zu Leistungs-

verlusten bis hin zu einem Ausfall nach einigen Jahren Betrieb filhren kann. '

5.3.6.2 Antrieb

Der Antrieb selbst kann, entsprechend seiner Bauart, in folgende Hauptbestandteile
unterteilt werden, die unter Voraussetzung eines bestimmungsgemalien Betriebs

einer Abnutzung unterliegen:

. Bremsmechanik
. Lager

. Impulsgeber

. Wicklung

Im Rahmen von Lebenszyklusbetrachtungen ist es sinnvoll, die Standfestigkeit dieser
Bauteile und deren Bestandteile als Einheit anzugeben, die durch die Angabe der
Betriebsstunden dargestellt werden sollte. Tiefergehende Betrachtungen werden als
wenig zweckmalig angesehen und fihren im Rahmen der Gesamtbetrachtung zu

keinen grundlegenden Abweichungen.

5.3.7 Sicherheitsbauteile (Fangtechnik)

Zu den mechanischen Sicherheitsbauteilen, die einer Abnutzung unterliegen, zahlen

die folgenden Bauteile:
. Geschwindigkeitsbegrenzer (inkl. Seil)
. Fangvorrichtung

Der Geschwindigkeitsbegrenzer wird in seinem technischen Design ebenfalls auf
eine definierte Lebensdauer ausgelegt und dimensioniert. Typische Bestandteile wie
Lager, Laufrad des Seiles, Impulsgeber und weitere mechanisch bewegte Teile

unterliegen den jeweiligen Abnutzungscharakteristiken. Eine Betrachtung der Stand-

126 vgl. ThyssenKrupp, Planungsunterlagen.
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festigkeit aller Bestandteile als Gesamtkomponente durch die Angabe der Betriebs-

stunden ist auch hier sinnvoll.

Fangvorrichtungen werden zyklisch einem Funktionstest unterzogen, bei dem die
Komponente eine definierte Minimalverzégerung der mit Nenngeschwindigkeit
fahrenden und 125% beladenen Aufzugskabine aufweisen muss (international kann
dieser Test unterschiedlich aussehen). Daraus resultiert ein verschleilRbedingter Aus-
tausch in Abhangigkeit zur max. Anzahl an durchgeflhrten Tests entsprechend der

Herstellerangaben.'*

5.3.8 Mechanische Schachtausristung

Grundsatzlich kann die Lebensdauer einer Aufzugsanlage nicht als unendlich an-
gesetzt werden, dies wurde bereits zu Beginn dieser Arbeit dargestellt. Demnach ist
es sinnvoll, die Lebenszyklusbetrachtung fur Aufzige und deren Komponenten auf
25 Jahre Nutzungszeit zu beschranken. Die mechanischen Komponenten der

Schachtausrustung, wie

. Hydraulische Dampfer

. Ol- und Federpuffer

. FUhrungsschienen fur Fahrkorb und Gegengewicht
. Befestigungselemente

sind in der Regel fur diese Nutzungsdauern ausgelegt. Eine Abnutzung dieser

Komponenten, die eine technische Funktionalitat beeintrachtigen kann, ist innerhalb

des genannten Zeitraumes in der Regel nicht der Fall.'?®

127

. Val. Wittur: Herstellerangaben, Planungsunterlagen.

Vgl. ThyssenKrupp: Herstellerangaben, Planungsunterlagen.
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6 Entwicklung von Parametern und Kennzahlen

6.1 Vorbemerkung

Lebenszykluskosten von Aufziigen stehen, neben der eigentlichen Analyse aller
Kostenelemente, in direkter Abhangigkeit zu wesentlichen Einflussfaktoren. Diese
lassen sich als geleistete Forderleistung, Volumenbedarf im Gebaude zum Erreichen
der gewlnschten Foérderleistungsstandards, technische Gute der Ausfihrung sowie
als Qualitdtsniveau des Fahrkomforts beschreiben. Um Lebenszykluskosten von
Aufzugen unter Berlcksichtigung dieser Faktoren vergleichen und bewerten zu
konnen, muss eine Moglichkeit zur Beurteilung der Einflussfaktoren vorhanden sein,
welche auf der Basis von definierten Parametern die Grundlage einer Betrachtung

innerhalb eines Wertegerustes bilden.
6.2 Kennzahlen der Lebenszykluskosten

Lebenszykluskosten lassen sich durch Aufsummieren aller Aus- und Einzahlungen,
entsprechend der Kostenelementstruktur darstellen, die sich innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes ergeben (siehe 1.2.1). Erst ein Bezug der errechneten
Lebenszykluskosten auf eine funktionale Einheit erlaubt zum einen das interne Ver-
gleichen von Kosten unterschiedlicher Ausfihrungsvarianten. Zum anderen ermdg-
licht dies, ein identisches Verfahren zur Ermittlung der Kosten vorausgesetzt, eine
externe Betrachtung (Benchmarking) zu Referenzprojekten, da die Bezugsgrolle die-
selbe ist. Nachfolgend werden diejenigen Beziehungen zwischen Lebenszyklus-
kosten und Funktionseinheiten dargestellt, die eine sinnvolle Kennzahl ergeben und
als Planungsinstrument verwendet werden konnen. Bei der Kennwertfindung sind die
Aspekte leichte Interpretierbarkeit von allen Planungsbeteiligten, Handhabbarkeit,
Bezug zum Geb&ude / Vertikaltransport, Vergleichbarkeit unterschiedlicher Aufzugs-
systeme, Ableitung weiterer Kennzahlen sowie die Mdglichkeit des internen und ex-

ternen Vergleichens zu fokussieren:

Die Auswertung stellt eine Zusammenfassung nach den genannten Kriterien dar, die

auf der Basis einer Bewertungsmatrix analysiert wurde.

Bezug zur Flache (Lebenszykluskosten / m? Nettogrundflache NGF). Der Bezug

stellt eine Verbindung der Kosten des Personentransports zur Flache (z. B. Miet-
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flache) dar und ist somit eine sehr einfache Kenngrofle, die eine leichte Inter-
pretationsmoglichkeit sowie eine Ableitbarkeit zu anderen Kennwerten bietet. Die
Bezugsgrole, also die Funktionseinheit, bezieht sich auf das Gebaude, wodurch ein
Vergleich unterschiedlicher Aufzugsysteme uneingeschrankt moglich ist. Die nutz-
bare Nettoflache ist aus der Sicht des spateren Gebaudebetreibers bzw. Nutzers
sehr aussagekraftig. Jedoch bedeutet der Bezug zur Nettogrundflache einen er-
héhten Aufwand der Datenerhebung auf Grund der detaillierten und feingliedrigen

Aufstellung der Daten, der zu einer frihen Projektphase geleistet werden sollte.

Bezug zur Anzahl der Fahrgaste (Lebenszykluskosten / Passagier). Dieser

Bezug von ,Transportkosten® zu Fahrgast erlaubt eine Betrachtungsweise, die zu-
nachst unabhangig vom Gebaude ist. Die Ermittlung der Lebenszykluskosten
basieren auf der zu Grunde gelegten Anzahl der im Gebaude befindlichen Personen
pro Geschoss. Somit bietet diese Kennzahl sowohl einen einfachen, externen Ver-
gleich (Benchmark) mit Gebauden mit unterschiedlichen Nutzungsarten, als auch
eine Mdglichkeit, den zuvor beschriebenen Flachenbezug Uber den Ansatz ,m? /
Person“ als weitere Kennzahl abzuleiten. Die Kennzahl ist unabhangig vom

Aufzugsystem.

Bezug zur Fahrtenzahl ( Lebenszykluskosten / Aufzugsfahrt). Das Verkehrsauf-

kommen wird direkt in der Anzahl der Fahrten ausgedrlickt, was zum einen eine
leichte Interpretation ermdglicht, zum anderen keine eingehenden Datenerhebungen
bendtigt (leichte Handhabung). Schwierig ist der Vergleich unterschiedlicher Mehr-
kabinensysteme wie TWIN® und Doppeldecker Systeme, da hier die Fahrtenzahl
unterschiedlich definiert wird. Dies verhindert bzw. erschwert die Moglichkeit eines
internen Rankings und Benchmarkings. Die Ableitung weiterer, aussagekraftiger

Kennzahlen wird als wenig sinnvoll angesehen.

Bezug zur Forderhohe (Lebenszykluskosten / m). Die Kennzahl stellt den

Zusammenhang zwischen Vertikaltransport und Gebaude her und ist somit von
Fachplanern, Aufzugsherstellern, Architekten und Gebaudebetreiber interpretierbar.
Der Vergleich von Aufzigen mit unterschiedlichen Forderhdhen ist sowohl in einem
internen Ranking als auch als Benchmark sehr einfach machbar. Ebenfalls lassen
sich Mehrkabinensysteme mit konventionellen Systemen vergleichen. Auch hier ist

es moglich, weitere Kennzahlen ableiten zu kdnnen.
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Der Bezug zur Traglast und Geschwindigkeit ist zwar fur Fachplaner und Aufzugs-
hersteller aussagekraftig, erscheint aber unter den oben genannten Aspekten wenig

zweckmalig.

Die Kennzahl der Lebenszykluskosten pro Fahrgast bietet nach Auswertung der
fokussierten Aspekte die grofdten Potenziale und wird daher im weiteren Verlauf

dieser Arbeit favorisiert.

6.3 Kennzahlen der Qualitat

Die technische Qualitat von Aufzugsanlagen wird innerhalb der Branche durch
messbare Parameter (siehe auch 2.3.2) beschrieben. In Abhangigkeit zum
Konstruktionsprinzip des Systems sind durch den Aufzugshersteller geeignete Mal}-
nahmen zum Erreichen der gewlnschten Mindestanforderungen und Qualitats-
standards notwendig. Entsprechend des gewlinschten und zwischen Auftraggeber
und Auftragnehmer vertraglich vereinbarten Standards, garantiert der Hersteller und

Lieferant die Erfullung der Anforderungen.

Im Rahmen von Lebenszykluskosten ist dies ein wichtiger Aspekt, denn das Er-
reichen und Aufrechterhalten des Qualitatsstandards der Anlage Uber die gesamte
Nutzungsdauer hinweg ist mit entsprechenden Aufwendungen im Herstellungs-
prozess und der Wartung verbunden. Bei einem Vergleich der Lebenszykluskosten
ist demnach, neben der funktionellen und kaufmannischen Betrachtung, eine
qualitative Bewertung notwendig. Diese Bewertung stellt eine Malstablichkeit
zwischen unterschiedlichen Anbietern her und bietet Hilfestellung bei der Bieteraus-

wahl wahrend des Entscheidungsprozesses.

6.3.1 Definition von Qualitatsmerkmalen

Nach einer ausfuhrlichen Analyse und Auswertung branchenspezifischer Kennwerte
fur Qualitat werden nachfolgend zehn Parameter definiert, die im weiteren Verlauf

zur Kennwertbildung herangezogen werden sollen.

6.3.1.1 Querbeschleunigungen im Fahrkorb

Querbeschleunigungen im Fahrkorb beschreiben den Fahrkomfort (Vibrieren)
wahrend des Durchfahrens des Aufzugsschachtes. Unebenheiten in der Fahrbahn

sowie ein unruhiges Laufverhalten der Kabinen lassen sich durch horizontale ,Stoe*
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in Schachbreiten- und Tiefenrichtung (X- und Y- Richtung) feststellen. Ebenfalls wird
das vertikale Schwingen, verursacht durch die Antriebseinheit und die Rotation der
Umlenkrollen, durch Angabe der Beschleunigungen in Z-Richtung angegeben. Als

Maleinheit wird in der Regel Milli g (g = Erdbeschleunigung, 1g entspricht 9,80665

m/?) verwendet.

Parameter Sehr Gut Gut Ausreichend
Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert
(milli g) (milli g) (milli g)
X - Richtung <10 <15 <20
Y - Richtung <10 <15 <20
Z - Richtung <15 <20 <25

Tabelle 6.3.1.1 Gebréauchliche Grenzwerte fiur horizontale und vertikale Beschleunigungen im

Fahrkorb (Eigene Darstellung)

6.3.1.2 Gerauschniveau

Das Konstruktionsprinzip sowie Art und Umfang der Isolationsmallnahmen be-
stimmen das Gerauschniveau eines in Fahrt befindlichen Aufzuges. Neben der Lauf-
ruhe, wie zuvor beschrieben, ist die Wahrnehmung des Luftschalldruckpegels eines
der wesentlichen Qualitatskriterien. Der maximal zuldssige Luftschalldruckpegel be-
schreibt somit ein Qualitatsniveau an signifikanten Messpunkten einer Aufzugs-

anlage.

Hinweis: Die VDI Richtlinie 2566 regelt die maximal zuldssigen Koérper- und Luft-
schallpegel von Aufzugsanlagen. Die in der Tabelle aufgeflihrten Werte entsprechen
den branchenublichen Kenngrofden und reprasentieren somit den derzeitigen Stand
der Technik.
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Parameter Sehr Gut Gut Ausreichend
Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert
db(a) db(a) db(a)
Im Fahrkorb <50 <55 <60
(ca. 1m vor der
Fahrkorbtlr
Vor der Schachttlr <50 <55 <60
(ca. 1m vor der
Schachttir)
Im Schacht <60 <65 <70
Schachtgrube <70 <75 <80
Im Maschinenraum <75 <80 <85

Tabelle 6.3.1.2 Branchenlbliche Grenzwerte fir maximal zulassige Schalldruckpegel (Eigene

Darstellung)

6.3.1.3 Systemverfugbarkeit

Unter dem Begriff der Systemverflugbarkeit wird der prozentuale Anteil des Zeitraums
angegeben, in der die Aufzugsanlage zum Betrieb zur Verfligung stand. Eine
statistische Auswertung der Daten von PC gestiitzten Uberwachungssystemen, so
genannten ,Monitoring — Systemen®, liefern in aller Regel die dazu bendtigten Daten.
Bereits in der Planungs- und Ausschreibungsphase werden die minimalen An-
forderungen an die Systemverfligbarkeit definiert, die wahrend der Betriebsphase zu
erfillen sind. Je nach Wartungsintensitat sowie Art und Umfang des Wartungsver-
trags ergeben sich somit Zeitraume, in denen die Aufzuge gewartet werden. Zusatz-
liche Ausfalle der Anlage auf Grund von Fehlern, Stérungen oder Defekten
reduzieren dartber hinaus die Verflugbarkeit, wodurch auch diese KenngrofRe als
MaR fur Qualitdt angesehen wird. Wesentlich flr eine einheitliche Definition von
Qualitat ist demzufolge das frihzeitige Bestimmen der minimalen Systemverfugbar-
keit. Dabei ist grundsatzlich auf einheitliche Definitionen und Datenerhebungen zu

achten, auf die sich prozentuale Angaben beziehen sollen.
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Parameter Sehr Gut Gut Ausreichend

Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert
(%) (%) (%)

Verflgbarkeit > 99 > 98 > 97

Tabelle 6.3.1.3 Einstufung der Systemverfiligbarkeit (Eigene Darstellung)

6.3.14 Seileinfederung

Als weiteres Qualitdtsmerkmal kann die so genannte Seileinfederung identifiziert
werden. Damit wird die elastische Dehnung der Seile unter Belastung beschrieben,
die, im Gegensatz zur bleibenden Dehnung (Anfangsdehnung) nach erstmaligem
Belasten, reversibel ist. Entsprechend dieser Seileigenschaft (E-Modul) stellt sich je
nach Beladungszustand des Aufzuges eine Dehnung ein, die vom Aufzugsnutzer als
Einfederung beim Be- und Entladen wahrgenommen wird. Das Dehnungsverhalten
der Seile druckt somit indirekt die Systemqualitat aus, weshalb diese Kennzahlen in
Ausschreibungen durch Fachingenieure regelmallig als Qualitatsmerkmale vor-
gegeben bzw. abgefragt werden.’®® Nach eingehender Recherche und Auswertung
uber die allgemeinen Qualitatsvorstellungen kann die nachfolgende Tabelle ab-
geleitet werden, die eine Klassifizierung der Seileinfederung in Millimeter pro 100kg

Beladung zulasst.

Parameter Sehr Gut Gut Ausreichend

Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert | Max. zulassiger Wert
(mm / 100kg) (mm / 100kg) (mm / 100kg)

Seileinfederung <2 <3 <4

Tabelle 6.3.1.4 Grenzwerte und Klassifizierungen fur Seileinfederungen, basierend auf Recherchen

und Auswertung des Autors. (Eigene Darstellung)

6.3.1.5 Kennzahlen des Qualitatsniveau

Die zehn definierten Qualitatsmerkmale lassen sich Uber eine Bewertungsmatrix zu
einem Faktor zusammenfuhren, der das Qualitatsniveau beschreibt. Durch eine Be-
wertung der jeweiligen Merkmale mit den Faktoren 0,1,2 oder 3 kann entsprechend

der gewahlten Abstufungen eine Wertigkeit ausgedrtickt werden.

129 ygl.: Pfeifer Drako: Planungsunterlagen — Aufzugseile, Ausgabe 09/2009.
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Qualitdtsmerkmal | IST Bewertung Gewichtung
Beschleunigung (milli g) Wert 10 15 20
x-Richtung| 12 | 12,0 3 2 1
Wert 10 15 20
z T /1 y-Richtung| 12 | 12,0 3 2 1
y Wert 15 20 25
—_—
X z-Richtung| 15 | 15,0 3 2 1
Luftschall (dB(a)) Wert 50 55 60

im Fahrkorb] 50 | 50,0 3 2 1
Wert 50 55 60

1m vor Schachttir] 50 | 50,0 3 2 1
Wert 60 65 70

im Schacht] 60 | 60,0 3 2 1
Wert 75 80 85

im Maschinenraum| 80 | 80,0 3 2 1
Wert 75 80 85

Schachtgrube| 80 | 80,0 3 2 1

Verfiigbarkeit Wert 99 98 97
(%)] 99,0 | 99,0 3 2 1
Seileinfederung Wert 2 3 4
(mm/100kg)| 2,0 | 2,0 3 2 1

| Summe max 30 /| 26

| Qualitatsniveau %[ 0,87

Abb 6.3.1.5 Eigenentwickelte Bewertungsmatrix des Qualitatsniveaus (Bildquelle: Eigene Darstellung)

6.4 Kennzahlen der Forderleistung

Das allgemeine Verstandnis der Wertigkeit von Forderleistungsergebnis liegt im
internationalen Vergleich sehr dicht beieinander, so dass es nur geringe Unter-
schiede bei der Interpretation von Berechnungsergebnissen gibt (siehe 4.1.2B). Die
einzelnen Kriterien, die eine Aussage Uber die Forderleistung erlauben, dricken
dabei nicht das Niveau der Foérderleistung in ihrer Gesamtheit aus. Zum Beispiel gilt
eine Aufzugsanlage hinsichtlich ihrer Forderleistungsfahigkeit als ,gut®, wenn sich die
einzelnen Ergebnisse durchschnittliche Warte-, Fahr- und Zielerreichzeit pro
Passagier bezogen auf eine bestimmte Anzahl Personen (Ankunftsrate, HCs) inner-
halb der gesetzten Grenzen bewegen. Eine Kennzahl, die all diese Kriterien zu-
sammenfasst und dabei die relevanten Beziehungen zwischen den bekannten
Grolen berucksichtigt, soll den Grad der Forderleistung ausdricken. Diese Kennzahl

ermdglicht anschlielRend ein direktes Vergleichen unterschiedlicher Forderleistungs-
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fahigkeiten. Dies erscheint notwendig, um eine objektive Lebenszyklusbetrachtungen
durchfihren zu kénnen, denn ein Gebaude mit einer unzureichenden Anzahl an Auf-
zugen wird stets geringere Kosten fur den Vertikaltransport aufweisen, als das
gleiche Gebaude mit ausreichender Foérderleistung auf Grund einer hdheren Anzahl

an Aufzugen.

Durchschnittliche Warte-, Fahr- und Zielerreichzeiten der Passagiere sind Ergeb-
nisse von Verkehrsberechnungssimulationen, die sich auf Grund einer an-
genommenen Ankunftsrate (Anzahl Personen, die zu den Aufziigen kommen) er-
geben. Mit steigender Personenzahl pro Zeiteinheit verandern sich auch die be-
schriebenen, zeitabhangigen GroRen entsprechend. Das Verhaltnis zwischen der
Hoéhe der Ankunftsrate pro 5 Minuten (Anzahl Personen pro 5 Minuten) und des
Zeitzaumes, die das Aufzugssystem bendétigt, die Passagiere innerhalb der zeitlichen
Vorgaben an ihr Ziel zu bringen, ist ein Mal} fur das Niveau der Forderleistung.
Dieses Niveau kann bei sehr guten Warte-, Fahr- und Zielerreichzeiten mit geringen
Ankunftsraten durchaus gleichbedeutend mit geringen Zeiten bei hoher Ankunftsrate

sein.

