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Kurzfassung

Dievorliegende Arbeit befasst sich in einem ersten Teil mit der Kundenorientierung in der Entwick-
lung komplexer Systeme. Die Vielzahl von Abhangigkeiten in solchen Produkten beeintréchtigt die
Mdoglichkeiten der Entwickler, ausgewogene Entscheidungen zu treffen und sie spater zu Uber-
prifen. In dieser Arbeit wird eine Methode aufgezeigt, Komponentenvarianten zu bewerten und
dabel sowohl das gesamte Produktwissen berticksichtigen a's auch die Entscheidung jederzeit tber-
prifen zu kénnen. Sie bietet einen wertvollen Beitrag zur objektiveren Entscheidungsfindung und
damit zur kosten- und ziel bewussten Entwicklung. Die Basishierfir ist die Kopplung der Bewertung
an das Einflussnetz, eine spezielle mathematische Beschreibung des Produkts und seiner Abhangig-
keiten.

Der zweite Teil zeigt und diskutiert Ansétze, das frihzeitige Erkennen spéterer Akzeptanz-
schwierigkeiten des Produkts auf dem Markt zu unterstitzen. Der Lésungsvorschlag zeichnet sich
dadurch aus, dass die Modellierung der kognitiven menschlichen Strukturen in das Einflussnetz des
Produkts eingebunden und so eine direkte Verbindung zwischen menschlichem Urteil und techni-
schen LOsungen gezogen werden kann. Kern dieses Modells ist die Grosse «Grundinteressen» as
theoretische Erklarung der Ursache von Akzeptanzproblemen.

Darauf aufbauend prasentiert der dritte Teil ein VVorgehensmodel| fiir die Entscheidungen in der
Systementwicklung: Hierin kann das Einflussnetz a's Beschreibung des Produkt- und Marktwissens
die Grundlage fur Entscheidungen aler Arten im gesamten Innovationsprozess darstellen: von Ent-
scheidungen Uber die Produktidee und Uber technische Varianten bis zu Entscheidungen Uber die
Vorgehensweise in der Entwicklung.

Diese theoretischen Ansédtze werden in der praktischen Anwendung einer Systementwicklung
gepruft und verifiziert. Es handelt sich dabei um eine neue Aufzugstechnologie, bei der die heute
Ubliche Verbindung von einem Schacht, einer Kabine und einem Seil mit Gegengewicht aufgel 6st
wird. Neu sollen mehrere Kabinen unabhéngig im selben Schacht fahren und gegebenfalls den
Schacht wechseln kénnen, damit fir die gleiche Transportkapazitdt weniger Querschnittsfléache
notig ist.

Die vorliegende Arbeit anaysiert das Umfeld des Aufzugs und seine Kundenstruktur ein-
gehend, um eine dem Innovationsgrad angemessene Zieldefinition zu erarbeiten. Von ausserordent-
licher Bedeutung ist dabel der Einbezug des Gebaudes in die Entwicklung, um die Wirkung der
neuen Technologie besser abschétzen zu kénnen. Der zentrale Bestandteil des neuen Systems, das
Verkehrskonzept, wird untersucht, das vielversprechendste Konzept ausgewahit und als Grundlage
fr die Abschéatzung des Marktpotentials und der weiteren technischen L 6sungssuche definiert. Eine
Analyse der Zusammenhange zwischen der Kabinenstruktur und der M otortechnologieillustriert die
Problematik der Entscheidungsfindung in komplexen Situationen.

Es zeigt sich, dass sich die theoretischen Ansétze dieser Arbeit bewahren und die Systement-
wicklung inihrer Effizienz und Zielgenauigkeit entscheidend unterstiitzen kénnen.

Xl



Abstract

In afirst part, the present work coversthe problem of keeping the orientation to the customersin the
development of complex systems. The variety of dependencies in such products affects the de-
signer‘s ability of making well-balanced decisions and verifying them later. In this work, a method
of evaluating component variants is elaborated wherein the whole kowledge about the product can
be considered. Furthermore, the decision can berevised at every development step. Thismeansava
luable contribution to objective decision-making and to a design with respect to costs and customer
value. The method bases on the linking of the evaluation to the «influence net», a specific mathema-
tical description of the product and its interdependencies.

The second part coversthe problem of recognizing potential difficultiesin market acceptance of
the product during the development process. The proposed solution integrates a human cognitive
structure model in the «influence net>» of the product, which offersadirect link between human jud-
gement and technical solutions. The core of this model is the element <basic interest>, a theoretical
explanation of the cause of acceptance problems.

Based on this, the third part contains a proposition of a proceeding model for decision making
during system design. Therein, the «influence net» as a description of the relevant product- and mar-
ket- knowledgeis proposed as abasement for all decisions made in theinnovation process. Thiscon-
tains decisions about the product idea and component variants as well as about the design steps pro-
ceeding.

Thetheoretical approaches are applied to the system development of anew elevator technology.
Instead of using one shaft, one cabin combined with rope and counterweight, several cabins shall
move autonomously in the same shaft and also might switch the shafts. The goal of this new techno-
logy isthe reduction of the lift area while maintaining the transport capacity.

The present work contains an in-depth analysis of the elevator's environment and its customer
structure for elaborating a definition of development goals that is adequate to the degree of innova-
tion. Theintegration of the building’ s dependenciesin the development isvery important for evalua-
ting the effects of the new system. In a next step, the best traffic concept is elaborated and defined
as a basis for the analysis of the market potential and for the successive technical design. For illu-
strating the problems of the decision making in complex situations, the dependencies between cabin
structure and motor technology are discussed.

Finally, the theoretical approaches of the present work turn out to be enormously helpful to sup-
port system development in improving its effiency and its precision.

XV
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1.1 Problemstellung

Produktentwicklung soll mdglichst effizient zu einem am Markt mdglichst erfolgreichen Produkt
fuhren. Wichtig dafir ist eine fundierte Zieldefinition und die Méglichkeit, die Orientierung an
diesen Zielen zu behalten. Diese beiden wesentlichen Aspekte werden im folgenden ndher diskutiert.

Die Basisfur den Produkterfolg legt die Zieldefinition in Form der Anforderungdliste. Die ein-
schlégige Literatur klassifiziert die Anforderungen unterschiedlich (vgl. [14], [16], [62], [65], [74],
[82], [111]). Gemeinsam st allen V orschldgen, dass eine Kategorie der Anforderungen die Entwick-
lungsziele représentiert, wahrend eine zweite die Grenzen des Produkts aufzeigt. In Anlehnung an
den Vorschlag von K.Roth [82] wird in der vorliegenden Arbeit die erste Kategorie mit Zielfor-
derungen bezeichnet. Seine Definition lautet:

Eine Zielforderung ist eine variable Anforderung, bei der in der Darstellung der Zahlengerade entweder
ein Grenzbereich mit bevorzugter Grenze, ein bevorzugter Zielpunkt im Endlichen mit oder ohne Grenze
bzw. Grenzbereich, gegebenenfalls eine bestimmte Tendenz (Ziel punkt im Unendlichen) die optimale
Erfiillung kennzeichnet. Je besser die Zielforderung erfillt ist, um so ginstiger ist die Konstruktionsva-
riante einzustufen [82].

Der Begriff tolerierte Forderungen (vgl. A. Breiing und R. Knosala [16]) ist aquivalent zu ver-
wenden. Die Anforderungen, die einen absoluten unabdingbaren Wert oder fixe Grenzen vorgeben,
deren Uberschreitung die Losung inakzeptabel macht, werden Festforderungen genannt (vgl.
K.Roth [82], Pahl/Beitz [74]).

Winsche, wie in [65], [74] und [82] aufgeflihrt, werden geméss der Argumentation von
A.Breiing und R. Knosala in [16] nicht as solche in die Ziel setzung des Produkts integriert. 1st der
Kunde bereit, fur die Erfullung eines Wunsches zu zahlen, entspricht der Wunsch einer Zielfor-
derung, andernfalls widerspricht der fir die Erfillung notwendige Aufwand einer effizienten und
zielorientierten Entwicklung.

Auf der Anforderungdliste fussen alle Entscheidungen, die wahrend der Entwicklung getroffen
werden, und zwar sowohl in der Phase der Losungserarbeitung als auch in der Auswahlphase. Ein
fertiges Produkt kann somit nicht erfolgreicher sein, als es die Anforderungdliste zulasst. In der
Fachliteratur wird folglich zurecht besonders grosser Wert auf die Erarbeitung der Anforderungen
gelegt (vgl. [74], [14], [16], [27], [82], [108]). Ein Problembereich liegt dabel in der Vollsténdigkeit
und Dynamik der Anforderungdliste (vgl. S. Vajna et. al. [106]): Gesetzt, dass am Anfang der Ent-
wicklung nicht alle Anforderungen bekannt sind und sich die bekannten zudem veréndern — sei es
weil zu Beginn Informationen tber die Aufgabenstellung fehlen oder sei es well préazise Anfor-
derungen immer auch |6sungsspezifisch sind und somit per se nicht zur Ganze bekannt sein kdnnen
—solltedie Entwicklung in der Lage sein, auf Verdnderungen der Zieldefinition einzugehen und ent-
sprechend zu reagieren.

Ein wichtiger Aspekt der Zielformulierung ist die Akzeptanz des Produkts. Dieser Begriff be-
zeichnet die Annahme und Billigung des Produkts von allen betroffenen Personenkreisen (vgl.
A.Breiing und R. Knosala [16]: «Erfinder», «Endverbraucher», «Betreiber» sowie «offentliche
Hand»). Derselbe Begriff wird auch im eingeschrénkten Sinn als Voraussetzung fir den spéteren
Kauf angesehen (vgl. M. Binsack [13]). Doch auch mangelnde Akzeptanz der nicht kaufentscheiden-
den Personenkreise kann den Produkterfolg geféhrden, selbst wenn die primére Kaufberetschaft
vorhanden ist. Bei Anpassungs- und Variantenkonstruktionen (Begriffe nach G. Pahl und W. Beitz
[74]) ist dieses Risiko weniger gravierend, da das vorhandene Erfahrungswissen das Finden der ent-
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sprechenden Festforderungen erleichtert. Bei einer Neukonstruktion jedoch, die anféanglich noch
nicht auf eine Technologie beschrankt ist, ist es kaum moglich, die Festforderungen mit der notwen-
digen Vollstandigkeit im voraus zu erfassen. Prazise Anforderungen bendtigen eine genaue Vorstel -
lung von den Lésungsmoglichkeiten. Dies bedingt zwangslaufig eine Unsicherheit wahrend der
Entwicklung, die typischerweise erst am Ende Uber eine Akzeptanzanalyse (vgl. A. Breiing/
R.Knosala [16]) behoben werden kann. Eine Akzeptanzanalyse vor der Entwicklung mag zwar
Risiken beziiglich der Hauptziel e aufdecken, doch kann sie Nebenwirkungen der technischen L dsun-
gen nicht befriedigend abschétzen. Das Uibliche Prozedere sieht zwar Akzeptanzanal ysen vor und am
Ende einer Entwicklung vor, doch kann die beschriebene Unsicherheit Uber weite Strecken des Pro-
zesses zu 6konomischen Redundanzen fihren: Die Entwicklung verschlingt im schlimmsten Fall
monate- oder sogar jahrelang Ressourcen, ohne dass das Produkt markttauglich wirde — allein, weil
die Produktmerkmal e wéhrend des Prozesses schwer auf ihre Akzeptanz Uberprifbar sind.

Weas den Entwicklern fehlt, ist eine Méglichkeit, die Kundenakzeptanz in den Entwicklungs-
prozess mit einzubeziehen. Daher ist eine methodische Unterstlitzung unerlasdich, die die Akzep-
tanzfragen in angemessener Weise in der Entwicklung berticksichtigt, um das Investitionsrisiko zu
senken.

Fir die Produktentwicklung wesentlich, aber vor alem in komplexen Zusammenhangen
ausserst kritisch, ist es weiterhin, die Zielorientierung beizubehalten und zwar bei Entscheidungen
sowohl wéhrend als auch zwischen den Entwicklungsschritten (vgl. VDI-Richtlinie 2221 [108]).
Diese Entscheidungen werden zwar auf der Basis der Zielvorstellungen getroffen, doch ist auch die
Fahigkeit des Entscheidungstragers ausschlaggebend, die Abhangigkeiten im System zu erkennen
und die Wichtigkeiten einzuschédtzen (vgl. Pahl/Beitz [74]). Bei umfangreichen und komplexen
Produkten steigt die Anzahl der Abhangigkeiten signifikant. Ab einer bestimmten Menge ist es fir
den Entscheidungstréger kaum mehr moglich, die Konsequenzen der einzelnen Varianten zu tber-
blicken und zu gewichten. Dies vergrossert die Gefahr von Fehlentscheidungen immens. Ininterdis-
ziplindren Projekten (z.B. mit Teams aus Maschinen- und Elektroingenieuren, Designern,
Informatikern sowie Psychologen) erweist es sich oft als besonders schwierig, Abhéngigkeiten und
Gewichtungen zu erkennen oder realistisch einzuschétzen, da die Komplexitét des Wissens haufig
den personlichen Horizont der Entscheidungstréger Ubersteigt.

Entscheidungen werden der Effizienz wegen méglichst frih getroffen und basieren immer auf
dem aktuellen Wissensstand. In den nachfolgenden Entwicklungsschritten ergeben sich jedoch
sténdig neue Abhangigkeiten — zum Teil auch neue Anforderungen —, die auch korrekt getroffene
Entscheidungen in Frage stellen konnen. Um darUber entscheiden zu konnen, ob die auf der Basis
falscher Voraussetzungen ausgef Uhrten Schritte wiederholt werden missen, ist es nétig, die Konse-
guenzen einer Fehlentscheidung auf die Entwicklungsziele abzuschétzen.

K omplexe Systeme erschweren somit auch die Uberpriifung der zu treffenden Entscheidungen.
DieFolgeist, dass Fehler erst zu einem spéten Zeitpunkt bemerkt werden, zu dem der Korrekturauf-
wand deutlich hoher liegt. Die Ruckrufaktionen verschiedener Automobilhersteller in jingster Zeit
zeugen von der Aktualitét der Problematik nicht erkannter Fehler in der Entwicklung.

Neben diesen Abhéngigkeiten innerhalb des Produktsystems existieren weitere zwischen dem
Produkt und seinem Umfeld (z. B. tbergeordnetes System, aber auch K&ufer, Benutzer), die eben-
fallsunterschiedlich komplex sein kdnnen. Wenn esfir Entschel dungen wéahrend des Entwicklungs-
prozesses wichtig ist, die Abhangigkeiten innerhalb des Produktsystems zu erkennen, dann miissen
konseguenterweise auch digienigen zwischen dem Produkt und seinem Umfeld in die Entschei-
dungsfindung miteinfliessen. Ohne die Kenntnis dieser Abhéngigkeiten kann die komplette
Wirkung von Losungen nicht abgeschétzt werden. Wird das im Entwicklungsprozess beriick-
sichtigte Wissen um die Abhéngigkeiten im Umfeld erweitert, steigt die Gefahr, die Ubersicht zu
verlieren, erneut um ein Betrachtliches.
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Die hohe Anzahl Abhangigkeiten in komplexen und umfangreichen Produkten beeintrachtigt
die beiden Fahigkeiten, korrekte Entscheidungen zu treffen sowie Fehlentscheidungen — durch
Wissensdefizite sowie sich verandernden Anforderungen — frihzeitig festzustellen und zu korri-
gieren. Fur die effiziente und erfolgreiche Entwicklung komplexer Produkte ware es folglich von
enormer Bedeutung, dass alle relevanten Informationen zu alen Zeitpunkten zur Verfiigung stehen.

1.2 Zielsetzung und Aufbau dieser Arbeit

Aus der Problembeschreibung ergeben sich folgende Zielsetzungen fir diese Arbeit:

1. Essoll eine Systematik erarbeitet werden, die es ermdglicht, wahrend des Entwicklungspro-
zesses in umfangreichen und komplexen Produktsystemen die Ziel orientierung bei zubehal ten.

2. DieZielformulierung soll —mit speziellem Augenmerk auf Neukonstruktionen — so unterstiitzt
werden, dass die vollstdndige Wirkung verschiedener L dsungsansétze schon wéahrend der Ent-
wicklung erkennbar wird.

3. Dieerarbeiteten Ansétze sollen anhand der Beispielentwicklung einer neuen Aufzugstech-
nologie verifiziert werden (vgl. Abschnitt 1.3).

Kapitel 2 setzt sich geméss der ersten Zielsetzung mit der Frage auseinander, wie sich die
Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Produkte verbessern |&sst. Da Entscheidungen eine
wesentliche Rolle spielen, diskutiert Abschnitt 2.1 die Problematik von Entscheidungen in kom-
plexen Zusammenhangen. Abschnitt 2.2 zeigt auf, wie die Bewertung, im speziellen die dafir
notwendige Gewichtung der Bewertungskriterien, mit der technischen Produktbeschreibung zu-
sammenhangt und erarbeitet darauf aufbauend eine Systematik, mit der Gewichtungsfaktoren
objektiviert werden kénnen. Die Abschnitte 2.3 und 2.4 gehen ndher auf die Model lierung und Aus-
wertung der so genannten Einflussnetze im Hinblick auf die Entscheidungsfindung ein.

Kapitel 3 geht geméss der zweiten Ziel setzung néher auf die Zielformulierung bei Neuentwick-
lungen ein. Abschnitt 3.1 erarbeitet ein Modell zur Erkléarung von Akzeptanzschwierigkeiten, das
schon wéhrend der Entwicklung Problemzonen aufzuzeigen hilft. Abschnitt 3.2 diskutiert, wie
mehrere Zielsetzungen Uber Gewichtungen differenziert werden kénnen. Insbesondere von Bedeu-
tung ist die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren, wenn das Produkt selber ein Bestandteil eines
Ubergeordneten Systemsiist.

Schliesslich présentiert Kapitel 4 eine Synthese der Gedanken aus Kapitel 2 und Kapitd 3 in
einem Systemmodel| as Grundlage fir das Entwicklungsbeispiel «Lift» in den Kapiteln 5 bis 9. Da
die Orientierung ein Kernaspekt der Systementwicklung ist, wird — basierend auf den erkennbaren
Problembereichen — ein Vorschlag vorgelegt, der die Entscheidungsfindung tber die Entwicklungs-
schrittfolge unterstiitzt. Basis hiefir ist das Einflussnetz, das in Kapitel 2 beschrieben ist.

Geméss der dritten Zielsetzung dieser Arbeit sollen die theoretischen Ansétze schliesslich auf
die Teilentwicklung eines Mehrkabinensystems (eine ndhere Beschreibung folgt in Abschnitt 1.3)
angewandt und dadurch verifiziert werden. Kapitel 5 beschreibt die Vorgehensweise der Entwick-
lung und nimmt Bezug auf die Kapitel 2, 3 und 4.

Kapitel 6 untersucht die Zusammenhéange des Umfelds, um zu den bereits feststelIbaren Anfor-
derungen an das neue Produkt zu gelangen. Es soll aber auch die Grundlage dafiir geschaffen
werden, dass neue Anforderungen frihzeitig erkannt werden kénnen. Wesentlich ist auch die Erar-
beitung der Gewichtungen der Entwicklungsziele, auf denen die spéteren Entscheidungen fussen.

Auf dieser Grundlage erarbeitet Kapitel 7 das geeignetste V erkehrskonzept und definiert und er-
ganzt die Anforderungen an die technischen Funktionstrager.
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Kapitel 8 beschreibt die Wirkung der Verkehrskonzepte auf den Markt und berticksichtigt
sowohl die direkten Kunden al's auch mdgliche Akzeptanzprobleme der Ubrigen betroffenen Perso-
nenkreise (z. B. der spéteren Nutzer).

In Kapitel 9 wird die Entscheidungsproblematik von Komponenten anhand zweier Beispiel-
funktionstrager diskutiert.

Abschliessend erdrtert Kapitel 10 die Vor- und Nachteile der erarbeiteten Ansétze.

1.3 Anwendungsbeispiel «Entwicklung einer neuen Aufzugstechnologie»

Die Untersuchung eines Technologiesprungs im Bereich des Personenaufzugs ist aus mehreren
Griunden bestens fur die Verifizierung der theoretischen Ansétze geeignet: Heutige Aufziige stellen
komplexe und vielfatige technische Systeme dar, die durch die lange Reifezeit auf einem ausge-
sprochen hohen Niveau sind. Als Bestandteil des Gebaudes weisen sie eine enge Verflechtung mit
allen damit verbundenen Prozessen wie Planung, Bau und Betrieb auf.

Eine grundlegende Anderung der heutigen Lifttechnol ogie trennt die natirlich gewachsenen Be-
ziehungen. Ein neuer Lift muss, um auf dem Markt akzeptiert zu werden, innerhalb einer sehr kurzen
Zeit — verglichen mit der langen Reifeperiode heutiger Aufziige — dasselbe Niveau erreichen. Dies
stellt enorme Anforderungen an die Entwicklung, die durch das komplexe Umfeld weiter stark er-
weitert werden. Als Bestandteil des Gebaudes bewirkt eine grosse Anderung des Aufzugssystems
auch eine Anderung des Geb&udes selber. So wird es schon schwierig, den Kundennutzen korrekt
abzuschétzen, ohne die Zusammenhange des Gebaudes zu kennen, geschweige denn Nebenwir-
kungen, die die Akzeptanz durch die betroffenen Personengruppen (z. B. Architekt oder Passagier)
verhindern oder zumindest verringern.

Eine Motivation zu solch einer grundlegenden Technologieénderung ist die Feststellung, dass
mit der heutigen Technologie der Platzverbrauch eines Aufzugs nicht mehr signifikant verkleinert
werden kann. Dieses Problem ist darin begriindet, dass das heute tibliche Aufzugskonzept — bedingt
durch Seil und Gegengewicht — nur eine Kabine im Schacht fiihrt. Da die Kapazitét eines Schachtes
im meist kritischen Aufwértsverkehr durch die Zeitspanne zwischen zwei Beladevorgangen be-
messen wird, hangt sie massgeblich von der Rundfahrtzeit ab: der bendtigten Zeit, um alle Pas-
sagiere auszuladen und wieder zurtickzufahren (vgl. Bild 1.1 a). Es wird deutlich, dass lange
Schéchte eine niedrigere Maximalkapazitét als kurze aufweisen. Verkehrsanlagen in hohen Ge-
bauden bendtigen dadurch einen — verglichen mit niedrigeren Hausern — Uberproportional hohen
Platzanteil.

Dennoch drangen die Architekten und Investoren immer stérker zu sehr hohen Gebauden (vgl.
R. Kaltenbrunner [56]; www.skyscrapers.com [97]), obwohl der hohe Anteil an Aufzugsfléche zu
Rentabilitétsproblemen fuhrt.

Die vielversprechendsten Moglichkeiten, Platz zu sparen, sind mit Doppeldeckerliften!, Ziel-
rufsteuerung® und -optimierung sowie kleineren Antrieben, die im Schacht untergebracht werden
konnen, beim klassi schen Aufzugsystem bereits ausgeschdpft. Es bedarf also einer grundlegegenden
Anderung des bekannten Liftkonzepts, um den Bediirfnissen der Investoren weiter zu begegnen.

Die ldee, mehrere Kabinen im gleichen Schacht fahren zu lassen, verbessert die Platzausnit-
zung eines Liftsystems und er6ffnet einen weiten neuen L dsungsraum. Am néchsten beim heutigen
Aufzug liegen Losungen, die zwei konventionelle Kabinen mit Gegengewicht in eéinem einzigen
Schacht Uberlagern (vgl. W.D. Baldwin [6], Reuter et al. [81], Bild 1.1 b). Ein solches Aufzugs-

1 Doppel deckeraufziige bestehen aus zwei mechanisch direkt verbundenen Kabinen im gleichen Schacht.
2Bei Zielrufsteuerungen geben die Passagiereihr Ziel vor Einstieg in die Kabine bekannt, damit die Steuerung
die Zuweisung optimieren kann.
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system fihrte die Firma ThyssenKrupp Aufziige GmbH im Dezember 2003 ein, dasin Gebauden ab
50 Metern (ca. 15 Etagen) eine Kapazitétssteigerung pro Schacht um 40% erlaubt [104].

Eine weitere Steigerung der Kapazitétsdichte in Anlehnung an das atbekannte Paternoster -
System (vgl. Bild 1.1 ¢) ist Uber den Zusammenschluss mehrerer Schéchte zu einem Fahrbahn-
system denkbar (vgl. Bild 1.1 d). Dafr missen die Kabinen jedoch in der Lage sein, den Schacht zu
wechseln, was die Verwendung eines Gegengewichtes erschwert. Auch in dieser Richtung wurde
viel publiziert (val. [2], [4], [6], [31], [58], [63], [66], [86], [87], [95], [100], [113], [114]), doch
keine Lsung ist bisher umgesetzt worden.

Es ist somit deutlich geworden, dass die Realisierung eines Hauptziels im Aufzugssektor,
namlich den Platzverbrauch weiter zu verringern, zu einer tiefgehenden Anderung der Mehrzahl der
Liftkomponenten fiihrt. Die vorliegende Dissertation konzentriert sich auf die ersten und wichtigsten
K omponenten eines solchen Systems, vornehmlich die Erarbeitung des V erkehrskonzepts. In Uber-
einstimmung mit den Zielen dieser Arbeit wird versucht, das Umfeld zu verstehen und in die
Entwicklung zu integrieren.

a) b) ©) d)
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2 Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Systeme

2.1 Problematik bei Entscheidungen in der Systementwicklung

Das menschliche Gehirn ist ein Informationsverarbeitungssystem, das keine unbeschrénkte Menge
an Informationen aufnehmen und gleichzeitig verarbeiten kann. Weil die kognitive Kapazitét des
Menschen beschrénkt ist (vgl. G.A. Miller [67], U. Neisser [71]), ist die Fahigkeit des analytischen
Denkens, d. h. komplexe Zusammenhange in ihre Bestandteile zerlegen zu kbnnen, von Vorteil, um
Problemstrukturen zu erkennen und |6sen zu kénnen.

In der Produktentwicklung aussert sich dieses Prinzip der Analyse sowohl im schrittweisen
Gesamtvorgehen (vgl. VDI-Richtlinie 2221 [108]), as auch in vielen altbewahrten Methoden wéh-
rend der einzelnen Entwicklungsschritte (z. B. Funktionsstruktur, vgl. Pahl/Beitz[74], K. Roth [82],
morphologischer Kasten (basierend auf den Ansdtzen von F. Zwicky [116])). Auch im Entschei-
dungsprozess werden die Varianten einzeln anhand von Bewertungskriterien analysiert und deren
Aspekte wiederum getrennt beurteilt (vgl. F. Kesselring [57], C. Zangemeister [115], A. Breling /
R.Knosala [16]).

In einer Bewertung dient die Gewichtung jedes einzel nen Bewertungskriteriums einer exakteren
Differenzierung der Entwicklungsziele. Sie wird in der Regel von den Entscheidungstrégern —
maoglichst einem multidisziplindren Expertenteam — bestimmt. Jeder Experte kennt die Entwick-
lungsziele und muss aufgrund seiner personlichen Kenntnisse abschétzen, um wieviel wichtiger ein
Kriterium gegentiber dem anderen ist. Fir eine redlistische Einschdtzung braucht es folglich die
Fahigkeit, die Abhangigkeiten zwischen Bewertungskriterien und Ziel en gegeneinander abwégen zu
konnen. Gemass dem Prinzip der beschrankten kognitiven Kapazitét stésst das Gehirn ab einer be-
stimmten Anzahl Abhangigkeiten, die es parallel bearbeiten muss, an seine Grenzen. Bei komplexen
Produkten konnen somit nicht ale Abhangigkeiten in die Gewichtung einfliessen, so dass gewisse
subjektive Verzerrungen unvermeidbar sind. Mit den von C. Zangemeister [115] sowie A. Breiing
und R. Knosala [16] vorgeschlagenen Methoden (z. B. Massnahmen zur Erhdhung der Robustheit
von Bewertungsgrossen (Masszahlen und Gewichtungsfaktoren) sowie durch deren Modellierung
als unscharfe Zahlen oder Mengen (vgl. A. Breling und R. Knosala [16])) kénnen diese Einschétz-
ungen der Gewichtung zwar in einem gewissen Masse objektiviert werden, doch bleiben sie Abbild
der subjektiven Meinungen. Der Vertrauensgrad einer Bewertung sinkt folglich mit zunehmender
Komplexitdt. Wird die Gewichtung in der Gruppe ermittelt, flhren gruppendynamische Prozesse zu
weiteren Verzerrungen (z. B. Dominanz; vgl. K. H. Delhees[23]), die umso bedeutender werden, je
grosser der subjektive Anteil ist. Dieser Aspekt reduziert den Vertrauensgrad einer Bewertung zu-
sétzlich.

Am deutlichsten wird diese Problematik bel Entscheidungen Uber Komponentenvarianten eines
Systems. Die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Funktionstragern® sind oft vielfaltig, und die
Ziele treten erst Uber diese Abhangigkeiten in Relation zu dem betrachteten Funktionstréger. Die
Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien resultiert aus der Kenntnis dieser Zusammenhénge.
Da der Umfang der Informationen es verunméglicht, alle Zusammenhénge richtig zusammenzu-
setzen und zu gewichten, ist eine absolut objektive Bewertung nicht moglich. Analog verhélt essich
bei einem Produkt, das selbst Teil eines tbergeordneten Systems (z. B. Gebaude) ist. Auch hier be-
stimmen die Wechselwirkungen zwischen Produkt und Gesamtsystem die Gewichtungen, so dass
sich die Abschétzung der Gewichtung in einer Komponentenbewertung weiter erschwert.

1 Unter einem Funktionstrager versteht man eine Komponente des Produkts, die der Erfilllung einer (16sungs-
neutralen) Funktion dient.



2.2 Zusammenhang zwischen technischer Produktbeschreibung und Bewertung

Fir die Entwicklung eines komplexen Systems erwéchst die dringende Notwendigkeit, die
Ermittlung der Gewichtungsfaktoren fir Komponentenentscheidungen weiter zu objektivieren. Es
bedarf eines Gewichtungskonzeptes, das einerseits die dringend bendtigte exakte Grundlage bietet,
andererseits sicherstellt, dass die Gewichtungen objektiv bleiben.

Gemaéss den Erkenntnissen der Entscheidungsforschung liegt eine wichtige Grundlage jeder
rationalen Entscheidung im Wissen (vgl. Jungermann/Pfister/Fischer [52]). Die Entscheidungs-
tr8ger missen die Optionen sowie ihre Konsequenzen kennen. In der Produktentwicklung liegen
sowohl die Optionen als auch ein grosser Teil der Konsequenzen im Produkt selbst, vor allem bel
Entscheidungen Uber Komponentenvarianten. Entscheidungsgrundlage ist also das Wissen um das
Produkt, das zum grossen Teil exakt ist. Ein Konzept, das die Bewertung mit dem Produktwissen
verbindet, kann die Grundlage fir prézisere Gewichtungen bieten.

2.2 Zusammenhang zwischen technischer Produktbeschreibung und
Bewertung

2.2.1 Représentation der Bewertungskriterien

Bewertungskriterien und ihre Gewichtung sind eng miteinander verkntipft. Um die Gewichtungsfak-
toren objektiv zu erfassen, ist es deshalb notwendig, sich zuerst mit der Représentation der Bewer-
tungskriterien in der technischen Produktbeschreibung zu befassen. Da sich eine Bewertung immer
auf die Zielvorstellung bezieht (vgl. G. Pahl/W. Beitz[74]), muss die Diskussion mit der Erdrterung
der Entwicklungsziele beginnen. Zur Erleichterung der Erérterung liegt der Fokus in einem ersten
Schritt in einer Konstruktion, die ein Vorgangerprodukt weiterentwickelt.

Ein Produkt soll letztlich immer von einem Kunden (im allgemeinsten Sinn) gekauft werden.
Grundvoraussetzung dafUr ist, dass der Kunde den Unterschied zum V orgéngerprodukt erkennt. Er
bezieht sich a so auf gewisse Attribute eines vorhandenen Produktes, die spatestensim Vergleich mit
dem neuen Produkt als ungentigend wahrgenommen werden. Attribut soll im folgenden als Ober-
begriff fur die Begriffe Merkmale und Eigenschaften gelten, dafir die vorliegende Arbeit keine Not-
wendigkeit zur Unterscheidung zwischen Merkmalen und Eigenschaften gesehen wird. Einem
Attributsbegriff ist jeweils eine -auspragung zugeordnet.

Ein Kauf beruht auf der Verbesserung der defizitéren Attribute, die biszu einem gewissen Grad
|6sungsunabhéngig sein kdnnen. Auch neue L ésungsprinzipien kénnen vom Kunden gleich wahr-
genommen werden. Daraus lasst sich das Ziel fur den betrachteten Fall formulieren: Ziel einer
Entwicklung ist es, durch neue technische Losungen die a's defizitdr angesehenen Attribute resp.
Attributsauspragungen zu verbessern, ohne die weiteren relevanten Attributsausprégungen zu
verschlechtern. Dieses Prinzip gilt auch fir Neukonstruktionen, bel denen kein Vorgangerprodukt
exigtiert, jedoch sind die relevanten Attribute zu Beginn allgemein und konkretisieren sich erst im
Laufe der Entwicklung. Kapitel 3 diskutiert diesen Zusammenhang néher.

Um den Zusammenhang zwischen einer technischen Bewertung und den Entwicklungszielen zu
erkennen, sind zwei Gedankenschritte notwendig. V. Hubka schl&gt in [47] vor, dass die vom
Umfeld wahrgenommenen Attribute, also auch die, bei denen kein Defizit festgestellt wird, gleich-
bedeutend mit den Anforderungskriterien sind. Damit lassen sich die technischen Attribute mit den
Zielvorstellungen verbinden. Zusammen mit der Forderung von A. Breiing [15], dass die Be-
wertungskriterien direkt von den Anforderungskriterien abgeleitet werden sollen, dadiese der Ziel-
formulierung entsprechen, ergibt sich die
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These 1:

Bewertungskriterien des Gesamtprodukts sind identisch mit allen Produktattributen, die
zum einen vom Umfeld als defizitér angesehen und deswegen durch das neue Produkt ver-
bessert werden sollen, zum anderen so allgemein formuliert sind, dass sie alle Losungs-
varianten beschreiben kdnnen.

Eine Bewertung zielt aso darauf hin, die Auspragungen der Zielattribute (resp. Bewertungs-
attribute) der Gesamtvarianten festzustellen, da nur diese vom Umfeld wahrgenommen werden.
Auch bel der Bewertung von Komponentenvarianten ist letztlich nur die Ausprégung der Zielattri-
bute des Produkts durch die jeweilige Variante relevant. Komponentenvarianten zeitigen also eine
unterschiedliche Wirkung auf die Zielattribute. Um diese Wirkung abzubilden, muss eine ange-
messene Beschreibungssprache gefunden werden. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass
zwischen alen Attributen, die das Produkt aus der technischen Sicht beschreiben, Wechselwir-
kungen bestehen: Andert man ein Attribut, andert sich auch das davon abhangige Attribut. Dadurch
entsteht insgesamt ein Parameternetz als Abbildung der Abhangigkeiten. In der vorliegenden Pro-
blematik ist die Wirkung immer auf die Zielattribute hin gerichtet.

Definition:

Ein Einflussnetzist die Gesamtheit aller gerichteten Abhangigkeiten zwischen den Attribu-
ten, die ein Produkt beschreiben. Die Einflussrichtung zielt auf die vom Umfeld wahr-
genommenen Attribute.

Das bedeutet, dass mit der Kenntnis des Einflussnetzes el nes Produkts abgeschétzt werden kann,
welche Zielattribute sich &ndern, wenn ein technisches Attribut geandert wird. Es handelt sich beim
hier verwendeten Einflussnetz um eine Beschreibung des Produkts als System zusammenhéangender
Elemente (Attribute). Eine fir diesen Zusammenhang besonders passende Definition eines Systems
ist folgende (vgl. P. Gomez [36]):

«Ein System ist eine Menge von Variablen oder Elementen, die aus einer ganz bestimmten Perspektive
aus einer Vielzahl moglicher Elemente ausgewahlt wurden. Kriterien fur die Auswahl dieser Elemente
sind der Grad ihrer Vernetzung, die sich daraus ergebenden Struktur- und Verhaltensmuster sowie der
durch die Systembildung angestrebte Zweck.»

Die Systemgrenze ist eine willkirliche Abgrenzung zwischen dem betrachteten System und
seinem Umfeld. Dabei ist die Frage, ob ein Element im System oder im Umfeld anzusiedeln ist,
abhangig von der Intention der Analyse (vgl. H. P. Geering [33]). Die Struktur eines Einflussnetzes
ist nicht eingeschrénkt, d. h. es sind auch Einflusskreise zu erwarten. Der Terminus Einflusskreis
bedeutet die iterative Anderung eines Attributs durch sich selbst.

Das Einflussnetz verbindet die technischen Parameter (Attribute) mit der konkreten Kunden-
wahrnehmung (relevante Attribute). Jede technische L dsung besitzt in Kombination mit den attribut-
spezifischen Ausprdgungen ein charakteristisches Einflussnetz. Ein Produkt besteht aus der
Verbindung mehrer Einflussnetze von Funktionstragern, die sich in ihrer Gesamtheit auf die
Zielattribute auswirken. Am Anfang einer Produktentwicklung ist in der Regel nur eine Teilmenge
der Zielattribute bekannt. Erst durch die Erarbeitung von technischen Ldsungsvarianten und durch
das Entscheiden wird ein Teil des Einflussnetzes des Gesamtprodukts festgelegt und damit unter
Umstanden auch neue Ziel attribute.

Mit der Konkretisierung des Einflussnetzes um einen Funktionstrdger herum ergeben sich
Schnittstellen, d. h. Attribute, mit denen der Funktionstréger auf die Zielattribute wirkt. In Anleh-
nung an V. Hubka [47] entsprechen diese wiederum den Anforderungskriterien an den Funktions-



2.2 Zusammenhang zwischen technischer Produktbeschreibung und Bewertung

tréger. Diesfuhrt —analog zu These 1 — zur Méglichkeit, die Bewertungskriterien einer Systemkom-
ponente an die technische Beschreibung des Produkts zu koppeln:

These 2:

Bewertungskriterien einer Systemkomponente sind identisch mit allen Komponentenattri-
buten, die Uber das Einflussnetz auf die Bewertungskriterien des Gesamtprodukts wirken
und ausreichend allgemein sind, um alle Lésungsvarianten zu beschreiben.

Bild 2.1. Illustration des Einflussnetzes als
Verbindung zwischen Zielattributen (&usserer
Ring) und Bewertungsattributen der
Systemkomponenten (Rand der kleinen
Ringe)

Zur Verdeutlichung soll die These 2 mit dem Zielbaum von C. Zangemeister [115] verglichen
werden. Zangemeister verwendet die hierarchische Gliederung von Bewertungskriterien, um die all-
gemeinen Bewertungskriterien und dadurch auch die Ermittlung der Gewichtung zu prézisieren.
Gemaéss These 2 basiert die Verknipfung der Komponentenbewertungskriterien auf dem Ein-
flussnetz des Produkts und ist so zu vielféltig (Kreise, Quereinfllisse), um in eine hierarchische
Struktur gebracht zu werden. Daraus wird klar, dass der Zielbaum von Zangemeister nicht fir diese
Problemstellung verwendet werden kann — weder fir die Definition der Komponentenbewertungs-
kriterien noch fir deren Gewichtung.

Bewertungskriterien einer Komponente sind eine Abbildung der Bewertungskriterien des Ge-
samtprodukts. Geméss These 2 bildet das Einflussnetz die Grundlage fir die Abbildung. So kénnen
die Komponentenbewertungskriterien erst dann vollstandig bestimmt werden, wenn ausreichendes
Wissen (technische Losungen) tber die Verbindung zwischen Zielattributen und Komponente vor-
handen ist. Dies bedeutet aber auch, dass sich durch die Verdichtung des Einflussnetzes wahrend der
Detaillierungsschritte (vgl. VDI-2221 [108]) neue Anforderungen und Bewertungskriterien ergeben
konnen, die die Entscheidungen beeinflussen. Dieswird in Abschnitt 2.4.5 naher diskutiert.

2.2.2 Bestimmung der Gewichtung

Die Gewichtung eines Bewertungskriteriums des Gesamtproduktes steht fir dessen Bedeutung fur
die Entwicklungsziele (vgl. Pahl/Beitz [74]). Analog dazu muss auch die Gewichtung eines Kom-
ponentenbewertungskriteriums seine Bedeutung fir die Ziele widerspiegeln.

Abschnitt 2.2.1 zeigt auf, dass die Anforderungen und Bewertungskriterien einer Komponente,
die nicht direkt mit den Entwicklungszielen verbunden ist, erst durch die Festlegung des Einfluss-
netzes der umliegenden KomponentenlGsungen bestimmt werden. Anforderungsattribute einer
Komponente sind als vorlaufig unbekannte Attribute in das Einflussnetz der umliegenden Kompo-
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nenten eingeflochten. Die Auswahl dieser umliegenden Komponenten benétigt Annahmen Uber die
Ausprégung der Anforderungsattribute. Beispielsweise kann die maximale Kapazitdtsdichte einer
ersten Variante des Verkehrskonzepts nur dann bestimmt werden, wenn von einer bestimmten
Maximal geschwindigkeit ausgegangen wird, wahrend eine zweite vielleicht andere Werte benétigt.
Die fur die Auswahl der Verkehrskonzeptvarianten angenommene Ausprégung der Maximalge-
schwindigkeit wird — nach der Auswahl — zu einer Anforderung an den Motor. Dassel be geschieht
mit den Bewertungsattributen. Auch sie erhalten auf diese Weise eine Referenzausprégung, die
vielleicht einem fUr die umliegende Komponente ideal en Zustand entspricht. Vor der Komponenten-
entwicklung liegt ein allgemeiner Referenzzustand vor, der Uber die Ausprdgung der Randattribute
der Komponente bestimmt ist. Auf diesem abstrakten Niveau dussert sich die Wirkung einer
L 6sungsvariante nur dadurch, dass die Randattribute relativ zum Referenzniveau verandert werden.
Uber die Verkniipfungen des Einflussnetzes bewirken diese Anderungen, dass die Zieattribute
ebenfalls veréndert werden. Es entsteht folgendes Bild des Systementwicklungsprozesses:

Zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung besitzt das Einflussnetz einen Zustand, der sich Uber die
Ausprdgung der Zielattribute aussert. Jeder Entwicklungsschritt, auch der Variantenvergleich,
bewirkt durch eine Anderung des Einflussnetzes die Anderung des Zustands und somit auch die
Anderung der Zielattribute. Das Einflussnetz besitzt in der Entwicklung eine sprunghafte Dynamik,
dasich sein Zustand standig andert. Um die Wirkung einer Anderung durch Komponentenvarianten
abschétzen zu kénnen, dient folgende Definition:

Definition:
Die Einflussstarke widerspiegelt das Verhaltnis zwischen der resultierenden Anderung
eines Attributs und der initiierenden Anderung eines weiteren Attributs.

Die Einflussstarke ist ein Mass dafiir, wie stark eine Anderung eines Attributs ein anderes be-
trifft. Andern sich Bewertungsattribute, dussert sich also die Wirkung auf die Entwicklungsziele
ebenfalls Uber die Einflussstérke. Das bedeutet, dass die Einflussstérke zwischen einem Bewertungs-
attribut einer Komponente und einem Zielattribut mit der Gewichtung dieses Bewertungsattributs
korreliert: Je grosser die Einflussstarke, desto stérker wirkt sich eine Anderung auf die Ziele aus. Die
Gewichtung eines Komponentenbewertungsattributs im Sinne der Bewertungsmethoden, wie sie
z.B. C. Zangemeister [115] oder A. Breiing [15] vorschlagen, |&sst sich jedoch mit der Einflussstarke
nicht ausreichend beschreiben. Vor einer ndheren Untersuchung dieses Begriffs der Gewichtung ist
es sinnvoll, eine Grosse einzufihren, die fir die Gesamtbewertung von Bedeutung ist.

Da in der Entwicklung immer mit multikriteriellen Zielen gearbeitet wird (z. B. Kosten und
Funktionserfllung), die nicht alle gleich wichtig sind, muss die Gewichtung eines Komponenten-
bewertungskriteriums auch die Gewichtung der Zielattribute widerspiegeln. Sinnvollerweise wird
diese «aussere» Gewichtung auch in das Einflussnetz eingebunden. Daflr wird eine weitere Grosse
eingefuhrt, die al's Bewertungsmassstab fir das Produkt dient: die Gite. Sie wird von den Bewer-
tungsattributen des Produkts beeinflusst, und zwar mit einer Einflussstérke, die der Gewichtung in
den Augen der Kunden entspricht. Der Glteauspragung zu Beginn der Entwicklung wird auf 100%
gesetzt. Die Anderungen der Bewertungsattribute durch Losungsvarianten werden an dieser
Referenz gemessen. Fir jedes Bewertungsattribut des Systems kann nun eine Einflussstarke auf das
Gutekriterium bestimmt werden, die dartiber auch die unterschiedliche Gewichtung der Ziel attribute
berticksichtigt.

Damit |&sst sich die Verknipfung der Informationen aus dem Einflussnetz mit dem Begriff der
Gewichtung aus [115] und [15] wie folgt beschreiben:
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These 3:

Die Gewichtung eines Bewertungskriteriums spiegelt sich in seinem Potential wider, die
Giite des Produkts zu verbessern. Dies beinhaltet sowohl die Einflussstarke zwischen dem
Bewertungsattribut und dem abstrakten Attribut «Giite» alsauch die mittlere zu erwartende
Veranderung des Bewertungsattributs im Rahmen der technischen Lésungsmaglichkeiten.

These 3 soll anhand eines Beispiels erlautert werden. Die Einflussstérke des Bewertungs-
attributs Effizienz des Motors besitzt fir das festgel egte V erkehrskonzept eine Einflussstérke auf die
Gite von ca. 2.5% (Referenzauspragung der Effizienz: 85%). Im Vergleich dazu ist die Einfluss-
stérke der Motormasse, die auf der Kabine mitgeftihrt wird, lediglich -0.4% (Referenzmasse: 100
kg). Ein negativer Einflusswert bedeutet, dass eine Erh6hung der Motormasse zu einer Ver-
kleinerung (oder Verschlechterung) der Gute fihrt. Doch die Bandbreite der zu erwartenden Attri-
butsénderungen ist beim Motor viel weiter. Wahrend die Effizienz der technischen Lésungen im
Rahmen von maximal {-17%; +10%} veréndert werden kann, kann sich die Motormasse durchaus
um {-50%; +150%} verdndern. Daraus ergibt sich diein Tabelle 2.1 auf 10 normierte relative Ge-
wichtung dieser beiden Motor-Bewertungskriterien. Das Antriebsgewicht wird somit wichtiger as
das der Effizienz.

Tabelle 2.1. Beispielhafte Gewichtungen von Motorbewertungskriterien

Kriterium

Einflussstarke

Mittlere Zu erwartende
Anderung

Relative Gewichtung
(auf 10 normiert)

Effizienz

+2.4%

-8%

4

Bewegte Masse

-0.4%

+75%

6

Gemass These 3 besteht die Gewichtung eines Kriteriums aus zwei Bestandteilen: Ein wichtiges
Standbein ist die Einflussstarke, die definiert, wie stark sich eine Anderung eines Bewertungsattri-
buts auf die Ziele auswirkt. Sie bezieht sich immer auf einen Referenzzustand. Dieser Term ist
dadurch, dass er direkt an die bekannten technischen Zusammenhange anschliesst, exakt aus dem
Einflussnetz herauszulesen. Zweites Element ist die mittlere Veranderung, die sich ebenfalls auf den
Referenzzustand bezieht. Zwar ist dieser Wert theoretisch auch exakt, doch hangt er stark von den
erarbeiteten Varianten ab und ist somit tendenziell unscharf.

Zusammen mit den von W. Beitz[12] sowie C. Zangemeister [115] vorgeschlagenen Zielwert-
funktionen erhéht sich so der Vertrauensgrad einer Komponentenbewertung (z. B. anhand der in [ 16]
vorgeschlagenen Methode) auch in komplexen Situationen.

Esféllt jedoch auf, dass dadurch nicht das ganze Prazisionspotential ausgeschopft ist, welches
das Einflussnetz bietet: Die Ungenauigkeiten stammen einerseits, wie bereits angesprochen, von der
zu erwartenden mittleren Anderung, andererseits aber auch von der Kombination der Wertigkeiten
(Wertfunktionen) mit den Gewichtungen. Wiinschenswert wére eine Bewertung, die direkt zu den
Anderungen der Zielattribute, resp. dem Zustand des Giitekriteriums, fiihrt. Auf der Basis dieses
Gedankens skizziert Abschnitt 2.2.3 eine Bewertungsmethode, die eine prézisere Erfassung der
Variantenwirkung zul &sst.

1



2 Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Systeme

2.2.3 Entwurf einer Bewertungsmethode fiir Komponentenvarianten

L 6st man sich von der Gewichtung der Bewertungskriterien und der damit verbundenen Unschérfe,
ergibt sich folgender Entwurf einer prézisen Bewertungsmethode:

1. Ziel jeder Bewertung ist, die Gite des Gesamtprodukts aufzuzeigen, die aus der Verwendung
einer bestimmten Kompontenvariante resultiert.

2. FUr die zu bewertende Komponente werden die Bewertungsattribute geméass These 2 aus dem
bisher bekannten Einflussnetz bestimmit.

3. Den Bewertungsattributen werden Referenzauspragungen (z. B. basierend auf einem |dealzu-
stand) zugeordnet und daraus ihre Einflussstérke auf die Gite bestimmit.

4. Eine Variante lasst sich Uber ihre Auspragungen der Bewertungsattribute beschreiben, resp.
uber die relative Anderung beziiglich des jeweiligen Referenzzustands.

5. Ausden relativen Attributsdnderungen zusammen mit den Einflussstérken (nicht Gewich-
tungen) resultiert die relative Anderung der Giite zum Referenzzustand.

Im vorliegenden Vorschlag einer Bewertungsmethode sind einerseits die Gewichtungen durch
die Einflussstarke, anderseits die Masszahlen durch relative Anderung zu einer Referenzauspragung
ersetzt. Dadurch sind beide fir die Bewertung ausschlaggebenden Grdssen mathematisch exakt
bestimmbar.

Das Resultat der Bewertung as Entscheidungsgrundlage ist eine — mit dem momentanen
Wissenstand — absolute und prézise Einschétzung der Gite des Produkts, unabhéngig von der
Komplexitdt des Wissens. Diese Absolutheit ermdglicht es, frihere Entscheidungen auf Verénde-
rungen des Produktwissens oder der Zielvorstellungen hin zu verifizieren.

2.3 Modellierung des Einflussnetzes

2.3.1 Ubersicht und Stand der Forschung

Ein Einflussnetz wei st entgegen einer Baumstruktur sowohl Querbeziehungen als auch Einflusskrei-
se auf. Ein solches Netz ist kennzeichnend fir die Komplexitét technischer Systeme. Dazu kommt,
dass die Beziehungen des Einflussnetzes nicht nur linear, sondern auch nichtlinear sein kénnen.

Mathematisch gesehen ist ein Einflussnetz ein «zyklischer, gerichteter und gewichteter Graph»
(vgl. 1. N. Bronstein/ K. A. Semendjajew [18]). Die Graphentheorie behandelt jedoch ausschliesslich
spezialisierte Problemstellungen (z. B. «Krzester Weg», «Travelling Salesman»), die sich nicht auf
die hier gestellte Ubertragen lassen. [18] gibt keine L 6sungsansétze fur Zyklen (Kreise) an.

Modelle, die die Abhangigkeiten zwischen Systemelementen abbilden, werden im Umfeld der
Systems-Engineering Philosophie (vgl. A. D. Hall [43], Daenzer et al. [22]) verwendet, um kom-
plexe Probleme zu verstehen. Die zahlreichen Publikationen in dieser Richtung (z. B.: [32], [70],
[83], [84], [105], [103]) zeigen eine Fille von Anwendungsgebieten, doch I&sst sich keine Publika
tionfinden, diesich mit der Zielorientierung in der Produktentwicklung als solcher befasst. Diedarin
vorgeschlagenen mathematischen M odellierungen und Auswertungen sind immer auf ein konkretes
Problem bezogen und kénnen nicht auf das der vorliegenden Arbeit Ubertragen werden. Dies wird
vor alem durch die eingangs beschriebenen Besonderheiten der Einflussnetze erschwert.
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2.3.2 Grundlagen fir die Modellierung von Einflussnetzen

Wenn Modelle die Realitét korrekt abbilden wollen, ist die Zeit meistens ein massgeblich bestim-
mender Faktor. Sowohl technische a's auch gesellschaftliche Systeme (z. B. Unternehmen, wie sie
in [22] [36] [105] untersucht werden) sind zeitvariant, d. h. dass sich ihre Zusténde fortlaufend
andern. Damit ben6tigt das Modell nicht nur Informationen Uber die Einflussstarke, sondern auch
Uber die zeitliche Verzégerung ihrer Wirkung sowie deren Abhéngigkeit von den Zusténden. Das
Verhalten eines solchen Systems hangt davon ab, in welcher Reihenfolge und mit welchem zeit-
lichen Abstand die Wirkungen eintreffen. Das macht die exakte Modellierung solcher Systeme
schwierig. Deshalb Ubergehen P. Gomez [36], Ulrich / Probst [105], J. Gausemeier [32] und
Daenzer et al. [22] die exakte Simulation gesellschaftlicher Systeme und begniigen sich mit einer
qualitativen Abschétzung des Verhaltens.

Ein Produktsystem ist in dieser Hinsicht ein Speziafall. Obschon es in seiner Gesamtheit ein
Tell eines zeitvarianten Umfelds (unternehmensinterne Prozesse, Nutzungsprozesse) ist, kann das
far die Entwicklung relevante System davon losgel0st betrachtet werden. Die Entwicklungsziele
stammen zwar aus dem dynamischen, sich stéandig verandernden Umfeld, doch das Parameternetz
des Produkts selber besitzt keine zeitliche Komponente. Anderungen an einem Parameter wirken
sich ohne zeitliche Verzogerung auf alle anderen Parameter gleichzeitig aus, obschon die Entwick-
lung selber — und damit auch das Knupfen des Einflussnetzes — einer Dynamik unterliegt. Dieser
Unterschied ist fur die Ermittlung der Gewichtungen von Parametern von enormer Bedeutung. Ohne
mit den Problemen bei der Erstellung und Auswertung dynamischer Systeme konfrontiert zu
werden, |&sst sich das Einflussnetz ohne V ereinfachungen ebenso exakt wie das Produktwissen aus-
werten.

