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Kurzfassung v

Kurzfassung

Menschen bewegen sich nicht nur in der Ebene, sondern missen auch
Hohenunterschiede Uberwinden. Personenbeférderungsanlagen in  der
Vertikalen umfassen Treppen, Aufziige und Fahrteppen. Taglich werden Sie so
gut wie von jedem von uns benitzt. Es gibt zahlreiche Normen, Richtlinien und
Regelwerke, welche die technischen Eigenschaften dieser Transportmittel
beschreiben.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird die geschichtliche Entwicklung des vertikalen
Verkehrs mit besonderem Bezug zu Osterreich beschrieben, gefolgt von der
Ermittlung des Energieverbrauchs von Personenbeférderungsanlagen mit
unterschiedlichen Methoden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten zur Reduzierung des
Stromverbrauches sowie die Verfugbarkeit und Wartung darzustellen. Dabei
konnte festgestellt werden, dass die grol3en vier Hersteller Schindler, Otis, Kone
und ThyssenKrupp versuchen die Energiekosten deren Aufzugs- und
Fahrtreppenanlagen auf ein Optimum zu minimieren.

Weiters wurde eine empirische Auswertung in unterschiedlichen Gebauden
durchgefiihrt, um den Modal-Split des vertikalen Verkehrs zu ermitteln. Diese
Verteilung der Benltzung wurde mit den Lebenszykluskosten der einzelnen
Anlagen verglichen und die Wirtschaftlichkeit bestimmit.

Im Laufe dieser Forschung konnte festgestellt werden, dass die Aufzugsanlage
vorwiegend der Barrierefreiheit dient und erst ab grof3en Forderhdhen
wirtschaftlich ist. Die Treppenanlage ist aufgrund der geringen
Lebenszykluskosten bereits bei geringer Verwendung sehr wirtschaftlich.
Fahrtreppen kdonnen bei hoher Frequenz ebenfalls sehr wirtschaftlich sein und
sind der Treppe aufgrund deren Fahrkomfort zu bevorzugen.

Zur Verbesserung der Gesundheit und der Lebensqualitat wurde noch ein
kurzer Beitrag zur Steigerung der Attraktivitdt der Aktiven Mobilitat in der
Vertikalen verfasst.

Ein Ausblick auf aktuelle und zukinftige Forschungsprojekte im Bereich der

vertikalen Personenbefdrderung schliefl3t diese Arbeit ab.
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Abstract V

Abstract

People not only move in the plain, they also must overcome some differences
in height. Vertical passenger transport systems include stairs, elevators and
escalators. Nearly every one of us must use them daily. There are numerous
standards, guidelines and regulations that describe the technical characteristics
of these means of transport.

The first part of this work describes the historical development of vertical
transport with reference to Austria, followed by the determination of the energy
consumption of passenger transport systems using different methods.

The aim of this work is to present the possibilities for reducing power
consumption as well as availability and maintenance. As a result, it is detected
that the big four manufacturers Schindler, Otis, Kone and ThyssenKrupp are
trying to minimize the energy costs of their elevator and escalator systems to the
optimum.

Furthermore, an empirical evaluation was made in different buildings in order to
determine the modal split of vertical traffic. This distribution of use was compared
with the life cycle costs of the individual constructions and defined the profitability.

In the course of research, it could be established that the elevator system is
primarily used for accessibility and is only economical for large conveying heights.
Due to the low life cycle costs, the stairway system is very economical even with
low use. Escalators can also be very economical at high frequency and are
preferable to the stairs due to their driving comfort.

In order to improve health and quality of life, a short contribution has been made
to increase the attractiveness of active mobility in vertical movement.

An outlook on current and future research projects in the field of vertical

passenger transport completes this thesis.
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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Vertikale Transportmittel kommen zum Einsatz, um Ho6henunterschiede in
Geb&uden und auch unter freiem Himmel zu Uberwinden. Am Anfang unserer
Geschichte waren Hebewerkzeuge handbetrieben und Treppen dienten vor
allem zu Repréasentationszwecken. In der heutigen Zeit erfolgen Hubarbeiten
elektrisch und Personen bendétigen meist taglich Beférderungsmittel um in die
oberen Stockwerke eines Gebaudes ohne grof3e Schwierigkeiten zu gelangen.
Mit zunehmender Technik nahm der Strombedarf immer weiter zu und so wurden
Moglichkeiten zur Reduzierung der Betriebs- und Stillstandskosten entwickelt.

Vorhandene Studien liefern bereits Erkenntnisse zu Lebenszykluskosten und
Leistungsfahigkeiten der einzelnen Transportmittel. Die Wirtschaftlichkeit zu
ermitteln und diese mit unterschiedlichen Geb&udeanforderung zu vergleichen,

wurde bisher kaum Beachtung geschenkt.

1.2 Ziel der Arbeit und Definition der Forschungsfragen

Ziel dieser Arbeit ist es die Wirtschaftlichkeit vertikaler Transportmittel in
Gebauden zu analysieren, um daraus fur zuklnftige Bauvorhaben
entsprechende Einsparungspotenziale zu erhalten.

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie der Modal-Split auf
Treppen-, Fahrtreppenanlage und Personenaufzug aussieht. Nachfolgend wird
dieser mithilfe der Lebenszykluskosten analysiert.

Daraus haben sich mehrere Fragestellungen abgeleitet:

1. Welche Mdoglichkeiten der Reduzierung des Stromverbrauchs gibt es
und wie unterscheiden sich die grol3en Hersteller von Aufziigen und
Fahrtreppen diesbezuglich voneinander?

2. Wie hoch ist die Verfligbarkeit von Fahrtreppen und Aufztigen und wie
veréndert sich die Verteilung bei Ausfall eines Transportmittels?

3. Wie hoch ist die Wirtschatftlichkeit der Beférderung eines Fahrgastes in

der vertikalen Ebene bei unterschiedlichen Benutzungszwecken?
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Einleitung 2

1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit wird die geschichtliche Entwicklung vertikaler
Transportmittel mit besonderem Bezug auf Osterreich geschildert.

Im folgenden Kapitel werden Mdéglichkeiten der Energiereduzierung sowie die
Ermittlung der Energieeffizienz beschrieben. Es werden Varianten der Messung
des Energieverbrauches vorgestellt und die genaue Vorgangsweise laut ONORM
dargestellt. Mittels der vier gro3en Aufzugs- und Fahrtreppenhersteller Schindler,
Otis, Kone und ThyssenKrupp wird ein Vergleich der Mdglichkeiten zur
Minimierung des Energieverbrauches hergestellt.

Im vierten Kapitel wird die Verfugbarkeit, die Wartung und Reparatur von
Aufziigen und Fahrtreppen recherchiert sowie beschrieben. Mithilfe der
Datenerfassung im nachfolgenden Kapitel werden mégliche Ausfélle betreffend
des Modal-Splits analysiert.

Im empirischen Teil der Arbeit erfolgen mehrere Zé&hlungen an
unterschiedlichen Standorten sowie Nutzungstypen. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden niedergeschrieben und mithilfe der zugehdrigen
Kostengrundlagen in Bezug gesetzt. Die Wirtschaftlichkeitsdaten der einzelnen
Verkehrsmittel ~ werden  anschlieBend  zusammengefasst und  die
Forschungsfragen beantwortet.

Zur  besseren  Nachvollziehbarkeit der  Auswirkungen  vertikaler
Personenbeférderungsanlagen werden deren Vor- und Nachteile auf die
Gesundheit sowie Umwelt niedergeschrieben.

Den Abschluss der Arbeit bildet ein Ausblick in die Zukunft des vertikalen
Verkehrs.
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 3

2 Geschichtliche Entwicklung vertikaler
Transportmittel

Wachsende Stadte, mangelnder Platzbedarf und steigende Menschenmengen
erforderten bereits vor langer Zeit ein Erhéhen der Bauwerke in den Zentren.
Diese Faktoren machten die Weiterentwicklung des vertikalen Transportes von
Lasten und Personen immer wichtiger.

Auf den kommenden Seiten wird ein geschichtlicher Uberblick der
verschiedenen Transportmittel von der Steinzeit bis heute mit besonderem

Augenmerk auf Wien bzw. Osterreich gegeben.
2.1 Geschichtliche Entwicklung der Treppe / Leiter

Bereits in der Steinzeit mussten Hohenunterschiede durch Stufen Gberwunden
werden. Die ersten Funde waren Baumstdmme mit Einkerbungen, sogenannten
Steigbdumen, mit denen die Menschheit in die HOhe steigen konnte. Als
Gestaltungselemente wurden Treppen voraussichtlich erst ca. 10.000 v. Christus
gebaut. Dies bestétigt der Fund auf dem héchsten Punkt der Bergkette von
Germus in der Turkei. [2]

Ein Hohepunkt war der Bau des Zikkurats ca. 5.000 Jahre v. Christus. Hierbei
handelt es sich um eine steile Stufenanlage an deren Ende sich Tempeltiirme
befinden. Das Zikkurat befindet sich in Mesopotamien. [2]

3.000 v. Christus konnten zahlreiche Steigehilfen entdeckt werden. Auch
sogenannte Sprossenladern (Sprossenleitern) waren zu dieser Zeit in
Verwendung. Der Vorteil war, dass diese bei Gefahr eingezogen werden
konnten. Es wurden zwei diinne Baume an den Sprossen befestigt, auf welchen
man emporsteigen konnte. [2]

Die alteste gefundene Holztreppe befindet sich im Hallstatter Salzbergwerk in
Osterreich. Die Treppe konnte aufgrund lhrer Breite auch fur den
Materialtransport genutzt werden und stammt aus der Bronzezeit. In Betrieb

wurde die Anlage ca. 1.344 v. Christus und war etwa 100 Jahre in Benutzung. [1]
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 4

Abbildung 1: Konstruktionszeichnung élteste Treppe [1]

Zu diesem Zeitpunkt wurden im Bergbau hauptséchlich eine Art von Leitern
verwendet. Diese waren fur jede Neigung brauchbar, hingegen war die Treppe
aufgrund des fixierten Neigungswinkels unflexibel und somit lange Zeit nicht
natzlich. Fachleute haben eine Konstruktion von Trittstufen erfunden, welche sich
durch Zapfen bewegen lieBen und somit die Anpassung an verschiedene
Neigungen ermoglichte. Damit ergaben sich Vorteile, da man nun beide Hande
fur den Materialtransport frei hatte. [1]

In der Antike war die Treppe ein fester Bestandteil des Stadtebaus. Bei heiligen
und religiésen Bauwerken symbolisierte Sie die Verbindung zwischen Erde und
Himmel. Zum Einsatz kam die Treppe sowohl bei griechischen wie auch
réomischen Tempeln. Der Einsatz von Stufen erhéhte das Gebaude und stellte es
noch mehr in den Mittelpunkt des Geschehens. Stufen wurden aber nicht nur zum
Uberwinden von Hohen verwendet, sondern dienten auch zur Aussicht und zum
Sitzen, wie das Kolosseum zeigt. [1]

Im Mittelalter wurde die mehrgeschol3ige Bebauung immer beliebter. Auch
mehrgeschollige Dachstihle, welche zur Lagerung dienten, wurden gebaut. Um
die Hohenunterschiede im privaten Lebensraum auszugleichen, kam es zur
Entwicklung der Wendeltreppe. Eine der bedeutsamsten architektonischen
Erfindungen dieser Zeit. Aufgrund des geringen Flachenbedarfes war Ihr
Anwendungsbereich riesig und streckte vom Kirchenbau bis hin zur Verteidigung

der Burg. Fur den Bau einer solchen Treppenanlage war sehr hohes Kdnnen
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 5

notwendig und der Bau bendétigte Jahre bis Jahrzehnte. Mit einer Wendeltreppe
kénnen sehr gro3e Steighdhen bei geringem Flachenbedarf bewaltigt werden.
Zusatzlich konnte sich Feuer nicht so rasch ausbreiten. Bei der Burgverteidigung
hatte der Burgherr bei der Verteidigung einen enormen Vorteil. Zu dieser Zeit
wurden Wendeltreppen immer rechtsherum hergestellt. Die Ausholbewegung
des Angreifers mit dem Schwert wurde so behindert. [1]

In der Zeit des Barocks diente die Treppe vor allem zur Reprasentation. Sie
wurde prunkvoll und tppig verziert hergestellt. Ein Beispiel hierfir ist die 68 Meter
lange Spanische Treppe in Rom. Der Ort reprasentiert einen Ort des

Niederlassens und der Erholung. [1]

Abbildung 2: Spanische Treppe [1]

In Italien wurde um 1600 die Urform der Klappleiter erfunden. Im Jahre 1761
wurde die erste Schiebeleiter hergestellt. [3]

Anfang des 19. Jahrhunderts begann man mit dem Bau von Gusseisentreppen.
Bis dahin kamen vor allem Holztreppen zum Einsatz. Anfangs wurde das kalte
Material von der Bevdlkerung abgelehnt. Durch die Industrialisierung und dem
Platzmangel in den Stadten kam es zu Vorschriften des Treppenbaues, welche
nichtbrennbare Unterkonstruktionen forderten. [1]

In der Nachkriegszeit gab es einige Fortschritte in der Materialtechnologie
sowie in der Fertigung. Aufgrund dieser Weiterentwicklung war der Einsatz neuer
Formen und Materialien méglich. Durch den Computer und die Digitalisierung am
Ende des 20. Jahrhunderts konnte die Genauigkeit der Stufenanlagen deutlich

erhoéht werden. [1]
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 6

Bis zur zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden Leiter hauptsachlich
handwerklich aus Holz hergestellt. In den 1960er Jahren begann die Herstellung
von Aluminiumleitern. Diese sind deutlich haltbarer und leichter beim Transport
und sind heutzutage fast ausschlief3lich in Verwendung. Elektriker verwenden
aufgrund der Leitfahigkeit oftmals noch Holzleitern. [3]

Die Treppe steht in der Geschichte als Symbol fir das Weiterkommen, fir
Rangunterschiede in jeglicher Form, fur Erfolg als auch fur den Auf- und Abstieg.
Die Treppe wird haufig in Bildern, Gemalden, in der Literatur sowie in Filmen als
verbindendes und erhéhendes Element thematisiert und verwendet. Sogar eine
eigene Wissenschaft zwischen Menschen und Treppe hat sich entwickelt, die
sogenannte Scalalogie oder Treppenkunde. [1]

Bis heute konnte die Treppe nicht durch ein fortschrittlicheres Transportmittel
ersetzt werden. In Hochhausern sind Aufziige die bequemere Variante und auch
das Thema Barrierefreiheit riickt die Treppe mehr und mehr in den Hintergrund,
jedoch verschwunden ist Sie bis heute aus keinem Hochhaus. Im privaten
Wohnhaus steht die Treppe immer mehr im Mittelpunkt des Wohnens. Sie
entwickelt sich in Richtung eine Art Mdbelstlck und dient bei weitem nicht mehr
nur zum Uberwinden von Hohenunterschieden. Der Platz unter der Treppe dient
als Stauraum oder Blcherregal sowie als Blro. Die Beleuchtung als auch die
Leichtigkeit und Offenheit der Konstruktion gewinnen an Bedeutung. Die
Anspriche an den  Treppenbau sind enorm  gestiegen. Die
Steigungsverhaltnisse, welche sich aus Steigungswinkel und Schrittlange
ergeben, haben sich seit der Erfindung der Schrittmal3regel des Mathematikers

Francois Blondel aus dem Jahre 1683 kaum verandert. [2]
2.2 Geschichtliche Entwicklung des Flaschenzuges

Durch die Erfindung des Rades konnten die Romer und Griechen bereits vor
tausenden von Jahren groRe Massen in der Horizontalen bewegen. Der
Transport solcher Massen in die Hohe stellte bis zur Erfindung des
Flaschenzuges grof3e Probleme dar. Der Flaschenzug beruht auf einem
einfachen Prinzip, dessen Erfinder ungeklart ist. Archimedes schrieb auf einem
assyrischen Relief das Prinzip im Jahre 970 vor Christus nieder. Auch Vitruv, ein
réomischer Architekt schrieb dieses Prinzip nieder. Jedoch waren die Materialien

fur dieses Funktionsprinzip im ersten Jahrhundert vor Christus zu teuer bzw. noch
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 7

gar nicht vorhanden. Die Weiterentwicklung erfolgte durch Heron von Alexandria.
Ohne diese Erfindung konnten Bauwerke wie das Kolosseum bzw. ahnliche
Gebaude des alten Roms niemals erbaut werden. Steinblocke bis zu 7 Tonnen
konnten mit Hilfe des Seilzuges in die Hohe gehieft werden. [4]
Im Mittelalter beschaftigte sich Leonardo da Vinci mit der Weiterentwicklung.
In der Renaissance konnten Obelisken, welche bis zu 330 Tonnen wiegen mit
Hilfe von 220 Meter langen Seilen, 75 Pferden, 907 Arbeitern und 40