Die Zielerreichzeit ist die Summe aus Wartezeit und Fahrzeit der Personen. Je nach
Charakteristik der Rufzuweisung durch die Aufzugssteuerung kann eine Optimierung
hinsichtlich kurzer Wartezeiten oder kurzer Fahrzeiten erfolgen. Extreme
Optimierungen in eine dieser Richtungen auf3ern sich dabei meist in einer Erhéhung
der Zielerreichzeit, was wiederum einer Reduzierung der Forderleistungsfahigkeit
gleichkommt. Die Warte-, Fahr- und Zielerreichzeit sind folglich Faktoren der person-
lichen, subjektiven Wahrnehmung der Forderleistungsqualitat, die in direkter Ab-
hangigkeit zur Ankunftsrate (HCs) stehen und nur unter ganzheitlicher Betrachtung

ein Mal} fur Qualitat ausdrucken.
6.4.1 Klassifizierung der Forderleistung

Anhand der international etablierten Qualitatsvorstellungen, die das Niveau der
Forderleistung beschreiben, lassen sich die bekannten und zuvor beschriebenen
Parameter von 0 — 100% bewerten. Dabei markiert 100% jeweils den Spitzenwert,
0% hingegen den Ubergang zu nicht akzeptablen Werten. Fiihrt man diese Be-
wertung jeweils fur Warte-, Fahr- und Zielerreichzeit durch, Iasst sich auf Grund der

gleichen Malstablichkeit daraus ein Mittelwert bilden. Ebenfalls |&sst sich dieses
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Bewertungsschema auf die Ankunftsrate (Quantitat) Ubertragen, was es ermoglicht,
die Bewertung der Ankunftsrate sowie das gemittelte Ergebnis von Warte-, Fahr- und

Zielerreichzeit in einem Faktor auszudrtcken.

Forderleistungs- . . .
Qualitat Niveau der Forderleistung

56% 59% 63% 66% 69% 72% 75% 78%|81% 84%:88% 91% 94% 97%{100% 100%
57% 60% 63% 66% 69% 73% 76%|79% 82% 85% 88% 91% 94%| 98% 98%

Premium

90% 58% 61% 64% 67% 70% 73%|76% 79%|83% 86% 89% 92%|95% 95%
85% 58% 61% 64% 68% 71%|74% 77%(80% 83% 86% 89%|93% 93%
A 80% 59% 62% 65% 68%|71% 74%|78% 81% 84% 87%(90% 90%

56% 59% 63% 66%|69% 72%(75% 78% 81% 84%|88% 88%
54% 57% 60% 63%)66% 69%[73% 76% 79% 82%|85% 85%
51% 54% 58% 61%|64% 67%|70% 73% 76% 79% 83% 83%
52% 55% 58%|61% 64%|68% 71% 74% 77% 80% 80%
53% 56%[59% 62%|65% 68% 71% 74% 78% 78%
53%)56% 59%|63% 66% 69% 72% 75% T75%
54% 57%|60% 63% 66% 69% 73% 73%
51% 54%|58% 61% 64% 67% 70% 70%
35% LY 52% 55% 58% 61% 64% 68% 68%
30% LY 53% 56% 59% 62% 65% 65%
25% EYUACAETT 53% 56% 59% 63% 63%
20% 4% 44% 57% 60% 60%
15% 39% 42% 54% 58% 58%
10% 36% 39% 52% 55% 55%

6% 13% 19% 25% 31% 38% 44% 50% 56% 63% 69% 75% 81% 88% 94% 100% 100%

Forderleist.
Quantitat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B HC A HC Premium HC

Abb.6.4.1 Eigenentwickelte Kennzahlen zur Bewertung der Forderleistung von Birogebduden
(Bildgquelle: Eigenentwickelte Grafik auf der Basis von Microsoft EXCEL)

Bezogen auf die Kriterien von Burogebauden ergeben sich beispielhaft aus Ab-
bildung 6.4.1 die Kennwerte, die als Faktor die Forderleistungsfahigkeit ausdricken.
Diese Methode kann ebenfalls auf die Kriterien von anderen Gebaudenutzungen an-
gewendet werden. Um mit dem ermittelten Faktor eine Wertigkeit auszudrucken,
erfolgt die Einstufung in die vier Klassifizierungen ,Premium, A, B und C*. Diese Be-
zeichnungen lehnen sich dabei an gangige Klassifizierungsmodelle an und werden

unter Punkt 6.6 naher erlautert.
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6.5 Kennzahlen der Flacheneffizienz

Der Ubliche Ansatz zur Ermittlung der Flacheneffizienz ist das Gegenuberstellen von
Nettoflache zur Brutto-Grundflache (NF/ BGF, siehe auch 2.2.2.2). Um jedoch den
Volumen- bzw. Flachenverbrauch des ErschlieBungskonzeptes im Verhaltnis zum
Gebaude spezifisch auf den Vertikaltransport auszudriicken zu kdnnen, muss eine
neue sinnvolle BezugsgrofRe hergestellt werden. Als Flache und Rauminhalt, die fur
die Aufzugsanlagen aufgewendet werden mussen, zahlen in diesem Kontext der
Aufzugsschacht, die dazugehdérigen Vorraume sowie der Maschinenraum, die im
weiteren Verlauf als ,ErschlieBung aurug’, bezeichnet werden. Die Ermittlung der
Flachen und Rauminhalte erfolgt im Geltungsbereich der deutschen DIN-Normung
nach DIN 277 (Grundflachen und Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau), aul3er-
halb nach landespezifischen Normen und Richtlinien. Diese gliedert die Flachen

nach folgenden Begriffen:

(BGF)

{ Netto-Grundflache } { Konstruktions-Grundflache ]

{ Brutto-Grundflache }

(NGF) (KGF)

Nutzflache Technische Funktions- Verkehrsflache
(NF) flache (TF) (VF)

Abb. 6.5 Gliederung der Brutto — Grundflache (BGF) nach DIN 277 (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Die Flachen der vertikalen Erschliefung durch Aufzugsanlagen finden sich in den
Verkehrsflachen (VF), den technischen Funktionsflachen (TF) flr die Maschinen-
raumen sowie den Konstruktions-Grundflachen (KGF) fur Wandkonstruktionen
wieder. Die Brutto-Rauminhalte (BRI) nach DIN 277 setzen sich aus Netto-

Rauminhalt (NRI) und Konstruktions-Rauminhalt (KRI) zusammen. '*°

Nachfolgend werden verschiedene Beziehungen dargestellt, die eine Moglichkeit
einer Kennwertbildung als Benchmark fur die Planung ergeben. Auch bei diesem
Kennwert stehen die Aspekte leichte Interpretierbarkeit von allen Planungs-

3% vgl. DIN: DIN 277-1 Grundflachen und Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau — Teil 1: Begriffe,
Ermittlungsgrundlagen. Berlin. (2005).
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beteiligten, angemessner Erhebungsaufwand und Verflugbarkeit notwendiger Daten,
Bezug von Gebaude und Vertikaltransport, Vergleichbarkeit unterschiedlicher Er-
schlieBungskonzepte, Ableitung weiterer Kennzahlen sowie die Mdoglichkeit des
internen und externen Vergleichens im Vordergrund. Die Auswertung stellt eine Zu-

sammenfassung einer Analyse nach den genannten Kriterien dar:

. Bezug Flache Erschlieung auug / BGFE. Die Flachen fur diesen Kennwert sind

relativ leicht zu ermitteln, da die erforderlichen Daten (Flachenermittiung der
Grundrisse) zum Zeitpunkt der Planung der Vertikalerschlieung im Rahmen der
Kostenschitzung des Gebaudes nach DIN 276 ermittelt worden sind.”' Die Ver-
wendung der BGF kann ebenfalls zur Abschatzung der Personenzahl verwendet
werden, die fur die Dimensionierung der Aufzugsanlage relevant ist. Somit Iasst
sich durch Verwendung der BGF sehr gut ein Zusammenhang zwischen der Be-
trachtung der Flacheneffizienz und der Forderleistungsfahigkeit herstellen. Allen
Planungsbeteiligten ermoglicht dieser Kennwert eine einfache, sichere Inter-
pretationsmdglichkeit ohne eine Vermischung unklarer und wenig gebrauchlicher
Begriffsdefinitionen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass mit fortschreitender
Planung und Entwurfsdetaillierung, Veranderungen im Grundriss haufig keine
bzw. nur geringe Auswirkungen auf die Bruttoflache haben. Dies verlangert folg-
lich die Gultigkeit des ermittelten Kennwertes Uber mehrere Entwurfsstadien
hinweg. Veranderungen in der KGF werden durch den Bezug auf die BGF be-

rucksichtigt.

. Bezug_Flache Erschlielung aufug / NF. Wie der zuvor beschriebene Bezug auf die

BGF bietet ebenfalls die NF eine sehr gute Moglichkeit, einen aussagefahigen
Kennwert zu bilden. Da die NF von wesentlichem Interesse jeder Bauaktivitat ist,
ist jede Veranderung des Aufzugskonzeptes direkt im Kennwert ablesbar. Verfugt
man Uber eine detaillierte Aufstellung und Gliederung aller Flachen (z. B. nach
DIN 277) ist ein sehr differenziertes Ergebnis mdglich. Auch bei dieser Form ist im
Bedarfsfall ein Bezug zur Personenanzahl sehr leicht herstellbar. Eine Erhebung
der notwendigen Daten ist jedoch erheblich aufwandiger und wirkt sich somit
negativ auf die Handhabung und Anwendbarkeit aus. Ebenfalls wirken sich Ver-
anderungen der NF bei voranschreitender Planung im Kennwert aus, was in der

Folge das Benchmarking erschweren kann.

3T vgl. DIN: DIN 276-1: Kosten im Bauwesen — Teil 1, Hochbau. Berlin. (2006).
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. Bezug Volumen Erschlieung auzug / BRI. Das Verhaltnis von ErschlieBung aufzug

und Bruttorauminhalt bietet fur einfache Gebaudekubaturen eine schnelle und
sehr einfache Madglichkeit, eine Verhaltniszahl als Kennwert zu erhalten. Fur
komplexe Formen eines Gebaudes ist dieser Bezug weniger sinnvoll, da meist ein
unverhaltnismaflig hoher Aufwand zur Datenerhebung notwendig ist. Da der er-
mittelte Kennwert ein externes Vergleichen mit Referenzobjekten zulasst, wird

dieser Ansatz im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

. Bezug Volumen ErschlieBung autug_/ NRI. Auch fir dieses Verhaltnis gelten im

Wesentlichen die Vor- und Nachteile des zuvor genannten Kennwertes. Ebenfalls
erscheint ein Benchmarking nur erschwert moglich zu sein, weshalb auch hier

von einer Weiterverfolgung abgesehen wird.

Nach Auswertung aller Vor- und Nachteile wird der Bezug zur Brutto-Grundrissflache

fur das weitere Vorgehen gewahilt.
6.6 Zusammenfassung Kennwertbildung

Bereits mit dem architektonischen Entwurf werden die Grundztge fur den vertikalen
Transport und somit fUr alle anfallenden Lebenszykluskosten weitestgehend um-
rissen und festgelegt. Eine Uberpriifung des Entwurfs hinsichtlich der Lebenszyklus-
kosten orientierten Planung mit Hilfe der zuvor beschriebenen Kennwerte ermoglicht
die transparente Darstellung der Einflussfaktoren und zeigt die tendenzielle Aus-
pragung des ErschlieBungskonzeptes im Zusammenwirken mit dem geplanten Ge-
baude. Dies bedeutet, dass die Lebenszykluskosten fur den vertikalen Transport von
Personen durch das Bereitstellen entsprechender Infrastruktur im Gebaude ent-
stehen. Die Fodrderleistungsfahigkeit von Aufziigen wird dabei durch die Faktoren
Aufzugsanzahl, technische Auspragung sowie Schacht- und Gruppenanordnung be-
einflusst. Somit bestimmen diese Faktoren den Volumen- und Flachenverbrauch im
Gebaude. Die technische Qualitat spiegelt sich in den Investitionskosten wider und
beeinflusst somit mehr oder weniger die Hohe der Betriebskosten. Die Planung eines

ErschlieRungskonzeptes kann somit durch die Kennwerte
. Lebenszykluskosten pro Fahrgast (LCC/Passenger)
. Kennwert fur Qualitat (Quality Level)

. Forderleistungsfaktor (Elevator Service Factor (ESF))
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L] FIaChenefﬁZienZ Ersch"e[sung (Net - GrOSS RatiO Elevation (NGRe|ev))

hinsichtlich der Lebenszyklus-Orientierung definiert werden. Fur die internationale

Anwendbarkeit sind die Kennwerte englischsprachig dargestellt.

Zum externen Vergleichen der Kennwerte Qualitat, Forderleistung und Flachen-
effizienz dienen die nachfolgenden Grenzwerte, die daruber hinaus eine qualitative
Aussage zum jeweiligen Kennwert erlauben. Diese basieren auf einer Reihe umfang-
reicher, analytischer Auswertungen von Referenzobjekten fur die Gebaudenutzungs-

arten Buro, Apartment und Hotel.

Office NGR Quality Level ESF
(<20 levels) (> 20 levels)
Premium >0,95 >0,85 1 >0,98
A 0,910 0,95 0,810 0,85 > 0,67 0,73t0<0,98
B 0,8910 0,85 0,7910 0,75 >0,33 0,51t0<0,73
C <0,89 <0,79 <0,33 <0,51
Apartment NGR Quality Level ESF
(< 60 levels)
Premium >0,97 1 >0,98
A 0,95t0 0,97 >0,67 0,73t0<0,98
B <0,95t00,93 >0,33 0,51t0<0,73
C <0,95 <0,33 <0,51
Hotel NGR Quality Level ESF
(< 60 levels)
Premium >0,95 1 >0,98
A 0,9100,95 >0,67 0,79t0<0,98
B 0,890 0,85 >0,33 0,51t0<0,79
C <0,89 <0,33 <0,51

Abb. 6.6 Eigenentwickelte Grenzwerte zur qualitativen Beurteilung der Kennwerte in Abhéngigkeit zur
Gebaudenutzung (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Eine qualitative Abstufung der Grenzwerte wird in vier Kategorien vorgenommen, die
mit den Begriffen Premium, A, B und C beschrieben werden. Sie erlauben eine ein-
fache und hinreichend detaillierte Abstufung der Kennwerte. Die Namensgebung
erfolgt dabei in Anlehnung an international gebrauchliche Begriffe, um eine leichte

Interpretation und Wertvorstellung zu ermdglichen.
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7 Entwicklung der Methode

Die Methode zur Bestimmung der Lebenszykluskosten von Aufzugsanlagen wurde
bereits unter Kapitel 1.3 in ihrer Konzeption beschrieben sowie grafisch dargestellt.
Nachfolgend soll der Ablauf und die Methodik der Durchfihrung detailliert erlautert
werden. Dies hat zum Ziel, dass die jeweiligen Arbeitsschritte definiert und eindeutig
beschrieben werden, um die Vorgehensweise fur eine praxisnahe Anwendung re-

produzierbar darzustellen.
7.1 Schritt 1: Datenerfassung

Basis fur die Ermittlung von Lebenszykluskosten ist die Definition der Nutzungs-
intensitat, die sich aus den Transportbedurfnissen der Nutzer sowie der Anordnung
und Verwendung von Funktionseinheiten ergeben. Aufgrund ihrer Lage im Gebaude
konnen die unterschiedlichen Raumnutzungen verschieden starke Transportauf-
kommen hervorrufen, was sich in unterschiedlich vielen Aufzugsfahrten wider-
spiegelt. Beispielsweise kann in einem Blrogebaude ein Restaurant im Erdgeschoss
durchaus zu einem geringeren Transportbedarf flihren, als eine Positionierung im
obersten Geschoss, da eine erhohte Konzentration auf zwei unterschiedliche Zielorte
entsteht. Wird das Restaurant im Beispiel zusatzlich durch externe Personen be-
sucht, entsteht ein zusatzlicher Bedarf an Forderkapazitat. Bei der Planung des Er-
schliefungskonzeptes qilt es also herauszufinden, wie viele Personen welche
Geschosse zu welcher Zeit nutzen und erreichen wollen. Der architektonische Ent-
wurf gibt in der Regel sehr leicht Aufschluss uUber die anzunehmenden Personen-
zahlen in den jeweiligen Geschossen. Meist basiert das Raumbuch/Raumkonzept
auf einem vom Bauherrn spezifizierten Flachenbedarf. Darliber hinaus kann in Ab-
hangigkeit zur Gebaudenutzung anhand der Nutzflachen oder aber auch der Raum-
anzahl die zu erwartende Personenanzahl hinreichend genau ermittelt werden. Ist
die maximal zu erwartende Personenanzahl nun festgestellt, wird die effektive
Personenanzahl definiert, die auf Grund von Urlaub oder Krankheit geringer als die
maximale Belegung ausfallen kann (Netto Personenbelegung). Ausfihrliche und
detaillierte Hilfestellung zur Ermittlung der Personenbelegung gibt beispielsweise das
bereits mehrfach genannte Standardwerk CIBSE Guide D.



106 Entwicklung der Methode

Neben der Ermittlung der effektiven Personenzahl sowie der Nutzungsarten pro
Geschoss sind die Gebaudedaten von wesentlicher Bedeutung. Es werden alle
Informationen zusammengefuhrt, die den Erschlielungskern hinsichtlich des
Flachen- und Volumenverbrauchs beschreiben. Geschossabstande, Flachen und
Volumina von Aufzugsschachten, Aufzugsvorraume (Lobby), Lage und Grof3e von
Maschinen- und Technikraumen werden vorzugsweise anhand der DIN 277 - Grund-
flachen und Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau - ermittelt. Dies ermdglicht

eine eindeutige und nachvollziehbare Basis, der zu Grunde gelegten Dimensionen.

7.2 Schritt 2: Entwurf des ErschlieBungskonzepts

Die Planung des Erschlieungskonzepts ist ein Prozess im Rahmen der Entwurfs-
phase des Gebaudes und wird bei groReren Bauvorhaben meist durch einen
herstellerneutralen Fachplaner/Fachberater unterstiitzt. Die Vorgehensweise ist
iterativ und erfolgt zunachst nach den Grundsatzen, wie sie unter 4.2 beschrieben
wurden. Dies fuhrt meist zu einer Auswahl moglicher Ausfihrungsvarianten, die den

funktionalen und férdertechnischen Anforderungen entspricht.

7.3 Schritt 3: Auswahl der Aufzugssysteme

Parallel zu Schritt 2 erfolgt die Auswahl der technischen Systeme und deren
Komponenten flir das jeweilige ErschlieBungskonzept. Die technischen
Charakteristika bedingen die Machbarkeit und Funktionstauglichkeit der gewahlten
ErschlieBungsstrategie. Im Zusammenwirken der ErschlieRungsstrategie (Schritt 2)
und der gewahlten Anzahl an Aufziugen an deren Systemtechnik (Schritt 3) wird der
Standard der Forderleistung hinsichtlich der vom Fahrgast subjektiv empfundenen
Qualitat (Wartezeit, Zielerreichzeit,...) definiert. Die fur die Forderleistungsqualitat
malfgeblichen EinflussgroRen hinsichtlich der technischen System- und Produkt-

eigenschaften sind die folgenden Parameter:

« Anzahl der Aufzuge (Anzahl der Kabinen)

« Nenngeschwindigkeit und Beschleunigungsparameter
. Nenntragfahigkeit

. Turbreite, Turtyp und deren Geschwindigkeit
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. Steuerungstechnologie und Algorithmus der ,Ruf*- Verarbeitung

. Systemreaktionszeit (Zeitraum zwischen Schlieen der Fahrkorbtur bis zum Ein-

setzen der Beschleunigung)
. Definition der Haupthaltestelle

Die Auswahl der Komponenten einer Aufzugsanlage definiert neben den Gesichts-
punkten der Forderleistung die Hohe der flr den Betrieb notwendigen Aufwendungen
fur Wartung, Energie und Reparatur (siehe 3.2). Zu diesen Betriebskosten zahlen
auch die Energiekosten, die sich aus den Energieverbrauchswerten der elektrischen
Verbraucher wie Antriebs- und Steuerungskomponenten fur das ,Fahren® sowie der
~oystembereitschaft” (Standby) zusammensetzen. Die wesentlichen Parameter, die
eine theoretische Ermittlung des Energieverbrauchs hinreichend genau zulassen,

sind nachfolgend aufgefihrt.

. Ubersetzungsverhaltnis des Antriebes sowie Durchmesser der Treibscheibe

. Art der Seilaufhangung des Fahrkorbes (zum Beispiel 1:1 oder 2:1)

. Massenverhaltnis von Fahrkorb zu Gegengewicht (Ausgleichsgewicht)

. Fahrkorbgewicht und Nenntragfahigkeit

. Massentragheitsmomente der Antriebseinheit

. Wirkungsgrade der einzelnen Systemtechnologien und Komponenten

. Ubergewichtskréafte im translatorischen System. Die statischen Ubergewichts-

krafte im translatorischen System werden durch die vorherrschenden Last-

zustande, die Fahrtrichtung sowie den Standort des Fahrkorbes bestimmit.
. Generatorische Wirkleistung bei Volllast-Bremsfahrt (Mittelwert)
. Bemessungshubleistung (Mittelwert)
. Seilgewichtskraft von Trag- und Gewichtsausgleichsseilen
. Grundleistung der elektrischen Verbraucher (wahrend der Betriebs)

. Grundleistung der elektrischen Verbraucher fiir die Systembereitschaft '*?