Dadas Umfeld eines Produkts dynamisch ist, andert sich auch die Wahrnehmung der relevanten
Attribute, sogar deren Menge selbst. Die Gewichtung der Zielattribute als Mativation fir eine Neu-
entwicklung resultiert al so aus einem Momentanzustand des dynamischen Umfelds, ebenso wie die
Definition der Grenzen des L 6sungsraums (z. B. Festforderungen). Dies bedeutet, dasssich die Ziel-
vorstellungen wéhrend der Entwicklung andern kénnen. Relevant ist schliesslich der Zustand des
Umfeldszum Zeitpunkt der Markteinfihrung, dadas Produkt erst dann seine Wirkung entfaltet — mit
allen Wirkungen und Nebenwirkungen.

2.3.3 Mathematisches Modell der Einflussstarke

Es gilt nun, die Einflussstdrke mathematisch zu umschreiben. Die Einflussstérke ist darin definiert
als Verhdtnis zwischen der resultierenden Anderung und der initiierenden Anderung. Sie wird mit
der Variable r (Relation) abgekiirzt. Dies ergibt Gl. (2.1) fur die resultierende Anderung des
Attributs X bei einer Anderung des Attributs Z:

ex(rzx €2) = Tzx(€2) LBz (2.1)
& relative Anderung des Attributs X
rzx Einflussfaktor des Attributs Z auf X

Die relative Anderung des Attributs X ergibt sich aus der Initialanderung des Attributs Z multi-
pliziert mit dem Einflussfaktor r.
Mit
X = f(2) (2.2)
ergibt sich der Einflussfaktor (resp. Einflussstérke) r fur allgemeine nichtlineare Beziehungen aus:

Xo(L+ex ) = F(Zg(1+ex))
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2 Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Systeme

_ f<zo(1+szo)> -(Zy

EXo f(Zy)
f(ZO(1+£ZO)) -f(Zy 23)
r = .
ZoXo f(Zy) D:ZO
Zy Referenzauspragung des Attributs Z
Xo Referenzauspragung des Attributs X

Bei linearen Beziehungen wird Gl. (2.3) zu

_ 9
2% = 3512

E;fi . (2.4)
(Zy)

ZO
2.4 Auswertung des Einflussnetzes

2.4.1 Berechnung des resultierenden Einflusses

Zwar ist ein Einflussnetz im Prinzip ein Gleichungssystem, doch sind die Gleichungen im allge-
meinen auch nichtlinear, so dass sich die Methoden der Linearen Algebra (vgl. K. Nipp, D. Stoffer
[72]) nicht zur Auswertung anwenden lassen. Pauschales Linearisieren der nichtlinearen Zusam-
menhange ist keine Option, da dadurch die Gefahr signifikanter Fehler latent wird (vgl. J. Briggs/
F.D. Peat [17]; T. Buzug [20]).

Im folgenden wird auf der Basis der Gleichung Gl. (2.3) eine mathematische Auswertung auf-
gezeigt, die sowohl fur nichtlineare als auch lineare Systeme giltig ist.

Die Ubertragung einer Anderung tiber einen sequentiellen Wirkweg berechnet sich multiplika-
torisch:

M1z = o Mos
Die Wirkung paraleer Einflusswege (vgl. Bild 2.3) kann nach dem Superpositionsprinzip
addiert werden:

Fg = Fplipytriglia

@\%\

Bild 2.2. Sequentieller Bild 2.3. Paralleler Einflussweg  Bild 2.4. Einflusskreis
Einflussweg

Py

e
C

14



2.4 Auswertung des Einflussnetzes

st rp4 Oder rg, nichtlinear, hangt dieser Einflusswert von der Anderung beider Attribute E2 und
E3 ab. Die Gl. (2.2) muss wie folgt angepasst werden,

X = £(Z,Y)
X0 = t(Zg Yo
so dass sie schliesslich in die Form
€x, = Tzx€zt yxEy (2.5)

gebracht werden kann. Mit Gl. (2.5) lassen sich auch nichtlineare Beziehungen tberlagern, jedoch
ist die Superposition, anders als bei linearen Beziehungen, gekoppelt.

Bei Riickkopplungen (Einflusskreise) bewirkt eine Anderung des Attributs E1 (vgl. Bild 2.4),
dass sie selber wieder verandert wird. Statische Einflussnetze zeichnen sich dadurch aus, dass diese
sekundére Wirkung ohne zeitliche Verzogerung eintritt. Die Ruckkopplung iteriert in diesem
Augenblick unendlich oft, so dass schliesslich die Initial@nderung von E1 in abgeschwéchter oder
verstarkter Form Uber E2 an E4 weitergegeben werden kann. Bei zeitvarianten Systemen erfahrt E4
jeden Iterationswert von E2 und gibt ihn ans restliche System weiter. Bei statischen Wirkstrukturen
hingegen konnen Kreise lokal isoliert betrachtet werden.

Kommen nichtlineare Beziehungen im Wirkkreis vor, verandert sich der jeweilige Einflusswert
mit jedem Iterationsschritt, daer von der Anderung selbst abhangt. Wird dies beriicksichtigt, ist die
Auswertung des nichtlinearen Wirkkreises der deslinearen &hnlich. Deswegen soll zuerst der lineare
Fall beschrieben werden:

Der Einfluss des Attributs E1 auf E4 (vgl. Bild 2.4) ergibt sich aus der Uberlagerung von
unendlich vielen Durchgangen durch den KreisE1, E2 und E3. Mathematisch bedeutet dies, dassdie
Anderung von E1 im ersten Schritt E2 mit der Stérke rq, beeinflusst, also

1 1
E(EZ) =T Et(El) : (2.6)

Die Anderung von E2 bewirkt wiederum eine Anderung von E1, die zu der urspriinglichen
Anderung addiert werden kann (paralleler Einfluss). Mit

rKreis = r23r31
ergibt sich
2 _ (1) (1)
€e1 = Tkreis 1o LEET T EE1

Dieser Schritt wiederholt sich nun ein zweites Mal:

1), . 1
£ = (reis 0o CBED * £60) Dcreis Ty + £E7 27)

Krels
Gl. (2.7) kann wie folgt umgewandelt werden:

(3) _ (1)

EEl - ((rKreis [rlz + 1) |:rKreis EI’12 + 1) |:‘t;El

oder allgemein

-1 2, 1
) = ((rKrels )n +(rKreis|j12)n 'l'rKrasEr +1) D:( )
Schliesslich wird der Einfluss der Riickkopplung zu
1 -1
el?) = gl )[[Z (Freis )" J (2.8)
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2 Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Systeme

Die Anderung von E1 aus Gl. (2.8) muss schliesslich nochmals mit r1, multipliziert werden, um
zum Ersatzeinfluss von E1 auf E2 zu kommen:

@ n-1
ey = 20 Y Ciras)" ™ (29)

Ersatz

Der Einfluss von E1 auf E4 ist schliesslich

® n-1
rgesamt =T ErlZ E[Zn _ l(rKreis Blz) J ’ (2-10)

Der Ersatzeinflusswert wird folglich nur vom Wert ry s 12 beeinflusst. Wenn ri, und ry4
gleich 1 gesetzt werden, l&sst sich die Wirkung der Riickkopplung auf den Ersatzeinfluss ermitteln
(vgl. Tabelle 2.2). Zu erkennen ist eine Steigerung des Einflusses von rq,, wenn ry s das gleiche
Vorzeichen hat. Je naher ry s bei 1 liegt, desto stérker wird r,, bis hin zum Extremalwert von un-
endlich. Ist ry s gegenlaufig, wird der Einflussrq, abgeschwacht. Beim Wert ry <= -1 konvergiert
die Ruckkopplung nicht.

Die Auswertung einfacher nichtlinearer Riickkopplungen ist analog zur linearen, nur sind die
Einflusswerte bei jedem Iterationsschritt unterschiedlich. Gl. (2.10) wird damit zu GI. (2.11), wobei
r®) den Einflusswert wahrend der i-ten Iteration beschreibt, also

Foesamt = 150 015 105 (77 (e TD)] @11
n=1 i=1

Einflusskreise im System bergen zwel Arten von Gefahren: Die erste Gefahr der Aufschauke-
lung betrifft sowohl lineare als auch nichtlineare Kreise. Dieswiirde bedeuten, dass ein Einfluss (im
Bild 2.4 der Einflussvon E1 auf E2) unendlich wichtig wird. Eine kleine Anderung eines Parameters
wiirde dadurch eine unendlich grosse Anderung der Zielattribute erwirken.

Tabelle 2.2. Wirkung einer Rickkopplung in Abhangigkeit von ry eis

Tkreis r12_Ersatz
+1 +00
+0.99 +100
+0.9 +10
+0.7 +3.33
+0.3 +1.4
+0.1 +1.1
0 +1
-0.1 +0.91
-0.3 +0.77
-0.7 +0.59
-0.9 +0.53
-0.99 +0.5
-1.0 {0:1)
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2.4 Auswertung des Einflussnetzes

Bei nichtlinearen Kreisen besteht zudem die Moglichkeit, dass der Einflusswert des Kreises
nicht konvergiert, obwohl er nicht gegen Unendlich strebt. In Bild 2.5 ist der Verlauf des Einfluss-
werts eines hypothetischen Beispiels eines solchen Falles dargestel|t.

Wenn solche Félle auftreten, |asst sich das System nicht mehr auswerten. Beide Gefahren lassen
sich in der Theorie nicht ausschliessen. Da die theoretische Behandlung dieser Phanomene den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde, beschrénkt sich diese Ausarbeitung darauf, in der An-
wendung auf die neue Lifttechnologie besonders auf solche Phdnomene zu achten und fir die
konkreten Falle Ldsungen zu suchen.

1.5
1,
0.5 -
o
T o T R N R
1 11\/ 21V 41
-0.5 -
1
-1.5- Anzahl lterationsschritte

Bild 2.5. Beispiel einer nicht konvergierenden nichtlinearen Riickkopplung

2.4.2 Bewertungssystematik fur Systemkomponenten

Eine Bewertung soll zeigen, welche Komponentenvariante die Gite des Gesamtprodukts am
stérksten verbessert. Jede L ésungsvariante wird ausreichend tiber eine Menge Vi von Anderungen
der Bewertungsattribute relativ zu den Referenzauspragungen beschrieben.

Vg = {EAK;EBK;ECK;...} (2.12)

Ep - relativer Unterschied der Auspragung von Attribut A der Variante K in Bezug
K zur Referenzauspragung

Jedes Bewertungsattribut besitzt eine Einflussstarker auf die Gute des Produkts, die sich auf den
Referenzzustand des Einflussnetzes bezieht. So ergibt sich fur jeden Lésungsraum eine Menge von
Einflussstérken auf das Gutekriterium.

r={ra_eks_ckc_eks (2.13)

Die gesuchte Veradnderung der Glite &gk, die durch den Einsatz der Komponentenvariante her-
vorgerufen ist, ist eine Funktion von Vi undr.

ek = F(Vi, 1) (2.14)

Diese Funktion ist im Normalfall eine reine Multiplikation der Anderungswerte mit den dazu-
gehorigen Einflussstérken (vgl. Gl. (2.1), sowie Gl. (2.15)).
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2 Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Systeme

Fir den Fall jedoch, dass durch das Einflussnetz einer Variante zusammen mit dem der umlie-
genden Komponenten Einflusskreise Uber die Bewertungsattribute hinweg entstehen, muss bertick-
sichtigt werden, dass die Anderung des Bewertungsattributs selber verandert wird, um die
Ausprégung des Gutekriteriums richtig zu erfassen. Das bedeutet, dass fur die Bewertung nicht nur
die Menge aler Anderungen der Bewertungsattribute, sondern auch die Kenntnisse der Einfluss-
netze der Varianten wichtig ist.

2.4.3 Integration des Vorwissens

Das Produktwissen, das in Form des Einflussnetzes die Basis fir die Entscheidungen darstellt, ist
wahrend der Entwicklung nie vollstéandig. So besteht immer die Gefahr, dass durch die Erweiterung
(Komponentenldsungen) oder Verdichtung (Detaillierung der Losungen) des Einflussnetzes die Ent-
scheidungsgrundlage so verandert wird, dass Entscheidungen sich als falsch herausstellen.

Um diesem Problem, das in jeder Entwicklung auftritt, entgegenzutreten, ist es notwendig, die
zukinftigen Probleme abschétzen zu versuchen. Neben dem Fachwissen, das jeder Experte aus
seiner Ausbildung mitnimmt, spielt hier auch das Erfahrungswissen eine ausserordentlich wichtige
Rolle. Die Analogie mit schon ausgefiihrten Arbeiten und Konstruktionen hilft, zukinftige prob-
lematische Zusammenhénge im voraus zu erkennen.

Hier stellt sich das gleiche Problem wiebei der Ermittlung der Gewichtung: Daesin komplexen
Zusammenhangen unmdglich ist, ale Zusammenhénge gleichzeitig zu verarbeiten und abzuwégen,
neigen die Entscheidungstréger dazu, die Konsequenzen der erkannten zukunftigen Problemfelder
falsch einzuschétzen. Es bietet sich daher an, die Beziehungen in das bekannte Einflussnetz einzu-
bauen und die Stérke der EinflUsse abzuschétzen, damit die Bedeutung fur das Gesamtprodukt
erkannt werden kann. Tabelle 2.3 zeigt hier einen Vorschlag, wie qualitative Aussagen in quantita-
tive umgewandelt werden kénnen.

Tabelle 2.3. Vorschlag einer linearen Quantifizierung der qualitativen Wertschétzungen

Einflusswert qualitative Skala
1.0 starker Einfluss
0.9
0.8 mittel-starker Einfluss
0.7
0.6 mittlerer Einfluss
05
04 schwach-mittlerer Ein-
fluss
0.3
0.2 schwacher Einfluss
0.1
0.0 kein Einfluss
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2.4 Auswertung des Einflussnetzes

2.4.4 Anpassung der Schllisselgrossen

Waéhrend der Erarbeitung von Komponentenldsungen werden immer bereits Annahmen Uber die
Ausprégungen gewisser Attribute anderer Komponenten getroffen, die dann as Anforderungen an
diese Komponente fungieren. Diese sind meistens Schliisselgréssen fir die Dimensionierung einer
Komponente, die fir Entscheidungen eine bedeutende Rolle spielen kénnen. Wichtig wird die An-
passung vor alem, wenn die einzelnen Varianten unterschiedlich sensitiv auf diese Schllisselgrosse
reagieren. So kann es dazu kommen, dass eine Variante in der Bewertung schlechter abschneidet,
weil ihr nicht die optimale Auspragung der Schllissel grosse zugrunde liegt, obwohl sie aus der Sicht
des Gesamtprodukts die Beste wére.

Diese Problemstellung fuhrt zur Optimierungsfrage. Die Auspragung der Schllisselgrossen
muss fir jede Variante im Zusammenspiel mit dem Gesamtprodukt optimal sein, damit ale
Varianten gleiche Bewertungsvoraussetzungen haben. Dafir ein Beispiel: Zur Auswahl der
Antriebstechnologie ist eine solche Schiiisselgrosse die maximale vertikale Geschwindigkeit. Uber
sie werden massgeblich der Energieverbrauch, die Kapazitét und die Kosten bestimmt. Eine
geschwindigkeitsabhangige Kostenquelle ist der Umrichter, der aber bei den verschiedenen Motor-
varianten nicht gleich oft bendtigt wird. Auch die Anzahl der Kabinen und die damit verbundenen
Kosten sind abhéngig von der Geschwindigkeit. Bei Antriebsvarianten mit weniger Umrichtern liegt
die optimale Geschwindigkeit aus der Gesamtsicht also hther als bei den anderen Varianten. Eine
korrekte Bewertung muss darauf Ricksicht nehmen.

2.4.5 Uberpriifen der Entscheidungen

Durch den Wissenszuwachs wahrend der Entwicklung wird die Grundlage friherer Entscheidungen
fortwahrend gedndert. Fallsfestgestellt wird, dass andere Optionen besser zum Ziel fihren, oder gar,
dass die gewahlte Kombination nicht die Mindestforderungen erreicht, muss die Entscheidung revi-
diert werden. Die Situation ist aber nicht identisch, denn dazwischen liegt einerseits der Wissens-
sprung, andererseits aber auch investierte Zeit, so dass eine neue Kostensituation besteht. Falls die
Konflikte Gberhaupt erkannt werden, stellen sich zwei Fragen: Soll die gewéhlte Entwicklungsrich-
tung geéndert werden? Welche Variante soll stattdessen gewahlt werden? Bei Konflikten mit den
Mindestforderungen ist die erste Frage hinféllig. Bel Problemen mit der Zielerreichung zeichnen
sich folgende Fragestellungen ab:

1. Wievie Entwicklungsaufwand bedeutet die Richtungsanderung?

2. Wiegrossist der zu erwartende Mehrwert fir den Kunden?

3. Wiegrossist die Unsicherheit, den Mehrwert zu erreichen?

4. Umwieviel wird der Ertrag des Unternehmens durch den erwarteten Mehrwert fir den Kunden
gesteigert? Ist der Kunde bereit, mehr zu zahlen? Ergeben sich breitere Absatzméglichkeiten?

Die Verwendung des Einflussnetzes unterstiitzt dabei vor allem die Frage 2, mit guter Kunden-
sowie Marktsegmentkenntnis auch die Frage 4 (vgl. Kapitel 3). Der Mehrwert fir den Kunden ist
gleichbedeutend mit der Anderung des Giitekriteriums des Produkts durch die Verwendung einer
neuen Variante. Fast ebenso wichtig ist jedoch die Fahigkeit, zu erkennen, dass eine vergangene
Entscheidung zu einem suboptimalen Resultat fiihrt. Man kann den aktuellen Zustand des Gitekri-
teriums direkt mit dem Zustand zum Zeitpunkt der Entscheidung vergleichen, dain dieser Einschét-
zung keine subjektiven Anteile vorhanden sind. Diese direkte Vergleichsmdglichkeit ist fir die
Erkenntnis von Fehlentwicklungen von grosser Bedeutung. Das bedeutet, dass durch den Einsatz des
Einflussnetzes jegliche Entscheidung unter Einbezug des gesamten verfiigbaren Produktwissens
revidiert werden kann. Die Uberpriifung von Fehlentscheidungen in der Entwicklung komplexer
Produkteist erst durch Anwendung des Einflussnetzes tiberhaupt moglich. Dartiber hinaus wird die
Diskussion tber K orrekturentscheidungen deutlich erleichtert.
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3 Zielformulierung fir die Entwicklung neuer Produkte

3 Zielformulierung fur die Entwicklung neuer Produkte

3.1 Abschatzung der Kundenreaktionen

3.1.1 Priméare Entwicklungsziele

Zum Verstandnis und zur Abschétzung spéterer Reaktionen auf neue Produkte ist eine Betrachtung
der menschlichen Wahrnehmungsprozesse niitzlich. Die Kognitionspsychologie zeigt, welch wich-
tige Rolle die Wahrnehmung bei der Beurteilung neuer Informationen einnimmt (Fiske / Linville
[30]). Sowohl die Kaufmotivation als auch der Widerstand gegen ein Produkt (Akzeptanzprobleme)
héngen stark mit den Wahrnehmungsabl 8ufen zusammen.

Ein weithin akzeptiertes Modell der kognitiven Informationsverarbeitung ist die Verwendung
von Schemata, die sich nach Ballstedt et al. [7] wie folgt definieren:

Ein Schemaist ein «abgrenzbares Teilsystem innerhalb der vernetzten Wissensreprésentationen, in dem
aufgrund von Erfahrungen typische Zusammenhéange des Realitétsberei ches représentiert sind. Ein Sche-
ma vereinigt Konzepte [Anm.: abstrahiertes Wissen Uber eine Wissenskategorie (vgl. Anderson [3])]
Uber Gegenstande und Zusténde, Ereignisse und Handlungen in einer Wissensstruktur.»

Neu eintreffende Informationen werden mit den vorhandenen Schemata verglichen und gemass
dem abgespei cherten Wissen interpretiert (vgl. Fiske/ Linville [30], Goldstein [35]). Ein bereits be-
kanntes Produkt wird in einem Schema beispielsweise Uber spezifische Attribute und Zusammen-
hénge beschrieben. Kommt ein leicht verandertes Produkt auf den Markt, verwendet der Mensch
dieselben Attribute, um es mit den bisher bekannten zu vergleichen. Schneidet es besser ab, ist eine
grundsétzliche Voraussetzung fur den Kauf gegeben. Mit dieser Frage hat sich M. Binsack in [13]
befasst. Sie definiert folgende Bereiche, die fir die Grundlage eines Kaufes von Bedeutung sind:

1. Erkennen und Wahrnehmen: Das Produkt muss mit seinen Merkmalen an bestehende Wissens-
strukturen anknipfen kdnnen, um tberhaupt wahrgenommen zu werden (Relevanz).

2. Personliche Einstellung zur Produktkategorie: Ein Kunde mit positiver Einstellung lasst sich
eher auf ein neues Produkt ein.

3. Bewertung gegentiber den personlichen Schemata.

Sie kommt zum Schluss, dass leicht gednderte Produkte, die dieselben Attribute besitzen, die
bereitsin den Schemata des beurteilenden Kunden abgespeichert sind, |eichter angenommen werden
als solche, die komplett neue Attribute besitzen. Grosse Innovationsspriinge bedurfen damit einer
verstarkten Kommunikation, um die Kunden fir die Vorteile zu sensibilisieren. Es wird deutlich,
dass Kunden tber die Wahrnehmungsprozesse neue Verknipfungen zwischen den Strukturen der
Umwelt und dem eigenen Wissen schliessen.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, wel che Attribute und Zusammenhénge in den Schemata
abgespeichert werden. Dariiber hinaus sind die schemaspezifischen Attribute haufig nicht identisch
mit den Attributen der technischen Welt, sondern bereits an die subjektive Wissensstruktur ange-
passt. Zwischen den Kundenvorstellungen und den technischen Attributen eines Produkts ist eine
Diskrepanz feststellbar, die die Zielformulierung erschwert. Werden die Kunden nach ihren Bedirf-
nissen befragt, miissen diese erst Ubersetzt werden, damit sie in die Entwicklung einfliessen konnen.
Ein Ansatz zur Uberwindung dieses Kommunikationsproblems ist die Methode Quality Function
Deployment (QFD) [1]. Sieversucht, die Beziehungen zwischen den Produktattributen und Kunden-
winschen zu erkennen, so dass schliesslich aus der Menge aller Attribute digjenigen herausgefiltert
werden konnen, die dem Kunden wichtig sind. Die dafiir notwendigen Informationen werden z. B.
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3.1 Abschéatzung der Kundenreaktionen

mit der Methode Conjoint Analyse (vgl. W. Reiners[79], Backhaus et al. [5], usw.) durch Kunden-
befragungen eruiert. Wie jedoch M. Binsack [13] aufzeigt, sind die schematypischen Attribute
|6sungsorientiert. Esist notwendig, die Ldsungsmoglichkeiten eines neuen Produkts zu kennen, um
die Kunden daraufhin gezielt befragen zu kénnen. Sind diese nicht bekannt, wie z. B. bel Neukon-
struktionen, ist die QFD-Methode unzureichend.

Die Wahrnehmungspsychologie hat eine Reihe von Modellen zur Organisation und Représen-
tanz von Wissen entwickelt. Eines dieser Modelle, das allgemeine Akzeptanz findet, besagt, dassdie
menschliche Wissensstruktur zwar nicht ausschliesslich, doch zu einem bedeutenden Teil hier-
archisch mit zunehmender Abstraktion des Wissens organisiert ist (vgl. S-O. Tergan [102]). Wenn
neue Attribute und Zusammenhéange nicht mit den bekannten, spezifischen Attributen Gberein-
stimmen, kann Uber die Abstraktion ein allgemeinerer Zusammenhang erkannt werden, wodurch
sich die Informationen einordnen lassen.

Die Abstraktion von Schemaattributen erklart zwar, wie neue Attribute verarbeitet werden und
gibt einen Hinweis auf die Reprasentation im Gedéachtnis. Doch aus der Sicht der Produktentwick-
lung ist wichtig, welche neuen Attribute des Produkts vom Kunden wahrgenommen werden, da nur
diese in die Urteilsfindung mit einbezogen werden. Dies fihrt wieder zurlick zur Frage, wie die
Schemata gebildet werden, bzw. welche Filtermechanismen bei der Auswahl der Attribute und
Zusammenhange eine Rolle spielen.

Eine mogliche Antwort darauf gibt der Means-End-Chain Ansatz (vgl. Gutmann [41], Graeff/
Olson [38]). Er versucht, Uber eine Abstraktion der konkreten Produktattribute die Verbindung zu
sogenannten kundenspezifischen terminalen Werten zu schliessen. Damit sollen grundiegende
Wertvorstellungen, die der Kunde mit dem Produkt in Beziehung bringt, identifiziert werden, um
Marketingaktivitéten zu steuern. Grundlage dafiir sind Kundeninterviews. Obschon die Umkehrrich-
tung durchaus denkbar ist, damit fir Neukonstruktionen die relevanten Attribute gefunden werden
konnen, weist M. Binsack in [13] darauf hin, dass der Means End Chain Ansatz, der stark auf den
subjektiven Assoziationen der Zielgruppe aufbaut, bei Neuentwicklungen, zu denen die Kunden
keine Vorstellungen besitzen, an seine Grenzen stosst. Produkte, die eine neue Funktion erfiillen,
lassen sich nur schwer in bestehende Assoziationsketten eingliedern. Zudem erklart der Begriff
«terminale Wertvorstellung» nicht, wieso ein Kunde ein Produkt kauft. Nur aus der Uberein-
stimmung mit den Werthaltungen des Kunden entsteht keine Kaufhandlungsmotivation.

In dieser Hinsicht klarer ist der Begriff Grundbedirfnis nach A. H. Maslow [64]. Ungestillte
Grundbedurfnisse veranl assen den Menschen, diesen defizitéren Zustand zu beheben und knnen al's
Ursachen fur die Handlungen eines Menschen betrachtet werden. Sie leiten folglich auch die Aus-
wahl der wahrgenommenen I nformationen. Informationen, die ungestillte Grundbedirfnisse tangie-
ren, werden damit wichtig und in Schemata aufgenommen, um spétere Informationen gleicher Art
schneller kategorisieren zu kdnnen. Produktattribute werden relevant und zur Beurteilung heran-
gezogen, wenn ungestilite Grundbedirfnisse damit in Verbindung stehen. Nach diesem Modell
liesse sich der Kauf eines Produktsimmer auf ungestillte Grundbedirfnisse zurtickfihren, wobei die
Stimulation fur das Defizitempfinden (etymologisch: Bedarf) in der konkreten Umgebung des
Kunden zu suchen ist.

Zur |llustration dieses Modells: Das Grundbedirfnis nach sozialer Anerkennung konkretisiert
sich beispielsweise im Bedirfnis nach Statussymbolen, z. B. eéinem schnellen oder teuren Auto-
mobil. Die Attribute «schnell» oder «teuer» konkretisieren sich im momentanen Kontext zu einer
gewissen Hochstgeschwindigkeit, einer bestimmten Anzahl PS oder einem bestimmten Preis, Uber
die sich das Auto ausrei chend gegen andere abgrenzen |&sst. Eine hohe Leistung kann aber auch mit
dem Bedurfnis nach (Fahr-) Spass verbunden sein. Bedurfnisse sind also eher vernetzt strukturiert als
rein hierarchisch oder gar linienartig, wie der Means-End Chain Ansatz suggeriert.

Mit dem Modell der Grundbedirfnisse werden Kriterien greifbar, die die Auswahl der rele-
vanten Attribute fir die Schemata steuern. Das obige Beispiel zeigt, dass verschiedene Bedirfnis-
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3 Zielformulierung fir die Entwicklung neuer Produkte

stufen feststellbar sind, die sich zum Teil im Abstraktionsgrad unterscheiden. Wie bereits erwahnt,
entspricht die Abstraktion einem weithin anerkannten Modell der Wissensorganisation im Gedécht-
nis. Dies impliziert, dass neue Produkte unterschiedliche Bedirfnisebenen ansprechen kdnnen,
indem die Wechselwirkungen zwischen Produkt und Umfeld verandert werden (vgl. Bild 3.1). Wie
weit die Abstraktion betrieben werden muss, um alle L dsungsméglichkeiten abzudecken, hangt vom
Verdnderungsgrad des Produkts durch die Entwicklung ab. Bei Anderungskonstruktionen liegt das
neue Produkt naturgemass sehr nah beim Vorganger, wodurch sich die Abstraktion ein Stiick weit
ertbrigt. Bel komplett neuen Produkten, die es vorher in dieser Art nicht gab, missen die Anfor-
derungen aus stark abstrahierten Bedurfnissen hergeleitet werden. Esist jedoch nicht so, dass Uber
die Grundbedirfnisse direkt auf neue Innovationspotentiale geschlossen werden kann. Sie dienen
vielmehr als Inspirationsquelle fir neue Produktideen, die auf demselben Grundbedirfnis basieren.
Uber den realen Bedarf entscheidet schliesslich der Kontext des Kunden, da der Einfluss des neuen
Produkts auf die abstrakten Bedirfnisse erst dadurch manifestiert wird. Sind so diewichtigsten Ziele
verifiziert, erlaubt es die Kenntnis der Grundbedirfnisse, systematisch neue Zielattribute zu er-
kennen, wenn sich neue technische Ldsungen konkretisieren. Die Zielformulierung passt sich dem
Lauf der Entwicklung an und wird ergéanzt.

Attribut
_w\_Produkt

~
L6sungsbezogenes
Bediirfnis v Attribut
Produkt

N -

N7
7N
Lésungsbezogenes N
Bediirfnis Attribut
Abstraktes
Bediirfnis

Losung A

Produkt

Abstraktes
Bediirfnis

Bild 3.1. Wechselwirkungen zwischen Bediirfnissen unterschiedlicher Abstraktionsebenen sowie den damit
zusammenhangenden technischen Attributen bezliglich zweier technischer Ldsungen

Das Modell der Grundbediirfnisse gibt eine Erklarung fir die Beobachtung von Kano (vgl.
Sauerwein et al. [88]), dass gewisse Funktionalitéten zwar vor der Entwicklung durch Kundenbe-
fragungen nicht als Bedurfnis erkannt werden kénnen, nach der Marktlancierung jedoch Verkaufs-
renner sind. Kano nennt Anforderungen, die solche Funktionalitéten beschreiben, delightful
requirements. Im Modell der vorliegenden Arbeit lassen sich solche Anforderungen auf ungestillte
abstrakte Bedlrfnisse zurtickfihren, die der Kunde nicht mit dem bekannten Produkt in Verbindung
bringen kann. Erst durch die Begegnung mit dem neuen Produkt erkennt er die neuen Zusammen-
hénge mit seinen Bedurfnissen, so dass das Produkt fur ihn neue Qualitéten erhalt.

Zur weiteren Illustration soll das Beispiel des Aufzugs dienen: Das Bedurfnis, die Flache fur
einen Aufzug zu verringern, basiert auf dem Bedurfnis nach einer grosseren Mietfldche. Dieses | 8sst
sich wiederum Uber das Bedirfnis nach mehr Mieteinnahmen auf das algemeine Bedirfnis nach
Renditesteigerung zurtickfihren (vgl. Kapitel 6), das ausreichend abstrakt ist, um alle Ldsungen ein-
zuschliessen. Dadurch wird klar, dass der Energieverbrauch, der heute kaum thematisiert wird, eben-
falls zu den Primérzielen eines neuen Aufzugssystems gehort.
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3.1 Abschéatzung der Kundenreaktionen

3.1.2 Akzeptanzkriterien

Diein Abschnitt 3.1.1 diskutierten Bedurfnisse basieren darauf, dass ein Individuum einen Mangel
feststellt und danach strebt, diesen zu beheben. Ein Bedurfnisist fur das Individuum immer schon
vor einer moglichen Produktentwicklung real, da es sich durch die Wahrnehmung der eigenen
Situation im momentanen Umfeld entwickelt. Im Gegensatz dazu entstehen Akzeptanzproblemeim
Sinne der Ablehnung durch alle involvierten Personenkreise (vgl. Breiing/Knosala [16]) erst durch
die Konkretisierung des Produkts. Sie kénnen auch in Bereichen erwachsen, in denen keine Bedrf-
nisse vorhanden sind. Fir die Erkl&rung von Annahme oder Ablehnung eines Produktsist der Begriff
«Bedirfnis» unzureichend. Akzeptanzprobleme sind jedoch dadurch mit der in Abschnitt 3.1.1
besprochenen Kaufbereitschaft verwandt, dass sie auf Urteilen Uber Produkte beruhen. Ein neues
Produkt wird erst wahrgenommen und dann beurteilt. Es bedarf gewisser Kriterien, die bestimmen,
welche Attribute fir Akzeptanzfragen im allgemeinen relevant sind.

Dafir verwendet die vorliegende Arbeit folgendes Modell: Jeder Mensch gebraucht mehrere
abstrakte Kriterien, die ausschlaggebend daftir sind, welche Attribute wahr- und in die Schemata auf -
genommen werden. Jedes Kriterium besitzt zwei Referenzausprégungen: Die erste entspricht einem
subjektiven Idealzustand, einem Soll-Wert, den das Individuum anstrebt. Dieser Wert kann sich
permanent andern, indem neue Informationen wahrgenommen werden. Die zweite Referenzaus-
prégung zeigt an, wie das Subjekt die eigene Situation beziglich dieses Kriteriums einschétzt (1st-
Wert). Die beiden Ausprégungen beziehen sich immer aufeinander. So kdnnen sich maximal drei
Grundmuster einstellen, denen allgemeine Zufriedenheitszustdnde zugeordnet werden konnen. Ist
der Ist- hoher als der Soll-Wert, ist der Mensch zufrieden. Sind beide identisch, ist dem Menschen
dieses Kriterium gleichgiltig. Ist der Ist-Zustand schlechter a's der Soll-Wert, wird dem Menschen
bewusst, dass es ihm an etwas mangelt, d. h. er fihlt sich unzufrieden. Die beiden Referenzaus-
préagungen kénnen durch aussere und innere Einflisse veréndert werden. Die Reaktion des Subjekts
hangt davon ab, welcher Wert wie verandert wird.

So sind Akzeptanzschwierigkeiten darauf zuriickzufihren, dass der Ist-Wert eines Kriteriums
relativ. zum Soll-Wert durch &ussere, wahrnehmbare Einwirkung (z. B. durch ein Produkt)
verschlechtert wird. Akzeptanzprobleme entstehen als subjektive Reaktion auf bestimmte, as
Verschlechterung empfundene Anderungen dusserer Umsténde, also einem Defizitempfinden. Wird
dagegen der Soll-Wert von aussen erhéht (z. B. durch Werbung), entsteht zwar auch ein Defizit, aber
eswird vom Individuum nicht negativ bewertet, sondern dussert sich als Bedirfnis, diesen Zustand
zu verbessern. Bedirfnisse kénnen aber auch dadurch entstehen, dass durch natiirliche oder selbst-
gewollte Einfllsse einer der beiden Referenzwerte verandert wird (z. B. Hunger, Schwangerschaft).
Sowohl ein Bedurfnis nach as auch die Ablehnung von einem Produkt basieren auf einem Defizit.
Die Bewertung dieses Defizits und damit seine Konsequenz fir das Individuum, namlich Bedirfnis
oder Ablehnung, ist aber abhangig von der Art seiner Entstehung, d. h. ob der Ist- oder der Soll-Wert
verandert wird (vgl. Bild 3.2).

y

Soll [ME Soll K} Soll [E}
Gleichgliltig- Bed(irfnis- Ursache von
keitszustand entstehung Ablehnung

Bild 3.2. Illustration des Modells der Grundinteressen: Entstehung von Bedirfnissen und Ablehnungsverhalten
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3 Zielformulierung fir die Entwicklung neuer Produkte

Fur dieses abstrakte Kriterium, das fir die Entstehung von Beduirfnissen sowie von Akzeptanz-
schwierigkeiten verantwortlich ist, existiert im Sprachschatz keine Benennung. Deshalb wird esin
diesem Zusammenhang — in Anlehnung an die Grundbedirfnisse — mit Grundinteresse bezeichnet.
Die Grundinteressen steuern also sowohl die Wahrnehmung eines Produkts, d. h. welche Attribute
alsrelevant gesehen werden, a's auch die Beurteilung beziiglich Annahme oder Ablehnung, gleich-
gultig, ob es sich um den Kéufer oder um weitere involvierte Personen handelt. In dieses Modell
lassen sich alle Kundenreaktionen integrieren. Uber die Schnittstellen zwischen den technischen
L 6sungen und den Grundinteressen lassen sich so auch bei Neukonstruktionen systematisch neue
Anforderungen finden, die sowohl die priméren Ziele als auch die Akzeptanzfragen abdecken.

Ziel eines solchen Modellsist weniger, die Wahrheit absol ut abzubilden. Esreicht aus, wenn die
Handlungsmotivationen der involvierten Personen so abgeschétzt werden kénnen, dass sich
wahrend der Entwicklung Problemzonen technischer L ésungen erkennen und weitere Abkl&rungen
einleiten lassen.

Zur Illustration ein Beispid aus der Aufzugsentwicklung: Der Aufzug gilt — statistisch gesehen
— als sicherstes Verkehrsmittel tiberhaupt. Dennoch sind bei nicht wenigen Benutzern Angste fest-
stellbar (vgl. Abschnitt 6.2.6). Sierichten sich bei der Beurteilung der Sicherheit nach rein dusseren
Kriterienwie z. B. der Ruck bel Turéffnung und Kabinenfahrt (relevante Attribute). Ein neues Lift-
system kann beispielsweise auch mit hoher technischer Sicherheit und hohem Kommunikations-
aufwand Sicherheitséngste nicht beseitigen, wenn starkeres Rucken wahrnehmbar ist. Es besteht
sogar die Gefahr, dass die Sensitivitéat gesteigert wird. Wahrend die konventionelle Aufzugstech-
nologie einen Erfahrungsbonus besitzt, ist dieser bei einer komplett neuen Technologie nicht
vorhanden. Der Benutzer muss seine Erfahrung damit erst ssmmeln.

3.1.3 Einbezug der Grundinteressen in das Produktmodell

Ziel des Grundinteressen-ModelIsist, diefir dieinvolvierten Personen relevanten Attribute friihzei -
tig zu erkennen. Dadurch sollen sowohl potentielle Akzeptanzprobleme als auch weitere Zielattribu-
te erkannt werden, die ebenfalls auf zu verbessernde Grundinteressen zurlickgefhrt werden konnen.

Die Grundlage daf Ur ist, dass konkrete physikalische Attribute eines Produkts auf die Gedéacht-
nisstrukturen des Menschen wirken kénnen. Wahrgenommene V eranderungen der Produktattribute
veréndern ihrerseits die subjektive Einschétzung des Soll- oder I st-Zustands der Grundinteressen. Da
auch das Produkteinflussnetz auf Wirkzusammenhangen aufbaut, lassen sich die menschlichen Ge-
déchtnisstrukturen darin integrieren (vgl. Bild 3.3).

konkretes Attribut ) Attribut ) ———

o Schema >< Produkt ><
konkretes Attribut Attribut
Schema Produkt

Grundinteresse ) +——( abstraktes Attribut
Schema

konkretes Attribut ) Attribut

/ Schema Produkt \

abstraktes Attribut
Schema

Grundinteresse ) +——

4

Grundinteresse ) «—— abstraktes Aftribut \
Schema
konkretes Attribut). Attribut
Schema Produkt

Gedéchtnis-Struktur Produkt

Bild 3.3. Verknupfung von menschlichem und technischem Einflussnetz
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3.2 Gewichtung der Ziele

Der Kauf eines Produkts bewirkt eine Verdnderung der 1st-Einschédtzung in der menschlichen
Wahrnehmung. Diein der Entwicklung betrachtete V eranderung der Gite eines Produkts beeinflusst
vornehmlich die Verénderung des I st-Zustandsin der Kundenwahrnehmung, auch wenn ein Produkt
durchaus auf die Soll-Einschétzung wirken kann. Die Wahrnehmung eines verbesserten Attributs
kann vor dem Kauf zu einem Defizitempfinden fihren, indem die Soll-Einschétzung verandert wird.
Wird das Produkt deshalb gekauft, wirkt es wiederum wie oben beschrieben auf den Ist-Zustand.
L angerfristig gesehen kann eine Anderung des I st-Zustands auch den Soll-Zustand anheben, dasich
der Mensch an den neuen Zustand gewdéhnt, ihn aber doch nicht ganzlich befriedigend findet. Doch
auch diese Wirkung ist aufgrund der zeitlichen Verzégerung fur die Entwicklung zweitrangig.

Die Modellierung der Wahrnehmungsstrukturen kann haufig nur as grobe Vereinfachung ge-
sehen werden, da nur das Gemeinsame in der menschlichen Individualitét zu Marktgruppen zu-
sammengefasst werden kann. Doch auch ein einfaches Modell hilft, die Wirkung eines neuen
Produkts schneller und besser abzuschétzen.

3.2 Gewichtung der Ziele

3.2.1 Gewichtung der Grundinteressen

Alle Produktattribute, die einen Einfluss auf zu verbessernde (resp. ungestillte) Grundinteressen
haben, sind gleichzusetzen mit den Zielforderungen, die wiederum den Bewertungskriterien ent-
sprechen (vgl. Kapitel 2). Die Menge der Bewertungskriterien |&sst sich so klar eingrenzen. Ihre Ein-
flussstérke basiert auf konkreten, auf bekannte Produktattribute bezogenen Bedirfnissen und ist tiber
Kundenbefragungen ermittelbar. Die Fachliteratur schlégt eine Reihe von Methoden vor, solche In-
formationen zu erhalten (bsph.: Coinjoint Analyse[79]). Aus den Informationen tiber deren Gewich-
tung lésst sich eine Rangfolge der zu verbessernden Attribute ableiten, die zur Einflussstarke der
Bewertungskriterien auf die Gulte fuhrt. Um dem in Abschnitt 2.4 vorgestellten Bewertungsver-
fahren zu entsprechen, sollten die Einflussstérken in der Form der Tabelle 2.3 gehalten sein.

Aus der Theorie der Grundinteressen resultiert, dass hinter konkreten Bedurfnissen auf un-
gestillte Grundbediirfnisse geschlossen werden kann. Ist ein Produktattribut besonders wichtig, ist
auch mindestens ein damit zusammenhangendes Grundbedtirfnis besonders wichtig. Eswiirde Neu-
entwicklungen deutlich erleichtern, wenn daraus auf die Gewichtung eines neuen relevanten Attri-
buts geschlossen werden kann. Doch dieser Umkehrschluss ist so nicht mdglich. Das Bewusstsein
des Kunden von der Wichtigkeit eines Attributes hngt sowohl von der Existenz eines ungestillten
Grundbedurfnisses a's auch von der Stimulation des Umfelds ab. Der Kontext (Alter, Geschlecht,
Ausbildung, Kultur, Gruppenzugehorigkeit, usw.) ist verantwortlich fir den konkreten Soll-Wert
eines Attributs. Uber die Grundinteressen kann also nur auf die Existenz, aber nicht auf die Gewich-
tung eines Attributs geschl ossen werden. Dafiir sind gezielte Kundenbefragungen unerlasslich.

Der Erfolg eines Produkts dussert sich massgeblich durch den Kaufakt. Esist zu tiberlegen, ob
den Grundinteressen der Personenkreise mit Einfluss auf den Kauf nicht auch in den Primérzielen
Rechnung getragen werden sollte. Zu diesen Personenkreisen gehdren zum Beispiel Berater und
Verkaufer. Fir ihre Einbeziehung spricht, dass die Verbesserung des I st-Werts der Grundinteressen
eines Menschen zu einer positiven Einstellung gegentiber dem Produkt fiihrt, die bei unklaren Ent-
scheidungssituationen den Ausschlag fir den Kauf geben kann. Esist jedoch dagegen zu halten, dass
die Erweiterung der Entwicklungsziele hdufig Mehrkosten zur Folge hat, die nicht direkt in den
Verkaufspreis einfliessen konnen. Um eine Uberbewertung kaufbeeinflussender Grundinteressen zu
verhindern, sind z. B. Gewichtungsfaktoren einzufihren, die unterschiedliche Einflussstérken auf
den Kauf abstufen.

Um Gewichtungen adaguat zuweisen zu konnen, missen die involvierten Personenkreise
kategorisiert werden. Die vorliegende Arbeit bezeichnet diese Kategorien a's Interessensgruppen.
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ausseres
Umfeld

direktes Umfeld

Bild 3.4. Ubersicht tber die Interessensgruppenkategorien und das Umfeld des Produkts

Neben der Kéufergruppe und dem Unternehmen, das das Produkt anbietet, ist von folgenden Inter-
essensgruppen auszugehen (vgl. Bild 3.4):

Die aktiven Interessensgruppen sind definiert als Personenkreise, die Einfluss auf den Kauf
haben kénnen. Hier finden sich beispielsweise die Berater oder Verkéufer, die unmittelbar in den
Entscheidungsprozess involviert sind. Ihre Meinung bildet eine Grundlage der Kaufentscheidung
und kann eine wichtige Rolle spielen.

Als passive | nteressensgruppen werden die Personenkrei se bezeichnet, die Ublicherweise nicht
am Kaufprozess beteiligt, jedoch von der Entscheidung betroffen sind. Obschon sie ihre Interessen
nicht direkt einbringen kénnen, kdnnen sie entscheidend fur die Interessen des Kaufers sein. Beim
Aufzug aussert sich dies beispielsweise in der Rolle des Passagiers. Er gehdrt zur passiven Interes-
sensgruppe, die keinen direkten Einfluss auf den Kaufentscheid hat. Doch dader Passagier in seiner
Rolle als Kunde oder Gast die I nteressen des Gebaudebesitzers direkt beriihrt, werden die Interessen
des Passagiersindirekt auch beim Kauf berticksichtigt. Zur passiven Interessensgruppe sind auch die
Angestellten des Anbieter-Unternehmens zu rechnen, die tber ihre Arbeit zum Erfolg des Produkts
beitragen.

Eine bedeutende Interessensgruppe ist die Gesellschaft, die vom Staat reprasentiert wird. Der
Staat sorgt Uber Gesetze und V orschriften dafUr, dass die Interessen der Mehrheit gewahrt bleiben.

Relevant fur Entwicklungsziele sind in der Regel nur der Kéufer, das Unternehmen und die
aktiven Interessensgruppen. Die ersten beiden sind gleich und am stérksten zu gewichten, da ihre
Interessen eine Bedingung fir die Entwicklung eines Produkts darstellen. Die aktiven Interessens-
gruppen sind weniger wichtig, wobei ihr Gewicht von der jeweiligen Rolle abhéngt. Ein Architekt
hat dadurch, dass er sehr friih in die Planung miteinbezogen ist, mehr Einfluss auf die Auswahl eines
Liftsasein Bauunternehmer. Die passiven I nteressensgruppen und der Staat erhalten kein Gewicht,
da die Verbesserung des Zustands ihrer Grundinteressen fir sich alein kein Nutzen fir das Unter-
nehmen bringt. Wenn sie wichtig fir die Interessen des Kaufers sind, gehdren sie zu seinem Ein-
flussnetz und erhalten so das htchste Gewicht.
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3.2.2 Gewichtung der Produktattribute im Gesamtsystem

Ist ein Produkt selber Bestandteil eines grosseren Systems (ein Aufzug ist z. B. Teil der Infrastruktur
eines Gebaudes), besteht kein direkter Zusammenhang zwischen den fur den Kunden relevanten
Attributen und denen des (Teil-) Produkts. Es gestaltet sich schwieriger, die Gewichtungen aus den
Kundenbediirfnissen auf die Produktattribute zu tbertragen. Beschreibt man hingegen das Umfeld,
bzw. dessen wichtige Zusammenhange Uber ein Einflussnetz, 18sst sich die Gewichtung des Uberge-
ordneten Systems mit der in Kapitel 2 vorgestellten Weise auf die Produktattribute Ubertragen.
Damit ist auch in einem komplexen Umfeld gewéahrleistet, dass die Gewichtung den bestehenden
Zusammenhangen entspricht.

Dennoch reicht es nicht aus, Produkt und Umfeld getrennt zu betrachten. Ebenso wie die Ein-
flussnetze von technischen Komponenten zusammen mit dem Gesamtprodukt Einflusskreise bilden
konnen, die die Wirkung stark verandern, kdnnen Einflusskrei se auch zwischen Produkt und Umfeld
auftreten.

Einflusskreise Uber die Systemgrenzen des Produkts hinweg entstehen dadurch, dass Attribute
des Umfelds, die iiber die Anderungen des Produkts beeinflusst werden, die Auspragung der
Technik bestimmen. Beim Lift zum Beispiel wird die Mindestkapazitét der Anlage durch die Anzahl
Personen im Gebaude bestimmt. Verringert man den Platzverbrauch des Lifts, vergrossert sich die
Nutzflache und somit auch die minimal notwendige Kapazitét des Lifts, die sich schliesslich auf den
Platzverbrauch auswirkt. Durch diesen Wirkkreis Uber die Systemgrenzen des Produkts hinaus
verringert sich die Wirkung einer verkleinerten Liftflache.

3.2.3 Einfluss der Umfelddynamik auf die Entscheidungsfindung

Die Szenario-Analyse (vgl. Kahn/Wiener [53], U. Gotze[37], M. Codet [34], J. Gausemeier [32]) ist
eine Methode zur Untersuchung der Auswirkung verschiedener Zukunftsszenarien auf die gesteck-
ten Ziele. Damit sollen geeignete Massnahmen gefunden werden, um die zukiinftige Entwicklung
des Systems in die gewinschte Richtung zu lenken. H. Kahn und A. J.Wiener [53] definieren
Szenarien wiefolgt:

Scenarios are hypothetical sequences of events constructed for the purpose of focusing attention on
causal processes and decision points. They answer two kinds of questions:

(1) Precisely how might some hypothetical situation come about, step by step? and

(2) what alternatives exist, for each actor, at each step, for preventing, diverting or facilitating the
process?

Dafr werden Einflussfaktoren auf das zu untersuchende System gesucht, die mit unterschied-
lichen Auspréagungen die Grundlage der Szenarien ergeben. Auf dieser Grundlage werden Strategien
erarbeitet und geprift. Die Szenario-Analyse ist auch fir die Entscheidungsfindung wahrend der
Produktentwicklung von Bedeutung. Externe Einflussgréssen kdnnen die Gewichtungen so ver-
schieben, dass die wahrend der Entwicklung getroffenen Entscheidungen nicht mit dem spéteren
Kaufverhaten Ubereinstimmen. Wenn KomponentenlGsungen ausgewdhlt werden, muss deren
Fahigkeit, sich auch beim Eintreffen der Szenarien an die neue Situation anpassen zu kGnnen, einen
Stellenwert in der Entscheidung erlangen. Diesist vor alem bel Technol ogieentwicklungen wichtig,
da hier die Startposition fur die langjdhrige Marktwirkung festgelegt wird und nachher nur mit
grossem Aufwand wieder korrigiert werden kann. Beim Aufzug beispielsweise ist ein mogliches
Szenario, dass die Energiekosten in Zukunft deutlich teurer werden. Dies hat einen betréchtlichen
Einfluss auf die Auswahl der Komponenten des Aufzugssystems. Konzepte, die schon mit dem
heutigen Referenzniveau ihre Grenzen ausrei zen, bieten spéter keine Grundlage fur ein marktféhiges
Produkt mehr und miissen mit Vorsicht betrachtet werden.
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4 Entscheidungsweg fiir die Systementwicklung

4.1 Vorgehensmodelle fiir die Systementwicklung

V orgehensmodell e sollen den Entwicklern helfen, sichim Entwicklungsprozess zurechtzufinden. Im
deutschen Sprachraum hat sich besonders die VDI-Richtlinie 2221 (vgl. Bild 4.1) as Referenz
etabliert, diein den Grundziigen mit den V orschlagen der Systemtechnik (vgl. Daenzer /Huber [22])
vergleichbar ist. Typischist die Gliederung in die Schritte Planen, Konzipieren, Entwerfen und Aus-
arbeiten, zwischen denen die Entwicklung iterativ vor- und zuriickspringt. Sieist bewusst branchen-
und problemunabhéngig formuliert, weshalb Pahl/Beitz [74] die Arbeitsschritte gezielt fir den
Maschinenbau angepasst haben. Obschon diese Vorgehensmodelle allgemein anerkannt sind,
weisen Studien nach, dass sie in der Praxis nicht den entsprechenden Stellenwert besitzen (vgl.
Janhager /Persson/Warell [51] zitiert in: Vajna et al. [106]). Ein fur die vorliegende Arbeit wesent-
lichesManko ist diefehlende Unterstiitzung der Entscheidungen, obwohl diese ein Kernproblem der
Entwicklung darstellt.

Gemass den Erfahrungen im Entwicklungsprojekt der neuen Aufzugstechnologie bietet dasin
der vorliegenden Arbeit erarbeitete Einflussnetz eine Moglichkeit, dieses Manko zu flllen und eine
Handlungsanleitung fur Entscheidungen in der Systementwicklung aufzuzeigen.
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Bild 4.1. Generelles Vorgehensmodell fiir die Entwicklung (VDI-Richtlinie 2221 [108])
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4.2 Problemfelder in Entscheidungen

4.2 Problemfelder in Entscheidungen

4.2.1 Problematik der Dynamik des Umfelds

Grundinteressen fuihren zusammen mit dem individuellen Umfeld eines Menschen zum Bedirfnis,
ein bestimmtes Attribut zu verbessern. Das menschliche Umfeld andert sich sowohl im Kleinen
(kurzfristig, wie z. B. das Wetter) als auch im Grossen (langfristig, wie z. B. politische und techno-
logische Rahmenbedingungen) stdndig. Diese Dynamik des Umfelds verandert, wie und welche
Attribute wahrgenommen werden. Die Motivation zur Innovation (Anstoss) ist aso nur ein momen-
taner Zustand des Umfelds. Dazu gehdren sowohl Bedirfnisse als auch die Grenzen des Entwick-
lungsraums, die sich ebenfalls mit der Zeit verdndern. An diesem Referenzzustand, der der
durchschnittlichen Wahrnehmung der involvierten Personenkreise entspricht, misst sich das zu
entwickelnde Produkt in jedem Bewertungsschritt.