Flaschenzugen aufgerichtet werden. [4]

Abbildung 3: Flaschenzug Obelisk [38]

1861 konnten durch die Erfindung des Differentialflaschenzuges, Massen bis
zum 1000fachen Gewicht des angewandten Kraftaufwandes in die Hoéhe
befordert werden. [4]

Der Flaschenzug besteht hauptséchlich aus 3 Komponenten, den Flaschen
bzw. Rollen sowie den Seilen. Die Flaschen waren friiher aus Hartholz, die Seile
aus Haaren bzw. Hanf. Heutzutage sind die Seile aufgrund der besseren
Haltbarkeit sowie Belastbarkeit aus Stahl. [4]

Im Jahre 1711 wurde die Pummerin des Stephansdomes mit einem Gewicht
Uber 20 Tonnen aus turkischen Kanonen gegossen und mit vier Flaschenziigen
auf den Sudturm gehoben. Die Erfindung des Seilzuges war einer der wichtigsten
Erfindungen in Osterreich fur die architektonische Blutezeit wahrend der Gotik

und Renaissance. 4]
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 8

2.3 Geschichtliche Entwicklung des Aufzuges

Laut Historie gab es bereits im 3. Jahrhundert vor Christus erste Aufziige und
auch beim Bau der Pyramiden im alten Agypten gab es mdgliche vertikale
Aufzige. Als Erfinder gilt inoffiziell Archimedes, welcher ein Seil durch eine
Winde um eine Wickeltrommel wickelte. Der Antrieb erfolgte durch Menschen,
Tiere oder Wasser. Diese ersten Hebeanlagen wurden vor allem fir den
Materialtransport verwendet. [8]

Etwa 500 vor unserer heutigen Zeitrechnung gab es die ersten
handbetriebenen Aufziige. Zur Personen- und Tierbeforderung kam es erstmals
im rdmischen Kolosseum, in welchem wilde Tiere und Gladiatoren in die Arena
transportiert wurden. [8]

Um das griechische Kloster in St. Barlaam auf einer Anhdhe in rund 60m zu
erreichen wurden Hebelifte im Mittelalter errichtet. Der Vorlaufer des Prinzips des
Aufzugs ist der Flaschenzug. [8]

Fur Konig Louis XV wurde im Jahr 1743 der erste reine Personenlift hergestellt.
Durch das Ziehen an einer Schnur betatigte man den Seilzug. Durch die
Erfindung der Dampfmaschine im Jahr 1765 konnten deutlich héhere Lasten
gehoben werden. [8]

1772 lield sich Kaiserin Maria Theresia im Westfliigel des Schloss Schéonbrunn
eine Holzkonstruktion, welche mit einem Rad durch Hand angetrieben wurde,
einbauen, da Treppensteigen Ihrer Meinung nach zu anstrengend war. [7]

Elisha Graves Otis, der Erfinder der ersten modernen Aufzugsanlage mit
Fangvorrichtung stellte seine Sicherheitsbremse unter dem Motto ,All Safe” 1853

auf der Weltausstellung vor.
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Abbildung 4: Otis Sicherheitsbremse "All Safe" [8]
Der Verkauf verlief sehr schleppend und steigerte sich erst durch den

Hochhausboom. Er griindete die Firma Otis Elevator Company im Jahr 1853. Der
erste kommerzielle Aufzug wurde 4 Jahre spater in einem New Yorker Kaufhaus
zur Erleichterung des Arbeitslebens erdffnet. Der heutige Weltmarktfuhrer Otis
stellte im Jahr 1867 seinen ersten Hydraulikaufzug vor, schaffte die
Durchsetzung in Europa jedoch erst in den 1870er Jahren. Der Erfinder schaffte
es Menschen davon zu Uberzeugen mit dem Aufzug sowohl hinauf als auch
hinunter zu fahren, ohne abzustirzen. [8]

In den folgenden Jahren kam es vor allem zu einer Weiterentwicklung des
Fahrkomforts sowie der Sicherheit. In Wien gab es zu dieser Zeit einen Mangel
an Luxushotel, welcher 1872 und1873 durch zahlreiche Neuerdffnungen beseitigt
wurde. In jedem dieser Hotels wurden Hydraulikaufzige eingebaut, um die
bequeme Kommunikation der Etagen zu steigern. Die Anschaffung sowie der
Betrieb waren sehr kostspielig und aufwandig jedoch war so eine bessere
Verwertung der oberen Geschol3e mdaglich. Durch die Inbetriebnahme der ersten
Hochquellenwasserleitung in Wien konnte die Wasserversorgung in den oberen
Etagen ebenfalls gewahrleistet werden. Durch unterschiedliche Wasserdriicke

konnten die Plattformen der Stempelaufziige in die Hohe beférdert werden. Trotz
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 10

des Benitzungsentgeltes, der langen Stillstandszeiten, der ungleichmafligen
Fahrt sowie etlichen technischen Problemen war der Hydraulikaufzug ein Erfolg.
Die Aufzugskabinen hatten eine reprasentative Funktion und wurden luxurios
sowie mit Spiegelwanden ausgestattet. [7]

Der erste elektrische Aufzug wurde von Werner von Siemens 1880 entwickelt.
Ein Elektromotor mit Getriebe und Zahnradgewinde konnte die Plattform durch
das dynamoelektrische Prinzip anheben. Diese Erfindung war ein riesiger Erfolg
und die Nachfrage stieg stetig. Siemens fokussierte sich anschliel3end jedoch auf
die Verbreitung der Elektrifizierung in weiteren Lebensbereich und nicht auf den
Verkauf von Aufzigen. [8]

In Osterreich wurde die 3 PS starke Gramm’sche dynamoelektrische Anlage
fur bis zu 4 Personen von Anton Freissler im Jahre 1883 erotffnet. Die elektrische
Versorgung war zu dieser Zeit noch nicht ausreichend und so mussten die
Aufziuge oft im Handbetrieb bewegt werden. [7]

Zahlreiche Stadtaufziige, welche eine Sehenswiurdigkeit darstellten, wurden in
den 1980er Jahren erbaut. Der wohl beriihmteste ist der Eiffelturm in Paris.
Einige Turme dienten nur zur Aussicht andere Uberbruckten Niveauunterschiede.
In Wien stand ein solcher Stadtaufzug aufgrund des 1897 gebauten Riesenrades
nicht zur Diskussion.

Ende des 19. Jahrhunderts kam es zur horizontalen und vertikalen Verdichtung
durch Intensivierung von Wien zur Grof3stadt. 1910 hatte Wien tber 2 Millionen
Einwohner. Von 1880 bis 1910 kam es zu einer Verdreifachung der Gebaude auf
41.000 Stick. 75% der vor 1840 gebauten Gebaude wurden abgerissen und neu
aufgebaut. In der Innenstadt kamen keine Gebaude hinzu, sondern wurden um
je ein Geschol3 aufgestockt. Die urbane Hohenentwicklung wurde in der
Bauordnung festgeschrieben und laufend erganzt. 1829 waren 4 Stockwerke
erlaubt, 1868 4 Stockwerke mit ca. 25m Ho6he und 1893 gab es gestaffelte
Angaben zu den Gebaudehdhen mit einem Bauzonenplan sowie funktionaler
Zonierung. [7]

1889 ist das erste Aufzugsgesetz fur die Herstellung und den Betrieb von
Aufzigen in Kraft getreten. Wien legt grof3ten Wert auf Sicherheit und der Bau
einer Aufzugsanlage ist nur mit baubehdrdlicher Genehmigung inkl. Planung
moglich. Fangvorrichtungen, geschitzte Gegengewichte und eine 20fache


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 11

Sicherheit liel3en die Angst der Wiener Einwohner trotzdem nicht verschwinden.
Zum damaligen Zeitpunkt sprach man von der Aufzugskrankheit, welche mit der
Seekrankheit vergleichbar war. Immer wieder berichtete die Zeitung von Unféllen
und Toten. Aufzugswarter, welche das rechtzeitige Anhalten und Beschleunigen
durchfiihrten, konnten die Angst der Birger vermindern. Gegen den
Aufzugswarter sprach die Abhangigkeit, die Kosten fiir Trinkgeld und die nicht
standige Verfugbarkeit. Durch den Bau von Kraftwerken ab 1890 war eine
ausreichende Energieversorgung sichergestellt und der elektrisch betriebene
Aufzug konnte sich im Wohnungsbau durchsetzen. Im Jahr 1900 gab es 412
Personenaufziige in Wien. 13 Jahre spater waren bereits 2.586 Anlagen in
Betrieb. Ein ahnliches Verhaltnis gab es auch bei Lastenaufziigen von 2.193 auf
7.046. Zuerst erfolgte der Ausbau vor allem in den inneren Bezirken durch den
Ausbau des Stromnetzes auch in den Aul3enbezirken. Entlang der Gurtelstral3e
wurden Uberwiegend Lastenaufziige verbaut. In diesem Jahr wurde auch die
elektrische Druckknopfsteuerung veroéffentlicht, welche den Aufzugswarter
verschwinden lief3. Durch diese Entwicklung fuhr man aufgrund der nicht mehr
raumlichen Erfahrung, wie beim Treppensteigen, auch mit dem Lift hinab. [7]

Die Wohnungen in den oberen GeschoRen wurden durch die
Weiterentwicklung des Aufzuges interessanter, konnten teurer vermietet werden
und heute z&hlen das Penthouse zu den teuersten Wohnungen. Die Beletage,
zu diesem Zeitpunkt der 1.Stock war aus gesundheitlicher Sicht, jenes Stockwerk
mit der geringsten Sterblichkeitsrate. Der Aufzug gab den Wohnhéausern eine
bessere Struktur in den einzelnen Etagen. Die damaligen Modekrankheiten, wie
Ermidung und Nervenschwache, gaben der Erfindung Aufzug einen weiteren
Schub zur Verbreitung.[7]

Wien nahm sich New York als Vorbild und entwickelte sich zur ,Hochhausstadt®.
Amerika war Europa in dieser Zeit einige Schritte voraus. Das New Yorker
Woolworth Building ist zu dieser Zeit mit 241 Meter das hdchste Gebaude der
Welt. 27 Liftanlagen beférdern die Menschenmassen von einer Verkehrsebene
in die andere. [7]

Die vertikale ErschlieBung war in Wien durch das Treppenhaus bestimmt, in
dessen Erscheinungsbild der Aufzug integriert wurde. Zumeist wurde die Anlage
in den Lichtschacht der Treppe verbaut. Der Aufzug sollte anders als in Amerika
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 12

nicht nur sicher sein, sondern auch ein &sthetisches Gesamtkunstwerk
darstellen. In Reisefuhrern und Hotelbeschreibungen galten Aufzlige fir
Wohlstand, Luxus und Bequemlichkeit. Gerade in der Hotelbranche riickte die
Treppenanlage immer mehr in den Hintergrund ebenso bei mehrgeschol3igen
Warenhausern. Der Lift gab Aufschluss lber die Bevolkerung die dort lebten,
jedoch egal ob schlicht oder pompés, die Menschen waren eng beieinander und
wussten nicht wohin sie schauen sollten. Blickkontakt ohne miteinander zu reden
war zu dieser Zeit unvorstellbar und so beschrankte man sich auf das Zuhoren
der Aufzugsmaschinen. [7]

Die wichtigsten Aufzugsunternehmen in Wien waren Anton Freissler und Franz
Wertheim. [7]

1928 wurde erstmals Aufzugsmusik in Anlagen in den USA eingebaut, um den
Mangel an Reiseeindriicken auszugleichen. Bis 1918 kam die Aufzugsindustrie
fast vollkommen zum Stillstand. Nur wenige Lastenaufziige wurden produziert,
da die Rustungsindustrie im Vordergrund stand. Einige Aufzugsfirmen schlossen
in dieser Zeit Ihr Unternehmen. Bis nach dem Zweiten Weltkrieg gibt es kaum
statistische Aufzeichnungen aus der Aufzugsbranche. Die Firma Sowitsch
etablierte sich in den 1930er Jahren zu den fuhrenden Aufzugsherstellern mit
einer eigenen Produktion in Wien. Freissler, Wertheim und D Ester erhielten
somit Konkurrenz und schlossen sich Anfang der 1920er Jahre zusammen. Mitte
der 1920er Jahre kam es zu Streiken aufgrund der Arbeiterlohne, welche den
privatwirtschaftlichen Wohnbau zum Erliegen brachten und auch im kommunalen
Wohnbau wurden keine neuen Anlagen verbaut. Die bereits verbauten Lifte
machten den Herstellern aufgrund der Weiterentwicklung des Stromnetzes von
Gleich- auf Wechselstrom erhebliche Probleme. [7]

Erst nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges konnten sich die Aufzugsfirmen
wieder am Markt etablieren. Der GrofRwohnbau wurde durch eine offene
Bauweise mit groRen Wohnungen ersetzt. Ab den 1950er Jahren wurden diese
mit WC und eigenem Bad ausgestattet. Ab 4 Stockwerken wurde standardmalig
ein Aufzug eingebaut. Die endgultige Umristung von Gleich- auf Wechselstrom
erfolgte aufgrund der hohen Kosten erst Ende der 50er Jahre. [7]

In dieser Zeit entstanden zahlreiche Entwurfe fur Hochhauser in Wien. Das

erste Hochhaus entstand in der Herrengasse mit einer Hoéhe von 53m, 16


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 13

Stockwerken und 10 Aufziigen. Die Meinungen waren zwiegespalten. Der Vorteil
des Hochhauses liegt darin, dass viele Ubereinanderliegende Raume durch
Liftanlagen rascher und bequemer miteinander verbunden werden als dieselbe
Anzahl nebeneinander liegender Raume uber lange Korridore. Wohnungen in
GescholRBbauten mit Aufzigen waren um knapp 60 Prozent teurer als
Wohnbauten ohne Liften. Bei Hochhausern spielten die Kosten oft nur eine
Nebenrolle, da diese Bauwerke zur Reprasentation dienten. Schnellaufziige,
welche nicht in allen Stockwerken stehen blieben wurden stetig beliebter. [7]

Der Nordturm des Stephansdomes erhielt einen Aufzug der Firma Sowitsch und
auch der Donauturm wurde mit mehreren Personen- und Lastenaufzligen
ausgestattet. Bis zu 800 Personen konnten je Stunde auf das
Erkennungskennzeichen jenseits der Donau transportiert werden. Die hohen
Kosten des Turmes mit etwa 80 Millionen Schilling standen dem Erfolg der
Millionen von beférderten Besuchern entgegen.

In den 1960er Jahren betrug der Marktanteil der filhrenden Wiener
Unternehmen bis zu 80%, jedoch drangten sich die internationalen
Grol3konzerne wie Otis, Schindler, Kone und Thyssen Krupp in den heimischen
Markt. So schlossen sich die Wiener Unternehmen, um mehr Gegenwehr leisten
zu kénnen zusammen, scheiterten aber einige Jahre spater. Die Firma Freissler
schaffte den Wiederaufbau und stellte anschliel3end tiber 600 Anlage je Jahr her.
Otis wurde 1969 Mehrheitseigentimer von Freissler, wessen Namen 1991
vollkommen verschwand. Auch die Firma Sowitsch expandierte und wurde 1975
von dem Konzern Kone tibernommen. Auch dieser Namen verschwand im Jahr
2000 vom Markt. Die Firma Schindler tbernahm das Unternehmen Wertheim und
spezialisierte sich vor allem auf Rolltreppen im U-Bahnbau. 1996 entwickelte das
Unternehmen Kone den maschinenraumlosen Fahrstuhl, welches eine
Verkleinerung des Antriebs mit sich zog. Am Ende des 20ten Jahrhunderts setzte
sich der Aufzug endgiiltig als das vertikale Massenbeférderungsmittel durch. [7]

2003 stellte die Firma Thyssen Krupp lhre Weiterentwicklung TWIN vor. Zwei
bzw. mehrere unabhangige Aufzugskabinen werden in einem Schacht situiert.
Diese Erfindung bietet eine Platzeinsparung von ca. 30 Prozent sowie geringere

Wartezeiten von etwa 65 Prozent. [8]
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 14

Zur weiteren Minimierung des Unfallrisikos und der Einbindung von
Notrufsystem sowie punktgenauen Haltepunkten ohne Stolperstufen kam 2007
eine neue Sicherheitsrichtlinie heraus. Da der Umbau der alten Anlagen meist
teurer als ein Neubau war, wurden durch diese Novelle etliche historische
Aufzugsanlagen stillgelegt.