32 ThyssenKrupp: Herstellerangaben, Planungsunterlagen.
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7.4 Schritt 4: Simulation

Alle gesammelten Daten werden im nachfolgenden Arbeitsschritt in eine
Simulationssoftware flr Verkehrsberechnungen Ubertragen. Im vorliegenden Kontext
wird hierzu die Softwarelésung ELEVATE™ (Peters-Research / U.K.) verwendet, an

der beispielhaft die Methodik und Vorgehensweise beschrieben werden soll.
ELEVATE™ strukturiert die Dateneingabe nach den folgenden Inhalten:

. Job Data: Eingabemadglichkeit von Projektnamen, Titeln und weiterfiGhrenden Job-

Informationen zur leichteren Identifikation und Verwaltung der Datensatze.

« Analysis Data: Nach der Auswahl des Simulationsmodus besteht fur den An-
wender hier die Moglichkeit, zwischen unterschiedlichen Algorithmen der Rufver-
arbeitung von Aufzugssteuerungen auszuwahlen. Durch die Auswahl des
Algorithmus erfolgt automatisch die Zuordnung des Steuerungstyps, wie bei-
spielsweise eine Zielwahlsteuerung oder eine konventionelle Gruppen-
Sammelsteuerung. Ebenfalls kann hier auf die Arbeitsweise des ,Zufall-
generators” Einfluss genommen werden. Dieser lasst den Personenverkehr im
Gebidude nach dem Zufallsprinzip ,erzeugen“. Dabei verwendet ELEVATE™
einen so genannten ,Pseudo-Random-Generator” bei dem vordefinierte Zahlen-

reihen die Basis fur einen zufallig erzeugten Personenverkehr bilden.

. Building Data: Eingabe der Gebaudeinformationen wie Geschossbezeichnungen

und Geschossabstande.

. Elevator Data: Hier erfolgt die Eingabe aller technischen Merkmale der zu Uber-
prufenden Aufzugsanlagen, entsprechend des gewahlten ErschlieBungs-
konzeptes. Da die Eingabe individuell fur die einzelne Aufzugsanlage durch-
gefuhrt wird, ermoglicht dies eine flexible Abbildung verschiedener Aufzugs-

systeme innerhalb einer Aufzugsgruppe.

. Passenger Data: Der fur Verkehrsberechnungssimulationen wesentliche Teil ist
die Darstellung des Verkehrsflusses im Gebaude. Aufbauend auf den bereits
zuvor eingegebenen Gebaudeinformationen erméglicht ELEVATE™ an dieser
Stelle die Eingabe der zukunftigen, effektiven Gebaudebelegungen (Personen pro
Geschoss) die zur Simulation verwendet werden sollen. Daruber hinaus lassen
sich die Dauern flr Be- und Entladevorgange der Kabine, das durchschnittliche

Personengewicht, der maximal gewlnschte Kabinenflllgrad oder auch ein so ge-
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nannter Treppenfaktor darstellen, der beschreiben soll, wie viel Prozent der
Personen im Gebaude die Treppen verwenden. Wesentlich fur die Lebenszyklus-
betrachtung ist die Eingabe des Profils des Verkehrsstroms, die ebenfalls hier als
wesentlicher Teil der Verkehrsberechnung erfolgt. Durch Verwendung unter-
schiedlicher Profile kann der Verkehrsfluss anhand der Intensitat und Dauer dar-

gestellt und modelliert werden.

7.5 Schritt 5: Auswertung der Simulation

Neben der eigentlichen Verwendung als Werkzeug zum Uberpriifen einer Forder-
leistungsqualitat einer Aufzugsanlage (Aufzugsgruppe) stehen nach ab-
geschlossener Simulation unterschiedliche Daten als Ergebnis zur Verfiugung. So
lasst sich, neben der Bewertung der Forderleistung zu definierten Verkehrsspitzen-
zeiten, die Nutzungsintensitat der Aufziige Uber die betrachtete Simulationsdauer
ablesen. Die nachfolgende Grafik 7.5 zeigt beispielhaft fur ein 8-geschossiges Ge-
baude die zurlckgelegten Wegstrecken mit Start- und Zieletagen einer Aufzugs-
gruppe mit vier Aufzigen uber eine Dauer von 15 Minuten. Dabei ist jeder Aufzug in
einer unterschiedlichen Farbe dargestellt. Dem Anwender der Software stehen
neben der Grafik auch die generierten Datensatze zur Verfugung, die eine Weiter-

verarbeitung ermdglichen.

Mit Hilfe des Fahrverlaufs lassen sich die folgenden Informationen gewinnen, die fur

eine weitere Betrachtung der Lebenszyklen notwendig sind:
. Motorstarts in Aufwarts- und Abwartsrichtung je Aufzug
. Betriebsstunden der Anlage/Gruppe

. Einschaltdauer von elektrischen Komponenten

. Anzahl, wie viel Mal welche Haltestelle durch jeden einzelnen Aufzug an-
gefahren wurde. Aus dieser Information lassen sich Turzyklen (Turzyklus = Tar

auf und zu) sowie Tendenzen Uber stark frequentierte Haltestellen ableiten.

. Ebenfalls erhalt der Anwender Daten Uber den Energieverbrauch, die auf der
Basis der simulierten Fahrstrecke unter Berucksichtigung der individuellen Be-

ladungszustande der einzelnen Aufzugskabinen ermittelt wurden.
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Abb. 7.5 Beispiel: Darstellung Uber den simulierten Fahrverlauf einer Aufzugsgruppe (Bildquelle:
Peters Research)

Zweckmallig fur die Betrachtung von Lebenszyklen von Aufzugen ist eine
Simulationsdauer von 24 Stunden. Die gewonnenen Daten bilden somit die Grund-
lage fur die Ableitung eines Lastprofils der gesamten Aufzugsgruppe und lassen eine
einfache Hochrechnung auf den gewlinschten Betrachtungszeitraum zu. Eine Hoch-
rechnung auf der Basis eines 24 Stundenprofils hat den weiteren Vorteil, dass unter-
schiedliche Lastprofile miteinander kombinierbar sind. Ein Beispiel daflr ist ein
unterschiedliches Lastprofil eines Burohausaufzuges an einem Wochen-, Sonn- oder

Feiertag.

7.6 Schritt 6: Ermittlung der Lebensdauern der Aufzugskomponenten

Jede Aufzugskomponente verfugt zu Beginn des Nutzungszeitraumes Uber einen
Lvorrat* an Lebensdauer. Dieser Vorrat nimmt, wie es bereits unter 5.3 beschrieben

wurde, beispielsweise durch mechanischen Verschleill oder auch Alterungs-
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prozesse, ab. Der Hersteller der einzelnen Komponenten kann in aller Regel die
durchschnittlich zu erwartende Standfestigkeit in Form von Betriebsstunden, Arbeits-
zyklen oder den Zeitraum flur Alterungsprozesse benennen. Mit Hilfe des Lastprofils
der Simulation lassen sich nun die Zeitraume bestimmen, in denen eine Komponente
bzw. einzelne Unterbaugruppen voraussichtlich erneuert und ausgetauscht werden
mussen. Nachfolgend werden die Ansatze zur Ableitung der Standfestigkeit und die
damit verbundene Haufigkeit des Austauschens der unter 5.3 definierten Aufzugs-

komponenten beschrieben.
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Ansédtze zum Ermitteln der Instandsetzungshaufigkeit (N) je Aufzug

Fihrungsschienen
Befestigungselemente

Seile Tyear *LC
Seilauthangungen N gecific = -1
Treibscheibe L reserve ( Fahrten )
Seilrollen
* *
Fuhrung N - Non gay *D*LC i
) fil specific LT
Rollen Uhrung reserve( Einschaltdauer)
Gleitfihrung
Tar
Zugmittel
Rollen C *D*LC
Laufrollen N ~_ “door_day _1
. specific LT
FUhrungselemente reserve( Zyklen)
Riegelmechnismus
SchlieBkontakte
Turantrieb
Elektrik / Elektronik T * LC
Schiitz, Relais, Schaltkontakt N gpecific = — ]
Bewegte Kabel LTreserve ( Fahrten )
Leistungshalbleiter s
Leuchtmittel* und Anzeigen N specific = M_ 1
Liftung / Klimatisierung LT ccerve (sunden)
Bedienelemente (Touch Screen)
T year * LC
N » — L served -1
specific LT
Bedienelemente (Taster) reserve
Frequenzumrichter hue D * LC
24
365
N " = _ 1
et LT e (aame
Antrieb
Bremsmechanik h,, day *D*|LC
Lager N specific = - _1
Im pungeber LTreserve( Einschaltduer)
Wicklung
Sicherheitsbauteile h *D*LC
d
Nspecific = LTOIL 2 -1
Geschwindigkeitsbegrenzer reserve( Einschaltduer)
LC
Fangvorrichtung N B | sty .
specific -
i LT reserve ( AnzahlTest )
Mechan. Ausriistung
Hydraulische Dampfer LC
Ol- und Federpuffer N gpeciic = & -1

reserve (Jahre )

|Legl\lesiiﬁeC <0 = kein Austausch; N, ... >0 = gibt die Anzahl der benétigten InstandsetzungsmaRnahmen an (Aufrunden auf ganze Zahl) |
N specific Anzahl der Instandsetzungen Non_day Einschaltdauer pro Tag

LT eserve Lebensdauer - Vorrat Tyear Anzahl Fahrten pro Jahr

LC Dauer der LC Betrachtung Ceoor_day Turzyklen pro Tag

D Betriebstage pro Jahr Isafety Prafungsintervall

Nuse Betriebsstunden pro Tag Lserved Anzahl bediente Haltestellen

* Es wird davon ausgegangen, dass die Lebensdauer der Leuchtmittel durch hdufiges Einschalten nicht beeintrdchtigt wurde.

Tab. 7.6 Eigenentwickelte Rechenansatze zur Ermittlung der Austauschhaufigkeit wahrend des

Lebenszyklus.(Eigene Darstellung)



Entwicklung der Methode 113

7.7 Schritt 7: Kostenanalyse

Auf der Basis der zuvor ermittelten Lebensdauer der jeweiligen Komponenten erfolgt
die Ermittlung der monetaren Aufwendungen. Aus der Perspektive des Investors be-
ziehungsweise des spateren Betreibers stellen sich diese Aufwendungen als Preise
dar, die er mit dem beauftragten Wartungs-/Serviceunternehmen vereinbart hat und
die sich wiederum aus Selbstkosten sowie Risiko- und Gewinnzuschlagen zu-
sammensetzen. Je nach vertraglicher Gestaltung kdnnen Wartungsvertrage alle oder
auch nur einzelne Leistungen und Umfange abdecken (siehe 2.4.2). Wesentlich fur
die Vergleichbarkeit der Lebenszykluskosten ist daher die vollstandige und einheit-

liche Erfassung aller Kosten gemaly nachfolgend definierter Kostenelement-

struktur.
LCC Aufzige
Entstehungs- Betriebs- Verwertungs-
kosten kosten kosten
Fdrde_r- Bauwerk BK 1 BK 2 BK... Demontage- und
technik Wartung Energie Instandsetz. Entsorgung

Tab. 7.7 - A Definition der Kostenelementstruktur fir Lebenszyklusorientierte Planungen in Anlehnung

an VDMA 34160. (Eigenentwickeltes Schema)

. Investitionskosten (IC) werden aus den Bieterpreisen fur Aufzugstechnik (IC1)
sowie den Gewerken zum Erstellen der Aufzugsschachte und deren Vorraumen
(IC2) gebildet. Wahrend der Planungsphase konnen fur die Aufzugstechnik
bereits sehr detaillierte Budgetpreise von den Lieferanten und Herstellern heran-
gezogen werden. Zum Erfassen der gebaudeseitigen Kosten, wie das Erstellen
der Schacht und Aufzugsvorraume, sind Datenbanken und Indexes fur Baukosten
empfehlenswert, die eine fir den Zweck hinreichend detaillierte Kostenschatzung

zulassen.

. Betriebskosten (OC) werden differenziert in Wartungskosten (OC1), Instand-
setzungskosten (OC2) sowie Energiekosten (OC3). Die Wartungskosten kénnen

sehr leicht anhand der Bieterpreise fur die jeweiligen Wartungsvertrage und deren
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Leistungsumfange sowie der Vertragsdauern ermittelt werden. Instandsetzungs-
kosten (OC2) lassen sich hingegen nur annaherungsweise und mit erhdhtem
Aufwand ermitteln, da der Zeitpunkt dieser Leistungen in der Zukunft liegt und die
Kosten (Preise) zahlreichen Variablen unterliegen. Fir einen Vergleich der
Lebenszykluskosten unterschiedlicher Konzepte (technischen Systemen) ist es
zum Ermitteln der Kosten fur zukunftige Instandsetzungsarbeiten demnach un-
erlasslich, gleiche Annahmen hinsichtlich Preisdnderungen (Preisanderungs-
faktoren) anzusetzen. Ahnliches gilt fiir das Ermitteln der Energiekosten. Der (iber
den zuvor beschriebenen Simulationsweg ermittelte Energiebedarf kann uber den
geltenden Tarif in Energiekosten umgerechnet werden, wobei hier eine
realistische Grolde (Preis pro kWh) angesetzt werden muss. Die Hohe des Tarifs
ist meist abhangig vom jahrlichen Gesamtbedarf des Gebaudes und ist daher
sehr unterschiedlich. Ein weiteres Risiko einer Fehlinterpretation besteht darin,
auf Grund der Prognose einer zukunftigen Energiepreisentwicklung zu einer stark
abweichenden Kostenprognose zu gelangen, die eine reale und neutrale Lebens-
zykluskostenrechnung sehr leicht ,verfalschen“ kann. Um so mehr ist daher auf

eine einheitliche Datengrundlage zu achten.

. Verwertungskosten (EC) koénnen in die Lebenszyklusbetrachtung mit auf-
genommen werden, sofern sie realistisch ermittelt werden kénnen. Da dies in
aller Regel nicht gewahrleistet ist, empfiehlt es sich, diese Position nicht zu be-

rucksichtigen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden (siehe auch 2.1.5.1).

Die definierten Kostenelemente (Code) konnen fur den Geltungsbereich der DIN—
Normen den jeweiligen Kostengruppen, wie in Tabelle 7.7 dargestellt, zugewiesen

werden.

Die Analyse der Kostenelemente erfolgt, wie zuvor beschrieben, fur das jeweilige
ErschlieRungskonzept. Der Volumen- und Flachenverbrauch der unterschiedlichen
Konzepte und Aufzugsstrategien muss insofern berlcksichtigt werden, dass die bei-
spielsweise nicht in Anspruch genommene, ,frei gewordene” Flache innerhalb eines
Konzeptvergleiches monetar bewertet wird. Unter der Voraussetzung, dass ein
generierter Flachengewinn in ,vermiet- oder verkaufbare® Flache umgewandelt
werden kann, werden die somit ,gewonnenen“ Mittel in der nachfolgenden In-

vestitionskostenrechnung (Annuitdtsmethode) gegengerechnet. Bei Vermietungen
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bedeutet dies, dass diese als ,jahrliche Einzahlungen® in die Kostenrechnung ein-

flieRen.

Code DIN 276 Hochbaukosten DIN 18960 Nutzungskosten

Investitionskosten (IC)

Aufzug | IC1 KG 460 (461)

Geb&ude | IC2 KG 340 + 350

Betriebskosten (OC)

Wartung | OC 1 KG 350 (353) + 330 (334)
Energie | OC 2 KG 310 (316)
Instandsetzung | OC 3 KG 410 (416)

Verwertungskosten (EC)

Demontage EC KG 490 (494)

Tab. 7.7 — B Zuweisung des Codes zu den Kostengruppen der DIN 276 und DIN 18960

7.8 Schritt 8: Evaluation der Konzepte

Um unterschiedliche ErschlieBungskonzepte miteinander vergleichbar zu machen,

wurden in Kapitel 6 Kennzahlen und Parameter entwickelt. Die Bewertung der

Konzepte erfolgt nach den dort beschriebenen Kennwerten:

Analyse und Bewertung der Lebenszykluskosten pro Fahrgast bzw. der Lebens-

zykluskosten im Konzeptvergleich.

Analyse und Bewertung der Forderleistungsfahigkeit der unterschiedlichen

Transportstrategien.

Analyse und Bewertung des Qualitatsniveaus der zur Auswahl stehenden

Systeme und Technologien.

Analyse und Bewertung des Flachen- und Volumenverhaltnisses von Er-

schlielungsflachen zur Bruttogrundflache.
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8 Evaluation

Die Anwendbarkeit der Methode wird nachfolgend an einem Beispielobjekt evaluiert.
Anhand eines Hochhausprojektes werden drei unterschiedliche ErschlieRungs-
konzepte mit Hilfe der entwickelten Methode hinsichtlich ihrer lebenszyklus-

orientierten Planungsansatzen analysiert und gegenuber gestellt.
8.1 Kurzbeschreibung des Beispielobjektes

Das Beispielprojekt befindet sich derzeit in der Planungsphase in einer europaischen
Hauptstadt und wird aus Grunden der Anonymitat im weiteren Verlauf nicht nament-

lich erwahnt.

Das Gebaude ist ein 51-geschossiger Buroturm, welcher sich mit einer Gesamthdhe
von ca. 200m in 46 oberirdische und 5 unterirdische Geschosse aufteilt. Rund 4.500
Buroarbeitsplatze sind auf einer Bruttogrundflache von ca. 72.000m? vorgesehen.
Auf Grund der topographischen Beschaffenheit des Bauplatzes erfolgt der Zugang
zum Gebaude uUber zwei Ebenen, die im Nachfolgenden als ,Lobby 1 und ,Lobby 2¢
bezeichnet werden. Der zentrale Gebaudekern umfasst neben den notwendigen
Treppenhausern, Sanitareinrichtungen und haustechnischen Anlagen auch die Auf-
zugsanlagen. Das ErschlieRungskonzept sieht eine Nah- sowie eine Ferngruppe vor,
was fur diesen Gebaudetypus eine gebrauchliche Konzeption darstellt. Die Feuer-
wehraufziige sind nicht fur den Personentransport vorgesehen, da sie als Waren-
und Serviceaufziige genutzt werden. Der Personentransport selbst erfolgt aus-
schliel3lich Uber die beiden Aufzugsgruppen, die von der unteren Zugangsebene
,Lobby 1 bis zur ,41. Etage” fUhren, was eine maximale Forderhdhe von 166m be-
deutet. Die Park- und Kellergeschosse werden Uber separate Parkhausaufzige, be-
ziehungsweise durch die Feuerwehraufziige bedient. Im Rahmen der Zieldefinition
der vorliegenden Arbeit wird im weiteren Verlauf lediglich das ErschlieRungskonzept

hinsichtlich des Personentransports betrachtet.
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Abb.8.1 Grundril3 (Lobby 2) des Beispielprojektes, an dem die Anwendbarkeit der Methode evaluiert

wird. (Bildquelle:Arquitectonica, Projektunterlagen)

8.1.1 Konzept 1 mit konventioneller Aufzugstechnik

Das Konzept sieht eine Teilung in eine Nahgruppe sowie eine Ferngruppe mit jeweils
8 Aufzugen in 8 Schachten vor. Die Nahgruppe bedient dabei die Geschosse ,Lobby
1% bis zur ,25. Etage®, die Ferngruppe von ,Lobby 2“ bis zur ,41. Etage®. Die Fern-
gruppe bedient keine Etagen im Bereich der Nahgruppe, lediglich aus Grinden der
Funktionalitat sind fir diese Gruppe Transferhaltestellen in ,Lobby 1 sowie in der

,25. Etage” vorgesehen.

Die Nahgruppe besteht aus konventionellen Aufziigen mit 5,0m/s Geschwindigkeit
und einer Tragfahigkeit von 1.800kg. Die Ferngruppe unterscheidet sich durch eine
héhere Geschwindigkeit von 7,0m/s. Als Aufzugssteuerung ist flr beide Gruppen

eine Zielwahlsteuerung zur Erhohung der Forderleistung vorgesehen. Die Antriebs-
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und Steuerungseinheiten beider Gruppen kdnnen jeweils in einem Maschinenraum

oberhalb des Fahrschachtes positioniert werden.
8.1.2 Konzept 2 mit TWIN® Systemen

Nah- und Ferngruppe bestehen bei diesem ErschlieRungskonzept aus jeweils 6 Auf-
zugsschachten, die aus einem konventionellen Aufzug sowie fiinf TWIN® Aufziigen
(mit jeweils zwei Kabinen in einem Schacht) bestehen. Gegenuber Konzept 1 wird
die Anzahl der Schachte auf insgesamt 12 reduziert, was eine Einsparung von 4

Schachten bedeutet.