Bedirfnisse und Grenzen kénnen sich auch bereits wahrend der Entwicklung éndern. Mdgliche
Einflussfaktoren sind Konkurrenzprodukte, Werbung, politische Handlungen (z. B. Kriege, neue
Gesetze), sowie weitere Informationen. Wenn beispielsweise ein Konkurrent ein Produkt am Markt
einfuhrt, wahrend der andere Mitbewerber noch entwickelt, &ndert sich die Referenz aus der Sicht
des Kunden. Dasich das nachfolgende Produkt mit dem bereits auf dem Markt befindlichen Produkt
messen muss, entsteht die Notwendigkeit, die Entwicklungsziele anzupassen. Indem die Erfahr-
ungen der Konkurrenz in die eigene Entwicklung integriert werden, kann der Vorsprung des
Konkurrenzproduktes wieder wettgemacht werden. Beharrt hingegen das Unternehmen starr auf den
einst getroffenen Zielsetzungen, kann zwar die Entwicklungszeit kirzer, der Erfolg des Produkts
jedoch deutlich geschmélert sein. Der analoge Fall tritt ein, wenn sich die Produktwahrnehmung
durch Medieninformationen &ndern. Fihrt beispielsweise eine Konsumentenschutzorganisation
einen vergleichenden Test durch, kann der Kunde daraufhin neue Attribute des Produkts wahrneh-
men, die vorher fUr ihn nicht relevant waren oder eine andere Referenzausprégung in sein Schema
Ubernehmen. Andert sich die Wahrnehmung eines grosseren Anteils der Kunden, muss die Veran-
derung der Zieldefinition in die Entwicklung einfliessen, um den Erfolg nicht zu gefahrden. Aus-
schlaggebend fur den Produkterfolg ist immer der Zustand des Umfelds ab dem Zeitpunkt der
Markteinfuhrung.

Fur die Entwicklung ist es wesentlich, mit dieser Dynamik der Zieldefinitionen umgehen zu
konnen.

4.2.2 Problematik der Marktsegmentierung

Kaufentscheide sind, auch wenn sie von Gruppen getroffen werden, immer Entscheide von Indivi-
duen, d. h. basieren auf der Wahrnehmung und Einschétzung einzelner Personen. Jeder Kunde hat
seine eigenen Ziele, lebt aber in einem Umfeld, das durch &hnliche Rahmenbedingungen dhnliche
Bedirfnisse schafft. Diese Gruppen mit éhnlichen Bediirfnissen werden in Marktsegmenten zusam-
mengefasst. Ein grosses Potential fir die Herstellerfirmen liegt laut Mass Customization (beispiel-
haft: F.T. Piller [75]) in der Stillung individueller Bedurfnisse mit kostenglnstiger
Massenproduktion. Damit ein Unternehmen die Balance zwischen diesen beiden Extremen finden
kann, ist im Entscheidungsmodell die Segmentierung der Zieldefinition zu unterstiitzen.

4.2.3 Problematik des sich verandernden Wissensstandes

DasEinflussnetz, daszu Beginn einer Entwicklung nur aus den Umfeldinformationen und den bisher
bekannten relevanten Attributen besteht, wird im Laufe der Entwicklung stéandig erweitert (Uber
Komponenten) und verdichtet (Uber Detaillierung). Der Wissensstand steigt von einem anfénglich
geringen Niveau auf das relativ hohe Endniveau an, wenn das gesamte Einflussnetz festgelegt i<,
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4 Entscheidungsweg flr die Systementwicklung

d.h. wenn ale Komponenten fertig entwickelt sind. Die meisten Entscheidungen werden zu einem
Zeitpunkt gefdlt, bel dem das Wissen unvollstandig ist. Dabei sind es gerade die wichtigen anféng-
lichen Entscheidungen, z. B. Uber die Produktidee, die mit dem kleinsten Wissensstand getroffen
werden. Esist also elementar fir das Entscheidungsmodell, diese unter Unsicherheit geféllten Ent-
scheidungen Uberprufen zu konnen, wie diesin Bild 4.2 dargestellt ist.

Uberpriifen

2. Konzept-Entscheid

<« 1. Produktidee-Entscheid

Bild 4.2. Wichtige Entscheidungsschrittein der Produktentwicklung und die Notwendigkeit, diese zu
Uberprifen, wenn mehr Wissen verfligbar ist

4.2.4 Problematik der Wegsuche

Eine der wichtigsten Problemstellungen der Systementwicklung ist die der Effizienz. Es stellt sich
sténdig die Frage, welche Arbeitsschritte als néchstes bzw. gleichzeitig ausgeftihrt werden miissen,
um zum Ziel zu kommen, ohne zu viele Arbeitspakete wiederholen zu mussen (Iteration). Der Ent-
scheidungsfindung kommt hier ein zentraler Stellenwert zu: Je besser die Wissensgrundlage, um die
Bewertungskriterien und ihre Einflussstérke zu erhaten, desto geringer ist das Risiko, eine Entschei-
dung wiederholen zu missen. Speziell zu berticksichtigen ist in diesem Punkt die haufig starke Ver-
flechtung der Komponenten. Sie hat zur Folge, dass die Wirkung von Varianten einer Komponente
nicht unabhéngig von anderen Komponentenvarianten betrachtet werden kann. Hervorzuheben sind
hier Einflusskreise zwischen zwei Komponenten sowie die Abhangigkeit der Einflussstérke vom
Einflussnetz der umliegenden Komponenten.

Konzept

Variante 1
Variante 2
Variante 4
Variante 2
Variante 3
Variante 4
Variante 1
Variante 2
Variante 3

Variante 3
Variante 4
Variante 1
Variante 2
Variante 4

-— ™ < -—
[} L @ @
2 L 2 2
o o o c
© T © ©
& 8 & &
> > = >

Ausarbeitung |

Variante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 2
Variante 3
Variante 4
Variante 1
Variante 3
Variante 4

Bild 4.3. Ubersicht tiber die Systementwicklungsschritte (in Anlehnung an die Entwicklungsschritte der VDI-
Richtlinie 2221 [108]): Markiert sind die ausgewahlten Varianten, die die Grundlage fur die weitere
Ausarbeitung darstellen.
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4.3 Entscheidungsweg auf der Basis des Einflussnetzes

Esist deshab wichtig fir einen Entscheidungsweg, dass die Anayse der Entscheidungsgrund-
lagen unterstitzt wird. Dazu kommt, dass eine solche Analyse zu jedem spéteren Zeitpunkt erfolgen
soll, um auch Fehlentscheidungen zu entdecken und gegebenenfalls eine Iteration einzul eiten.

Der gesamte L 6sungsraum eines Produkts beinhaltet haufig eine immense Anzahl von verschie-
denen (Teil-)Konzeptldsungen, auf denen ihrerseits wieder die Entwurfs- resp. Ausarbeitungs-
|6sungen aufbauen (vgl. Bild 4.3). Die Information zu liefern, welcher Arbeitsschritt momentan
besonders wichtig ist, ist ene wesentliche Aufgabe eines Entschei dungswegs.

4.2.5 Problematik der Parameteroptimierung

Die spezifische Ausprégung der Komponentenvarianten basieren haufig auf geschétzten, allen
gemeinsamen Dimensionierungsgrossen (z. B. maximale Geschwindigkeit). Die Abhangigkeit der
Attributsausprégung sowie der Einflussstérke von den jeweiligen Auspragungen des Einflussnetzes
kann dazu fuhren, dass die Entscheidungsgrundlage stark verzerrt wird. Varianten, deren Optimum
zufdlligerweise fast erreicht wird, werden dadurch bevorteilt. Das Optimum verandert sich weiter,
wenn neue Teile des Einflussnetzes festgelegt werden. Die Dimensionierungsgréssen miissen also
laufend angepasst werden, ebenso wie die damit zusammenhangenden Entschei dungen.

Eine Handlungsanleitung muss eine solche Parameteroptimierung des Einflussnetzes fir ein-
zelne Varianten integrieren.

4.3 Entscheidungsweg auf der Basis des Einflussnetzes

Die zentrale Grosse des Entscheidungswegs ist die Giite des Produkts, die die Zielformulierung
widerspiegelt. Sind mehrere Marktsegmente vorhanden, sind dementsprechend auch mehrere Giite-
kriterien festgelegt. Ganz zu Beginn des | nnovationsprozesses (vgl. Bild 4.4, M. Meier [65]) werden
Produktideen (Anstosse) gefiltert, und schliesslich falt nach dem Markt-Leistungsprozess die
Entscheidung, welche Produktidee entwickelt wird. Diese Produktideen lassen sich im Einflussnetz
als verschiedene Zielstrukturen darstellen, in denen Ziel attribute ihre eigene Wirkung auf ihr Giite-
kriterium haben. Bei der Auswahl ist die Gewichtung der Zielattribute geméss These 3 von Bedeu-
tung. Die Zielstruktur mit den wichtigsten Attributen, d. h. mit der gréssten Einflussstérke und dem
grossten Veradnderungspotential, muss weiterverfolgt werden. Die Einschétzung des Verénderungs-
potentials ist eine Annahme, die erst mit der technischen Entwicklung verifiziert werden kann. Die
ersten Entwicklungsschritte sollten deshalb versuchen, das daftr notwendige Wissen zu erzeugen.

Handlungsbedarf

Ideensteckbrief

Vorstudienauftrag
Markt-Leistungs-Profil
Entwicklungsauftrag

Anstoss-
Prozesse Ideen-Prozess Vorstudien-Prozess Produkt-Entwicklungs-Prozess

Anstossbeschreibung

Konzept-Prozess
aktive, Entwurfs-Prozess
passive |deen-Sammlungs- Grob-Konzept-
Markt-, Prozess Prozess
Technologie Ideen-Ausarbeitungs- Markt-Leistungs-
Anstosse Prozess Prozess

Dokumentations-Prozess P
Serienreifer

Realisierungs-Prozess Prototyp

Anstoss-Filter
Ideen-Filter
Projekt-Filter

Produktions-Planungs-Prozess
Markt-Einfiihrungs-Planungs-Prozess

Digitales
Datengenerierung Produkt

-

Transfer in andere Prozesse

Bild 4.4. Darstellung des Produkt-Innovationsprozesses des Zentrums fir Produktentwicklung (ETH Zdrich)
(vgl. M. Meier [65])
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4 Entscheidungsweg flr die Systementwicklung

Die Bestimmung der ersten Arbeitsschritte orientiert sich ebenfalls an der Wichtigkeit der
Attribute. Attribute mit grosser Einflussstarke und einem grossen Verdnderungspotential, das auch
die Unsicherheit widerspiegelt, missen prioritdr behandelt werden. Die Wichtigkeit nach These 3
hilft also dabei, durch den Ldsungsraum zu navigieren.

Bei Entscheidungen ergeben sich aus dem Einflussnetz Gleichungen fur die Einflussstérke der
Bewertungsattribute. Uber diese Gleichungen lasst sich bestimmen, ob Kenngrossen anderer
Systembestandteile ausreichend bekannt fir eine robuste Bewertung sind, oder ob diese vor der Ent-
scheidung ndher untersucht werden missen. Auch dies unterstiitzt die Suche nach der effizienten
Arbeitsschrittfolge. Dasselbe gilt auch fir die Einbindung von Erfahrungswissen.

Andert sich die Grundlage friiherer Entscheidungen — z. B. durch die Umfelddynamik oder
durch Wissenszuwachs—, sind zwei Félle zu unterscheiden: Im ersten Fall stellt sich heraus, dassdie
gewahlte Variante die Festforderungen verletzt; im zweiten verschieben sich die Einflussstérken auf
die Gute so, dass eine andere, verworfene Variante zu einem besseren Produkt fuhren wirde.
Waéhrend im ersten Fall unbedingt gehandelt werden muss, hangt der Handlungsbedarf im zweiten
Fall vom Verhdltnis des Mehrnutzens zu den Mehrkosten ab. Auch der hohere Entwicklungsauf-
wand beeinflusst die Glte des Produkts.

Schritte im
Entscheidungsweg

Informationen aus
dem Einflussnetz

Wahl der Ent-
wicklungsrichtung

Kreative Phase

Vor-Entscheidungsphase:
Prifen der Grundlagen

Entscheidung

Vorbereiten der
nachsten Schritte

Einflussstarke auf
die Zielattribute

Ergibt:
Einflussnetzvarianten

Unbekannte Faktoren
in der Einflussstarke

Finden der relevanten
Attribute

Ermitteln der Wichtigkeit
der Attribute

Ldsungserarbeitung der
zugehdrigen Komponente

/Unsicherheit
Einflussstarken

/Unsicherheit Dimen-

sionierungsgrossen
8 gsg

Ergénzung: Vermutete
Abhangigkeiten

(Abschétzen von Neben- )
wirkungen spaterer
\Entwicklungsschritte ~ /

Umfeld - Zielsegmente
Szenarien

Optimierungsraum

Bezug auf dasselbe
Giitekriterium

Bewertungsgrundlage,
Methodik

Finden der Anforderungs-
attribute Umsystem

= g
Uberpriifung der
Zielformulierung

Optimierung Dimen-
sionierungsgrossen

Uberpriifung friherer |

Entscheidungen

Bewertung,
Entscheidung

Definition Anforderungen
Umsystem

Ldsungserarbeitung der
zugehdrigen Komponente
Ldsungserarbeitung der
zugehdrigen Komponente
Ldsungserarbeitung
Detaillierung

Iteration - Wiederholung
friiherer Schritte

Bild 4.5. Vorschlag der vorliegenden Arbeit zur Entscheidungsfindung tiber die Vorgehensweise in der
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4.3 Entscheidungsweg auf der Basis des Einflussnetzes

Das Einflussnetz bietet fr jedes Attribut eine Einflussfunktion auf die Gite, mit der die in
Abschnitt 4.2.5 geforderte Parameteroptimierung fir jede Komponentenvariante vor der Entschei-
dung ausgefiihrt werden kann. Ebenfalls wichtig ist die Optimierung des Einflussnetzes nach den
grosseren Entwicklungsschritten (Konzept, Entwurf, Ausarbeitung).

Im speziellen, wenn die Optimierung in Zusammenhang mit vielen Marktsegmenten (Mass
Customi zation) gesehen wird, eroffnet sich ein enormes Potential fir die rechnergestiitzte Optimie-
rung des Gesamtprodukts. Dies wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter untersucht.

Das Einflussnetz bietet ein Gerlist, um den Herausforderungen der Systementwicklung ange-
messen zu begegnen. Diein Bild 4.5 zusammengefassten Handlungsanleitungen beziehen sich auf
konkrete Informationen aus dem Einflussnetz, so dass sie sich auch fir die Rechnerunterstiitzung
eignen konnten. Dank dem breiten Spektrum an Informationen wird das Einflussnetz zum Instru-
ment der Entwi cklungsplanung und sichert die Orientierung auch in grossen Entwicklungsprojekten.
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5 Vorgehensweise in der Aufzugsentwicklung
5 Vorgehensweise in der Aufzugsentwicklung

5.1 Ziel der Entwicklung

Einwichtiger Treiber der Aufzugsentwicklung der letzten Jahre ist der Drang, weniger Raum fir die
gleiche Verkehrdeistung zu bendtigen (z. B. der maschinenraumlose Lift). Die sogenannten Mehr-
fahrzeug- oder Multimobilsysteme erhohen die Schachtausnutzung, indem mehrere autonome Ka-
binen im gleichen Schacht fahren kénnen. Mit diesem neuen Freiheitsgrad lassen sich eine Viel zahl
von Verkehrskonzepten mit komplett unterschiedlichen Kennzahlen vorstellen. Sie ale fuhren zu
deutlich veranderten technischen Rahmenbedingungen, vor allem, wenn die Kabine zusétzlich zur
vertikalen Fahrtrichtung auch horizontal versetzt werden soll. Die ersten Entwicklungsschritte, die
in dieser Arbeit angegangen werden sollen, dienen der Verifikation des Potentials dieser Idee. Ein
Schwerpunkt soll deshalb auf der Erarbeitung eines Verkehrskonzepts liegen, das vom heutigen
Standpunkt aus das grosste Potential mit den kleinsten Risiken aufweist. Wichtig sind dafir die
ganzheitlichen Kenntnisse des Umfelds, damit beides— Potential und Risiko — ausgewogen beurteilt
werden kann. Diese Entwicklung zielt also nicht nur auf die Minimierung der Aufzugsfléche hin,
sondern auch auf das Finden des Optimums hinsichtlich aler relevanten technischen, wirtschaft-
lichen und psychol ogischen Aspekte. Sie bezieht sich klar auf die heutige Situation als Referenz fir
das Verhdtnis von Nutzen (Umsatz) und Entwicklungskosten.

5.2 Vorgehensweise

Vor Beginn der eigentlichen Entwicklung muss die Zieldefinition erarbeitet werden (Kapitel 6). Es
geht dabei einerseits darum, die vom heutigen Aufzug bekannten Anforderungen zu filtern und den
einzelnen Interessensgruppen zuzuordnen, andererseits aber auch neue Anforderungen zu finden, die
heute keine oder eine geringe Bedeutung haben und erst durch die Technologiednderung relevant
werden. Die Zuordnung der Anforderungsattribute zu Interessensgruppen basiert auf Einfluss-
modellen auf die jeweiligen Grundinteressen. Daraus ergibt sich auch, welche Attribute Be-
wertungskriterien sind, ebenso wieihre Einflussstérke auf die Gite des Liftsystems. Auf dieser Basis
konnen die Entscheidungen in der Entwicklung fundiert erfolgen. Die weiteren Einflussmodelle auf
die Grundinteressen, die nicht dem Ké&ufer zugeordnet sind, erleichtern die Diskussion der Kunden-
akzeptanz von neuen L osungen und Technologien.

Basierend auf dieser Zieldefinition wird in Kapitel 7 das optimale Verkehrskonzept erarbeitet
und untersucht. Davor missen jedoch die Referenzauspragungen des heutigen Aufzugssystems zu
den Anforderungsattributen analysiert werden, um das neue Verkehrskonzept damit vergleichen zu
konnen. Uber die Auswahl eines Konzepts werden die Anforderungen an die weiteren technischen
Komponenten definiert. Zuvor werden die Einflussfunktionen der Dimensionierungsgréssen unter-
sucht, um den Spielraum fr die weitere L 6sungserarbeitung auszul oten.

Kapitel 8 setzt die Kennzahlen desVerkehrskonzepts mit den Umfeldinformationen zusammen,
um das Marktpotential und die Akzeptanzrisiken zu bestimmen.

Kapitel 9 zeigt anhand der bei den Komponenten Antrieb und Kabinenstruktur, wie die Kenntnis
der Wirkstrukturen die Entscheidungsfindung technischer Komponenten beeinflusst.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Vorgehensweise (vgl. Bild 5.1)):
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5.2 Vorgehensweise

1. Anaysedes Umfelds (A-C)
- Finden der Grundinteressen (A)
- Erarbeiten der Wirkstrukturen zwischen Grundinteressen und Anforderungsattributen (B)
- Definieren der Anforderungen, der Bewertungskriterien und deren Einflussstarken (C)
2. Anayse des Verkehrskonzepts (D)
- Umwandlung der globalen in spezifische Anforderungskriterien
Finden der Referenzauspragungen des heutigen Aufzugssystems
Erarbeiten von L dsungsvarianten
- Auswahl
Definition der Anforderungen an die Ubrigen Funktionstréger (erste Parameteroptimierung)
3. Abschétzung der Wirkung des idealen Verkehrskonzepts auf den Markt (D)
- Abschétzung der Wirkung auf den Kaufer
- Abschétzung von Akzeptanzproblemen
4. Analyse der Entscheidungsprobleme der Kabinenstruktur im Zusammenhang mit dem
Antriebssystem (E)

Bild 5.1. Illustration der Vorgehenswei se anhand des Einflussnetzes
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6 Umfeld

6 Umfeld

6.1 Bestimmung der relevanten Interessensgruppen

Um die Entwicklungsziele klar zu definieren, aber auch um mdgliche erfolgshemmende Wirkungen
von technischen Losungen feststellen zu koénnen, ist es notwendig, die Personengruppen zu er-
kennen, fiir die eine Anderung des Aufzugssystems von Bedeutung ist.

In einem ersten Schritt muss ndher bestimmt werden, welche I nteressensgruppe der eigentliche
Kéaufer des Produkts Aufzug ist. Der Aufzug nimmt im wesentlichen eine Transportfunktion im
Gebaude wahr und wird nur wegen eines Gebaudes auch gekauft. Die Anschaffung einer Liftanlage
ist somit eine Folgeinvestition, die von der Motivation, ein Gebaude zu bauen, angestossen wird.
Gemass H. Sommer [98] sind die haufigsten Griinde, ein Gebaude zu bauen:

* Rendite und Vermodgensanlage

*  Verbesserung der Produktivitét und Nutzung von Synergieeffekten
*  Funktionalitét und Mitarbeiterzufriedenheit

*  Verbessern der Corporate Identity und der Unternehmenskul tur

Sielassen sich in nutzungs- sowie finanzmotivierte Baugriinde unterscheiden. In der vorliegen-
den Arbeit wird deshalb die Person des Kéufers nach diesen unterschiedlichen Motivationen in den
Investor und den Mieter aufgeteilt. Der Mieter ist dielnstitution (z. B. Firma), die das Gebaude nutzt.
Unbefriedigte Grundinteressen beider Gruppen kdnnen prinzipiell Motivation fir Aufzugsinno-
vationen sein, dadiese Gruppen auch finanziell daftr aufkommen.

Aus einer Analyse des Bauprozesses (vgl. Schach et al. [89]) lassen sich weitere Interessens-
gruppen eruieren und nach ihrer Bedeutung fir den Kaufentscheid des Lifts ordnen:

1. Architekt
2. Fachplaner und Berater
3. Ausfihrende Unternehmen

Der Architekt ist dabei besonders wichtig, weil er in den frihesten Planungsphasen involviert
ist und dadurch einen grossen Einfluss auf den Kauf ausiiben kann. Unter den Fachplanern und
Beratern hebt sich der Liftconsultant hervor, daer eine Mittlerrolle zwischen Lifttechnik und Kéufer
wahrnimmt.

Interessensgruppen, die keinen direkten Einfluss auf den Kaufentscheid haben, sind:

*  Nutzer bzw. Passagier
e Staat

Fir diese Entwicklung ist es deshalb nicht notwendig, die auf deren Grundinteressen bezogenen
Aufzugsattribute zu verbessern — es sei denn, siewéren fir den Kaufer von Bedeutung. Esmussviel-
mehr darauf geachtet werden, diese Attribute nicht zu verschlechtern, da Akzeptanzprobleme dieser
beiden Interessensgruppen fur den Erfolg des neuen Liftsystems fatal sein kénnen.

Die Aufzugsfirmamit ihren Zielen stellt eine weitere Interessensgruppe dar, deren Grundinter-
essen ebenso wichtig fir den Erfolg des Lifts sind wie digjenigen des Kaufers.
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6.2 Einflussnetz des Umfelds

6.2 Einflussnetz des Umfelds

6.2.1 Einflussnetz des Investors

6.2.1.1 Grundinteressen des Investors

Daswichtigste Grundinteresse des Investorsist die Rentabilitét des Gebaudes, dasiefir die Qualitét
seiner Vermogensanlage ausschlaggebend ist. Die Mieteinnahmen sorgen fur die gewlinschte
Rentabilitét desinvestierten Betrags. In diesem Zusammenhang ist auch das Ziel der neuen Aufzugs-
technol ogie, die Reduktion des Platzbedarfs des Lifts, zu sehen. Der dadurch gewonnene Raum kann
sich Uber zwei Arten auf das Gebaude auswirken:

*  Vergrosserung der Mietflache
* Verkleinerung des Gebaudequerschnitts

Beide bewirken eine Verdnderung der Rentabilitét des Gebaudes. Die Mietflache beeinflusst die
Mieteinnahmen und damit die Rentabilitét; der Gebaudequerschnitt veréndert sie Uber die Hohe der
Gebaudeinvestition. Da sich nicht nur die Aufzugsflache auf die Rendite auswirkt, sondern auch die
Anschaffungs- sowie die Energiekosten, wird die Rentabilitédt zur zentralen Grosse dieser Entwick-
lung. lhre Steigerung ist das eigentliche Ziel der neuen Aufzugstechnologie. Damit werden ale
Liftattribute, welche die Rendite beeinflussen, zu Bewertungsattributen. Um diese zu finden, werden
in den folgenden Unterabschnitten die Wirkwege zwischen Rendite und den Aufzugsattributen als
mathematisches Model| erarbeitet. Uber die Einflussstéarke dieser Attribute auf die Rentabilitét wird
die Grundlage fur die Bewertung der technischen L dsungen geschaffen, so dass beispiel sweise auch
technische Attribute auf ihre Kostensensitivitét geprift werden konnen. Wichtig fir die Berechnung
der Einflussstérke ist auch die Frage, welche der beiden Wirkweisen (Mietfléache oder Gebaudequer-
schnitt) die Grundlage sein soll.

Ein weiteres Grundinteresse des Investors ist das Interesse an Sicherheitsgefiinl. Anderungen
der Aufzugsattribute, die sein Sicherheitsgefihl beeintréachtigen, wird er nicht tolerieren.

6.2.1.2 Einflisse auf die Rentabilitat

Die Rentabilitét von Investitionsobjekten wird durch den diskontierten Cash Flow (DCF) be-
schrieben (vgl A. Seiler [94]). Da die jahrlichen Ausgaben durch Inflation wachsen, wird davon
ausgegangen, dass die Mietpreise ebenfalls der Inflation angepasst werden und so der inflations-
bereinigte «Cash Flow> konstant bleibt. Zudem wird in der Mindestrendite ublicherweise auch die
Inflation berticksichtigt.

N—1(E,—A,)(1+)"
n=0 (1+R+ag)"

(6.1)

DCF =}

mit

DCF Discounted Cash Flow

E, Einnahmen im Jahr n

A, Ausgaben im Jahr n

\ Investitionsdauer

i durchschnittliche Inflation

R Minimalrentabilitét der Investition
ar Amortisationsrate

Damit eine Investition interessant ist, muss der «Discounted Cash Flow» am Ende der Investi-
tionsperiode hoher sein as der investierte Betrag:
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6 Umfeld

DCFz1, (6.2)

lo Initialinvestition in ein Gebaude

Da sowohl die jéhrlichen Einnahmen und Ausgaben als auch die Initidinvestition stark ge-
baudeabhéngig sind, werden die auf die Investition normierten Kennzahlen verwendet (vgl.
Gl. (6.3)). Dies erlaubt eine allgemeinere Betrachtung.

DCF _ N‘l(En/Io_'A‘n/lo)(l"‘i)n>l

6.3)
lo n=0 (1+R+ag)"

In Bild 6.1 ist diese Beziehung als Einflussnetz modelliert.

Initialkosten
- total
Ausgaben p.a.
/1, -
Befinden \ Einnahmen p.a.
Investor + N /1
0
+
- 7 Inflations-
Investitions- rate
dauer

: . Amortisations-
Mindestrendite rate

Bild 6.1. Modell der Einfllisse um den Discounted Cash Flow (in % zu den totalen I nvestitionskosten)
Der Einflusswert der jahrlichen Einnahmen auf DCF/ 1, ist (vgl. Definition aus Gl. (2.3)):
Ey/ g

I’E—DCF/IO - (1+EI)(EO/IO_AO/IO) (6-4)
mit:
§ relative Anderung der Initialkosten des Gebaudes
Derjenige der jahrlichen Ausgaben ist:

'A-DCF/1, = (1+,)(Ey/ 1g— A/ 1) (6.5)
Anaog dazu der Einflusswert der Initialkosten:

-1
i -bcFri, = 1+_5| (6.6)

Da der Faktor | die Gl. (6.3) nichtlinear verandert, héngt der Einfluss von E, A und | auf
DCF/1, vonder Anderung der Initialkosten & ab. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Wirkung
einer Einnahmenanderung abgeschwécht wird, wenn die Investitionskosten erhoht werden.

Die Mindestrendite hat gleich wie die Amortisationsrate keinen direkten Einfluss auf die Be-
ziehungsstéarke zwischen den Einnahmen und dem DCF (vgl. Gl. (6.4)). Implizit besteht jedoch ein
Zusammenhang, dadie Rendite sich aus dem Verhdtnis der jahrlichen Einnahmen zu den Ausgaben
ergibt. In wirtschaftlich und politisch stabilen Landern, wie z. B. der Schweiz, liegen die erwarteten
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6.2 Einflussnetz des Umfelds

Mindestrentabilitétswerte einer Immobilie zwischen 5-9%, abhangig von der Situation anderer
Investitionsformen (z. B. Aktien).

Die Gebaudekennzahl A/, liegt tblicherweise zwischen 0.5% und 3%. Ein hohes Verhaltnis
von Ausgaben zu Investitionskosten bewirkt einen stérkeren Einfluss der Ausgaben und Einnahmen
auf den Discounted Cashflow.

Das Verhdltnisder jahrlichen Einnahmen zu den Investitionskosten E/ | ist zusammen mit der
Kennzahl A/1, ausschlaggebend fir die Rendite, die mit dem Gebaude erzielt werden kann.
Rechnet man zurlck, folgt aus gegebenem A/1, und der Mindestrendite ein Mindestwert von
E/l,, damit ein Gebaude rentabel wird. Ein hohes Verhdtnis der jahrlichen Einnahmen zu den
Investitionskosten verkleinert den Einfluss der Einnahmen und Ausgaben auf den Discounted Cash-
flow.

Die Inflation wirkt Uber zwei Wege auf die Investition: Einerseits nimmt durch die Geldent-
wertung der Wert des investierten Kapitals ab, so dass am Ende der Amortisationsperiode zwar
quantitativ gleich viel Geld vorhanden, die Kaufkraft jedoch betrachtlich kleiner wére. Deshalb wird
bei der Festsetzung der gewlinschten Minimalrendite auch die erwartete durchschnittliche Inflation
berticksichtigt. Auf der anderen Seite veréndern sich aber auch diejahrlichen Ausgaben, dasie eben-
falls der Inflation angepasst werden. In den letzten zwanzig Jahren lag die Inflationsrate in der
Schweiz zwischen 0.5% und 6.5% (vgl. Wirtschaftsstudien der UBS, Katalognummern MD15 und
MD39, zitiert in: A. Seller [94]).

Die Amortisationsrate berechnet sich tber die Investitionsdauer (vgl. Gl. (6.7)). Die Lebens-
dauer eines Gebaudes wird im Normalfall auf etwa 60-100 Jahre geschétzt, wobei nach ca. 30-50
Jahren Grunderneuerungen (z. B. das Dach) durchgefuhrt werden missen, um die Bausubstanz zu
erhalten. Somit sollte das Gebaude nach 30-50 Jahren amortisiert sein.

100
Amortisationszeit[a]

Amortisationsrate[%] =

- total
Ausgaben p.a.
/1, -
Befinden Einnahmen p.a.
Investor + /1
0
o e
- 7 Inflations-
Investitions- . rate
dauer )
Amortisations-
Mindestrendite y
+

rate
Risiko Investition

Bild 6.2. Einflussmodell aus der Sicht des Investors

(6.7)

Initialkosten

Da Gebaude sehr unterschiedliche Kennzahlen haben kdnnen, missen die extremalen Ein-
flussstarken berechnet werden. Dafir ist das Einflussmodell aus der Sicht des Investors hilfreich
(vgl. Bild 6.2). Fir den kleinsten Einfluss massgebend ist ein hohes Verhétnis E/ 1, und ein tiefes
Verhdtnis A/l (mitg, = 0):
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6 Umfeld

* enekurze Investitionsdauer (25 Jahre)

* enehohe Inflationsrate (7%)

* enhohesInvestitionsrisiko

» einkleines Verhaltnis der jahrlichen Ausgaben zur Investition (0.5%)

Wenn diese Umstande eine Mindestrendite von 15% verlangen, nimmt der Minimalenfluss der
jahrlichen Einnahmen auf den Discounted Cashflow einen Wert von 104.9% an. Der minimale Ein-
fluss der jahrlichen Ausgaben auf den DCF ist entsprechend -4.9%. Den maximalen Einfluss haben
Einnahmen sowie Ausgaben mit:

» einer langen Investitionsdauer (60 Jahre)

* einer niedrigen Inflationsrate (0.0%)

* einem niedrigen Risiko und

» enem hohen Verhaltnis der jahrlichen Ausgaben zur Investition (3%)

Die Mindestrendite wird hier auf ungefahr 5.0% festgesetzt. Der maximale Einfluss der jahr-
lichen Einnahmen auf den Discounted Cashflow wird somit zu 145.8%, derjenige der Ausgaben zu
-45.8%. Ein Einfluss von uiber 100% bedeutet, dass eine Anderung der Einnahmen verstarkt an den
DCF weitergegeben wird. In Tabelle 6.1 sind diese Werte zusammen mit einem realistischen Mit-
telwert dargestellt. Man erkennt, dass Wirkwege tber die jahrlichen Einnahmen einen viel stérkeren
Effekt auf die Rentabilitét haben als Gber die jahrlichen Ausgaben (z. B. Energiekosten).

Tabelle 6.1. Beispielwerte fur die Einflusse auf die Rendite (g,=0)

Kennzahl Minimum Maximum Realwert
E/| 0 105% 145% 124%
A/, 5% 45% 24%

6.2.1.3 Einflisse auf die Einnahmen

Die Einnahmen bei Biro-, Wohn- oder Geschéftsgebauden stammen zum gréssten Teil aus den
Mieteinnahmen innerhalb des Geb&udes. Die Hohe der Mieteinnahmen wird von der Anzahl
Quadratmeter Nutzflache und dem Mietpreis pro Quadratmeter bestimmt. Eine grosse Etagenzahl
vervielfacht die vermietbare Flache. Nach SIA-Norm 416 |&sst sich die Gesamtgeschossflache in
einem Gebaude in verschiedene Flachenarten unterteilen. Bild 6.3 zeigt den Fléchenbaum, wie er
heute im Hochbau in der Schweiz verwendet wird. Tabelle 6.2 erléutert die verwendeten Begriffe.
Wesentlich fir den Aufzug ist die Zuordnung der Schachtinnenfl&che zu den Verkehrsflachen und
die Definition der Hauptnutzflache, da sie direkt vermietet werden kann.

Bild 6.4 zeigt das verwendete Einflussmodell auf die jéhrlichen Einnahmen mit der Aufzugs-
flache a's Einflussparameter. Da sowohl der Einfluss der Hauptnutzflache auf die Mieteinnahmen
alsauch jener der HNF pro Etage auf die HNF total multiplikatorischer Art sind (HNF total = Anzahl
Etagen * HNF pro Etage), lasst sich der gesuchte Einfluss der Liftfl&che auf die Einnahmen in
Abhangigkeit von ihrem Anteil an der Haupnutzflache bestimmen (vgl. Gl. (6.8)). Diese Relation
wird im Kapitel 7 tiefer untersucht. Typische Werte sind in Tabelle 6.3 aufgefuhrt. Fur sich allein
betrachtet erhdht eine Verkleinerung der Aufzugsfl&che um 10% die Rendite im realistischen Mittel
um 1.24%.
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6.2 Einflussnetz des Umfelds

, _ Al (6.8)
A_-E HNF
A Aufzugsflache
HNF: Hauptnutzflache
E jahrliche Einnahmen
Hauptnutz-
flache
Nutzfléche HNF
NF Nebennutz-
flache
Nettogeschoss-
— flache L NNF
Bruttogeschoss- NGF Verkehrsflache
flache —
BGF VF
Funktionsfldche
FF
Konstruktions-
flache
KF
Bild 6.3. Fléachenbaum nach SIA 416
Tabelle 6.2. Definitionen der Flachenzuordnung im Hochbau [85]
Begriff Beschreibung
Hauptnutzflache Der Zweckbestimmung und Nutzung des Gebéudes dienende Flachen.
Nebennutzflache Toilettenrdume, Duschen, Lagerflachen, Werkstétten, Fahrzeugabstellplatze,...
Verkehrsflache Flache fur die Verkehrserschliessung: Treppen, Gehflachen, Schachtflachen von
Aufzligen, Fluchtwege.
Funktionsflache Zentralen und Unterstationen fur Heizung, Sanitér, Liiftung, Klima, Abwasseraufbe-
reitung
Konstruktionsflache Querschnittflachen aller Wande, Stiitzen, Liftschachtwénde, Lichtschéchte

Tabelle 6.3. Typische Kennzahlen firr den Einfluss der Liftflache auf die jahrlichen Einnahmen

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
A . Anteil der gesamten 3% 20% 10%
Lift Liftflache an der
HN Ftotal Hauptnutzflache

Fallsdurch dieVerkleinerung der Aufzugsflache ein kleineres Gebaude gebaut wird (Reduktion
der Bruttogeschossflache (BGF)), wirde der Wirkweg der Aufzugsflache nicht mehr auf die Ver-
grosserung der HNF zielen, sondern auf die Verkleinerung Bruttogeschossflache, wie in Bild 6.5
dargestdl|t.
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Warte-

Schacht- fiache
flache
Attraktivitat A;IJ;ch:\?as-
Mikrostandort Treppen-
flache
Reprasentations /
fahigkeit Gebaude Verkehrs-
flache

\.

Wirtschaftliche
Lage
Immobilien-
Nachfrage

Verhéltnis von Mietpreis
Nachfrage und Angebot > pro m’
ietpreisniveau
Makrostando

Einnahmen p.a. ¢

Bruttoge-
schossflache

i

HNF pro
Etage
Funktionsflache
Mieteinnahmen
'\ Anzahl m*
auptnutzflache

Immobilien-
angebot

Nebennutz-
flache
Anzahl Etagen
oberirdisch

Bild 6.4. Modell der Einfllsse auf die jahrlichen Einnahmen

Verkehrs- Bruttogeschoss-
flache flache

flache
Bild 6.5. Unterschiedliche
Einflussmodellierung auf die HNF

6.2.1.4 Einflisse auf die Ausgaben

Die jahrlichen Ausgaben bestehen im wesentlichen aus Kosten fur Reinigung, fir Energie und
Medien und fir Wartung und Instandsetzung. In Bild 6.6 sind die Einfliisse auf die Reinigungs-
kosten modelliert. Die Wirkung der Bruttogeschossflache auf die fur die Reinigungskosten wichtige
Gebaudeoberflache ist in Gl. (6.9) beschrieben.

J1+eger—1
BGF-OF = c (6.9)
BGF
Fir die zu erwartende Gréssenordnung von gggg wird der Einflusswert zu rggr_oe=1/2 .
Im Bild 6.7 ist ein Einflussmodell fur die Energiekosten dargestellt. Der darin abgebildete

Heizenergiebedarf |&sst sich nach DIN 114 [24] wie in Gl. (6.10) beschreiben.

Funktionsflache
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6.2 Einflussnetz des Umfelds

Gebaud
0aude s~ Oberfiache
Gebéaude ober-
irdisch

Verhaltnis Grundrissform
Fenster-Oberflache Gebaude
Kost Anzahl Fenster Fassaden-
osten pro einigung pro Ja flache
Fensterreinigung J Anzahl Fassaden-
pro Intervall Fenstor- reinigung pro Jahr j oo
reinigungskoste Kosten pro — Fassgde
Fassaden- Fassadenreinigung
Population Waschegang reinigungskosten
\ — Anzahl Boden
- - €inigungs reinigung pro Ja
Nutzungsdichte Wascherei- gnap /
Gebude kosten — Anzahl Etagen
! Boden- zu reinigende gesamt
R - reinigungskosten Bodenflache /¥~
Anzahl Wascherei-
génge pro Jahr Kosten Abfa!!— \
entsorgung Birg osten fiir Infra Kosten pro
Anzahl Abfallent e strukturreinigung Bodenreinigung \
sorgungsgange Abfallentsorgungs- T Anzahl Infrastruktur= K >
< osten prom
kosten pro Int reinigung pro Jah! e .
Infrastruktur Bodenreinigung Treppenflache
\ osten pro Intervall

Flache
Sanitar

Abfallmenge Kosten pro m’
Sanitar

Bild 6.6. Modellierung der Einflusse auf die Reinigungskosten

Hauswartungskosten

Fenster

Kosten pro
Wascheeinheit

Fenster-
flache

:

]
0

Kosten pro
Einheit Abfall

Qr = 84Ok, Ay + ke [AL + 0.8 Tk (AL + 0.5 [k, [A) (6.10)
Qr Heizwéarmebedarf
kW Warmedurchgangskoeffizient der Aussenwand
Ke Wérmedurchgangskoeffizient der Fenster
Kp Wérmedurchgangskoeffizient des Daches
kK Warmedurchgangskoeffizient des Kellers
Ay Wandflache
Ac Fensterflache
Ap Dachflache
Ay Kelleraberflache

Da eine um 10% kleinere Bruttogeschossflache den Warmeverlust Uber die Wande nur zu 5%
reduzieren kann (r=%2), hangt die Gesamtwirkung einer kleineren BGF vom Anteil der Wande an der
Gesamtoberflache ab. Mit den Standard-Werten aus DIN114 [24],

kyw = 05; ke = 0.7; ky = 0.22; k¢ = 0.33
liegt der Einfluss der Bruttogeschossflache auf den Warmeverlust typischerwei se zwischen 50% und
70%.

Die Kosten fir elektrische Energie beziehen sich in den meisten Energieversorgungsunter-
nehmen nur auf die Energie kWh, haufig auch mit einer Leistungsabstufung in den Preisklassen.
Manche Unternehmen verrechnen einen Kostenanteil fur Spitzenleistung im Monat. Der Aufzug hat
nach CIBSE [21] am gesamten V erbrauch an elektrischer Energie einen typischen Anteil von 5% bis
15%. Der Anteil der elektrischen Energiekosten an den Gesamtenergiekosten hangt auch von der
geographischen Lage und der Nutzungsart ab. In Birogebauden in der Schweiz ist dieser Antell ca.
55% (Quelle: Abteilung fur Betrieb, ETH Zirich).
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Die Gliederung der Wartungskosten ist in Bild 6.8 aufgezeigt. Bei Liftanlagen sind Wartungs-
vertradge die Regel, die sich im Leistungsumfang unterscheiden.

Leistungs-
- bedarf Arbeitsmitte
Oberf_!ache Anzahl Abwarme
Gebaude Arbeitsmittel echn. Infrastruktul
Ausrichtung Abwarme Abwarme
\" Arbeitsmittel W Aufzugsanlagen
Sonnen- Warmeproduktiol
intensitat im Gebéude
Abwasserkosten ) - -
Abwarme- ffizienz Nattr-
Wirtschaftliche produktion iche Kiihlleistung
Lage ietra
/ Kuhlenergie-
Kosten fiir Heizenergiepreis Energieverbrauch verbrauch -
Brauchwasse pro Einhei Liftanlagen Fensterfléache
durch Kellerwande .
Wirmeverlust E/ne&glﬁverblrauch elektrische
- erkehrsanlage i i
durch Kelleboden Heizungs- g eistung Spitze
3 kosten kosten
- - nergieverbrauch
Warmeverlust Kosten pro Kosten fiir elek- nfrastruktu
durch Keller - - kW Spitze rische Energie
Heizenergie- - ;
verbrauch Liftungs- Energieverbrauch
verluste Gesamtenergie restl. Infrastruktur
erbrauch Strom
Warmeverlust durch f
Geb.Oberflache Warmeverlust - nergieverbrauch
Produktions- Arbeitsmitte
osten Strom x N
Warmeverlust - :
durch Fenste Warmeverlust Energiepolitik Betriebsstunden
durch Dach Arbeitsmittel
Nutzungsart Anzahl Leistungs-
Gebaude Arbeitsmittel bedarf Arbeitsmitte
Population

Sonnenober-
dche Gebaude

armeproduktion durch
Sonneneinstrahlung

Bild 6.7. Beziehungsmodell Energiekosten

Wartungs-
kosten

Wartungskosten

echn. Infrast

Sonstige techn.
Wartungskoste

artungskosten
Gebaude
Gebaudegrosse Wartungsausfwand Kosten Wartung
prom Liftanlage

Héhe
p Kosten pro Wartunasintervall
Wartungszyklu arungsinierva

Gebaude

Bild 6.8. Beziehungsmodell fur «Wartungskosten»
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Die Modellierung der Kosten fir die kleine Instandsetzung ist in Bild 6.9 illustriert. Im Gegen-
satz zur Wartung, die vorbeugend wirkt, handelt es sich bei der Instandsetzung um die Wieder-
herstellung von schon eingetretenen Schaden. Unter der grossen Instandsetzung versteht man
Gesamtiberholung gegen Ende der L ebensdauer und wird als Neuinvestition aus dem amortisierten
Kapital angesehen. Die kleine Instandsetzung dagegen fasst die Reparatur aller kleinen Schaden im
Laufe der Lebensdauer zusammen. Beim Lift sind zum Beispiel haufig die Turen oder die Kabi-

neninnenwande betroffen.
Instandsetzungs-
kosten “klein”
Sonstige Instand-
setzungskoste!
Instandsetzungs-
kosten Gebaude
Instandsetzungskosten
techn. Infrastrukt.
Schadenshaufigkeit Kosten pro
Gebaude Schaden Instandsetzungs-
kosten sonstiges

\ Instandsetzungs-
kosten Lift
Gebéudegrosse Schadenshdufig-
keit prom’ / \
Schadenshaufigkeit Kosten pro
Lift Schaden Lift

techn. Robust- Vandalismus-
heit Lift anfalligkeit Lif

Bild 6.9. Einflussmodell «Instandsetzungskosten»

6.2.1.5 Einflusse auf die Initialkosten

Die Initialkosten umfassen ale Kosten, die fir das Erstellen eines Gebaudes, also vor der Nutzung,
dem Investor anfallen. Diese Arbeit orientiert sich an der Gliederung der Kostenin der DIN114 [24].
Das verwendete Einflussmodell ist in Anhang A beschrieben. In Abschnitt 6.2.1.6 sind die wichtig-
sten Schliisse daraus aufgefihrt.

6.2.1.6 Zusammenfassung und typische Werte

Einflisse auf die Einnahmen

Aufzugsflache gesamt

Reduziert man die Aufzugsflache, entstent neuer Raum im Gebaude, der entweder dafiir genutzt
werden kann, die Bruttogeschossflache (BGF) zu verkleinern oder die Hauptnutzflache (HNF) zu
vergrossern. Im ersten Fall besteht kein Einfluss auf die Mieteinnahmen. Eine grossere HNF hin-
gegen wirkt sich zu 100% auf die Mieteinnahmen aus. Neben dieser erwiinschten Wirkung wachst
mit einer grosseren HNF auch die Population des Gebaudes. Unter Umstanden miissen dadurch
sowohl die Ubrigen Verkehrsflachen (v. a. Fluchtwege) und die Nebennutzflachen (z. B. Toiletten)
vergrossert werden, so dass schliessich weniger Raum fir die HNF vorhanden ist a's urspriinglich
angenommen. Gesamthaft ist der Einfluss der Liftflache auf die Einnahmen wie folgt (vgl.
Bild 6.10):
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ufzugs Flucht
flache wegflache

+J
Mietein en
nahmen nutgfléghe

@F
Bild 6.10. Zusammenfassung der Einflusse auf die Mieteinnahmen

— ALlft) * ( AFlucht)n ° ( NNFPO)n
"ALine ~ ( HNF [“anl “ane) *X _ CTERE } (6.11)

mit

ALitt Liftflache

HNF Hauptnutzflache

Afuent  Fléche fur Fluchtwege

NNFpg,  populationsabhangige Nebennutzflache

In der Tabelle 6.4 sind typische Werte aufgefihrt. Dabei hdngen die Anteile der Liftflache und
der Gehflache zusammen, da beide tiber die Gebaudenutzung und die Popul ation festgel egt werden.

Tabelle 6.4. Beispiele der Einfllsse der Bruttogeschossflache auf die jahrlichen Ausgaben (Wirkweg 1)

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
A . Anteil der gesamten Liftflache an der Haupt- 3% 20% 10%
—_Lift nutzflache
HNF oa
A Anteil der Fluchtflache an der Hauptnutzfla- 1% 5% 2%
Geh—Pop che
HNFotq
NNE Anteil der populationsbestimmten Nebennutz- 10% 20% 15%
—Pop flache an der HNF
HN I:total
r 2.7% 15.7% 8.5%
A, .
Lift—E
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Einflisse auf die Ausgaben

BGF auf Ausgaben:

Die Bruttogeschossflachewirkt sich, wiein Bild 6.11 dargestellt, Uber die Reinigungs-, Energie- und
Wartungskosten auf die jahrlichen Ausgaben aus. Der Wirkweg 1 lésst sich folgendermassen
beschreiben:

I:‘
|
TN\
A
A
Py
A

K
FAD o2 (6.12)

- Fassaden- ' -
Fensterreinigung > C\:Veabr;t:jré%

+\ + +/3

Reinigungs-
kosten

Energie-
kosten

A 2+

Ausgaben p.a.

Bild 6.11. Zusammenfassung der Einflusswege der Bruttogeschossflache auf die jahrlichen Ausgaben

Wartungs-
kosten

Tabelle 6.5. Beschreibung des Einflusses der Bruttogeschossfl&che auf die jéhrlichen Ausgaben (Wirkweg 1)

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW

K../K Anteil der Fensterreinigungskosten an den 5% 20% 15%
FRT TR gesamten Reinigungskosten

K /K Anteil der Fassadenreinigungskosten an den 2% 10% %
FART 'R gesamten Reinigungskosten

K./A Anteil der Reinigungskosten an den jahrli- 20% 35% 30%
R chen Ausgaben

r 0.7% 5.25% 3.3%
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Wirkweg 2 erschliesst sich Uber die Heizkosten:
8

"2a = | 2 0kyy Ay + ke (A + 0.8 (kg (Ap + 05 ki (Ay) (613)

Wy Kue Ex (6.14)
" = gy U, UA
ry = Fya oy (6.15)

Tabelle 6.6. Beispiele der Einfllisse der Bruttogeschossfléche auf die jahrlichen Ausgaben (Wirkweg 2)

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
r Einfluss der Bruttogeschossflache auf die 50% 70% 55%
2a warmedibertragende Flache des Geb&dudes
W,/ (EV,,) | Anteilder Warmeverluste des Gebaudes am 90% 100% 100%
v H gesamten Heizenergieverbrauch
K Anteil der Heizenergiekosten an den gesam- 20% 50% 30%
—HE ten Energiekosten
Ex
E Anteil der gesamten Energiekosten an den 20% 50% 30%
_K jahrlichen Ausgaben
A
r, 1.8% 17.5% 5.0%
Der Einfluss von Wirkweg 3 18sst sich beschreiben as:
K
ry = %”1 (6.16)

Tabelle 6.7. Beispiele der Einfllisse der Bruttogeschossfléche auf die jahrlichen Ausgaben (Wirkweg 3)

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW

K /A Anteil der Wartungskosten an den jahrlichen 5% 25% 20%
Wa Ausgaben

s 5% 25% 20%
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HNF auf Ausgaben:

Die HNF wirkt sich Uber die Reinigungskosten, die zum Teil direkt, zum Teil indirekt von der
Population abhangen, und Uber die Energiekosten auf die jahrlichen Ausgaben aus. Die Energie-
kosten berticksichtigen hier keine |eistungsabhéngigen Kosten.

Hauptnutzflache

n
+
1

+

2

Ausgaben p.a.

Bild 6.12. Zusammenfassung der Wirkwege der HNF auf die Ausgaben

+

7

Kw t Ka +Kgr Kg

R
Geb tot Strom Stro E

AW, Abwérmeproduktion der Arbeitsmittel
AW, Abwérmeproduktion im Gebéude
AW,,; gesamte Abwérmeproduktion (inkl. Sonneneinstrahlung)
EVk yen Kuhlenergieverbrauch
EVgiom Gesamtenergieverbrauch an elektrischer Energie
EV,s  Energieverbrauch der Infrastruktur
Kee Kosten fir elektrische Energie
Ke Energiekosten total (inkl. Heizkosten)

Tabelle 6.8. Beispielwerte des Einflusses der Hauptnutzfl&che auf die jahrlichen Ausgaben (Wirkweg 1)
Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
K/ Kg Anteil der Waschereikosten an den Reini- 4% 10% 7%

gungskosten
Kp/Kg Anteil der Abfallentsorgungskosten an den 5% 10% 7%
Reinigungskosten
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Tabelle 6.8. Beispielwerte des Einflusses der Hauptnutzflache auf die jahrlichen Ausgaben (Wirkweg 1)

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW

K../K Anteil der Bodenreinigungskosten an den 5% 15% %
BR™ TR Reinigungskosten

K./A Anteil der Reinigungskosten an den jahrli- 20% 35% 30%
R chen Ausgaben

r 2.8% 12.25% 6.3%

Tabelle 6.9. Beispielwerte des Einflusses der Hauptnutzfl&che auf die jahrlichen Ausgaben (Wirkweg 2)

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
AW Anteil der Abwarmeproduktion der Arbeitsmit- | 60% 90% 80%
AM tel an der Abwarmeproduktion innerhalb des
AWgen Gebéudes
AW, Anteil der Abwarmeproduktion innerhalb des 80% 100% 90%
Geb Gebdudes an der gesamten Abwarmepro-
AW,y duktion
EV Anteil des Klhlenergieverbrauchs am gesam- | 10% 40% 20%
Kuehl ten Stromverbrauch
EVStrom
EV Anteil des Energieverbrauchs der Arbeitsin- 30% 65% 50%
1S frastruktur am gesamten Stromverbrauch
EVStrom
K Anteil der Kosten fir elektrische Energie an 30% 60% 45%
—EE den gesamten Energiekosten
Ke
K Anteil der gesamten Energiekosten an den 15% 50% 30%
_E jahrlichen Ausgaben
A
r, 5.2% 30% 8.7%
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Einfluss der Abwarmeproduktion des Lifts auf die Ausgaben
Die Abwéarmeproduktion des Aufzugs bewirkt eine Erhthung des K tihlenergiebedarfs.

r :AWLift AW AWgep EViyeni DKEEDK_E
! AWTI AWGeb AWtot VStrom KE A

(6.19)

AW, sy Abwérmeproduktion der Aufzugsanlagen
AW, Abwérmeproduktion der technischen Infrastruktur

Tabelle 6.10. Beispielwerte des Einflusses der Abwarmeproduktion des Aufzugs auf die jahrlichen Ausgaben

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
AW. . Anteil der Abwéarmeproduktion des Aufzugs 20% 50% 40%
—Lift an der Abwarmeproduktion der technischen
AWr, Infrastruktur
AW. Anteil der Abwéarmeproduktion der techni- 10% 40% 20%
— T schen Infrastruktur an der Abwarmeproduk-
AWgep tion innerhalb des Geb&udes
AW, Anteil der Abwarmeproduktion innerhalb des 80% 100% 90%
—_Geb Gebdudes an der totalen Abwérmeproduktion
AWt
EV Anteil des Kuhlenergieverbrauchs am gesam- | 10% 40% 20%
—Kuehl ten Stromverbrauch
EVStrom
K Anteil der Kosten fiir elektrische Energie an 40% 60% 45%
_EE den gesamten Energiekosten
Ke
K Anteil der gesamten Energiekosten an den 15% 50% 30%
_E jahrlichen Ausgaben
A
r 0.01% 2.4% 0.2%

Einfluss des Energieverbrauchs des Aufzugs auf die Ausgaben

(6.20)

EV| it Energieverbrauch der Aufzugsanlagen
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Tabelle 6.11. Beispielwerte des Einflusses des Liftenergieverbrauchs auf die jahrlichen Ausgaben

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
EV. . Anteil des Energieverbrauchs des Aufzugs 5% 15% 12%
—_Lift am gesamten Stromverbrauch
EVStrom
K Anteil der Kosten fiir elektrische Energie an 40% 60% 45%
_EE den gesamten Energiekosten
Ke
K Anteil der gesamten Energiekosten an den 15% 50% 30%
_E jahrlichen Ausgaben
A
r 0.3% 4.5% 1.6%
Diskussion

Eine Steigerung der HNF wirkt sich splrbar auf die Ausgaben aus. Speziell die von der Population
abhangigen Wirkwege kdnnen die Ausgaben stark ansteigen lassen. Spéater (Abschnitt Mieter) wird
aufgezeigt, dass die Population dazu beitragt, die Wertschopfung steigern zu kénnen. Dieser Nutzen
muss bedeutend hoher als die Steigerung der jahrlichen Ausgaben sein. Folglich kann davon ausge-
gangen werden, dass dieser Wirkweg nicht zu Ungunsten des neuen Aufzugs ausgelegt wird und

wird daher fir die Kostenberechnung vernachléssigt.