2019 wurde der bislang hochste Aufzug von der Firma Kone im Jeddah Tower

mit einer Hohe von 660m fertiggestellt. [8]
2.4 Geschichtliche Entwicklung der Rolltreppe

Die ersten Vorreiter, die sogenannten ,Moving Sidewalks®, der heutigen
Rolltreppe wurden im Jahr 1893 in Chicago entwickelt. 1900 wurden die
stufenlosen Rollbander erstmals in Europa (Paris) vorgestellt. Der 3,8km lange
rollende Gehsteig konnte eine Geschwindigkeit von bis zu 8 km/h erreichen. [7]

Da sich mit den stufenlosen Steigb&ndern nur geringe Steigungen durchfihren
lieBen, erwarb die Firma Otis erste Patente flr bewegliche Treppenstufen von
den Technikern, George A. Wheeler und Charles D. Seeberger und entwickelte
diese weiter. Auf der Pariser Weltausstellung wurde ebenfalls die erste moderne
Rolltreppe ,Escalator® vorgestellt. Mit diesem Transportmittel konnten grof3e
Menschenmengen beférdert werden und trotzdem war die europaische
Bevolkerung dieser neuartigen Entwicklung noch sehr skeptisch. [7]

Aufgrund des Themas Sicherheit war die Rolltreppe nur eine Ergédnzung zum
Aufzug und kein Ersatz. Der Einsatz dieses forderbanddhnlichen
Transportmittels wurde zuerst in Fabriken, Bahnhéfen und spater in
Warenhausern eingesetzt. Zur besseren Vorstellung des kontinuierlichen
Verkehrsflusses sowie der noch nicht ausgereiften Technik blieben die Rolltreppe
vorerst stufenlos. 1904 wurde im Modehaus A. Gerngrof3 in Wien der ,erste
rollende Teppich® von der Firma Leipziger Maschinenfabrik Unruh&Liebig
eroffnet. Das 75cm breite Steigband bot Platz fir mehrere Personen
nebeneinander und wurde mit einem Elektromotor mit 0,5 m/s fortbewegt. An den
beiden Seiten gab es einen Rahmen mit einer Glasfillung und einer mit Plisch
Uberzogenen Handleiste. Es konnten bis zu 3.000 Personen/h mit dieser
Fahrband beférdert werden. [7]

In den 1920er Jahren waren die gestuften Rolltreppen technisch ausgereift und

nahmen den Platz der einst reprasentativen Freitreppe als Massentransportmittel
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 15

in Warenhausern der USA ein. In Wien war lange Zeit das Warenhaus A.
Gerngrol3 der einzige Anwendungsort, welcher erst 1940 auf die erste gestufte
Rolltreppe umstellte. Dieser holzerne Stufenteppich setzte die Personen
gefahrlos ab und konnte auch auf Abwartsfahren umgestellt werden. Anfangs
wurden uniformierte Helferinnen eingesetzt, welche Anweisungen der richtigen
Benlitzung des Transportmittels gaben. Der Fahrkomfort und die Sicherheit
lieen noch zu wiinschen tbrig. Nach dem Zweiten Weltkrieg gab es eine weitere
Verbreitung an der Wiener Borse sowie in den Passagen unter der Ringstral3e.
Die wichtigsten Produzenten zu dieser Zeit waren die Firma Freissler sowie
Wertheim. Die Rolltreppe war eine Attraktion und galt als billigstes Ringelspiel
Wiens. Es stand fur Fortschritt und Modernitét. [7]

In den folgenden Jahren wurden samtliche Bahnhofe, Flughafen und stark
frequentierte Verkehrsknoten mit Rolltreppen ausgestattet. In den 1980er Jahren
wurden Rolltreppen zur Lenkung der Verkehrsstrome in den U-Bahnen
eingesetzt. Der Fahrkomfort stieg und das Fahrerlebnis zur Gewohnheit. [7]

Auf dem Hauptbahnhof befinden sich 29 Anlagen, welche mit der modernsten
Technik ausgestattet sind. Die langste Rolltreppe Wiens befindet sich bei der U-
Bahnstation U3 Zippererstral3e mit einer Lange von 53m. Die steilste Fahrtreppe,
welche vom Weltmarktfiihrer Schindler hergestellt wurde, befindet sich bei der U-
Bahnstation U1l Altes Landgut. Derzeit gibt es in Wien rund 1.000 Fahrtreppen.
Die Européische Union bemiht sich derzeit um eine Vereinheitlichung der
Fahrgeschwindigkeiten. Die OBB fahrt derzeit mit 1,8 km/h, die Wiener
Verkehrsbetriebe mit 2,3 km/h und in Hong Kong und Prag werden

Geschwindigkeiten zwischen 2,7 und 3,2 km/h erreicht. [7]
2.5 Geschichtliche Entwicklung des Paternosters

Zur Steigerung der Transportkapazitaten in Buro und Amtsgebduden wurden
im 19. Jahrhundert Pasternosteraufziige entwickelt. Im Jahre 1876 gab es das
erste Vorlaufermodell im General Post Office von London, welches jedoch nur
zur Beforderung von Paketen Verwendung fand. Der erste Paternosteraufzug
bzw. Cycling Elevator wurde 1883 in London in Betrieb genommen. Hamburg
entwickelte sich in den kommenden Jahren zum Paternoster-Zentrum Europas.
1906 wurde der erste Paternoster, welcher von der Firma Wertheim hergestellt
wurde in Wien er6ffnet. Dieser war mit 12 offenen Coupes Uber 4 Stockwerke


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 16

ausgestattet. Diese hingen an zwei Gallischen Ketten und die Geschwindigkeit
von 20 cm/s konnte ebenfalls Gberzeugen. Der 7 PS starke Elektromotor befand
sich im Keller und das Hangewerk am Dachboden. 1907 waren bereits 120
Anlagen in den Geschaftshdusern Dovenhof eingebaut. Die Vorteile dieses
Transportmittels waren die dauerhafte Verfigbarkeit, die geringen Wartezeiten
und keine Platzangstgefiihle. Die Nachfrage stieg bis zum Ersten Weltkrieg und
vor allem die Produzenten Wertheim, DEster und Freissler profitierten davon
sehr. Die Anlagen waren in der Anschaffung zwar teurer als herkdmmliche
Aufziige zu dieser Zeit, jedoch konnten sie durch die einfache Technik der
Fangvorrichtung und das Wegfallen des Aufzugswarters im Betrieb punkten.
Amtsgebaude, Banken, Versicherungen, Blro- und Geschéaftshauser waren zum
Transport von Last und Personen mit einem Paternoster ausgestattet. Die
Sicherheit war enorm hoch obwohl es immer wieder zu leichten Unfallen, wie

Quetschungen und Knochenbriichen kam. [7]

Abbildung 5: Paternoster v. Anton Freissler im Wiener Haus der Industrie [7]
Durch die Verscharfung der Sicherheitsvorschriften am Anfang der 1970er
Jahre wurden keine neuen Anlagen mehr in Osterreich und Deutschland in
Betrieb genommen. Nach und nach verschwanden bestehende Anlagen
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 17

aufgrund der hohen Kosten fur Betrieb, Wartung und Reparatur. Derzeit sind in

Wien noch 7 Anlagen in Betrieb, eine davon im Wiener Rathaus. [7]
2.6 Geschichtliche Entwicklung des Treppenliftes

Die Geschichte des Treppenliftes geht bis in das 16. Jahrhundert zuriick. Konig
Heinrich VIII, welcher im Alter von 45 Jahren bei einem Turnierunfall schwer
verletzt wurde, bendétigte ab diesem Zeitpunkt einen Rollstuhl zur Fortbewegung.
Um sich auch auf den unterschiedlichen Ebenen frei bewegen zu kénnen, wurde
der erste Vorganger des Treppenliftes konstruiert. Ein Stuhl wurde durch eine
Seilzugkonstruktion und einem Gegengewicht durch seine Diener in die Hbhe
befordert. [5]

Der erste moderne Treppenlift wurde in Pennsylvania, USA durch den Ingenieur
C.C. Crispen im Jahr 1920 entwickelt. Seine Intention fur die Erfindung war der
Wunsch eines behinderten Freundes zur Fortbewegung in seinem Eigenheim.
Der Stuhl mit Liftantrieb konnte Treppen Uberwinden, er nannte seine Erfindung
Inclinator. Erst Ende der 30er Jahre etablierte sich die Firma Inclinator Company
am amerikanischen Markt und wurde vor allem fur an Kinderlahmung erkrankten
Menschen verwendet. [5]

Die bereits 1886 gegriindete Liftfabrikfirma Jan Hamer erhielt einige Jahre
spater Verstarkung durch Geschaftspartner Mulder und wurde anschliel3end zu
Jan Hamer & Co umbenannt. Die europaische Firma entwickelte Sitzlifte mit
einfachen Holzkonstruktionen. Komfort spielte zur damaligen Zeit keine Rolle und
auch die Stabilitat liel? zu winschen Ubrig. Erst im Jahre 1962 tbernahm Gerrit
Pieter Mulder Junior die amerikanische Technik in sein Unternehmen. Die
neuartige Technologie mit Antriebsmotoren war sehr beliebt und das
Unternehmen wuchs stetig, doch anfangs hatten die Maschinen noch grof3e
Antriebssysteme und fehlende Sicherheitseinrichtungen. [5]

Erst 1977 wurden erste Treppenlifte in Deutschland von dem
Familienunternehmen L. Kopmann Maschinenfabrik GmbH verkauft, welche sich
davor mit dem Vertrieb Sackwinden und Aufziigen beschéftigte. Der erste
Prototyp wurde durch den Grunder bereit Ende der 60er Jahre fur seine
Schwiegermutter entwickelt. Der Verkauf verlief im ersten Jahr sehr schleppend

und es konnten gerade einmal neun Stiick an die Bevdlkerung vertrieben werden.
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Geschichtliche Entwicklung vertikaler Transportmittel 18

1997 verlegte die Firma Lifta Treppenlift GmbH lhren Sitz nach Wien,
Osterreich. Die Firma konnte bereits auf enorme Erfahrung und Kompetenz der
Schwesterfirma zurtickgreifen und wurde zum Spezialisten fur Treppenlifte in
Osterreich. Heute befinden sich etwa 130.000 Anlagen in Deutschland in Betrieb
und es werden etwa 7.000 Neuanlagen jahrlich in Osterreich neu installiert. Durch
die konsequente Weiterentwicklung konnten Sie das Vertrauen der Kunden
gewinnen und sich an der Spitze des Marktes etablieren.[5]

Treppenlifte sind heutzutage hauptsachlich elektromotorische Sitz- bzw.
Plattformlifte, welche sich entlang einer Fahrschiene durch eine Zahnstange in
die Hohe bewegen. Dieser Antrieb benétigt kaum Wartung und hat keinen
Verschleil3 von Belagen. [6]

Durch den hohen Einsatz von Treppenliften in Einfamilienh&user steigt die
Lebensqualitat fur &ltere Leute, welche in deren gewohnter Umgebung weiterhin
leben konnen. Seit 1993 werden regelmaRige Uberpriifungen durch den TUV
durchgefiihrt. Diese Anlagen sind mal3geschneiderte Losungen, welche sich an

SO gut wie jeder Treppe montieren lassen. [6]
2.7 Geschichtliche Entwicklung des Kranes

Die vermutlich alteste Darstellung eines Hebezeuges ist das thebanische Grab
aus der agyptischen Residenzzeit. Dieses diente zur Bewdasserung eines
Gartens mit Schaduf. Das Schaduf ist ein um ca. 3.000 vor Christus weit

verbreiteter Hebebalken zum Wasserschépfen. [9]
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El] alamy stock photo

Abbildung 6: Schaduf zum Wasserschopfen [39]

Diese Erfindung spielte eine wesentliche Rolle in der Entwicklungsgeschichte
zur vertikalen Verlagerung von Baumaterialien. Bereits vor 5.000 Jahren konnten
Lasten Uber 400 to in die Hohe befordert werden. Ahnlich schwere Lasten
konnten erst wieder im spaten 20. Jahrhundert gehoben werden. [9]

Erste Uberlieferungen der griechischen Krankonstruktionen fand man aus dem
5. Jahrhundert vor Christus durch Herodot. Knapp 300 Jahre spater durch Heron
von Alexandria. In seiner Schrift ,Uber das Lastenheben notiert Heron fiinf
einfache Maschinen zum Bewegen einer Last. Mit der Bezeichnung Haspel,
Hebebaum, Keil, Rolle und endlose Schraube. [9]

In arabischen Abschriften wird von einer 200-fach vergréRerten Hebekraft
geschrieben. Mittels Schneckengetriebe, Flaschenzug und Winde wurden
Steinblocke in die Hohe beftrdert. Auch ein erster Mastkran, welcher auf eine
Fundamentplatte platziert wurde wird erwdhnt. Der Mast ist neigbar und mit
Seilen gesichert. Die Fundamentplatte wurde laut deutscher Ubersetzung auf
Rollen befestigt und so wurde dieser Kran als erste Mobilkran bezeichnet. [9]

Fur hohere Lasten diente der Zweimast-Portalkran mit leicht nach vorne

geneigten Masten zur besseren Stabilitat. [9]
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In der griechischen Architektur sind Saulen das wichtigste Element. Diese
bestehen aus rund behauenen aufeinander gestapelten Steinblocken. Da fur
diese Arbeiten eine enorme Prézision notwendig ist, jedoch der Abstand der
Saulen sehr gering ist war das Aufstellen von Geriisten und verheben der Steine
mit Menschenkraft nicht moglich. Aufgrund dieser Problematik kam es zur
Entwicklung des Kranes. [9]

Marcus Vitruvius Pollio ein rémischer Ingenieur und Baumeister unter der
Fuhrung von Julius Casar sowie Kaiser Augustus beschreibt in seinen ,Zehn
Bichern Uber die Architektur® die in Griechenland verwendeten Krane. Diese
Bicher erlangten grof3e Verbreitung und wurden haufig bis in das Mittelalter
zitiert. [9]

Am bekanntesten waren Einmastkrane mit abgespannten Seilen zur
Schwenkbarkeit. Das Heben der Lasten Ubernahmen mehrere Arbeiter in einem
holzernen Tretrad und zwei weitere Arbeiter Uberwachen die Befestigungen am
Mastende. [9]

Fehlende Sicherheitsvorschriften und zahlreiche Unfélle sowie herabstirzende
Steinbloécke und plétzlich umschlagende Krankonstruktionen waren keine
Seltenheit. Die Konstruktionen waren sehr weit gespannt und aus dem Material
Holz hergestellt. [9]

Bis heute sind viele Fragenstellungen, wie z.B.: der Bau der Riesenbauten der
Inkas und Mayas, der grol3en Menhir oder Steinfiguren auf den Sidseeinseln
ungeklart. [9]

Bis zum Mittelalter gibt es nur sehr wenige Uberlieferungen zur Konstruktion
von Kranen. Aufgrund der Baukunst wurden in dieser Zeit Krane verwendet,
jedoch spielte das Berufsgeheimnis eine grof3e Rolle wodurch auch in dieser
Epoche technische Zeichnungen der Konstruktionen Mangelware waren. Die
Pest reduzierte die Einwohnerzahlen in den Stadten um fast die Halfte und
trotzdem wurden Kathedralen in der Zeit zwischen 1.100 und 1.400 nach Christus
Uberall gebaut. Der Bau dauert oft mehrere Jahrzehnte. Grund dafir waren die
geringen Arbeiterzahlen. Dies erforderte ein sehr grol3es Geschick des
Baumeisters sowie das Erfordernis von Kranen. [9]

Da kaum Platz auf den schmalen Tirmen der Kathedralen war, wurden

Auslegerkrane auf fertiggestellten Bauteilen oder Gerusten aufgestellt. Die
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Baumaterialien wurden mit Tretradern und Flaschenzlgen in die H6he beférdert.
Das Material wird in einen Korb geftillt und nach der Entleerung am héngenden
Seil heruntergezogen. [9]

Im 14. Jahrhundert gab es die ersten Vorlaufer der Kletterkrane. Die
Anwendung von Tretradern wird erst im 19. Jahrhundert abgel6st. Ein sehr
bekannter Turmkran befand sich auf dem Kélner Dom. Die bis zu 2,5 to schweren
Figuren und Steine wurden mit diesem Drehkran beférdert. Die Mechanik und
Statik des Kranes basiert weitgehend auf den altdeutschen Hafenkranen. [9]

Ein italienischer Militaringenieur beschreibt 1449 einen Kran mit Radfahrgestell
ausgestatteten Kran mit Hauptmast und absenkbaren Ausleger. Am Ende des
Auslegers befindet sich ein Haken, an dem ein Korb oder Behélter befestigt
werden kann. [9]

In der Renaissance und dem Barock erfolgt eine Weiterentwicklung der Krane.
Durch die neue Architektur entwickelt sich das Stadtbild in eine neue Richtung.
Krane werden mit Zahnradgetriebe ausgestattet. In dieser Epoche wurden die
Konstruktionen dokumentiert und Krane konnten Materialien bis 350 to mittels
Hanfseile und Ketten heben. Eisenketten haben ein sehr hohes Eigengewicht,
welche die Hubkraft schmalern. [9]