Die Gruppenaufteilung wird auch bei diesem Konzept beibehalten. Wahrend Konzept
1 mit 16 Kabinen ausgestattet ist, sind es bei diesem Konzept 22 Kabinen in 12
Schachten. ,Lobby 1“ und ,Lobby 2“ dienen auch bei diesem Konzept als Zugangs-
etagen zu den Aufzigen. Die Tragfahigkeit wird auf 1.600kg je Kabine reduziert. Die
Fahrgeschwindigkeit betragt fur die Aufzuge der Nahgruppe 4,0m/s, wobei die untere
TWIN® Kabine Uber eine Geschwindigkeit von 2,5m/s verfugt. Die Ferngruppe um-
fasst ebenfalls Kabinen mit 1.600kg Tragfahigkeit, jedoch erreichen die oberen
Kabinen sowie der konventionelle Aufzug dieser Gruppe eine Geschwindigkeit von
6,0m/s. Die unteren TWIN® Kabinen fahren maximal 5,0m/s. Die hdheren Ge-
schwindigkeiten der Ferngruppe bedurfen im vorliegenden Fall eines doppel-
stdockigen Maschinenraumes, um die Antriebstechnik sowie die Steuerungen auf-
nehmen zu kdnnen. Die Kombination aus TWIN® Systemen und einem kon-
ventionellen Aufzug je Gruppe ermdglicht durch die Verwendung einer Zielwahl-
steuerung uneingeschrankte Funktionalitat fir die Nutzer. Personen die von der
untersten Haltestelle bis in die oberste Haltestelle fahren wollen bekommen auto-

matisch den konventionellen Aufzug zugeteilt.
8.1.3 Konzept 3 mit Doppeldecker Systemen

Das Doppeldeckerkonzept entspricht hinsichtlich der Gruppenanordnung und Auf-
teilung den zuvor beschriebenen ErschlieBungsstrategien. Es besteht, wie das
Konzept 2, aus sechs Aufziigen je Gruppe. Durch die Doppelanordnung von zwei
fest miteinander verbundenen Kabinen umfasst dieses Konzept 24 Einheiten.
Bedingt durch diese Bauweise werden mit den beiden Kabinen entweder nur Halte-

stellen mit geraden bzw. ungeraden Geschossbezeichnungen angefahren. Dies be-
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dingt weiter, dass diese Einschrankung der Funktionalitdt keine Kombination mit
konventionellen Aufzugen zulasst. Hinzu kommt, dass die 26. Etage ebenfalls an-
gefahren werden muss, um mit der unteren Kabine auch Fahrgaste fur die 25. Etage
zu bedienen. Die Tragfahigkeit betragt fur alle Kabinen 1.800kg mit einer Fahr-
geschwindigkeit von 5,0m/s fur die Kabinen der Nahgruppe und 7,0m/s fur die der
Ferngruppe. Zur Erhdhung der Forderleistung wird auch hier eine Zielwahlsteuerung
verwendet. Die Maschinenraume der Ferngruppe mussen auch hier doppelstockig

vorgesehen werden.
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8.1.4 Grafische Ubersicht der drei Konzepte
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Abb. 8.1.4 Grafischer Uberblick der Varianten des Konzeptvergleichs (Eigenentwickelte Grafik auf der
Basis von Microsoft EXCEL)
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8.2 Auswertung des Berechnungsbeispiels

Unter Berucksichtigung der unter Punkt 7 dargestellten Vorgehensweise erfolgt die

Auswertung der drei unterschiedlichen Aufzugskonzepte.

— Parameters for annuity method
LC Period (years) Price alteration Capital 1% | .
Calculation
Energy Costs (/kWh) Price alteration Consumption according
VDI 6025
Interest rate Price alteration Maintenance (Annuity
Method)
Price alteration Earnings 1% ]
— LC Input Data
Costs Concept 1 Concept 2 Concept 3
Iniital Costs Elevator (IC1) 8.651.000,00 11.035.500,00 14.044.800,00
Initial Costs Shaft (IC2) 2.366.333,00 1.929.548,00 2.044.433,00
Maintenance (per year) (OC1) 228.000,00 259.000,00 352.000,00
Repair (total) (0c2)
Exploitation Costs (EC1)
Energy Consumption per Year OC3
Elevator (per group) 337266 kWh 368974 kWh 566299 kWh
Shaft and MR Lighting (per group) 100 kWh 100 kWh 100 kWh
Elevator Arrangement
Total Shaft Area 5437,12 m? 4008,34 m? 4389,84 m?
Total Lobby Area 2332,00 m? 2288,00 m? 2464,00 m?
Number of Passenger
Number of Passengers 4521 4521 4521
~ Building Data
Concept 1 Concept 2 Concept 3
Total gross Area 71884,80 m? 71884,80 m? 71884,80 m?
(Gross area for all served floors)
 Elevator Service Factor (ESF)
Concept 1 Concept 2 Concept 3
Figure of Merit for Elevator Service ESF
[ Performance + Quality Level Concept 1 Concept 2 Concept 3
Zccelamtionimillilg) >6,0-80m/g | >6,0-8,0m/s ¥ | |>60-80ms v |
ﬁ x-direction 12,00 12,00 12,00
z T /y' y-direction 12,00 12,00 12,00
x. z-direction 15,00 15,00 15,00
Noise Level (dB(a)) Inside Car| 50,00 50,00 50,00
In front of shaft door| 50,00 50,00 50,00
Inside Shaft 60,00 60,00 60,00
Machine Room 80,00 80,00 80,00
Sahft Pit 80,00 80,00 80,00
Reliability (%) 99,00 99,00 99,00
Compression (Rope extension) (mm/1 00kg) 2,0 2,0

Abb. 8.2 Zusammenfassung der Varianten des Konzeptvergleichs (Bildquelle: Eigenentwickelte

Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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Die Abbildung 8.2 fasst als Ubersicht die Teilergebnisse der Lebenszyklus-
berechnung der einzelnen Konzepte zusammen (detaillierte Darstellung der Be-
rechnungsergebnisse siehe Anhang). Dabei basieren alle Berechnungen auf den in
der Abbildung genannten Angaben beziehungsweise den folgenden Annahmen und

Grundsatzen:
. Es wurde ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren gewahlt.

. Pro Jahr wurden 250 Betriebstage angesetzt, an 115 Tagen wurde die Anlage

nicht genutzt, war jedoch angeschaltet.

. Zur Simulation der 250 Betriebstage wurde das Standard-Simulationsprofil
»olikonen Full Day Office 24h" verwendet.

. Angaben zu Zinsen und Preissteigerungssatzen sind den Kapitalmarkten ent-

nommen.

« Angaben zu Erstellungskosten des Bauwerkes sind aktuellen Baukostenindexes

enthommen.

. Angaben zu Herstell- und Montagekosten der Aufzige, Wartung und Instand-
setzungsarbeiten sind exemplarisch und basieren auf vertraulichen Lieferanten-
angaben. Zur Wahrung der Interessen der Hersteller hinsichtlich Preisgestaltung
wurde fur den Kostenvergleich ein Vollwartungsvertrag vorausgesetzt. Angaben
zu Lebensdauern von Komponenten koénnen dennoch detailliert dargestellt

werden.

. Es wurden keine Verwertungskosten oder kalkulatorische Restwerte beruck-

sichtigt.
8.3 Kostenanalyse

Die Auswertung der Kosten ergibt im Variantenvergleich, unter Berucksichtigung der
dynamischen Investitionskostenrechnung, eine Verteilung der Kosten entsprechend
der nachfolgenden Grafik. Konzept 1 mit konventionellen Aufzigen ist mit Lebens-
zykluskosten von 24.684.608,- € Uber den Betrachtungszeitraum gegentber Konzept
2 (mit TWIN® Aufziigen, 28.676.039,- €) um ca. 14% niedriger, gegeniiber Konzept 3
(mit Doppeldecker, 36.911.634,-€) sogar um 33% geringer.
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Life Cycle Costs according VDI 6025 (Annuity Method)
40.000.000,00

35.000.000,00

30.000.000,00

25.000.000,00

20.000.000,00
15.000.000,00 -
10.000.000,00 -
5.000.000,00 -
0,00 -

Concept 1 Concept 2 Concept 3

B Capital Costs Building @ Capital Costs Elevator B Energy Costs @ Maintenance Cost B Repair Costs

Energy Costs First Year = Energy Consumption x Energy Price

| 67473,20 | 73814,80 | 113279,80 |
Annuity Calculation according VDI 6025
Capital Costs Building perYear 189.880,68 154.831,92 164.050,59
Capital Costs Elevator per Year 694.178,62 885.517,07 1.126.991,09
Energy Costs per Year 103.128,08 112.820,77 173.140,27
Maintenance Cost per Year 247.043,04 280.632,22 381.399,77
Repair Costs per Year 0,00 0,00 0,00
Costs per Period = Annuity x Period
Concept 1 Concept 2 Concept 3
Capital Costs Building 3.797.613,64 3.096.638,47 3.281.011,87
Capital Costs Elevator 13.883.572,44 17.710.341,42 22.539.821,77
Energy Costs 2.062.561,57 2.256.415,44 3.462.805,42
UEINCEILERe 494086072 561264442 7627.99550
Repair Costs ]
LCC Sum 24.684.608,37 28.676.039,75 36.911.634,56
Concept 1 to Concept 2
Savings | -3.991.431,37 |
Concept 2 to Concept 3
[ -8.235.594,81 |
Concept 1 to Concept 3
42.5371026.18 |

Abb. 8.3 A Zusammenfassung der reinen Lebenszykluskosten Uber den Betrachtungszeitraum ohne
monetare Bewertung der Volumen- und Flacheneinsparung. (Bildquelle: Eigenentwickelte
Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)

Der Kostenunterschied in der Summe zwischen Konzept 1 und Konzept 2 ist ver-
gleichsweise gering, obwohl Konzept 2 mit 22 Kabinen deutlich mehr Kapazitat bereit
halt. Das Konzept 2 gleicht hier durch die geringeren Fahrgeschwindigkeiten und
Tragfahigkeiten sowie Einsparungen in der Schachtkonstruktion diesen Kostennach-
teil anndhernd aus. Auf Grund der Dimensionierung und GroéRe der bendtigten

Komponenten fur Doppeldeckeraufziige schneidet Konzept 3 hinsichtlich der reinen
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Lebenszyklusbetrachtung am schlechtesten ab. Ebenfalls zeigt sich bei diesem
Konzept, dass der Energiebedarf gegenuber Konzept 1 um ca. 40% sowie gegen-
uber Konzept 2 ca. 35% deutlich hoher ausfallt. Die gleiche Tendenz zeigt auch der
Vergleich der Wartungs- und Reparaturkosten. Hier treiben die Anzahl der Kabinen
innerhalb des jeweiligen Konzeptes sowie die groRen Dimensionen der Bauteile des
Konzeptes 3 diese Kostenelemente in die Hohe. Auf Energie entfallen Uber den Be-

trachtungszeitraum ca. 8 — 10% der Lebenszykluskosten.

Bislang wurde lediglich eine kostenseitige Betrachtung der Aufwendungen durch-
gefuhrt. Einsparungen von Volumen- und Flachenverbrauchen der ErschlieRungs-
konzepte im Gebaude sind bis dahin nicht monetar in die Berechnung mit ein-
geflossen. Die nachfolgende Darstellung zeigt die Einsparungen der Flachen inner-

halb der unterschiedlichen ErschlieBungskonzepte.

Saving of rentable surface

Concept 1 to Concept 2
| 147278 m? |

Concept 2 to Concept 3
| 557 50 |

Abb. 8.3 B Gegeniberstellung der Flacheneinsparungen innerhalb der Konzepte (Bildquelle:
Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)

Durch die Einsparung von jeweils 2 Schachten je Aufzugsgruppe inklusive ihrer Vor-
raume kann die bendtigte Flache im Gebaude bei Konzept 2 um 1472,78m? gegen-
uber Konzept 1 reduziert werden. Konzept 2 hat gegenuber Konzept 3 einen um
557,5m? geringeren Flachenbedarf, wobei dieses gegentber dem ersten Konzept
915,28m? einspart.

Unter der Voraussetzung, dass der Flachenzuwachs durch die Einsparung von
Schacht und Vorraumflachen zu ortsublichen Mieten vermietet werden kann, er-
geben sich je Konzept unterschiedliche Mietertrage. Bezogen auf das Konzept mit
dem hochsten Flachenverbrauch konnen die zusatzlichen Mieteinnahmen in der In-
vestitionskostenrechnung als jahrliche ,Einzahlungen® berucksichtigt werden. Im Bei-
spielobjekt wurde ein Mietpreis von 500 € /m? pro Jahr angesetzt, was einem durch-

schnittlichen Mietpreis fur Buroflachen europaischer Grol3stadte entspricht (Bei ex-
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klusiven innerstadtischen Lagen der Immobilien, insbesondere in wichtigen

Metropolen Europas, kann dieser Mietpreis durchaus ein Vielfaches betragen.133).

Berucksichtigt man die durch eine Einsparung generierten Einzahlungen in der In-
vestitionskostenrechnung, so stellen sich die Lebenszykluskosten, wie in nach-

folgender Grafik zu sehen, wie folgt dar:

Life Cycle Costs according VDI 6025 (Annuity Method)
including rentable surface consideration
Concept 1 Concept 2 Concept 3
24.684.608,37 12.718.143,14 30.870.998,92
40000000
30000000 A
n e
_g’ 20000000 -
c
= \e/
© 10000000 -
s
%)
@ 0 I I
@) -6;040:635,64
-15.957.896.61
-10000000
-20000000
mmm Capital Costs Building = Capital Costs Elevator  mmmm Energy Costs == Maintenance Cost
mmm Repair Costs == Earnings —o— Total LCC

Abb. 8.3 C Lebenszykluskosten der unterschiedlichen ErschlieBungskonzepte unter Beriicksichtung
der Einzahlungen durch zusétzlich generiert Mietflache. (Bildquelle: Eigenentwickelte
Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)

Konzept 1 stellt durch den groRten Flachenverbrauch die ReferenzgroRe im Ver-
gleich der Erschliefungsvarianten dar. Konzept 2 kann gegenuber Konzept 1 Ge-
winne/Einzahlungen in Hohe von 15,96 Millionen Euro uber den Betrachtungszeit-
raum erzielen, Konzept 3 hingegen nur 6,04 Millionen Euro, da hier weniger
Flacheneinsparung generiert werden konnte. Stellt man nun in einem weiteren Schritt
alle Auszahlungen (Kosten) und Einzahlungen (zusatzlich generierte Mieteinnahmen)
gegenuber, ergibt dies die absoluten Lebenszykluskosten. Diese werden auch im

Facility Management als Lebenszykluskosten im erweiterten Sinne beziehungsweise

38 vgl. Colliers International: Global Office Real Estate. (2010).
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Lebenszyklus-Erfolg bezeichnet.”* Im Vergleich der drei Konzepte ergibt dies fiir
Konzept 2 die geringsten Lebenszykluskosten mit einem Betrag von 12,72 Millionen

Euro.

Die Amortisationszeit der ErschlieBungskonzepte ist in Abbildung 8.3 D dargestellt.
Ausgehend von der jeweiligen Investitionssumme (IC) wird der Kostenverlauf der
jahrlichen Betriebskosten (OC) tUber den Betrachtungszeitraum aufgezeigt, wobei die
jahrlichen, monetaren Ruckflisse aus den Flacheneinsparungen berucksichtigt sind.
Somit ergibt sich fir Konzept 2, als kostenglnstigste Variante eine Amortisationszeit
von ca. 4,14 Jahren, bis die zusatzlichen Mieteinnahmen die hohere Anfangs-
investition ausgleichen. Konzept 3 zeigt durch die hohe Anfangsinvestition und den
relativ _hohen Aufwendungen fir Wartung, Instandsetzung und Energie eine
Amortisationszeit von 83,34 Jahren gegenuber Konzept 1. Durch die kompakteren
Schachtabmessungen und den systembedingten, geringeren Aufwendungen in den
Betriebskosten (OC) gegenuber Konzept 3, kann Konzept 2 einen deutlich

positiveren Verlauf der Lebenszykluskosten aufzeigen.

Amortisation (Years)
Concept 1 to Concept 2 —— Conzept 1
Concept 2 to Concept 3 - Concept 2
Concept 1 to Concept 3 Concept 3
35.000.000 -
30.000.000 -
" 25.000.000
1]
3
% 20.000.000 -
o)
2
5 15.000.000 \
8
<]
a 10.000.000 -
5.000.000 +
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Years

Abb. 8.3 D Amortisationsdauer der unterschiedlichen ErschlielBungskonzepte unter Berticksichtigung
der relativen Mietzuwéachse (Einzahlungen) im Vergleich der unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten.

(Bildquelle: Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)

¥ Vgl. GEFMA: GEFMA 220-1 — Lebenszykluskostenrechnung im FM. (20086).



Evaluation 127

Der Kostenverlauf von Konzept 2 charakterisiert sich in oben stehender Grafik in der
Form, dass die aus der Flacheneinsparung generierte Mieteinnahme gegenuber der
Ausflhrungsvariante mit dem grof3ten Flachenverbrauch (Konzept 1) hdher ist als die
jahrlichen Ausgaben fir Betriebskosten (OC). Die Darstellung der Amortisations-
dauer lasst den Schluss zu, dass Investitions- und Betriebskosten ein wesentlicher
Bestandteil der Lebenszyklusbetrachtung sind, der Flachenverbrauch jedoch als
malfgeblicher Faktor Uber Erfolg oder Misserfolg der Investition hinsichtlich einer
lebenszykluskostenoptimierten Planung entscheiden kann. Die Kosten der Investition
und des Betriebs stehen demnach in einem in der Planung zu optimierenden Ver-

haltnis des Flachenverbrauchs.

8.4 Konzeptvergleich durch Kennwerte

Die unterschiedlichen ErschlieBungskonzepte des Beispielobjektes werden nach-
folgend anhand der entwickelten Kennwerte ausgewertet. In einer Gegenuber-
stellung der Konzepte werden anschlielend die einzelnen Kennwerte miteinander
verglichen, um die unterschiedlichen Tendenzen und Optimierungsansatze heraus-

zustellen.

8.4.1 Auswertung Konzept 1

Bezogen auf die der Nutzung zu Grunde gelegten Personenzahl ergeben sich fur
dieses Konzept Lebenszykluskosten pro Person in Hohe von 5.459,99 €/Passagier.
Im Verhaltnis zur kostengunstigsten Variante (Konzept 2) mit 2.813,13 €/Passagier
ergibt dies eine relative Verhaltniszahl von LCC 0. = 0,52. Dabei entspricht LCC prop.
=1,00 dem im Vergleich niedrigsten Kostenwert, der im Zuge dessen als Referenz-

wert gilt.

Die Bewertung der Forderleistungsfahigkeit anhand der Verkehrsberechnungs-
simulation ergibt einen aus der Nah- und Ferngruppe gemittelten Leistungsfaktor
ESF = 0,75. Die Forderleistungsfahigkeit dieses Konzeptes lasst sich, anhand der
unter 6.6 entwickelten Kategorien, mit ,A“ bewerten, was einem guten internationalen
Standard entspricht (A= 0,73 — 0,98).

Die dem Beispiel zu Grunde gelegte Systemtechnik und deren technisch messbare

Wertigkeit ergeben ein Qualitatsniveau, welches anhand der Bewertungskriterien
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unter Punkt 6.3 eine Kennzahl von 0,87 ergibt. Das Qualitatsniveau der in diesem
Konzept gewahlten Systemtechnik lasst sich somit ebenfalls in die Kategorie ,A* ein-

stufen.

Die Analyse der Flacheninhalte ergibt fir das Konzept 1 ein Verhaltnis von Er-
schliefungsflache der Aufzige zur Bruttogrundflache von NGReey= 0,89. Dieser
Wert stellt einen Durchschnittswert Uber alle Geschosse dar, durch die die Aufzugs-
schachte und Technikrdume flhren. Die unter 6.5 entwickelten Grenzwerte zur Be-
urteilung der Flacheneffizienz erlauben eine Klassifizierung des Konzeptes 1 in die
Kategorie ,Premium®, die hierfur eine Verhaltniszahl von NGR ¢, > 0,85 fur Ge-

baude diesen Typs vorsieht.

Concept 1
Q.
o
a Concept 1
o)
9
----------------- Fooootocomom LCC prop Life Cycle Costs (proportional) 0,52
max X ESF Elevator Service Factor 0,75
Quality Level 0,87
NGR ¢y Net Gross Ratio (gevation) 0,89
: Average 0,76
> max min max
2 iR
o ! 1
S ! g
z. Benchmark
LCC / Passenger 5459,99
max
................. S
3
|
2
§
(o]

Abb. 8.4.1 Auswertung von Konzept 1 anhand der Kennwerte fiir lebenszyklusorientierte Planung.

(Bildguelle: Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
8.4.2 Auswertung Konzept 2

Bei identischer Personenzahl von 4.521 Personen im Gebaude (wie Konzept 1) er-
gibt sich fir dieses Konzept ein Lebenszykluskostenkennwert von
2.813,13 €/Passagier. Es ist somit das kostengunstigste ErschlieRungskonzept unter

Berucksichtigung des Lebenszykluserfolgs (gem. Definiton GEFMA 220). Die
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relative Verhaltniszahl betragt LCC ,0p. = 1,00 und gilt als Referenzwert fur den Ver-

gleich der drei Konzepte.

Die simulierte Forderleistungsfahigkeit ergibt nach den Bewertungskriterien einen
aus der Nah- und Ferngruppe gemittelten Leistungsfaktor ESF = 0,85. Zwar ist die
Forderleistung deutlich hoher als die des zuvor genannten Konzeptes, dennoch ent-
spricht auch diese Ausfuhrungsvariante der Kategorie ,A“ nach den unter Punkt 6

entwickelten Grenzwerten.