Einflisse auf die I nitialkosten

Einfluss der BGF auf die Initialkosten

Tabelle 6.12. Beispielwerte fir den Einfluss der Bruttogeschossfl&che auf die einzelnen Kostenstellen der

Bauwerkskosten (nach [92])

Kostenstelle Einfluss der Anteil an den Bauwerks- Resultierend
BGF kosten
Baugrubenkosten 100% 2% 2%
Griindungskosten 100% 2% 2%
Kosten fir Aussenwande 50% 44% 22%
(Geb&udehiille)
Kosten fir Innenwénde 0% 18% 0%
(Innenausbau ohne Decken)
Kosten fiir Decken A 16% ca. 0.6%
LWF
A
Dtotal
Kosten fiir Dach 100% 5% 5%
Kosten fiir baukonstruktive 0% 3% 0%
Massnahmen
Kosten flir sonstige Mass- 0% 10% 0%
nahmen
TOTAL 31.6%
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Wenn die Bruttogeschossfléche bedeutend verkleinert werden kann, kénnte dies den Kauf eines
Grundstiicks mit besseren Attributsausprégungen bedeuten. Dies kann sich dann direkt auf den
Quadratmeterpreis oder indirekt auf die Erschliessungskosten, Herrichtung etc. auswirken. Auf-
grund der Individualitét dieser M 6glichkeiten begnigt sich diese Untersuchung mit dem Hinweis auf
das Kostenpotential.

Die Bruttogeschossfléche wirkt sich wie in Tabelle 6.12 auf die einzelnen Kostenstellen der
Bauwerkskosten aus. Die Werte in der Tabelle beziiglich der Anteile der Baukosten beziehen sich
auf die Analyse der Schweizer Baudokumentation [92]. Fir den Anteil der Warteflache an der
gesamten Deckenflache ist ein redlistischer Wert von 5% angenommen. Mit diesen Werten ergibt
sich ein Einfluss der Bruttogeschossfléche auf die Bauwerkskosten von 31.6%. Eine Reduktion der
BGF um 10% wurde die Bauwerkskosten al'so um nur 3% verkleinern.

Einfluss der HNF auf die Initialkosten

Vergrossert man die HNF, werden gegebenfalls mehr Innenwande (inkl. Ausbau) bendtigt, wenn die
Raumstruktur beziiglich der Blrogrésse identisch bleibt. Zusétzlich wird auch das Deckenvolumen
Uber die Platzeinsparungen im Schacht erhoht. Der Einflussweg der HNF auf die Bauwerkskosten
Uber die Innenwandeist in Gl. (6.21) beschrieben:

— Vive - Kiw OFiw, e [Kiws * K KiWia 6.21
"HNF-Kgy, = (V ¥ 2TOF K o (6.20)
1 I Wtotal I Wtotal I Wtotal I Wtotal BW
mit
Wy e Innenwandvolumen der Hauptnutzfiache
Vv Wiy gesamtes |nnenwandvolumen
otal

Kiw Kosten fir die Innwand ohne Maler- und Gipserarbeiten
Kiw gesamte Kosten fur Innenwénde (mit Maler und Gipserarbeiten)

al

OF Oberflache der Innenwande der HNF
I\NH NF

OF, W, 9esamte Oberfléche der Innenwénde

(0)
Kiwg  Kosten fir Innenwandbekleidung (Maler- und Gipserarbeiten)
Kie Kosten fiir Innenfenster- und Tiren
Kew Bauwerkskosten

Tabelle 6.13. Beispielwerte fir den Einfluss der HNF Uber die Innenwande auf die Bauwerkskosten

Kennzahl Beschreibung Minimum Maximum MW
\V} /\ Anteil des Innenwandvolumens HNF am 30% 60% 40%
Wine” " Wiotal gesamten Innenwandvolumen
K../K Anteil der Kosten der Innenwande (ohne 10% 30% 12%
W2 1 Wiotal Belag) an den gesamten Innenwandskosten
O(F,w. /(200F,, ) Halber Anteil der Innenwandoberfl@che HNF| 15% 30% 20%
HNF total”’| an der gesamten Innenwandoberflache
i (] i 0 0 0,
(Kiwe * Kie)/Kiw. ) Anteil der Kosten fiir Innenwandbekleidung | 90% 70% 88%
total und fur Innenfenster und -tiren an den

gesamten Kosten fiir Innenwande

K /K Anteil der gesamten Innenwandskostenan | 10% 20% 18%
Weora” "BW den Bauwerkskosten

r 1.7% 7.8% 4.0%
HNF -Kgyy
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Der Einfluss Uber die Deckenfléche auf die Bauwerkskostenist in Gl. (6.22) beschrieben. Dabei
besteht die Deckenfléche aus der Bruttogeschossflache abzliglich der Treppen- und der Schacht-
flache.

K
"HNF-BW, = ANF i Decke (6.22)
2 ADecke KBW

Apecke  Deckenflache

Dieses Verhdtnisliegt leicht hdher al's das zwischen HNF und BGF. Die Schétzung des haufig-
sten Einflusses liegt bel 50%. Die Decken haben einen Anteil an den Bauwerkskosten von ca. 16%,
so dass der gesamte Einfluss sich auf ca. 8% bel auft.

Durch die Erhéhung der Population kdnnen sich theoretisch zusétzliche Kosten fur technische
Anlagen oder die Erschliessung ergeben. Diese Wirkung hangt von gebaudespezifischen Faktoren
ab, dienicht in der gewtinschten Allgemeinheit abschétzbar sind und nur bel einer starken Steigerung
der Population auftreten konnen — und nicht missen. Bel kleinen Gebauden kann dieser Effekt
vernachlassigt werden, bei mittleren und hohen Gebauden wird dies spéater gesondert diskutiert. Der
Einfluss der Bauwerkskosten auf die Initialkosten des Gebaudes sind:

K K
'Bw-1k = KBW D_lBau (6.23)
Bau 0

Das Verhdtnis zwischen Bauwerkskosten und gesamten Baukosten liegt gemaéss der Schwei zer
Baudokumentation [92] und internen ETH-Bauabrechnungen bei ca. 75%. Dagenige der Baukosten
zu den gesamten Initial kosten des Gebaudes wird — abhéngig vom Grundstiickspreis — ebenfalls bei
ca. 75% geschétzt.

Einfluss der Aufzugskosten auf die Initialkosten:

Der Aufzug hat in niedrigen und mittleren Gebauden einen Kostenanteil an den Baukosten von ca
0.5% (vgl. [92]), bei grosseren Gebauden kann der Anteil auf ca. 2% steigen. Der Einfluss der Auf-
zugskosten auf die Initialkosten wird zu

1K, .«; K

r = .
1K, e —1
Lift~'0 KBau IO

Einflusse auf die Rendite
Der Einfluss der jahrlichen Einnahmen auf die Renditeist:

Eo/ |,

"E-DCF/1, = (T7e) (Ey/ To—Ag/ 1) (6.25)
Derjenige der jahrlichen Ausgaben ist:
r = Ao/l (6.26)
A=DCF/lo = (1+g))(Ey/ 19— Ay/ 1)
Anaog dazu der Einflusswert der Initialkosten:
-1
"-pcFri, = T+e, (6.27)
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Tabelle 6.14. Beispielwerte fur die Einfllsse auf die Rendite (g,=0)

Kennzahl Minimum Maximum Realwert
E/| 0 105% 145% 124%
E/I 0~ A/ 0
A/ 0 5% 45% 24%
E/I 0~ A/ 0

6.2.1.7 Diskussion: HNF vs. BGF

Eine Steigerung der jahrlichen Einnahmen steigert die Rendite immer um 100% mehr als dieselbe
relative Verkleinerung der jahrlichen Ausgaben. Setzt man kleine Anderungen voraus, beeinflussen
dieInitialkosten die Rendite zu —100%, womit der Einfluss der jahrlichen Einnahmen immer grosser
alsderjenige der Initialkosten sein wird, auch wenn der Unterschied klein sein kann (zur Erinnerung:
Der minimale Einflussist +105%, der maximale +145%). Der Einfluss der Liftflache auf die Haupt-
nutzfl&che basiert ebenso wie derjenige auf die Bruttogeschossflache auf dem Verhdltnis der beiden
jeweiligen Parameter. Dadie HNF kleiner als die BGF sein muss, ist der Einfluss der Liftflache auf
die HNF immer grosser a's derjenige auf die BGF. Diese beiden Eigenschaften der beiden grund-
sétzlichen Wirkwege weisen darauf hin, dass sich im allgemeinen die Beeinflussung der HNF posi-
tiver auf die Rendite auswirkt. Wird die BGF derart verkleinert, dass ein neues Grundstiick gefunden
werden kann, hat dies eine fundamentale Veranderung der gesamten Gebaudekennwerte zur Folge,
so dass der Nutzen wiederum grésser sein kann.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Option HNF alen Investoren offensteht, die sich
Gedanken Uber ein Aufzugssystem machen, da zu diesem Zeitpunkt die Planung meist schon ange-
fangen hat. Wenn der Investor sich dann fir ein neues Grundstiick entscheidet, hat die BGF in ihrer
Gesamtwirkung eine grossere Steigerung der Rentabilitét zur Folge as dies die Haupnutzflache
erreicht hétte. Die Fokussierung auf die Kostenwirkung der HNF ist folglich konservativer.

6.2.1.8 Bewertungskriterien und ihre Einflussstarke

Die folgenden Bewertungskriterien sind mit dem aktuellen Wissensstand definierbar. Sie sind
zusammen mit den resultierenden Einflusswerten in Tabelle 6.15 aufgefuhrt. Die Aufzugsfléche hat
die mit Abstand grosste Einflussstérke auf die Rentabilitét. Mit den erhatenen Werten lassen sich
nun die Mehrkosten der neuen Technologie mit der Platzreduktion in Beziehung setzen und so das
Potential besser ausloten.

Tabelle 6.15. Bewertungsattribute aus der Sicht des Investors und ihre Einflussstérken

Attribut mittlere Einflussstarke
Aufzugsflache -10%
Abwarmeproduktion 0%

Lift

Energieverbrauch -0.4%
Quantitat

Initialkosten Lift -0.5%
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6.2.2 Einflussmodell — Mieter

6.2.2.1 Grundinteressen des Mieters
Die Interessensgruppe Mieter steht fir die Person oder Firma, die die Entscheidung fir den Verbleib
in einem Gebaude trifft —im Gegensatz zur Gruppe der direkten Benutzer oder, in Bezug auf den
Lift, Passagiere, die das Gebaude nur nutzen und keinen direkten Einfluss auf die Entscheidung ha-
ben. Das erste Grundinteresse des Mietersist sein Gewinn. Daneben ergibt sich aus der Verantwort-
lichkeit des Mieters gegentiber den Nutzern das Grundinteresse an Sicherheit, hier Scherheitsgefihl
genannt. Durch die subjektive Feststellung eines Mankos entsteht daraus das S cher heitsbedirfnis.
Viele Mieter mochten ihre Werthaltungen nach aussen kommunizieren, was sich im Grund-
interesse an Selbstdarstellung widerspiegelt. Wird die Représentationsfahigkeit vom neuen
Aufzugskonzept beeintréchtigt, kann ein Akzeptanzproblem entstehen. Die Selbstdarstellung kann
auch einen Einfluss auf die Einnahmen aufweisen, dadie Corporate Identity und das Image auf den

Kunden ausgerichtet sind.
Eigenproduktivitat Produktivitat
Mitarbeiter durch Gebaude

Pooulati Produktivitat
opufation Mitarbeiter

Selbstdarstellung

Reprasentations-
fahigkeit Gebaude

Befmden Mieter

Sicherheitsgefiihl

Bild 6.13. EinflUsse auf das Befinden des Mieters

6.2.2.2 Einflisse auf den Gewinn

Die Kosten fir den Mieter teilen sich vorderhand in die Lohnkosten und in die Mietkosten fir die
Nutzflache auf. Daneben treten auch weitere Kostenfaktoren wie Steuern auf, doch spielen diesein
Bezug auf den Aufzug keine Rolle und werden vernachléssigt. Durch die Erhéhung der Population
steigen die Personal- und die Mietkosten. Im Gegenzug dazu erhéhen sich durch den Mitarbeiter-
zuwachs auch die Einnahmen. Es wird angenommen, dass sowohl die Kosten a's auch die Wert-
schopfung gleichermassen ansteigen, so dass der Gewinn flr den Mieter schliesslich ebenfalls
ansteigt. Die Wertschopfung einer Firmawird nicht nur von der Anzahl der Mitarbeiter beeinflusst,
sondern auch von deren Produktivitét. Diese lasst sich in die individuelle Produktivitét des Mitar-
beiters und in eine gebaudespezifischen Produktivitét unterteilen. Ein Gebaude beeinflusst die
Produktivitét der Ausfihrung der Arbeit selbst, zum einen Uber die Ausstattung an effizienzstei-
gernden Geréten, zum anderen Uber das Raumklima, v. a. Ruhe, welches den Mitarbeiter konzen-

56



6.2 Einflussnetz des Umfelds

Reprasentations-
fahigkeit Gebaude
Kosten fir Mieter
Mietflache

Population
Anzahl Mitarbeiter
Gehalt Mitarbeiter

Wirtschaftliche /
Lage — ebenshaltungskosten
achirage Makrostandort
Arbeitsmarkt

Bild 6.14. Modell der Kosten fiir den Mieter

/ Anpassungsfahigkeit
Verkehrsfluss an Nutzungsanderungen
im Gebaude
Produktivitat Eigenproduktivat
durch Gebaude Mitarbeiter
Ausstattung +T 7
Gebéaudeinfrastruktur T
. Mitarbeiter-
P Unterstitzung zufriedenheit
der Tatigkeit

Larmpegel

im Gebaude

Mietpreis pro m’

Attraktivitat
Mikrostandor
Mietpreisniveau

akrostandort
Attraktivitat
Makrostandort

Produktivitat durch
Gebaudenutzung

Bild 6.15. Einfllisse auf die Produktivitat

triert arbeiten l&asst. Die Ausfihrung der eigentlichen Tatigkeit bedingt jedoch gewisse Wege, die
mehr oder weniger héufig zu gehen sind — beispielsweise um Dokumente aus einem zentralen
Druckerraum abzuholen. Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt stellt die Anpassungsfahigkeit
des Gebaudes fur zukinftige Nutzungsdnderung dar: Wenn beispielsweise ein Unternehmen von
flexiblen auf fixe Arbeitszeiten umstellen méchte, ist eine Grundvoraussetzung dafir, dass die
Verkehrssysteme die benttigte M ehrkapazitét bereitstellen konnen.

Der Verkehrsfluss im Gebaude l&sst sich in die horizontale und in die vertikale Richtung
unterteilen. Die Reduktion einer Teilkapazitét wirkt sich durch die Bildung eines Flaschenhal ses
direkt auf den Gesamtverkehr aus.

Der Aufzug — genauer gesagt die minimale Kapazitét der Aufzugsgruppe — kann sich auf die
notwendige Gehfléche auswirken, wenn in einem ausgedehnten Gebaude anstelle von zwei Gruppen
nur eine eingesetzt werden konnte. Wahrend beim heutigen Aufzugssystem die Schéchte auch
einzeln agieren kénnen, wird dies beim neuen System nicht zwingend der Fall sein. Hier zeigt sich
zudem, dass eine Erhohung der Population auch einen Einfluss auf die Gehflachen haben kann, der
abhangig von der Kapazitétsreserve ist. Die Reduktion der Liftfl&che wirde also eine Vergrésserung
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der restlichen Verkehrsfléache bewirken, die wiederum die Steigerung der HNF verkleinert — eine
typische Einflussriickkopplung. Sie wird spéter genauer untersucht.

Larmpegel g Lage Mikrostandort
Isolation Gebaude von aussen

Geréauschpegel
Larm durch im Biro
Infrastruktur f
Komfort im Gebaude

Wertschatzungs-

gefuhl
Raumqualitat
Mitarbeiterzufriedenheit
Perceived Quality

Lift im Gebaude

Bild 6.16. Modell der Einfllisse auf die Mitarbeiterzufriedenheit

Anpassungsfahigkel
an Nutzungsénderunge K
Anpassungsfahigkei
Raumnutzung

Anpassungsfahigkei

Verkehrsanlage!
Anpassungsfahigkei
Aufzug

Steigerungsfahigkeit
Kapazitat

X flir Interne

Larmpegel
von inne

arm durch techn-
ische Installatione

Anpassungsmaglichkel

Nutzlast
re

Bild 6.17. Modell der Einflisse auf die Anpassung an Nutzungsanderungen

Beim vertikalen Verkehrsfluss | asst sich zwischen Personen- und Glterverkehr unterscheiden.
Damit ist nicht derjenige Gutertransport gemeint, der mit separaten Warenaufziigen bewegt wird,
sondern die kleineren Gegenstande, die im Personenaufzug transportiert werden. Dies betrifft zum
Beispiel Mobeltransportein kleineren Biro- oder Wohnh&usern ohne eigenen Warenlift. Ausschlag-
gebend ist hier die Kabinengrosse im Vergleich zur heutigen Anlage. Beim Personentransport gilt
es, den Ausfall aufgrund von technischen Stérungen zu berlicksichtigen. Dafir wird eine theo-
retische Kapazitét eingefuhrt, die durch die durchschnittliche Anzahl Stérungen und deren Dauer pro
Periode zur Referenzkapazitét reduziert wird. Ausder Sicht des Mieterswird eine sachliche Betrach-
tung eines Komponentenausfalls bemiht, wahrend der Passagier dadurch, dass er eine betrachtliche
Verschlechterung seines Komforts in Kauf nehmen muss, dies stérker gewichten wird. Die theo-
retische Kapazitéat wird von den verschiedenen Transportkapazitaten wahrend des normalen Tages-
ablaufs beeinflusst, am wichtigsten ist jedoch die Kapazitdt wahrend der Aufwartsspitze. Fir die
Wartungsausfélle ist hier angenommen worden, dass sie soweit moglich wéahrend der Niedrig-
verkehrperioden (Interfloor, vgl. Abschnitt 7.1) ausgefthrt werden.
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Wartungs-
g ) zeit [%
apazitat Lift- o
} Kapazitét Lift- e
gruppe up-pea gruppe down-pea Kapazitat Lift-
\ gruppe Interfloor «Kapazitit Liftgruppe
. Interfloor normal
Aqsfallslastt;ng Kapazitat Lift- Kapazitat Lift-
Ausfalls- Liftgruppe [% gruppe normal gruppe Mittag
it [%
=N
Kapazitat Rolltreppe
vertikal Persone Kapazitat
Lift fr Guter

artungsleistung
Liftgruppe [%)]

. Kapazitat Lift
Gewichtungy w\yertikal Personen
Ausfall [ Anzahl Ortsverand-
Kapazitét vertik rtikal Glite
Kapazitét vertikal &lngenvertiral =4
Personen Angebo Kapazita
Anzahl Ortsver- vertikal Giiter
anderungen vertikal erkehrsfluss
vertika
Nutzungsordnung erkehrsfluss
der Etage vertikal Personei
Verkehrsfluss
im Gebéude
Population
Quantitat Ortsverand-

Verkehrsfluss
Verkehrskapazita horizontal
horizontal bendtig
erungen horizontal

Anzahl Ortsverand-

horizont s
&fngen horizon's erkehrskapazita Verkehrskapazita

ehflédchen Rollbande

Verkehrskapazitat
orizontal Angebof
Gehdistanzen

utzungsa
Gebéude

Einzugsgebie Anordnung w
Aufzug der Raume

minimale Kapazita Modulgrosse
Aufzugsgruppe
Bild 6.18. Modell der Einfllsse auf den Verkehrsfluss im Gebaude

6.2.2.3 Einfllsse auf das Grundinteresse Selbstdar stellung

Der Wunsch nach Reprasentation der Firmenkultur durch das Gebaude ist ebenfalls ein wichtiger
Antrieb fir Neubauten. Als Teil der Corporate Identity beeinflusst die Aussengestaltung des
Firmensitzes den ersten Eindruck gegentiber Kunden und Gésten. Ebenso wichtig ist die Innen-
gestaltung der Rdume, mit denen Gaste in Kontakt kommen, wie z. B. die Empfangshalle oder
Sitzungszimmer. Dain einem hohen Gebaude praktisch ale Géste den Lift benutzen, ist dieser ein
wesentlicher Bestandteil der Gebaudegestaltung. Neben der Optik nimmt ein Kunde auch die Ge-
rausche und Vibrationen als Teil des Komfortgefthls wahr.

Ein innovatives Aufzugssystem konnen die Corporate Identity positiv beeinflussen, wenn es seine
Innovationskraft auch kommunizieren kann. In Bild 6.19 sind Beispiele dafur eingefligt. Auch der
Energieverbrauch des Aufzugs kann als Teil der représentativen Gebdudefunktionen gesehen
werden, und so dem 6kol ogischen Selbstversténdnis der Firma ent- bzw. widersprechen.
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Produktsprache
Liftsystem
Prasentation T ;
Technik Lift ransparente
Kabinenwande

Prasentation Inno-
vativitat Liftsystem

Aussen-
Gestaltung
estaltung Prasentation Inno-
Gebiude- ative Gebaudetechni

Gestaltung

Transparente

Schachtwande

Prasentation

Gebaude-Okologig

Reprasentative
Gebéaudefunktionen

Reprasentationsfahigkeit
Gebaude
Komfort im Ge- Komfort
baude fir Externe\ Transportanlagen
Komfort Komfort
Empfangshalle Sitzungszimmer
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Bild 6.19. Modell der Einflisse auf die Reprasentationsfahigkeit des Gebaudes

Energieverbrauch
Liftanlagen

6.2.2.4 Einflisse auf das Scherheitsgefunl

Das Sicherheitsgefiihl wird einerseits von der rein sachlichen Sicherheitsbetrachtung beeinflusst,
andererseitsvon der Kommunikation der Sicherheit. Beim Lift werden die kommunikativen Aspekte
in der Diskussion Uber den Passagier behandelt, dajeder Représentant des Mieters gleichzeitig auch
Passagier ist und als solcher urteilt. Deshalb wird hier auf die sachliche Beurteilung fokussiert. Sie
aussert sich sowohl in der Personensicherheit beim normalen Benutzen, als auch bei Katastrophen-
fallen wie Erdbeben oder Feuer. Im Modell von Bild 6.20 ist die Mdglichkeit der Evakuierung durch
den Aufzug als mogliche Antwort auf das Sicherheitsbeduirfnis eingefiihrt, obwohl davon heute noch
nicht Gebrauch gemacht wird. Notwendig ist ebenfalls ein Feuerwehraufzug, der speziell fir den
Brandfall prépariert ist. Solche Aufziige sind heute vor alem in hdheren Gebauden Uiblich, bendtigen
jedoch eine feuerfeste Spezial ausstattung. Wenn es gelingen sollte, das neue Liftsystem ohne Mehr-
kosten feuerwehrtauglich zu machen, wére dies ein bedeutender Vortell.
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6.2.2.5 Zusammenfassung der relevanten Liftattribute

Sicherheit Auf-
zug bei Brand
v

Rettung durch

Bild 6.20. Modell der Einfllisse auf die Sicherheit im Gebaude

Aufzugsflache

Die Reduktion der Aufzugsflache bietet die Mdglichkeit zu mehr Arbeitspldtizen und somit eine
Maoglichkeit, den Gewinn zu erhohen. Die Akzeptanz des Mieters ist hier also grundsétzlich
gegeben.

Perceived Quality

Die Qualitdt des Aufzugs, die sich Gber Vibrationen, Warme und L& m in den anliegenden R&umen
aussert, beeinflusst die Mitarbeiterzufriedenheit, die Produktivitdt durch das Gebaude und die
Représentationsfahigkeit, indem der Komfort im Gebaude reduziert wird. In der Aufzugskabine
wirkt die Perceived Quality ebenfalls auf die Reprasentationsfahigkeit des Gebaudes. Sieist alsoein
wichtiges Attribut des Aufzugs, das keinesfalls verschlechtert werden darf.

Handling Capacity
Die Kapazitét der Aufzugsanlagen beeinflusst den Verkehrsfluss und somit — tiber die Produktivitét
— den Gewinn. Somit ist die Kapazitét eine wichtige Festforderung an das neue Aufzugssystem.

Ausfall und Wartung

Ein Ausfall des Liftsystems wird kategorisiert durch die verbleibende Leistung sowie durch die
Ubliche Ausfallsdauer. Eine Verminderung der Forderleistung reduziert die Produktivitét, weshalb
die Ausfalls- sowie Wartungskapazitét gegentiber den heutigen Werten nicht verschlechtert werden
durfen. Dagegen ist eine Steigerung der Ausfallsleistung sowohl im Wartungs- alsauch im Stérungs-
fall interessant fUr den Mieter.
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K abinengr dsse

Die Kabinengrdsse ist ausschlaggebend dafUr, ob mit dem Liftsystem auch Warentransporte ausge-
fuhrt werden konnen. Demnach sollte bel den Kabinengrdssen mindestens eine angeboten werden,
die fur diese Zwecke geeignet ist.

M odulgr6sse Aufzugsgruppe

Das Zusammenfassen mehrerer herkdmmlicher Aufzugsgruppen hat langere Wege und gegebenfalls
einen hoheren Platzverbrauch fir Gehwege zur Folge. Beides kénnte zu Akzeptanzschwierigkeiten
fuhren.

Energieverbrauch Aufzug

Als Teil der Corporate Identity kann das Umweltbewusstsein eine Rolle spielen. In diesen Fallen
wurde ein hoherer Energieverbrauch zu Akzeptanzproblemen fiihren, ein niedriger zu verbessertem
Verkaufspotential. Der Einfluss auf die Kostenseite ist bei der Interessensgruppe Investor bertick-
sichtigt.

Gestaltungsmdglichkeiten

Sowohl das &ussere Erscheinungsbild als auch die Innenansicht eines Aufzugs beeinflussen die
Reprasentationsfahigkeit eines Gebaudes. Deshalb ist es wichtig, dass der Aufzug die Gestaltungs-
moglichkeiten bietet, damit er zur gewlinschten Innen- und Aussengestaltung passt.

Prasentation der Innovation
Die Présentation einer neuen, innovativen oder gar inventiven Technologie kann sich glinstig auf die
Reprasentationsfahigkeit auswirken.

Anpassungsfahigkeit Kapazitat / Nutzlast

Eine angepasste Gebaudenutzung ist fir den Mieter wichtig, damit seine Angestellten mdglichst pro-
duktiv arbeiten konnen. Ein flexibles Gebaude wirkt sich deshalb auf die Vermietbarkeit des Ge-
baudes und somit zur Minderung des finanziellen Risikos aus. Der Beitrag des Aufzugs dazu wirde
in der Anpassungsfahigkeit der Kapazitét und der Nutzlast liegen.

Kurz- und langfristige Feuer bestandigkeit

Eine beschrankte Feuerbestandigkeit ist wichtig fir die Sicherheit der Passagiere beim Ausbruch
eines Feuers, damit sie sich noch aus der Kabine retten konnen. Zudem sollten die Kabinen die Aus-
breitung des Feuers durch den Liftschacht verhindern helfen. Bei Feuerwehraufziigen muss diese
Feuerbestandigkeit langfristig sein. Ein grundsétzlich feuerbesténdiger Personenaufzug wirde die
Evakuierung bei Brand ermdglichen und so zur Sicherheit im Gebaude beitragen.

Evakuierungskapazitat

Ein Gebaude wird heutzutage hauptsachlich bei Bombendrohungen durch den Aufzug evakuiert.
Hochhéauser sind in jedem Fall auf den Aufzug angewiesen, da die Fluchtdistanzen Uber Treppen zu
lang sind. Deshalb wére ein Einsatz des Aufzugs bei Brand und Erdbeben mindestens diskussions-
wurdig. Fur diese Szenarien gelten andere Anforderungen an die Kapazitét.

Sicherheit beim normalen Gebrauch

Der Verantwortungstréger im Gebaude hat naturgemass grosses I nteresse an der Betriebssicherheit
des Aufzugs, was sowohl die Sicherheit bei Versagen als auch die Benutzungssicherheit (z. B. Ein-
klemmen) einschliesst.

Erdbebensicher heit
Bel Eintritt eines Erdbebens muss die Sicherheit der Passagiere gewéhrleistet sein.

62



6.2 Einflussnetz des Umfelds

6.2.3 Einflussmodell — Architekt

6.2.3.1 Grundinteressen des Architekten

Die Rolle des Architekten ist gepragt durch das Zusammenbringen von Gestaltung und Nutzung.
Gemass Schach [89] ist er neben der kiinstlerischen Leistung verantwortlich fir die Funktionalitét
des Gebaudes, fur dessen Wirtschaftlichkeit und dessen Ausfiihrung. Jedes Aufgabengebiet weckt
eigene Bedurfnisse, die zum Teil kontrér zueinander wirken. Als Dienstleister ist es das eigentliche
I nteresse des Architekten, die Wiinsche des Auftraggebers mdglichst gut zu erfullen, wof Ur er dann
sein Honorar erhdlt. Es ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die verschiedenen Bedirfnisse in einem
Gebaude zu vereinen, deshalb weckt jegliche Erschwernis dieser Arbeit Unwillen (z. B. durch
zusétzliche Einschrankungen bzw. neue Zwange). Das Interesse an Selbstdarstellung ist dem Archi-
tekten héufig ebenfalls wichtig, da besonders Représentationsbauten haufig mit dem Namen des
Architekten verbunden werden.

Externe Faktoren
auf Aussengestaltung Externe Faktoren
auf Nutzbarkei
y/ Entwerfen eines Geb. nach
Aussengestaltung Wiinschen d. Auftraggebers
Gebaude
Nutzbarkeit
- Gebaude
Befinden
Selbstdarstell
Architekt

/‘ I Wirtschaftlichkeit
Innengestaltung Gebdude
Gebéude @

Externe Faktoren

Externe Faktoren auf Wirtschaftlichkeit
auf Innengestaltung Anzahl Arbeits-

./

/ T stunden
Erfahirung Komplexitat Grosse
Architek Gebaude Gebaude

Bild 6.21. Modell der Einfllisse auf das Befinden des Architekten

6.2.3.2 Einfllsse auf den Entwurf

Der Wunsch des Architekten, den Auftrag zur vollsten Zufriedenheit des Kunden auszufthren, fhrt
dazu, dass Storfaktoren, die seine Tétigkeit erschweren oder gewisse Ideen nicht umsetzbar machen
lassen, sich negativ auf sein Befinden auswirken. In Bild 6.21 sind diese as externe Faktoren
beschrieben und in Bild 6.22 weiter detailliert. Zusétzlich zu seiner eigentlichen Rolle als reiner
Funktionstrager muss der Aufzug aus der Sicht des Architekten sich im wesentlichen gut in das
Gebaudekonzept integrieren konnen. Angefangen bei der Aussengestaltung, die von einem Aufzug
mit Uberfahrt und Maschinenraum gestort wird oder fur die der Aufzug ein Gestaltungselement
(Fassaden-/Panoramalift) sein kann, Uber die Innengestaltung, in die sich der Lift mit seinen Bedien-
elementen, Turen und Kabinengestaltungen integrieren sollte, um das Représentationsbedirfnis des
Kunden zu erfillen, bis zu den sachlichen Kriterien wie die Nutzbarkeit und Wirtschaftlichkeit gibt
es eine Reihe von Aufzugsattributen, die die Interessen des Architekten bertihren. Eine Verschlech-
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terung dieser Aufzugsattribute wird nicht direkt das Resultat verschlechtern, doch der Architekt wr-
de sich durch die neue Technologiein seiner Arbeit gestort fihlen und sie schlechter annehmen.

) 6glichkeit eines
aschinenrau Fassadenlifts
Aufzug - Gestaltungsméglich=
Reprasentations: Uberfahrt Aufzug keiten Kabine
bedirfnis Gebaude/ &
EII’]ﬂfU;S techn. Etlelrtnente Gestaltungsmoglich>
- aut Aussengestaiiung Kundenwiinsche bzgl keiten Tiir
undenwiinsche bezgl.
Aussengestaltung
. : Externe Faktoren xterne Faktoren keiten Aufzug
Ausnltzungsziffer auf Aussengestaltung auf Innengestaltung
Mikrostandol

Innengestaltung
estaltungsmaglich>
7 estaltungsmaglich=

- keiten Bedienelemente
Gestaltungsvorschriften
xterne Faktoren Externe Faktoren es Gebaude
auf Nutzbarkei auf Wirtschaftlichkej
Anordnungsmaog-
lichkeit der Raume -
lichkeit der Lifte
Anzahl Etagen
Perceived
Modulgrosse L
i Anzahl be- Uber+Unter-
diente Etage fahrt Lift

Lift
Bild 6.22. Modell der Einflisse auf die externen Faktoren aus der Sicht des Architekten

6.2.3.3 Einflisse auf das Honorar

Es gibt mehrere Vergiitungsarten fir Architekten: Das initialkostenabhéngige, das von den Arbeits-
paketen und deren Komplexitét abhangige, und das vom Stundenaufwand abhéngige Honorar. Bei
gleichbleibender BGF vergrissern sich die Initialkosten des Gebaudes durch eine neue Lifttechno-
logie. Das initialkostenabhéngige Honorar wirde steigen, die anderen beiden Varianten blieben
gleich.

6.2.3.4 Zusammenfassung der Einfltsse auf den Architekten

Maschinenraum, Uberfahrt, Unterfahrt

Jegliche Volumina, die zusétzlich zum eigentlichen Funktionsvolumen des Aufzugs, dem befahr-
baren Liftschacht, bendtigt werden, sind aus der Sicht des Architekten unerwiinscht. Sie verschlech-
tern naturgemass die Ausnutzung des Gebaudes, erschweren aber auch zusétzlich die Anordnung der
ubrigen Raume. Dazu kommt, dassv. a. durch die Uberfahrt und den Maschinenraum der &sthetische
Eindruck des Gebaudes beeintrachtigt werden kann.

Perceived Quality gegen aussen
Beeintréchtigt der Aufzug die Nutzungsmoglichkeit der angrenzenden Réaume, erschwert dies die
Arbeit des Architekten. Zu berticksichtigen sind: Vibrationen, L&rm und Wéarme.

Modulgrosse Lift

Die Modulgrosse beeinflusst die Flexibilitét bei der Anordnung der Schéchte und so gesamthaft die
Moglichkeiten der réumlichen Ordnung.
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Gestaltungsmdglichkeiten Kabine, Tlr, Bedienelemente
Esist fur den Architekten wichtig, den Aufzug an das | nnengestal tungskonzept anpassen zu kénnen.
Ohne diese M6glichkeit wiirde der &sthetische Eindruck geschmaélert.

Aufzugsflache

Die Aufzugsflache beeinflusst die Flachenausnutzung des Gebaudes. Diese ist zwar dem Architek-
ten primér nicht wichtig, kann aber bei der Teilnahme an eéinem Wettbewerb eine Rolle spielen, da
hier die Flachenausnutzung des Gebaudes haufig ein Bewertungskriterium fir den Gesamtentwurf
ist. Und da kann ein solcher Aufzug einen <Heimvorteil> schaffen.

6.2.4 Einflussmodell — Fachplaner

6.2.4.1 Einfluss auf die Grundinteressen des Aufzugsplaners

Der Liftberater wird haufig bei hohen Gebauden oder solchen mit komplexem Verkehrsfluss zu Rate
gezogen. Er nimmt eine Mittlerrolle zwischen den Bedirfnissen der Bauherren und den technischen

Attributen des Aufzugs ein. Als Dienstleister besteht sein Interesse — gleich wie beim Architekten —
im Erfillen der Bedirfnisse seines Auftraggebers und im damit verbundenen Honorar.

Umsetzen der Kunden-

wiinsche Verkehrsanlage
Befinden
Liftconsultan

Komplexﬂat

Llftsystem

Anzahl Arbe|ts
Erfahrung
Komplexitat
L-Consultan Verkehrsfluss

stunden
Bild 6.23. Modell der Einfllisse auf das Befinden des Liftconsultants

Grosse
Gebaude

Dader Aufzugsplaner die Interessen seines Kunden vertritt, miissen keine neuen Beziehungen
ins Modell aufgenommen werden. Der Liftberater ist am stérksten von einem neuen Liftsystem
betroffen. Er muss sich in die neue Materie und in eine neue — bisher ungekannte — Vielfalt im
Angebot der Lifthersteller einarbeiten. Auf der einen Seite konnte er erfreut dartiber sein, dass die
Komplexitdt der Aufzugsplanung steigt und seine Dienste haufiger und intensiver in Anspruch
genommen werden. Auf der anderen Seite kann der Aufzugsberater sich am anfanglichen Aufwand
stéren. Vernachlassigt man politische Interessen, kann man davon ausgehen, dass ein Liftconsultant
ein Produkt, welches den Interessen seines Auftraggebers besser entspricht, auch gerne weiteremp-
fiehlt. Es werden so keine weiteren Attribute relevant.
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6.2.5 Einflussmodell — Ausfiihrende Firmen

6.2.5.1 Grundinteressen der ausfiihrenden Unternehmen

Auch der Bauunternehmer ist Dienstleister fiir den Bauherrn, womit sich seine Bediirfnisse ebenfalls
in die erwartete Erfullung des Auftrags und — parallel dazu —in das Erzielen eines Gewinns einteilen
lassen, wiein Bild 6.24 dargestellt.

6.2.5.2 Einflisse auf den Gewinn des Bauunternehmers

Ublicherweise berechnen Bauunternehmer auf Einheitenbasis wie Raum- oder Flachenmetern ohne
Rucksicht auf unterschiedliche Kostenentstehung, wie z. B. Transportkosten. Dem ist auch im
Modell Rechnung getragen, so dass eine Verkleinerung des Bauvolumens auch direkt eine Ver-
kleinerung des Gewinns zur Folge hat. Dies wird aber dadurch teilweise kompensiert, dass die
Arbeitsstunden und der Materialaufwand bei einem kleineren Gebaude auch kleiner sind und somit
die Ausgabenseite sich der Einkommensseite teilweise anpasst. Dennoch ist der negative Einfluss
auf die Einnahmen stérker a's auf die Ausgaben.

Arbeitsmenge

Erstellen Geb. zur Zufrieden- /
heit des Auftraggebers
. Einhalten
litatsanforderunge!

unternehme

Anzahl Mannstunden
- fir Liftschacht
Einnahmen X
Baufirma Anzahl Mann-
stunden total
Bauwerks- Materialkosten
kosten ¥ Werkzeug-
f 4 kosten
\olumen Kosten pro Anzahl Mann-
N 3 )
Gebaude m’ Gebaude kosten stunden Bauwer

Bild 6.24. Modell der Einflisse auf das Befinden des Bauunternehmers

v

6.2.5.3 Einflisse auf die Auftragserfiillung

Wichtig fur die Erflllung des Auftrags aus der Sicht des Bauunternehmers ist die Einhaltung des
Zeitplans. Nicht zuletzt deswegen, weil er nicht nach Stunden abrechnet und so fur die Wartezeit
auch selber aufkommen muss. Der Aufzug wird beim Bau mei stensvon den Fachleuten der Liftfirma
montiert. Die Bauarbeiter und -installateure erstellen jedoch den Schacht und die Anschliisse
jeglicher Art fUr den Lift. Eine Steigerung der Anzahl Schnittstellen zum Gebaude wiirde also die
Vorbereitungs- und Kommunikationsarbeit erschweren, so dass ein zusétzlicher Unsicherheitsfaktor
die Einhaltung des Zeitplans verhindern konnte.
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6.2.5.4 Zusammenfassung der Einflisse auf den Bauunternehmer

Schnittstellen Bauwerk — Aufzug

Die Anzahl der Schnittstellen zwischen Bauwerk und Aufzug erhthen den Arbeitsaufwand fiir den
Bauunternehmer sowie das Risiko, den Zeitplan nicht einhalten zu kénnen. Zudem erfordern Ver-
anderungen Umschulungen der Mitarbeiter.

Bauwerkskosten (durch reduzierte BGF)
Wenn die Bauwerkskosten kleiner werden, reduziert sich im allgemeinen auch der Gewinn der Bau-
unternehmen. Der Unternehmer wird dem nur mit Widerwillen begegnen.

6.2.6 Einflussmodell — Passagier

Die Modellierung der Einflussstrukturen des Passagiers basiert auf einer Benutzungsanalyse und auf
einer in diesem Projekt durchgefiihrten Umfragel. Zidl ist die Ermittlung von Grundinteressen und
Strukturen, die auf mdglichst viele Passagiere zutreffen. Im Vordergrund steht vor allem die Prifung
der Akzeptanz neuer Losungen und nicht die Verbesserung dieser Bedirfnisse, weshalb auf diese
allgemeine Modellierung zuriickgegriffen werden kann. Die Ergebnisse sind von Experten Gberprift
und mit ihrer Erfahrung — dem impliziten Wissen — ergénzt, um die unbewussten Reaktionen best-
maoglichst abschétzen zu kdnnen. Die dennoch aus der Umfrage resultierenden Bedurfnisse nach
Verbesserungen einzelner Attribute sind auch vermerkt, damit der positive Effekt des neuen Lift-
systems in der Wahrnehmung des Passagiers abgeschétzt werden kann.

6.2.6.1 Grundinteressen Passagier
Der Aufzug basiert auf den Bedirfnissen nach Bequemlichkeit und nach Zeiteffizienz.

Das Grundinteresse hinter dem Bequemlichkeitsbedirfnis 18sst sich am besten mit dem Begriff
Energiehaushalt des Korpers beschreiben. Dieses Interesse |4sst sich vielleicht auf den Uberlebens-
trieb zurtckfihren, denn der Mensch ist im allgemeinen dafir besorgt, nicht mehr Energie as
verflgbar zu verbrauchen. Personen, die dennoch zu Fuss gehen, schétzen ihre Energiepotentiale
anders ein und/oder gewichten den Einfluss auf ihre Korperfitness stérker.

Das Bedurfnis nach Zeiteffizienz fusst auf dem Grundinteresse Zeiteffizienzgefihl. Die objektiv
messbare Zeit wird hdufig von der Wahrnehmung des Passagiers verfélscht. Relativ kurze Zeit-
spannen kdnnen so als sehr lange empfunden werden und umgekehrt.

Zusitzlich zu diesen Grundinteressen spielen bei der Benutzung Angste mit, sei es beziiglich der
Technik oder der Mitmenschen. Den gemeinsamen Nenner bietet das Grundinteresse Scherheits-
gefuihl. Wiederum ist das Geftihl und nicht die rationale Sicht ausschlaggebend. Technisch gesehen
kann ein Aufzug zwar sicher sein, doch ob die Mehrheit der Passagiere sich sicher fuhlt, hangt davon
ab, ob diese Sicherheit auch kommuniziert werden kann.

Neben dem Grundinteresse Energiehaushalt al's physisches Kriterium ist zusétzlich noch eine
geistige Erwartungshaltung erkennbar, die sich Uber das Komfortgefiihl zusammenfassen l&sst. Dazu
gehoren das Platzgefuhl und die wahrnehmbare Qualitét (perceived quality) innerhalb der Kabine
sowie die zeitlichen Komponenten wie Wartezeit und Fahrtzeit (performance).

Dasfinfte Grundinteresse des Passagiersist aus den Erfahrungen der konsultierten Experten ab-
geleitet und hat sich in der Befragung bestétigt: Das Interesse an Wertschatzung. Es dussert sich Uber
den sozialen Status, der haufig kulturabhangig definiert wird, und die Wahrung der Intimsphére (vgl.
CIBSE [21]). Letztere manifestiert sich beispielsweise tGber Korperkontakt in der dichtbesetzten
Kabine.

1 Befragt wurden im Jahr 2001 54 Personen aller Alters- und Geschlechtsgruppen in Zirich.
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Bild 6.25. Modell der Einflisse auf das Befinden des Passagiers

6.2.6.2 Einfllsse auf das Scherheitsgefunl

Aus der Umfrage haben sich zwei verschiedene Sicherheitséngste ergeben: Der schédliche Einfluss
von Technik und der von Personen. Die Angst vor der Technik bezieht sich heute vor allem auf das
Versagen...Unterstiitzt wird diese Angst durch die Geschlossenheit der Kabine. Keine zu vernach-
lassigende Zahl befragter Personen (24%) fuhlt sich im Aufzug nicht sicher. Es deutet auf unbe-
wusste Angste hin, dass die Passagiere sich direkt nach der Benutzung signifikant sicherer filhlen
(nur 8% fuihlen sich nach der Fahrt nicht sicher). Die Angste konnen dabei von einer Art <subjektiven
guantitativen negativen Erfahrung> geschiirt werden, die die negativen Ereignisse gegenliber den po-
sitiven Uberbewertet. Zu unterscheiden ist hier auch die Quelle: Aus dem «Kollektiv> stammen
beispielsweise Gertichte zu Unféllen und sind somit keine bestatigten realen Gegebenheiten. Da-
gegen stammen <individuelle Erfahrungens> aus der eigenen Wahrnehmung, d. h. der Passagier oder
eine Person aus seinem Umfeld hat dies selbst erlebt. Medien, v. a. das Fernsehen, haben ebenfalls
einen starken Einfluss auf dieindividuelle Erfahrung. Der Erfahrungsbereich eines Menschen wird
SO gewissermassen verlangert.

Auch bei der neuen Lifttechnologie werden diese Angste auftreten, vor allem, wenn weder Seil
noch Gegengewicht verwendet werden. Vor alem die Angst vor Versagen kénnte zunehmen, damit
mehreren Kabinen im Schacht auch das Risiko von Kollisionen auftritt. Des Weiteren muss unter-
sucht werden, ob neue Merkmal e der Technol ogien neue Angste schiiren, wie z. B. Magnetfelder bei
magneti schen Antrieben an den Kabinen.

Als zweite Versagenskonsequenz furchten die Passagiere den Stillstand der Kabine. Er bewirkt
neben den Konflikten mit der Zeiteffizienz und mit den oben genannten Angsten eine Wartezeit in
unangenehmer Position. Manche Passagiere firchten sich vor Verlust der Korperbeherrschung
durch Atemnot oder Panikgefiihl, die sicherlich durch die optische Abgeschlossenheit der Kabine
noch gesteigert wird. Esist vielen Passagieren unangenehm, in eine Kabine zu gehen, in der sievon
der Aussenwelt abgeschnitten sind. So wirken Notfalltelefone im Lift auch wahrend der normalen
Benutzung beruhigend. Es ist bedenkenswert, ob dies mit einem erweiterten Informationssystem
erganzen liesse, damit sich die Passagiere sicherer fuhlen. Funktional gesehen handelt es sich bel
solchen Systemen um den Abbau von Kommunikationshindernissen (vgl. Bild 6.26).
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Bild 6.26. Modell der Einflisse auf das Sicherheitsgefiihl des Passagiers beziglich Technik

Den meisten Passagieren ist es nicht mdglich, die Sicherheit des Aufzugs abzuschétzen, auch
deshalb, weil die eigentliche Technik haufig im Schacht verborgen ist. Deshalb orientieren sie sich
an den ausseren Merkmalen wie z. B. Bedienelemente und Turen. Dabei weist sowohl die haptische
Robustheit als auch die Dynamik (Vibrationen, Rucken) auf die Qualitét hin. Die Innengestaltung
und ihr Zustand (z. B. Sauberkeit) hat ebenfalls einen Einfluss auf das Sicherheitsempfinden.

Gewisse Passagiere fiirchten Ubergriffe durch andere Mitfahrende. Die Umfrage hat gezeigt,
dass diese Angst am grossten ist, wenn nur eine weitere Person in der Kabineist. Dieser Zusammen-
hang muss bel der Bemessung der Kabinengrdsse und der Zuweisungsstrategie der Liftsteuerung
berticksichtigt werden.

Angst
vor kérperlichen
Schaden

Erwartete Starke des neg.
Verhaltens bei Stillstand

individuelle subj. quant.
neg. Erfahrung Kollision

6.2.6.3 Einfllsse auf das Zeiteffizienzgefuhl

Die Benutzungszeit des Aufzugs setzt sichim Normalfall ausder Wartezeit, der Tur6ffnungszeit, der
Bedienzeit, der Turschliessungszeit, der Fahrtzeit und wieder der TUroffnungszeit zusammen. In
durchschnittlichen Gebéuden liegt sie meistens unterhalb von einer Minute, einer relativ kurzen
Zeitspanne. Der weitaus grosste Tell der Befragten fuhlt sich dementsprechend auch nicht gestort
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von diesen Werten. Dennoch hat die Untersuchung gezeigt, dass das Wartezeitempfinden ab einem
Schwellenwert von ca. 25-35 Sekunden gegentiber der realen Zeit stark ansteigt (vgl. Bild 6.27).
Dieser Wert entspricht dem empfohlenen Richtwert (vgl. [21]) der durchschnittlichen Wartezeit und
legt die Vermutung nahe, dass das Wartezeitempfinden nicht realistisch ist, al'so nicht linear mit der
Wartezeit ansteigt, sondern vielmehr von einem individuellen Erwartungswert bestimmt wird. Als
personlicher Mittelwert der bisher erfahrenen Wartezeiten erwartet der Benutzer auch bel der

»
»

Zeitempfinden

-~

»
>

Reale Wartezeit

Bild 6.27. Wartezeitempfinden der Passagiere verglichen mit der realen Wartezeit; auf der gestrichelten Linie
wirde das Empfinden der realen Wartezeit entsprechen
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Bild 6.28. Einflisse auf das Benutzungszeitempfinden
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néchsten Fahrt eine énliche Wartezeit. Wird sie Uberschritten, wird der Passagier ungeduldig, da
der Lift nicht «normal» funktioniert. Der Erwartungswert entspricht ungeféhr der gesamten mittleren
Wartezeit der Liftgruppe. Bel der Fahrtzeit verhdt essich analog, nur dassder Erwartungswert hher
liegt. Bel der Befragung hat sich eine ungleich hdhere Gewichtung der Wartezeit gegentiber der
Fahrtzeit herausgestellt, die nicht aleine auf diesen Effekt zurtickzufUhren ist. Unterschiede lassen
sich in der Ablenkung und in der Orientierung ausmachen: Wéahrend der Passagier nach dem Ein-
stieg in die Kabine sein Ziel schon vor Augen sieht, steht die Wartezeit im Zeichen der Unge-
wissheit, wann und ob die Kabine ankommt. Zusétzlich geschieht wéhrend der Fahrt mit Fahrtbe-
wegungen und Zwischenhalten mehr as beim Warten.

Das Warte- sowie das Fahrtzeitempfinden wird also von der Abweichung des Erwartungswerts
von der realen Zeit beeinflusst und nicht direkt von der realen Zeit, solange diese im verhé tnismés-
sigen Rahmen bleibt. Innerhalb dieser verhdltnisméssigen Zeitspanne ist es aso wichtiger, die
Abweichung as den Mittelwert klein zu halten.

Die Turzeiten sind fur den Benutzer Totzeiten, die entweder den Einstieg in die Kabine oder die
Abfahrt verzogern. Je nach Stimmungsl age des Passagiers kann dies al s stérend empfunden werden.

6.2.6.4 Einfluss auf die Wertschétzung des Passagiers

Das beobachtete Verhalten der Passagiereist nicht allein durch die Ubrigen Grundinteressen erklér-
bar. Neben dem von vielen Passagieren erfahrenen Gefuihl des Unbehagens in einer vollbesetzten
Kabine sind auch eine Reihe von Erfahrungen mit sozialen Konflikten beobachtet worden. Es

scheinen Interessen an Wahrung des sozialen Status', sowie an Wahrung der Intimsphére zu existie-
ren, die sich wiederum einem Ubergeordneten Grundinteresse Wertschatzungsgefuhl des Passagiers

zusammenfassen | assen.
Wahrung der
Intimsphare

Abstand zu
fremden Passagiere
Abstand Pas-
sagiere beim Fahren

Bild 6.29. Wahrung der Intimsphére

Abstand Passagiere
beim Warten

Abstand Passagiere

beim Ein/Aussteigen

Kollisionen beim
Ein/Aussteigen

Kabinenfiillung
Lift

Unter Wahrung des sozialen Status sind alle region- und kulturspezifischen V oraussetzungen
des Passagiers zusammengefasst. Da der heutige Aufzug in den meisten Léandern und Kulturen
akzeptiert ist, geht es vor alem darum, die veranderten Attribute des neuen Liftsystems auf die
Kulturvertréglichkeit zu Gberpriifen. Diesist im Umfang der vorliegenden Analyse nicht abgedeckt.