Im 16. Jahrhundert wurden die Krane transportabler und konnten an dem in die
Hohe wachsendem Rohbau aufgestellt werden. Der Ausleger war um die
vertikale Saule drehbar, mit Tretrad und Uberdachung ausgestattet. [9]

Durch den Einsatz eines Schneckenantriebes konnten Lasten ohne aufwendige
Brems- und Feststelleinrichtungen beliebig lang gehalten werden. Drehkrane mit
Gegengewichten und feststellbarer Laufkatze zur beliebig verstellbaren
Ausladung erfolgte in den néchsten Jahren. [9]

1589 bis zum Ende des 18. Jahrhunderts wurden etliche Obelisken mit bis zu
510 to und Hilfe von 900 Personen sowie 75 Pferden, 40 Hebewinden und
Tretmuhlen aufgestellt. [9]

Im 17. Und 18. Jahrhundert waren 360° drehbare, mobile, franzésische Krane
von Jacob Leupold sehr popular. [9]

1834 wurde der erste gusseiserne Kran vorgestellt. Vor allem durch den

Schiffsbau gelangte man an die Grenzen der Hubkraft. Im selben Jahr wurde das
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Drahtseil, welches sehr viel biegsamer war und eine héhere Festigkeit aufweist
vorgestellt. [9]

Die Leistung war bis in das 19. Jahrhundert aufgrund des menschlichen
Antriebes sehr beschrankt, welcher durch die Dampfmaschine ersetzt wurde.
1846 wurde der erste brauchbare Druckwasserkran vorgestellt. Kolben heben die
Last Uber einen Kettenrollenzug in die Hohe, ein weiterer Druckzylinder
Ubernimmt das Schwenken. [9]

Am Ende des 19. Jahrhunderts waren die Hochbaukrane in ihrer
Leistungsfahigkeit noch recht bescheiden. Bei Hb6hen bis 24m und einer
Hubfahigkeit von ca. 20 to waren die Grenzen ausgeschopft. Leistungen wurden
aufgrund des fehlenden Lastmomentbegrenzers Uberschatzt. [9]

Die Entwicklung im Hochbau war sehr zurtickgeblieben. Die meisten Arbeiten
erfolgten handisch und Kraneinsatze beschréankten sich auf Industrie, Hafen,
Werften und den Briuckenbau. Mobilitdt war zu dieser Zeit von enormer
Wichtigkeit und so wurden Raupenkrane entwickelt. Durch den beginnenden
Stahlbetonbau werden leistungsfahigere Hebezeuge im Hochbau bengtigt. Die
Losung ist der sogenannte Turmkran, wessen Entdecke jedoch unbekannt ist.
Am Mast befindet sich das Kranfuhrerhaus, welches sich mit dem Mast beim
Schwenken mitbeweget. Der Windenantrieb konnte bis zu 5 to verheben und
wurde elektrisch betrieben. Drei Elektromotoren fur das Heben / Senken, das
Schwenken und das Fahren wurden auf solche Turmkranen bendtigt. Nachteilig
waren die sehr hohen Kosten sowie der lange Aufbau, welche zwischen 6 und
10 Tagen bendtigte. Der Einsatz kam daher nur auf Gro3baustellen in Frage. [9]

1936 kam in Deutschland die erste Norm fur Berechnungsgrundlagen der
Stahlbauteilen von Kranen heraus. Wahrend des Krieges kommt die
Kranindustrie fast vollstandig zum Erliegen. In der Nachkriegszeit sind
Turmdrehkrane weiterhin  schwerfallige Biegebalkenkonstruktionen aus
Walzeisen, wessen Transport sich auf den Straf3en als schwierig herausstellt. Im
Jahre 1949 stellt die Firma Liebherr den ersten selbstaufbauenden Kran vor. [9]

Der geringe Platzbedarf erfordert wie in der Renaissance die Weiterentwicklung
von Kletterkranen. Das Angebot von Nadel- und Katzausleger und
Kombinationen davon werden angeboten. Eine stetige Steigerung der Hubhdhe
sowie Lasten sind die Erfolge der nachfolgenden Jahre. Am Ende der 60er Jahre
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treibt ein Motor eine oder mehrere Hydraulikpumpen, der sogenannte
hydrostatische Antrieb an. Zu dieser Zeit tummeln sich fast uniiberschaubar viele
Kranhersteller am europaischen Markt.

Teleskopierbare Tirme, neue Steuerungen, neuartige Klettermechanismen,
schnelleres Aufstellen sind die Schlagworte der Turmdrehkranszene. In den
1970er Jahren wurde erstmals die 1.000 to Traglast bei mobilen Kranen erreicht.
In diesen Jahren verschwindet der untendrehende Nadelauslegerkran und wird
durch Knickausleger fur grofRere Hohen ersetzt. Ebenfalls wird der ACS —
Lastmomentbegrenzer zur Serienreife entwickelt. Das Handling und die
Sicherheit werden deutlich verbessert. [9]

In den 80er Jahren gibt es Entwicklungen im Bereich Gewichtsoptimierung und
hochfesten Werkstoffen. Der Kranverkauf in Europa sinkt um bis 90% und etliche
Firmen muassen schlieRen. Jeder Hersteller versucht sich durch patentierte
Auslegerprofile einen Wettbewerbsvorteil zu verschaffen. Da Achsen, Motoren,
Getriebe, Zylinder, die Sicherheitstechnik sowie die Hydraulikkomponenten aus
denselben Quellen stammen. [9]

In den 90er Jahren kommt es zur zunehmenden elektrischen
Weiterentwicklung.  Stutzdruckiberwachung,  Arbeitsbereichiiberwachung,
Lastmomentbegrenzer, Sicherheitseinrichtungen zur Ferndiagnose sind nur ein

kleiner Auszug der Erfindungen der Kranindustrie.
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3 Energieeffizienzvergleich von  Aufzugen und
Fahrtreppen

Das Thema Energie ist in aller Munde. Die steigenden Energiekosten sollten
uns motivieren so viel Energie wie moglich einzusparen. Jedoch nicht nur die
Kosten, sondern auch der Ausstold von Kohlendioxid (CO2) sollte unsere
Motivation zur geringeren Umweltverschmutzung steigern. [10]

In Europa sind knapp 5.000.000 Aufzlige installiert und jahrlich werden es
knapp 120.000 mehr. Etwa 75.000 Fahrtreppen sind derzeit im Betrieb. Diese
Anzahl Uberzeugt und kann durch Minimierung der Energie die Ziele des Kyoto
— Protokolls erftllen. [10]

Hebezeuge  verbrauchen  zwischen 3 und 15 Prozent des
Gesamtenergieverbrauchs eines Geb&udes. In den letzten Jahren stieg der
Energieverbrauch aufgrund von gesteigerten Komfortbedingungen stark an. Es
gibt einige Einsparpotenziale durch energieeffiziente Gerate, welche die
Investitionsentscheidungen und Verhaltensséatze positiv beeintrachtigen sollen.
Da Aufzugs- und Fahrtreppensysteme aus mehreren Teilen bestehen kann der
effektivere Einsatz jedes einzelnen Geréates zur Steigerung der Energieeffizienz
beitragen. Ohne moderne Technik bendétigen hydraulische Aufzugsanlagen etwa
dreimal so viel Energie wie elektrische Aufzlige. Zuséatzlich sind Hydrauliklifte mit
Geschwindigkeit von 1 m/s sowie einer Hubhohe von knapp 20 Metern
beschrankt. Grund fir die Beschrankung der Ho6he ist der grolRere
Kolbendurchmesser zum Ausgleich der Instabilitatskrafte. Dieser Kolben erhoht
die Kosten der Ausristung enorm ist und ist ab etwa 7 Geschol3en nicht mehr
wirtschaftlich. Derzeit werden noch etwa zwei Drittel aller Aufziige hydraulisch
betrieben, sodass auch hier die Weiterentwicklung im Bereich Nachhaltigkeit
sinnvoll ist. [10]

Ebenfalls gibt es bei den elektrischen Aufziigen enorme Effizienzunterschiede
in einer GréRenordnung zwischen 30 und 40 Prozent. Bei Gleichstrommotoren
mit Generator gibt es in beiden Antriebssystemen hohe Energieverluste. Die
elektrische Energie wird in mechanische Energie umgewandelt und wieder
zurtck in elektrische Energie. Dieser Prozess weist einen sehr niedrigen

Wirkungsgrad auf und der Motor muss im Leerlauf weiterlaufen. [10]
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Wechselstrommotoren verbrauchen vier- bis sechsmal mehr Strom beim
Beschleunigen und Abbremsen als bei der normalen Fahrt. Das Getriebe sowie
die Schwungradeisen / Gusseisen tragen zur geringen Effizienz bei. [10]

AC-1, AC-2, VVVF Elektromotoren finden bei Fahrtreppen lhre Verwendung
und bewegen Stufen wie auch Handlaufe mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,5
m/s. Das Antriebssystem lauft stdndig und unabhangig vom Ladezustand der
Fahrtreppen. Strom wird kontinuierlich verbraucht und schlagt sich daher bei
schwankenden Fahrgastzahlen besonders negativ nieder. [10]

Die am wenigsten effizienten Aufziige verwenden Elektro- oder
Induktionsmotoren als Gleichstrommotoren sowie elektromechanischen Relais
zur Steuerung. Heutzutage sind diese Steuerungssysteme durch elektrische
Bedienfelder ersetzt. Der Gesamtenergieverbrauch fir Aufziige und Fahrtreppen
entspricht ca. 0,5 Prozent des Landes. [10]

Eine lange Zeit stand die Fahrgeschwindigkeit, die akustischen Gerausche, der
Fahrkomfort sowie der Platz im Vordergrund der Verbesserung. Bei
Neuinstallationen ist es wichtig die Kosten des Energieverbrauches mit
hinreichender Genauigkeit vorherzusagen. Die grof3ten drei Nationen der
Aufzugsindustrie sind Italien, Spanien und Deutschland. [10]

Die Aufzugsindustrie hat auf den Umweltschutztrend reagiert und
entsprechende Losungen prasentiert. Die technologischen Entwicklungen lassen
sich in direkte und indirekte unterteilen. Mit direkten Verlusten spricht man von
Reibungs-, Ubertragungs-, Motorverluste sowie dem Bremswiderstand. [10]

In einer idealen Welt ohne Reibungsverluste wird Energie niemals in einem
Aufzug verbraucht. Ein Seilaufzug und ein Gegengewicht dienen als Speicher
der Energie. Leider befinden wir uns in keiner idealen Welt und es finden Verluste
in Form von Warme statt. [10]

Als néchstes schauen wir uns die Vorgadnge wahrend eines Fahrzyklus an. Vor
der Fahrt wird nur Energie fur die Steuerung verbraucht. Wahrend der
Beschleunigung wird Energie absorbiert, um den bewegten Massen kinetische
Energie zuzufihren. Am Ende der Beschleunigung ist die kinetische Energie
nicht mehr erforderlich, da die Geschwindigkeit konstant ist. Am Ende der

konstanten Geschwindigkeit beginnt der Aufzug langsamer zu werden und es
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wird kinetische Energie zurtickgefuhrt. Ab dem Stillstand wird wie zu Beginn nur

Energie zur Steuerung bendtigt. [10]
3.1 Messung des Energieverbrauches von Aufziigen und Fahrtreppen

Zur Messung des Energieverbrauches gibt es unterschiedliche Methoden.

Diese werde ich auf den nachfolgenden Seiten vorstellen.
3.1.1 Methode von Schroder

Dies ist eine einfache Methode zur Berechnung des Energieverbrauchs anhand
einer Tabelle mit Grundformeln. In der Tabelle wird die typische Dauer einer
Fahrt mit einem Aufzug anhand der Anzahl der Stockwerke des Gebaudes und
der Geschwindigkeit des Aufzugs geschatzt. Unter Verwendung der Anzahl der
Startbewegungen pro Tag und unter der Annahme, dass der Motor wahrend der
Ausfihrung mit voller Kapazitdt verwendet wurde, wird der tagliche
Energieverbrauch des Aufzugs geschatzt. Multipliziert man dies mit der Anzahl
der Arbeitstage pro Jahr und dividiert diesen Wert durch die Flache des
Gebaudes ergibt sich die Mdoglichkeit, einen Wert fur die Bewertung des
Energieverbrauchs der Aufzige des Gebaudes pro m2 und Jahr zu
berechnen. [10]

3.1.2 Messungen von Doolard

Doolard hat eine groRe Anzahl von Messungen anhand von 30 Aufzligen
durchgefuhrt. Er hat den Energieverbrauch jedes Aufzugs bei einer dreistockigen
Rundfahrt gemessen. Die Aufziige waren wahrend der Durchfiihrung leer. Die
Ergebnisse wurden in Bezug auf die Masse des Aufzugs normalisiert und in
Bezug auf die Nenngeschwindigkeit aufgetragen. An sich waren die Messungen
von Doolard kein Mittel zur Berechnung des Energieverbrauchs anderer
Aufzugsanlagen, sondern ein Vergleich zwischen den verschiedenen Arten von

Aufzigen.
3.1.3 ONORM EN ISO 25745 Teil 1 — Energiemessung und Uberpriifung

Diese Norm wurde zur Sicherstellung und Unterstiitzung einer effizienten und
effektiven Verwendung von Energie verfasst. Sie dient zur einheitlichen Messung
des tatsachlichen Energieverbrauchs von Aufziigen, Fahrtreppen und

Fahrsteigen sowie zur regelmaRigen Uberprifung des Energieverbrauchs
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vorhandener Anlagen. Der gesamte Energieverbrauch fir den Lebenszyklus von
Aufziigen, Fahrtreppen und Fahrsteigen besteht aus den fur die Herstellung, den
Einbau, den Betrieb und die Entsorgung verbrauchte Energie. Diese Norm dient
jedoch nur zur Beurteilung und Uberpriifung des Energieverbrauchs jedoch nur
fur die Leistungsaufnahme von Aufziigen, Fahrtreppen und Fahrsteigen wahrend
des Betriebs. [11]

Nicht berlicksichtigt bleiben Komponenten der Beleuchtung, der Heizung sowie
Kihlung, nicht aufzugsrelevante Anzeige- und Uberwachungssysteme, der
Energieverbrauch von Steckdosen und Gruppensteuerungen,
Alarmeinrichtungen und Versorgung der Notstrombatterie. [11]

Die Messungen konnen nach der Inbetriebnahme, wahrend dem Betrieb und
nach Modernisierung durchgefiihrt werden. Diese sollten praktikabel vor Ort
durchfuhrbar, wiederholbar sein und von sachkundigen Personen durchgefiihrt
werden.

Es gibt unterschiedliche Messungen und Uberprifungen, welche in der

nachfolgenden Tabelle angefihrt sind.

Tabelle 1: Messung und Uberpriifung des Energieverbrauches [11

Fahrt
Antriebsenergie | Bereitschaft,
Stillstand
Fahrt
Zusatzenergie Bereitschatft,
Stillstand
Fahrt
Antriebsenergie | Bereitschaft,
Uberprifung des Stillstand
Energieverbrauchs Fahrt
Zusatzenergie Bereitschatft,
Stillstand
Stillstand
Autostart-Modus
Schleichfahrt-
Modus
Nulllast-Modus
Zusatzverbraucher

Energiemessung

Aufzug

Leistungsmessung | Leistungsaufnahme

Fahrtreppe

Uberpriifung

: Leistungsaufnahme |  Nulllast-Modus
Energiemessung
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3.1.3.1 Messverfahren fir eine Aufzugsanlage
3.1.3.1.1 Messgerite

Die Messgerate mussen Strom- und Spannungsmessgerate fir die Messung
der Effektivwerte oder Energiemessgerate fur die Messung der Energie fur
ungleichmafiige Lasten gentigen. Sie sollen eine Messgenauigkeit von +10 %

aufweisen.

3.1.3.1.2 Prufanordnung

Fur die Durchfihrung der Messung ist die Aufzeichnung der Modellnummer des
Messgerates notwendig. Weiters durfen fiur die Vergleichbarkeit keine
Anderungen an den Parameter des Aufzuges durchgefiihrt werden. Der
offentliche Zugang bzw. die 6ffentliche Nutzung mussen verhindert werden. Der
Triebwerksraum sollte seine normale Betriebstemperatur aufweisen und keine

Last im Fahrkorb beinhalten.

3.1.3.1.3 Verfahren zur Energiemessung Antriebsenergie — Fahren

Dient zur Ermittlung und Aufzeichnung des Energieverbrauches eines Zyklus
durch Anschluss des Energiemessgerates am Messpunkt fur die

Antriebsleistung.