Die dem Beispiel zu Grunde gelegte Systemtechnik und deren technisch messbare
Wertigkeit ergibt auch flir Konzept 2 ein Qualitatsniveau, welches anhand der Be-
wertungskriterien unter 6.3 eine Kennzahl von 0,87 ergibt. Das Qualitatsniveau der in

diesem Konzept gewahlten Systemtechnik entspricht der Kategorie ,A".

Nach Auswertung des Flachenbedarfs fur das Konzept 2 ergibt sich ein Verhaltnis
von Erschlielungsflache der Aufzugsschachte und deren Vorraumen zur Brutto-
grundflache von NGRgev.= 0,91. Dieser Wert stellt ebenfalls einen gemittelten Wert
uber alle Geschosse dar, durch die die Aufzugsschachte und Technikraume fuhren.
Die unter 6.5 entwickelten Grenzwerte zur Beurteilung der Flacheneffizienz erlauben
auch hier eine Klassifizierung des Konzeptes 2 in die Kategorie ,Premium®, die hier-
fur eine Verhaltniszahl von NGR ¢e,. > 0,85 fUr Gebaude diesen Typs vorsieht.

Concept 2
(o}
e Concept 2
o
6]
9 LCC prop Life Cycle Costs (roporiona) 1,00
pETTrrrEREERETYS [\ """""""" . ESF Elevator Service Factor 0,85
; max : Quality Level 0,87
NGR ¢jey Net Gross Ratio (gevation) 0,91
Average 0,91
3 i
° Enax min max : w
o ! '
Q.
; Benchmark
LCC / Passenger 2813,13
. max
................ .
[
8
-
2
£
=]
(o4

Abb.8.4.2 Auswertung von Konzept 2 anhand der Kennwerte fir lebenszyklusorientierte Planung.

(Bildgquelle: Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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8.4.3 Auswertung Konzept 3

Die Personenbelegung des Konzepts 3 entspricht mit 4.521 Personen einer
identischen Nutzungsintensitat wie sie bereits den zuvor beschriebenen Konzepten
zu Grunde gelegt wurde. In Folge der hohen Lebenszykluskosten ergibt dies einen
relativ hohen Kennwert von 6.828,36 €/Passagier. Im Verhaltnis zu Konzept 2 mit
2.813,13 €/Passagier entspricht dies einem Verhaltnis von LCC pp. = 0,41 bezogen

auf den Referenzwert LCC ,r0p. =1,00 von Konzept 2.

Die Forderleistungsfahigkeit des Konzeptes 3 ist mit ESF = 0,91 die héchste im Ver-
gleich, da dieses Konzept mit 24 Kabinen die grofdte Transportkapazitat vorhalt.
Dennoch entspricht auch dieses Konzept der Kategorie ,A“ gemal} der unter 6.6
entwickelten Grenzwerte (A= 0,73 — 0,98)

Das Qualitatsniveau sowie die technische Wertigkeit dieses Konzepts ist, unter Be-
rucksichtigung der Bewertungskriterien von 6.3, mit den zuvor genannten Systemen
annahernd identisch. Somit lasst sich auch dieses Konzept mit der Kennzahl von

0,87 qualifizieren und bewerten, was einer Einstufung in Kategorie ,A“ entspricht.

Die Flachenanalyse ergibt flir das Konzept 3 ein Flachenverhaltnis von NGRgjey =
0,90 und liegt somit zwischen Konzept 1 (0,89) und Konzept 2 (0,91). Auch hier wird
der Durchschnittswert Uber alle Geschosse gebildet, durch die die Aufzugsschachte
und Technikraume flhren. Die unter 6.5 entwickelten Grenzwerte zur Beurteilung der
Flacheneffizienz ergeben eine Klassifizierung in die Kategorie ,Premium®, die hierflr

eine Verhaltniszahl von NGR gey. > 0,85 fur Gebaude diesen Typs vorsehen.
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Concept 3
Concept 3
o
<4
o
8 LCC prop Life Cycle Costs (yroporional) 0,41
_________________ ~ e ESF Elevator Service Factor 0,91
. max Quality Level 0,87
1 : NGR ey Net Gross Ratio (gievaton) 0,90
Average 0,77
: \ max :
max min '
5 |
% ’ "um'; Benchmark
< LCC / Passenger 6828,36
max

Quality Level

Abb. 8.4.3 Auswertung von Konzept 3 anhand der Kennwerte fiir lebenszyklusorientierte Planung.

(Bildguelle: Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)

8.4.4 Gegenuberstellung und Zusammenfassung der Auswertung

Eine Gegenuberstellung der drei Konzepte zeigt die tendenzielle Ausrichtung sowie
deren Optimierungsschwerpunkte hinsichtlich der vier Kennzahlen. Man erkennt in
Abbildung 8.4.4 der Gegenuberstellung, dass sich die Einsparungen im Flachen-
bedarf bei Konzept 2 aullerst positiv auf die Summe der Lebenszykluskosten aus-
wirken. Der anfangliche Mehraufwand der Investitionssumme gegenuber Konzept 1
in Héhe von 1,95 Mio. kann auf Grund der hoheren Mieteinnahmen die Lebens-
zykluskosten nahezu halbieren. Die Flacheneinsparung von Konzept 3 kann diese
positiven Effekte der hdheren Mieteinnahmen nicht in geringere Lebenszykluskosten
umsetzen, da die hohen Investitions- und Betriebskosten dem entgegen stehen.
Konzept 3 (24 Kabinen) hat gegenuber Konzept 1 (16 Kabinen) acht Kabinen mehr
zur Verfigung, dementsprechend ist dieses Verhaltnis auch in der Bewertung der
Forderleistungsfahigkeit sichtbar. Konzept 2 erreicht hier nicht die Forderleistungs-
fahigkeit von Konzept 3, da bei diesem Konzept zwei Kabinen weniger vorhanden

sind (22 Kabinen) und dariiber hinaus als kleinere und langsamer fahrende TWIN®
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Aufzige geplant sind. Dies bringt Konzept 2 jedoch wesentliche Vorteile in Punkto

Betriebskosten.
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Abb. 8.4.4 - A Einstufung der Forderleistung der drei Beispielkonzepte. Alle drei Konzepte lassen sich

durch den Mittelwert in die Kategorie ,A* einstufen, wobei Konzept 1 im unteren und Konzept 3 im

oberen Wertebereich einzustufen ist (Griin = Konzept 1, Rot = Konzept 2, Blau = Konzept 3. Alle hell

grin hinterlegten Werte reprasentieren die Foérderleistung innerhalb des internationalen Standards).

(Bildquelle: Bildquelle: Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)

Das Qualitatsniveau der Systeme ist bei allen drei Varianten als annahernd gleich-

wertig zu betrachten, sieht man von der unterschiedlichen Arbeitsweise und Verteil-

strategie (Handhabung) von konventionellen Aufziigen, TWIN® oder Doppeldecker-
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systemen ab. Qualitat kann dabei auf verschiedenste Art und Weise definiert werden.

Die Bewertungskriterien, die in diesem Kontext die Qualitat definieren, beziehen sich

auf Merkmale, die der Fahrgast anhand von technisch messbaren Parametern des

Fahrkomforts ausmachen kann. Durch welche technische Losung oder Konzeption

dies gewahrleistet wird, ist zunachst unabhangig, da diese herstellerspezifisch sehr

unterschiedlich sind. Im Fallbeispiel werden unterschiedliche Aufzugssysteme eines

Herstellers gegenlbergestellt, die jedoch auf ahnlichen Konstruktionsprinzipien

basieren.
Concept Evaluation
LCC prop
m ma.x
NGR elev ¢ ESF
Quality Level
Concept 1 [JConcept 2 JConcept 3
Factor (average) 0,76 0,91 0,77
Ranking 3 1 2

Abb. 8.4.4 - B Zusammenfassung und Gegentiberstellung der ErschlieRungskonzepte. (Bildquelle:

Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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8.5 Reflexion der Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit und Handhabung der Methode wird nachfolgend anhand der

unter Kapitel 7 entwickelten Arbeitsschritte reflektiert.

« Schritt 1 + 2: Das Erfassen und Zusammenstellen der notwendigen Daten ist
grundsatzlich keine schwierige Aufgabe. Alle Daten, wie sie fur die entwickelte
Methode bendtigt werden, sind in aller Regel zum Bearbeitungszeitpunkt im aus-
reichenden Detaillierungsgrad vorhanden. Angaben zu Bruttogrundflachen (BGF),
Nettogrundflachen (NGF) sowie Nutzungsarten sind bereits in den Vorentwurfs-
phasen ebenso vorhanden wie die voraussichtliche Personenzahl und Be-
legungsdichte, die entsprechend der Gebaudekonzeption definiert sind. Der Auf-
wand der Datenerhebung ist zweifelsohne nicht unerheblich, da die Herkunft der
Daten mitunter von unterschiedlichen Planungsteams stammen konnen.
Hinsichtlich der technischen Merkmale ist eine Abfrage der Daten bei den in
Frage kommenden Herstellern und Lieferanten der Aufzugssysteme notwendig.
Diese mussen die bendtigten Daten der Lebenszyklusbetrachtung entsprechend
der Konzeption der ErschlieBungskonzepte ermitteln, die durch den
Planer/Fachingenieur fur Aufzugsplanung entsprechend spezifiziert und quali-
fiziert werden. Der Anwender der Methode ist somit meist von der Zu-Arbeit der
Daten weiterer Planungsteams abhangig, sofern die unterschiedlichen Disziplinen
nicht in Personalunion erfullt werden kdnnen, wie sie beispielsweise viele Auf-

zugshersteller als Serviceleistung anbieten.

« Schritt 3 + 4: Die Auswahl der Aufzugsysteme sowie die Spezifikation der
Komponenten basiert auf der Analyse der Forderleistungsberechnung. Diese gibt
Aufschluss daruber, welche Systeme in welcher Anordnung und technischer Aus-
pragung die Forderleistung sicherstellen. Diese Konzeption und Entwicklung von
Losungen ist zentrale Aufgabe des Fachplaners/Fachingenieurs. Wendet dieser
im Rahmen seiner Beauftragung durch den Auftraggeber die Methode der
Lebenszykluskostenbetrachtung an, verfiigt er bereits tUber einen Groliteil der be-
notigten Informationen. Der Architekt selbst ist meist nicht mit dem bendtigten
Detailwissen vertraut, um eine optimale Systemauswahl zu treffen oder die er-
forderlichen Foérderleistungsberechnungen selbst durchfuhren zu kdnnen. Daher
sind diese Arbeitsschritte fur ihn nur in Kooperation mit Fachplanern zu leisten.

Alternativ zum beratenden Ingenieur fur Fordertechnik konnen die Systemaus-
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wahl sowie die Forderleistungsberechnung auch direkt vom Aufzugshersteller
erfolgen. Durch die naturgemal vertieften Produktkenntnisse kann dieser die
Systemauswahl optimal auf seine Produkte abstimmen, was in Hinblick auf die
gewulnschte Forderleistungsfahigkeit und Flacheneffizienz positive Auswirkungen

haben kann.

Bei der Durchfuhrung der Forderleistungsberechnung hat sich herausgestellt,
dass selbst geringfligige Anderungen der Simulationseinstellungen innerhalb der
verwendeten Software deutlich veranderte Ergebnisse im Nutzungsgrad ergeben.
Folglich ist es ratsam, fur die Durchfihrung der Berechnungen identische
Simulationsverfahren zu verwenden, um eine moglichst objektive Darstellung zu
erhalten. Es eignet sich daher weniger, die Simulationen der zu vergleichenden
Konzepte durch unterschiedliche Parteien durchfihren zu lassen und die Ergeb-
nisse anschlieBend zu vergleichen. Es hat sich bei der Durchfihrung der
Simulation des Personenverkehrs im Fallbeispiel gezeigt, dass sich die Ver-
wendung der international Ublichen Simulationsmethoden (siehe Kapitel 4.1) als
durchaus geeignet erwiesen. Vorteil bei Verwendung bereits etablierter Verfahren
der Verkehrsflussanalyse und Foérderleistungsberechnung ist die voraussichtlich

hdhere Akzeptanz der Ergebnisse.

. Schritt 5 + 6: Die fiir die Methode verwendete Simulationssoftware ELEVATE™
ermdglicht durch die umfangreichen Report Funktionen eine einfache Analyse der
Nutzungsintensitat jedes einzelnen Aufzuges. Daten Uber den von der Kabine
zuruckgelegten Weg mit allen Start- und Stoppvorgangen, die durchgefuhrten
Turbewegungen (Offnen / SchlieRen), oder auch die benétigte elektrische Energie
lassen sich sehr einfach fur die Simulationsdauer entnehmen. Auf dieser Basis
lasst sich einfach und schnell ein entsprechendes Lastprofil fur den Zeitraum der
Lebenszyklusbetrachtung erstellen und ableiten. In Verbindung mit den
Herstellerangaben Uber die voraussichtliche Lebensdauer der verwendeten Bau-
teile und Komponenten ist es mit den unter Punkt 7.6 genannten Berechnungs-
ansatzen wiederum unschwer moglich, den Zeitpunkt sowie die Anzahl der mog-
lichen Instandsetzungsarbeiten innerhalb des Betrachtungszeitraumes zu er-
mitteln. Diese Erkenntnisse erlauben Rulckschliusse auf die voraussichtlichen
monetaren Aufwendungen flr den Betreiber der Anlagen wahrend der Betriebs-

und Nutzungsphase.
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Schritt 7 + 8: Die Kosten der Investition (IC) werden aus den Anbieterpreisen der
Aufzugslieferanten sowie einer Kostenschatzung/Kostenberechnung der ge-
baudeseitigen, konstruktiven Aufwendungen fur Aufzugsschachte und Vorraume
gebildet. Die Nutzungskosten basieren auf den Berechnungen der Simulation.
Diese setzen sich aus den Preisen fur Wartung, Instandsetzung und elektrischer
Energie zum Betreiben der Anlagen zusammen und mussen von den jeweiligen
Anbietern als Angebotspreise abgefragt werden. Da verschiedene Leistungs-
umfange von Instandsetzungsarbeiten haufig mit den Leistungen der Wartung
kombiniert werden, ist es empfehlenswert, fur die Anwendung der Lebenszyklus-
kostenbetrachtung die Kostenanalyse auf den so genannten Vollwartungsver-
tragen basieren zu lassen. Hintergrund ist die Vielzahl der unterschiedlichen Ver-
tragsmodelle, die je nach Anbieter unterschiedliche Leistungsumfange umfassen
konnen. Zielfuhrend ist hier die Abfrage der jahrlich zu leistenden Preise fur Voll-
wartung inklusive aller Instandsetzungsarbeiten. Als nicht empfehlenswert fur
eine Kostenanalyse zeigt sich eine Abfrage der Preise fiur alle individuell an-
fallende Tatigkeiten und Leistungen. Dies ist zum einen dadurch begriindet, dass
Anbieter keine Preisgarantie fur weit in der Zukunft liegende Leistungen geben
konnen und wollen. Zum anderen fallen systembedingt unterschiedliche Kosten
fur den Betreiber an, die unter Umstanden nur schwer miteinander vergleichbar
sind, zumal der Fokus der Lebenszykluskostenrechnung auf der Betrachtung der

Gesamtkosten beruht.

Als finanzmathematische Methode zur dynamischen Investitionskostenrechnung
stellt sich die Annuitatsmethode als praktikable Rechnungsart dar. Sie bietet auch
Anwendern mit geringeren, finanzmathematischen Vorkenntnissen eine einfache
und sichere Methode, jahrliche Preisveranderungen in der Kostenrechnung zu

berlcksichtigen.

Die Durchfuhrung der Evaluation anhand der vier ermittelten Kennwerte erweist
sich in der praktischen Anwendung als wenig zeitaufwendiger und sicherer
Prozess. Sie ermdglicht ein sehr leicht zu interpretierendes Ergebnis, welches die
Starken und Schwachen der unterschiedlichen Konzepte des Beispielprojektes
aufzeigt und visualisiert. Die gleiche Mal3stablichkeit und Skalierung der einzel-
nen Kennwerte ermoglicht nicht nur den Vergleich der Konzepte untereinander,
sondern daruber hinaus auch ein direktes Vergleichen der einzelnen Kennwerte

innerhalb eines Konzeptes.
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Die Evaluation ist unabhangig von den vorgelagerten Arbeitsschritten und kann
somit auch unabhangig von diesen Arbeitsschritten durchgefuhrt werden. Ent-
stammen die Daten zur Kennwertbildung aus anderer Quelle als durch die ent-
wickelte Methode, so lieRe sich eine Bewertung der Konzepte ebenfalls durch-
fuhren. Hintergrund der Uberlegung ist die Verwendung externer Datenbanken,
um beispielsweise die Lebenszykluskosten von Aufzugsystemen mit der
Konzeptbewertung zu verbinden. Der Bezug der Kennwerte auf funktionale Ein-
heiten erweist sich an dieser Stelle als sehr sinnvoll. Zum Beispiel lassen sich die
Lebenszykluskosten pro Fahrgast auch mit Untersuchungen aus anderen Ge-
bauden vergleichen. Dies bietet die Moglichkeit, die entwickelten Kennwerte auch
als ,Benchmark® zum externen Vergleichen zu verwenden und eventuell mégliche
Potenziale eines optimierten Erschliellungskonzeptes ausfindig zu machen.
Voraussetzung ist naturlich eine einheitliche Grundlage, wie Lebenszykluskosten

ermittelt wurden und welche Kostenelemente sie enthalten.
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9 Schlussbetrachtung

Die Zielsetzung der Arbeit, wie sie unter Kapitel 1.3 definiert wurde, ist die Ent-
wicklung einer Methode, um Lebenszykluskostenbetrachtungen fir ErschlieRungs-
konzepte von Aufzugen durchfuhren zu konnen. Diese Methode soll als Planungs-
werkzeug fur den Architekten und Fachplaner/Fachingenieur fur fordertechnische
Anlagen dienen, welches ihm erlaubt, die Strategie des Personentransports im archi-
tektonischen Entwurf hinsichtlich geringer Lebenszykluskosten bewerten und
optimieren zu konnen. In aller Regel steht dem Planer eine Vielzahl von Aus-
fuhrungsmaoglichkeiten zur Verfugung, wie der vertikale Personentransport geplant
und spater im Gebaude realisiert werden kann. Diese Moglichkeiten sind zudem
haufig vom jeweiligen Aufzugssystem sowie den unterschiedlichen Systemlésungen
der Hersteller abhangig, wodurch sich weitere, stark voneinander unterscheidende
ErschlieBungskonzepte ergeben. Das Planungswerkzeug stellt somit eine Maoglich-
keit dar, einen Vergleich zwischen den Konzepten und der Systemauswahl zu er-
modglichen, die eine wertvolle Entscheidungshilfe darstellt. Gleichzeitig kénnen die
Erkenntnisse uber die zukunftig entstehenden Betriebs- und Nutzungskosten als so
genannte Budget-Forecasts Hilfestellung bei der weiteren Entwicklung und Planung

des Gebaudekonzeptes bieten.

Nach einer Analyse der Ausgangssituation, einer Ubersicht aller Rahmenbedingen
sowie einer Darstellung bislang angewendeter Verfahren wird eine Methode ent-
wickelt, die auf der Basis der Software gestutzten Simulationstechnik den Grad der
Nutzungsintensitat ermittelt. Ein weiterer Teil der Methode ist es, neben den In-
vestitionskosten die Betriebskosten auf der Grundlage der ermittelten Nutzungs-
intensitat ableiten zu konnen. Die gesamten Lebenszykluskosten innerhalb des Be-
trachtungszeitraums werden in einem Bewertungsmodell unter Berucksichtigung Ein-
fluss nehmender GrolRen gegenubergestellt und bewertet. Die Methode wird an einer

realen Hochhausplanung angewendet und verifiziert.
9.1 Ergebnis

Die entwickelte Methode einer lebenszykluskostenoptimierten Planung fur unter-
schiedlichste ErschlieBungskonzeptionen zeigt eine vielfaltige Nutzbarkeit der Er-

gebnisse. Sie bietet Architekten, Planern, Bauherren, Betreibern, Facility
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Management Unternehmen oder auch Investoren auf unterschiedliche Art und Weise
eine wichtige Hilfestellung in den jeweiligen Planungs- und Entscheidungsprozessen.
Auf Grund dieser unterschiedlichen Verwendung des Informationsgehaltes der Er-

gebnisse, ist eine differenzierte Betrachtung notwendig.

9.1.1 Architekten, Planer und Fachingenieure

FUr die an der Planung eines Gebaudes beteiligten Personengruppen bietet die
Methode zunachst die Madglichkeit, unterschiedliche Konzeptionen der Er-
schlieBungsstrategie im architektonischen Entwurf mit einander vergleichen zu
konnen. Aufzige sind gerade bei groRen Gebaudehohen mallgeblich an der
Wirtschaftlichkeit des gesamten Gebaudes beteiligt und somit wichtiger Bestandteil
der Gebaudekonzeption. Das Erschlielungskonzept selbst, welches bei diesem Ge-
baudetypus des Fallbeispiels nahezu ausschlieldlich aus Aufziigen besteht, wird in
seiner Leistungsfahigkeit durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst. Diese
Faktoren sind oftmals selbst von routinierten und erfahrenen Planern nur schwer
auszumachen. Das optimale ErschlieBungskonzept wurde in der Vergangenheit
lediglich durch die bekannten Parameter der Foérderleistung in 5 Minuten (Handling
Capacity 5min. HCs) mit den dazugehorigen durchschnittlichen Warte-, Fahr- und
Zielerreichzeiten beziehungsweise durch diverse Qualitatsvorgaben wie maximaler
Luftschallpegel oder horizontale / vertikale Vibrationen (Querbeschleunigungen) be-

urteilt.