Die Wahrung der Intimsphére deckt ein menschliches Grundinteresse ab, das grundsétzlich in
allen Kulturen vorhanden ist, jedoch mit unterschiedlichen Attributen verbunden ist. In den be-
obachteten Zusammenhéangen geht es vor alem um den Abstand zu den anderen Passagieren beim
Warten, beim Ein-/Aussteigen sowie in der Kabine. Aus den Arbeiten von E.T. Hall [44] |&sst sich
entnehmen, dass die A ssoziation zwischen Abstand und Wahrung der Intimsphérein vielen Kulturen
vorkommt. Lediglich die Normalauspragung wird unterschiedlich definiert. Hall erklart die
Abschnitte der zwischenmenschlichen Distanzen aufgrund von Wahrnehmungskategorien wie
Optik, Geruch, Gehor, Berihrung und thermischer Rezeption. Die fur den Lift ausschlaggebende
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Distanz («intimate distance») ist fur ihn die personlichste und ist kleiner as 45 cm. In einer vollen
Aufzugskabine befinden sich die Passagiere innerhalb der Intimdistanz der anderen.

Daalle Menschen ein Grundbeduirfnis nach personlichem Raum haben, 1&sst sich die Einfluss-
richtung kulturunabhangig definieren. Eine Verkleinerung des Abstands zwischen zwel Passagieren
wird allgemein auf Widerstéande stossen. In der Umfrage zeigt sich, dass die Wahrung der Intim-
sphére den Passagieren beim heutigen Aufzug zu kurz kommt. 56% storen sich am Gedrange oder
an der Intimitét im Aufzug. Dementsprechend méchten auch 29% der Befragten am liebsten aleine
fahren. 25% ist es egal, mit wieviel Personen sie in der Kabine sind. 70% finden es jedoch im
gesamten unangenehm, wenn die Kabine voll besetzt ist.

6.2.6.5 Einflisse auf den Energiehaushalt des Passagiers

Zu den EinflUssen auf die Anstrengung gehort neben dem Vermeiden von Treppensteigen auch
jegliche Form von Anstrengung und bezieht sich neben der korperlichen auch auf die geistige
Anstrengung, wie z. B. beim Suchen und Bedienen des Aufzugs. Dies verweist lediglich auf die
nebensachliche Rolle des Lifts: Der Passagier sucht seine geistige Herausforderung nicht in dessen
Bedienung. Als korperliche Anstrengung muss zudem die Gehdistanz zum Aufzug gerechnet
werden. So wird sich ein vergrossertes Einzugsgebiet, wenn mehrere Liftgruppen zu einer zu-
sammengefasst werden, negativ auf das Befinden des Passagiers auswirken.

Gehdistanzen Kérperkultur

Kérperliche
Anstrengung
Klimatisches
Umfeld

Anstrengung
Passagier
- Nutzungsart
Erkennbarkeit .
™ Bedienbarket
Aufzug

Bild 6.30. Einflussnetz auf das Anstrengungsgefiihl des Passagiers

Geistige
Anstrengung

6.2.6.6 Einflisse auf das Komfortgefiihl des Passagiers

Das Bedlrfnis nach Komfort ist eng verbunden mit dem Bedurfnis nach Wertschétzung gegentber
sich selber und dem Bequemlichkeitsbedirfnis. Dennoch lassen sich gewisse Gewohnheiten besser
als eigensténdiges Interesse greifen. Die zeitliche Performance (Wartezeit und Fahrtzeit) des
Aufzugs ist im heute Ublichen Rahmen ein Gewohnheitsaspekt, dem bei einer Neuentwicklung
Rechnung getragen werden muss. Ebenso verhdlt es sich mit der Perceived Quality im Aufzug, dem
Fahrkomfort. Dies beinhaltet den Ruck und die Vibrationen der Tur und der Kabine. Das Platz-
gefiihl, welches sich Uber die Kabinengestaltung und -grosse ausdriickt, gehdrt genauso zu den
Komfortattributen wie der Begriff Kurzweile: Als Gegenteil von Langeweile steigert die Kurzweile
beim Warten und Fahren den Benutzungskomfort. In der Umfrage geben sich 63% der Passagiere
zufrieden mit dem Fahrkomfort der Kabinen. Dies deutet darauf hin, dass hier kein grosses Verbes-
serungspotential mehr besteht. Dennoch zeigen sich die Passagiere empfindlich auf Verschlech-
terungen des gewohnten Standards.
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6.2.6.7 Zusammenfassung der Einfllsse auf den Passagier

Einfluss Aufzug auf soziale Gegebenheiten
Bei der Benutzung des Aufzugs miissen die lokalen sozia en Gegebenheiten berticksichtigt werden.
Deren Missachtung kann zu Akzeptanzproblemen fuhren.

Performance Zeit
Die Benutzungszeiten beeinflussen das Komfortgefiihl sowie das Zeiteffizienzgefiihl, beides stark
subjektive Kriterien. Die Performance lésst sich durch folgende Kriterien charakterisieren:

e Durchschnittliche Wartezeit

»  Standardabweichung Wartezeit
*  maximae Wartezeit

e durchschnittliche Fahrtzeit

*  maximale Fahrtzeit

Perceived Quality in der Kabine

Die wahrgenommene Qualitat beim Benutzen beeinflusst sowohl das Komfortgefihl als auch das
Sicherheitsgefiihl. Da das heutige Referenzniveau relativ hoch ist, wird eine Verbesserung auch nur
wenig wahrgenommen. Eine Verschlechterung ist jedoch enorm wichtig.

Kabinenfillung

Die Kabinenfullung wirkt sich auf das Komfortgefhl und auf die Wertschétzung der Passagiere aus,
hangt aber auch mit gewissen Angsten zusammen, die bei der Benutzung des Aufzugs auftreten.
Eine kleinere Kabinenfiillung als heute wirde sich meistens positiv auf die Akzeptanz auswirken,
kann jedoch im ungiinstigen Fall (zwei Personenim Lift) auch die Angst vor Ubergriffen verstarken.

Qualitét der Bedienedlemente
Die haptische und optische Qualitét der Bedienelemente beeinflusst die Wahrnehmung der Sicher-
heit des Passagiers. Robuste, intakte Bedienfelder deuten auf eine hohe Gesamtsicherheit hin.

Qualitat der Tlr

Die Tur wird ebenfalls als Indikator fir Robustheit und Sicherheit gesehen. Dabel ist das robuste
Aussehen (optische Qualitét) wichtig, daneben gibt aber auch die Bewegung der Tir dartiber Auf-
schluss. Eine ruckelige Bewegung signalisiert Fehlerhaftigkeit. Ruckeln sowie Vibrationen gehdren
ebenso zur optischen wie zur akustischen Qualitét.

Dammfahigkeit Schachttir
Hierlber wird die Larmentwicklung im Warteraum beeinflusst.

Dynamische Fahrtqualitéat

Unterhalb einer bestimmten Grenze signalisieren Vibrationen die Bewegung, das Vorwartskommen
und sind somit erwiinscht. Ein lautloser Aufzug ist nicht erstrebenswert. Uber dieser Grenze wandelt
sich der positive Eindruck in Komforteinbussen und Zeichen von technischer Fehlerhaftigkeit. Ana-
log zur Bewegung der TUr wird eine ruckelige Fahrt a's Zeichen fir mangelnde Sicherheit gewertet.

Olfaktorische Qualitat

Der Einflussder Geriiche auf das Sicherheitsempfinden ist bislang noch nicht untersucht worden und
scheint auch kein Problem zu sein. Sollte jedoch eine unterschiedliche Geruchsentwicklung bei der
neuen Technologie erkennbar sein, wére eine Untersuchung zu tberlegen.
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Optische Qualitét der Innengestaltung des Aufzugs

Uber die Gestaltung der Kabine kommuniziert die Technik mit dem Passagier. Eine angenehme
Atmosphére beeinflusst also das Komfortbefinden und kann zudem auch einen Einfluss auf Angste
wie Klaustrophaobie haben. Die K abinengestaltung gibt aber auch Auskunft tiber die Robustheit und
Sicherheit der Technik.

K abinengrdsse

Wenn eine Kabine zu klein ist, fordert dies das Unbehagen der Passagiere, indem es beispielsweise
Angste verstarkt. Zudem konnen unterhalb einer bestimmten Grosse keine Rollstiihle mehr mit-
fahren. Nach oben gibt es dagegen keine Grenze aus der Sicht des Passagiers.

Kommunikationskanéle
Der Passagier fuhlt sich in einer abgeschlossenen Kabine unwohl, weil er von der Aussenwelt ab-
geschottet ist. Lésungen jeglicher Art, die dem Passagier das Gefuhl geben, dass im Notfal nach
aussen kommuniziert werden kann (transparente Wande, Notfalltelefon), sind deshalb positiv zu
werten. Transparente Tiren haben zusétzlich den Vortell, dass sie Kollisionen beim Ein- und Aus-
steigen vermeiden helfen.

Bedienbarkeit Aufzug
Die Bedienbarkeit (Erkennbarkeit, Intuitivitét) des Aufzugs ist wichtig fir die Benutzungsge-
schwindigkeit.

Geschwindigkeit Tur
Die Geschwindigkeit, mit der die Tir auf und zu geht, beeinflusst das Zeiteffizienzgefiihl der Passa-
giere.

Modulgr 6sse Aufzug
Falls mehrere verteilte Liftgruppen zusammengefasst werden, erhthen sich die Gehdistanzen fiir die
Passagiere und wirken dem Begquemlichkeitsbedirfnis entgegen.

Fullung Wartehalle
In einer vollen Wartehalle sind die Absténde zwischen den Passagieren klein, so dass sich die Pas-
sagierein ihrer Intimsphére verletzt fuhlen konnen.

Turbreite

Eine schmale Tir beglnstigt Kollisionen mit Ein- bzw. Aussteigenden. Falls mehrere Personen ein-
steigen wollen, erhéht sich durch eine schmale Tir die Einstiegszeit und vermindert somit das
Zeiteffizienzgefihl.

6.2.7 Einflussmodell — Staat

6.2.7.1 Einflisse auf die Grundinteressen des Saates

Der Staat hat die Aufgabe, die Interessen der Allgemeinheit zu vertreten. Er sorgt dafir, dass die
Freiheit der Birger, die gemeinsame Wohlfahrt, die Sicherheit der Burger und die Erhaltung der
L ebensgrundlagen nicht verschlechtert werden (vgl. Bild 6.31). Ein Aufzugssystem beeinflusst Gber
die Sicherheit wahrend der gesamten Lebensdauer, aber auch tber den Energieverbrauch und die
Entsorgungsproblematik die Interessen des Staats. Falls der Staat zudem fir die Energieversorgung
verantwortlich ist, konnte ein Liftsystem, welches zusétzliche starke Spitzenbel astungen im Strom-
netz erzeugt, hier auf Widerstand stossen (Qualitét des Energieverbrauchs).
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Bild 6.31. Modell der Einfllisse auf das Befinden des Staates

6.2.7.2 Zusammenfassung der Einfllsse auf den Saat

e Sicherheit Passagier, Gebaudebenutzer, Wartungs- und I nstallationspersonal
»  Energieverbrauch: Quantitét und Qualitét
»  Entsorgungsproblematik nach Lebensende

6.2.8 Einflussmodell — Aufzugsfirma

6.2.8.1 Einflisse mit Wirkung auf die Aufzugsfirma
Eine Aufzugsfirma erwirtschaftet durch Verkauf und durch Wartungsvertrage Gewinn. Wartungs-
vertrdge werden zwischen Gebaudebetreiber und Liftfirma Uber verschiedene Abdeckungsstufen
abgeschlossen. Die niedrigste Abdeckungsstufe geht tber die kleine Wartung (Olen, etc). Be-
schéadigte Teile missen hier separat bezahlt werden. Dagegen sind diese in der besseren Abdeckung
eingeschlossen. Vandalismus und Missbrauch sind jedoch auch hier meistens ausgeschlossen. Die
im Bild 6.32 aufgezeigten Einflisse auf die Wartungskosten sind bereits dem Investor (vgl.
Abschnitt 6.2.1) zugeordnet worden.

Da jede Innovation gleichzeitig ein finanzielles Risiko beinhaltet, muss konsequenterweise die
I nvestitionshéhe beziiglich der Entwicklung und der Fertigung berticksichtigt werden.

6.2.8.2 Zusammenfassung der EinflUsse auf die Liftfirma

* VekaufspreisdesLifts
 Herstellkosten des Lifts

* Installationskosten des Lifts

* Investitionskosten der Innovation
*  (Wartungszyklus)

*  (Wartungsaufwand pro Zyklus)
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Bild 6.32. Modell der Einfllisse auf das Befinden der Liftfirma

6.3 Zusammenstellung der Anforderungen

Bei der Zusammenstellung der Anforderung in Tabelle 6.16 sind alle gefundenen Beriihrungspunkte
des Umfelds mit dem Aufzugssystem aufgefuhrt (relevante Aufzugsattribute). Die Anforderungs-
kriterien sind in Fest- sowie Zielforderungen klassifiziert: Festforderungen sind Attribute des
Systems, die weder verschlechtert werden durfen, noch gibt es eine Notwendigkeit, sie zu
verbessern. Zielforderungen bieten Verbesserungspotential, fir das entweder grundsétzlich Geld
gezahlt wird oder nicht (Gewicht 0). Dies kann auch dafiir sprechen, Uber Zusatzoptionen den
Kéaufern diesen Verbesserungsfreiraum selber zu Uberlassen. Falls ein Kriterium gleichzeitig Fest-
und Zielforderung it, liegt dies entweder am Einfluss auf verschiedene I nteressensgruppen oder dar-
an, dass das Attribut nicht verschlechtert werden darf und gleichzeitig V erbesserungspotential hat.

Tabelle 6.16. Anforderungskriterien der neuen Aufzugstechnologie

Attribut Festforderung | Zielforderung | Einflussstérke Grenzwert Einfluss auf
Aufzugsflache -10.0%* Investor
-{2.5%-24%} Mieter

Architekt
Abwarmeproduktion Lift 0 Investor
Energieverbrauch -0.4% {0%-2%} Investor
Quantitat Mieter

Staat
Energieverbrauch 0 Staat, Investor
Qualitat (Anschluss-

kosten)
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Tabelle 6.16. Anforderungskriterien der neuen Aufzugstechnologie

Attribut Festforderung | Zielforderung | Einflussstarke Grenzwert Einfluss auf
Initialkosten Lift -0.5% Investor
{0.25%-2%}
Perceived Quality Mieter
Aussen Architekt
Déammfahigkeit Mieter
Schachttr Architekt
Passagier
Perceived Quality Innen Mieter
Passagier
Handling Capacity Mieter
normal
Ausfallsleistung HC 0 Mieter
Wartungsleistung HC 0 Mieter
Ausfallshaufigkeit 0 Mieter
Wartungszyklus 0 Mieter
Liftfirma
Kabinengrésse minimal 450kg- Mieter
630kg Passagier
Modulgrosse Gruppe Mieter
Architekt
Passagier
Gestaltungsmdglichkeit Mieter
Aussen Architekt
Gestaltungsmdglichkeit Mieter
Innen Architekt
Présentation der 0 Mieter
Innovation
Anpassungsfahigkeit 0 Mieter
Nutzlast
Anpassungsfahigkeit 0 Mieter
Handling Capacity
Feuerbestandigkeit Mieter
kurzfristig Staat
Feuerbestandigkeit 0 Mieter
langfristig
Evakuierungskapazitat 0-? Mieter
Staat
Sicherheit bei normalem Mieter
Gebrauch Staat
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Tabelle 6.16. Anforderungskriterien der neuen Aufzugstechnologie

78

Attribut Festforderung | Zielforderung | Einflussstarke Grenzwert Einfluss auf
Erdbebensicherheit Mieter
Stillstand Staat
Erdbebensicherheit 0 Mieter
Fahrt

Zusatzvolumina keine Architekt
(Masch.raum; Investor
Uber-/Unterfahrt)

Anzahl Schnittstellen 0 Bauunter-
Lift <-> Bau nehmer
Einfluss des Lifts auf 0 Passagier
soziale Gegebenheiten

Wartezeit: Durchschnitt 0 Passagier
Wartezeit: Maximum 0 Passagier
Abweichung vom 0 Passagier
Mittelwert der Wartezeit

Fahrtzeit: Durchschnitt Passagier
Abweichung vom Passagier
Mittelwert der Fahrtzeit

Fahrtzeit Maximum Passagier
Kabinenfillung (kleiner) 0 Passagier
Qualitat Bedienelemente Passagier
Qualitat TUr Passagier
Dynamische Fahrt- Passagier
qualitat

Innengestaltung Kabine: 0 Passagier
Komfort; Robustheit;

Olfaktorische Qualitat Passagier
Existenz von Passagier
Kommunikationskanélen

Bedienbarkeit Passagier
(Intuitivitat)

Geschwindigkeit TUr 0 Passagier
(schneller)

Flllung der Wartehalle 0 Passagier
(kleiner)

Tirbreite (grosser) 0 Passagier
Sicherheit Wartung Staat




6.4 Marktsegmentierung

Tabelle 6.16. Anforderungskriterien der neuen Aufzugstechnologie

Attribut Festforderung | Zielforderung | Einflussstérke Grenzwert Einfluss auf
Sicherheit Installation Staat
Recyclierbarkeit Lift Staat
Installationskosten Lift Liftfirma
Wartungskosten pro Liftfirma
Zyklus

Herstellkosten Liftfirma
Investitionshohe Liftfirma
Innovation

1. Der negative Einfluss der Kosten fur Innenwande und fur Decken sowie der zusétzlichen Geh-
und Nutzfl&chen ist berlicksichtigt.

6.4 Marktsegmentierung

Das Wissen um die Umfeldstrukturen entsteht im Spannungsfeld zwischen Umfang und Erar-
beitungsaufwand. Die Umfeldanalysen liessen sich beliebig geographisch, gebaude- sowie kunden-
spezifisch ausdehnen. Fir die ersten Entwicklungsschritte der neuen Technologie scheint der
erreichte Wissensstand ausreichend. Zusétzliche Abkléarungen missen vor weiteren Entwicklungs-
stadien naher spezifiziert und getétigt werden. Ein Beispiel dafir ist die Einteilung in Kunden-
segmente mit eigenen Einflussnetzen und/oder Einflussstérken, einhergehend mit einer differenz-
ierteren Entscheidungsbasis fr die Entwicklung. Die Notwendigkeit daf ir entsteht erst dann, wenn
erkennbar wird, dass technische Lésungen nicht fir alle Verteilungen der Einflussstéarken optimal
sind. Deshab wird vorderhand nicht weiter auf diese Segmentierung eingegangen, sondern die in
Tabelle 6.16 angegebenen Einflussstérkenbereiche as Basis fur die Entscheidungen verwendet. Der
Vollstandigkeit halber soll dennoch eine Liste der wichtigsten mdglichen Differenzierungskriterien
angegeben werden:

. E/I,
VIR

IKLift
I0

ALift

HNF

EViin
A
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7 Verkehrskonzept

7.1 Verkehrsaufkommen

AlsGrundlagefiir die Erarbeitung desV erkehrskonzepts sei hier eine grober Uberblick tiber die Ver-
kehrsentstehung gegeben. Der Verkehrsfluss in einem Gebaude lasst sich in drei Grundarten struk-
turieren, die sich in der Realitét auch tiberlagern kénnen:

* Fullung
* Nutzung
» Entleerung

In einem Bilrogebadude beispielsweise geschieht die Fillung haufig morgens frih mit relativ
zum restlichen Tag hohem V erkehrsaufkommen und wird deshalb Up-peak, aso die Aufwartsspitze
genannt (vgl. Bild 7.1). Analog dazu wird die Entleerungsspitze als Down-peak bezeichnet. Je nach
Nutzungsart kann die Spitze in der Breite und in der Hohe variieren. Ein Gebaude eines Unterneh-
mens mit fixen Arbeitszeiten wird hohe und schmale Spitzen verursachen; eines einer Firma mit
Gleitzeiten eher niedrige und breite. Die erforderliche Spitzenkapazitét hangt also stark von der Ge-
baudenutzung ab. Bel diesen beiden Verkehrstypen sind die Einstiegsetagen die zentralen Elemente
und bilden gleichzeitig den Flaschenhals. Dagegen sind sowohl die Einstiegs- als auch die Aus-
stiegsetagen beim Nutzungsverkehr beliebig, weshalb dieser in der Fachsprache «Interfloor-Traffic»
genannt wird. Die Stérke seines V erkehrsaufkommens héngt ebenfalls von der Nutzung — aso von
der Verteillung der fur den Arbeitsablauf nétigen Ziele — ab. Wahrend die Aufwértsspitze sich
mei stens zwischen 12% und 17% der Gebaudepopulation pro funf Minuten bewegt, liegt der Inter-
floor-Verkehr eher bei 3% (vgl. CIBSE [21]).

A

Ankunftsrate (% der Population)

8:00 Zeit

Bild 7.1. Beispielhafter Up-peak-Verkehr in einem Blrogebaude (vgl. CIBSE [21])

Die Mittagszeit ist eine Kombination von Up-peak, Down-peak und Interfloor, dasich die Ge-
baudepopulation wéahrend einer bestimmten Periode (z. B. zwischen 11:00 und 14:00) zum Essen
begibt und — leicht zeitverschoben — die ersten bereits vom Essen zuriickkommen. Parallel dazu wird
weiter gearbeitet, so dass zusitzlich Interfloor-Verkehr auftritt. Diese Uberlagerung verursacht eine
hohe Anforderung an das Liftsystem.

DasV erkehrsaufkommen héngt somit erst einmal von der Gebaudepopul ation ab. Sieergibt sich
aus der Hauptnutzflache pro Etage, der Anzahl Nutzetagen und der Populationsdichte [P/mA].
Letztere hangt mit der Nutzungsart zusammen: Ein Grossraumbiiro hat eine héhere Populations-
dichte als ein Gebaude mit Prestige-Einzelblros. Die Anforderung an das Aufzugssystem wéchst
mit steigender Etagenzahl.
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7.2 Anforderungsattribute

Die bedeutendste Zielforderung an das Verkehrskonzept besteht darin, die Kapazitétsdichte zu
steigern oder — genauer gesagt — den Flachenbedarf bei vorgegebener Kapazitét zu reduzieren. So
wird die Aufzugsflache zum wesentlichen Bewertungskriterium dieses Systembereichs. Daneben
sind die Kriterien Energieverbrauch und Initialkosten ebenfalls von Bedeutung. Da fur die Bewer-
tung das konventionelle System a's Referenz dient, missen fur die Kriterien die Auspragungen des
heutigen Systems erst erarbeitet werden (Abschnitt 7.3).

Die Verbesserung einiger Festforderungsattribute wirde vom Umfeld positiv wahrgenommen.
Doch esist nicht bekannt, dass der Kunde daftir zahlen wirde, auch wenn esbei einigen zu erwarten
ist. Beispielsweise bertihrt die Evakuierungsleistung das Grundinteresse Scherheitsgefihl des
Mieters und des Passagiers, von dem die Akzeptanz hoher Gebéude abhangt. Schliesslich ist dies
auch im Interesse des Investors, dadadurch das Investitionsrisiko el nes Hochhauses gesenkt werden
kann. Diese Kriterien, die in Abschnitt 7.2.3 aufgefihrt sind, konnen die Grundlage von Produkt-
optionen sein, fur die der Kunde mehr zu zahlen bereit ist. In einer ersten Analyse der Multimobil-
verkehrskonzepte soll das Potential in dieser Hinsicht gepriift werden, ohne dass daraus die Ent-
scheidungen beeinflusst werden.

7.2.1 Bewertungskriterien

» Die gesamte Aufzugsflache kann in folgende Unterfl&chen aufgeteilt werden:
- Schachtinnenflache
- Schachtwandfléche
- Warteflache
und hat eine mittlere Einflussstarke von «-11%» auf die Rendite.

Anzahl Schacht-
wechsel pro Meter,
Kosten pro —
Schachtwechse ubrige Kosten
pro Meter

Kosten pro /
Kabine
Anzahl Meter Hohe
Kabinen /
Kabinenabhangige) (~Hohenabhangige Schachte
Prod.-Koste Prod.-Koste
[ Fixe
nstallations-
Prod.-Kosten

Initialkosten
Lift

Bild 7.2. Modellierung der Einflisse auf die Initialkosten des Lifts

Produktions-
kosten

» Dielnitialkosten des gesamten Lifts kbnnen wie in Bild 7.2 aufgeteilt werden in:
- Anzahl Kabinen
- Anzahl Schachtwechsel pro Meter
- Anzahl Schachte
- evtl. fixe Kosten
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7 Verkehrskonzept

Dabei ist der Einfluss der Initialkosten auf die Rendite ungeféhr «-0.5%», und zwar sowohl fir
positive als auch negative kleine Anderungen.

e Quantitét des Energieverbrauchs
Ein Entwicklungsziel desneuen Liftsystemsist, keine schlechtere Energiebilanz alsdas konven-
tionelle vorzuweisen. Ein hdherer Energieverbrauch verschlechtert die Rendite mit einer Ein-
flussstérke auf die Rendite von «-0.4%». Die Verringerung des gesamten Verbrauchs kann zwar
fr den Bauherrn interessant sein, dennoch misste ndher untersucht werden, wieviel Mehrko-
sten deshalb entstehen dirfen.

7.2.2 Festforderungskriterien

» Handling Capacity normal

e Qualitét des Energieverbrauchs

» Ausfdldeistung (Verkehr)

*  Wartungsleistung (Verkehr)

* Minimae Kabinengrésse

* Modulgrosse der Liftgruppe

*  Anpassungsfahigkeit der Nutzlast
*  Anpassungsfahigkeit der Handling Capacity
»  Evakuierungskapazitat

s Wartezeit

* Fahrtzeit

» Kabinenfillung

*  Fillung der Wartehalle

e Turbreite

7.2.3 Parameter mit Verbesserungspotential

* Ausfdlsleistung

*  Wartungsleistung

»  Evakuierungskapazitat

»  Standardabweichung Wartezeit
* Maximale Wartezeit

* Maximale Fahrtzeit

* Mittlere Fahrtzeit

» Kabinenfullung

*  Fillung der Wartehalle

7.3 Referenzauspragungen des konventionellen Liftsystems

7.3.1 Handling Capacity

7.3.1.1 Handling Capacity Up-peak
Ein heutiger Aufzug transportiert die Passagiere im Aufwértsverkehr nach folgendem Schema:

1. Einladen der Passagiere in der Eingangsetage

2. Fahrt zur hdchsten Ausgangsetage bis alle Passagiere ausgeladen sind
3. Fahrt zurtick zur Eingangsetage
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Die Kapazitét eines Aufzugsist gleichbedeutend mit der Anzahl Passagiere, die pro Zeiteinheit
befordert werden kdnnen, und wird haufig im Zeitintervall von 5 Minuten gemessen. Die Kabinen-
fullung, dividiert durch die Zeit bis die Kabine wieder am Anfangsort ist, bestimmt die Kapazitét.
Diese Zeit wird Round-Trip-Time RTT genannt. Auf finf Minuten bezogen heisst dies (vgl. CIBSE

[21]):

mit:

HC5 Handling Capacity in 5 Minuten

300 [P

HC5 = —— [

RTT

P Durchschnittliche Kabinenfillung
RTT Round Trip Time (Rundfahrtzeit)
L Anzahl Lifte

Tabelle 7.1. Beispielwerte der HC5 Up-peak mit typischen Parametern

v=3 v=3 v=3.5 v=3.5 v=10 v=10
N a=1 a=1 a=1.2 a=1.2 a=1.2 a=1.2
i1 =1 =1 =1 i=1.8 j=1.8
P=6 P=12 P=6 P=12 P=6 P=12
10 23.0 325
15 19.6 27.2 20.4 28.0
20 175 24.0 18.3 24.9
30 15.4 21.1 18.4 245
40 13.4 18.8 16.6 221
50 15.2 20.4
100 10.7 15.1

Die Rundfahrtzeit (RTT) setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

+ Ein- sowie Ausstiegszeit der Passagiere (t;; t,,)

«  Turoffnungs- (t,) und Turschliessungszeiten (t)

»  Fahrtzeiten zwischen den Stopps
»  Fahrtzeit fur die Distanz zwischen Eingangshalt und erstem Halt

»  Fahrtzeit vom hdchsten Halt zur Eingangsetage

(7.1)
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7 Verkehrskonzept

Diesfuhrt zur algemeinen Formel fur die RTT (nach Barney und Dossantos [8]):

RTT = 2Ht, +(S+1) QG + 2Ptp (7.2
mit
{, = 2 73
v v ( : )
H Chy  Hh
ty = [tfd(—s )- s Tttt (7.4)
(t,+1t,)
tp = Tu (7.5
h Durchschnittliche Etagenhthe [m]
v nominale Geschwindigkeit [m/s]
ta vorzeitige Turoffnungszeit [s]

Die durchschnittliche Umkehretage H (vgl. J. Schroder [90]) sowie die durchschnittliche
Anzahl Halte S(vgl. J. Basset [11]) lassen sich anhand folgender Gleichungen beschreiben:

H = N-Z_N_l(iN)P (7.6)

i=1

S= N[l—[l—%ﬂ (7.7)

wobei N die Anzahl Etagen Giber dem Haupthalt ist.
Die Zeit zwischen den einzelnen Halten lautet geméss CIBSE [21] in Abhéngigkeit davon, ob
die maximale Geschwindigkeit erreicht wird:

2 2
Wenn dza v+v' [ , dann

e dy = 94234V 7.8
tfd( )_\_/+j_+a+tstart (7.8)
3 2 2
Wenn %sd<%,dann
J
_a A/a‘°’+4d'|2
tfd(d) =<t + tstart (7'9)
i A
mit:
a maximale Beschleunigung [m/s?]
i maximaler Ruck (Jerk) [m/s?]
tetart Verzégerung durch Motorstart.

Diese Beziehungen sind im Bild 7.3 zusammengefasst. Zu erkennen ist einerseits, dass die Ge-
baudehohe (N Ch; ) die Rundfahrtzeit tber mehrere Wege positiv beeinflusst. Ein hohes Gebaude
fuhrt folglich zu einer langen RTT und verschlechtert somit die Transportkapazitdt des Lifts.
Andererseitsist der Einfluss der Anzahl Personen P pro Kabine hervorzuheben. Sie beeinflusst zwar
die Kapazitét direkt positiv, reduziert jedoch diesen Einfluss Giber die Einstiegszeit, die Anzahl Halte
sowie die durchschnittliche Umkehretage wieder. Zur Illustration sind in Tabelle 7.1 Beispielwerte
aufgefiihrt, worin sich der Einfluss der Gebaudehthe deutlich aussert: Wahrend sich der Maximal-
wert zwischen 25 und 30 Personen pro 5 Minuten bewegt, senkt sich die Leistungsfahigkeit mit zu-
nehmender Hohe rasch auf unter den Wert <205, auch wenn die Geschwindigkeit erhéht wird.
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7.3 Referenzausprégungen des konventionellen Liftsystems

Bild 7.3. Einflussnetz des heutigen Liftkonzepts auf die Handling Capacity Up-peak (fur
Variablendefinition siehe Text)

7.3.1.2 Handling Capacity Down-peak

Im Abwartsverkehr wiederholt sich im Prinzip der Ablauf wahrend Up-peak — nur in umgekehrter
Abfolge: Aus alen Etagen wollen die Passagiere zu den Ausstiegsetagen befordert werden. Die
Wahrscheinlichkeit ist deshalb héher, dass die Kabine in einer «Rundfahrt» nur wenige Mae zum
Einstieg und nur ein oder zwei Mal zum Ausstieg halten muss. Wiein Bild 7.3 erkennbar, wirkt sich
die Anzahl Halte (Parameter S) Uber mehrere Wege positiv auf die Transport Kapazitét aus. Erfah-
rungswerte (vgl. CIBSE [21]) zeigen, dass HC5 im Abwaértsverkehr zwischen 120% und 150% der
Kapazitat Up-peak liegen kann.

7.3.1.3 Handling Capacity Interfloor

Das Verkehrsverhalten des Aufzugs wahrend des Zwischenstockverkehrsist dadurch gekennzeich-
net, dass die Kabine sténdig auf- und abfahrt, um die stochastischen Rufe in beide Richtungen aus-
fuhren zu koénnen. Der notwendige Weg wird Uber die oberste sowie die unterste Start- bzw.
Zieletage wahrend eines Zyklus' bestimmt, der somit sowohl langer als auch kirzer als beim Up-
peak-Verkehr sein kann. Auf dem Weg werden in beide Richtungen Halte ausgefiihrt, so dass die
Kapazitét insgesamt deutlich niedriger als bel Up-peak ausfalt. Doch aufgrund des haufig deutlich
niedrigeren Verkehrsaufkommens &ussert sich dies nur tber gelegentlich l&ngere Wartezeiten.

7.3.1.4 Handling Capacity — Mittagsver kehr

Waéhrend der Mittagszeit Uberlagern sich die Verkehrsmuster Down-peak, Up-peak und Interfloor.
Dies fiihrt einerseits dazu, dass die Kabinen auf beiden Wegen (auf- und abwarts) Passagiere mit-
nehmen kdnnen und sich so die reine Transportkapazitét gesamthaft erhdht. Andererseits erhbhen
sich aber auch die Anzahl Halte wadhrend eines Zyklus', so dass die Rundfahrtzeit deutlich héher aus-
fallt. Dies wirkt sich wiederum negativ auf die Kapazitét aus und aussert sich hauptsachlich tGber
langere Wartezeiten. Ob die gesamte Kapazitéat niedriger als wahrend des Up-peak-V erkehrs aus-
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7 Verkehrskonzept

fallt, hangt schliesslich von der einzelnen Anlage und ihrer Steuerung ab.

Psychol ogisch gesehen machen lange Wartezeiten die Passagiere nervos und fihren dazu, dass
alle verfigbaren Tasten (Aktionsmdglichkeiten) gedriickt werden (vgl. Abschnitt 3.3.7), womit die
Kabine haufig an Etagen halt, an der niemand in diese Fahrtrichtung mitfahren mochte. Die zuséiz-
lichen Halte reduzieren die Gesamtkapazitét des Lifts deutlich und setzen gewissermassen einen
circulus vitiosusin Gang.

Wenn die Passagiere zusétzlich in die falsch fahrende Kabine einsteigen, reduziert diesdie Ver-
fugbarkeit des Kabinenplatzesfir die weiter oben oder unten wartenden Passagiere, so dass dadurch
wiederum langere Wartezeiten entstehen konnen.

Der «Fehlerfaktor Mensch» kann also dazu fihren, dass die Gesamtkapazitét wahrend der Mit-
tagszeit unter die theoretisch mogliche féllt. Deshalb wird der Mittagsverkehr in Fachkreisen alsdie
hochste Anforderung an den Lift aufgefasst.

7.3.1.5 Handling Capacity — Wartung

Wahrend Wartungsarbeiten féllt immer ein ganzer Lift aus, so dass beispielsweise eine Gruppe mit
vier Liften nur noch drei Viertel der Kapazitéat zur Verfigung stellen kann. Fallsirgendwie moglich,
werden diese Arbeiten zwar zu Nebenverkehrszeiten (Interfloor) ausgefiihrt, zu denen héaufig eine
Uberkapazitdt vorhanden ist. Bei aufwendigeren Wartungsarbeiten kann aber auch die Hauptver-
kehrszeit betroffen sein.

7.3.1.6 Handling Capacity — Ausfall
Im Gegensatz zur Wartung ist der Ausfall einer Komponente nicht planbar; hier muss der
schlimmste Fall, also der Ausfall wahrend der Zeiten mit hohem V erkehrsaufkommen, angenommen
werden. Heute fuhrt praktisch jeder Ausfall einer relevanten Komponente (Fuhrungen, Gegenge-
wicht, Antrieb oder Seil) dazu, dass ein gesamter Schacht unbenutzbar ist.

Theoretisch wird also die Kapazitdt um einen ganzen Lift reduziert, praktisch fihren die somit
entstehenden langeren Wartezeiten zu den gleichen Problemen wie bei gewdhnlichem Mittagsver-
kehr. In Hauptnutzzeiten addieren sich die Probleme durch einen moglichen Austall.

7.3.1.7 Handling Capacity — Evakuierung

Obwohl Aufziige nach den heutigen Normen nicht fir eine Notfallentleerung (bei Brand oder Erd-
beben) benutzt werden dirfen, steht dies besonders bei Hochhausern immer wieder zur Diskussion,
da Menschen zu Fuss ab einer gewissen Anzahl Etagen keine Chance mehr haben, rechtzeitig aus
dem Gebéaude zu entkommen. Aber auch ohne direkte Gefahrdung durch Feuer sind pl6tzliche Ent-
leerungen einzuplanen, beispielsweise bel Bombendrohungen.

Die Kapazitét heutiger Liftsysteme, die fir den Normalbetrieb ausgel egt sind, ist wéhrend einer
Evakuierung theoretisch etwas héher al's zu gewdhnlichem Down-peak Verkehr, da weniger Halte
in einer Rundfahrt nétig sind. Doch auch hier gilt es wieder, psychologische Faktoren miteinzube-
ziehen. Angst in Notsituationen fuhrt dazu, dass die Wartezeit a's deutlich unangenehmer a's tiblich
gewertet wird. Durch die langeren Wartezeiten steigt das Risiko von Panikreaktionen. Zudem ver-
langert sich haufig die Einstiegszeit, da zu erwarten ist, dass die Kabinen tberfillt werden und die
Turen nicht sofort schliessen kdnnen.

7.3.2 Liftflache

7.3.2.1 Schachtinnenflache

Die Schachtinnenflache wird von der Kabinengrésse sowie dem Platzbedarf fir schachtseitige Tlren
und weitere Elemente im Schacht (Gegengewicht und Fihrungen) bestimmt. In Tabelle 7.2 sind die
gebrauchlichen Normwerte (vgl. EN81 [19] und 1SO 4190 [48]) aufgefihrt.
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Tabelle 7.2. Kabinen- und Schachtinnenflache in Bezug auf die Zuladung

7.3 Referenzausprégungen des konventionellen Liftsystems

Maximale Tiirbreite Anzahl Kabinenflache Schachtinnen- 28223{2]”9

Zuladung [kg] [mm] Passagiere (80%) | [m?] (EN81)[19] | flache [m?] [48] Pim?]
450 800 5 1.25 2.72 1.84
630 800 7 1.54 3.80 1.84
800 800 8 1.89 4.20 1.90
1000 900 10 231 4.80 2.08
1275 1100 13 2.80 5.50 2.36
1600 1200 17 3.36 6.75 2.52
1800 1200 19 3.76 7.50 2.53
2000 1200 21 4.00 7.80 2.69

Bild 7.4. Einflussnetzwerk auf die Schachtinnenflache aus der Sicht des Planers
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Im Bild 7.4 ist das Einflussmodel | des heutigen Aufzugs auf die Schachtinnenfléche aufgezeigt.
Dabei ist HC5 ein Zielwert, der von der Population des Gebéudes und deren Dichte abhéngt. Deshalb
beeinflusst die Rundfahrtzeit RTT nicht mehr die HC5, wiein Bild 7.2 dargestellt, sondern direkt die
Grosse der Kabine und die Anzahl Liftein der Gruppe, die ausschlaggebend fir die Liftflache sind.

Eine hohe Population fuhrt zu einer hohen Anforderung an das Verkehrssystem, genauso wie
eine hdhere Spitzenbelastung, die sich Uber die Auspragung von «HC5 [%/5min] » — der prozentuae
Antell der Gebaudepopulation, der innerhalb von finf Minuten transportiert werden muss — ussert.
Eine hohere Anzahl Etagen N reduziert jedoch die RTT (liber die Anzahl Halte S und die durch-
schnittliche Umkehretage H), so dass entweder die Kabinengrésse P oder die Anzahl Schéchte L
steigen muss, um die benétigte Kapazitét zu erreichen. Hier zeigen sich zwei Einflusskreise: Wird P
grosser, verringert sich wiederum die RTT, so dass die Kapazitétssteigerung wieder gemindert ist.
Sowohl P als auch L vergréssern die Liftflache, die sich negativ auf die Population auswirkt.
Schliesslich sinkt die Anforderung an das Liftsystem. In diesem Einflussnetz ist der Grund dafUr zu
suchen, dass hohe Gebaude und solche mit hoher V erkehrsanforderung einen deutlich htheren Platz-
anteil an den Aufzug abgeben missen. Schliesslich bestimmt die maximale Zuladung einer Kabine
und die Anzahl der Lifte die Grosse der Schachtfléche, die gleiche Schachtausniitzung vorausge-
setzt.

7.3.2.2 Warteflache

Dieideale Grosse der Wartefl&che bietet Platz fur eine Kabinenladung von wartenden und eine von
ankommenden Passagieren, da sich im Mittel zwischen der Ankunft zweier Kabinen maximal eine
Kabinenfllung ansammeln soll — vorausgesetzt, der Zustieg ist nicht durch die Steuerung begrenzt.
Beim Warten it die tol erierte Personendichte haufig kleiner alsin der Kabine (ca. 1.4 Personen pro
m? gegentiber ca. 4-5 P/m? in der Kabine (vgl. CIBSE [21]), was einem Faktor von 2.9-3.6 ent-
spricht). So entspricht die Warteflache mehr als nur der Flache zweier Kabinen:

A

warte = 2 Fuyare A (7.10)

warte = ‘Kabine

mit

Ayarte Warteflache

Fwarte Personendichte Kabine durch Personendichte Wartefl&che (ca. 2.9-3.6)

Ay abine Kabineninnenfléche

Dazu kommen weitere Dimensionierungsfaktoren wie Ubersichtlichkeit und Gehdistanzen.

1123
Bild 7.5. Einreihige Anordnung einer
- L Liftgruppe
112 ] 3
4 9 6 Bild 7.6. Zweireihige Anordnung einer
Liftgruppe
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7.3.2.3 Schachtwandflache
Die Schachtwande sind haufig nur um die nebeneinander angeordneten Schéchte und nicht da-
zwischen angeordnet, wo ein Metallgitter die Schachte trennt.

7.3.2.4 Fullfaktor von Kabine und Warteflache

Die maximale Zuladung von Kabinen in Kilogramm entspricht einem K érpergewicht von ca. 75kg
pro Person. Um sicherzustellen, dass der Grenzwert nicht Gberschritten wird, ist die Fléche so be-
messen, dass die Kabine bei ca. 80-90% der maximalen Kabinenfillung asvoll betrachtet wird, bei
grosseren und schwereren Personen auch schon vorher.

Die Einschdtzung, welche Dichte as unangenehm empfunden wird, ist gewohnheits- und
kulturabhéngig. In Europawerden haufig Kabinen mit einer Fillung von 60% als voll angesehen, in
Asien, auch bedingt durch die unterschiedliche Physiognomie, sind hohere Fillgrade feststellbar.
Die Leistungsfahigkeit eines Aufzugs in Europa kann folglich unter seiner Nennkapazitét sein.

7.3.3 Energieverbrauch

Eine Kabine benttigt dann Energie, wenn entweder die Last beim Hochfahren grosser oder bel der
Abwaértsfahrt kleiner as das vom Gegengewicht kompensierte Gewicht ist. In den anderen Féllen
entsteht Energie, die rekuperiert werden kann.

Die Masse des Gegengewichts entspricht tblicherweise dem Leergewicht der Kabine zusam-
men mit der Halfte der Zuladung. Ein Aufzug im Aufwértsverkehr braucht folglich so lange Energie,
bis die Masse der Passagiere unter die Halfte der maximalen Zuladung gesunken ist, danach kann
Energie gewonnen werden. Bei der Abwaértsfahrt muss jedoch wieder Energie eingespeist werden,
da das Gegengewicht die Kabine nach oben zieht.

Der Energieverbrauch wird also neben den technischen Kennwerten (Effizienz...) von der
Kabinengrosse, der Kabinenfillung und deren Verlauf bestimmt und ist somit stark abhéngig vom
gebaudespezifischen Verkehrsfluss. Dies macht es praktisch unmdglich, den Verbrauch anaytisch
zu bestimmen. Die in der Literatur erwadhnten Berechnungsmethoden (vgl. CIBSE [21]) basieren
deshalb auf empirischen Messungen und sind aufgrund ihrer Unschérfe nicht fir einen direkten Ver-
gleich mit der neuen Aufzugstechnol ogie geeignet.

Die beste Aussage fir einen solchen Vergleich kann aus der Simulation eines Referenzgebaudes
gewonnen werden, wobel beide Systeme notwendigerwei se exakt denselben Verkehrsverlauf zu be-
waéltigen haben. Deshalb sind hier eine Reihe von Formeln aufgefihrt, die die Auswertung der Fahrt-
protokolle aus der konventionellen Liftsimulation ermdglichen.

Der Energieverbrauch einer beladenen, aufwartsfahrenden Kabine (m, , >1/2 EL )
lautet

1
En = n_ (Emech (7.11)
m
1
E, = n— Om,,—(1/2 Emzulmax)] Cg [Ah . (7.12)
m
mit
E, Energieverbrauch im Motorbetrieb [J]
Eech  Verbrauch an mechanischer Energie[J]
Nm Wirkungsgrad im Motorbetrieb [-]
m, Momentane Zuladung [kg]
mZUImax Maximale Zuladung [kg]
g Erdbeschl eunigungskonstante [m/s?]
Ah Hohendifferenz [m]
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Anaog dazu kann der Generatorbetrieb einer aufwértsfahrenden Kabine beschrieben werden
(m,, <1/20m,, )durch

Eg = Ng CEmech (7.13)
E, = = (M, —(1/2Mm,, )] (g Bh (7.14)
r]m max
mit
Eg Energieproduktion im Generatorbetrieb [J]
Ng Wirkungsgrad im Generatorbetrieb [-]

Fahrt eine Kabine mit m,, <1/2 E T nach unten, bendtigt sie Energie, die mit der
Gl. (7.12) beschrieben ist. Umgekehrt kann ene nach unten fahrende Kabine mit
m,, >1/20m,,  Energieproduzieren (vgl. Gl. (7.14)).

DieMagli chkeit zur Rekuperation bedingt eine entsprechende Infrastruktur undist nicht in allen
Gebauden vorhanden. Man kann davon ausgehen, dass in niedrigen Gebauden seltener und in Hoch-
héusern sehr haufig Energie zurtickgewonnen wird. Nach CIBSE [21] macht der Energieverbrauch
5-15% der jahrlichen Ausgaben aus. Diese Zahl hangt selbstredend von der Nutzung des Gebaudes
ab.

7.3.4 Performance des Lifts

7.3.4.1 Wartezeit

Die Wartezeit ist definiert als die Zeitspanne zwischen dem Ruf und dem Zeitpunkt, wenn der
Passagier Uber die Kabinenschwelle tritt (vgl. Barney et al. [10]). Darin enthalten ist auch die Geh-
zeit zum Aufzug, die Turoffnungszeit und die Ausstiegszeit der anderen Passagiere. Aus der Sicht
des Passagiers ist eine weitere Zeitspanne von psychologischer Bedeutung: die Wartezeit bis zum
Ankunftssignal. Wie in Abschnitt 3.3.7 gezeigt, wird die aktions- und orientierungslose Zeit vom
Passagier as am unangenehmsten empfunden. Das Ankunftssignal kindigt das Ende der Wartezeit
und damit das Ende der Orientierungslosigkeit an. Ab diesem Zeitpunkt kann der Passagier aktiv
sein, was seine Wahrnehmung der Wartezeit verandert.

Da sich die in der Fachliteratur angegeben Formeln auf die erste Definition stitzt, wird die
offizielle Wartezeit weiter verwendet. Sie ist folglich nicht nur vom Ankunftsintervall
(INT = RTT/L ) abhangig, sondern auch von der Kabinenfillung %, . G.C.Barney [9] hat fol-
gende Gleichung fur die durchschnittliche Wartezeit mit Kabinenfillungen von 50% bis 80% im Up-
peak-V erkehr beschrieben:

Ly 2
AWT ppeak = {O.4+K1.8D1%))—0.77J }UPPINT (7.15)

Fir Down-peak l&sst sich die mittlere Wartezeit von Gl. (7.15) ableiten. Dabei ist wahrend des
Abwaértsverkehrs das Ankunftsintervall aufgrund der kleineren Anzahl Halte kiirzer und fihrt zu
tendenziell kiirzeren Wartezeiten.

Fur Interfloor Verkehr ist in CIBSE [21] folgende Formel angegeben:

1.784D;
AWT,c = UPPINT E[O.ZZ + (—)J (7.16)
100
mit
AWT,e  Durchschnittliche Wartezeit bei Interfloorverkehr
UPPINT Ankunftsintervall bei Up-peak-Verkehr
Di¢ Verhaltnis der Verkehrsaufkommen Interfloor zu Up-peak
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Waéhrend die hier abgeleiteten Werte den Erwartungswerten des Passagiers entsprechen (vgl.
Abschnitt 3.3.7), gilt es noch, die Abweichungen vom Mittelwert zu diskutieren. Diese Betracht-
ungen lassen sich auf die Up-peak-Verkehrsform reduzieren, da alle Wartezeiten linear vom Start-
intervall Up-peak abhangen (vgl. Gl. (7.15)). Das Startintervall héngt wiederum von der Round Trip
Time ab. Wahrend des normalen Betriebes konnen bei jeder Fahrt die Parameter P, H und S sowie
die Halteverlustzeit variieren. Letztere verzogert sich durch Passagiere, die die Ture blockieren. Die
Ankunftszeit der Kabinen im Haupthalt ist ebenfalls gestreut. Die Abweichung der realen Wartezeit
von der mittleren kann beim konventionellen Aufzug relativ hoch sein, so dass auch bel guten
Mittelwerten unzufriedene Passagiere anzutreffen sind. Deshalb ist in den Ublichen Richtwerten fir
die Wartezeit auch der 90-perzentile Grenzwert angegeben (vgl. Tabelle 7.3).

Tabelle 7.3. Richtwerte fir die Bemessung der Wartezeit wahrend Up-peak des konventionellen Aufzugs

Mittlere Wartezeit Hohe Qualitat <16s
Mittlere Qualitét 16-20 s
Niedrige Qualitat 20-25's
90%-ile Grenze der Warte- Hohe Qualitét <32s
zeit
Mittlere Qualitét 3240 s
Niedrige Qualitat 40-50 s

7.3.4.2 Fahrtzeit

Die Fahrtzeit fUr den einzelnen Passagier wird bestimmt von der Anzahl Halte und der individuellen
Fahrtdistanz biszu seiner Zieletage. Dies bedeutet, dass ein Passagier mit einer hohen Ziel etage auch
wegen der erh6hten Wahrscheinlichkeit, dass die meisten anderen Halte vor seinem Ziel erreicht
sind, eine Uberproportional 1&ngere Fahrtzeit als einer mit kurzer Distanz hat. In einem 15-stéckigen
Gebaude dauert die langste Fahrtzeit durchschnittlich ca. 70 Sekunden, die kirzeste nur ca. 10
Sekunden.
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7 Verkehrskonzept

7.4 Beschreibung und Beschrankung des Lésungsraums der
Multimobilsysteme

7.4.1 Ubersicht

Das Verkehrskonzept 1asst sich in Geometrie- und Steuerungsebene gliedern. Uber die Geometrie
wird der physikalische Spielraum definiert, die Steuerung hingegen beschreibt die Regeln, an denen
sich die Kabinen innerhalb der Geometrie bewegen durfen. Im Verkehrskonzept geht es nur um die
logi stische Steuerung und nicht um die Steuerung und Regelung der technischen Komponenten. Die
Steuerungsebene l&sst sich weiter in zwei Ebenen unterteilen: in eine Ebene, die grundsétzliche
Regeln wie die Schachtbelegung definiert und in eine, die fir die Verhaltensregeln wahrend des Be-
triebs zustandig ist.

Die Geometrie beschrénkt folglich den allgemeinen Losungsraum; die erste Steuerungsebene
baut auf dieser Einschrankung auf, schrankt ihrerseits wiederum den Losungsraum ein und stellt
damit die Basis fUr die hochste Steuerungsebene. Die notwendige V orgehensreihenfolge sollte sich
an dieser Hierarchie orientieren.

Ziel dieses Entwicklungsschrittsist es, die ersten Einflussnetze zu finden, die die technischen
Elemente mit dem Umfeld verknipfen. Die wichtigsten Einflussnetze, die fir eine erste Abschét-
zung ausreichen, werden auf der Geometrieebene und auf einem Teil der ersten Steuerungsebene
definiert. Die zweite Steuerungsebene muss dann anhand der technischen Losungen erarbeitet
werden. Dieser Arbeitsschritt entspricht der detaillierten Ausarbeitung des Verkehrskonzepts und
wird daher in der vorliegenden L 6sungsfindung ausgeklammert.

Abschnitt 7.4.2 skizziert den allgemeinen Lésungsraum und die verschiedenen Hierarchie-
stufen innerhalb des Verkehrskonzepts. Die folgende Diskussion zeigt auf, wie der Lésungsraum far
die erste Analyse zu strukturieren ist und welche Parameter als erste und welche spéter in der
Betrachtung des Gesamtkonzepts beizuziehen sind.

2. STEUERUNGSEBENE

1. STEUERUNGSEBENE Bild 7.7. Hierarchie der

verschiedenen Ebenen

GEOMETRIE innerhalb des Verkehrs-

konzepts

7.4.2 Beschreibung des Losungsraums

7.4.2.1 Geometrische Elemente des Ver kehr skonzepts

Die Hauptfunktion des Aufzugs ist der vertikale Transport. Das erste geometrische Grundelement
eines Liftsist folglich der Fahrschacht, der hier abstrakt a's «Fahrspur» bezeichnet wird. Sieist Uber
die Querschnittsform, die Anordnung in der Gruppe, den Spurverlauf und die relative L énge charak-
terisiert. Weitere Merkmal e der Fahrspur sind Anzahl und Position der Tiiren: Fiir eine Uberhol spur
sind Turen zum Beispiel nicht notwendig, wogegen ein Schacht mit mehreren Tiren in bestimmten
geometrischen Anordnungen notwendig sein kann.

Damit mehrere Kabinen im gleichen Fahrbahnsystem reibungsl os fahren kénnen, sind Schacht-
wechselstellen im allgemeinen notwendig. Schachtwechselstellen lassen sich in den Kategorien
Sequenz, Position und Beladungszustand unterscheiden. Mit Sequenz ist die Reithenfolge der hori-
zontalen und vertikalen Bewegung gemeint. Der Ablauf kann entweder rein sequentiell, parallel oder
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mit Zwischenstufen erfolgen. Ein Schachtwechsel kann sowohl mit oder ohne Passagier erfolgen
(Beladungszustand).

Neben den direkt genutzten Fahrspuren sind als drittes Element der geometrischen Ebene auch
weitere Telle im Fahrbahnsystem denkbar, die nicht fir die Beforderung benutzt werden, wie
bei spielsweise Depots.