Antriebsenergie — Bereitschaft und Stillstand

Dient zur Ermittlung und Aufzeichnung der Energie nach Beendigung eines
Referenzzyklus sowie zur Aufzeichnung der Stillstandsenergie nach einer 5-
minutigen Wartezeit nach dem Schliel3en der Fahrkorbtiren. Der Anschluss des
Energiemessergerates erfolgt am Messpunkt fur die Antriebsleistung.
Zusatzenergie — Fahren

Dient zur Ermittlung und Aufzeichnung des Energieverbrauches eines Zyklus
durch Anschluss des Energiemessgerates am Messpunkt fur die Zusatzleistung.
Zusatzenergie — Bereitschaft und Stillstand

Dient zur Ermittlung und Aufzeichnung der Energie nach Beendigung eines
Referenzzyklus sowie zur Aufzeichnung der Stillstandsenergie nach einer 5-
mindtigen Wartezeit nach dem Schlie3en der Fahrkorbttren. Der Anschluss des

Energiemessergerates erfolgt am Messpunkt fir die Zusatzleistung.
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3.1.3.1.4 Verfahren zur Uberpriifung des Energieverbrauchs

Antriebsstrom — Fahren

Dient zur Messung und Aufzeichnung der Betriebsstromversorgung an der
unteren Endhaltestelle, zur Ermittlung des Stromprofils an einer Auf- und
Abwahrtsfahrt oder der Messung des Stroms bei der Halfte der Auf- und
Abwahrtsfahrt. Das Strommessgerat wird am Messpunkt fir die Antriebsleistung
angeschlossen.
Antriebsstrom — Bereitschaft und Stillstand

Dient zur Messung und Aufzeichnung des Stillstandsstromes, des Wertes des
Stroms im Bereitschaftsmodus sowie der Spannungen der
Betriebsstromversorgung des leeren Fahrkorbes in der unteren Endhaltestelle.
Das Strommessgerat wird im Messpunkt fur die Betriebsleistung angeschlossen.
Zusatzstrom - Fahren

Dient zur Messung und Aufzeichnung der Betriebsstromversorgung an der
unteren Endhaltestelle, zur Ermittlung des Stromprofils an einer Auf- und
Abwahrtsfahrt oder der Messung des Stroms bei der Halfte der Auf- und
Abwahrtsfahrt. Das Strommessgerat wird am Messpunkt fur die Zusatzleistung
angeschlossen.
Zusatzstrom — Bereitschaft und Stillstand

Dient zur Messung und Aufzeichnung des Stillstandsstromes, des Wertes des
Stroms im Bereitschaftsmodus sowie der  Spannungen der
Betriebsstromversorgung des leeren Fahrkorbes in der unteren Endhaltestelle.

Das Strommessgerat wird im Messpunkt fur die Zusatzleistung angeschlossen.
3.1.3.2 Messverfahren fir Fahrtreppen und Fahrsteige
3.1.3.2.1 Messgerate

Die Messgerate missen die Wirkleistung und mindestens drei Messwerte je
Sekunde liefern. Weiters sollen sie einen ausreichenden Messbereich fir die
unterschiedlichen Betriebszustéande aufweisen. Die Mdglichkeit der Messung der
generatorischen Leistungsabgabe sollte bestehen. Sie sollen eine

Messgenauigkeit von £10 % aufweisen.

3.1.3.2.2 Prufanordnung
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Fur die Durchfihrung der Messung ist die Aufzeichnung der Modellnummer des
Messgerates notwendig. Weiters durfen fur die Vergleichbarkeit keine
Anderungen an den Parameter der Fahrtreppe durchgefiihrt werden. Der
offentliche Zugang bzw. die 6ffentliche Nutzung mussen verhindert werden. Der
Antrieb sollte seine gleichbleibende Temperatur aufweisen und keine Last auf
der Fahrtreppe beinhalten. Alle Hilfseinrichtungen muissen wahrend des

Prufvorganges ausgeschaltet sein.
3.1.3.2.3 Verfahren zur Leistungsmessung

Betriebsleistung — Fahren

Dient zur Messung und Aufzeichnung der Wirkleistung in Watt. Der Anschluss
des Messgerates erfolgt am Messpunkt fur die Betriebsleistung.
Messung der Leistungsaufnahme im Stillstands-Modus

Die Fahrtreppen bzw. Fahrsteige mussen sich im Stillstands-Modus befinden.
Messung der Leistungsaufnahme im Autostart-Modus

Die Fahrtreppen bzw. Fahrsteige mussen sich im Autostart-Modus befinden.
Messung der Leistungsaufnahme im Schleichfahrt-Modus

Die Fahrtreppen bzw. Fahrsteige mussen sich im Schleichfahrt-Modus
befinden. Die Durchfihrung des Verfahrens muss fiir mindestens einen
vollstandigen Umlauf des Stufenbandes erfolgen.
Messung der Leistungsaufnahme im Nulllast-Modus

Die Fahrtreppen bzw. Fahrsteige miussen sich im Nulllast-Modus befinden. Die
Durchfiihrung des Verfahrens muss fir mindestens drei vollstandige Umlaufe des
Stufenbandes erfolgen.
Messung der Leistungsaufnahme von Zusatzverbrauchern

Dient zur Messung und Aufzeichnung der Wirkleistung in Watt. Der Anschluss
des Messgerates erfolgt am Messpunkt flr des Zusatzstroms.
Verfahren zur Uberpriifung der Leistungsaufnahme

Die Anforderungen von 3.1.3.2.3.5 mussen erfullt sein.

3.1.3.3 Bericht

Jeder Bericht muss nachfolgende Informationen enthalten:

e \ersorgungsspannungen
e Typ, Genauigkeit, Modellnummer, Einstellungen des Messgerates
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e Datum, Uhrzeit und Namen der durchfiihrenden Person, Name des
Gebaudes, Ort der Anlage sowie Datum der Installation

e Stillstands-Modus

e Aufziige: Nennlast, Nenngeschwindigkeit, Forderhdohe, Gegengewicht,
Technologie und Zustande aller Komponenten

e Fahrtreppen / Fahrsteige: Stufenbreite, Forderhdhe / Fahrweg,
Nenngeschwindigkeit, Neigungswinkel

3.1.4 ONORM EN ISO 25745 Teil 2 - Energieberechnung und Klassifizierung

von Aufziigen

Diese Norm beinhaltet ein Verfahren zur Schatzung des Energieverbrauches
auf Grundlage gemessener, berechneter oder simulierter Werte. Weiters wird ein
System zur Klassifizierung von neuen, bestehenden und modernisierten
Aufzugsanlagen  fir  Personen- und Lastenaufzigen mit einer

Nenngeschwindigkeit tber 0,15 m/s wahrend der Betriebsphase beschrieben.
3.1.4.1 Berechnen des Energieverbrauches fiir das Fahren je Tag

Dieser Wert kann durch eine Zahlung oder durch Beobachtung und

anschlieBender Kategorisierung nachfolgender Tabelle erfolgen.

Tabelle 2: Kategorisierte Anzahl der Fahrten je Tag [12]

Nutzungskategorie 1 2 3 4 5 6
Nutzungsintensitat/ sehr niedd mittel Fseh sehr aulerst
Haufigkeit niedrig 9 hoch hoch

Anzahl der Fahrten 50 125 300 750 1500 2500
je Tag (ng)

; ’ ; : -
(typischer Bereich) (<75) (75 bis < 200) | (200 bis < 500) | (500 bis < 1 000) | (1 000 bis <2 000) (=2 000)

Die durchschnittliche Fahrstrecke ist von der jeweiligen Nutzungskategorie

sowie den angefahrenen Stockwerken abhéngig.

Tabelle 3: Prozentualer Anteil der durchschnittlichen Fahrstrecke [12]

Nutzungskategorie 1-3 [ 4 I 5 6
Anzahlsdt(e)gsvr:lg(re;z;hrenen Prozentualer Anteil der durchschnittlichen Fahrstrecke
2 100 %
3 67 %
>3 49 % 44 % 39 % 32%

Durchschnittlicher Energieverbrauch je Meter Fahrt:

1 Erc - Esc

Eypy == (—f——5¢
™m 2*(src_ssc)
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Dabei ist:

Erc der Energieverbrauch fiur eine Fahrt im Referenzzyklus nach 1SO
25745-1 (Wh)

Esc der Energieverbrauch fir eine Fahrt im kurzen Zyklus (Wh)

Src eine Fahrstrecke im Referenzzyklus nach 1ISO 25745-1 (m)

Ssc eine Fahrstrecke im kurzen Zyklus (m)

Energieverbrauch beim Starten / Anhalten:

Es wird jener Energieverbrauch gemessen, der zum Beschleunigen auf
Nenngeschwindigkeit, zum Abbremsen aus der Nenngeschwindigkeit, zum
Offnen sowie SchlieBen der Tiiren und der Energie, die im Bereitschaftsmodus
bendtigt wird. Abgezogen wird die Energie, die bei Nenngeschwindigkeit in der
Beschleunigungs- und Verzogerungsphase zuriickgelegten Fahrstrecke

verbraucht wird.

1
2
Energieverbrauch fur Fahrt im durchschnittlichen Zyklus mit leerem
Fahrkorb:

Egge = 5 % (Erc — 2% Eppy * Src)

Erqp = 2% By * Sqp + 2 % Egg

Em der durchschnittliche Energieverbrauch je Meter Fahrt (Wh/m)

Sav die durchschnittliche einfache Fahrstrecke fur spezifische Anlage
(m)

Essc der Energieverbrauch beim Starten / Anhalten je Fahrt (Wh)

Taglicher Energieverbrauch fir das Fahren:

_ kL *Ng * Erav

Erg = ——

Erav der Energieverbrauch fir eine Fahrt im durchschnittlichen Zyklus
(Wh)

Nd die Anzahl der Fahrten je Tag in Ubereinstimmung mit der

ausgewahlten Nutzungskategorie
KL Lastfaktor
Erd tagliche Energieverbrauch fur das Fahren (Wh)
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Fur Seilaufziige mit 50 % Gegengewichtsausgleich gilt:

k =1-(%Q - 0,016 4) (6)
Fir Seilaufziige mit 40 % Gegengewichtsausgleich gilt:

ki =1-(%Q - 0,019 2) (7)
Flr Seilaufzige mit 30 % Gegengewichtsausgleich gilt:

k =1-(%Q-0,0197) (8)
Fir Hydraulikaufziige ohne Ausgleich gilt:

k =1+ (%Q - 0,007 1) (9)
Flr Hydraulikaufziige, mit 35 % Ausgleich des Fahrkorbgewichts gilt:

k =1+ (%Q - 0,0100) (10)
Fur Hydraulikaufziige, mit 70 % Ausgleich des Fahrkorbgewichts gilt:

k =1+ (%0 -0,0187) (1)

ANMERKUNG 1  Fir dazwischenliegende Ausgleichswerte kann k_durch Interpolation ermittelt werden.

Abbildung 7: Ermittlung des Lastfaktors [12]
Tabelle 4: durchschnittliche prozentuale Beladung im Fahrkorb [12]

Nutzungskategorie 1-3 4 I 5 6
Nennlast (kg) Prozentualer Anteil der Nennlast (Q)
<800 75 % V 9,0 % 13,0 % » 19,0 %
801 bis <1 275 4.5 % 6,0 % 82 % 13,5 %
1276 bis <2 000 3,0% 3,5% 50 % 9,0 %
>2 000 2,0 % 22% 3,0% [ 6,0 %

3.1.4.2 Berechnung des taglichen Energieverbrauchs im Stehen
(Bereitschaft / Stillstand)

Die gesamte Fahrzeit je Tag, td, wird in Stunden wie folgt angegeben:

t =N, % tav
rd = 74 T 3600
tav die Zeit fur die durchschnittiche Fahrstrecke einschlief3lich

Taroffnungs- und Schliel3zeiten
Um den taglichen Energieverbrauch im Bereitschafts- und Stillstandsmodus zu
berechnen wird die Zeit, in der der Aufzug nicht fahrt, ermittelt.
thr = 24 — tyg
Der tagliche Energieverbrauch beim Stehen besteht aus drei Phasen.
Einerseits der Zeit zwischen dem anhalten des Aufzuges und dem Beginn des 5-

mindtigen Stillstandsmodi. Andererseits der Zeit zwischen dem 5-minttigen
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Stillstandsmodi und dem 30-minttigen Stillstandsmodus. Die dritte Phase ist die
Zeit nach Ablauf der 30 Minuten.
Die Zeitanteile in der der Aufzug nicht fahrt, werden nachfolgender Abbildung

enthommen.

Tabelle 5: Zeitanteile im Bereitschafts- und Stillstandsmodus [12]

Nutzungskategorie 1 2 3 4 5-6
Rig 13 23 36 45 42

Zeitanteil (%) Rys 55 45 31 19 17
Ryao 32 32 33 36 41

Der tagliche Energieverbrauch bei Bereitschaft / Stillstand wird wie folgt

berechnet:
_ bnr
Enr - 100 * (Pid * Rid + Pst5 * RstS + Pst30 * Rst30)
Py die Leistungsaufnahme im Bereitschafts-Modus (W);
Pyi5 die Leistungsaufnahme im Stillstand nach 5 min (W);
Pyso  die Leistungsaufnahme im Stillstand nach 30 min (W);
Ry der Zeitanteil der im Bereitschafts-Modus aufgenommenen Leistung P,y (%);
Rgs Zeitanteil der im Stillstand nach 5 Minuten aufgenommenen Leistung Pgs (%);

Ry39  Zeitanteil der im Stillstand nach 30 Minuten aufgenommenen Leistung Pg4q (%);

der tagliche Energieverbrauch beim Stehen (Bereitschaft/Stillstand) (Wh).

3.1.4.3 Gesamter taglicher Energieverbrauch
Eq=Erq+ Eyr
3.1.4.4 Gesamter jahrlicher Energieverbrauch

Ey = Ed *dop

dop die Anzahl der Betriebstage je Jahr
3.1.4.5 Klassifizierung der Energieeffizienz von Aufziigen

Die Klassifizierung erfolgt bei neuen, bestehenden, aber auch modernisierten
Anlagen It. nachfolgenden Schritten. Die Werte kbnnen aus Messungen, durch

Simulationen oder durch Berechnungen des Herstellers entnommen werden. Um
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unterschiedliche Aufzugsanlagen miteinander vergleichen zu kénnen, werden die
Energieverbrauche normalisiert.
Ermittlung der Leistungsstufe fur das Fahren:
1000 * k; * Eyrqy

PET 2% Q *Say
Q Nennlast (kg)
Der spezifische Energlever-
brauch des durchschnittlichen | 0,72 <1,08 <1,62 <243 3,65
Fahrzyklus (mWh/kgm)
Leistungsstufe 1 5

Abbildung 8: Energieverbrauch Fahrzyklus Aufzug
Ermittlung der Leistungsstufe bei Bereitschaft / Stillstand:

Leistung bei Bereitschaft/

Stillstand (W) <200

<400 <800 <1600

4 5

Leistungsstufe

Abbildung 9: Leistungsstufe Bereitschaft / Stillstand Aufzug [12]
Klassifizierung der Energieeffizienz:

Energleeffizienzklasse @ Taglicher Energleverbrauch (Wh)
H,,i-:k 0,72 xQx n,; ;\,_ /1000 + S(.) x !,,
E, < 1,08 xQxn, xs,,/1 000 + 100x¢,,
Ey = 1,62 xQxny x5, /1000 + 200x¢,,
E; <243 xQxny xs,, /1000 + 400x¢,,
E; < 3,65 xQxn,y x5, /1000 + 800x¢,,
E; <547 xQxny x5, /1000 + 1600 xt,,
E,;>547 =xQxn,y x5, /1000 + 1 600 xt,,

Abbildung 10: taglicher Energieverbrauch Aufzug [12]
Spezifischer Energieverbrauch fur eine Fahrt im Referenzzyklus:
1000 * E,..

3.1.5 ONORM EN ISO 25745 Teil 3 — Energieberechnung und Klassifizierung
von Fahrtreppen und Fahrsteigen

Diese Norm beinhaltet ein Verfahren zur Schatzung des Energieverbrauches
auf Grundlage gemessener, berechneter oder simulierter Werte. Weiters wird ein
System zur Klassifizierung von neuen, bestehenden und modernisierten
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Fahrtreppen und Fahrsteigen und ein Leitfaden zur

Energieverbrauches vorgestellt.

3.1.5.1 Abschatzung des Energieverbrauches

Die gemessene oder berechnete Leistungsaufnahme wird zur Ermittlung des

Energieverbrauches herangezogen.

Typische Werte kénnen den nachfolgenden Abbildungen entnommen werden.