Es ist bei der Analyse der Erschlielfungskonzepte verschiedener Gebaude ebenfalls
haufig festzustellen, dass Aufzuge far mehrere unterschiedliche
Nutzungen/Nutzungsarten (Hotel, Buro, Wohnen,...) gleichzeitig vorgesehen sind
oder Uber die gesamte Hohe des Gebaudes alle Geschosse bedienen. Dies hat
meist zum Ziel, dass vermeintlich weniger Aufzige vorgesehen werden missen, was
sich positiv auf Investitionskosten wie auch auf Betriebskosten auswirken soll. Der
Leistungsgrad der Aufziige kann jedoch durch diese Faktoren deutlich reduziert
werden, was bedeutet, dass die Forderleistung zum Teil dramatisch darunter leiden
kann. Die Folge ist, dass meist eine Erhohung der Aufzugsanzahl unbemerkt not-
wendig wird. Eine Erhdhung der Geschwindigkeit und GroRe der Kabinen wirkt sich
in aller Regel nur geringfligig aus. Erst die Verbindung der Forderleistungsfahigkeit

der Aufziige zu deren Flachenverbrauch zeigt die Effizienz des ErschlieRungs-
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konzeptes im Bezug zum Gebaude. Der mit der Planungsmethode entwickelte
Kennwert ,.ESF“ (Elevator Service Factor) stellt die Leistungsfahigkeit der Aufzige in
einem aus verschiedenen Parametern zusammengeflihrten Kennwert dar und ver-
einfacht dem Planer somit die Beurteilung in der Praxis. Der Flachenverbrauch wird
im Kennwert ,NGR" (Net Gross Ratio) ausgedrickt und stellt den Bezug von Brutto
Grundflache (BGF) und Erschlielungsflache her. NGR und ESF stehen somit im
wechselseitigen Bezug und sind daher in den Diagrammen der Konzeptbewertungen

(Abbildungen 8.4.1 bis 8.4.4 A) gegenuberliegend angeordnet.

Die Lebenszykluskosten der Aufzugsanlagen werden, ahnlich wie die zuvor ge-
nannten Kennwerte, durch die unterschiedlichsten Einzelfaktoren bestimmt, wie sie
unter Punkt 6.2 bereits eingehend beschrieben sind. Als wichtiges Bindeglied wird
hier der Bezug zur Anzahl der Personenbelegung (Passagiere) gesehen. Er bezieht
die Lebenszykluskosten somit auf den Nutzungsgrad und die Intensitat mit der die
Aufzige betrieben werden. Personenbewegungen in vertikale Richtungen erzeugen
einen Transportbedarf, der durch unterschiedliche Systeme (Aufzugssysteme)
ebenso unterschiedlich hinsichtlich Effizienz und Wirtschaftlichkeit gedeckt wird.
Auch wie das zuvor beschriebene Verhaltnis zwischen den Kennwerten ESF und
NGR stehen die Lebenszykluskosten in einem Abhangigkeitsverhaltnis. Die Qualitat,
mit der das Transportaufkommen bewaltigt werden soll, spielt dabei eine wichtige
Rolle. Gemeint werden unter dem Begriff der Qualitat die Produktbeschaffenheit, die
Prazision der Fertigung sowie die vom Fahrgast empfundenen Produkt- und Fahr-
eigenschaften. Mit steigenden Anforderungen an diese Merkmale steigen in aller
Regel auch die Kosten auf Grund konstruktiver und technischer Zusatzauf-
wendungen. Der Architekt/Planer hat ein Werkzeug, mit dem er die Qualitdtsmerk-
male beurteilen und bewerten kann oder im Umkehrschluss Vorgaben Uber die
Qualitat des Endproduktes definieren kann, ohne dabei spezielle Produkte und
Hersteller auswahlen zu mussen. In der Komplexitat und Vielfalt der angebotenen
Systeme auf dem Markt ist dies auch in der Regel von ihm nicht zu leisten, ihm ge-
nagt durch die Methode das Beurteilen beziehungsweise Festlegen der be-
schriebenen Eigenschaften. Der Kennwert LCC / Person wird also direkt durch die
Qualitat des Aufzugssystems beeinflusst. Er stellt dariber hinaus eine wichtige Ver-
bindung zur Foérderleistungsfahigkeit sowie die Flacheneffizienz der Erschlielungs-
konzepte her, die durch eine Berlcksichtigung der Mietflachensteigerung beruck-

sichtigt wird.
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Insgesamt hat der Planer eine gute, schnelle und sichere Methode zu Verfugung, um
die tendenzielle Auspragung des Konzeptes herausfinden zu kdnnen sowie Aus-
fUhrungsvarianten untereinander intern vergleichen zu kénnen. Der Bezug zu
funktionalen Einheiten ermdglicht es ihm, den externen Vergleich (Benchmarking)
durchzufuhren. Ein weiteres hilfreiches Werkzeug fur den Architekten/Planer ist hier-
bei die Mdglichkeit, die Kennwerte in Kategorien einordnen zu kénnen. In Anlehnung
an die Nomenklatur anderer in der Immobilienwirtschaft verwendeter Bewertungs-
systeme werden die Kennwerte in die Kategorien Premium, A, B und C unterteilt
(siehe Punkt 6.6). Diese dricken die Wertigkeit des erreichten Kennwertes aus und

vermitteln intuitiv den Stellenwert im externen Vergleich.

Komplexe und vielfaltige Zusammenhange, die eine optimale Planung des Er-
schlieBungskonzeptes ausmachen, werden fir den Architekten und Planer durch vier
leicht zu interpretierende Kennwerte anschaulich gemacht. Auf Grund der gleichen
Malstablichkeit aller Kennwerte stellt die Ausfuhrungsvariante/Konzeption mit der
hdchsten Schnittmenge somit auch die optimale Losung hinsichtlich aller genannten

Faktoren, Beziehungen und Teilaspekte dar.

9.1.2 Investoren, Betreiber und Nutzer

Fur die Gruppe der Investoren, Betreiber und Nutzer stellt die entwickelte Methode
ebenfalls ein hilfreiches und interessantes Werkzeug im Planungsprozess dar. Wie
eingangs erwahnt, gehdren Aufzlige zu den sicherheitsrelevanten Anlagen, die be-
hordlichen Kontrollen unterliegen. Somit entstehen der genannten Personengruppe
nicht nur Kosten fur den Erwerb (Investitionskosten), sondern ein erheblicher Anteil
der Lebenszykluskosten entfallt dabei auf das Betreiben der Anlagen wahrend der
Nutzungsphase. Diese zuklnftigen Kosten sicher prognostizieren und abschatzen zu
konnen, liegt dabei im Fokus des Interesses. Durch die differenzierte Darstellung der
Kosten der unterschiedlichen Lebenszyklusphasen und deren Kostenelemente
(siehe Kostenelementstruktur Abbildung 1.2.1) ist es mdglich, durch die entwickelte
Methode eine Annaherung an die zukulnftigen, realen Kostenverlaufe zu erhalten.
Dies ist besonders fur Betreiber von gro3em Interesse, um Informationen uber den
Zeitpunkt von Zahlungsstromen der Betriebskosten zu erhalten. Neben den bislang
bekannten und angewandten Planungsrichtwerten flr Nutzungskosten ist der er-

mittelte Wert der Betriebskosten eine hilfreiche Erganzung fir detaillierte Kosten-
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betrachtungen im voranschreitenden Planungsprozess. Die Methode bietet dabei
eine optimale Entscheidungshilfe, da sich die Kostenbetrachtung sowohl auf bislang
bewahrte und anerkannte Methoden der Investitionskostenrechnung stutzt, gleich-
zeitig jedoch auf ,realen Kosten® basiert. Die Verwendung der Annuitatsmethode als
dynamische Investitionskostenrechnung hat, unter Eingestandnis der unter Punkt
3.4.4 genannten Vereinfachungen, den grol3en Vorteil, dass Preisveranderungen
uber den Betrachtungszeitraum bericksichtigt werden, dabei die einfache Hand-
habung jedoch beibehalten bleibt. GEFMA sowie der VDI empfehlen aus den ge-
nannten Grinden die Verwendung dieser Rechenmethode in ihren Richtlinien
GEFMA 220 und VDI 2067-1 fur die Durchfihrung von Wirtschaftlichkeits-

berechnungen von Investitionsgutern.

Wie bereits zuvor beschrieben ist es mdglich, mit der Hilfe der Simulation den
Nutzungsgrad zu bestimmen und somit festzustellen, wann voraussichtliche Instand-
setzungsarbeiten durchgefihrt werden missen. Dies ist besonders fur Betreiber eine
wertvolle Information, um zum einen die Instandsetzungen mit geringen Be-
hinderungen fir den Gebaudebetrieb ,planen” und ,organisieren zu kénnen, zum
anderen konnen diese Informationen auch als Entscheidungshilfe bei der Auswahl
des Wartungsmodells mit einbezogen werden. Der Betreiber hat die Mdglichkeit zu
entscheiden, welches Modell des Wartungsvertrags (siehe Punkt 2.4.2) fir ihn und
seine Bedurfnisse am zweckmafigsten ist. Entscheidet er sich fir einen Voll-
wartungsvertrag mit nahezu allen Inklusivleistungen, oder ist es sinnvoll, eine Basis-
wartung nach den gesetzlichen Bestimmungen zu wahlen und alle notwendigen In-
standsetzungsarbeiten einzeln und nach Bedarf zu beauftragen. Letzte Variante
kann sich um so mehr als sinnvoll darstellen, wenn der Betreiber einzelne Wartungs-

und Instandsetzungsarbeiten selbst leisten kann.

Insgesamt bietet die lebenszyklusorientierte Planung der Gruppe der Betreiber,
Investoren und Nutzer den groRen Vorteil, die zuklnftigen Kosten der Betriebsphase
besser und mit reduziertem Risiko betrachten zu kénnen. Sie sind somit in der Lage,
Entscheidungen fur Ausfuhrungsvarianten zu treffen und Strategien fur Wartungs-
und Instandsetzungsmalinahmen den eigenen, individuellen Bedurfnissen

anzupassen.
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9.1.3 Aufzugshersteller, Lieferanten und Serviceunternehmen

Far den Aufzugshersteller, den Lieferanten sowie dem mit der Wartung beauftragten
Serviceunternehmen bietet die entwickelte Methode ebenfalls hilfreiche Ansatze, die
Informationen der simulierten Nutzungsintensitat flir sich zu verwenden. Der
Aufzugshersteller entwickelt in aller Regel seine Komponenten unter
Berucksichtigung eines zuvor definierten Lastprofils. Auftragsbezogen stellt er die
bendtigten Komponenten zu einem Anlagensystem zusammen, wobei er die
zukinftige Nutzungsintensitat meist nur aus seiner Erfahrung abschatzen kann. Die
entwickelte Methode ermoglicht es ihm, detaillierte Informationen bereits wahrend
der technischen Auslegung des Aufzugssystems zu erhalten und bei der Auswahl
der Komponenten zu berlcksichtigen. Ein Beispiel hierfur ist die deutlich erhdhte
Nutzungsintensitat einer Schachttir im Hauptzugang oder im Restaurantgeschoss
eines Gebaudes. Durch die Kenntnis, wie viele Turzyklen (ein Zyklus = Tur &ffnen
und schliel3en) fur diese extrem beanspruchte Komponente zu erwarten sind, ist er in
der Lage, diese entsprechend den Anforderungen auftragsspezifisch zu
dimensionieren. Der Vorteil liegt somit in einer reduzierten Ausfallwahrscheinlichkeit
des Aufzugssystems, was dem Nutzer und Betreiber eine hohere Verfugbarkeit
verspricht. Dem mit dem Service und der Instandsetzung beauftragten Unternehmen

ermdglicht dies reduzierte Aufwendungen fur das Betreuen der Anlage.

Bei der zuvor genannten Vertragsgestaltung der Wartung zwischen Anlagenbetreiber
und Wartungsunternehmen konnen die gewonnenen Erkenntnisse ebenfalls positiv
im gegenseitigen Interesse genutzt werden. Sie helfen beim Entwurf eines
individuellen  Instandsetzungsplans flr mdglichst geringe Behinderungen oder
Ausfallzeiten wahrend des Gebaudebetriebs. Praventives Austauschen einzelner
Bauteile kann das Risiko weiterer Beschadigungen anderer Bauteile als Folge
minimieren oder im Idealfall verhindern. Somit reduzieren sich das Sicherheitsrisiko

und die Ausfallwahrscheinlichkeit der Anlage.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit von Aufzugssystemen zeigt eine exponentielle Ver-
teilung, wie sie bei elektrisch- und mechanisch betriebenen Produkten
charakteristisch ist. Sie verlauft als so genannte Badewannenkurve (siehe Abbildung
9.1.3) mit der typischen Ausfallhaufigkeit der einzelnen Komponenten und Bauteile
wahrend der Betriebs- und Nutzungsphase. Nach abgeschlossener Montage und

Inbetriebnahme der Anlage sinkt die Haufigkeit der Ausfalle auf Grund fehlerhafter
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Fertigung oder Montage. Es folgt eine konstante Phase, mit geringen Ausfallraten,
bis anschlieBend der Verschlei® und die Alterung der Komponenten die Ausfall-

haufigkeit der Aufziige wieder ansteigen lasst.

. . . Verschleifl &
- Mangelanspriiche Zufallsausfalle Alterung
E Ende
S Lebensdauer
C oo I e ...
2 G Ende
3 35 Gebrauch
= <
-C —_
‘;" @
©
Zeit
Inbetriebnahme Betrieb der Anlage Austausch
Voraussetzung ist die Voraussetzung ist der Austausch entsprechender
mangelfreie Fertigung bestimmungsgemaRer Komponenten. Idealerweise
und Montage der Gebrauch sowie praventiv, um Ausfall,
Komponenten und regelmaRige, Folgeschaden und
Bauteile sachkundige Wartungen. Personeneinschliisse zu
vermeiden.

Abb. 9.1.3 Die Ausfallwahrscheinlichkeit von Aufziigen und deren Komponenten zeigt den typischen
Badewannenefffekt von technischen Produkten und Systemen. (Bildquelle: Eigene Darstellung)

Ein weiterer, bedeutsamer Aspekt ist die Mdglichkeit fir das Wartungsunternehmen,
die Aufwendungen fur die Erfullung der Leistungsumfange des Wartungsvertrags
genauer und mit reduziertem Risiko abschatzen zu kénnen. Die Methode erlaubt es

ihm, die interne Kostensituation sicherer zu erfassen.

9.14 Fazit

Die lebenszykluskostenorientierte Planung von Erschlielungskonzepten in Ge-
bauden kann anhand der gewonnenen Erkenntnisse nicht ohne das Einbeziehen der
Transportleistung des Systems, der Produktqualitdt sowie dem in Anspruch ge-
nommenen Raum/der Flache eindeutig festgestellt werden. Das Fallbeispiel macht

deutlich, dass eine Bewertung moglicher Erschlielungskonzepte lediglich unter dem
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Aspekt Investitionskosten und Wartungskosten sehr leicht zu einer falschlichen Ein-
schatzung des Optimierungsgrades fuhren kann. Die Effizienz der Transportleistung
ermdglicht es, wertvolle Flache im Gebaude nutzbar zu machen. Erst unter Beruck-
sichtigung dessen umfasst eine Bewertung alle wesentlichen Aspekte und ermdglicht

eine fundierte Aussage uber die Wirtschaftlichkeit.

Jedes ErschlieBungskonzept kann grundsatzlich in jede Richtungen der vier
genannten Kennwerte optimiert werden. Beispielsweise kénnte ein Gebaude mit
Aufziigen ,uberversorgt® sein, bei dem eine hohe Transportleistung mit moéglichst
geringen durchschnittlichen Warte-, Fahr und Zielerreichzeiten fur die Passagiere
von primarer Bedeutung ist. Oder etwa die Anspriche der definierten
Qualitatsmerkmale stehen im Vordergrund bei der Auswahl der Systeme. Hinsichtlich
der Kostensituation wirken sich diese Optimierungen im Umkehrschluss

zwangslaufig negativ durch hohe Kosten aus.

Es zeigt sich anhand der Auswertungen, dass die Flacheneffizienz den Kostenverlauf
uber alle Lebenszyklusphasen hinweg malgeblich beeinflusst. Dies lasst den
Schluss zu, dass Flacheneinsparung die Grundlage fur jede Wirtschaftlichkeits-
betrachtung bedeutet. Dies zeigt die Auswertung der drei ErschlieBungskonzepte
sehr deutlich: Konzept 1 weist die geringsten Investitionskosten auf, fallt aber bei der
Gesamtbetrachtung auf den letzten Platz zurtick. Selbst das kostenintensive Konzept
3, welches im Beispiel aus einem Doppeldecker System besteht, kann diesen Nach-
teil durch die Flacheneinsparung kompensieren. Gegenuber dem Konzept 2, welches
aus einer Kombination von konventionellen und TWIN®-Systemen besteht, gelingt
dies dem Konzept 3 jedoch nicht, obwohl es bei annahernd gleichem Flachenver-
brauch Uber eine hoéhere Forderleistungsfahigkeit verfigt. Systembedingt weisen
Doppeldecker auf Grund ihrer grolen Massen, Abmessungen und Dimensionen
hohe Betriebskosten gegeniiber konventionellen und TWIN®-Systemen auf. Diese
Erkenntnis erlaubt einen weiteren Schluss, dass Betriebskosten einen Einfluss auf
die Kostenbilanz haben und ein Konzept wirtschaftlich optimieren, jedoch nicht
grundsatzlich bestimmen. Dies zeigt ebenfalls der Vergleich von Konzept 2 und 3.
Charakteristisch fur Konzept 2 ist, dass es einen sehr geringen Flachenverbrauch,
eine sehr gute Forderleistung und hochwertige Produkteigenschaften bei vergleichs-

weise niedrigen Betriebskosten besitzt.
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Die Frage nach einem lebenszykluskostenoptimierten ErschlieBungskonzept kann
demnach nur beantwortet werden, wenn zum einen alle vier der genannten Aspekte
(Kennwerte) definiert und ,messbar‘ gemacht wurden und zum anderen objektiv in
Beziehung gebracht werden. Die Flacheneinsparung ist dabei ein wesentliches
Element der Lebenszykluskostenbetrachtung und bestimmender Faktor der
Betrachtung. Die entwickelte Methode stellt eine Maoglichkeit dar, die in der
Zieldefinition gesetzten Anforderungen an ein Planungswerkzeug zu erfullen und

dabei die komplexen Zusammenhange zu berucksichtigen.

In der Methode unberiucksichtigt sind Faktoren, die den Hersteller/Anbieter hinsicht-
lich Bonitat oder Zukunftssicherheit bewerten und klassifizieren. Diese so genannten
,o0ft Skills“ sollten aus Sicht des Autors bewusst nicht in einer Bewertung und Be-
trachtung einer lebenszyklusorientierten Planung von ErschlieBungskonzepten be-
rucksichtigt werden, wenngleich viele Stimmen und Meinungen dies beflurworten.
Eine Bewertung und Auswahl der auf dem Markt befindlichen Aufzugssysteme sollte
daher ausschlieB3lich Uber die objektiven, technischen und faktischen Merkmale ge-

schehen, wie sie in der vorliegenden Methode entwickelt wurden.

9.2 Perspektiven fur eine Weiterentwicklung der Methode

Das Erstellen der Berechnungen fur eine Lebenszykluskostenbetrachtung ist
umfangreich und zeitintensiv. Zwar ist ein Teil der bendtigten Daten im Verlaufe des
Planungsprozesses vorhanden, dennoch muissen diese flr eine Durchfihrung der
Methode zusammengefuhrt werden. Noch ausstehende Daten mussen entsprechend
erzeugt werden, was einen weiteren Zeitaufwand darstellt. Hilfreich waren
Kennwerte, die diesen Zweitaufwand flr den Anwender reduzieren. Folgende

Aspekte sollte diese Weiterentwicklung der Methode umfassen:

. Kostenkennwerte fur Investition, Wartung und Instandsetzungsmafnahmen von
Aufzagen in Abhangigkeit von System (Konventionelle Systeme, TWIN- oder

Doppeldeckersysteme), Geschwindigkeit, Tragfahigkeit und Férderhdhe.

. Kennwerte Uber den Energieverbrauch von Aufziigen in Abhangigkeit von System
(Konventionelle Systeme, TWIN- oder Doppeldeckersysteme), Geschwindigkeit,
Tragfahigkeit und Fordernohe. Hinweis: Die VDI 4707 stellt hierzu lediglich eine
Methode zur Beurteilung und Klassifizierung der Energieeffizienz, Kennwerte fir

die Planung und Systemauswahl jedoch nicht.
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. Aufbau eines Benchmarking-Pools anhand des Kennwertes Lebenszykluskosten
pro Fahrgast (LCC/passenger), um den externen Vergleich zu Referenzobjekten

herzustellen.