Tabelle 7.4. Zusammenfassung der geometrischen Elemente des Verkehrskonzepts mit Beispielen

Fahrspuren

Anzahl pro Modul 1 2 5 10

Relative Lange —

Spurverlauf %

Anordnung o—0o—0

Querschnittsform

Tiren: Anzahl und
Position jl D— |E|
2 4

Wechselstellen

Sequenz

Anzahl und Position H E

Beladungszustand mit Pers. ohne Pers.
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7 Verkehrskonzept

Tabelle 7.4. Zusammenfassung der geometrischen Elemente des Verkehrskonzepts mit Beispielen

Zusétzlicher Raum
ausserhalb der

Fahrspuren
Depot
Befahrbarkeit
=y T
|
|
|
-—D
Fristigkeit lang kurz
Laderaum
S i

7.4.2.2 Erste Seuerungsebene

Auf dieser Ebene werden die Strategien fur die Schachtbelegung bestimmt: Gilt im Schacht Ein-
bahn- oder Gegenverkehr und ist diese Einschrénkung zeitlich und lokal variabel? Mit dem Parame-
ter «Zeit» lasst sich beispielsweise eine Anpassung der Schachtbelegung an das Verkehrs-
aufkommen bewirken. Lokale Variabilitét bedeutet, dass auch innerhalb einer Zeitperiode Bereiche
mit unterschiedlicher Schachtbelegung zugelassen werden.

7.4.2.3 Zweite Seuerungsebene
Dadiese Ebene nicht in dieser Arbeit behandelt wird, sei nur eine Liste der zugehdrenden Bereiche
ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit angefuhrt:

* Bedienung

*  Zuweisungsstrategie

« Kaollisionsvermeidung
*  Wegsuche

7.4.3 Diskussion des Losungsraums

7.4.3.1 Ubersicht und erste Einschrankung

Nicht alle der in Abschnitt 7.4.2 vorgestellten Merkmal e des L dsungsraums spielen bel der Erarbei-
tung des V erkehrskonzepts eine direkte Rolle. Sie resultieren spéter aus der technischen Umsetzung.
In diesem ersten Schritt der Filterung werden folgende Merkmale fur die Untersuchung des
V erkehrskonzepts ausgeklammert:
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*  Spurverlauf
* Anordnung
e Querschnittsform
* Anzahl Taren>0

Die gesuchte LOsung lésst sich also, unabhéngig von der Geometrie, als Fahrbahnnetz be-
schreiben, definiert von der Ausprégung der tbriggebliebenen Merkmale. Auch das heutige Auf-
zugssystem ist in diesem L6sungsraum enthalten.

DasHauptziel der neuen Technologieliegt in der Verbesserung des Verhdtnisses der Verkehrs-
leistung zur Aufzugsflache. Die Kapazitéatsdichte |&sst sich also as Kriterium fr Entwicklungsprio-
ritdten verwenden. Zusammen mit der Frage nach akzeptanzkritischen Bereichen und dem
Entwicklungsaufwand kdnnen Konzepte bevorzugt werden, ohne dass die Potentiale der Technolo-
gie vernachl&ssigt werden.

Deshalb geht Abschnitt 7.4.3.2 auf die Kerngrosse Kapazitétsdichte des Verkehrskonzepts
ndher ein. Abschnitt 7.4.3.3 diskutiert die Auswirkungen der Parameter Schachtwechsel mit Per-
sonen und Ort des Laderaums auf die Kapazitétsdichte, um die Variantenvielfat vorlaufig weiter
einzuschranken.

7.4.3.2 Maximale Kapaztat des Multimobils
Den Grunduberlegungen zur Verkehrskapazitét des Multimobils liegt die Up-peak-Verkehrs-
situation zugrunde, da sie die kritische Grosse fir jedes Aufzugssystem darstellt.

Wie beim heutigen Aufzug (vgl. Abschnitt 7.3.1) setzt sich die Kapazitét in einem Schacht aus
der Anzahl Personen pro Fahrt und dem Abfahrtsintervall zusammen (vgl. Gl. (7.1)). Je kirzer die
Folgezeit einer Kabine, desto hoher ist die Kapazitét. Beim heutigen Liftsystem ist diese Folgezeit
gleich der Rundfahrtzeit (RTT). Wenn jedoch eine zweite Kabine direkt nach der Abfahrt der ersten
in die Beladungsstelle einfahrt, 1&sst sich die Folgezeit deutlich verkirzen.

In einem Liftsystem mit mehreren Kabinen im Schacht lautet die theoretische Obergrenze der
Kapazitét pro Schacht:

_ 300[P

HCOmax = INT

(7.17)
start
wobei INT,,. gleich der Zeit zwischen der Abfahrt zweier Kabinen ist.

Ohne Verwendung der Méglichkeiten, dass die Beladestelle ausserhalb der Fahrbahnist und die
Schachtwechsel beladen stattfinden konnen, hangt die Dauer von INT,,.. von der Halte- und der
Einfahrtszeit ab. Zur Erarbeitung eines Referenzmodells soll der einfachste Fall mit den Aus-
préagungen «der Laderaum ist auf der Fahrbahn» und «der Wechsel findet unbeladen statt» be-
schrieben werden.

Die Einfahrt der zweiten Kabine kann theoretisch von allen Richtungen erfolgen: von oben, von
den beiden Seiten, von unten und allen Zwischenstufen. Das Startintervall setzt sich fur die Einfahrt
von der Seite aus folgenden Schritten zusammen:

Einfahrt von der seitlichen Warteposition
Evt: Umstellen der Weichen in die vertikale Fahrtrichtung

Offnen und Schliessen der Turen (t, + t,)
Aus- und Einstieg der Passagiere (t;; t,,)

Vertikale Ausfahrt der Kabine aus der Einstiegsstelle
Sicherheitsabstand bis zur néchsten Einfahrt

o0 &~ wWwdhE
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Bild 7.8. Einflussnetz
des Multimobils auf die
Kapazitét (Einfahrt in
die Beladungsstelle
erfolgt seitlich)

Diesergibt dasin Bild 7.8 dargestellte Einflussnetz. Fahrt die Kabine von oben (al so entgegen-
gesetzt zur Verkehrsrichtung) bzw. von schréag oben ein, dauert eslanger bis die erste Kabine soweit
gefahren ist, dass die zweite in die Fahrbahn einfahren kann. Abhangig von der Art des Schacht-
wechsels (Horizontal bewegung sequentiell oder parallel zur vertikalen?) wird zudem die Einfahrts-
zeit verlangert. Dieser Fall hat das gleiche Einflussnetz wie in Bild 7.8 dargestellt. Aufgrund der
schlechteren Auswirkungen auf die Handling Capacity wird er im folgenden nicht weiter diskutiert.

Anders sieht es aus, wenn die Kabine von unten, aso in die gleiche Fahrtrichtung wie die Ver-
kehrsrichtung, einfahrt. Die Einfahrt der zweiten Kabine kann hier praktisch (abziglich des Sicher-
heitsintervalls) parallel zur Ausfahrt der ersten geschehen und fihrt zu einer Verkirzung des
Startintervalls. Voraussichtlich ist die Wechselzeit eine kritische Grosse fur die technische Um-
setzung. Verlegt man den Wechsdl vollsténdig unter die Einstiegsetage, so dass die Kabine auf ihrer
normalen vertikalen Fihrung in den Beladungsraum einfahren kann, kann der Schachtwechsel
paralel zur Beladung ausgefihrt werden. In diesem Fall ist nur die grossere Zeitdauer fr das Star-
tintervall ausschlaggebend (vgl. Bild 7.10).

ﬁ Bild 7.9. Moglichkeiten zur Einfahrt in den
Fahrschacht nach Ausfahrt der ersten Kabine
Anhand von numerischen Beispielen soll nun der quantitative Unterschied zwischen den beiden

Einfahrtsvarianten illustriert werden. Die verwendeten Werte sind in Tabelle 7.5 aufgefuhrt. Fur
eine Schachtwechselzeit von 10 s (vgl. Tabelle 7.5; «Ausprégung 1») ergibt sich fir die seitliche
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Bild 7.10. Einflussnetz auf die FOrderkapazitét eines Multimobils bei der Einfahrt von unten

zusammen mit dem Wechsel parallel zum Beladungsvorgang
Einfahrt ein Startintervall von 29.9 Sekunden und somit eine Kapazitét von 84.34 Personen pro 5
Minuten. Fur dieselbe Wechselzeit erhdt man fur die Losung mit dem parallelen Wechsel ein
Startintervall von 14.9 Sekunden und eine Kapazitét von 140.94 Per sonen pro 5 Minuten.

Falls der Schachtwechsel in nur 5 Sekunden moglich sein sollte, bedeutet dies fir die seitliche
Einfahrtsvariante eine Kapazitét von 105.53, die andere Variante bleibt unverandert. Dies bedeutet,
dass die Variante «Unten» unterhalb einer gewissen Wechsel zeit keinen Bedarf mehr an kirzeren
Wechselzeiten hat. Sie erreicht gegeniiber der Variante «Seite» mit dem gleichen Wechsel eine um
57% hohere Kapazitét, mit dem kirzeren Wechsel liegt die Kapazité immerhin noch um 25%
hoher.

Tabelle 7.5. Werte fur die numerischen Beispiele bzgl. HC5 Up-peak beim Multimobil.

Attribut Auspragung 1 Auspragung 2
ty +1; 37s

t; pro Person 11s

P 7

twechsel * tweiche 10s 5s
tausfahrt 3s

Sicher 05s

Einfahrt_vertikal 4

INTgarT Seite 29.9s 19.9s
HC5 Seite [P/5min] 84.34 105.53
INTgragT Unten 159 159
HC5 Unten [P/5min] 132.1 132.1
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Ausschlaggebend fur die maximale Kapazitét ist das Intervall zwischen zwel Kabinen, das bei
diesen Losungen zum grossen Teil durch die Einstiegszeit bestimmt wird. M échte man diese Kapa-
zitét noch weiter steigern, kann dies mit der Verwendung zweier oder mehrerer Einstiegsetagen er-
reicht werden. So steigt die mehrfache Anzahl an Passagieren gleichzeitig in die Kabinen ein und
vervielfacht so auch die Kapazitét eines Schachts (vgl. Bild 7.11). Beim konventionellen Liftsystem
ist die dhnliche Idee unter dem Begriff «Doppel- resp. Tripeldeckerlift» implementiert. Die Kabinen
sind jedoch mechanisch gekoppelt, was zu einer Einbusse an Flexibilitat fuhrt. Beim Multimobil
konnen die Kabinen unabhéngig voneinander fahren, weshalb dieses Konzept in dieser Arbeit «Dop-
pelladerprinzip» genannt wird. Im néchsten Abschnitt wird nun aufgrund dieses Referenz- modells
der Nutzen der beiden Parameter «Beladungszustand Wechsel» und «Ort des L aderaums» in Zusam-
menhang mit den Risiken gebracht.

T
oEpE B

Bild 7.11. Beispiel eines
Tripellader Multimobils

7.4.3.3 Einfluss der Parameter «Beladungszustand Wechsel» und «Ort Laderaunm»
Mit dem Parameter «Beladungszustand Wechsel» wird festgelegt, ob sich eine Kabine mit Passa-
gieren horizontal bewegen darf. In einer ersten pauschalen Wertung verhilft dies dem System zu
mehr Flexibilitét bei der Schachtnutzung und somit eventuell zu kiirzeren Fahrtzeiten, da die Stau-
gefahr verkleinert werden konnte. Des weiteren konnte sich diese Freiheit auf die Verflgbarkeit der
Kabinen und somit auf die Wartezeit positiv auswirken. Doch die seitliche Bewegung ist fiir den Pas-
sagier sicherlich ungewohnlich und erzwingt die Notwendigkeit, die seitliche Beschleunigung zu
kompensieren. Dies kann einerseits der Passagier selber Ubernehmen (festhalten) oder von der
Technik unterstiitzt werden (z. B. Kippmomentenausgleich durch Neigebewegung; vgl. Th. Dinser
[26]). Ohne Technik besteht eine deutliche Gefahr von Akzeptanzschwierigkeiten oder sogar
korperlicher Schaden in der Einfihrungsphase. Eine technische Ldsung wirkt sich sicherlich auf die
Kosten und — einhergehend mit der steigenden Komplexitét der Lésung — auf die Gefahr einer ver-
minderten Robustheit und Komfortabilitét aus. Letztere wirde sich wiederum negativ auf das
Sicherheitsgefihl auswirken. Als letzte Ungewissheit ist aufzufiihren, dass Personen, die in ge-
schlossenen Raumen nicht vorhersehbar horizontal bewegt werden, seekrank werden kénnen.
Fallsesim Liftsystem mdglich sein sollte, die Passagiere horizontal zu bewegen, besteht zumin-
dest ein enormer Forschungsbedarf auf der psychologischen Ebene, um diese Unsicherheiten zu
beseitigen und klare Anforderungen definieren zu kénnen. Letztlich z&hlt jedoch nur der Effekt
dieser Massnahme auf die Ziele der Innovation, was im folgenden untersucht werden soll.
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Ein Ladeort ausserhalb der Fahrbahn basiert auf der oben diskutierten Moglichkeit, die Passa
giere horizontal zu bewegen, da die Kabine vom Beladungsort in den Fahrschacht gelangen muss.

Wie oben beschrieben, hat die Beladungszeit einen bedeutenden Einfluss auf die Kapazitét des
Aufzugs. Trennt man den Beladungsraum von der Fahrbahn, indem z. B. vor dem Schacht beladen
wird, ergeben sich neue M églichkeiten, wie die Kapazitét gesteigert werden kann. Fur die Kapazitét
ist der Beladevorgang wesentlich, d. h. wieviele Kabinen gleichzeitig beladen werden kénnen. Fir
den Platzverbrauch des Aufzugs massgebend sind jedoch die Anzahl Fahrschéchte. Durch die
Trennung des Beladungsorts von der Fahrbahn liessen sich theoretisch an den kritischen Einstiegs-
etagen mehrere Kabinen parallel fir die gleiche Fahrspur beladen und so die Fahrspur effizienter
nutzen. Das Startintervall wirde von folgenden Schritten bestimmt:

1. Einfahrtin die Fahrspur
2. evtl. Weichenstellen fir die vertikale Fahrt
3. Ausfahrt vertika

Mit den Werten der Tabelle 7.5 — Auspragung 1— wiirde dies zu einer Erhéhung der K apazitét
um 18% (HC5 = 155.6 P/5min) gegeniiber der Variante «Unten» fihren. Zu diskutieren bleibt die
minimal zul&ssige Schachtwechselzeit mit Personen, die hier mit zehn Sekunden angenommen ist.
Falls es dagegen moglich sein sollte, sie auf 5 Sekunden zu verkirzen, wirde sich die maximale
Kapazitét um 87% steigern (HC5,,4 = 247 P/5min).

Wie hier ersichtlich, kann diese Massnahme theoretisch zu einer deutlichen Zunahme der
Handling Capacity des Schachts fiihren, ohne dass hier auf die Umsetzbarkeit und den zusétzlichen
Platzbedarf im Einstiegsgeschoss Riicksicht genommen wird. Die maximale Kapazitét liesse sich
durch geeignete Schachtwechsel (z. B. parallele horizontale und vertikale Verschiebung) eventuell
noch weiter steigern. Ab einem bestimmten Punkt liegt die Grenze jedoch nicht mehr beim Einstieg,
sondern in der Fahrbahn selbst. Die Kapazitéisgrenze eines Schachts definiert sich Uber die
Gl. (7.18) zu

300 [P Lty abinen_Fanrt
HCB5¢hacht = Anen A (7.18)

Vimittel

mit
dx abi nen_Fahrt Distanz zwischen zwei fahrenden Kabinen [m] (auf den Kabinenboden bezogen)

Vimittel  Mittlere Geschwindigkeit wahrend der Entladefahrt [m/s]

Mit der Annahme, dass die kleinste Distanz zwischen zwei fahrenden Kabinen mindestens zwei
Etagen a3.5 mist und die mittlere Geschwindigkeit bei ca. 1 m/s, liegt die Obergrenze der Kapazitét
pro Schacht bei ungeféhr 300 P/5min (+130%).

In der Tabelle 7.6 sind die potentiellen Einfllsse dieser beiden Parameter auf die Innovations-
ziele zusammengefasst. Als positive Aspekte lassen sich die Effizienzsteigerung im Schacht und die
eventuell bessere Warte- und Fahrtzeit nennen. Andererseits aber besteht das Risiko, dass die zu
erwartende gesteigerte Kompl exitét die Entwicklungskosten sowie die I nitialkosten des Lifts erhoht.
Des weiteren entsteht ein ohne tiefere Untersuchung nicht einschétzbares Risiko, beim Passagier
Akzeptanzprobleme hervorzurufen.

Auch angesichts der schon ohne diese Massnahme enormen Effizienzsteigerung eines Multi-
mobilsin einem Schacht bei gleicher Kabinengrdsse kann fir den ersten Entwicklungsschritt dieser
Technologie auf die Wirkung der beiden Parameter «Ort des Laderaums» und «Beladungszustand
Wechsel» verzichtet werden, um das Risiko der Innovation zu senken — im Bewusstsein, dass hier
noch ein Optimierungspotential brach liegt.
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7 Verkehrskonzept

Tabelle 7.6. Zusammenfassung der potentiellen Einfllisse der Trennung des Beladeraums von der Fahrbahn und
der horizontalen Bewegung mit Passagieren

pptentieller Kommentar
Einfluss
Handling Capacity klein — gross abhéngig von der Wechselge-
schwindigkeit mit Personen
Wartezeit keiner — positiv
Fahrtzeit keiner - positiv
Sicherheit Passagiere negativ durch Umfallen
Intimsphére Passagier negativ durch Umfallen
Herstellkosten Wechsel negativ
Entwicklungszeit negativ
techn. Robustheit negativ
Komfortgefuhl Passagier negativ Vibrationen und «Seekrankheit»
Komfort im Gebaude negativ
Sicherheitsgefiihl Passagier negativ

7.5 Einflussnetz der Mehrfahrzeugsysteme

7.5.1 Ubersicht

Dieser Abschnitt erarbeitet L 6sungsmoglichkeiten des Verkehrskonzepts. Der Fokus liegt dabei auf
den Einflussnetzen und deren momentan optimalen Ausprégungen, die den spéteren Entscheidungen
als Basis unterlegt werden sollen.

Der erste Unterabschnitt stellt zwei Grundkonzepte von Multimobilsystemen vor, die auf der
Einschrankung basieren, dass der Beladeort auf der Fahrbahn ist. Aufgrund der Kenntnis der Be-
wertungskriterien und deren Gewichtung ist es moglich, ein Grundkonzept zu bevorzugen und das
andererelativ dazu zu diskutieren.

Die Resultate sind so aufbereitet, dass sie fur das Systemmodell am besten verwendet werden
konnen. In den meisten Fallen entspricht dies mathematischen Gleichungen. Deren Erarbeitung ist
von einem spezialisierten Simulationsprogramm fur Multimobilsysteme [46] unterstiitzt.

7.5.2 Beschreibung der Grundkonzepte

Die Erarbeitung der Grundverkehrskonzepte orientiert sich direkt an den «Bewertungskriterien»,
den Zielen fur die neue Technologie. Primér sind dies das Verhdtnis zwischen Verkehrskapazitét
und Aufzugsflache, sekundéar auch die Initialkosten. Der Aspekt «Energieverbrauch» fliesst spéter
in die Untersuchung ein.

Wiein Abschnitt 7.4.3 gezeigt, liegt der Engpass des Fordersystems Aufzug im Beladen in den
Hauptetagen. Ein Mehrfahrzeugsystem ermoglicht eine hohere Beladungsfrequenz, indem es
Kabinen schneller der Einstiegsetage zuf iihren kann, al'sesmit nur einer Kabine pro Schacht moglich
ist.

In Bild 7.9 sind die verschiedenen Méglichkeiten, in die Einstiegsstelle zu fahren, aufgezeigt.
Aus der Sicht der Kapazitét ist es am besten, wenn die Kabinen wahrend Aufwartsverkehr konti-
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Bild 7.12. Beispiele fur Mehrfahrzeugsysteme mit gemeinsamer Fahrbahn fur beide Richtungen (mit
«weiss sind die Ausweichstellen gekennzeichnet)

nuierlich von unten zugefuhrt werden (vgl. Diskussion in Abschnitt 7.4.3). Wenn die Kabinen von
oben, wie beim heutigen System, zugefihrt werden, behindern sie die ausfahrenden Kabinen, was
zu einer Verschlechterung der Kapazitét fuhrt. Mit einem Mehrkabinensystem lassen sich jedoch
mehrere konventionelle Kabinen im gleichen Schacht tiberlagern, die (beinahe) synchron nach oben
und nach unten fahren. Beispiele dafiir sind in Bild 7.12 aufgefiihrt. Dabei sind vor allem die Bei-
spiele @) bis ¢) von Interesse, da sie ohne Wechsel stellen auskommen und nur einen Schacht bend-
tigen. Das eine verbessert die finanziellen Aspekte des Lifts, das andere die Flécheneffizienz.

B

Als zweite Moglichkeit kann die Kabine entweder von der Seite oder von unten einfahren;
beides benttigt eine zweite Fahrspur, auf der die ankommenden Fahrzeuge an der Einstiegsstelle
vorbeifahren kénnen. Das einfachste Konzept dieser Art ist der Kreisverkehr (vgl. Bild 7.13), dessen

Bild 7.13. Beispiel eines
Mehrfahrzeugsystems mit getrennter
Rickfuhrung der Kabinen
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7 Verkehrskonzept

einfachste Variante als Paternoster in die Aufzugsgeschichte einging. Da wahrend der Spitzen-
verkehrszeit der Verkehr vorwiegend in eine Richtung fliesst, ist die zweite Fahrspur «unniitz» und
wird kaum fir Personentransport gebraucht. Aus der Sicht der Flacheneffizienz werden also zwei
Schéchte fir die Aufrechterhaltung der Startfrequenz bendtigt. Deshalb liegt der Gedanke nahe,
mehrere Aufwartsschachte mit nur einem Rickwartsschacht zu versorgen, um die Flacheneffizienz
zu steigern. Beispiele dafur sind in Bild 7.14 dargestellt. In anderen Verkehrsaufkommen a's Up-
peak wird die Nutzung angepasst.

'
a B Ll [

Bild 7.14. Zwei Beispiele von Schachtlayouts mit hohem Verhaltnis von Kapazitét zu Schachtfléche

Multimobilsysteme ohne seitlichen Personentransport lassen sich also in zwei Grundkonzepte
(vgl. Bild 7.13 und Bild 7.14) einteilen. Um eine erste Priorisierung zu erhalten, werden die beiden
Grundkonzepte an ihrer Marktwirkung gemessen. Sie unterscheiden sich voraussichtlich in Kapazi-
tatsdichte, Initialkosten und eventuell Energieverbrauch. Die Kapazitatsdichte ist sicherlich beim
Grundkonzept 2 aus Bild 7.14 wesentlich besser. Dagegen konnte jenes aus Bild 7.13 (Grundkon-
zept 1) bei den Kosten Vorteile haben, da es keine Wechsel stellen bendtigt.

Ein flacheneffizientes System bewirkt, dass die zuldssigen Mehrkosten hoher sein dirfen.
Durch die Effizienz werden auch weniger Schachte benttigt, was ebenfalls Einfluss auf die Kosten
hat. Aus diesen Gesichtspunkten wird das zweite Grundkonzept firr das weitere Vorgehen priorisiert.
Sollte sich wahrend der Analyse herausstellen, dasssich der Vorteil der Kapazitétsdichte nicht halten
l&sst oder dass sich eine Festforderung nicht erfillen I&sst, sollte das erste Grundkonzept ebenfalls
in die Analyse miteinbezogen werden. Deshalb wird fir Grundkonzept 1 auch die Kapazitéatsdichte
ermittelt.

7.5.3 Beschreibung des Einflussnetzes

7.5.3.1 Einflussnetz auf die Handling Capacity

Handling Capacity — Up-peak

Grundkonzept 1 (Bild 7.12) wirkt sich im Grundsatz gleich auf die Kapazitdt aus wie das konven-
tionelle Liftsystem. Wéhrend die anderen (mindestens eine weitere) Kabinen unterhalb der Ein-
stiegsetagen warten, wird die oberste K abine beladen. Danach fahrt sie den gleichen Zykluswie eine
konventionelle bissiein der Hauptetage erneut beladen werden kann. Die néchste Kabine wird dann
beladen, wenn die vorhergehende losgefahren ist, und fiihrt ebenfalls eine Rundfahrt aus. Die Rund-
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fahrtzeit der obersten K abine bestimmt erst einmal die maximale Kapazitéat wahrend Up-peak dieses
Konzepts. Dabei sind auch die Rundfahrtzeiten der anderen Kabinen zu berticksichtigen, die, falls
sielanger as die der obersten dauern, zu Stau und somit zu einer Kapazitdtsminderung fuhren.

Um dies zu verhindern, sind angepasste Steuerungen notwendig. Am einfachsten gelingt dies
mit Blockbildung, d. h. dass eine Kabine nur Passagiere fir einen bestimmten Etagenbereich einl&dt.
Dieskann zum einen die Anzahl Halte wadhrend eines Zyklus' reduzieren, zum anderen verkiirzt sich
die Reisedistanz der unteren Kabinen. Beides kann die RTT verkurzen.

Die spéteren Kabinen starten mit einer Verzogerung in den Zyklus, die der Beladezeit der ersten
zusammen mit einem zusétzlichen Intervall, entspricht. Diese Verzogerung pflanzt sich mit der An-
zahl Kabinen pro Schacht fort. Da der Anteil der Fahrtstrecke an der RTT meistens kleiner a's der
der Anzahl Halte ist, ist auch fur ein mit Bereichsbildung optimiertes System eine deutliche Ver-
langerung der ausschlaggebenden Rundfahrt zu erwarten. In Gl. (7.19) ist die Berechnung der RTT
mathematisch formuliert. Wenn RTT; grésser als RTT; der obersten Kabine ist, ist RTT; ausschlag-
gebend. Dabei ist mit dem letzten Term sowohl die Verzégerung bei der Ausfahrt der i-ten Kabine
als auch digienige bei der Einfahrt der obersten Kabine, die nach dem Eintreffen der i-ten Kabine
sich ebenfalls noch zur Einstiegsetage bewegen muss, zu berticksichtigen. Es gilt somit

RTT, = max{RTT} (7.19)

+1,) (7.20)

ausfahrt

RTT, = 2H;t, +(§ + 1) g+ 2Pt  + (i — 1) (Pt + At

mit
RT Tt fir die Kapazitéat ausschlaggebende RTT
i Laufnummer fir die Anzahl Kabinen im Schacht

At sranrt Z6it fur die Ausfahrt aus der Startetage.

Kennt man die effektive RTT der obersten Kabine und somit die Kapazitdt der einen Kabine,
lasst sich die gesamte Kapazitdt eines Schachtes mit der Anzahl Kabinen multiplizieren. Im
Bild 7.15 sind diese EinflUsse illustriert.

T. Sudo und S Markon [101] haben ein solches System in einem Gebaude mit 43 Etagen und
einer 26-Personen-Kabine (v=6 m/s) ssimuliert und erreichten eine HC5 pro Schacht und 6 Kabinen
von 122 P/Smin. Wenn man die Gl. (7.19) auf das gleiche System anwendet, erhalt man eine RTT,
von 181 s. Die unterste Kabine bendtigt fir die reine Rundfahrt zwar nur 139 s, doch kommen bei
ihr noch Verzogerungen von 240 s dazu, so dass sich eine RTTg von 279 s ergibt. Dies ergibt eine
HC5 pro Schacht von 123 P/5min und entspricht fast exakt dem Resultat der Simulation. Der Ein-
fluss des «Staus» ist hier sehr ausgepréagt.

Charakteristisch fur diese Losung ist der Einflussweg der Anzahl Kabinen (Kgehacht) auf die
HC5, der es ermdglicht, ohne hoheren Platzverbrauch eine hdhere Kapazitét zu erreichen. Da die
einzelnen Etagenbldcke nicht beliebig verkleinert werden kénnen, ohne der Gefahr nicht gefullter
Kabinen zu unterlaufen, wirkt dieser Effekt vor allem mit ansteigender Anzahl Etagen. Bei einer
hoheren Etagenzahl erhoht sich jedoch die Rundfahrtzeit, so dass sich die beiden Effekte tendenziell
die Waage halten.

Fir die Steigerung der Kapazitét bedarf es also einer minimalen Anzahl an Etagen pro Kabine.
Damit eine Kabine auch mit ausreichend Personen gleichen Ziels geftillt werden kann, benétigt man
folglich eine bestimmte Ankunftsrate, die wiederum abhangig von der Population ist. Daauch diese
mit der Anzahl Etagen zusammenhéngt, scheint es hier eine untere Grenze von 5-6 Etagen pro Block
zu ergeben. Die Anwendung des Grundkonzepts 1 beginnt aso bei 10-12 Oberetagen. Diese An-
nahme sollte jedoch Uber eine Simulation Uberprift werden.
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7 Verkehrskonzept

Bild 7.15. Einflussstruktur des Grundkonzepts 1 auf die Handling Capacity Up-peak

Beim zweiten Grundkonzept ergibt sich die maximale Kapazitét eines Aufwartsschachts aus
dem Intervall zwischen zwei abfahrenden Kabinen, das sich aus folgender Schrittfolge zusammen-
setzt:

Zeitintervall zwischen der Abfahrt der ersten und Ankunft der zweiten Kabine
Zeit fur Turéffnung

Transferzeit der Passagiere

Tirschliessungszeit

ApwODdE

Der erste Zeitschritt hangt zum einen von der Ausfahrtszeit der ersten Kabine ab (Gl. (7.21)),
wobei d fur die bei der Ausfahrt zurlickzulegende Strecke steht (z. B. Kabinenhohe):

(7.21)

tA usfahrt

Nach dieser Zeitspanne ist die Einstiegsetage wieder komplett frei, so dass sich theoretisch
schon wieder die Tiren der zweiten Kabine 6ffnen kdnnten. Fir die Steuerung der von unten
kommenden zweiten Kabineist jedoch zu berlicksichtigen, dassihr Abstand zur ersten immer gross
genug fur eine Notbremsung ist. Die erforderliche Bremsdistanz ist abhéngig von der momentanen
Geschwindigkeit und einer technischen Reaktionszeit tregution (VOI. Gl. (7.22) und Bild 7.16). Fur
die Notbremsung wird eine hthere Verzogerung a,,.; verwendet.
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LV’ (7.22)

= V(t) |:tReaktion 2a .
no

dbrems

dprems MUss zu jedem Zeitpunkt kleiner als der Abstand der beiden Kabinen sein. Es hangt vom
Schachtwechsel ab, wie die zweite Kabine einféhrt, d. h. ob sie erst anfahren muss oder schon eine
Nominalgeschwindigkeit besitzt. Im zeitlich konservativeren Fall wartet sie eine Etage unterhalb,
beschleunigt und verzdgert fir die Etagenhthe. Fiir die Distanz von d bendtigt sie

 _a,Ja+amn’ 793

Bei gleichen Werten j und a dauert Gl. (7.23) sicher langer as Gl. (7.21). Wenn davon ausge-
gangen wird, dass die Etagenhdhe um mindestens 0.5 m lénger ist al's eine Kabine und dass eine Not-
fallverzégerung von a,.; = 6 m/s> umgesetzt werden kann, ist der Sicherheitsabstand zwischen den
beiden Kabinen gewahrleistet. ty wird dann zu 4 s und die maximale Kapazitét HC5 pro Schacht zu
136 P/5min (mit einer 7 Personen Kabine). Die zugrunde gelegten Formeln sind im Abschnitt 7.4.3
erwahnt.

[m]

Bild 7.16. Erforderlicher
Mindestabstand zwischen ein- und
ausfahrender Kabine. Die Distanz
zwischen zweit-oberster und
unterster Linie bedeutet den

__» Abstand der zwei Kabinen.

[t] Gestricheltist der zusdtzlich
erforderliche Sicherheitsabstand.

Damit diese maximale Kapazitét aufrecht erhalten werden kann, darf das Verkehrskonzept
keine Flaschenhdlse aufweisen. So muss einerseits die der Eingangsetage Kabinen zufihrende
Wechselstelle eine gentigend hohe Kapazitét aufweisen, andererseits missen auch ausreichend
Kabinen vor der Wechselstelle vorhanden sein.

Die Kapazitét der Hauptwechselstelle muss dem Intervall am Haupthalt entsprechen, so dass
spatestens dann eine zweite Kabine bereitsteht, wenn die erste beladen ist.

= 0P Spers erS[K—abJ (7.24)

HC = -
Wechsel I NTStart min

Der Parameter FSyq steht fur die Anzahl der fir den Personentransport genutzten Fahrspuren.
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Die beladenen Kabinen fihren, wie beim konventionellen Aufzug, eine Rundfahrt aus, um die
Passagiere auszuladen. Somit ist die RTT zusammen mit der Anzahl Kabinen im System ausschlag-
gebend fur das Intervall, mit dem die Kabinen am Hauptwechsel ankommen. In einem System mit
einer ausreichenden Anzahl Kabinen haben diese keinen Einfluss auf die Kapazitét; sobald zu
wenige da sind, sind sie dafUr ausschlaggebend. Mit einer leicht modifizierten Gleichung fir RTT
(vgl. Gl. (7.2)) lasst sich die notwendige Anzahl Kabinen K bestimmen:

RTT = 2HM M tv +S |:ts +P |:tp + 2'[Wechsel + tStau + tverlust (7'25)
INTg g 2 %T (7.26)

Die Berechnung der Round Trip Time des Multimobils des zweiten Grundkonzepts muss, ver-
glichen mit Gl. (7.2) mit Termen fur Schachtwechsel, Stau und die zusétzliche Fahrtdistanz zu den
Wechselstellen erganzt werden (vgl. Gl. (7.25)). Die zu berticksichtigende hochste mittlere Umkehr-
etage des Multimobils Hy,), héngt wie beim heutigen Lift erst einmal von der statistischen Zielver-
teilung einer Fahrt ab. Zusétzlich gilt esbel dieser Variante zu beriicksichtigen, dass die Kabine erst
dann wieder zurtickfahren kann, wenn sie bei der néchsten Wechsel stelle angekommen ist (und diese
ohne Behinderung der nachfolgenden Fahrzeuge auch benutzt werden kann). Abhangig von der
Anzahl und Position der oberen Wechselstellen kann sich also die Fahrtdistanz einer Kabine im
Vergleich zum heutigen Liftsystem deutlich verlangern.

Eine wichtige Rolle kommt hier auch der Steuerung (2. Steuerungsebene nach Bild 7.7) zu, die
in dieser Untersuchung nicht erarbeitet wird. Hierin werden ebenfalls zusétzliche Wege festgel egt,
um andere Parameter des Systems zu verbessern (z. B. Stauvermeidung). Die hier getroffenen Aus-
sagen mussen anhand der Implementierung tberprift werden.

Stau im Up-peak-V erkehr entsteht dann, wenn eine vorfahrende K abine von der nachfolgenden
eingeholt wird. Der zeitliche Abstand der zweiten Kabine wird Uber das Startintervall bestimmt.
W rden die beiden Kabinen synchron fahren, entstiinde kein Stau. Stau entsteht erst, wenn die erste
Kabine eine dem Startintervall entsprechende Zeitspanne gegentber der zweiten Kabine <einblisst>.
Dieskann entweder daran liegen, dass die erste Kabine mehr Halte als die zweite Kabine macht, oder
dass die Halte der ersten Kabine langer dauern, z. B. wenn eine Person die Ture blockiert. Beides
kann Uber die Kabinensteuerung, resp. die Mensch-Maschine-Schnittstelle, ginstig beeinflusst
werden, Ubersteigt aber den Rahmen dieser Arbeit. Es erscheint machbar, dass die Zuweisung zu den
Kabinen so erfolgt, dass nur selten Stau entsteht. Die vielversprechendste Moglichkeit, wie eine
solche Aufgabe gemeistert werden konnte, ist aus dieser Perspektive die Blockbildung:

1. JedeKabinefuhrt in jedem Etagenblock eine bestimmte Anzahl Halte aus, so dass die zeitliche
Distanz zwischen Kabinen ungeféhr gleich bleibt.
2. DieKabinen fahren direkt in <ihren> Etagenbereich und beeinflussen so die anderen nicht.

Deshalb wird die Stauverlustzeit bis auf weiteres vernachlassigt.

Werden mehrere Aufwartsschachte von einem Abwaértsschacht versorgt (vgl. Bild 7.14), l&sst
sich die K apazitatsdichte HC5/m? steigern. Die Anforderung an die Kapazitét der Wechselstelleim
unteren Bereich wird betréchtlich erhéht (vgl. Gl. (7.24)). Die bendtigte Kapazitét wird mit der
Anzahl zu versorgenden Schéchte multipliziert.
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Der <Ruckfuhrschacht> muss in einer solchen Konfiguration eine erhthte Kabinendichte ab-
fertigen. Dies erhoht die Staugefahr, wenn eine Kabine anhaten muss. Geht man davon aus, dass
solche Abwaértsfahrten bel Up-peak-Verkehr die Ausnahme darstellen, besteht keine permanente
Gefahr fur die Verkehrskapazitét — und wenn, dann kann diesem Problem mit einer hoheren Anzahl
Kabinen abgeholfen werden.

Der Passagier ist somit hochstens mit einer langeren Fahrtzeit konfrontiert. Dem Unbehagen
kann Uber steuerungs- oder informationstechnische L dsungen begegnet werden.

Schliesslich ergeben sich fir die maximale HC5S unter idealen Voraussetzungen die in der
Tabelle 7.7 aufgefuhrten Werte. Der Einfluss der Kabinengrésse dussert sich zum einen in ver-
langerter Einstiegszeit und — bel grossen Kabinen — langerer Turéffnungszeit, doch der stérkste
Einfluss auf die HC5 bleibt die Anzahl der Personen, die pro Start transportiert werden. Die
maximale Kapazitét steigt somit bei grossen Kabinen deutlich an, auch wenn der abschwéachende
Einfluss zunimmt.

Tabelle 7.7. Maximale Handling Capacity HC5 der Mehrschachtanlagen

Anzahl 450 kg 630kg 800kg 1000kg 1275kg

Schachte | (5p) (7P)? (8P)? (10P)P (13P)°
2 114 136 145 158 173
8 228 272 290 316 346
4 342 408 435 474 519
S 456 544 580 632 692
6 570 680 725 790 865

1. Tur6ffnungszeit =3.7 s
2. Turoffnungszeit=4.0s
3. Turoffnungszeit=4.2 s

In Abschnitt 7.4 ist bereits die M 6glichkeit angesprochen, zwei oder mehr Kabinen gleichzeitig
pro Schacht zu beladen, um so die Kapazitdt zu steigern (Doppeldeckerprinzip). Da der Begriff
Doppeldeckerlifte zu sehr auf die mechanische Kopplung zweier Kabinen verweist, wird in der An-
wendung auf Multimobilsysteme der Begriff Doppellader verwendet, der mehr Gewicht auf den
parallelen Ein- und Ausstieg legt. Durch dieses Prinzip vervielfacht sich die zurtickgel egte Einfahrt-
strecke, so dass einerseits die Einfahrtszeit grosser wird. Andererseits vergréssert sich auch die
maximale Geschwindigkeit, die wiederum eine Vergrosserung des Sicherheitsabstandes nétig
macht. Hier spielt zudem eine Rolle, dass im Gegensatz zur Einzel-Einfahrt (vgl. Bild 7.16) die
vordere Kabine ebenfals bremst, was die notwendige Sicherheitsdistanz zusétzlich erhoht. Aus
einer Analyse der ausschlaggebenden Dynamik ergeben sich folgenden Werte: Die Einfahrtszeit in
die Einstiegsetagen betragt 5 Sekunden. Die zweite Kabine muss mit einer Notfallbeschleunigung
von 8 m/sS als Grenzwert 0.2 Sekunden warten, bevor sie losfahren kann. Um auf der sicheren Seite
zu sein, wird diese Wartezeit auf 0.5 Sekunden gesetzt. Fir eine 630kg-Kabine wird die Kapazitét
mit einem Doppeldecker zu 248.5 P/5min, was eine Steigerung von knapp +83% gegeniber dem
einfachen Start ausmacht. Wirde die Wartezeit der zweiten Kabine auf den Grenzwert von 0.2
Sekunden gesetzt, wirde sich die HC5 um +86% steigern.
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Diese Méglichkeit des Doppel- bzw. Multiladermultimobils erlaubt esim Up-peak-Verkehr, die
Verkehrsspitze (vgl. Bild 7.1), die ohnehin nur eine kurze Periode dauert, ohne Vergrésserung der
Schachtfl&che aufzunehmen. Der Passagier muss dadurch zusétzlichen Weg auf sich nehmen, umin
die untere Etage zu kommen. Diese Moglichkeit wird deshalb in der weiteren Analyse nur dort
angedacht, wo im Gebaude schon konventionelle M ultideckersysteme eingeplant werden.

Obwohl die Ausarbeitung der Wechselstelle erst spéter erarbeitet wird, ist essinnvoll, an dieser
Stelle erste Plausibilitétsiiberlegungen anzustellen. Fir die Versorgung der Einstiegsetagen mit
Kabinen ist es notwendig, dass die Kapazitét der unterhalb liegenden Wechselstelle grosser als die
Einstiegskapazitét ist. In Gl. (7.24) ist die minimale Kapazitét beschrieben. Fir eine 7-Personen
Kabine und einen Fahrschacht liegt diese bei 3.8 Kabinen pro Minute, was bedeutet, dass alle 15.7
Sekunden eine Kabine unterhalb der Einstiegsetage verfiigbar sein muss. Eine Kabine durchl&uft
beim Wechseln folgende grundlegenden Schritte, die jedoch in der technischen Ldsung nicht nur
sequentiell ablaufen kénnen:

Fahrt von Einstiegshthe zu Wechselstelle
Weichenstellen auf Schachtwechsel
Schachtwechsel

Weichenstellen auf Vertikalfahrt

Ausfahrt aus Wechselstelle in Einstiegsstelle

agkrwbdpE

Fir die folgende Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Einfahrt in die Wechselstelle
im Abwartsschacht parallel zur Ausfahrt im anderen Schacht geschehen kann. Ausschlaggebend fir
die Kapazitdt sind schliesslich nur die Schritte 2 bis 5. Die Zeitspanne fur Einfahrt bzw. Ausfahrt
und Schachtwechsel hangt davon ab, ob die Kabine vorher oder nachher stillsteht, da so Beschleu-
nigungsverluste entstehen. Fur diese Analyse soll der konservative Fall gelten, dass zwischen alen
Schritten gestoppt wird.

Eine Fahrt von einer Etage (3 m) dauert ca. 4 s(vgl. Gl. (7.23)). Somit wiirden fir den Schacht-
wechsel zusammen mit dem Weichenstellen noch 11.7 s zur Verfiigung stehen.

Wenn nun zwei Schéchte versorgt werden missen, stehen insgesamt nur noch gut 7.8 Sekunden
zur Verfligung, so dass ein Schachtwechsel innerhalb von 3.8 Sekunden ausgefihrt sein muss.

MUssen hingegen drei Schéchte versorgt werden, misste der Schachtwechsel innerhalb von 1.2
Sekunden ausgefiihrt sein, was technisch schon eine Herausforderung bedeuten kann. Vier Schachte
zu beliefern, wére mit diesen Annahmen gar nicht mehr moglich.

Abhilfeist méglich, indem zwel Wechselstellen parallel arbeiten: Jeweils zwel Kabinen fahren
langer in die und aus der Wechselstelle, dafiir ergibt sich eine langere Zeit fir den Schachtwechsel.
Angenommen, die Kabinen missten nun Uber sechs Meter in die Wechselstellen fahren und be-
notigen dafur 5.2 Sekunden, dann bleiben fir einen Wechsel (4-Schacht-System) immerhin eben-
falls 5.2 Sekunden (gegentber 1.2 Sekunden).

Im Fiinfschachtsystem mit vier Aufwartsschéachten ergibt sich eine Grenzzeit fir einen Schacht-
wechsel von 2.7 Sekunden.

Dieser Effekt kann mit drei, vier oder mehr parallelen Wechsel stellen weitergefiihrt werden. Es
ergibt sich jedoch eine Obergrenze, wenn der Mehraufwand fir die Fahrt nicht zu angemessener Zeit
fur den Schachtwechsel fuhrt. Der kritische Fall liegt dann vor, wenn zusétzlich zu mehreren
Schéchten ein Doppelladerbetrieb eingefihrt wird. Dies bedeutet, dass doppelt so viele Kabinen bel
nur einer Beladeetage zugefuhrt werden mussen. Im Finfschachtsystem missten dann also acht
Kabinen innerhalb von 15.7 Sekunden bereitgestel It werden. Wenn nun vier Wechsel stellen parallel
verwendet werden kénnen, heisst dies, dassfir jeden Viererblock an Kabinen 7.8 Sekunden zur Ver-
flgung stehen. Allein die Fahrt von zwdlf Metern (vier Etagen) wiirde mit normaler Dynamik schon
7 Sekunden benétigen. Erst mit optimierter Dynamik (j=10 m/s%; a=3 m/s%; v=4.5 m/s) | 4sst sich die
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7.5 Einflussnetz der Mehrfahrzeugsysteme

Fahrtzeit auf 4.5 Sekunden reduzieren, womit dem Schachtwechsel noch 3.3 Sekunden bleiben.

Dieses Funfschachtsystem mit vier parallelen Wechselstellen zeichnet sich als Obergrenze des
Machbaren ab. Vorderhand wird a so das 6- oder 7-Schachtsystem nicht weiter beriicksichtigt. In der
technischen Umsetzung bleibt hier jedoch viel Potential auszuschopfen: Erstens|ésst sich die Dyna-
mik einer |eeren Kabine noch weiter anpassen, um die Fahrtzeiten zu reduzieren, zweitens gewinnen
Schachtwechsel ohne zwischenzeitliche Halte zusétzlich Zeit und drittens lassen sich vielleicht
weitere Schritte parallel ausfihren. Schliesslich ergibt sich dasin Bild 7.17 dargestellte Einflussnetz
fur die Mehrschachtvariante. Die erhaltenen Werte fur die Aufwarts-Kapazitét der beiden Grund-
konzepte stiitzen die oben getroffene Priorisierung. Sie werden noch im Abschnitt Uber «K apazitéts-
dichte» mit dem Platzbedarf in Beziehung gesetzt.

An§ahl Handling Capacity
Fahrschachte pro peak pro Modul
Modul
+

\@Iing Capacity
Kabinen DY peak pro Schacht
g w +& g
LD

e
— >
NG D Ny <=7 «»

i C D . it
@ Fillgrad peak
Kabinenabstand
unten statisch

Bild 7.17. Einflussnetz der Mehrschachtvariante (Grundkonzept 2) auf Handling Capacity wahrend
Up-peak-Verkehr

Handling Capacity — Down-peak

Der Abwartsverkehr verhdt sich wie ein in der zeitlichen Reihenfolge umgekehrter Aufwarts-

verkehr. Die Personen starten in ihrer Nutzetage und fahren in die Hauptetage. Da praktisch ale das

gleiche Ziel haben, ist es einfacher, die Rufe zusammenzufassen, so dass sich die durchschnittliche

Anzahl Halte reduziert.

Dadurch (Bild 7.18 zeigt den Betriebsmodus Down-peak) verkiirzen sich die Rundfahrzeiten,
so dass weniger Kabinen als bei Up-peak-V erkehr bendtigt werden. Doch die Kapazitétsgrenze liegt
bei diesem Konzept bei den Einstiegsetagen und nicht bei der RTT. Da diese Kapazitét schon im
Aufwartsverkehr ausgeschdpft wird, 1&sst sich keine Kapazitétssteigerung erreichen.

Die Steigerung der Kapazitéat beim konventionellen System ergibt sich aus den Betriebsver-
halten dieses Aufzugs, der Kunde erhdlt dies gewissermassen ungefragt. Dementsprechend gibt es
auch keine Analysen dartiber, ob diese Eigenschaft wirklich in dieser Ausprégung gewiinscht wird.
In Ermangelung dieser Kenntnisse werden folgende Moglichkeiten vorgeschlagen, mit den neuen
Eigenschaften umzugehen:
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7 Verkehrskonzept

* Diedem Kunden wichtige Kapazitét ist die Flllkapazitét, und deshalb wird eine schlechtere
Abwaértskapazitét nicht wahrgenommen.

» DasLiftsystem wird auf die gewlinschte Verkehrsstérke im Abwértsverkehr dimensioniert, so
dass im Aufwértsverkehr eine Uberkapazitét vorhanden ist.

o Wahrend der Abwaértsspitze wird ein Doppel deckerbetrieb eingefiihrt, so dass die Ha fte der
Passagiere die letzte Etage zu Fuss Uberwinden muss (vorzugsweise wird die Etage Uber dem
Haupthalt dafir verwendet).

Il e Il e
' all o

Bild 7.18. Drei- und Funfschachtsystem im Abwartsbetrieb

Handling Capacity — I nterfloor
Im Zwischenstockverkehr fahrt eine kleinere Anzahl von Personen mit stochastischer Start- und
Zielverteilung.

Die vorgeschlagene Betriebsform wahrend Interfloor Verkehr ist in Bild 7.19 illustriert. Die
Kabinen fahren im Einbahnverkehr, der durch den geringeren Sicherheitsabstand zu einer hGheren
Kapazitét im Schacht fuhrt, jewells in beide Richtungen. Die Kapazitét definiert sich Uber:

_ K
HCI Fschacht - VmIF l:pKab|:m:| EPI F (727)
mit
HC, Fecacht Kapazitat eines Schachtes wahrend Interfloor Verkehr [P/g]
chac
le . mittlere Geschwindigkeit wahrend Interfloor Verkehr [m/s]
Pie mittlere Kabinenflllung wahrend I nterfloor

Pk ab Kabinendichte (Anzahl Kabinen pro Meter)

Die mittlere Geschwindigkeit wird tber die Anzahl Halte, die dazwischenliegende Distanz und
die Fahrdynamik beeinflusst. Zusétzlich sind die Zeitverluste durch Staus zu beriicksichtigen. Stau
erhoht die Anzahl Halte pro Kabine und beeinflusst somit die Kapazitét des Schachtes. Dazu kommt,
dass die Auflésung des Staus zusétzlich Zeit in Anspruch nimmt. Die zweite Kabine fahrt nicht
simultan mit der ersten an, sondern muss eine gewisse Zeit verstreichen lassen, damit der Sicher-
heitsabstand bei V ollgeschwindigkeit ausreichend ist. Diese Wartezeit pro Kabine multipliziert sich
mit der Anzahl Kabinen im Stau und ergibt so die Zeit, bis die |etzte Kabine wieder |osfahren kann.
I'm schlimmsten Fall kommen stdndig weitere Kabinen an, so dassder Stau lange Zeit nicht aufgel Ost
wird. Ein @nliches Phanomen ist auf den Autobahnen feststellbar. Um diese Form von Kapazitéts-
einbussen zu verhindern, sollte sich die Anzahl der sichim Umlauf befindlichen Kabinen dem Ver-
kehrsaufkommen anpassen. Dafur sind Depots unvermeidbar.
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Bild 7.19. Die Nutzung von Mehrschachtsystemen wahrend I nterfloor Verkehr

In den beiden einseitigen Verkehrsformen (Up- bzw. Down-peak) ist immer ein Schacht zur
Ruckfuhrung der Kabinen verwendet worden, der im Zwischenstockverkehr in dieser Art nicht ge-
braucht wird. Deshalb ist es naheliegend, diesen Schacht bei Anlagen mit mehr as zwei Schachten
als Depot fur nicht bendtigte Kabinen zu verwenden, da so auch kein zusétzlicher Platzbedarf
entsteht. Bei Zweischachtsystemen ist diesin dieser Art nicht moglich.

Die maximale Kapazitat wahrend des Interfloor Verkehrs hangt schliesslich stark von der Zu-
weisung der Rufe zu den Kabinen ab, wenn von den Faktoren wie der angepassten Anzahl Kabinen
abgesehen wird. Dennoch I&sst sich festhalten, dass die Kapazitét mindestens gleich hoch wie beim
konventionellen Lift ist.

Handling Capacity — Mittagszeit
Wahrend der Mittagszeit Uberlagern sich Abwaérts-, Aufwarts- sowie Zwischenstockverkehr.

Durch den beidseitigen Verkehr verléngert sich die RTT, so dassin einem fir Up-peak-V erkehr
dimensionierten System das Ankunftsintervall in der Hauptetage zum kapazitétsbestimmenden
Faktor wird. In einem System mit zwel Schéchten wird der zweite Schacht als zusétzlicher Fahrt-
schacht fUr Abwartsfahrten genutzt. Das Verhalten dieses Systems ist vergleichbar mit dem kon-
ventionellen Lift: Die gesamte Kapazitét wird leicht gesteigert oder bleibt gleich, wobei die Kapa-
zitét pro Richtung selbstredend kleiner wird. Mit einer grosseren Anzahl an Kabinen &8sst sich
hingegen die Kapazitat weiter bis zur Grenze der Einstiegskapazitét steigern. Die Kapazitéat wahrend
der Mittagszeit ware dann doppelt so hoch wie bei Up- oder Down-peak-V erkehr.

-
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Bild 7.20. Verkehrsfihrungsvarianten wahrend Mittagsverkehr
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Wendet man dies flr ein System mit drei oder mehr Schéchten an, wird die Kabinendichte im
Ruckfuhrschacht eher hoch, was zu langen Fahrtzeiten durch Stau fuhren kann. Diese Variante ist
nur bei asymetrischem Verkehr denkbar, wenn das Aufkommen in eine Richtung deutlich hoher al's
in die andere Richtung ist. B. A. Powell [76] verwendet in seinen Analysen fir den zweiseitigen
Verkehr Muster, in denen die Spitzen in eine Richtung phasenverschoben zu den Spitzen in die
andere Richtung sind. Dies deutet darauf hin, dass dieser Anwendungsfall durchaus eintreten kann.
Passt man auch hier die Anzahl Kabinen den Erfordernissen der Mittagszeit an, lasst sich die Kapa-
zitét deutlich erhthen.