Tabelle 6: Typische Nutzung und Einbauorte sowie der Energieverbrauch von Anlagen [12]

Nutzer/Tag (V) Typische Einbauorte
< 3 000 Geschiéfte, Museen, Bibliotheken, Freizeiteinrichtungen, Stadion
bis 10 000 Kaufhduser, Einkaufszentren, regionale Flughéfen, regionale Bahnhofe
bis 20 000 Grofte Flughéfen, grolte Bahnhdfe, grofle U-Bahnstationen
> 20 000 Grof¥flughéfen, Grobahnhéfe, U-Bahnstationen in GroRRstadten
Enargieverbrauch (kW) (wi:%:i::::!ita:gavr:r:ﬂ:en
P 0,2 kW
Pyiio 0,3 kW
Proor nach Tabelle A.2.
Poereit Pioger ¥ 0,5

Estin

Eauto

E, leer Control

Eberait

Eleer

E Last

Eges = Eantrien T Ezus

EAntrieb = Estill + Eauto + Ebereit + Eleer + ELast

der Energieverbrauch der Fahrtreppe im Stillstand = 0,2 kW x Stillstandsdauer im
Beobachtungszeitraum;

ANMERKUNG 1 0,2 kW ist ein Standardwert fiir die Leistung im Stillstand. Sie betragt 50 % von
Ejeer control» @ Bremsen, Schitze und andere Verbraucher nicht eingeschaltet sind.

der Energieverbrauch der Fahrtreppe im Autostart-Modus) = 0,3 kW x Dauer des Autostart-
Modus im Beobachtungszeitraum;

ANMERKUNG 2 0,3 kW ist ein Standardwert fiir die Leistung im Autostart-Modus. Sie betragt 75 %
von Ejgar control» d@ Bremsen, Schiitze und andere Verbraucher nicht eingeschaltet, jedoch die

Fahrtrichtungsanzeige;

der Energieverbrauch der Steuerung der Fahrtreppe im Nulllast-Modus) = Pjger control
(siehe Tabelle 2) x zugehérige Zeitspanne;

der Energieverbrauch der Fahrireppe im Betriebsbereitschafts-Modus) = Pige /2
(Tabelle A.2) x Dauer des Betriebsbereitschafts-Modus im Beobachtungszeitraum;

der Energieverbrauch der Fahrtreppe im Nulllast-Modus) = Pjeq, (Tabelle A.2) x Dauer des
Nulllast-Modus im Beobachtungszeitraum;

der Energieverbrauch der Fahrtreppe beim Personentransport entspricht Tabelle A.1 und
Tabelle A.3.

Reduzierung des
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3.1.5.2 Klassifizierung Energieeffizienz

3.1.5.2.1 Normalisierung der berechneten oder gemessenen

Leistungsaufnahme:

Berechnung der Referenz-Leistungsaufnahme:

PLeer,ref = PLeer,Handlauf + PLeer,Stufe/Palette + PLeer,Control

2*cosa*(A*tana+B)*v

1000 = Nieer

PLeer,Handlauf =

msae
sB 9,81 H
(2 < pot2r mKette> 1000 * M52 * fana + ©)

PLeer,Stufe/Palette = * U
Nieer

Tabelle 7: Referenzwerte [13]

Fahrtreppe Fahrtreppe Geneigter Horizontaler
v<0,65m/s v> 0,66 m/s?® Fahrsteig Fahrsteig Einheit
alle Neigungen alle Neigungen a > 3° bis 12° a = 0° bis 3°
A 9 5 4 5 N/m
B 400 400 400 300 N
C 0,1 0,1 0,1 0,1 kN
D 0,405 | 0,405 0,405 0,405 | m
Meer 0,3 0,25 0,34 0.4 | =
Ugppe 0,05 0,05 0,05 0,05 —
Mgpipg 14 14 14 14 kg
MK ette 55 T 55 55 kg/m
Piaer Control 0,4 0,4 04 0,4 | kw
- Fah;treppen mit einer Geschwindigkeit = 0,65 m/s und 0,75 m/s, wie sie Oblicherweise im &ffentlichen Transportwesen eingesetzt
werden

3.1.5.2.2 Berechnung oder Messung der Leistungsaufnahme der

spezifischen Anlage

Die Messung sollte nach dem Ende der Einlaufzeit von 1.000 Stunden, einer
mindestens  30-minitigen ununterbrochenen Fahrt sowie bei einer
Umgebungstemperatur zwischen 10 und 30° erfolgen. Das Ergebnis wird als

PLeer,spez bezeichnet.

3.1.5.2.3 Berechnung des Energieeffizienzverhaltnisses

. . . P
Dieses ergibt sich aus —<2¢Z.

Leer,net
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3.1.5.2.4 Berechnung des Verhaltnisses zur Referenz-Betriebsart

Fur die Berechnung wird ein Referenz-Nutzungsprofil nach Abbildung 9

verwendet.

Tabelle 8: Referenz-Nutzungsprofile [13]

Betriebsart Abschaltung I Betriebsbereitschaft [ Autostart Dauerbetrieb
s"“‘::f;;‘;“ der Nach Anhang A, Tabelle A.3
Referenz-Nutzungsprofil
les 24h 24h 24 h 24 h
fnenn 12h 10h 10h 12h
’;u Oh 12h 12h 12h
Istromios 12h — s —
Ipereit . 2h - —
’auln - - 2 h -
Energieverbrauch?® 30,1 kWh/d 30,0 kWh/d 28,1 kWh/d 32,5 kWh/d
E"‘:f::;ﬁ':“" 93 % 92 % 86 % 100 %

ANMERKUNG Die Kombination von Betriebsbereitschafts- und Autostart-Modus filhrt zu einem anderen Nutzungsprofil und wird
nicht berlicksichtigt.

- Ohne Energieverbrauch beim Personentransport (£, ,)

3.1.5.3 Klassifizierung der Energieeffizienz

Angabe der Energieeffizienzklasse:

Tabelle 9: Energieeffizienzklassen [13]

Energie-
eflizienz- <55% <60 <65% <70% <BOY <SYON, <100% > 100%
verhiltnis

Energie-
effizienz-
klasse

A+ A B & D

Angabe Uber die Betriebsart:
Diese Angabe beschreibt die Moglichkeit die Anlage, in einer oder mehreren

Modi betreiben zu kénnen.
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Betriebs-

Abschaltung bereitschaft Autostart
O o oo
Power off Siow speed Auto start
X/ X/ X /v

Ist eine bestimmte Méglichkeit vorhanden, wird das Logo abgehakt v oder X durchgestrichen.

Abbildung 11: Angaben zur Betriebsart [13]
3.2 Reduktion des Energieverbrauches von Fahrtreppen

Auf den nachfolgenden Seiten wird versucht einen Einblick in die
Verbrauchsdaten von  Fahrtreppen zu geben und anschliel3end
Lésungsmadglichkeiten zur Minimierung der Betriebskosten zu erlautern. Am
Ende dieses Kapitels wird ein Vergleich der vier gréf3ten Hersteller von
Fahrtreppen zu dem Thema energieeffiziente Fahrtreppen dargestellt.

Der Uberwiegende Teil des Energieaufwandes entfallt auf die Betriebsphase.
Hier spielen effiziente Antriebssysteme, Komponenten mit niedrigem
Energieverbrauch sowie intelligente Steuerungssysteme eine grof3e Rolle zur
Einsparung. [14]

Fahrtreppen werden von Elektromotoren in Kombination mit einem
Schneckengetriebe angetrieben. Entscheidend fur die Effizienz eines Antriebes
ist sein  Wirkungsgrad. Dieser lasst sich in  dreiverschiedene
Wirkungsgradklassen einteilen. Nach der IEC Norm 60034 wird in standard,
hoher und premium Wirkungsgrad unterschieden. Diese befinden sich in einem
Wirkungsgrad zwischen 68 und 91%. Durch den Austausch des Antriebes lassen
sich auch altere Anlagen deutlich verbessern. [14]

Ein Grol3teil der Fahrtreppen ist dauerhaft im Betrieb, wird jedoch nie komplett
ausgelastet. Gerade in Bahnhéfen und U-Bahn-Stationen kommt es zu
stoBweisen hohen Auslastungen mit dazwischenliegenden Pausen. Diese
unterschiedlichen Auslastungsspitzen lassen sich durch Powermanagement-
Systeme effizient betreiben. Diesbeziglich haben die Hersteller Losungen von
der Reduzierung der Geschwindigkeit bis zum vollkommenen Aussetzen der

Treppenanlage entwickelt. [14]
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3.2.1 Firma Schindler Fahrtreppeneffizienz

Die Firma Schindler versucht seine Fahrtreppen so energieeffizient wie moglich
zu gestalten. Dies betrifft die Verwendung keiner schadlichen Substanzen und
einen niedrigen Energieverbrauch. Dadurch werden die Umweltauswirkungen
und damit verbundenen Treibhausgasemissionen minimiert. Der Einsatz von
effizienten Antriebssystemen emittiert etwa 85% der Treibhausgase. Besonderes
Augenmerk wird auf die Verwendung umweltfreundlicher Materialien ohne
gefahrliche Stoffe, hauptsachlich aus Nichteisenmetallen, wie Aluminium und
Kupfer sowie aus Eisenmetallen, wie Stahl und Gusseisen gelegt. Die
Wiederverwendbarkeit der verbrauchten Materialien liegt bei etwa 90%. [15]

Die Firma Schindler setzt auf 3-Wege zur Energieminimierung, den
sogenannten E3-Ansatz. Die Verwendung leistungsfahigerer Antriebssysteme,
die Verwendung von Komponenten, die weniger Energie benétigen und die
Anwendung intelligenter Powermanagement-Systeme. [15]

Der Fokus liegt bei der Maximierung des Wirkungsgrades nicht nur auf dem
Getriebe, sondern auf dem Zusammenspiel von Getriebe und Motor. Dieser
Hersteller bietet ein  Premium Power Package fur optimierte
Umwelteigenschaften an. Fahrtreppen auf dem Markt, ohne einem optimierten
Antrieb haben einen Wirkungsgrad von etwa 68%. Die Schindler Standard
Fahrtreppe mit einem optimierten Standardmotor und Schneckengetriebe
inklusive Cavex Technologie besitzt einen Wirkungsgrad von 79%. Das Premium
Power Package mit einem 91% Wirkungsgrad wurde nach neuestem Stand der
Technik konstruiert und mit einem hocheffizienten Getriebe sowie einem IE3-
Motor ausgestattet. [15]

Zur Anpassung an das tatsachliche Passagieraufkommen beschaftigt sich
Schindler seit mehr als 20 Jahren mit mikroprozessgesteuerten
Powermanagementsystemen, langer als jeder andere Mitbewerber. Die
MICONIC F 5 Steuerung ist die Standardausfiihrung und befindet sich bereits in
der funften Generation. Die Weiterentwicklung forderte eine Optimierung, ohne
den Passagierfluss negativ zu beeinflussen. Dadurch lasst sich der
Energieverbrauch um bis zu 36% gegenluber einem kontinuierlichen Betrieb

reduzieren. [15]
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ECOLINE Power Management Packages*

ECOLINE ECO ECO Plus ECO Premium ECO Premium Plus
[ 1 M M M [ 1 M I I 3
| I A 1 1 | 1
\ r 1 f | | | \ | 1 |
I.' \ I-I | I-' \ TR L | \ O Y
A L I-_.' ||_ | Il ) | L . | ‘L
Energie- =3001 kWh -4273 kWh -3888 kWh -4196 kWh
verbrauch* -25% -36% -32% —350¢
\-\\IH \\\H AL AL
., . - L
o — ——
- - -
- - -
s \ 7 . 7 W
I I 1N
Betriehsart | Dauerbetrieb mit dem aStoprand-gos~Betrieb mit aSlow-speade-Betrieh mit | ¥5top-and-goe-Batriah
ECC-Powver-Feature: Die dem ECO-Power-Feature: dem ECO-Power-Feature: und Fahrt mit klsiner
Motoreistung richiet sich an | Die Fahrireppe stoppt, wenn | Die Fahrtreppe BBuft Geschwindigkait mit
| der Passagieriast sus. sich keine Persanen darauf langsamer, wenn sich keine | ECO-Power-Feature:
befinden. Persanen darauf befinden. Die Fahrtreppe stoppt nach
einer einstellbaren Fahrzait
mit kleiner Geschwindigkeit
Mwemung Fur kontinuierliches Intermittierender Fluss Intermittierendsr Fluss Intermittierendier Fluss
| mattleres bis hiohes einschlieBlich der Perioden einschliellich der Perioden einschlieliich der Perioden
Fassaperaufkommen ohne Fassagerffuss ohne Passageerfiuss ohne Passagierfluss
Vorteile « Erhalt den Passagierfiuss - Enargisverbrauch um bis + Paszagierfuss bleibe + Passagierfiuss bleibt
aufrecht Tu 36% vemingert ernalten, da die Fahrireppe erhalten, da di= Fahrireppe
+ Enemisverbrauch um b « Werringerte CO-Emissionen in Bewegung ist, wenn sich | in Bewegung ist, weann sich
2u 25% verrings+t bei den Kraftweerken Passagiere nahern Passzagiers nahem
* Vemingerie COr-Emessionen | * Erhdhiz Lebensdauer der * Energisverbrauch um bis zu | + Energieverbrauch wm bes zu
bai den Krattwerken Fahrireppe 329 vesringert 3590 verringert
» Kurze Amortisationszen » Vernngerte C0x-Emissionen |+ Verrngerte CO:-Emissianen
bei den Eraftwersen biei den ¥ratwerzen
» Verringerter Werschleif an |« Vierringerter Verschleil® an
den Komponenten den Komponenten
+ Erhohte Lebensdauer der
Fahrireppe
Ll Minus 4500 kg pro lahr Mimus &4 10 kg pro Jahr Minus 5830 kg pro Jahr blimus 6290 kg pro lahr
FuBabdruck :

Amurtisierung' ‘\Weniger als in 1/2 lahr

Weniger als 1 142 Jahre

Weniger als 2 Jahre

Weniger als 2 Iahre

*) Die Werte basieren auf thearetischen Berechnungen fur eine Schindler Fahrtreppe 3300AE-10. Durchschnattswert for ein aufwarts und abwarts
laufendes Fahrireppenpaar: 4,5 m. Stufenbreita: 1000 mm. Geschw: 0,5 mds. Lastprafil: 11 51d. pro Tag, 365 Tage pro fahr.

2.5 Std. —09%. 7 5td. — 25%. 1 Std_— 50%. 0.5 Std_ - 75%. O Std. — 100%.
*} Standard- Betriehsart- 11967 kWh, 100% Daverbetrieh
¥ ) Amaortisation abhangig von den nationalen Enengiekosten.

Abbildung 12: ECOLINE Powermanagementsystem Firma Schindler
Als dritten wesentlichen Punkt fur die Energiereduktion kommt der Einsatz von
Niedrigenergiekomponenten zum Einsatz. Durch die Anwendung der leichtesten
Aluminiumstufen in der Branche kann das Gesamtgewicht um etwa 40% im
Verhéltnis zu Stahlstufen minimiert werden und es erfolgt eine Verbesserung der
Fahrtreppenleistung von ca. 5%. Weiters haben Aluminiumstufen eine langere
Lebenszeit und einen flacheren CO2-Fuf3abdruck. Die Verwendung von LED-

Leuchten verringert den Energieverbrauch um bis zu 80% zu herkémmlichen
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Lichtquellen. Auch hier ist die langere Lebenszeit ein weiteres positives Kriterium.
[15]

3.2.2 Firma Otis Fahrtreppeneffizienz

Die Firma Otis verspricht Effizienz, Verlasslichkeit und gro3tmdgliche
Nachhaltigkeit. Die Verwendung des selbstentwickelnden Schmiermittelsystems
verbraucht bis zu 98% weniger Ol als herkémmliche Systeme. Die Anwendung
der Energiesparschaltung ETA+ und einer LED-Beleuchtung reduzieren den
Energieverbrauch zusatzlich. Der ReGen-Antrieb speist die Bremsenergie beim
Abwartsfahren in das Stromnetz zurlick. Die Wiederverwertbarkeit der
eingesetzten Werkstoffe spielt auch bei der Firma Otis eine wichtige Rolle und

kann zu 90% recycelt werden.[16]
3.2.3 Firma Kone Fahrtreppeneffizienz

Die Firma Kone entwickelt seit Jahrzehnten Transportldsungen zur Senkung
des Energieverbrauchs von Gebauden. Die Okobilanz zeigt, dass der Betrieb die
grofdten Einsparungspotenziale beinhaltet. Deshalb liegt auch in dieser Phase
das Hauptaugenmerk in der Weiterentwicklung. Uber 86% aller CO2-Emissionen
von Rolltreppen werden im Betrieb erzeugt, ca. 11% bei der Rohstoffproduktion
und nur 3% bei der Herstellung der Komponenten, dem Transport, der Montage,
der Wartung sowie der Entsorgung. [17]