Weiterfuhrendes Ziel der Entwicklung dieser Benchmarking-Pools ist es, die
Datenerhebungen, die in der beschriebenen Methode auf Simulationsbasis
entstehen, weitestgehend durch geeignete Kennwerte zu ersetzen. Dies vereinfacht
die Handhabung und ermdglicht gerade dem Architekten in der frihen
Planungsphase eine schnellere, jedoch hinreichend detaillierte Anwendung des
Planungswerkzeugs. Der Nutzen fur ihn liegt hierbei in der Steigerung der

Planungssicherheit bei verhaltnismalig geringem Aufwand.

9.3 Ansatze fur weitere Lebenszyklusbetrachtungen

Die bisherigen Betrachtungen gehen davon aus, dass die Einsparung der Schacht-
flache auf Grund von leistungsfahigeren Aufzugssystemen eine Steigerung der
Flacheneffizienz bewirkt. Eine weitere, interessante Perspektive ergibt sich jedoch,
wenn die kleinere Schachtflache eine Reduzierung des Gebaudevolumens ermdg-
lichen kann. Wie in Abbildung 9.3 zu sehen ist, wird anstelle eines Flachengewinns
die Verkehrsflache (VF) bei gleichbleibender Nutzflache (NF) reduziert. Ein
reduziertes Gebaudevolumen senkt dabei die Kosten Uber alle Lebenszyklusphasen
hinweg: Die Baukosten sinken ebenfalls sowie die Betriebskosten wahrend der

Nutzungsphase des Gebaudes.

Diese Synergieeffekte zu analysieren, die gewonnenen Erkenntnisse fur weitere
Lebenszykluskostenbetrachtungen zu nutzen und daraus ein Planungswerkzeug fur
Architekten und Planer zu entwickeln, erdffnet neue Perspektiven sowie ein

spannendes Forschungsfeld.
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Gebaudegrundriss
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Abb. 9.3 Mdoglichkeiten der Schachtreduzierung von ErschlieBungskernen. Neben der Steigerung der
Flacheneffizienz kann auch eine Schachtreduzierung fur eine Volumenreduzierung des Gebaudes

genutzt werden. (Bildquelle: Eigene Darstellung)
9.4 Ausblick auf zuklnftige Technologien

Mit der Analyse und Auswertung des Beispielobjektes wurde festgestellt, dass die
Flacheneffizienz von grundlegender Bedeutung fur die Betrachtung von Lebenszyklus-
kosten ist. Neue, innovative Aufzugssysteme wie beispielsweise Doppeldecker- oder
das TWIN®-System steigern auf Grund der zwei Kabinen pro Schacht die
Forderleistungsfahig einer Aufzugsanlage. Dies ermdglicht es den Systemen, bei
gleicher Forderleistung die bendtigte Anzahl Schachte zu reduzieren. Wie hoch die Ein-
sparung gegenuber einer konventionellen Installation sein kann, ist wiederum von ver-
schiedenen Einflussfaktoren abhangig. Grundsatzlich hat die Forderleistung dieser
Systeme ihre Grenzen, da auch diese nach dem technischen Prinzip eines herkdmm-
lichen Seilaufzugs funktionieren. Die Kabinen hangen demnach an ihren Tragseilen und
werden durch einen elektrischen Treibscheibenantrieb in Bewegung gesetzt. Dieses
traditionelle Prinzip stof3t hier an seine Grenzen, da flr eine weitere Kabine korperlich
nicht der bendtigte Raum zur Verfigung steht. Zukinftige Aufzugssysteme werden sich

vom traditionellen Treibscheibenantrieb und dem Seilprinzip 16sen und diese durch neue
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Antriebsprinzipien ersetzen. Eine Losung konnte der Linearantrieb darstellen, wie er
bereits als Antriebskonzept fir den Transrapid verwendet wird. Doch egal welches
Prinzip in Zukunft zum Einsatz kommen wird, das Seil als Tragmittel wird es ersetzen
mussen und somit die technische Moglichkeit bieten, mehr als nur zwei Kabinen in
einem Schacht bewegen zu konnen. Auch wenn die Lebenszykluskosten fur diese
Technologie zum heutigen Tag noch unbekannt sind, wird dennoch der Grundsatz be-
stehen bleiben, dass Flacheneinsparung im Gebaude malgeblich von Bedeutung ist.
Als Schlussfolgerung aus den vorangegangen wissenschaftlichen Untersuchungen liegt
in der Flacheneinsparung im Gebaude das Potenzial, die traditionellen Aufzugskonzepte
zu uUberdenken und den Weg fur innovative Losungen zu ebnen. Wie bei jeder neuen
Technologie ist der direkte Preisvergleich zu ,handelstblichen® Produkten zu Beginn
unvorteilhaft. Beispielsweise sind Kraftfahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten
derzeit auf Grund 6konomischer Rahmenbedingungen immer noch unattraktiv bisweilen
auch unrentabel. Bezogen auf die zukunftige Entwicklung der Aufzuge als wesentliches
Personentransportmittel im Gebaude bedeutet dies, dass sich innovative Antriebs-
konzepte erst dann durchsetzen werden, wenn der Nutzen und die Vorteile als Gesamt-
konzept Uberwiegen. Wie es bereits in der vorliegenden Studie ersichtlich wird, fuhrt die
Flacheneinsparung der Konzepte 2 und 3 zu einem Mehrwert Uber den Lebenszyklus,
welcher die hdheren Investitionskosten sehr schnell und in kirzester Zeit relativiert. Es
kann davon ausgegangen werden, dass auch die zukinftige Antriebstechnologie
diesem Prinzip folgt. Zieht man in Betracht, dass in einem Aufzugsschacht auf Grund
des seillosen Antriebs mehr als nur zwei Kabinen fahren konnten, was die Forder-
leistung pro Schacht erhoht, stellt sich die Frage, wie hoch eine weitere Flachenein-
sparung gegeniiber bislang bekannten TWIN® und Doppeldecker Konzepten ausfallen
konnte und wann sich wirtschaftliche Vorteile im Lebenszyklus ergeben. Eine nach-
folgende Fallstudie soll zeigen, wie grol3 das Potenzial an Steigerung der Forder-
leistungsfahigkeit durch die Verwendung von Mehrkabinensystemen ist und wie viel

Flache sich dabei einsparen lassen konnte.

Mehrere Kabinen in einem Schacht zu betreiben bedeutet zunachst eine neue
Konzeption der ErschlieBung, wodurch ebenfalls traditionelle Konzepte aufgelost
werden. Damit sich die vielen Kabinen im Schacht nicht gegenseitig behindern, ist es
denkbar, dass fur jede Fahrtrichtung ein separater Schacht zur Verfligung steht. Jeweils
an den Schachtenden werden die Kabinen in einem Speicher gefahren oder es konnte

ein Umsetzen der Kabinen in einen Fahrschacht entgegengesetzter Fahrtrichtung
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erfolgen. Im nachfolgenden Beispielobjekt werden zwei Aufzugsgruppen, bestehend
aus Doppeldeckersystemen (linkes Erschlieungsschema, rot markiert) und einem
Mehrkabinensystem (rechtes Erschliefungsschema, blau markiert), mit Umsetzen der

Kabinen in einen Schacht fir die Gegenrichtung, gegenlbergestellt.
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Abb. 9.4 - A Fallstudie: Vergleich unterschiedlicher ErschlieBungskonzepte. Links (rot) Erschliel3ung
mit Doppeldeckersystemen, rechts (blau) Mehrkabinensystemen (Bildquelle: Planungsunterlagen

ThyssenKrupp)
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Die Doppeldecker werden im Beispiel als so genannte Expressaufzige genutzt, d. h.
die Passagiere werden ohne Zwischenhalt in die oberste Haltestelle gefahren, in der
sie eine weitere Aufzugsgruppe nutzen, um die Zielhaltestelle zu erreichen. Die
Nahgruppe besteht aus 6 Doppeldeckersystemen (6 Schachte / 12 Kabinen) und
bedient bis zur 28. Haltestelle, die Ferngruppe setzt sich aus 4
Doppeldeckersystemen (4 Schachte / 8 Kabinen) zusammen, welche die 52.
Haltestelle erschlief3t. Diese Konzeption wird durch ein Konzept ersetzt, bei dem es

nur eine Aufzugsgruppe gibt, die beide Ebenen anfahrt (Ebene 28 und 52).

®)Umsetzen 30,0 s @

. Ebene 52 (5)Entladen 21,7 s

@Fahren 23,2s

@ Fahren 434 s Ebene 28 3)Entladen 20,7 s

I ‘ Fahren 26,9s

! II Zugangsebene (1Beladen 338 's
®Umsetzen 30,0 s @

N _/
—~

Umlaufzeit: 229,7 s
229,7s/33,8s =6,8 =>7 Kabinen je System

Abb. 9.4 - B Fallstudie: In einem Mehrkabinensystem kénnen sieben Kabinen gleichzeitig fahren.
(Bildgquelle: Eigene Darstellung)
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Auf der Basis ermittelter Dauern fur die jeweiligen Einzelprozesse, wie das Beladen der
Kabine, Fahren oder Entladen, ergibt sich eine theoretische Umlaufzeit von 229,7
Sekunden. Nach Beendigung des Beladens der Kabine in der Zugangsebene beginnt
der Umlauf und das Bereitstellen der nachsten Kabine wird begonnen. Daraus folgt,
dass in einem Schacht des Beispiels ca. 7 Kabinen gleichzeitig fahren konnen (229,7s /
33,8s = 6,8 = 7 Kabinen). Bezogen auf die allgemein gebrauchliche 5 Minuten Forder-
leistung (HCs) bedeutet dies, dass ein einzelnes System (1 System = 2 Schachte) bei
einer angenommenen Personenbelegung von 3.400 Personen in der Lage ist, 4,4%

dieser Personen in funf Minuten zu befordern.

DD D

Zugangsebene
Abb. 9.4 - C Fallstudie: Mit einem Mehrkabinensystem kann im Vergleich zu einem

Doppeldeckersystem die gleiche Forderleistung in nur sechs Aufzugsschachten erreicht werden

(Bildguelle: Eigene Darstellung)
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Im Vergleich zu einem Doppeldeckersystem, welches in der Fallstudie eine
Forderleistung von 13% HCs erreicht, sind demnach 3 Systeme notwendig (3x 4,4%
= 13,2%). Somit steht dem Doppeldeckerkonzept mit 6 Schachten der Nahgruppe
und 4 Schachten der Ferngruppe ein Mehrkabinenkonzept mit 6 durchgehenden
Schachten gegenuber. Geht man davon aus, dass pro Geschoss eine Flache von ca.
13m? fUr jeweils einen Schacht mit Vorraumflache eingespart werden kann, ergibt

sich folgende Einsparung:

Schachtflache (m?2) Anzahl Schéachte Gesamt (m?2)
pro Schacht pro Gruppe
Nahgruppe Doppeldecker 416 6 2496
(12 Kabinen)
Ferngruppe Doppeldecker 728 4 2912
(8 Kabinen)
Zwischensumme 5408
Mehrkabinensystem  (7x 728 6 4368
3 =21 Kabinen)
Total (m?) 1040

Tab. 9.4 Fallstudie: Flacheneinsparung eines Mehrkabinensystems

Gegenuber einem Erschlielungskonzept mit Doppeldeckersystemen konnte durch
die Verwendung eines Mehrkabinensystems die Schachtflache um insgesamt
1.040m? reduziert werden, was einer Einsparung von 19,2% entspricht. Die Miet-
mehreinnahmen dieser Flache Uber die gesamte Lebensdauer sind der Gewinn und
Nutzen dieser Technologie. Dieser betragt im Konzeptvergleich 500€ / m? pro Jahr,
was fur die Fallstudie einen Gewinn von 10,4 Mio. € Uber den Betrachtungszeitraum

von 20 Jahren ermoglichen kénnte (nicht diskontiert).

Zusammenfassend zeigt das Prinzip des Mehrkabinensystems riesige Potenziale in
Hinblick auf Flacheneffizienz und Lebenszykluskostenbetrachtungen, auch wenn die
hypothetischen Betrachtungen durchaus Unscharfen beinhalten kdénnen, da es bis-
lang keinerlei Erfahrungen oder gar realisierte Losungen gibt. Der TWIN® stellt durch
seine flexiblen und unabhangig voneinander agierenden Kabinen einen ersten Schritt
in diese Richtung dar, mehr als nur eine Kabine sicher und ohne Kollision im Schacht

zu kontrollieren. Um die eingangs gestellte Frage erneut aufzugreifen, wie sich der
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technische Fortschritt auch auf die Gebaudegestalt auswirken kann, ertffnet die Ab-
kehr vom Tragseil bei Aufzugssystemen dem Architekten noch nie da gewesene ge-
stalterische Freiheiten. Schnell fahrende Aufzuge fir Hochhauser ohne Seil sind
nicht mehr an die strenge Vertikalitat gebunden und erlauben geneigte oder auch

bogenformige Fahrverlaufe.

Das ErschlieRungskonzept von morgen wird sich somit durch geringsten Flachen-
bedarf, geringen Wartungsaufwand, geringen Energiebedarf sowie durch effiziente
Arbeitsweise auszeichnen. In der Gesamtbilanz der Lebenszykluskosten entfallen flr
Energiekosten lediglich ca. 8-10%, dennoch ist die Wichtigkeit einer Bedarfs-
reduzierung im Bewusstsein der Menschen. Dies zeigen zum einen die zahlreichen
umweltpolitischen Debatten und Diskussionen zur Reduzierung des CO? AusstoRRes,
aber auch das gestiegene Interesse an Ressourcen schonenden, ,grinen‘,
Produkten durch den Endverbraucher. Aufzuge sind bereits seit einigen Jahren in der
Lage, ihre kinetische Energie beim Bremsen in elektrische Energie umzuwandeln
und dem Hausnetz zurickzugeben. Eine Weiterentwicklung ware ein intelligentes
Energiemanagement, bei dem die Aufzugssteuerung aktiv diese Energie ,verwaltet".
Dabei kann die Steuerung beispielsweise entscheiden, wie die Energie innerhalb der
Aufzugsgruppe genutzt werden kann, oder welche elektrischen Verbraucher gerade
nicht bendtigt und ausgeschaltet werden kdnnen. Diese energiesparende Technik
weiterzuentwickeln und dabei die Effektivitdt zu steigern sind sicher nur einige der

kurz- und mittelfristigen Entwicklungsziele der Hersteller.

Die Analyse der Lebenszykluskosten von Aufzugen hat neben den zuvor be-
schriebenen Aspekten ebenfalls gezeigt, dass Wartungs- und Instandsetzungskosten
einen erheblichen Anteil ausmachen. Dies ist sicher keine neue Erkenntnis, dennoch
bietet sie gro3e Potenziale fur die Zukunft. Wahrend heute in der Regel die zyklische
Wartung auf Grund statischer Intervalle durchgefuhrt wird, kann die Entwicklung
dynamischer Wartungsintervalle diese Kostenelemente senken. Dies erfordert zu-
nachst eine entsprechende Sensorik, die alle relevanten Betriebszustande, Be-
wegungen und Fahrspiele der Komponenten erfasst und protokolliert. Der Vorteil be-
steht darin, aus einer Vielzahl von Daten und Informationen, individuelle Strategien
fur praventive Wartungen zu entwickeln, die sich an den Bedurfnissen der Nutzer

und Betreiber orientieren.
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Effizienz ist somit das Schlagwort, was einmal mehr auch fur die Entwicklung der
Transportldosung von morgen von Bedeutung sein wird. Lebenszykluskosten
optimierte ErschlieBungskonzepte zu entwerfen und in den Gebaudeentwurf zu

integrieren, ist dabei schon heute die Herausforderung flr Architekten und Planer.

LJArchitektur hat mit Kunst nichts zu tun, es ist reine Gedankenarbeit. Architektur ent-
steht heute nach okonomischen, konstruktiven und funktionellen
GesetzmalRigkeiten.” (Egon Eiermann 1904-1970, Architekt)
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10 Glossar

. Ablegereife: Der Zeitpunkt, an dem Tragmittel, zum Beispiel Stahlseile, auf

Grund von Sicherheitsaspekten praventiv ausgetauscht werden.

. Acceleration: Beschleunigung

. Analysis Data: Bezeichnung des Eingabemaske fur allgemeine Analysepara-

meter der Simulationssoftware ELEVATE™

. Annuity Method: Annuitatsmethode

. Aufzugsgruppe: Eine Gruppe mehrerer Aufzugsanlagen, die durch ihre

Steuerungseinheiten mit einander verbunden sind.

. Baugruppe: Zusammenfassen einzelner Komponenten, die zur Erfullung einer

technischen Funktionalitat dienen.

. Biegewechsel: Richtungsanderung des Seiles durch Umlenkrollen oder
Scheiben.

. Benchmark: Kennwerte und Kennzahlen, die zum Vergleichen und Bewerten

genutzt werden konnen.

. Betriebsstunden: Zeit, in der die Anlage eingeschaltet ist und fur die Nutzung

zur Verfugung steht. (inklusive Standby)

. Building Data: Bezeichnung des Eingabemaske fur Gebdudedaten der
Simulationssoftware ELEVATE™

. CIBSE Full Day Office: Personenstrom eines typischen Blrogebaudes des

Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE)

. Compression (Rope extension): Dehnung der Seile

. Concept: Konzeption der Erschliellung

. Consumption: Verbrauch

. Disassembling: Demontage

. Double Deck: Aufzug mit zwei fest miteinander verbundenen Kabinen pro

Schacht (Doppeldecker)

. Earnings: Einzahlungen
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. Effizienz: Das Verhaltnis zwischen ,Input” und ,Output®.

. Einschaltdauer: Dauer, in der sich eine Aufzugsanlage im Fahrbetrieb befindet,

abzuglich der Betriebsbereitschaft (Standby).
. ELEVATE™: Simulationssoftware fiir Aufzugssysteme (Peters —Research)

. Elevator: Aufzug, Lift

. Elevator Arrangement: Form und Art der Anordnung von Aufziigen zu einer

Gruppe.

. Elevator Data: Bezeichnung des Eingabemaske flr technische Aufzugspara-
ETM

meter der Simulationssoftware ELEVAT

. ErschlieBungskonzept: Die Strategie, wie Personen mit Hilfe der Aufzige die

jeweiligen Geschosse eines Gebaudes anfahren kdnnen.

. Exploitation Costs: Verwertungskosten

. Facility: Gebaude
. Fahrkorb: Fordereinheit, bestehend aus Kabine und Rahmen (Fangrahmen).

. Fahrt: Beginnt mit dem Beschleunigen der Fordereinheit und endet mit der Ver-

zdgerung bis zum Stillstand.

. Figure of Merit: Verhaltniszahl (hier Verhaltniszahl der Forderleistung)

. Fuhrungsschiene: Fahrbahn zum Fuhren der Fordereinheit sowie des Gegen-

gewichtes.

. Gegengewicht: Gewicht zum Ausgleichen des Fahrkorbgewichtes und der Nutz-

last.

. Gruppe: Eine Gruppe mehrerer Aufzugsanlagen, die durch ihre Steuerungs-

einheiten miteinander verbunden sind.

. Handling Capacity: Forderleistung

. Hersteller: Hersteller von einzelnen Komponenten und oder auch kompletten

Systemen.
. Initial Costs: Investitionskosten
. Interest rate: Zinsen

. Kabine: Fordereinheit fur den Personentransport.
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Lastkollektiv: Zusammenfassen verschiedener Lastfalle zu einem Lastprofil.
LCC: Life Cycle Costing - Lebenszykluskosten
Lifecycle: Lebenszyklus

Lieferant: Die naturliche / juristische Person, die mit der Lieferung vertraglich

definierter Liefer- und Leistungsumfangen beauftragt ist.
Lift: Englischsprachiger Begriff fur Aufzug

Maintenance: Wartung

Machine room: Maschinenraum des Aufzuges

Nenngeschwindigkeit: Die nominale und maximale Betriebsgeschwindigkeit.

Net-Gross-Ratio (NGR): Verhaltnis von Netto und Brutto (Flachenverhaltnis)

Noise Level: Gerauschniveau zur Beurteilung des Fahrkomforts.

Nutzungsart: Bestimmungsgemale und vorgesehene Nutzung, wie zum Bei-

spiel Hotel, Buro oder Wohnen.

Operating Costs: Betriebskosten

Overrun: Schachtkopf, gemessen von Oberkante FertigfuRboden der obersten

Haltestelle bis unterkannte Schachtabschlussdecke.

Passenger Data: Bezeichnung des Eingabemaske fur Passagierdaten der
Simulationssoftware ELEVATE™

Price alteration: Preisveranderungsrate

Reliability: Verfugbarkeit der Aufzugsanlagen

Rentable Surface: Vermietbare Flache

Repair: Instandsetzung

Population: Personenbelegung im Gebaude
Savings: Einsparungen (hier Flacheneinsparungen)
Shaft: Aufzugsschacht

Shaft pit: Schachtgrube

Service Level: Qualitat und Quantitat der Forderleistung

Single Deck: Konventioneller Aufzug mit einem Fahrkorb pro Schacht
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Spatial Plot: Diagramm zeigt die zurtickgelegte Strecke der Aufzlge.