Systeme mit mehr as zwei Schéchten lassen jedoch auch weitere Nutzungsarten zu (vgl.
Bild 7.20), deren Einsatz von der Zusammensetzung des V erkehrsaufkommens abhéngt. Gleich
viele Auf- wie Abwartsschachte in Kombination mit einem Depotschacht sind bei symmetrischem
Verkehr mit ausgeprégtem Zwischenstockverkehr sinnvoll. Wenn alle Schéchte benutzt werden,
wird die hochste V erkehrskapazitét erreicht. Im Beispiel von finf Schéachten (Bild 7.20, rechtes L ay-
out) betrégt die Gesamtkapazitét fir 7-Personenkabinen 680 P/5min gegentiber 544 P/Smin im Up-
peak-Verkehr — vorausgesetzt, es sind ausreichend Kabinen verfligbar. Dies fuhrt zu einer Stei-
gerung der maximalen Verkehrskapazitét wahrend der Mittagszeit von +20%.

Handling Capacity — Ausfall

Als Ausfallszenarien sind zum einen Schaden an einer bewegten oder solche an einer statischen (im
Schacht) Komponente auszumachen. Kritisch ist ein Ausfall vor allem dann, wenn ein Grossteil der
Wege im System behindert werden. Ein Ausfall in der Néhe der Eingangsetagen stellen so ein
Szenario dar, wogegen ein Schaden in den oberen Etagen <nur> dazu fihrt, dass die oberen Etagen
nicht angefahren werden konnen. Die K onsegquenzen von Storungen an beweglichen Komponenten
konnten eventuell dadurch gelindert werden, dass die Kabine in eine unkritische Zone bewegt wird.
Doch esbleibt ein «Worst-Case Szenario»: der Ausfall einer Schachtkomponente zu Hauptverkehrs-
zeiten in der Nahe der Hauptetagen.

Im schlimmsten Fall fallt also ein Schacht oder wenigstens ein Schachtabschnitt aus. Dieser
Kapazitétsverlust lasst sich i.a. durch einen zeitweiligen Doppel deckerbetrieb beheben.

Im Zwei schachtsystem besteht jedoch das Problem, dass dann die Zirkul ation der Kabinen nicht
mehr moglich ist. Mit einer Lésung, wie siein Bild 7.21 dargestellt ist, 18sst sich eine Ausfallkapa-
zitét von 50-70% der normalen Leistung erreichen. Sie hangt von der Distanz des Ausfalls von der
Hauptetage und der Position sowie Geschwindigkeit der Wechselstelle ab.

® I

Bild 7.21. Doppellader-Verkehrsfihrung im
Kreisverkehr bei Komponentenausfall an den
Hauptetagen

Bl
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7.5 Einflussnetz der Mehrfahrzeugsysteme

Einfacher gestaltet sich der Ausfallbetrieb bel den Varianten mit mehr als zwei Schéchten. Die
Variantemit drei Schéchten erreicht im Normal betrieb mit einer 7-Personen Kabine eine K apazitéts-
grenze von 272 P/Smin. Beim Ausfal eines Schachtes stehen ihr noch zwei funktionierende
Schéchte zur Verfligung, die sie als einfachen Kreisverkehr nutzen kann. Auch hier [asst sich mit der
Doppeldeckerfunktion wahrend des Ausfals die Kapazitét deutlich von 136 auf 248.5 P/5min
steigern, also auf 91% der urspriinglichen Leistung. Ein konventionelles System braucht 11
Schéchte, um eine vergleichbare Ausfaldeistung zu erreichen.

Mit Systemen ab vier Schéchten verhdlt es sich grundsétzlich gleich wie mit drei. Doch wenn
die Kapazitét der Wechselstellen hoher al's sonst erforderlich wére, liesse sich so auch eine Ausfall-
leistung von 100% erreichen.

Anlagen, die im Normalbetrieb schon Doppelladerlifte benutzen, kénnen dann analog auf Tri-
pellader modus wechseln.

Mit Ausnahme des Zweischachtmoduls erreichen ale gepriften Varianten problemlos die
gleiche Ausfalleistung wie der konventionelle Aufzug. Falls Bedarf besteht, misste bei den
grosseren M odulen auch keine Einbusse beim Ausfall hingenommen werden. Die Variante mit zwel
Schéchten erreicht nur eine Ausfalleistung von 50-70%. Damit liegt sie hochstwahrscheinlich unter
den vergleichbaren konventionellen Liftgruppen.

Handling Capacity —Wartung
Es konnen entweder bewegte oder statische Teile gewartet werden. Bewegte Teile haben den Vor-
teil, dass sie an einen unkritischen Ort bewegt werden kdnnen, wogegen statische Komponenten zu
einer ahnlichen Problematik wie beim Ausfall fiihren kdnnen. Eswird aber davon ausgegangen, dass
die Wartung wenn irgend mdéglich zu Nebenverkehrszeiten ausgefihrt wird.

Fir die Wartung einer Kabine bietet sich eine spezielle Wartungsposition (z. B. in einer oberen
Ecke des Schachtsystems) an. Die Leistung wird dann nicht beeintréchtigt. Zur Reparatur einer
Schachtkomponente wird auf die Diskussion der Ausfalleistung verwiesen.

Handling Capacity — Gebaudeentleerung

Ziel einer Evakuation ist die schnellstmogliche Entleerung des Gebaudes. Das grundlegende Ver-
halten ist folglich gleich wie bel Down-peak, abgesehen davon, dass die Gewichtung der Grund-
interessen des Passagiers anders sind. Der Komfort beispielsweise wird weniger wichtig.

Der Kapazitdtsengpass im Abwartsverkehr liegt in der Einstiegsetage. Folglich kann die Kapa-
zitét wiederum durch den Multideckerbetrieb gesteigert werden. Wenn anstatt einer (630 kg) drei
Kabinen parallel ausaden, erhoht sich die Kapazitdt um ca. 160%. Mit finf Kabinen steigert sich die
Kapazité um 300%.

Um diese Leistungssteigerung zu erreichen, steigt auch die Anforderung an die Wechselstelle.
Gegebenenfalls muss auch die Kabinenzahl angepasst werden. Fir den Passagier bedeutet dies eine
grossere korperliche Anstrengung.

7.5.3.2 Einflussnetz auf die Liftflache

Schachtinnenflache

Um den zusétzlichen Volumina gerecht zu werden, werden zur Schachtinnenflache alle Quer-
schnittsflachen pro Etage gezahlt. Auch wenn die Querschnittsform sowie die Schachtausniitzung
des neuen Verkehrskonzepts nicht festgelegt ist, sollen fur die Vergleichbarkeit die gleichen
Schachtdimensionen wie beim konventionellen Lift verwendet werden. Auf die jeweiligen Aus-
pragungen wird im Abschnitt «Kapazitétsdichte» ndher eingegangen.

Warteflache
Die Warteflache bestimmt sich Uber die Kabinengrésse und Uber den Unterschied zwischen den
maximalen Fillungsgraden von Kabine und Warteflache (vgl. Abschnitt 7.3.2). Die Warteflache

113



7 Verkehrskonzept

sollte zusétzlich zu den ausstel genden Passagieren soviel e Personen aufnehmen kénnen, wie bis zur
néchsten Ankunft einer Kabine sich ansammeln.

Das fur die Warteschlange ausschlaggebende Intervall eines Schachtes ist deutlich kirzer as
beim konventionellen Lift. Pro Schacht liegt es mit einer 630 kg Kabine bei ca. 16 Sekunden und
wird bei einer Anlage mit mehreren Aufwartsschachten durch deren Anzahl dividiert. Das Intervall
eines Funfschachtelements liegt folglich bel ca. 4s. Auch wenn Uber die Steuerung Zuweisungs-
blocke gebildet werden und nicht jeder wartende Passagier in jede ankommende Kabine steigen
kann, liegt das fir die Wartezeit verantwortliche Intervall unter demjenigen des konventionellen
Lifts.

Neben Gl. (7.10) sollte bei der Bemessung der Wartefl &che zudem die Ubersichtlichkeit beriick-
sichtigt werden. Die Flache sollte so gestaltet sein, dass der Passagier ale Tiren Gberblicken kann.
Fir die Werte in der Tabelle 7.8 ist angenommen worden, dass die Wartefldche mindestens 1.5 m
tief (resp. 2 m fir Finfschachtmodule) sein und gleichzeitig mindestens zwei Kabinenfillungen auf-
nehmen soll.

Schachtwandflache
Der Einflussfaktor der Schachti nnenflache auf die Schachtwandflache ist

J1tépge—1

€BGF

r =

Kapazitatsdichte

Hier sind zwei Kennzahlen von Interesse: die auf den Querschnitt und die auf die kumulierte Lift-
flache bezogene Kapazitétsdichte. Die erste beschreibt den Flachenbedarf im Haupthalt, die zweite
berticksichtigt zudem die Anzahl Etagen, Zusatzvoluminaund Fahrspuren, die nicht bis zur obersten
Etage reichen. Da die Kapazitdt des Grundkonzepts 2 nicht von der Hohe abhangt, lasst sich eine
allgemeine Tabelle zur (querschnittsbezogenen) Kapazitéatsdichte erstellen (vgl. Tabelle 7.8). Man
erkennt den positiven Einfluss der Anzahl Schéachte auf die Kapazitétsdichte, doch auch den Vorteil
der kleinen Kabinen beziiglich Schacht- und Wartefl&cheneffizienz.

HEER
.... Parkebene

Bild 7.22. Querschnitt des Bild 7.23. Schematische Bild 7.24. Schematische
Beispiels von Grundkonzept 1 Seitenansicht von Grundkonzept 1 Seitenansicht von Grundkonzept 2
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Tabelle 7.8. Kapazitatsdichte des Grundkonzepts 2, auf den Grundquerschnitt bezogen (Schacht und totale

Flache)
Anzahl Kabinen- HC5 Schacht- Kapazitatsdichte | Kapazitatsdichte
Schéchte grosse [kg] maximal® querschnitt Schacht total

2 450 114 5.4 21.0 9.1
630 136 7.6 18.0 1.7
800 145 8.4 17.3 6.8
1000 158 9.7 16.3 6.2
1275 173 11.0 15.7 5.6
3 450 228 8.2 27.9 14.8
630 272 11.3 24.0 12.7
800 290 125 23.1 114
1000 316 14.5 218 10.5
1275 346 16.5 21.0 9.5
4 450 342 10.9 314 16.7
630 408 15.1 27.0 15.7
800 435 16.7 26.0 14.7
1000 474 194 24.5 135
1275 519 22.0 23.6 12.4
5 450 456 13.6 335 154
630 544 18.9 28.8 14.7
800 580 20.9 27.8 145
1000 632 24.2 26.1 13.7
1275 692 275 25.2 13.2

1. Kabinenfillgrad 80%

Bel Grundkonzept 1 ist eine solche allgemeine Tabelle nicht méglich. In den von T. Sudo und
S Markon [101] simulierten Gebauden wird eine maximale Kapazitétsdichte (Querschnitt) von 6.9
P/(5minm?) erreicht (Gebaude mit 40 Etagen und vier 1600kg-K abinen pro Schacht). Um die bené-
tigten Zusatzvolumina berticksichtigen zu kdnnen, werden die Kennzahlen der beide Konzepte fir
die Beispielgebdude aus[101] berechnet. Fir das Grundkonzept 1 ist eine Anlage mit acht Schéchten
ausreichend, fur das Grundkonzept 2 ist ein 5-Schachtmodul mit 630kg-K abinen verwendbar, wobel
ein Schacht nur bis Etage 14, ein anderer nur bis Etage 26 reichen muss. Die entsprechenden Kenn-
zahlen sind in Tabelle 7.9 dargestellt. Unklar ist die Frage der vorhandenen Untergeschosse im
Gebaude, von denen meistens mindestens eins oder zwei vorhanden sind. Wenn beim Grundkonzept
1 dle Etagen direkt anfahrbar sein sollen, wird eine zusétzliche Etage benétigt. Beim Grundkonzept
2 ist dies nicht erforderlich. Deshalb sind in Tabelle 7.9 zwei entsprechende Varianten vorgestellt.
In beiden Féllen ist die Kapazitétsdichte beziiglich der kumulierten Liftfl&che des Grundkonzepts 2
um Faktor 3 hoher. Die eingangs getroffene Bevorzugung des Grundkonzepts 2 hat sich somit be-
stétigt.
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Tabelle 7.9. Vergleich der beiden Grundverkehrskonzepte: Kapazitétsdichte eines 40-Etagen Gebaudes bezogen
auf die kumulierte Liftflache

Grundkonzept 1 Grundkonzept 2

Kapazitatsdichte? total 16.4 474
OHNE UG

Kapazitatsdichte total MIT

UG 15.6 46.0

1. in[P/(5min 100m?)]

7.5.3.3 Einflussnetz auf den Energieverbrauch

Energieverbrauch — Quantitét

Bevor der Energieverbrauch eines Mehrfahrzeugsystems ermittelt werden kann, muss die Frage des
Gegengewichts diskutiert werden. Beim konventionellen Lift |6st das Gegengewicht die Abhangig-
keit des Energieverbrauchs von der Kabinenmasse, so dass nur die maximale und momentane Zu-
ladung eine Rolle spielen. Zusétzlich wird die erforderliche maximale Kraft reduziert, zusammen
mit den entsprechenden Vortellen bei den Energieverlusten und der Motorgrosse. Wichtig dafOr ist
die mechanische Kopplung zwischen Kabine und Gegengewicht.

Bei einem System mit mehreren Kabinen im gleichen Schacht ist diese Kopplung nur Uber eine
erhdhte technische Komplexitét erreichbar, vor allem, wenn eine méglichst hohe Bewegungsfreiheit
erreicht werden soll. Diese Probleme erhdhen sich zusétzlich, wenn die Kabinen den Schacht
wechseln sollen.

Der Energieverbrauch wirkt sich in erster Linie auf die jahrlichen Ausgaben aus und reduziert
so die Rentabilitét des Gebaudes. Die zusétzlichen Komponenten fir ein mechanisches Gegen-
gewicht erhthen die Anschaffungs- und gegebenenfalls die Unterhaltskosten und haben so ebenfalls
einen ungunstigen Einfluss auf die Rentabilitét.

Es macht deshalb Sinn, vorerst den Energieverbrauch eines Lifts ohne Gegengewicht zu be-
stimmen, um auf dieser Basis ein System mit optimaler Auswirkung auf die Rentabilitét zu finden.

Setzt man voraus, dass Energie rekuperiert werden kann, bendtigt eine Rundfahrt ohne Gegen-
gewicht folgende Energiemenge:

EVRFMM - T]_g_ E(mphoch tah m )=
m

[Ah
l:'hoch KIeer Khoch

(7.28)
g [hg E(mPab thab + mKIeer DﬁhKab) + EVStau + EVWechseI

mit

Mp.hoch  Masse der Passagiere wahrend der Aufwaértsfahrt
Mp.ab Masse der Passagiere wéhrend der Abwértsfahrt
Mkjeer  Leermasse der Kabine [kg]

Ahppocn  Fahrtdistanz der Passagiere in Aufwaértsrichtung [m]
Ahp_y, Fahrtdistanz der Passagiere in Abwartsrichtung [m]
Ahy hoch  Fahrtdistanz der Kabine in Aufwartsrichtung [m]
Ahye g4y Fahrtdistanz der Kabinein Abwaértsrichtung [m]

Im Gegensatz zu einem System mit Gegengewicht beeinflusst die Leermasse der Kabine den
Energieverbrauch. Auch die Wirkung ist klar definiert: Aufwartsfahrt bedeutet Energieverbrauch,
Abwaértsfahrt Energiegewinn. Die beiden Wirkungsgrade fur den Motor- und den Generatorbetrieb
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sind fur das gesamte System zu sehen. Gegebenfalls mussen also auch weitere Verluste bertick-
sichtigt werden. Die beiden letzten Terme stehen fir weitere Verluste durch Stau und den Schacht-
wechsel, die jedoch fir die weitere Betrachtung in diesem Entwicklungsstadium vernachl&ssigt
werden kénnen.

Die klare Zuordnung des Energieverbrauchs resp. -rekuperation zu jewells einer Richtung
erlaubt die getrennte Betrachtung des Personentransports und der Kabinenfahrten. Aus verkehrs-
technischer Sicht ist der Tagesablauf eines Gebaudes symmetrisch: Die kumulierte Fahrthohe aller
Passagiere in Aufwaértsrichtung entspricht derjenigen in Abwartsrichtung. Fir den Fill- und Ent-
leerungsverkehr bedeutet dies:

1 N
EVP—UpDown = (n_ —ﬂg) Lm,p Lo E[Zl Pope Ehi} (7.29)
m

Der letzte Term entspricht der Summe aler Distanzen, die in einem Gebaude zuriickgel egt
werden. Nimmt man an, dass die Population im Gebaude gleichverteilt ist und ale Etagen ange-
fahren werden, lautet dieser Term:

N Po
PopE{Zl hi} = wble DL (7.30)
Somit wird Gl. (7.29) zu
1 N+1
EVP—UpDown = (n_ —ﬂg) EF)Optotal Bnlp (o dT) . (7.31)
m

Diese Energiebedarf entsteht nur durch die Verluste aufgrund des Fiillen und Entleeren des Ge-
baudes und ist a'so unabhangig von der Kabinenmasse und des Verkehrskonzepts (vernachléssigt
man Stauverluste). Gl. (7.31) gilt auch fur den Mittagsverkehr, wenn sich die Verpflegungseinheiten
ebenfalls tiber die Eingangsetage erreichen lassen.

Der Energieverbrauch der Kabinen ist abhéngig von der Anzahl Fahrten, von der durchschnitt-
lichen maximaen Fahrthdhe (H) und der durch das Verkehrskonzept bedingten durchschnittlichen
Zusatzdistanz (z. B. die Distanz bis zur néchsten Wechsel stelle oder Auswei chfahrten). Damit ergibt
sich
Ch (o O

KIeer

1
EVK—UpDown = ZE(n——ﬂg) [m
m

+ + (7.32)
([Hpaluf + dauf ] D"-"LFauf + [Hpab + dab ] |:#Fab)

Hp-auf durchschnittliche hochste Umkehretage wahrend der Aufwértsverkehrperiode
d* mittlere zusitzliche Aufwértsdistanz [-]
#F Anzahl| Fahrten im Aufwértsverkehr [-].

Die Anzahl Fahrten pro Verkehrsrichtung héngt von der durchschnittlichen Kabinenfiillung ab.
Niedrige Kabinenfillungen bedingen eine hdhere Anzahl Fahrten, um die Gesamtpopulation ins
Gebaude zu befordern (vgl. Gl. (7.33)). Die durchschnittliche Kabinenfillung hdngt vom Verkehrs-
verlauf ab und ist somit geb&udespezifisch, also
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I:>0ptotal
auf —

auf

HE, = (7.33)

mittel

Pauf-mittes Durchschnittliche Kabinenfillung im Aufwartsverkehr.

Um wieviel Prozent mehr Energie bendtigt nun ein Aufzug ohne gegeniiber einem mit Gegen-
gewicht? Ohne Gegengewicht benétigt eine Rundfahrt im Aufwértsverkehr (d"=0) und ihr Gegenpol
im Abwaértsverkehr

EViotal -rr = EVp_rr + EVic_gF - (7.34)
(1 s (kPO
EVe_rr = (@ ~N) Omyp g thy CH D . 1(?) (7:35)
1
EV, _qe = 2 [(n— —ng) Omg,_ (o Ty CH (7.36)
m

Nimmt man an, dass die Halte gleichméssig verteilt sind, bend6tigt eine Kabine mit Gegenge-
wicht mit hinreichender Genauigkeit

* 1
EV total -RF = (En —ng) Emzu'max [y Chy (H [A (7.37)
/\—[1 Map E[SP[IZ SkP[IB (7.39)
S 2. _ Pit-2h, P -
Sy Anzehl Hatemit mjp[(P>m,,, /2
max
P; Anzahl Personen, die bis zum i-ten Halt fahren.

In Tabelle7.10 ist eine Beispielfahrt berechnet. Ohne Gegengewicht wird fir die gleiche
Anzahl Personen und die gleiche Start- / Zielverteilung doppelt soviel Energie wie mit Gegen-
gewicht bendtigt. Der Anteil der Kabine am Energieverbrauch der Fahrt ohne Gegengewicht ist
knapp 70%. Da das Leergewicht der Kabine so gewahlt ist, dass der Energieverbrauch durch die
reine Kabinenfahrt beider Konzepte gleich grossist, zeigt sich, dass beim Betrieb mit Gegengewicht
die Energiebilanz des Personentransports negativ ist. Eine leer fahrende Kabine mit Gegengewicht
wurde folglich mehr Energie brauchen als eine mit Personen, vorausgesetzt, die Fahrtdistanz bleibt
gleich.

Untersucht man den Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und der Anzahl Personen pro
Fahrt weiter, zeigt sich diein Bild 7.25 illustrierte Abhangigkeit. Dabei ist berticksichtigt worden,
dass sowohl die mittlere hchste Umkehretage pro Fahrt (H; vgl. Gl. (7.6)) as auch die mittlere
Anzahl Halte (S, vgl. Gl. (7.7)) von der Anzahl Passagierein der Kabine abhéngen. Der Energiever-
brauch bleibt schliesslich praktisch unabhéngig von der Anzahl Personen. Ein Maximalwert ist bei
einer Fullung von drei Personen erkennbar. Ursache daf r sowiefur den starken Abfall unterhalb des
Maximumssind dieWertefir H und S die bel kleinen Kabinenfillungen deutlich geringer ausfallen.

Der Energieverbrauch der Kabine steigt also mit zunehmender Kabinenfillung aufgrund der
grosseren Fahrthohe. Parallel dazu steigt die durch den Personentransport gewonnene Energiemenge
und gleicht den Energiebedarf aus. Wére H unabhéngig von der Anzahl Personen, wirde der Ener-
gieverbrauch mit einer Person deutlich hoher liegen und nachher abfallen. Der Einfluss dieses
Effekts wachst mit steigender Kabinengrdsse, da dann die Leermasse grosser ist
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7.5 Einflussnetz der Mehrfahrzeugsysteme

Tabelle 7.10. Beispiel fur den Vergleich des Energieverbrauchs mit und ohne Gegengewicht: Eine Rundfahrt
jeweilsim Aufwarts- und Abwértsverkehr.

Parameter ohne GG mit GG
N 85% 85%
Ng 85% 85%
Myp 75kg 75kg
h; 35m 35m
N (Anzahl Etagen) 20 20
H 18 18
P (Anzahl Personen) 7 7
S (Anzahl Halte) 7 7
S - 3
mZulmax 630 kg 630 kg
My _leer 315kg
EViotal-up-rF 167645 J 92525 J
~200% 100%

Bild 7.26 illustriert den Energieverbrauch einer Kabine ohne Gegengewicht in Abhangigkeit der
Anzahl Personen in der Kabine. Im Gegensatz zu Bild 7.25 ergibt sich eine deutliche (positive) Ab-
hangigkeit von der Kabinenflllung.

Schliesslich zeigt diese Untersuchung, dass ein System mit Gegengewicht mit einer vollen
Kabine weniger Energie als mit einer massig besetzten bendtigt. Der Energiebedarf eines Lifts ohne
Gegengewicht verhdlt sich genau umgekehrt.

In einem normalen Verkehrsablauf eines Gebaudes sind die Stosszeiten, zu denen mit vollen
Kabinen gerechnet werden kann, selten. Der grosste Anteil der Fahrten ist nur schwach besetzt.
Wenn der Energieverbrauch pro Rundfahrt (Auf- und Abwartsverkehr) des Lifts ohne Gegengewicht
fur die schwachen Verkehrsaufkommen niedriger liegt als derjenige eines Systems mit Gegenge-
wicht, kann es den Unterschied im Tagesverbrauch beider Systeme verkleinern.

Um herauszufinden, welche Parameter fir den gleichen Energieverbrauch notwendig sind, ist
der Energieverbrauch einer konventionellen Aufzugsgruppe in einem 25-stockigen Gebaude (eine
ndhere Beschreibung des Gebaudes erfolgt in Abschnitt 7.8) durch Simulation ermittelt worden. Die
1275 kg-Kabinen bendtigen in einer realen Up- und Down-peak-Verkehrssituation insgesamt
18kWh (Effizienz sowohl im Motor- a's auch im Generatorbetrieb: 85%). Ohne Rekuperation l&ge
der Verbrauch bei 69kwWh.
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EV pro Rundfahrt mit Gegengewicht

Anzahl Personen in Kabine

Bild 7.25. Energieverbrauch einer Kabine mit Gegengewicht in einer Rundfahrt je Verkehrsrichtung in
Abhéngigkeit der Anzahl Personen in der Kabine

»
>

EV pro Rundfahrt ohne Gegengewicht

Anzahl Personen in Kabine

Bild 7.26. Energieverbrauch einer Kabine ohne Gegengewicht in einer Rundfahrt je Verkehrsrichtung
in Abhéngigkeit der Anzahl Personen in der Kabine

Fir den Lift ohne Gegengewicht kann in einer ersten Annahme ebenfalls mit einer Effizienz von
85% gerechnet werden. Mit einer Leermasse von 350 kg ergibt sich der in Bild 7.27 dargestellte
Energieverbrauchsverlauf pro Fahrt in jede Richtung. Erst ab einer Kabinenfllung von 6.5 Personen
ist der Energiebedarf des Lifts ohne Gegengewicht héher als mit Gegengewicht. Wenn nun damit
gerechnet wird, dass eine 350 kg schwere Kabine maximal 7 Personen transportieren kann, erhbhen
sich zu Spitzenzeiten die Anzahl Fahrten und dementsprechend auch der Energiebedarf. Im Gesamt-
verkehr (Auf- und Abwérts) bendtigt der Lift ohne Gegengewicht so 20 kWh und ist nur leicht hoher
als der Energieverbrauch des Lifts mit Gegengewicht.

Wahrend der beiden Spitzenperioden (Up- und Down-peak) kann ein System ohne Gegenge-
wicht durchaus einen zu jenem mit Gegengewicht vergleichbaren Energieverbrauch erreichen. Dies
stellt zwar eine hohe Anforderung an das Leergewicht der Kabine, ist aber nicht unrealistisch.

Wenn beim Mittagsverkehr gleichzeitig Abwérts- und Aufwartsfahrten stattfinden, entfallt
jeweilsdie Rickfahrt. Dajedoch die Wartezeiten des konventionellen Lifts hoher sind, sind auch die
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Bild 7.27. Vergleich der Abhangigkeit des Energieverbrauchs von der Kabinenfillung fir eine

Rundfahrt in Aufwérts- sowie Abwartsrichtung in einem Beispiel (System mit

Gegengewicht: maximale Zuladung = 1275kg; ohne Gegengewicht: Leermasse der Kabine

= 350 kg; val. Text).
Kabinenfillungen hoher zu erwarten, so dass der Energieverbrauch des Multimobils tUber Mittag
tendenziell hoher liegt. Der Extremfall tritt dann ein, wenn die mittleren Kabinenfillungen in beide
Richtungen der Halfte der Zuladung entspricht (m;p [P = My 7/ 2) minimiert sich der Energie-
verbrauch des Lifts mit Gegengewicht.

Im Zwischenstockverkehr sind die Kabinenfillungen durchwegs niedrig, so dass zu erwarten
ist, dass der Energieverbrauch des Systems ohne Gegengewicht niedriger ausfallt. Da diese Periode
den grossten Teil des Tages (60-70%) ausmacht, kann der Gesamtverbrauch fir den Lift ohne
Gegengewicht nochmals reduziert werden.

Ein System ohne Gegengewicht hat also durchaus das Potential, im Tagesschnitt gleich viel
Energie wie eines mit Gegengewicht zu verbrauchen. Diese Uberlegungen gelten fir zwei identische
V erkehrskonzepte ohne zusétzliche Wege und Auswei chfahrten, die bei Mehrfahrzeugsystemen erst
durch das Schachtlayout bestimmt werden. Um diese Abschétzung erreichen zu konnen, miissen fol-
gende V oraussetzungen erfullt werden:

»  Geringes Kabinengewicht
» Hohe Energieeffizienz der verwendeten Komponenten (Motor...)
»  Geringe Anzahl Leerfahrten

Losungen fur die ersten beiden Voraussetzungen mussen in der technischen Entwicklung
gefunden werden. Die geringe Anzahl Mehrwege hangt zum einen vom Schachtlayout ab (z. B. An-
zahl und Position der Wechselstellen), zum anderen aber von der Steuerung der Kabinen (v. a. die
zweite Steuerungsebene, vgl. Abschnitt 7.4.1), die in dieser Arbeit nicht ausgearbeitet wird. Im
folgenden wird abgeschétzt, wie gross der Einfluss der verschiedenen Schachtlayouts auf den Ener-
gieverbrauch ist.

Die Kabinen konnen im Aufwartsverkehr erst dann zurtickfahren, wenn ein Schachtwechsel
maoglich ist. Zudem verlangert sich der Weg pro Rundfahrt unterhalb maximal um die Anzahl der
vorhandenen Schachtwechseletagen. Dieser zusétzliche untere mittlere Mehrweg pro Rundfahrt
l&sst sich mit

+

_ 1 D(#\NS
Munten #WS,

+ 1) (¥WS
2

unten

unten
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7 Verkehrskonzept

beschreiben (fur #WS ten>0). Der obere Mehrweg hangt vom Abstand der Wechselstellen in den
Nutzetagen ab. Fahrt die Kabine solange weiter, bis die néchste Wechsel stelle kommt, kann der mitt-
lere Mehrweg wie in Gl. (7.40) angendhert werden:

AE
d, = —WS-obenp, (7.40)

Moben 2
AE,yg mittlerer Abstand der Wechselstellen in den Nutzetagen [-]

Bel niedrigem Verkehrsaufkommen kann die Kabine nach unten zur néchsten Wechselstelle
fahren (so lange sie den tbrigen Verkehrsfluss nicht behindert, so dass d;oben = 0 (vgl. Bild 7.28).
Bei Abwarts- und Mittagsverkehr ist das Verhalten quivalent.

Im Zwischenstockverkehr stellt sich das Problem, dass sich eine hohe Anzahl Kabinen im
Schachtsystem befindet und die Bewegungsfreiheit einschrankt. Jede Fahrt mit Personen fihrt so mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu Ausweichbewegungen, die den Energieverbrauch ansteigen lassen.

Simulationen in eéinem Kreisverkehr ergeben, dass die Leerfahrten das mehr als 6.5-fache der
Personenfahrten ausmachen, wenn die Kabinenzahl fir die Spitzenverkehrszeiten ausgelegt ist. Dies
weist auf die Notwendigkeit von Kabinenspeicher hin, ohne die Systeme mit hoher Kabinendichte
zuviel Energie bentétigen wirden.

Wahrend beim Zwei schachtmodul dies nur Uber zusétzlich benétigte V olumina erreicht werden
kann, erlauben Mehrschachtmodul e die V erwendung einer nicht benétigten Fahrbahn zu Niedrigver-
kehrsperioden (vgl. Bild 7.19). Dieser Kabinenspeicher hat zudem den Vorteil, dassimmer die dem
Ruf am néchsten liegende Kabine verwendet werden kann und minimiert so den Anfahrtsweg.
Wahrend beim klassischen Lift der Anfahrtsweg deutlich langer sein kann, bleibt er in einem
solchen System mit Speicher konstant kurz und bietet eine weitere Méglichkeit, den Energiever-
brauch bei Zwischenstockverkehr zu verkleinern.

Der durschnittliche Mehrweg ist wiederum vom mittleren Abstand der Wechselstellen in die
Speicherfahrbahn bestimmt (vgl. Gl. (7.40)), wobel in dieser Niedrigverkehrsperiode sich die in
Bild 7.28 dargestellte Mdglichkeit zur Energieeinsparung anbietet.

-——e

4 —-————=4d

Bild 7.28. Moglichkeit zur Reduktion der energie-
intensiven Leerfahrten im Aufwartsverkehr bei
M ehrschachtsystemen
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Energiever brauch Qualitéat
Das Verkehrskonzept beeinflusst folgende Aspekte:

» Energieverbrauchsverlauf (Spitzen)
»  Spitzenleistung im Tagesabl auf

Ein gegengewichtsoser Aufzug bendtigt an meisten Energie wahrend der Aufwértsverkehrs-
spitze. Die (negative) Abwartsspitze ist durch die Energieumwandiung weniger hoch. Wahrend des
Mittagsverkehrs wird gleichzeitig Energie bendtigt sowie produziert, so dass das Maximum eben-
fallsniedriger a's am Morgen ist. Dasselbe gilt fir den Zwischenstockverkehr.

Der Leistungsbezug verlauft gleich wie derjenige der Energie. Die Spitzenleistung wird Gber
folgende Gleichung beschrieben:

_ Minax —aut 8 Vaur (7.41)
I:Jtot - #Kauf K _#Kab |:mab (o Ij/ab Ehg
m
mit
#K maximale Anzahl Kabinen, die gleichzeitig beladen nach oben fahren
#K a0 Anzahl Kabinen, die gleichzeitig leer nach unten fahren

Drei Relationen sind neben den beiden Wirkungsgraden ausschlaggebend:

e das Verhdltnis der hoch- zu den runterfahrenden Kabinen
e das Verhdtnisder vollen zur leeren Kabinenmasse
» das Verhdtnis der mittleren Geschwindigkeiten wahrend der Auf- und Abwértsfahrten

Das erste Verhdtnis hangt von der Fahrthohe und der Geschwindigkeit ab und liegt zwischen 2
(fUr grosse Gebaude) und 5 (fur kleine Gebaude).

Tabelle 7.11. Vergleich der Spitzenleistung mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Hohe Gebaude: 25 Etagen)

Kennzahl v=3m/s v=35m/s v=45m/s
Anzahl Kabinen 16 15 15
#Waut | #Kp 4 35 26
My / Miger 2.8 2.8 2.8
Leistungshedarf Auf- 415 444 510
wartsspitze [KW]

Bel einer konventionellen Aufzugsgruppe wird die Leistungsspitze dann erreicht, wenn ale
Kabinen gleichzeitig leer nach unten fahren. Fir den Vergleich ist wiederum das Anwendungs-
beispiel von Seite 119 nétig. Das konventionel le Liftsystem bendtigt eine Spitzenlei stung von knapp
250kW. Das Grundkonzept 2 mit drei Schachten und 3 m/s 415 kW, mit 4.5 m/s 510 kW (vgl.
Tabelle 7.11).
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7.5.3.4 Einflussnetz auf die Performance des Lifts

Wartezeit

Die durchschnittliche Wartezeit |ésst sich Uber die Gl. (7.15) gleich wie beim konventionellen Lift
beschreiben. Ausschlaggebend daflr ist das Intervall des Systems. Zu berticksichtigen ist aber auch
die maximale Wartezeit und deren Standardabwei chung.

Wenn geniigend Kabinen vorhanden sind, bietet das Multimobilkonzept pro Schacht ein regel-
massiges Startintervall. Speziell bel kleinen Kabinen ist dies deutlich kiirzer als das Norm-Intervall
fur den konventionellen Aufzug, so dass sogar pro Schacht schon eine bessere Wartezeit erwartet
werden kann. Wenn mehrere Aufwaértsschéchte verwendet werden, dividiert sich die Wartezeit
durch die Anzahl Schéchte und wird nochmals deutlich kiirzer. Bel Benitzung einer Zielruf-
steuerung kann eine Person auch mehrere Intervalle warten missen. Doch auch dann ist die durch-
schnittliche Wartezeit immer noch kirzer as beim konventionellen Lift. Die Standardabweichung
ist durch die konstanten Ankunftsintervalle sehr niedrig und |&sst eine deutliche Verbesserung des
Wartezeitempfindens erwarten. Ahnlich verhlt es sich mit dem Maximalwert.

Fahrtzeit
Die Fahrtzeit aus Personensicht wird grundsétzlich von der reinen Fahrtdistanz und der Geschwin-
digkeit bestimmt. Dazu kommen die Anzahl Halte, die vor Erreichen der Zieletage eingel egt werden
mussen, die von der durchschnittlichen Kabinenfullung abhéngen. Kleine Kabinen fihren zu we-
niger Halten und verkirzen somit die langste Fahrtzeit. Dies gilt fir ale Liftsysteme, so dass sich
die Unterschiede vor alem aus der Kabinengrosse, der Geschwindigkeit und der M églichkeit, Per-
sonen nach Zieletagen zu gruppieren unterscheiden.

Wichtig wird jedoch die Akzeptanzgrenze der Fahrtzeit bei sehr hohen Gebauden (>50 Etagen).
Bei konventionellen Liftgruppen kann hdufig nur mit Umsteigen in die obersten Etagen gefahren
werden. Bei Mehrfahrzeugsystemen beider Grundtypen ist es ohne Kapazitatseinbussen moglich,
direkt hochzufahren. Dies wiirde dem Passagier einerseits eine Komfortsteigerung bringen, da er
dann nicht umsteigen muss. Andererseits wéren die Passagiere einelange Zeit in der Kabine, die das
«Kurzweilgefiihl» verschlechtern konnte.

Die maximale Fahrtzeit (AHTT: Average Highest Trip Time) kann tber die leicht angepasste
Gleichung fur die Rundfahrtzeit des konventionellen Lifts wie folgt beschrieben werden:

2Ht,
AHTT = = +(S+1) 1, + 2P, (7.42)

Der Einflussder Technik &ussert sich vor allem in der maximalen Geschwindigkeit. Die anderen
Parameter missen auf der Steuerungsebene bestimmt werden, damit die langste Fahrtzeit den
Passagi erbedirfnissen entspricht.
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Ziel-
Kapazitat

—

Kapazitat
Liftgruppe

Anzahl
Fahrten Kabine pro
Tag

Population
total

Energie-
verbrauch total

Rentabilitat
Gebaude

Bild 7.29. Einflussnetz der Riickkopplung im Gesamtsystem durch das Verkehrskonzept

Durch dieVerbindung des Einflussnetzes des V erkehrskonzepts zusammen mit demjenigen desUm-
felds schliesst sich ein Einflusskreis Uber die Systemgrenzen des Produkts hinweg.

Diedurch die hohere Kapazitétsdichte eingesparte Liftflache fihrt dazu, dass die Population des
Gebaudes ansteigt. Damit muss das Liftsystem, um die gleichen Kennwerte wie vorhin zu erreichen,
eine hohere Kapazitét besitzen und bendtigt so wieder mehr Platz. Schliesslich verkleinert sich die
Population dadurch wieder. Nach einigen Iterationen hat sich der Einflusskreis auf eine Anderung
der Liftflache eingependelt, die kleiner als die urspriingliche Anderung ist. Die zusétzlich benétigte
Kapazitét bewirkt zudem eine Steigerung der Gesamtkosten der Liftanlage.

Durch die hthere Gesamtpopul ation erhéht sich jedoch auch der gesamte Energieverbrauch des
Lifts, da sowohl mehr Personen transportiert, as auch zu alen Tageszeiten mehr Fahrten ausgefihrt
werden mussen. Diese Zusammenhange sind im Bild 7.29 dargestellt.

Die Einflusswerte des Modells aus Bild 7.29 sind in Tabelle 7.12 aufgefihrt. Dabel wird ange-
nommen, dass die Aufzugskosten linear mit der Aufzugseistung zunehmen. Dies stellt eine Verein-
fachung dar, die mit besseren Kenntnissen nochmals tberprift werden muss. Der Einfluss der
Kapazitét auf die Liftflache muss ndher diskutiert werden. Die Kapazitét eines Liftsystems kann nur
gesteigert werden, wenn entweder grossere Kabinen oder mehr Fahrschéchte verwendet werden.
Sowohl die Anzahl Personen als auch die Anzahl Schéchte lassen sich nur mit ganzen Zahlen
quantifizieren. Fur die Abhéngigkeit mit der Kapazitét ergibt sich also in beiden Féllen eine Art
Treppenfunktion. Es stellt sich nun das Problem, dass auch e ne leichte Erhéhung der Population eine
signifikante Erhéhung der Aufzugsfléche provoziert. Eine solche Reaktion ist nicht im Sinn eines
Bauherrn.
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Tabelle 7.12. Einflussstarken desin Bild 7.29 dargestellten Modells.

Nr. Einflussattribut Zielattribut Einflussstarke
1 Kapazitét Liftgruppe Liftflache total ~+1
2 Liftflache total HNF total A
“HNF
3 HNF total Population total +1
4 Population total Zielkapazitat +1
5 Zielkapazitat Kapazitét Liftgruppe +1
6 Kapazitét Liftgruppe Initialkosten Liftgruppe +1
7 Initialkosten Liftgruppe Initialkosten Gebaude I
+-L
lo
8 HNF total Jahrliche Einnahmen +1
9 Population total Energieverbrauch total +1
Liftanlage
10 Energieverbrauch total Jahrliche Ausgaben EV, . K
Liftanlage Lift 1 EE
EVStrom A
1 Jahrliche Ausgaben Rentabilitét Al
(E/1,=A/1y)
12 Jahrliche Einnahmen Rentabilitat
E/I,
(E/15—=A/1,)
13 Initialkosten Gebaude Rentabilitat -1

Es bieten sich folgende Mdglichkeiten an, diese Konsequenz abzuschwéchen:

» KeineErhoéhungder Kapazitét: Der Bauherr nimmt in Kauf, dass es zu Spitzenzeiten léngere
Wartezeiten gibt oder erwartet, dasssich mit der Zeit die Verkehrsspitzen abfl achen und verteilen.

*  Verwendung der Doppelbeladefunktion zu Spitzenzeiten.

»  Offerierung von feinen Abstufungen in der Kabinengr dsse, damit in Kombination mit der

Anzahl Schéchte die Kapazitét ausrei chend angepasst werden kann.

Aus der Sicht des Liftherstellers muss nur die dritte Option diskutiert werden, da die anderen
beiden von der Einschdtzung des Bauherrn abhangen. In Tabelle 7.8 auf Seite 115 sind in den
meisten Féllen jeweils zwel Personen Differenz zwischen zwei Kabinengréssen (Fullgrad 80%).
Bezieht man 3- bis 5-Schachtmodule mit ein, fahrt dies zu einem mittleren Kapazitétssprung von
ca. 9% (maximaler Sprung = 20%). Teilt man stattdessen die Kabinen so auf, dass nur eine Differenz
von einer Person auftritt, senkt sich der mittlere Kapazitétssprung auf +4.5%. Eine solche Differenz

entspricht eher den Zielen dieser Entwicklung.
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7.7 Parameteranpassung

Methodisch gesehen handelt es sich hier um eine nichtlineare Riickkopplung (vgl. Abschnitt
2.4.1), die unter unguinstigen Randbedingungen nicht konvergiert. Dies wére dann der Fall, wenn
wahrend der Riickkopplung zwischen den Treppenstufen hin und her gependelt wirde. In diesem
Fall ist das Problem pragmatisch zu [8sen: Anstatt weiter zu iterieren, wird am héheren Wert fest-
gehalten, da eine Unterkapazitét nicht tolerierbar ist.

Um eine algemeine Aussage treffen zu kénnen, soll der Einfluss der Population auf die Auf-
zugsfléche vereinfacht mit +1 angenommen werden (wie diesauch in Tabelle 7.12 eingefihrt ist).

Die Ruckkopplung erstreckt sich tiber die Einflusswege 1-5 und wird massgeblich durch den
Einflusswert 2 bestimmt. Gesamthaft gesehen ergibt sich eine Anderung der Rentabilitat durch die
der Aufzugsflache geméss Gl. (7.43). In Tabelle 7.13 sind die in Kapitel 6 erarbeiteten Kennzahlen
eingesetzt. Es zeigt sich, dass in grossen Gebauden mit bis zu 23% weniger Zielkosten gerechnet
werden darf. Diese Riickkopplung gilt fur Verkehrskonzepte. Es gilt

E
AL lo
€r = Ep —m:(l—loop) (E_é -
lo |
A : (7.43)
EV, ., K I I
( Lift EE) 0 L
EVStrom A

=K

Tabelle 7.13. Gesamthafter Einflusswert der Liftflache auf die Rentabilitét (fiir A i / HNF = {3%;30%} )

Minimum Maximum Mittelwert
Al _R -3% -38% -11%
Reduktion von r durch Riick- -3% -25% -10%
kopplung

/.7 Parameteranpassung

7.7.1 Geschwindigkeit

Die maximale Geschwindigkeit in beladenem Zustand beeinflusst die Rundfahrtzeit einer Kabine
und kann so einen Einfluss auf die Kapazitét des Systems haben. Wenn davon ausgegangen wird,
dassimmer soviel Kabinenim System verfiigbar sein sollen, um das Ankunftsintervall kiirzer al'sdas
Startintervall zu halten, muss fir eine Reduktion der Geschwindigkeit die Anzahl der Kabinen
vergrossert werden. Somit hat die Geschwindigkeit einen Einfluss auf die Kosten des Systems. Eine
langere Rundfahrtzeit bedeutet aber auch, dass die Anzahl der Kabinen, die gleichzeitig fahren, zu
Spitzenverkehrszeiten grosser wird, so dass der maximale Leistungsbedarf ebenfalls wéchst.
Schliesslich kénnen deshalb sowohl die Stromkosten als auch die Kosten fir el ektrische Anlagenim
Gebaude steigen. Der Einfluss der Spitzenleistung auf die Anlagenkosten hangt davon ab, ob durch
die Steigerung der Leistung auch grésser dimensionierte Anlagen nétig sind. Derjenige auf die
jahrlichen Ausgaben besteht nur dann, wenn die Stromkosten abhéngig von der Spitzenleistung sind.
Dabeidesim allgemeinen nicht der Fall ist, werden beide Einflisse hier vernachlassigt. Sie werden
in der Zielkostenrechnung Uber einen Sicherheitsfaktor berlicksichtigt.
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7 Verkehrskonzept

Des weiteren wirkt die maximale Geschwindigkeit auf die mittlere Geschwindigkeit, die einen
Einfluss auf die Fahrtzeit hat. Wenn sie zu niedrig ist, konnen bei langen Fahrtdistanzen Akzeptanz-
probleme entstehen. Doch wie in Kapitel 3 angesprochen, kénnen Unterhaltungssysteme den Ak-
zeptanzschwierigkeiten entgegenwirken. Die mittlere Geschwindigkeit kdnnte — ob und wie, hangt
von der Motorauswahl ab — zudem die effektive Effizienz des Antriebs beeinflussen. Doch da dieser
Einfluss zum jetzigen Zeitpunkt nicht bestimmt werden kann, wird er noch nicht berticksichtigt.

Der letzte Einflussweg der maximalen Geschwindigkeit kann tiber die maximale Leistung einer
Kabine und die Gesamtleistung ebenfalls auf die Kosten fir die elektrische Energie wirken.

Um die notwendige Anzahl Kabinen im einseitigen Verkehrsaufkommen zu reduzieren, ist es
auch denkbar, dass die leerfahrenden K abinen mit einer hoheren Geschwindigkeit zurtickfahren und
so die Rundfahrtzeit verkirzen. Beim Aufwértsverkehr wiirde dies zusétzlich dazu beitragen, die
energetische Leistungshbilanz zu verbessern. Im Abwaértsverkehr wirde dagegen die elektrische
Spitzenleistung erhoht. Im Zwischenstockverkehr wirde eine hohe Leerfahrtgeschwindigkeit die
Wartezeiten verkirzen helfen. Bei beidseitigem Verkehr kann aus dieser Massnahme kein Nutzen
gezogen werden, da auch bei der Riickfahrt Personen in der Kabine sind. So wére die Konsequenz,
dasszur Mittagszeit die Verkehrdleistung nicht mehr erfllt werden konnte, und verletzt so eine Fest-
forderung.

Fahrtzeit

_{ I

Herstell-
kosten

+

Leistung L
Spitze 1 Kabine @
7
+
Jv .

Leistung
Spitze total

4 T
5 #
’ |
’ v
Initial- Energie-
kosten elektrische kosten
Anlagen Gebaude g

Energie-
verbrauch total

Indenim Bild 7.30 dargestel lten Zusammenhangen ist der Einfluss der Geschwindigkeit auf die
Herstellkosten in allen Fallen gliltig. Bild 7.31 stellt die Abhangigkeit des Einflusses einer Anderung
der Geschwindigkeit auf die Initialkosten dar. Andert man die Referenzgeschwindigkeit um +30%
auf 4.5 m/s, verkleinern sich die Initialkosten im kleinen Gebaude um -1.2%, im grossen Gebaude
um -2.5%. Dabei ist angenommen, dass die kabinenabhangigen Kosten 25% der Initialkosten (inkl.
Gewinn und Ingtalation) ausmachen. Je kleiner die Geschwindigkeit, desto grosser werden die
Kosten. Fir ein Gebaude mit 20 Etagen ist die Geschwindigkeit von 3.5 m/s schon im optimalen
Bereich. Fur das grossere Gebaude lohnt sich el ne Geschwindigkeit von 4.5-5.5 m/s— basierend auf
dem jetzigen Wissenstand. Dartber flacht die Einflusskurve zu stark ab, um eine hdhere Geschwin-
digkeit zu rechtfertigen. Diese Diskussion muss jedoch mit dem Wissen Uber die zur Auswahl
stehenden Motorkonzepte (u.a. Kostenaspekte) weiter gefihrt werden. Diefur den Einflussrelevante
Gleichung fir die Rundfahrtzeit RTT enthélt nichtlineare Terme, von denen insbesondere die Be-
schleunigung a und die Anzahl Passagiere P von Bedeutung sind, da sie auch zu den Gestaltungs-

‘

Bild 7.30. Einflussmodell der maximalen Geschwindigkeit
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7.7 Parameteranpassung

grossen gehoren. Der Einfluss der Geschwindigkeit auf die RTT ist folglich abhéngig von den
Anderungen dieser beiden Attribute. V ernachl &ssigt man diese Einfliisse, wird der Einflussvon v auf
RTT zu Gl. (7.44). Eine Verminderung von a wirde die Einflussstérke von v zusétzlich erhdhen
infolge

: _ 1 E(SD/_ZHMth)
V-RTT " RTT \ a  (l+g,) [ (7.44)

+8IK-Liﬂ

1.20¢
N = 50E

|
|
|
| 090+
|
1
\

Bild 7.31. Einflusseiner Anderung der maximalen Geschwindigkeit auf die Gesamtkosten des
Aufzugs (Referenzwert: v=3.5 m/s, Kabinengrdsse = 630 kg)

7.7.2 Beschleunigung

Die maximale Beschleunigung der beladenen Kabine hat einen Einfluss auf die Halteverlustzeit und
somit auf die Rundfahrtzeit. Dieser ist aber nicht so hoch wie bei der Geschwindigkeit und wird im
Gegensatz dazu mit zunehmender Hohe kleiner. Der Einfluss der Beschleunigung auf die RTT ist

__S(a_ _VvS
fa-RTT = RTT(j a(1+sa))' (7.45)

Die Beschleunigung beeinflusst zudem das Startintervall und wirkt so auf die Flacheneffizienz
des Aufzugs. Aus der Sicht der Verkehrskapazitét miisste die Beschleunigung so hoch wie méglich
sein, doch hier setzt der menschliche Kérper eine Grenze: Uber einem Wert von 1.2 m/s? sind die
Beschleunigungskréfte nicht mehr fur alle zumutbar (vgl. CIBSE [21]).

Auf die Leistung hat eine Erhéhung der Beschleunigung negative Auswirkungen. Doch dadie
Kabinen- neben der Erdbeschleunigung klein ist, kann dieser Einfluss vernachl&ssigt werden.
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7 Verkehrskonzept
7.7.3 Maximale Zuladung
+
kosten / +———¢" Anzahl

Anzahl
Fahrten Fiillung
Spitze

Initial-
kosten elektrische
Anlagen Gebaude

Leistung

Kapazitéts-
dichte
it , Spitze total
v d
maximale +? +
Initialkosten B v

Energie-
kosten

Bild 7.32. Einflussmodell der maximalen Kabinenfillung

Der wichtigste Einfluss der maximalen Zuladung wirkt tiber die Handling Capacity auf die Kapa-
zitétsdichte, die ausschlaggebend fiir die Platzeinsparung gegentiber dem konventionellen System
ist. Je hoher die K apazitétsdichte, desto mehr darf das Aufzugssystem kosten. Eine Erhéhung der Zu-
ladung bewirkt aber auch, dass die Liftflache grésser wird und dass die Wirkung der HCS auf die
Kapaztatsdichte abgeschwacht wird. Berechnet man die Starken der beiden Einflusswege auf die
Kapazitétsdichte fir ein Referenzsystem geméss Abschnitt 7.8.1, ergibt sich ein leicht negativer
Gesamteinfluss (-0.14%). Dies bedeutet, dass eine Erhdhung der Zuladung zu einer Verschlech-
terung der Rendite fuhren wirde, wenn man von einer konstanten Anzahl Schéachten ausgeht.

Eine grossere Zuladung wirkt sich negativ auf die Leermasse der Kabine und somit auf den
Energieverbrauch aus. Durch die gréssere Zuladung reduziert sich jedoch die Anzahl Fahrten zu
Spitzenverkehrszeiten. Ebenso verlangert sich die Rundfahrtzeit, die Einfluss auf die Anzahl Kabi-
nen nimmt. Dieser Einfluss wird jedoch von der negativen Wirkung auf das Startintervall kompen-
siert, so dass die Anzahl Kabinen praktisch gleich bleibt.

Die Einflusse der elektrischen Leistungsspitze auf Initialkosten und Energiekosten werden auch
hier ausgeklammert, dadie Diskussion nicht allgemein flhrbar ist. Dennoch ist folgendes festzuhal -
ten: Eine grosse Kabine hat eine hohe Spitzenleistung zur Folge, da sowohl die Leermasse as auch
die Zuladung hoher sind.

Schliesslich dominieren die beiden negativen Einfliisse auf die Kapazitétsdichte und den Ener-
gieverbrauch Uber die anderen Einflusswege. Eine kleine Kabine ist somit besser fir die Entwick-
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7.7 Parameteranpassung

lungsziele. Nach unten wird der Spielraum jedoch Uber das Engegefiihl des Passagiers und die
Mdoglichkeit des Rollstuhl- und Gitertransports begrenzt. Die 450 kg Kabine wird fir die folgende
Entwicklung als Untergrenze betrachtet. Die Frage nach der Obergrenze ergibt sich aus der
Tabelle 7.8: Mit einer 1275kg Kabine verlauft der Kapazitétsibergang zwischen den Anzahl
Schichten fliessend. Bei Uberlappungen scheint aufgrund der obigen Diskussion nur die kleinere
Kabineinteressant zu sein. M lissen die Aufzigejedoch auch fir M 6beltransporte verwendet werden,
ist die 450kg Kabine haufig zu klein. Deshalb scheint es vom momentanen Gesichtspunkt notwen-
dig, Kabinenim Bereich von 450kg-1275kg weiterzuverfolgen. Die Analysein Abschnitt 7.7.1 zeigt
auf, dass zwischen diesen beiden Kabinengrossen moglichst kleine Abstufungen verwendet werden
sollen.