Kone setzt auf vier Wege zu einer umwelteffizienteren Rolltreppe. Der Einsatz
von schmiermittelfreien Stufenketten fuhrt zu einer geringeren Abnutzung der
Kettenglieder und Buchsen sowie zu keinem Olverbrauch, was zu einer
Einsparung von 1-5 Liter Ol je Monat je nach Auslastung fiihrt. Durch den Einsatz
eines Umrichters kann beim Abwartsfahren durch den warmeerzeugenden
Bremswiderstand zur Energieriickgewinnung genutzt werden. Die Verwendete
Technologie wird fur stark frequentierte Fahrtreppen eingesetzt und kann in den
Hauptverkehrszeiten bis zu 7.100 kWh/Jahr einsparen. Im Betrieb kommen
weitere 4 Betriebsarten zum Einsatz. Der Stop-and-Go-Betrieb kommt bei
geringem Verkehr und langen verkehrsfreien Intervallen zum Einsatz. Hier sind
Einsparpotenziale je nach Passagieraufkommen von bis zu 50% mdoglich. Bei
mittlerem Verkehrsaufkommen bzw. bei haufigen Spitzen- und verkehrsarmen

Zeiten kommt die Stand-by-Geschwindigkeit mit Frequenzumrichter zum Einsatz.
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Durch die Reduzierung der Geschwindigkeit bei keinem Passagieraufkommen
kann eine Einsparung von bis zu 40% erreicht werden. Eine weitere Mdglichkeit
ist die standardmafige Energiesparfunktion durch Umschalten des Motors von
dem Dreieck- auf den Sternbetrieb bei geringer Auslastung. Bei dieser
Entwicklung kénnen bis zu 25% an Energiekosten eingespart werden. Der
Einsatz einer automatischen wechselnden Fahrtrichtung kann zwar nur bei sehr
geringem Verkehrsaufkommen angewandt werden, erspart jedoch den Bau einer
zweiten Rolltreppe. Auch Kone setzt auf den Einsatz von LED-Leuchten, welchen
die Betriebskosten um 80% minimieren und eine Lebensdauer von bis zu 50.000
Stunden. [17]

3.2.4 Firma ThyssenKrupp Fahrtreppeneffizienz

In Sachen Energieeffizienz lasst auch die Firma ThyssenKrupp nichts
anbrennen. Mit dem Slogan ,Sparen Sie nicht am System. Lassen Sie das
System sparen.” Ist so gut wie alles bereits gesagt. Die integrierten
Energiesparfunktionen sowie die Zuverlassigkeit sind entscheidende
Wirtschaftsfaktoren. ThyssenKrupp hat ebenfalls vier verschiedene
Energiesparfunktionen im Angebot. Das ,Star drive® Paket ist ein
Zweistufensystem mit gleichbleibender Geschwindigkeit, welches bei Anlauf und
Leerlauf in die 6konomische Sternschaltung schaltet und so etwa 30 Prozent an
Energie einspart. Das ,Stop-and-Go“-Paket stoppt die Fahrtreppe bei
Nichtbelastung und nimmt bei Betreten den Betrieb wieder auf. Bei langeren
Stillstandszeiten wird zusatzlich zur Stromersparnis, das Material geschont. Das
,Two-speed“-Paket arbeitet mit zwei festen Parametern. Der Bereitschaftsfahrt
bei Nichtbelastung und Nenngeschwindigkeit bei Vollbelastung. Der
polumschaltbare Motor schafft eine Einsparung von bis zu 50%. Zuletzt gibt es
noch das ,Variable speed“-Paket, bei welchem der Frequenzumwandler bei
Belastung sanft von Bereitschaftsfahrt auf Nenngeschwindigkeit beschleunigt.
Bei diesem Paket ist eine bis zu 60 prozentige Einsparung des Stromverbrauches
moglich. [18]

3.2.5 Uberblick Energieeffizienzmdglichkeiten Fahrtreppe

Die Tabelle 10 zeigt einen Uberblick der Energiesparmdglichkeiten der vier

gréRten Firmen am Markt fur Fahrtreppen. Eine fehlende Markierung in der
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Tabelle bedeutet nicht, dass das Unternehmen diese Mdoglichkeit nicht in
Verwendung hat, sondern nur nicht explizit damit wirbt.

Laut eigener Recherchen versuchen alle Hersteller die Energiekosten so weit
wie madglich zu reduzieren und die Vorgangsweise ist im Grof3en und Ganzen

ident.

Tabelle 10: Ubersicht Energieeffizienz Fahrtreppe

Schindler | Otis | Kone | ThyssenKrupp

LED-Beleuchtung X X X
leistungsfahiger Antrieb X

Gewichtsreduktion X

Energiesparfunktionen X X X
Schmiermittelfreie Stufenketten X X
Energieriickgewinnung beim Bremsen X X

Okobilanz X X

3.3 Reduktion des Energieverbrauches von Aufzigen

Die durchschnittliche Lebensdauer eines Aufzugs bei sachgeméaflem Gebrauch
und richtiger Wartung liegt bei 20 bis 30 Jahren. Aufgrund dieser langen
Lebensdauer ist die Forderung nach Nachhaltigkeit in den letzten Jahren stetig
gewachsen. Bis zu zehn Prozent der Gebaudeenergie entfallen auf den
Aufzugsantrieb, wobei mit modernen EnergieeffizienzmalRnahmen eine
Halbierung mdglich ist. Auf den nachfolgenden Seiten wird ein Einblick Uber die
Moglichkeiten der Verminderung der Energiekosten anhand der vier grof3en
Hersteller von Aufziigen gegeben. AbschlieRend wird eine Ubersichtstabelle der
Lésungsvorschlage verfasst. Anhand mehrerer Studien konnte gezeigt werden,
dass der Stand-by-Verbrauch einen sehr hohen Anteil, zwischen 25 und 80 %
des Gesamtverbrauches ausmacht. Bemerkenswert ist, dass moderne
Hydraulikaufziige dank Gegengewicht bzw. Energiespeicher ebenso effizient wie
Seilaufziige sein kdénnen. Heutzutage kommen Hydraulikaufziige jedoch nur
mehr selten, z.B. bei Lastenaufziigen, vor. Der Stand-by-Verbrauch setzt sich
aus mehreren Komponenten zusammen. Der grofdte Anteil bezieht sich auf die
Steuerung, gefolgt vom Frequenzumrichter sowie Anzeige und Druckknopf auf
den Etagen, Kabinentableau und Lichtvorhang an der Kabinentre.
Verminderungen des Stand-by-Verbrauchs waren durch effizientere Netzteile,
ausschalten der Frequenzumrichtersteuerung und anderer Steuerungsfunktonen

bei Stillstand sowie durch den Einsatz von LED-Leuchten moglich. Ein idealer


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Energieeffizienzvergleich von Aufziigen und Fahrtreppen 45

Aufzugsantrieb wirde bei der Aufwartsfahrt gleich viel Energie in das Netz
einspeisen, wie er zuvor bei der Abwartsfahrt bendtigt hat. Ein realer Aufzug
bendtigt jedoch zum Beschleunigen, Bremsen, fir Motorverluste und zur
Uberwindung der Reibung ebenfalls Energie, welche sich nicht rekuperieren
lasst. Bei grol3en Aufziigen mit einer sehr hohen Anzahl von Fahrten ist ein
rickspeisefahiger Umrichter energetisch und wirtschaftlich sinnvoll. Aufzige
werden im Durchschnitt nur zu ca. 20% ausgelastet. Die Gegengewichte sind
hingegen fir ca. 50% Auslastung ausgelegt. Eine Optimierung wuirde zur
Verbesserung der Balance sowie zu Einsparungen der Energie fuhren. Bereits in
der Planung sollte der Bedarf der Transportkapazitdt genauestens eruiert
werden. Mit einer optimalen Planung lasst sich die eine oder andere
Aufzugsanlage einsparen oder zumindest kleiner dimensionieren. Durch den
Einsatz von reibungsarmen Fuhrungselementen sowie Motoren mit kleineren

Verlusten lassen sich weitere Kosten im Betrieb einsparen. [19]
3.3.1 Firma Schindler Aufzugseffizienz

Mit einem geringen Energieverbrauch werden natirliche Ressourcen gespart
und die Gesamtkosten des Gebaudes gesenkt. Schindler hat bei der
Konzipierung seiner Aufziige versucht alle Komponenten, vom Antrieb Gber die
Steuerung bis hin zu den Turen und Kabinen, optimal aufeinander abgestimmit.
Durch die Vernetzung mehrerer Aufzugsanlagen kann die Effizienz des
Transportes gesteigert werden. Ein hocheffizienter Permanent-Magnet-Antrieb
ohne Getriebe sorgt fur eine direkte Kraftibertragung ohne Kraftverlust und
Vibrationen. Da er ohne Stromspitze anlauft besitzt er einen sehr geringen
Stromverbrauch. Diese Antriebstechnologie lasst bis zu 30% der Energiekosten
gegenuber einem herkdmmlichen Antrieb einsparen. Die Mikroprozessor-
Steuerung schaltet sowohl die Kabinenbeleuchtung wie auch die Beluftung bei
Nichtbenttzung in den Stand-by-Modus, was bis zu 40% Einsparung bringt. Der
Einsatz von Zielrufsteuerung konnen eine bessere Abwicklung des
Verkehrsaufkommens sowie eine Energieeinsparung hervorrufen. Hier zu
erwahnen ist das Transit Management System flr ein intelligentes, sicheres und
personalisiertes Transit-Erlebnis namens PORT Technologie. Um den Nutzern
ein Uberragendes Nutzererlebnis, einen besseren Komfort und eine grof3ere

Effizienz zu bieten wurde dieses System stetig weiterentwickelt. Ein hoch
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fortschrittlicher Algorithmus, welcher das Verkehrsmuster bewertet und
systematisch optimal und effizient abwickelt, wurde in der Zielrufsteuerung
verarbeitet. Durch den Einsatz wird die Verkehrsleistung gesteigert, die
Fahrtenanzahl der Aufzige und die Fahrtendauer minimiert. Trotz
gleichbleibendem  Servicelevels kann  durch eine  Vielzahl von
Optimierungsmaf3nahmen Energie eingespart werden. Weiters bringt der Einsatz
von LED-Leuchtmittel eine Verlangerung der Lebensdauer sowie eine

Reduzierung der Energiekosten mit sich. [20]
3.3.2 Firma Otis Aufzugseffizienz

Die Firma Otis hat Ihr Gen2-System entwickelt, um die Energieeffizienz zu
maximieren und den Nachhaltigkeitsaspekt zu steigern. Durch den Einsatz von
LED-Leuchten kann der Energieverbrauch im Gegensatz zu herkdmmlichen
Leuchtstofflampen deutlich minimiert werden und die Lebensdauer verzehnfacht
werden. Die Entwicklung des Schlafmodi schaltet die Leuchten und den Lifter
bei Nichtbeniltzung ab und starten nahtlos mit dem Betatigen der Ruftaste. Der
ReGen-Antrieb, welcher sauberen Strom fiir andere Geb&udesysteme herstellt,
spart bis zu 40% an Energie und arbeitet um bis zu 75% effizienter. Die PU-Gurte
und die Gen2-Maschine bendtigen keine zuséatzliche Schmierung wodurch die
schmierungsbedingte Lagerung, Reinigung und Entsorgung von Sondermull
entfallt. Der Einsatz von Niederspannung bei der Steuerung ist eine
Standardfunktion, schiitzt die Servicetechniker bei der Wartung und reduziert den
Standby-Verbrauch um bis zu 50%. [21]

3.3.3 Firma Kone Aufzugseffizienz

Die Firma Kone setzt neue Maldstabe im Bereich 0Okoeffiziente
Aufzugstechnologien und konnte seit 2008 die Energieeffizienz seiner Aufziige
mit der MonoSpace-Technologie um bis zu 70% steigern. Deren
Unternehmensziel ist Ihren Carbon Footprint jahrlich um 3% zu reduzieren, dies
geschieht durch nachfolgende vier Erfolgsfaktoren. Der hocheffiziente Antrieb
namens EcoDisk verbessert die Energieeffizienz und die CO2 Bilanz der
Gebaude. Ebenfalls setzt Kone auf die sparsame LED-Technik und zusétzlich
auf dimmbares Kabinenlicht, welches nach dem Verlassen der Kabine gedimmt

wird. Die Thematik Standby-Betrieb wird standig weiterentwickelt und schaltet
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Stromverbraucher bei Nichtgebrauch ab. Optional kbnnen regenerative Systeme

zur Erzeugung von elektrischer Energie eingebaut werden. [22]
3.3.4 Firma ThyssenKrupp Aufzugseffizienz

Der maschinenlose Aufzug ,synergy” der Firma ThyssenKrupp Elevator setzt
Mal3stabe in der Umweltvertraglichkeit sowie in der Planung. Bei Einstufung nach
Richtlinie VDI 4707 konnte die Energieeffizienzklasse ,,A” erreicht werden. Nicht
nur bei der Neuherstellung, sondern auch bei Bestandsanlagen werden tolle
Ergebnisse erzielt. Durch entsprechende Modernisierungsmal3nahmen der
Steuerung und des Antriebs konnen Energieeinsparungseffekte erzielt werden.
Ziel ist es, durch energieeffiziente Gestaltung der Aufziige einen nachhaltigen
Beitrag zum Umweltschutz zu leisten. ThyssenKrupp beschaftigt sich seit vielen
Jahren mit der Thematik Nachhaltigkeit im Bereich der Produkte sowie der
Fertigung. Es konnte bereits ein neues Nachhaltigkeitsprogramm namens
,Sustainable efficiency” auf den Markt gebracht werden. Das Ziel ist die Abbildung
des Zyklus der gesamten Produktpalette von der Materialwahl Uber die Fertigung,
den Betrieb, den Service bis hin zum Recycling. Es sollen Energie- und CO2-
Einsparungen anhand von emissionsarmen Fertigungsmethoden, der
Qualifikation der Mitarbeiter, dem sozialen Engagement des Unternehmens
sowie der nachhaltigen Dokumentation erreicht werden. Die Aufzugsanlagen der
,Synergy“-Serie verfigen Uber einen getriebelosen Antrieb, welcher eine
konstante Leistung, eine hohe Effizienz, einen geringeren Energieverbrauch
aufweist und keine zusatzlichen Schmierstoffe bendétigt. Durch die
leistungsfahigen Tiren lassen sich die Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeiten
der Tdren an das Fahrgastaufkommen im Geb&ude anpassen und sich so eine
Effizienzsteigerung erzielen. Die Entwicklung der CMC4+ 20/50 Steuerung passt
sich ebenfalls an das Fahrgastaufkommen an und vermindert den Energiebedarf
entscheidend. [23]

3.3.5 Uberblick der Energieeffizienzlésungen Aufzug

Die Tabelle 11 zeigt einen Uberblick der Energiesparmdglichkeiten der vier
gro3ten Firmen am Markt fur Aufziige. Eine fehlende Markierung in der Tabelle
bedeutet nicht, dass das Unternehmen diese Mdglichkeit nicht in Verwendung

hat, sondern nur nicht explizit damit wirbt.
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Laut eigener Recherchen versuchen alle Hersteller die Energiekosten so weit

wie mdoglich zu reduzieren und die Vorgangsweise ist im Gro3en und Ganzen
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Tabelle 11: Ubersicht Energieeffizienz Aufzug

Schindler | Otis | Kone | ThyssenKrupp

LED-Beleuchtung X X X

leistungsfahigere Komponenten X X
Zielrufsteuerung X X
Energiesparfunktionen X X X X
Schmiermittelfreie Gurte X X
Energieriickgewinnung beim Bremsen X X

Okobilanz X X
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4 Instandhaltung und Verfugbarkeit von Fahrtreppen

und Aufzugen

Um einen sicheren Betrieb der Anlagen und eine hohe Verfiuigbarkeit zu
gewadhrleisten ist eine korrekte und vorbeugende Instandhaltung durch
kompetente, sachkundige Personen durchzufihren. Unter dem Begriff
Instandhaltung wird die Reinigung, das Schmieren, die Personenbefreiung,
Einstell- und Nachstellarbeiten, Kontrollen, Abnutzungs- oder verschleil3bedingte
Reparaturarbeiten sowie der Austausch von Komponenten, die nicht die
Eigenschaften der Anlage verandern, verstanden. [24]

Die Instandhaltungsanweisung fir Sicherheitskomponenten muissen dem
Montagebetrieb vom Hersteller zur Verfigung gestellt werden. Die
Instandhaltungsanweisungen fur Anlagen werden als Ergebnis einer
Risikobeurteilung zur Verfugung gestellt. Die Beschreibung muss mdglichst
einfach und eindeutig formuliert werden. [24]

Der Instandhaltungs- /Wartungsumfang und -zyklus ist fur jede Aufzugsanlage
individuell zu ermitteln, da dieser von der Fahrtenzahl, den Betriebsbedingungen,
der technischen Ausstattung und Umgebung der Anlage und dem Alter sowie
Zustand der Anlage abhangt. Ein Aufzugsbuch, indem alle Prifaufzeichnungen
wie auch Abnahme-, Wartungsunterlagen und Notbefreiungsanlagen, technische
Dokumentation uvm. enthalten sind, wird empfohlen zu fuhren. [25]