Transportstrategie: Die Strategie, wie Personen mit Hilfe der Aufzige die

jeweiligen Geschosse eines Gebaudes anfahren kdnnen.

Umlaufzeit: Die Zeit, die ein Aufzug vom Verlassen bis zur Ankunft der Haupt-

haltestelle bendtigt.
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12 Verzeichnisse

12.1 Abklrzungen

ATT Average Transit Time (Durchschnittliche Fahrzeit)

ATTD Average Time to Destination (Durchschnittliche Zielerreichzeit)

AWT Average Waiting Time (Durchschnittliche Wartezeit)

BGB Blrgerliches Gesetzbuch

BGF Brutto Grundflache

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft

BREEAM Building Research Establishment’s and Environmental
Assessment Method

BRI Bruttorauminhalt

CIBSE Chartered Institution of Building Service Engineers

DGNB Deutsche Gesellschaft fur nachhaltiges Bauen

DIN Deutsches Institut fur Normung

DzwW Durchschnittliche Wartezeit

EN Europaische Norm

EU Europaische Union

FM Facility Management

GEFMA German Facility Management

HC5 Handling Capacity in five minutes

HGB Handelsgesetzbuch

LCC Life Cycle Costs

LEED Leadership in Energy and Environmental Design

LzK Lebenszykluskosten

NF Nettoflache

TOV Technischer Uberwachungsverein

US/USA United States / United States of America

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer

VF Verkehrsflache

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen
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13

Exemplarisch werden nachfolgend die Lebensdauerberechnungen fur die Fern-

gruppe von Konzept 1 dargestellt:
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Abb.1 Auswahl und Definition des Simulationsprofils (Bildquelle: Eigenentwickelte Software-

anwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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Group Arrangement
Explanation
Landing [ ] ] hulticar SD 50 = Single Deck (Single Lift)
o] optional Landing P shaft pit ® UC ® UC= Upper Car (Twin Lift)
H no stop MR |machine room ®LC ® LC = Lower Car (Twin Lift)
E emergency door OR  |over run ® DD ®LC = Double Deck
Floor Dist. Landing Shaft1  Shaft2  Shaft3  Shaft4  Shaftd Shaft6 Shaft7  Shaft8 Shaft9 Shaft 10 Lobby Area
{rnm) ()
o a P P P P P P P P
5600 1 44
3800 2 44
4000 3 =] =] H B =] =] =] H 0
4300 4 E E E E E E E E 44
3500 5 o o O 0 o) o o O 44
4300 6 o) o o) O 0 o) ¢} O 44
3800 7 H = H =] ] H = H 0
3800 8 E E E E E E E E 44
3800 9 =] =] H B =] =] =] H 0
3500 10 B =] H B H B =] H 0
3800 1" E E E E E E E E 44
3800 12 H ] H ] H H ] H 0
3500 13 =] =] H B =] =] =] H 0
3800 1 E E E E E E E E 44
3800 15 H H H H H H H H 0
3500 16 =] =] H B =] =] =] H 0
3800 17 E E E E E E E E 44
3500 18 B =] H B H B =] H 0
3500 19 =] =] H B =] =] =] H 0
3800 20 E E E E E E E E 44
3500 21 =] =] H B =] =] =] H 0
3800 22 =] =] H B =] =] =] H 0
3800 23 E E E E E E E E 44
3500 2 =] =] H B =] =] =] H 0
3800 25 o o o o 0 o [+] o 44
3800 26 44
3800 27 44
3800 28 44
3800 29 44
3800 30 44
3800 H 44
3800 32 44
3800 33 44
3800 34 44
3800 35 44
3800 36 44
3800 37 44
3800 38 44
3800 39 44
3800 40 44
3800 41 44
42 OR OR OR OR OR OR OR OR
43 MR MR MR MR MR MR MR MR
44
— Arrangement Data
Served Landings ! 2 ! 2 N A 2 ! o a
Emergency Doors 7 7 7 7 7 7 7 7 i] 0
Shaft Height im) 1704 1704 1704 1704 169 6 1704 1704 1704
Travel Height jm) 156 156 156 156 156 156 156 156 o a
MR Height (m) 3300 3800 3800 3800 3800 3800 3800 3800
Number of cars: 1 1 1 1 1 1 1 1
Dividing Bears Thickness 120 mm Shaft wall thickness| 025 |m Lift arrangement 444 -

Abb.2 Darstellung der Aufzugsgruppe (Bildquelle: Eigenentwickelte Softwareanwendung auf der Ba-
sis von Microsoft EXCEL)
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Elevator Data

— Elevator Data
Shaft1  Shaft?2  Shaft3  Shaftd  Shaft5 Shafté  Shaft?  Shaft8  Shaft9  Shaft10
Shaft width (single shaft) [mm][ 2600 [ 2600 2600 | 2600 | 200 | 2600 [ 2600 [ 2600 | [ |
Shaft depth ][ 2800 [ 2800 2000 [ 2900 [ 2900 [ 2900 [ 2800 [ 2800 | [ |
car width fmm][ 1560 [ 1950 1950 [ 1950 [ 1950 [ 1950 [ 1950 [ 190 | [ |
car depth ][ 18900 [ 1300 1900 [ 1900 [ 1900 [ 1800 [ 1900 [ 1500 | [ |
car height [mm][ 2600 [ 2600 2600 [ 2600 [ 200 [ 2600 | 2600 | 2600 | [ |
Shaft Head [mm][ 6100 [ Bi00 6100 [ 6100 [ m100 [ mi00 | G100 [ G100 ] [ |
Shaft Pit [mm][ 4500 [ 4500 4500 | 4500 | 4500 | 4500 [ 4500 [ 4500 | [ |
Machine Room Height [mm][ 3800 [ 3800 3800 [ 300 [ 3800 [ 3800 [ 3800 [ 3800 | [ |
capacity kgl 1800 ] 1800 1800 [ 1800 [ 1800 [ 1800 [ 1800 [ 1800 | [ |
speed [mis]|7 >l ~|7 =l =l R4 E ME M E |1 =] =]
Door Width ][ 1100 [ 100 1100 [ 1100 [ 100 [ Moo [ oo [ 1Moo ] [ |
Door Height fmml[ 2300 [ 2300 2300 [ 2300 [ 2300 [ 2300 [ 2300 [ 2300 | [ |
Home Landing  Entr 1 2 [ 2 2 [ 2z T 2 T 2 T 2 T 2 ] [ |
Entr. 2 | \ | | | | | | |
High frequently level [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Total 2 Core Gross 2 Total . Shatt Wall -
Shaft Area SHE 12 Yolume S0 3 Lahby 20 Construction 1B i
Load Profile (24h)
— Door Cycle (Shaft Doors)
Shaft1  Shaft?2  Shaft3  Shaftd  Shaft5 Shafté  Shaft?  Shaft8  Shaft9  Shaft10
Door cycle main lobby 1 1] 0 0 1] 0 1] 0 1] i 0
Door cycle main lobby 2| 232 243 240 220 ) 218 a2 204 i 0
High frequently level 1] 0 0 1] 0 1] 0 1] i 0
Other land. {per served floor) 156 152 148 147 145 136 133 132 i 0
r— Elevator Running
Trips per periode
Car 1 {conw.or TN UC)[ 2414 2373 2322 2278 2262 2115 2061 2046 0 i
CarZ MVINLCY 0 0 0 ] 0 ] 0 ] i 0
Running Time (sec)
Carl {convor TWIN UC)[ 228846 229931 226846 219068 220437 20795 19879 196403 i D
Car2 MAMINLES) D0 0 0 0 0 0 0 0 i 0

Abb.3 Eingabe technischer Parameter und Darstellung des 24h Lastprofils (Bildquelle: Eigenent-

wickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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Life Cycle Costs

Ini

[ LCC Transportation |
|

tial Costs (IC)

| Operating Costs (OC) ‘

Exploitation

Costs (EC)

| |

1C1 1c2 oc1 ocz oc3 EC1
Lift Building Maintenance Repair Energy Disassembling
— Initial Costs {IC)
— Lift Equipment Costs (IC1)
Offer TKE Price per liftgroup 5.460.000,00
Cther costs Price per I\ﬂgroup £ 5.460.000,00
— Canstruction Costs {IC2)
input costs
Core Yaolume 18801 [m®] x tl per m® l:|€ O Calculated by Yolumen
Shaft Construction 11643 [mf] x 110,00 |per m® 1.280.730,00 = @® Calculated by Construction
Total Shaft Area 3457 [mf) x [ Jeermr [ e ey s
Total Lobby Area 1232 [m*] » 125,00 |perm® 154.000 00 =
Fice £ 1.434.730,00
[ Operating Costs (OC)
— Maintenance {OC1)
[Caption O = not included [ ] = included

Maintenance Type

Cormprehensive Malntenancell Basic EM 13015

Cornprehensive

Maintenance b
Maintenance

price per group per year

Inspection and visual check
Cperation test

Cleaning of operational dirt
Exloitation of lubricant

Allacation of senice staff during
in-service inspection

Allocation of test equipment
Passenger rescue

Qil change

Clear operat. faults (working day)
Clear operat. faults 24h

Telewatch

Teleservice

Maintenance price per LC Periode (OC 1)

128.000

Q00

200

100

100

2.600.000

Abb.4 Eingabe der Investitionskosten und Auswahl des Wartungsvertrags (Bildquelle: Eigenent-

wickelte Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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— Repair {OC2) incl. Expendable part
— Rope | Compensation | Pulley
Shaft1  Shaft2  Shaft3  Shaft4  Shaft5 Shaft6  Shaft7  Shaft8  Shaft9 Shaft 10
Rope (incl. isolation) 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm
fo. 7 7 7 7 7 7 7 7
Mo ofreplacement 7 [ 7 [ 7 [ 6 [ & [ 6 [ B [ B ]
: £
8 8 Compensation YES yeS yes yES yES YES yES YES fno no
=5 Rope| 1Bmm 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm
co no. i 7 7 7 7 7 7 i
e
"u:'; 2 Mo.ofreplacement] 4 [ 4 [ 4 [ 3 [ 3 [ 3 [ 3 [ 3 ] | |
= o .
2 E TensioningDevice] 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ o0 [ 0 [ o [ 0 ] [ |
=]
8]
Pulley average [s4omm ¥ |[sdomm @ |[esonm ¥ |[esomm wl[esomm w||esomm w|[s4omm w||esomm w|[ze0mm 1w 3s0mm ¥
no. 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |
Mo, of replacement| 1 | 1 | 1 \ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | |
Rope (incl. isolation)
fo.
Mo, of replacement| [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
g Compensatian ng ng ng ng na ng no ng ng na
- Rope| | | \ | | | | | | |
g no. | | \ | | | | | | |
[=]
= Ma. of replacement] [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
% Tensioning Device| [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Pulley average | 590mm | [s4omm |fseonm > || ssomm fseomm = || ssomm fseorm = ||ssomm = ]fseomm = ||s6omn =]
no.| | | \ | | | | | | |
Ma. of replacement] [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Pricing Shaft1  Shaft2z Shaft3 Shaft4  Shaftd Shaft6  Shaft7  Shaft8@ Shaft9 Shaft 10
-
g
5 E
QF Rope
EE Compensation Ropes
8 o Tensianing Device
2 Pulley
g E Rope
Compensation Ropes
3 = Tensioning Device
Pulley
Sum ] a d ] a ] a ] o a
Rope / Compensation / Pulley Basic EN 13015 Maintenance Comprehensive
Total (per LC Periode) | 0,00

Abb.5 — A Ermittlung der Lebensdauer und der Kosten (Bildquelle: Eigenentwickelte Software-

anwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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[ Doors
Shaft 1 Shaft 2 Shaft3 Shaft 4 Shafts Shaft 6 Shaft 7 Shaft8 Shaft 9 Shaft 10

[ssks-2c »|[ ssrsac = |[ssrs-2c = |[ssws2c ][ ssks-2c = || ssks-2c v || soks-2c > |[ssws-2c v [ sare-ac = |[saweac =]

wiidth rer)[ 1100 [ 1100 [ 1o [ oo [ qioo [ qioo [ qioo [ ovom [ o [ o ]

Car Door
Mo. of replacement

h

[

5]

™ 5 Locking contact 4 3 5 3 3 3 3 3

So Rape pulley 4 3 3 E 3 E 3 E

2 C

= Raller 4 3 3 3 3 3 3 3

s 2 Rope 2 2 2 2 2 2 2 2

=] Counter pulley 2 2 2 2 2 2 2 2

o = Guide shoes 4 3 3 3 3 3 3 3

= E Tooth belt 4 3 3 3 3 3 3 3

o - Balt / Pulley 4 3 3 3 3 3 3 3

= Carn 2 2 2 2 2 2 2 2

S Cam drive 2 2 2 2 2 2 2 2
Door drive 2 = 2 2 = 2 = 2

Car Door
Mao. of replacement

Locking contact
Rope pulley
Raller

Rope

Counter pulley
Guide shoes
Tooth belt

- Belt £ Pulley
Cam

Cam drive
Daar drive

Car Door TWIN: Lower Car

Abb.5 — B Ermittlung der Lebensdauer und der Kosten (Bildquelle: Eigenentwickelte Software-

anwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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Shaft Door Main Lobby 1
MNo. of replacement

Lacking contact
Hook halt
Roller

Rope

Counter pulley
Guide shoes

Shaft Door Main Lobby 2
No. of replacement

Locking contact
Hook bolt
Raller

Rope

Counter pulley
Guide shoes

High frequently level
MNo. of replacement

Locking contact
Hook halt
Raller

Rope

Counter pulley
Guide shoes

Other Landings (per door)
MNo. of replacement

Lacking contact
Hook halt
Roller

Rope

Counter pulley
Guide shoes

Pricing

"]

L b
8 S| Conv./ Upper TWIN
o Lower TWIN
% [ Main Landing 1
= 8 Main Landing 2
0| High frequently Level
Cther doors

Sum

Car + Shaft Doors

o|lo|lo(lo(o|o

oo|Io(o)o|o

o|lo|lolo(o|o

o|lo|lo(lo(o|o

oo|Io(o)o|o

o|lo|lo(lo(o|o

oo|Io(o)o|o
o|lo|lo(lo(o|o

olololo|lo|o

oo|Io(o(ao|co

olololo|lo|lo
olololo|lo|o
oo|Io(o(ao|co
olololo|lo|o

oo|Io(o(ao|co
olololo|lo|o

Shaft 1

Shaft 2

Shaft3  Shaft4  Shaftd  Shaft6

Shaft7  Shaft8  Shaft9

Shaft 10

0,00

0,00

0,00 00 0,00 0,00

Basic EN 13015

0,00 0,00 0o 0,00

Maintenance Comprehensive

Tatal (per LC Periode) |

| 000

Abb.5 — C Ermittlung der Lebensdauer und der Kosten (Bildquelle: Eigenentwickelte Software-

anwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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— Drive [ Traction Sheave

Shaft 1 Shaft 2 Shaft3 Shaft4 Shafts Shaft6 Shaft 7 Shaftd Shaft9  Shaft 10

o Drive [sFeon wl|[sFeon =lfsFeon =|[sFeon wl[sFeon w|[sFeon w|[sFeon =l[sFeon =|[oar 210 »][oar 210 >
2 ] Mo. of replacement
g L&
S g:_ Brake magert[ 0O 0 0 [ 0 [ 0 [
5 [=3 Bearing 0 8] 0 0 u] o u] o
> =2 Braking mechanics 0 u] 0 0 u] 0 u] 0
= Encoder| 1 T T 1 T 1 T 1
9 E Traction Sheave 1 1 1 1 1 1 1 1
E Wyinding 0 o] 0 0 o] 0 o] 1]
=]
S Drive ISF 600 L”smnu :”SF 600 ;" SF 600 ;||5F 600 ;”SF 600 L”smnu ;||5F 600 ;" DaF ZID:”DAFZHII;I
= Mo. of replacement
o
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Abb.5 — D Ermittlung der Lebensdauer und der Kosten (Bildquelle: Eigenentwickelte Software-
anwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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anwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)



X Anhang

— Safety Gear + Gorvernor | Guides | Shaft Equipment
Shaft1 Shaft2  Shaft3  Shaft4  Shaftd  Shaft6  Shaft7  Shaft8 Shaft9 Shaft 10
[ wsea10 ¥ |[wses10 x| wseeto ¥ [| wsaeto » [ wses1o » ]| wsee10 x| weeeio ¥ || wseain ¥ |feo71jo - ¥ ][ o710 - =]
Safety Gear [Car)
Moofreplacementf 0 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o |
Safety Gear (CWY) | | | | | | ] | | |
Mo, of replacement| | | \ | | | | | | |
5 S (car)|ouon,fj|ouuo,fj|ouou,fj|ouou;j|ouno,fj|ouon,fj|ouno,fj|ouon,fj|ouoo;j|ouuo,fj
—~ 0 Mo.ofreplacerent] 1 [ 1 [ 1 [ 1+ [ 1 [ + T 1+ T 1+ T o [ 0o |
50
2 % Gavernor (CW)
g 3 Ma. of replacement] [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
=
€ E Guides (Car) | Re=300x || rex300r || Re=a00 7 | reaa0u x| [rea00 x| resaon r | ez x [ resannxf|se xllss +]
Ma. of replacement] 3 3 3 3 3 2 2 2 |
Guides (CW)
Nao. of replacement| 3 | 3 | 3 ‘ 3 | 3 | 2 | 2 | 2 | |
Buffer 0 0 0 0 0 0 0 0
Infa| - - - - - - - -
MNo. of replacement
|6D?1,|’D -j|60?1m -j|60?1m j| 6071/0 -j|60?1m -jlsamo -j|60?1m -j|60?1m j| 6071/0 -j|60?1m j
Safety Gear (Car)
Mo. of replacement] [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Safety Gear (CWY)
Mo. of replacement| [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
A
©
= (L) i [Car)IE‘DZS j|6023 j|6023 j| 6023 j|6023 jlsazs j|6023 j|6023 j| 6023 j|6023 =]
E % Mo. of replacement[ #DiOL [ #0orviol [ #onanl [ #ona0l [ s [ &0l T #owal T #one0l T #om0l T #0mil |
-
Gaovernor (CWY)
MNo. of replacement| | | \ | | | | | | |
Guides (Car)
Mo, of replacement| | | \ | | | | | | |
Guides (CWY)
Mo, of replacement| [ [ [ [ [ [ [ [ |
Shaft1  Shaft2z Shaft3 Shaft4  Shaftd Shaft6 Shaft7 Shaft8 Shaft9 Shaft 10
Conv. / Upper TWIN| | | \ | | | | | | |
Lower TWIN| | | \ | | | | | | |
Sum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Push Button / Indicator / Screen / Lighting Basic EN 13015 Maintenance C[\Udm_pFEhENSWE
aintenance
Total (per LC Periods) | 0,00

Abb.5 — F Ermittlung der Lebensdauer und der Kosten Bildquelle: (Eigenentwickelte Software-

anwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)



Anhang XI

— Energy (OC3)
Energy 24 hour (k¥Wh)
Siikonen full day office B45 A0
Life Cycle Period 20 years Standby Consumption per Lift 0,10 kvwh
Running (per groug) 20 days Standby (per group) 115 days
Daily 24 h Daily total standby 0Oh
Days / period running 5000 days Days / period standby 2300 days
kivh / day 545 50 kih £ day 19,20
Consumption (k¥h / year) 161.375,00 Standby Consumption (kKih / year) 220800
Consumption kiWh / LC Periode 3.227 500,00 Standby Consurmption (k\h / LC Periode) 44.160,00
| ‘ |
Price / KwWh
Total Energy Consumption per year (per group) 163.583,00 kwh b3 [ 02 ] = [ 32.716 60 le
Tatal Energy Consumnptin per LC Periode (per group)[ 3.271.660,00 kWh % [0z | = | 654.332,00 le
— Exploitation Costs (EC1)
Disassembling / Dismantling for Lift Equipmenté
Disassembling / Dismantling for Shaft Constructioné € 0.00
Overview LCC Concept
Life Cycle Costs
[LCC Transportation | IC 6.894.730,00 724%
L |
IC1 5.460.000,00 57,3%
Operating Costs (OC) IC2 1.434.730,00 151%
| I Costs (EC)
I |
Ic2 acH [ [EE ECT
Building M airte nance | Repair | | Energy | | Dizazsembling | oc 2.632.717 a7 ‘5%
0Cc1 2.600.000 e
£.000.000 E
et 100% ocz a 0,0%
o 90% -
o000 9 80% oc3 32.71EHD 03%
LT
4.000.000 - ;gq’f
’ EC 0,00 0.0%
3.000.000 o5t &0% 1 EC1 0,00
A0% £.594 730,
2.000.000 - 0% - oo
20% A
1.000.000 A I Total LCC (€) 9.527.44660 100%
-
D acz 0C3 ECH X D%
mic  @oc EEC

Abb.6 Ermittlung der Energiekosten und Zusammenfassung der Kosten (Bildquelle: Eigenentwickelte
Softwareanwendung auf der Basis von Microsoft EXCEL)
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