7.7.4 Anzahl der Wechselstellen in den Oberetagen

Die Anzahl der oberen Wechselstellen bestimmt die durchschnittliche Zusatzdistanz, die fir jede
Fahrt notwendig ist. Eine Wechselstelle auf jeder Etage wiirde den Energieverbrauch nicht erhéhen,
hétte jedoch einen grossen Einfluss auf die Kosten. Dadiese Kosten erst in der spéteren Entwicklung
greifbar werden, soll bisdahin ein Wechsel stellenabstand von finf Etagen verwendet werden. Damit
erhdht sich im Mittel jede Fahrt um 2.5 Etagen, was die Kabinenenergiekosten im mittleren Ge-
bauden um 10-15% ansteigen | &sst.
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7 Verkehrskonzept

7.8 Beispielgebaude

7.8.1 Gebaude mit 26 Etagen

Das Multimobilsystem benétigt fur die gleiche Verkehrdeistung nur 33% der Flache des konven-
tionellen Systems. Wenn davon ausgegangen wird, dass die Kabinenmasse 350 kg nicht Ubersteigt,
ist der Energieverbrauch vergleichbar mit dem des bestehenden Systems. Negativ wirkt sich da-
gegen die Steigerung der e ektrischen Spitzenleistung aus.

Beim Haupthalt sind drei Wechseletagen vorgesehen, damit die Evakuationsleistung erhoht
werden kann. Durch diese Massnahme kann das Gebaude innerhalb von 12 Minuten entleert werden,
doppelt so schnell als mit dem konventionellen System.

Im Bild 7.34 ist die bevorzugte Position fir die Wartung einer Kabine mit dem Buchstaben «\W»
eingezeichnet. Damit der reibungsfreie Betrieb auch dann gewéhrleistet i<, ist oben eine zusétzliche
Wechselstelle vorgesehen.

26 6] W
Maschinen-
raum 20
! 15
14 Wechsel-
stellen
10
5
1 1
E E
29 -2
[TTT1 LL1]
[TTT]
Bild 7.33. Geometrie der Bild 7.34. Geometrie des
konventionellen Liftgruppein Mehrkabinen-Liftsystemsin
einem 26-stockigen einem 26-stockigen
Beispielgebaude Beispielgebaude
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Tabelle 7.14. Kennzahlen der konventionellen Liftanlage und des Multimobilsystemsim

7.8 Beispielgebdude

Bei spielgebdude mit 26 Etagen
Original Multimobil

Population 1690
Gesamthdhe [m] 117
Bediente Hohe [m] 89.1
Mittlere Etagenhdhe [m] 3
Anzahl Schachte 8 3 -63%
Anzahl Kabinen 8 15 +88%
Kabinengrosse [kg] 1275 630 -51%
Nominalgeschwindigkeit 35/5.0! 35 0/-30%
Beschleunigung [m/s?] 12 12 0
Ruck [m/s%] 1.0 18 +80%
Flachenverbrauch total 1636 544 -67%
HC5 [%] Up-peak 15 15 0%
HC5 [P/5min] 247 247 0%
HC5 Evakuation [P/5min] ~350 ~700 +100%
Kapazitatsdichte im Haupthalt 3 13 +330%
[P/(5min*m?)]
Kapazitatsdichte total 15 45 +200%
[100P/(5min*m?)]
Maximale Flacheneffizienz 15 50 +233%
Energieverbrauch Fall- und 18 192 +6%
Entleerverkehr [kKWh]
Spitzenleistungsbezug [kW] 250 444 +78%

1. «Low Rise» Gruppe/ «High Rise» Gruppe

2. mit me=350 kg
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7 Verkehrskonzept

7.8.2 Gebaude mit 87 Etagen

Hier wird fur das Mehrkabinensystem — analog zum Konventionellen — der Doppel laderbetrieb ge-
wahlt. Die Passagiere steigen also Uber zwei Haupthalte ein, so dass die maximale Kapazitét pro
Richtung um 90% hoher (1300 P/5min) ist. Im Doppeldeckerbetrieb ist die Kabinendichte pro
Schacht sehr hoch. Deshalb ist es — soweit es ohne Kenntnis der Steuerung abschétzbar ist — nicht
einfach so moglich, die Aussenschéchte nach oben hin abzustufen, das dem System einen zusétz-
lichen Effizienzgewinn verschaffen konnte.

Dennoch erreicht das Multimobilsystem eine Platzeinsparung von tota -70%. Der Platzbedarf
im Haupthalt ist sogar um 80% kleiner. Auch hier 18sst sich die Evakuierungskapazitét verdoppeln,
was gerade in einem derart hohen Gebéaude von grosser Bedeutung sein kann.

— 86
- H 10
L1l [ 11
[HE L1
E1E2 j 1 " .
(LITT]
; ; ; Bild 7.36. Multimobil-Geometrie
Bild 7.35. Ausschnitt aus dem Schachtlayout des konventionellen Sy =
Systems fiir das 87-Etagen-Gebaude Llér ggb?gégagen-Gebaude (1275
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7.9 Diskussion der Vorentscheidungen

Tabelle 7.15. Kennzahlen der konventionellen Liftanlage und des Multimobilsystemsim

Beispielgebaude mit 87 Etagen
Original Multimobil
Population 9750
Bediente Hohe [m] 380
Mittlere Etagenhdhe [m] 4.9
Anzahl Schachte 56 5 -91%
Anzahl Kabinen 78 93 +88%
Kabinengrosse [kg] 1600/ 2¥1600 / 1275 -20% /
2*1800 -29%
Nominalgeschwindigkeit 251 38-50/ 6.0/ 45
Beschleunigung [m/s?] 12 12 0%
Ruck [m/s?] 18 18 0%
Flachenverbrauch im Haupthalt 247 52.5 -719%
Flachenverbrauch total 15811 4725 -70%
HC5 [%)] Up-peak 13.5% 13.5% 0%
Kapazitatsdichte im Haupthalt 5.3 25.1 +374%
[P/(5min*m?)]
Kapazitatsdichte total 8.3 27.9 +236%
[100P/(5min*m?)]
Spitzenleistungsbezug [MW] 38 701 +88%

1. mit mee=900 kg, #K i/#K =4

7.9 Diskussion der Vorentscheidungen

Im Vorfeld sind zwei V orentscheidungen gefallen: In Abschnitt 7.4 ist ausgeschl ossen worden, dass
die Passagiere seitlich bewegt werden und in Abschnitt 7.4.3 sind die Varianten ohne Zirkulation
(Grundkonzept 1) ausgeschieden. Die erste Entscheidung stiitzte sich einerseits auf Unsicherheiten
in der Akzeptanz beim Passagier und auf dadurch entstehende Mehrkosten in der Entwicklung.
Andererseits war auch der Nutzen (Steigerung der Kapazitétsdichte) stark abhangig von dieser
Frage. Nun hat sich gezeigt, dass das gewéhlte Konzept (Grundkonzept 2) es schafft, den Platzver-
brauch sowohl in mittleren als auch in sehr hohen Gebauden um bis zu 70% zu verkleinern. Mit dem
in hohen Gebauden eingesetzten Doppeldeckerbetrieb kommt man schon nah an die Kapazitéts-
grenze des Schachtes heran. Da die technische Diskussion in diesem Stadium noch nicht méglichist,
soll erst aufgrund der Kenntnisse des Markts der Nutzen diskutiert werden.

In Abschnitt 7.4 wird im Idealfall eine Steigerung der Kapazitatsdichte im Schacht um 130%
ausgemacht. Die Warteflache bleibt gleich, da die Anzahl der wartenden Passagiere sich nicht
andert. Ein solches Konzept wiirde die Einsparung an Liftflache von -70% (Grundkonzept 2) um ca.
9% zu -79% erhthen. Da die zul&ssigen Mehrkosten abhéngig von der Platzeinsparung sind, wére
der Nutzen davon, dass diese Technologie ungeféhr um 10% teurer als Grundkonzept 2 sein dirfte
(diese Zusammenhange zwischen Platzeinsparung und Zielkosten sind in Kapitel 8 néher erléutert).
Einer relativ kleinen Steigerung der maximal zuldssigen Kosten steht ein noch nicht quantifizier-
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7 Verkehrskonzept

bares Risiko und Entwicklungsmehraufwand gegenuber, die die getroffene Entscheidung fir das
Grundkonzept 2 bestétigt. Weiterentwicklungen in die oben diskutierte Richtung scheinen vom
jetzigen Zeitpunkt fur weitere Generationen des Multimobils interessanter.

Die zweite Entscheidung ist aufgrund der Kapazitétsdichte geféllt worden. Die Analyse hat ge-
zeigt, dass sie beim Grundkonzept 2 ungeféhr dreimal so hoch ist wie beim Grundkonzept 1. Daeine
hohe Platzeinsparung auch zu einem grésseren finanziellen Spielraum fhrt, bestétigt sich auch diese
Entscheidung, die jedoch auch von der techni schen Umsetzung abhangt. Beim Grundkonzept 1 sind
L 6sungen mit Gegengewicht eher denkbar als beim Grundkonzept 2. Falls die Umsetzung der An-
forderungen an Motor und Kabine nicht moglich sein sollte, sollte diese Entscheidung nochmals
revidiert werden.

7.10 Zusammenfassung

Mehrfahrzeugsysteme des gewahlten Grundkonzepts 2 zeichnen sich durch ein deutlich h6heres
Verhdltnis von Kapazitét zu Flachenverbrauch aus als das konventionelle Liftsystem. In mittleren
Gebauden |&sst sich so der Fléachenbedarf des Aufzugs um knapp 60% senken, in grossen Gebauden
sogar um 70%. Diesfihrt —neben der schon fir «normal e» Gebaude enormen Effizienzverbesserung
— zum gewiinschten Effekt, dass auch Gebaude mit mehr as 200 Metern wirtschaftlich erschlossen
werden konnen. Auch die Realisierung von neuen Hohenrekorden wird nicht mehr durch die Ver-
kehrserschliessung begrenzt. Interessant ist auch, dass nicht nur die normale Verkehrseistung ver-
bessert wird, sondern auch die Ausfall- und Evakuierungseistung. Zudem kann die
Verkehrsleistung zur Mittagszeit ohne Erhéhung des Platzbedarfs gesteigert werden. Auch den Pas-
sagieren ergeben sich Vorteile aus den kurzen und konstanten Wartezeiten.

Der Energieverbrauch ist, soweit er hier behandelt werden konnte, voraussichtlich héher as
beim konventionellen System. Esist zwar gezeigt worden, dass ein System ohne Gegengewicht mit
kleinerer und sehr |eichter Kabine zwar das Potential hat, die gleiche Gréssenordnung im Verbrauch
zu erreichen, doch diese Aussage hangt einerseits stark von Effizienz, Gewicht und K osten der tech-
nischen Umsetzung ab. Andererseits ist auch die Abhéngigkeit von der Steuerung und vom Ver-
kehrsaufkommen nicht zu vernachléssigen. Fir die weitere Umsetzung gilt das Ziel, den
Energieverbrauch auf der gleichen Ebene wie beim konventionellen Lift zu halten. Ein Nachteil
eines M ehrkabinensystems ohne Gegengewicht ist die L eistungsspitze der bendtigten Energie. Ohne
ndheres Wissen Uber die Hohe und den Verlauf des Leistungsbedarfes in einem Gebéaude lasst sich
schlecht abschétzen, ob diese Eigenschaft des Lifts eine Konsequenz auf die Kosten hat.

Die Prioritaten in der weiteren Entwicklung sollten aufgrund dieser Analyse auf der Kapazitét
der unteren Wechsel stellen, auf der Leermasse der Kabine und auf der Effizienz des Motors liegen.
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8.1 Wirkung auf das Grundinteresse «Renditex»

8 Wirkung auf den Markt

8.1 Wirkung auf das Grundinteresse «Rendite»

8.1.1 Ubersicht

Kapitel 7 zeigt, wie stark sich die Attribute des Aufzugs durch das Verkehrskonzept andern. Setzt
man nun diese Informationen mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Einflussnetz des Umfelds zusam-
men, |&sst sich die Attraktivitét fir den Investor abschétzen. Im Bild 8.1 sind die daf ir wesentlichen
Einflusswege zusammengefasst. Die gestrichelten Linien deuten noch unklare oder nicht in alen
Fallen wirkende Einflisse an. Dazu gehort der Einfluss des maximalen L eistungsbedarfs auf Strom-
sowie Initialkosten. Ebenfalls unklar ist die Verdnderung der Initialkosten des Lifts, da dies erst
gegen Ende der Entwicklung bekannt sein wird. Flr das weitere Vorgehen ist es jedoch notwendig
zu wissen, welcher finanzielle Spielraum zur Verfligung steht. Deshalb wird im ersten Unterab-
schnitt untersucht, wie sich die Mehrkosten im Rahmen der Attraktivitét entwickeln dirfen. Der
zweite Unterabschnitt zeigt, welche Einflussgréssen sich daraus fur die Marktsegmentierung finden
lassen.

Initialkosten
Liftgruppe

Energieverbrauch
total
+

Initialkosten
Gebaude

Rentabilitat
Gebaude

Bild 8.1. Zusammenfassung der Wirkstrukturen des Aufzugs auf die Rentabilitét des Gebaudes

8.1.2 Zielkosten

Die maxima zuléssigen Mehrkosten eines Multimobilsystems sind dann erreicht, wenn die
Renditesteigerung durch die kleinere Aufzugsfl&che abziiglich des Einflusses der zusétzlichen Aus-
gaben durch die Anderung der Initialkosten des Lifts kompensiert werden. Dreht man die Wirkrich-
tung des Einflusses der Initialkosten auf die Rendite um, kann man die Ein- bzw. Ausgabenseite
direkt mit den Liftkosten verkniipfen. Die Zielkosten des Liftsystems konnen also Uber die Gl. (8.1)
bestimmt werden. Dabel ist neben der vergrésserten Geh- und Nutzfléche (100pg aecherop) alch die
in Abschnitt 7.6 beschriebene Ruickkopplung (in der Gl. (8.1) as looppy, angegeben), bertick-
sichtigt.
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Zur Illustration ist das Beispielgebaude mit 26 Etagen aus Abschnitt 7.8.1 mit den Kennzahlen
aus Kapitel 6 in Tabelle 8.1 berechnet. Daraus folgt, dass der Verkaufspreis fir das Multimobil-
system zwischen 4 und 22 mal mehr betragen darf a's das vergleichbare konventionelle Liftsystem
und dadurch finanziell immer noch attraktiver ist. Der Hauptgrund fur die stark unterschiedliche
Zielkostenauspragung in Tabelle 8.1 liegt in der Variabilitét des Anteils der Initialkosten des Lifts

E
IO
Dﬁ(l -1 00ppop)[1 + IOOpFIaechePop]
o o
A
EViin Kee Ke , lo /(IKL”
E_A I

an der Gebaudeinvestition. Der Wert von «0.75%» erscheint hier durchaus realistisch.

Tabelle 8.1. Werte fir die Gl. (8.1) am Beispielgebaude aus Abschnitt 7.8.1

Kennzahl Minimum Maximum Realwert
€, -67%

€EV i, +40% 0% +20%
A /(HNF) 8% 14% 9.5%
E/(E-A) 1.05 1.45 124
(EV s/ (EV. 15% 5% 12%
Kee/ Ke 60% 40% 45%
Kg/A 50% 15% 30%
IK i/ 1o 1.5% 0.25% 0.75%
A/ O/(E -2 0.05 045 0.24
€Ik iy +306% +2100% +800%

Die Umfeldanalyse hat ergeben, dass das Sicherheitsgefihl ein weiteres Grundinteresse des
Investorsist. Das Risiko einer Investition in ein Gebaude liegt darin, dass die Mietflachen nicht zum
Mindestmietpreis ausgel astet werden. Erhdht man die anfénglichen Investitionskosten, so steigt der
Druck auf diejahrlichen Einnahmen. Es wére deshalb denkbar, dassdie Initialkosten des Liftsdurch
das Grundinteresse S cher heitsgeftihl nach oben hin begrenzt werden. Gesprache mit Experten haben
jedoch ergeben, dass das Risiko aufgrund eines Multimobils nicht derart zunimmt, dass die Mehr-
kosten begrenzt werden miissen.
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8.1.3 Einflussgrdssen fir Marktsegmentierung

8.1 Wirkung auf das Grundinteresse «Renditex»

DasVerhdtnis zwischen Liftflache und Haupnutzfl &cheist von zentral er Bedeutung fir die Wirkung
des Multimobils. Auf diese Kennzahl soll hier noch ndher eingegangen werden, um die Liste der

Segmentierungskriterien aus Abschnitt 6.4 zu verfeinern.

Die Liftflache pro Etage hangt von der Gesamtpopulation und der Kapazitétsdichte py,, &b
(vgl. Gl. (8.2)). Die Grosse der Hauptnutzfl&che pro Etage lasst sich ebenfalls Giber die Population
bestimmen (vgl. Gl. (8.4)). Schliessich ergibt sich fur den Anteil der Liftflache an der HNF die

Gl. (8.5).
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(8.4)

(8.5)

Gl. (8.5) zeigt drel zusdtzliche Gebaudekennzahlen, nach denen der Markt aufgeteilt werden

kann:

»  Populationsdichte pp,,, [P/m?]
* Anzahl Etagen [-]

» Anforderung an die Verkehrsleistung HCS [%/5min]

Tabelle 8.2. Kennzahlen der Gebaudearten (in Anlehnung an CIBSE [21])

Ppop [P/L00m?] Anzahl Etagen I[:)(r:g Smin]
Biiro Prestige 6.7 2-100 12.5-15.0%
Biro Standard 10.0 2-100 12.5-15.0%
Wohngebaude 1.7-4.0 2-50 12.5%
Einkaufszentrum 2-6 750 P!
Parkhaus 33.3 2-6 12.5%
Flughafen 2-6 750 p1
Krankenhaus 20.0 2-20 15.0%
Hotel 5.0-6.7 2-50 12.5%
Bahnhof 2-3 750 p1

1.Diese Kennzahl bezieht sich auf die durchschnittliche Kapazitét einer Rolltreppe in Personen

pro 5 Minuten und Richtung)
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8 Wirkung auf den Markt

In Tabelle 8.2 ist eine Ubersicht (iber die Gebaudearten beziiglich der genannten Kennzahlen
aufgefuhrt. Je hoher die Auspréagung der Kennzahlen, desto attraktiver ist der Einsatz eines Multi-
mobils. Es zeigt sich, dass neben den Birogebauden auch Parkhduser, Krankenhauser und Hotelsfr
die Technologie interessant sein konnen. Aufziige als Ersatz fir Rolltreppen (z. B. Flughafen, Ein-
kaufszentren) sind aufgrund der hohen V erkehrsleistung von Rolltreppen auf kurze Distanzen nicht
konkurrenzfahig. Bei alen Gebaudearten steigert sich der Nutzen des Multimobils mit zunehmender
Anzahl Etagen.

8.1.4 Diskussion der Zielkosten

Ein Mehrkabinensystem darf deutlich mehr als eine konventionelle Aufzugsgruppe kosten, ohne
dass die Rendite des Gebaudes verschlechtert wird. Diesbietet mehr Spielraum in der Gestaltung der
technischen Komponenten des Liftsystems.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass die finanziellen Fragen in der Entwicklung weniger wichtig
sind. Sobald mehrere Konkurrenten Multimobilsysteme auf dem Markt haben, wird die optimale
Kostenstruktur Erfolgsvoraussetzung sein. Dabei ist es wichtig, dass die Kostenstruktur den bisher
erarbeiteten Wirkungen Rechnung trégt. Speziell zu erwéahnen ist, dass viele Kennzahlen, ebenso
wie die Kosten des Aufzugssystems, abhangig von der Hohe sind. Die Balance zwischen den vom
Markt vorgegebenen Zielkosten und den Kosten fir die Liftfirma wird ein wichtiger Wettbewerbs-
faktor sein.

8.2 Abschatzung der Reaktionen des Umfelds

8.2.1 Wirkung auf den Mieter

Das gewdhlte Verkehrskonzept hat den Vorteil, dass die Evakuierungskapazitét hoher ist as beim
konventionellen Aufzug. Da der Mieter ein Interesse an hoher Sicherheit hat, ist dies ein positiver
Aspekt. Des weiteren ist es moglich, das System besser a's das konventionelle System an das Ver-
kehrsaufkommen im Gebaude anzupassen. Zum Beispiel kann ein Geb&ude mit hohem zweiseitigem
Verkehrsaufkommen mit der passenden Kabinenzahl genau darauf ausgel egt werden. Beim konven-
tionellen Lift ist dies ohne hoheren Flachenverbrauch nicht mdglich.

Die Analyse des Verkehrskonzepts hat gezeigt, dass der Energieverbrauch des Multimobils
ohne Gegengewicht sehr sensitiv auf das Kabinengewicht reagiert. Speziell bei Luxusaufziigen ist
jedoch ein Innengestaltungsgewicht von 800kg nicht selten. Wahrend dies mit einem Gegengewicht
problemlos kompensiert werden kann, steigt beim Multimobil der Energieverbrauch drastisch an. Es
kollidieren die Grundinteressen Rendite und Repr&sentationsbedirfnis. Daraus lassen sich folgende
Fragen an die weitere Entwicklung ableiten:

* Ist esmdglich, die Anforderungen an die Innengestaltung Uber |eichte Gestaltungselemente
zu erfullen?

*  Wievid Mehrkosten pro Jahr akzeptiert der Kunde, wenn dafir die Innengestaltung
nach seinen Winschen ist?

+  Lésst sich tiber das Produkt-Design die Leichtbau-Asthetik al's Ersatz fir die aufwendige
Innengestaltung kommunizieren? (Kommunikation der Innovation)

8.2.2 Wirkung auf den Architekten

Diein Abschnitt 8.2.1 beschriebenen Probleme mit der Innengestaltung der Kabine betreffen auch
den Architekten, da er das Représentationsbedirfnis des Mieters umsetzen muss.
Hangt sein Honorar von den I nitialkosten ab, profitiert er von den voraussichtlichen M ehrkosten
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8.2 Abschéatzung der Reaktionen des Umfelds

des Aufzugs. In den anderen Féllen hat dieskeinen Einfluss. Die weiteren Einfllsse des Aufzugs auf
die Interessen des Architekten werden erst im Lauf der weiteren Entwicklung bestimmt.

8.2.3 Wirkung auf den Passagier

Die zu erwartenden kiirzeren Wartezeiten mit einer kleineren Standardabwei chung werden vom Pas-
sagier positiv aufgenommen. Die kurze Folge von Kabinen konnte dazu fihren, dass die wartenden
Passagiere Uberfordert werden. Ein geeignetes Zuweisungssystem wird dem entgegenwirken. Die
Fahrtzeiten hdngen von der verwendeten Kabinengrosse und der Geschwindigkeit ab. Mit der vor-
geschlagenen Geschwindigkeit von 4.5 m/s kénnen auch sehr hohe Gebaude direkt erschlossen
werden. Die gesamte Reisezeit ist dann zwar kiirzer alsin Systemen, bel denen man umsteigen muss,
doch ist die Fahrtdauer nicht unterbrochen und kénnte sich dadurch negativ auf das Interesse an
Kurzweile auswirken. Dieses potentielle Problem l&sst sich jedoch auf verschiedenste Arten |6sen
(z. B. einem Unterhaltungssystem).

Die Beurteilung der Sicherheit des Fahrstuhls wird vom Passagier aufgrund 8usserer Attribute
und der personlichen Erfahrung gemacht. Das Sicherheitsgef iihl kann nur schon durch dussere Ver-
anderungen beeintréchtigt werden. Es ist somit eine gréssere Herausforderung, die neue Technolo-
gie so zu gestalten, dass sich der Passagier sicher fuhlt.

Dazu kommt, dass mehrere Kabinen ohne Gegengewicht im gleichen Schacht fahren. Es muss
zumindest am Anfang mit Angst vor Kollisionen und mangelnder Sicherheit gerechnet werden.
Einen wesentlichen Einfluss werden hier der Fahrkomfort und die Gestaltung haben. Eine grosse
Akzeptanzunsicherheit kann dank des gewahlten V erkehrskonzepts minimiert werden, daPassagiere
nicht horizontal bewegt werden.

8.2.4 Wirkung auf den Bauunternehmer

Wenn durch die erreichte Platzeinsparung die Hauptnutzfldche vergrossert wird, werden die Bau-
kosten eher hoher, so dass die Tendenz der Einnahmen des Bauunternehmers auch leicht positiv ist.
Wird ein kleineres Gebaude gebaut, verringert sich sein Gewinn.

8.2.5 Wirkung auf den Staat

Das Verkehrskonzept wirkt hauptséchlich Uber den Energieverbrauch auf die Interessen des Staats.
Doch die erarbeiteten Werte lassen nicht darauf schliessen, dass hier ein Akzeptanzproblem entsteht.

141



9 Entscheidungsfindung bei Komponenten
9 Entscheidungsfindung bei Komponenten

9.1 Ubersicht

Die vorangegangenen Kapitel stellen alle wesentlichen Informationen zur Verfiigung, um mit der
Entwicklung der technischen Komponenten zu beginnen. Deren Anforderungen kénnen aus dem
Einflussnetz des Verkehrskonzepts abgelesen werden. Ebenso ist die Zielkostenfunktion bekannt,
die alle Wirkwege (Liftflache, Energieverbrauch, Wartungsaufwand, Initialkosten,...) miteinander
verbindet. Zwei Komponenten sind zu diesem Zeitpunkt besonders fur die Zielerreichung wichtig:
Der Schachtwechsal mechanismus und der Antrieb, die beide eng miteinander verflochten sind.

Die Dimensionierung des Antriebs beruht jedoch wesentlich auf dem Gewicht der Kabinen-
struktur, das aufgrund der Kenntnisse des konventionellen Aufzugs nur beschrénkt geschétzt werden
kann. Beim konventionellen Lift besteht keine Notwendigkeit, das Kabinengewicht zu optimieren,
daalle Lasten vom Gegengewicht kompensiert werden. Ein hohes Gewicht ist sogar erwiinscht, um
eine ausreichende Traktion zwischen Seil und Antriebsscheibe zu gewéhrleisten. Da das gewahite
Multimobilverkehrskonzept kein Gegengewicht verwendet, muss der Motor das gesamte Leerge-
wicht der Kabine (inkl. Motor, Struktur, Innengestaltung, Klimaanlange usw.) zusétzlich zur Zu-
ladung (Passagiere) antreiben. Das ungeféhre Gewicht einer geeigneten Kabinenstruktur muss aso
vor der Dimensionierung des Motors bekannt sein und kann nicht aus den bereits bekannten Struk-
turen hergeleitet werden.

Fir dievorliegende Arbeit ist die Darstellung der Verflechtung der Komponenten und die damit
verbundene Entschei dungsproblematik von besonderer Bedeutung. Daher wird der Ubersicht halber
auf die eingehende Schilderung der L 6sungskonzepte verzichtet, obschon diese einen wichtigen An-
teil an der Zielerreichung des Multimobils haben. Zur Illustration bel euchtet dieses Kapitel die Zu-
sammenhange zwischen den beiden Komponenten Kabinenstruktur und Motor, die ausder Sicht der
Entscheidungsfindung der Kabinenstruktur wichtig sind.

9.2 Bewertung der Kabinenstruktur im Zusammenhang mit der
Antriebstechnologie

Zur Diskussion stehen zwel Varianten mit identischem Fuhrungskonzept, die von S Kopyciok [61]
und F.Jager-Booth [50] im Rahmen zweier Semesterarbeiten erstellt worden sind. Der Vorschlag
von S Kopyciok handelt von einer Schubfeldkonstruktion aus Aluminium mit Wéanden aus Alu-
miniumwabensandwich. F.Jager-Booth verwendet anstatt der Aluminiumwande Sandwiches aus
Faserverbundwerkstoffen und erreicht damit ein um 50% geringeres Gewicht. Er schétzt die Mehr-
kosten seiner Variante auf +150% der Aluminiumvariante (Material und Herstellung). Die Diskus-
sion der Bewertung beschrankt sich der Ubersichtlichkeit halber auf die Kriterien Gewicht und
Herstellkosten und vernachl&ssigt weitere Bewertungsattribute.

Tabelle 9.1. Kennzahlen der Bewertung der Kabinenstrukturvarianten

Variante <Alus Variante <Hybrid>
EGewicht 0% 50%
EHerstellkosten 0% +150%
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9.2 Bewertung der Kabinenstruktur im Zusammenhang mit der Antriebstechnologie
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Bild 9.1. Fur die Wirkung der Kabinenstruktur relevante Abhéngigkeiten der Motorvariante

Die Ermittlung der Einflussstérke der Variante basiert auf den Einflusswegen zwischen
Strukturgewicht und -kosten sowie der Rendite, diein Bild 9.1 zusammengefasst sind. Der direkteste
Weg des Gewichts verlauft tiber die Leermasse der Kabine zum Attribut Ener giebilanz der Kabinen-
fahrten und wirkt so auf die jahrlichen Ausgaben der Gebauderechnung. Ein bedeutender Teil der
Wirkung des Strukturgewichts verl&uft Uber das Einflussnetz der Motorvarianten. Ein Beispielnetz
istin Bild 9.2 dargestellt. Daraus ergibt sich, dass sich durch die L eermasse auch der Wirkungsgrad
verandert, der nicht nur auf den Energieverbrauch der Kabine, sondern auch auf den der Passagier-
fahrten wirkt. Eine Anderung der Leermasse fiihrt auch zu einer Anderung des Motor- und Umrich-
tergewichts. Dadurch entstehen zwei Einflusskreise, die die Wirkung einer Anderung des
Strukturgewichts verstarken. In gewissen Motorvarianten (in Zusammenhang mit der Kabinen-
fuhrung) fuhrt das zusétzliche Gewicht an der Kabine zu einer weiteren Zunahme des Strukturge-
wichts. Dies zeigt, dass fur die Bewertung nicht nur das Einflussnetz der Antriebsvariante, sondern
auch das Netz der Kabinenstrukturvarianten bekannt sein muss. Das Strukturgewicht der Kabine be-
einflusst neben den eigentlichen Strukturkosten auch die Initialkosten des Liftsystems, da sowohl
Motor- alsauch Umrichterkosten abhéngig von der Antriebskraft (bzw. -leistung) sind. Dadurch ver-
mischt sich die Wirkung des Strukturgewichts mit derjenigen der Strukturkosten, die Uber die
kabinenabhéngigen Kosten zu den gesamten Initialkosten des Liftsystems verlaufen.
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9 Entscheidungsfindung bei Komponenten

Aus diesen Einflusswegen und ihren -stérken ergibt sich el ne Einflussfunktion zwischen jedem
Bewertungsattribut und dem Gutekriterium. Daraus l&sst sich die Bewertungsfunktion ermitteln
(vgl. Gl. (9.1)), mit der die Wirkung der Varianten verglichen werden kann. In ihr sind sowohl tech-
nische als auch wirtschaftliche Kriterien integriert. Sie erlaubt deshalb eine ausgewogene, préazise
Bewertung gemass

€pcrn, = "se LEse + sk sk (9.1)

€pcE Anderung des Verhaltnisses von DCF zu Gebaudeinvestition
0

s Einflussfunktion des Kabinenstrukturgewichts auf DCF/l in Bezug auf die Referenzauspragung
€sg Anderung des K abinenstrukturgewichts in Bezug auf die Referenzauspragung

I'sk Einflussfunktion der Kabinenstrukturkosten auf DCF/lg in Bezug auf die Referenzauspragung
€sk Anderung der Kabinenstrukturkosten in Bezug auf die Referenzauspragung.

Die Einflussfunktion héngt von den Einflussnetzen von V erkehrskonzept (gesamter Energiever-
brauch), Antrieb und Kabinenstruktur ab. Sie unterscheiden sich durch die Einflussstérke und durch
die Wirkwege. Jede Kombination von Komponentenvarianten kann dadurch zu einer unterschied-
lichen Wirkung und damit zu einem unterschiedlichen Bewertungsresultat fuhren. Alleinfir die An-
triebskomponente werden 12 Varianten in Betracht gezogen, die ihrerseitswieder mit Varianten des
Energieversorgungssystems verknipft sind. Fir einige Varianten ist die schwerere Kabine optimal,
wahrend fir die Ubrigen die leichtere besser geeignet ist. Eine isolierte Bewertung der Kabinen-
struktur ist also nicht ausreichend, um ein optimales Gesamtsystem zu finden.

9.3 Anpassung der Dimensionierungsparameter

In Abschnitt 7.7 sind die fir das Verkehrskonzept wichtigsten Parameter geméass des momentanen
Zustands des Einflussnetzes angepasst. Die maximal e Geschwindigkeit und die maximale Beschleu-
nigung haben einen wichtigen Einfluss auf die Auslegung des Motors. Damit der Kenntnis des Ein-
flussnetzes jeder Motorvariante zusétzliche Einflusswege auf das Entwicklungsziel entstehen,
mussen diese Attribute neu eingestellt werden, um die Wirkungen der Varianten tiberhaupt korrekt
miteinander vergleichen zu kdnnen. Da die maximal e Beschleunigung selbst einen sehr starken Ein-
flussauf die Kapazitét pro Schacht besitzt, besteht bei ihr auch mit den neuen Zusammenhangen kein
Bedarf, sie anzupassen. Die Geschwindigkeit jedoch spielt eine zentrale Rolle. Zu den bereits in
Bild 7.30 aufgefihrten Einfltssen kommt die dusserst starke Wirkung der Leistung auf die Kosten
der elektrischen Komponenten (Umrichter...). Eine Reduktion der Nominal geschwindigkeit wirde
zwar dazu fuhren, dass mehr Kabinen bendtigt werden, doch wirken auch die el ektrischen Kompo-
nenten auf die Initialkosten, so dass in diesem Spannungsfeld eine optimale Ausprégung der Ge-
schwindigkeit gefunden werden muss. Jede Variantenkombination benétigt auch hier
unterschiedliche Werte: Fir Antriebskonzepte, die beispielsweise viele Umrichter bendtigen, wirkt
sich die Einsparung durch eine niedrigere Geschwindigkeit starker auf die Rendite aus alsdie Er-
hohung der Anzahl Kabinen. Wesentlich sind beispiel sweise die Kennzahlen Anteil der kabinenab-
hangigen Kosten sowie der Anteil der leistungsabhdngigen Kosten an den Initialkosten. Der in
Bild 7.30 gestrichelt dargestellte Einfluss der Geschwindigkeit auf den Wirkungsgrad hat sich
bestétigt und fihrt zu einer weiteren Dimension im Optimierungsproblem.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus der Beispielentwicklung

10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus der
Beispielentwicklung

10.1 Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Systeme

10.1.1 Zusammenfassung der theoretischen Anséatze

Die vorliegende Arbeit zeigt eine neue Bewertungsmethode fir komplexe Zusammenhéange, die es
erlaubt, die Gewichtung von Bewertungskriterien in mathematisch erfassbaren Zusammenhéngen zu
prézisieren. Sieist vor allem geeignet, um Produktkomponenten sowie Produkte, die selbst Bestand-
teil eines Ubergeordneten Systems sind, zu bewerten.

Die Basis der Methode liegt in einer speziellen Beschreibungsform eines Produktes: dem Ein-
flussnetz. Das Einflussnetz beschreibt die Abhangigkeiten der inneren Produktattribute mit
ausseren, vom Umfeld wahrgenommenen Attributen. Gemass zwei in dieser Arbeit entwickelten
Thesen lassen sich die Bewertungskriterien direkt aus dem Einflussnetz herleiten: Bewertungs-
kriterien fUr das Gesamtprodukt sind vom Umfeld al s defizitdr angesehene Attribute. Darauf aufbau-
end sind die Bewertungskriterien fiir eine Komponente alle Attribute, die tUber das Einflussnetz Ein-
fluss auf die Gesamtbewertungskriterien haben und zudem alle Lésungsvarianten beschreiben
koénnen. Eine weitere These definiert die Gewichtung als Potential eines Bewertungsattributs, die
Giite des Produkts zu andern. Die zentrale Grosse ist die Einflussstérke zwischen den beiden Attri-
buten, die ein Bestandteil der technischen Beschreibung, dem Einflussnetz, ist und damit der Exakt-
heit des Produktwissens entspricht. FUr die Modellierung und Auswertung des Einflussnetzes liegt
ein mathematisches Konzept vor.

10.1.2 Praxis — Modellierung des Einflussnetzes

Das Instrument des Einflussnetzes ist in der Beispielentwicklung zur Beschreibung aler bekannten
Abhangigkeiten angewandt. Es hat sich gezeigt, dass die Modellierung a's Einflussnetz ohne Ein-
schrénkung in allen Aspekten mdéglich ist. Wissensberei che wie Gestaltung sind bisher noch nicht in
das Modell integriert.

Die Moddlierung der Einflussstérken beschrénkt sich in dieser Anwendung rein auf mathema:
tische Zusammenhange, da das Entwicklungsziel, die Steigerung der Rendite, nicht von subjektiven
Assoziationen abhangt. Es haben sich hier keine Grenzen aufgezeigt, auch nicht bei nichtlinearen
Zusammenhangen. Die analytische Ermittlung der Einflussstarke wird jedoch schnell untibersicht-
lich, wenn viele Attribute parallel in einer nichtlinearen Beziehung wirken. Hier wére eine Unter-
stitzung durch Rechner sehr hilfreich, diejedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit ist. Die Problematik
eines nichtlinearen Einflusskreises (vgl. Abschnitt 7.6, Einflusskreis Uber die Aufzugsfléache) hat
sichim realen Fall pragmatisch |6sen lassen, so dass die Auswertung immer noch ausgefiihrt werden
kann. Im Bereich des technischen Systems ist also kein Hindernis in der Modellierung des Ein-
flussnetzes erkennbar.

Esist ein bedeutender Vorteil des Einflussnetzes, dass die Wissenstréger selbst ihre Kenntnisse
so detailliert wie nétig ins Modell einbringen konnen. Der Entwicklungdeiter kann sich Uber das
Wissen und die Zusammenhange einen Uberblick verschaffen. Der Aufwand zur Erstellung des Ein-
flussnetzesist jedoch nicht zu unterschétzen. Die M odellierung der Zusammenhange ist nicht immer
klar erkennbar und erfordert eine gute Kenntnis der Einflussgréssen und Entwicklungsziele. Fehler-
hafte Modelle sind fatal fur die Entscheidungsqualitét. Doch gerade in diesem Aufwand widerspie-
gelt sich auch der Nutzen der Methode: Aufwand und Schwierigkeitsgrad einer Modellierung
korrelieren mit der Komplexitét des Produktes. Je hther die Komplexitét, desto schwieriger wird
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10.1 Zielorientierung in der Entwicklung komplexer Systeme

wiederum die Erfassung und parallele Verarbeitung durch den Entscheidungstrager und macht die
Anwendung der Methodik dringend notwendig. Der Prozess des Modellierens zwingt den Ent-
wickler zur feinen Analyse und fiihrt so haufig zu neuen Erkenntnissen. Dies hat sich auch im Ent-
wicklungsprozess des Lifts mehrfach gezeigt.

10.1.3 Praxis — Systembewertung

Die Erfahrungen aus der Beispielentwicklung machen deutlich, dass die eindeutige Definition der
Bewertungskriterien im Einflussnetz die Entscheidungsqualtidt bei Komponenten wesentlich ver-
bessert. Durch den fehlenden direkten Kontakt zu den Entwicklungszielen besteht ohne das Ein-
flussnetz die Gefahr, falsche Bewertungskriterien zu benttzen.

Die Ermittlung der Einflussstérke ist sehr schnell méglich, wenn das nétige Einflussnetz be-
kannt ist. Damit l&sst sich die Wirkung einer Variante schnell und prézise abschétzen. Es hat sich
zudem gezeigt, dass es ohne eine solche Unterstiitzung nicht moglich ist, die vielfaltigen Abhangig-
keiten einer Komponente zu Uberblicken und daraus die Wirkung einer Variante korrekt abzu-
schétzen. Das Einflussnetz tragt entscheidend zur Synthese der erkannten Abhangigkeiten und damit
zur Orientierung bei. Aufgrund der schnellen Verflgbarkeit der Informationen hat sich die Ein-
flussstérke auch a's Instrument niitzlich gezeigt, um Prioritéten in der LAsungsfindung zu erkennen
und zu Gberprifen.

Waéhrend der ersten Entwicklungsschritte ist es nicht notwendig, die Entscheidungen so intensiv
wiein den spéateren Phasen zu Uberpriifen. Dennoch dient das Einflussnetz al s Diskussionsgrundlage
der Entscheidungen Uber das Verkehrskonzept, die erst aufgrund von Abschétzungen von Aufwand
und Nutzen gefédllt und spater durch die gewonnenen Erkenntnisse Uber die Marktwirkung bestatigt
werden konnten. Besonders wichtig ist hier, wie auch in allen anderen Entscheidungen, dass die
Technik direkt mit den wirtschaftlichen Aspekten verknlpft ist.

Im speziellen bei der Motorauswahl hat sich gezeigt, dass die Anpassung der Dimensionie-
rungsgrosse Geschwindigkeit einen grossen Einfluss auf die Systemauswahl hat. Ohne die einfache
Mdglichkeit, die Stérke der Abhangigkeiten zu Gberprifen, waren viele Varianten mit suboptimalen
Rahmenbedingungen bewertet und ausgewahlt worden.

10.1.4 Zusammenarbeit im Projekt

In der Entwicklung hat sich das Einflussnetz als ausgezeichnete Darstellungsform bewahrt, die die
wesentlichen Informationen fir die Zusammenarbeit verschiedener Fachbereiche schnell bereit-
stellt. Das Einflussnetz gibt einen Uberblick tiber die Abhangigkeiten, aufgrund derer die Konse-
guenzen von Losungen besser verstanden werden konnen. Diese Erkenntnis legt nahe, das
Einflussnetz als Dokumentation des Produktwissens so abzulegen, dass in allen Entwicklungs-
prozessen darauf zugegriffen werden kann.

10.1.5 Rechnerunterstiitzung

Die untersuchten Zusammenhénge, die weit Uber 1000 Attribute umfassen, lassen sich im alge-
meinen einfach in Gleichungen beschreiben, die haufig auch «von Hand> auswertbar sind. Doch
diese Moglichkeiten sind mit der Existenz von Einflusskreisen sowie nichtlinearen Zusammen-
hangen begrenzt. Ohne Rechnerunterstiitzung lassen sie sich nicht effizient auswerten. Fir Ein-
flusskreise ist aber keine aufwendige Software nétig, in den meisten Fallen reicht ein Tabellen-
kalkulationsprogramm aus. Nichtlineare Beziehungen bendtigen jedoch méchtigere Software, wie
z. B. Matlab/Simulink™ . Die Model lierung des Einflussnetzes in Matlab/Simulink™ ist jedoch nur
eine Notldsung, da die Modellierung von Glei chungen sehr umstandlich werden kann.

Ein weiteres Problem, das sich vor allem aus der Beschreibung des Umfelds ergeben hat, ist die
Darstellung und Erkennung der Abhéngigkeiten. Da die graphische Darstellung ab einer bestimmten
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus der Beispielentwicklung

Grosse des Einflussnetzes auch fir Experten untbersichtlich wird, ist fir diese Arbeit eine Daten-
bank auf der Basis von Microsoft Access™ aufgebaut worden, die es ermdglicht, die Einflusswege
und Einflusskreise zu erkennen.

Eine Software, die die Erstellung und Nutzung des Einflussnetzes unterstiitzt, sollte folgende
Funktionalitdten umfassen:

. Benutzerfreundliche Eingabe des Einflussnetzes
. Darstellung und Filterung des Einflussnetzes
*  Modelierung der Einflussstérke

- Herleiten der Gleichung der Einflussstérke aus einer gegebenen

Gleichung / Funktion (graphisch)

*  Auswertung des Einflussnetzes fir eine Bewertung
e Berechnen von Einflusskreisen

- Handhabung von Regeln fir Sondersituationen (z. B. falls keine Konvergenz)
»  Aufzeigen der Abhangigkeiten eines Parameters und deren Stérke
*  Variantenmanagement

- Umfeld- resp. Zielvarianten (Einflussnetz und Attributsauspragungen)

- Technische L 6sungsvarianten
*  Anpassung der Dimensionierungsgrossen
. PDM-Funktionalitat! fiir paralleles Entwickeln (vgl. Abschnitt 10.1.4)
*  Optimierung der Einflussnetze und -kombinationen in Zusammenhang mit den Varianten
«  Automatisches Uberpriifen von Entscheidungen (auch in Bezug zur Dynamik der Ziele)

10.2 Zielformulierung

10.2.1 Zusammenfassung der theoretischen Anséatze

Der zweite Teil dieser Arbeit fihrt ein Modell ein, das die fir die Produktentwicklung relevanten
Kundenreaktionen erklért und als Bestandteil des Einflussnetzes in die Entwicklung integriert
werden kann. Im Zentrum stehen dabei Akzeptanzprobleme der involvierten Personenkreise. Kern
desModellsist ein Kriterium, das ausschlaggebend fr die Auswahl der durch den Kunden wahrge-
nommenen Umfeldattribute ist, ndmlich das Grundinteresse. Uber die Grundinteressen kann deshalb
abgeschétzt werden, wel che Produktattribute der Kunde fir die Beurteilung verwendet und ob durch
die Auspragung dieses Attributs der Kunde das Produkt ablehnt. Aus dem Zustand des Grundinter-
esses lassen sich auch Motivationen fir ein neues Produkt herleiten.

Wenn der Kunde das Produkt nur tber ein Ubergeordnetes System wahrnimmt, muss dieses
System in die Zielformulierung mit einbezogen werden, damit die Wirkungen auf die vom Kunden
wahrgenommene Guite sauber erfasst und die Nebenwirkungen des neuen Produkts besser erkannt
werden konnen.

10.2.2 Praxis — Prézisierung des Entwicklungsziels

Zu Beginn einer solchen Entwicklung ist das Ziel naturgemass noch unklar und muss wahrend des
Prozesses prézisiert werden. Beim Aufzug sind viele Personenkreiseinvolviert, die die prézise Ziel-
formulierung zusétzlich erschweren. Neben dem Hauptziel der Platzreduktion sind anfanglich auch
Nebenziele wie die Verkiirzung der Warte- und Fahrtzeit diskutiert worden. Dasin der vorliegenden

1 Product Data Management (PDM) regelt die Zugriffe auf zentral verwaltete Produktdaten
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10.3 Fazit

Arbeit verwendete Modell hat die Zielformulierung enorm unterstiitzt. Die Suche nach dem Grund-
interesse hinter dem Kauf eines Aufzugs hat nicht nur geholfen, die Nebenziele wie Energiever-
brauch, Wartungskosten und Initialkosten festzulegen, sondern diese zudem in Relation zueinander
zu quantifizeren. Damit konnen bei allen Entscheidungen wahrend der Entwicklung technische in
Beziehung zu wirtschaftlichen Kriterien gesetzt werden.

Mit der Konzentration der Entwicklung auf die Verbesserung der Rentabilitét des Gebaudes
lassen sich die Bewertungsattribute klar von den Festforderungskriterien abgrenzen. Die Ver-
kirzung der Fahrt- sowie Wartezeit mag zwar positiv fur die Passagiere sein, doch rechtfertigt dies
keine derart hohe Investition in eine neue Technologie.

10.2.3 Praxis — Abschétzung der Akzeptanzprobleme

Das Verstandnis des Entwicklers fur die Urteilsmotivation des Umfeldes (Grundinteressen) erleich-
tert es, potentielle Akzeptanzprobleme vor einer Entscheidung zu erkennen. Bei wesentlichen
Problemfeldern missen daraufhin weitere Abkl&érungen eingeleitet werden, um das Risiko zu be-
stétigen und gegebenenfalls eine Losung zu verwerfen. Auch wenn das in dieser Arbeit vorge-
schlagene Gedankenmodell hilft, die Problemzonen systematisch zu erkennen, ist das Erkennen
maoglicher Verknipfungen zwischen Produkt und Grundinteressen immer noch die Aufgabe des Ent-
wicklers. DasModell der Grundinteressen ist eine Denkhilfe, deren Erfolg stark von den Fahigkeiten
des Entwicklers abhangt.

Werden problematische Zusammenhéange erkannt, kdnnen sie zu einer Diskussion Uber Ab-
klarungsaufwand und Nutzen einer Losung fihren, aus der die Effizienz der Entwicklung deutlich
gewinnt.

10.2.4 Praxis — Einbezug des uibergeordneten Systems in die Entwicklung

Diese Entwicklung zeigt den Nutzen der Kenntnisse der Gebaudeabhéngigkeiten sehr klar: Ohne das
Wissen um die Abhangigkeiten im Gebaude wére es nicht mdglich, die technischen mit den wirt-
schaftlichen in Beziehung zu setzen und so ausgewogene Entscheidungen zu féllen. Dariberhinaus
ist sowohl die direkte Wirkung auf die Gebauderendite und auch die Nebenwirkungen auf die Ak-
zeptanz des Multimobils zum grossen Teil von diesen Relationen abhdngig. Eine derart grosse
Anderung der Technologie kann ohne diese K enntnisse nicht mit kalkulierbarem Risiko entwickelt
werden.

In einer ausgewogenen Betrachtungsweise darf der erforderliche Aufwand nicht vernachl&ssigt
werden. Der fur diese Arbeit notwendige Aufwand, das Gebéaude zu verstehen und zu modellieren,
ist hoch (v. a. fir einen Laien, der sich erst in das Fachgebiet el narbeiten muss). Dies wird dadurch
relativiert, dass das Einflussnetz eines solchen Umfelds nicht fir jede Entwicklung neu erstellt
werden muss, sondern sich fur mehrere Produktgenerationen oder gar Produktfamilien verwenden
lasst. Es bildet gewissermassen das Marktwissen des Unternehmens so ab, dass es in der Entwick-
lung verwendet werden kann.

10.3 Fazit

In der Beispielentwicklung des Aufzugs haben sich die theoretischen Ansétze dieser Arbeit bewéhrt.
Sie lassen erkennen, dass sie sich auch in weiteren Themenkomplexen (z. B. der materiellen Ge-
staltung) anwenden lassen und dass sich der mit ihnen verbundene Aufwand auch bei anderen Ent-
wicklungsprojekten rechtfertigen | &sst.
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Anhang A - Einflussmodell auf die Initialkosten des Geb&udes

Anhang A - Einflussmodell auf die Initialkosten des Gebaudes

Indenfolgenden Bildern (Bild A.1 bisBild A.16) ist dasin dieser Arbeit verwendete mathematische
Modell der EinflUsse der Liftattribute auf die Initialkosten des Gebaudes dargestellt. Speziell zu er-
wahnen sind folgende Aspekte:

Diein Bild A.3 dargestellte Wirkung auf die Grundstiickskosten gelten fir den Fall, dass eine
verkleinerte Bruttogeschossfl&che dazu fiihrt, dass ein kleineres Grundsttick gekauft werden kann.
Falls es beim gleichen Grundstiick bleibt, hat die BGF keinen Einfluss.

Bild A.5: Da die Reduktion der Bruttogeschossfl&che ausschliesslich durch Verkleinerung der
Liftflache redlisiert wird, die anderen Raume jedoch gleich bleiben, verkleinern sich die Kosten fir
die Innenwénde also nur Uber die Schachtwande. Der Wirkweg geht aber nicht Uber die BGF,
sondern direkt Uber die Schachtflache. Dieser Mechanismus wirkt auch, wenn die BGF gleich bleibt.
In diesem Fall bewirkt die Vergrosserung der Hauptnutzflache eine Vergrésserung der Kosten fir
die Innenwande, wenn man davon ausgeht, dassder Anteil der Innenwande an der HNF gleich bleibt.

Bel den Kosten fur die Erstellung der Decken liegt ein @nliches Problem vor: Die mit einer
kleineren Schachtfl&che reduzierte Bruttogeschossfléche wirkt sich nicht auf das Deckenvolumen
aus, da innerhalb des Aufzugsschachts auch vorher keine Decken waren. Einzig die reduzierte
Warteflache der Liftgruppe ussert sich in der Reduktion des Deckenvolumens. ImBild A.7ist die-
ser Wirkweg mit dem Buchstaben <B> gekennzeichnet. Wenn dagegen die HNF vergrossert wird,
wird sie um den reduzierten Anteil der gesamten Liftfl&che — also Schacht- und Wartefléche — ver-
grossert. Im Bild A.7 ist dieser Wirkweg mit dem Buchstaben <A> beschrieben.

Bild A.9: DieKosten fur technische Anlagen sind schwierig allgemein zu fassen, da der Ein-
fluss auf die Anschaffungskosten zum einen von der vorhandenen Kapazitétsreserve abhangt, zum
anderen konnte eine Verkleinerung oder Vergrosserung der Kapazitét bei dem einen Gebaude mit
kleinem finanziellen Aufwand bewirkt werden, beim anderen bedeutet dies vielleicht, in eine vollig
neue Preiskategorie der Anlage einzusteigen.

Kosten firr sonstige
Massnahmen

struktive Massnahmen Baugrubenkosten
Kosten fiir Decken Bauwerks-
kosten Griindungs-
kosten

Kosten flr Z
Dacher "
Kosten fiir
Kosten flr Innen- Aussenwande
ande tota
Wwande o Bauwerkskosten.

Kosten fiir baukon-

Bild A.1. Modell fir die
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Anhang A - Einflussmodell auf die Initialkosten des Geb&udes
Kosten flir Wand-
Wandbekleidung ™ Oberflache
Obergeschosse
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Bild A.4. Modell der Einfllsse auf die Kosten fiir Aussenwéande
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Bild A.5. Modéell der Einfllisse auf die Kosten der Innenwande

152



Kosten pro m
Dachflache

Faktor Dachform

Dachflache
Bruttogeschoss-
flache

Bild A.6. Modellierung der Einfllisse auf die Dachkosten.
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Bild A.7. Modell der Einfllsse auf die Deckenkosten (<A>: Wirkwege bei vergrosserter HNF; <B>: Wirkwege bei
verkleinerter BGF)
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Anhang A - Einflussmodell auf die Initialkosten des Geb&udes
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Bild A.9. Modell fur die Einflusse auf die Kosten fir technische Anlagen
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Bild A.10. Modelle der Kosten fiir Férderanlagen und fir [ufttechnische Anlagen
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Bild A.11. Modelle der Kosten fir Wérmeversorgungsanlagen und fur Informationstechnik
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Anhang A - Einflussmodell auf die Initialkosten des Geb&udes
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Bild A.15. Modell der Kosten fir Architekten- und Ingenieurslei stungen
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