Die EN 13015 legt fest, wie eine zuverlassige Wartung von Aufzigen und
Fahrtreppen durchgefiihrt werden muss und welche Anforderungen an das
Wartungsunternehmen zu stellen sind. Grundsatzlich wird zwischen zwei
Wartungsmodellen unterschieden, der sogenannten Basis- und Vollwartung. Die
Basiswartung umfasst die fachmé&nnische Wartung und Inspektion gemafld EN
13015 sowie in regelmafigen Abstanden zusatzliche Sicherheitschecks. Kosten
fur die Beseitigung von Stérungen, Reparaturen und Ersatzteile missen bei
diesem Wartungsvertrag separat beauftragt und verrechnet werden. Mit einem
Vollwartungsvertrag hat der Betreiber der Anlage einen All-Inclusive-Vertrag,
welcher neben der Wartung sowie Inspektionen samtliche Reparaturkosten inkl.
Ersatzteile beinhaltet. Der Kunde erhalt jahrlich eine Rechnung und das
Aufzugsunternehmen kiimmert sich um die Zuverlassigkeit sowie die Sicherheit

der Anlagen. Ein weiteres Modul ist das Notrufsystem, welche eine 24/7
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Soforthilfe auf Knopfdruck zur Verfigung stellt. Um ein umfassendes Paket aus
einer Hand zu erhalten bieten die Aufzugsfirmen ein Gesamtservice an, bei
welchem  die erforderlichen  Prufungen, elektrischen  Messungen,
Gefahrdungsbeurteilung, Anmeldung der Anlage sowie die Dokumentation
beinhaltet sind. Wiinschen Sie eine Storungsbeseitigung mitten in der Nacht bzw.
aulRerhalb der regularen Betriebszeiten kann dieses Paket ebenfalls optional
hinzugeflgt werden. Die Aufzugshersteller garantieren bei lhren Rund-um-
Paketen mit Verfligbarkeiten zwischen 97,0 und 99,5%. Als Betreiber eines
Aufzuges bzw. einer Fahrtreppe sind Sie fur einige Dinge verantwortlich soweit
Sie nicht Uber einen Vollwartungsvertrag verfugen. Laut
Betriebssicherheitsverordnung missen Aufzugsanlagen einmal im Jahr von
zugelassenen Uberwachungsstellen (ZUS) tiberprift werden. Sollte der Aufzug
Uber kein Notrufsystem verfugen ist flr jede Aufzugsanlage eine ,Beauftragte
Person®, die regelmafig die Funktionstlichtigkeit der Anlage kontrolliert und
standig anwesend sein muss, um bei einem Notfall den eingeschlossenen
Personen helfen zu konnen. [24, 25]

Die Wiener Linien fihren genaue Aufzeichnungen tber die Verfiigbarkeit Ihrer
Aufzugs- und Fahrtreppenanlagen. Im Jahr 2019 konnte eine Verfugbarkeit von
98,10 % bei Aufzugs- und 97,53% bei Fahrtreppenanlagen dokumentiert werden.
Dieses Ergebnis entspricht den garantierten Verfiigbarkeiten der Hersteller.

Mit insgesamt 296 Aufziigen und 352 Rolltreppen stellt dieses Ergebnis der
Wiener Linien eine gute Stichprobe dar. [40]

Die Personenbefreiiung muss gesetzlich in unter 30 Minuten erfolgen. Ein
Aufzug gilt als Problemaufzug, wenn dieser mehr als eine Stdrung je Jahr hat.
Eine Inspektion dauert ca. eine Stunde, bei welcher nur kurze Tests durchgefuhrt
werden. Die jahrlich notwendige Wartung ist umfangreicher und dauert ca. 2
Stunden. [20]
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von vertikalen

Personenbeforderungsanlagen

5.1 Literaturrecherche bereits durchgefiihrter Studien zum Thema
vertikaler Transportmittel

In diesem Kapitel werden bisherige Erkenntnisse aus vergangenen Studien

erlautert.

5.1.1 Leistungsfahigkeit von Aufzugsanlagen von Markus Baumgartner,
2016

In dieser Arbeit wurde der tatsachliche Auslastungsgrad von Aufzugsanlagen
festgestellt. Bei der Untersuchung wurde eine eigene Datenerhebung in U-
Bahnstationen und Bahnhofen durchgefiuhrt, bei welcher 31,5% die Stiege, 2,5%
den Aufzug und 66,1% die Rolltreppe zum Aufstieg verwendeten. Es wurden
Auswertungen in Bezug auf die Personen hinsichtlich Alter, Geschlecht,
Mobilitatseinschrankungen und Gepacksaufkommen durchgefiihrt, welcher fur
diese Studie nicht bertcksichtigt werden. Der Personenauslastungsgrad wurde
ebenfalls ermittelt und in knapp 70% der Liftfahrten wird ein Auslastungsgrad von
20% nicht Gberschritten. In 25% der Liftfahrten wird ein Auslastungsgrad bis max.
40% erreicht und der maximale Auslastungsgrad ist mit 70% begrenzt. Der
niedrige Personenauslastungsgrad spielt bei Aufziigen eine untergeordnete
Rolle, da die Uberwiegende Mehrzahl der Personen Treppen und Fahrtreppen
zum raschen Transport wahlen. Aufzugsanlagen dienen vorwiegend zur

Barrierefreiheit. [31]

5.1.2 Leistungsfihigkeitsbestimmung von Fahrtreppen von Akpinar Ozgiir,
2017

In dieser Arbeit wurde die Leistungsfahigkeit von Fahrtreppen in

Einkaufszentren sowie im offentlichen Verkehr analysiert und versucht jene
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Rahmenbedingungen zu erdrtern, welche die Leistungsfahigkeit beeinflussen.

Die theoretische Leistungsfahigkeit ist in nachfolgender Tabelle dargestellt. [32]

Tabelle 12: theoretische Leistungsfahigkeit einer Fahrtreppe [32]

Stufen-/Plattenbreite Nenngeschwindigkeit v [m/s]
[m]
0,50 0,65 075
0,60 4.500 Personen/h 5.850 Personen/h 6.750 Personen/h
0,80 6.750 Personen/h 8.775 Personen/h 10.125 Personen/h
1,00 9.000 Personen/h 11.700 Personen/h | 13.500 Personen/h

Jeder Hersteller hat seine eigene Darstellung zwischen rechnerischer und
tatsachlicher Fdrderleistung. Es wurde eine Fallstudie an verschiedenen
Standorten zu unterschiedlichen Tageszeiten durchgefiihrt. Hierbei konnte
festgestellt werden, dass eine Lenkung der Fahrgaststrome sowie das Verhalten
der Benutzer auf der Fahrtreppe die Leistungsfahigkeit beeintrachtigen. Weiters
muss das gesamte Verkehrsbauwerk die entsprechende Leistung bewaltigen
kénnen, da eine noch so leistungsfahige Fahrtreppe keinen nennenswerten
Beitrag dazu leisten kann. Es konnte festgestellt werden, dass die
Grenzleistungsfahigkeit in der Realitat teilweise die Leistungsfahigkeit nach
Norm Uberschritten hat, da die ortlichen Gegebenheiten einen enormen Einfluss
haben. [32]

5.1.3 Studie = zur  Untersuchung der  Leistungsfahigkeit und
Dimensionierungsgrundlagen von Treppenanlagen in

Verkehrsstationen von Benjamin Svoboda, 2015

Das Ziel dieser Arbeit war es die Leistungsfahigkeit von Treppenanlagen in
Abh&ngigkeit von baulichen Kriterien und personenbezogenen Faktoren zu
untersuchen und mittels empirischer Daten/ zu vergleichen. Ein Verhaltnis von
Fahrtreppe und Treppe wurde hier It. Literaturrecherche zwischen 52/48
(Abwarts) und 65/35 (Aufwarts) angegeben. Dies konnte mittels Datenerhebung
weitestgehend bestatigt werden. Beim Aufwartsbewegen tendierte das Verhaltnis
sogar noch deutlicher in Richtung der Fahrtreppe, da die aufwartsgehenden

Personen durch abwartsgehende Personen beeintrachtigt wurden. [33]
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5.1.4 Verhaltensuntersuchung von Fernverkehrsreisenden auf
Personenbeférderungsanlagen, 2018

Fur diese Arbeit konnte nachfolgende Werte ermittelt werden. Die
Leistungsfahigkeit von Fahrtreppen liegt zwischen 1,06 und 1,24 Personen /
Sekunde. Dieser Schwankungsbereich ist durch die unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten von 0,5-0,65 m/s zu erklaren. Bei der Verwendung von
Fahrtreppe und Treppenanlagen wurde ein ahnliches Verhéltnis wie bei der
Arbeit von Herrn Svoboda festgestellt. Liftanlagen werden nur in zwei Prozent
aller Falle im Verhaltnis zu Treppe und Fahrtreppe benitzt. In 87% aller
Liftfahrten blieb mindestens eine Person zuriick und wartete auf die nachste
Fahrt. Der Auslastungsgrad im Aufzug lag in 80% aller Fahrten bei unter 40%.
[34]

5.1.5 Lebenszykluskosten von U-Bahnstationen von Andreas Makovec

Fur diese Arbeit sind nur einige ausgewahlte Kapitel von Interesse. Aufgrund
unzéahliger Daten der Wiener Linien konnte der Autor eine Formel fur die
Neubaukosten einer Aufzugs- und Fahrtreppenanlage in Abhé&ngigkeit der
Hubhohe ermitteln. Die Wartungskosten der Aufzugsanlagen wurden
entsprechend der Vertragsdauer und der Hubhdhe ermittelt. Bei Fahrtreppen
wurde ein zusatzlicher Indikator der Tag- oder Nachtwartung berticksichtigt. Die

Stromkosten wurden mittels eines LCC-Berechnungstools ermittelt. [35]

5.1.6 Stairmotion-Ohrwurm zum Mitgehen von Julia Hecht und Stephanie
Wypchlo, 2018

In dieser Arbeit wurde mittels Beobachtungen und Befragungen versucht die
Stiegennutzung durch Interventionen zu erhéhen. Die Datenerhebungen fanden
in drei U-Bahnstationen statt. Etwa 5% nutzten den Aufzug, zwischen 7 und 26%
die Treppen und 69-90% die Fahrtreppe. Die Interventionsmal3nahmen konnten

die Treppennutzung um 2-4 Prozent steigern.
5.2 Kostendarstellung vertikaler Transportmittel

Zur Bewaltigung von Hohenunterschieden in Gebauden werden hohe
Investitionen getatigt und der Hauptfokus liegt auf den Kosten der Errichtung. Die

Herstellungsphase ist Gber den gesamten Lebenszeitraum der Anlagen jedoch
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eine relativ kurze. Die Nutzungsphase ist im Normalfall ein Vielfaches langer als
die Errichtungsphase. Im nachfolgenden Kapitel werden die Lebenszykluskosten
von Aufzugs-, Treppen- und Fahrtreppenanlagen in unterschiedlichen Geb&auden
und mit unterschiedlichen H6hen ermittelt.

Die Lebenszykluskosten umfassen die Baukosten, Betriebskosten,
Instandhaltungs- und Wartungskosten sowie die Entsorgungskosten. Weiters
werden aullere Einflisse in der weiteren Berechnung beriicksichtigt. Diese
Einflisse konnen die Inflation, die Energiepreise sowie die Verzinsung der

Finanzierung betreffen.
5.2.1 Herstellungskosten

Die Herstellungskosten umfassen die Planung, Fertigung, Lieferung und

Montage sowie Installation der Anlage.
5.2.1.1 Aufzug

Die Kosten fir eine Aufzugsanlage wurden anhand von Daten der Firma
Schindler ermittelt. Weiters wurde das Modell der Anschaffungskosten aus der
Diplomarbeit von Andreas Makovec angepasst.

Nach mehreren Telefonaten mit Herrn Ruschitzka, Mitarbeiter der Firma
Schindler im Bereich Verkauf, konnte ein Ausgangswert von 80.000,00 € fiir eine
typische Aufzugsanlage der nachfolgenden Messungen durch ihn
bekanntgegeben werden. Als Preisbasis wurde April 2020 vereinbart. In
Einzelhandelsgeschaften kommen meist verglaste Konstruktionen, welche in der
Anschaffung etwas hoéher sind, mit einer Nutzlast von etwa 1.000 kg zum Einsatz.
In U-Bahn-Stationen sind meist Stahlkonstruktionen mit Glaselementen verbaut
mit Nutzlasten je nach StationsgréRe zwischen 1.200 und 1.600 kg. Diese
Konstruktion ist etwas gunstiger jedoch aufgrund der hoheren Nutzlast in etwa
gleichpreisig. In  Einkaufszentren werden hohere Nutzlasten bzw.
Aufzugsdimensionen bevorzugt.

Die im nachfolgenden Kapitel durchgefihrten Zahlungen fanden an
unterschiedlichen  Standorten statt. Um die Kosten an diese
Standortbedingungen anzupassen wurde das Modell von Herrn Makovec,
welches die Hubhohe in den Anschaffungskosten bertcksichtigt, adaptiert.

Das Modell It. Herrn Makovec lautet:
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Neubaukosten Aufzug = 159.216 + 1.214 * h [35]
h ....Hubh6he [m]

Leider war aus diesem Modell nicht ersichtlich, welche Anschaffungskosten
genau berticksichtigt wurden. In dieser Arbeit werden die reinen Aufzugskosten
bertcksichtigt und der Ausgangswert von 80.000 € bezieht sich auf eine
Forderhdhe von 5m, womit sich dieses Modell ergibt:

Neubaukosten Aufzug = 77.062 + 588 * h

In der nachfolgenden Tabelle sind die Herstellungskosten in Abhangigkeit der
Forderhohe ersichtlich. Der Einfluss der Hubhohe ist sehr gering, da die
Hauptkomponenten, wie Antrieb und Liftkabine, den gréf3ten Anteil der

Herstellungskosten ausmachen.

Tabelle 13: Herstellungskosten Aufzug

Nutzungstyp Forderhohe [m] | Herstellungskosten

U-Bahnstation, Simmering 12,2 84 235,60 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 12,5 84 412,00 €
U-Bahnstation, Meidling 7,2 81 295,60 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 3,5 79 120,00 €
U-Bahnstation,Perfektastrafie 4,8 79 884,40 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 2,8 78 708,40 €
Einkaufszentrum 4,75 79 855,00 €
Einzelhandel Textil 6 80 590,00 €
Einzelhandel Buchhandel 12 84 118,00 €
Wohnhaus, 4 Geschol3e 8,55 82 089,40 €
Wohnhaus, 7 GeschofRe 18 87 646,00 €
Wohnhaus, 11 GeschoRe 30 94 702,00 €
Blrogebaude 15 85 882,00 €

5.2.1.2 Fahrtreppe

Die Herstellungskosten von Fahrtreppen wurden ebenfalls von Herrn
Ruschitzka unter Bericksichtigung der Randbedingungen der Ortlichen
Gegebenheiten bekanntgegeben. Laut Telefonat mit Herrn Ruschitzka am
24.03.2020 ist fur die Ermittlung der Herstellungskosten von Fahrtreppen die
Hubhohe sowie die Fahrtreppenbreite und der Fahrtreppentyp ausschlaggebend.
Unter Bertcksichtigung der Hubhtéhe wurde auch hier die Modellbildung von
Herrn Makovec an die aktuellen Daten angepasst.

Modellbildung von Herrn Makovec:
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Neubaukosten Fahrtreppe = 272.670 + 19.122 x h [35]
h ...Hubhohe [m]

Bei Verkehrsstationen handelt es sich um Hochleistungsfahrtreppen, welche
wesentlich héhere Anschaffungskosten als Fahrtreppen in Einkaufszentren oder
Einzelhandelsgeschaften haben.

Fur Hochleistungsfahrtreppen mit einer Hubhéhe von 5m und Fahrbreite von
100cm wurde ein Verkaufspreis von 150.000 € bekanntgegeben. Fir eine
Fahrtreppe im Einzelhandel bzw. Einkaufszentrum wurde ein Verkaufspreis in
Hohe von 50.000 € bei einer Hubhthe von 5m und einer Fahrbreite von 100cm
bekanntgegeben. Diese Werte stammen von Herrn Ruschitzka, Mitarbeiter der
Firma Schindler im Bereich Verkauf mit Preisbasis April 2020.

Aufgrund dieser Beriicksichtigung, hat der Autor dieser Arbeit zwei
Modellbildungen konstruiert.

Neubaukosten Fahrtreppe Verkehrsstation = 111.058 + 7.788 * h
Neubaukosten Fahrtreppe EKZ, Einzelhandel = 37019 + 2596 « h
Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der Herstellungskosten von

Fahrtreppen der ausgewahlten Standorte.

Tabelle 14: Herstellungskosten Fahrtreppe

Nutzungstyp Férderhohe [m] | Herstellungskosten

U-Bahnstation, Simmering 12,2 206 071,60 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 12,5 208 408,00 €
U-Bahnstation, Meidling 7,2 167 131,60 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 3,5 138 316,00 €
Einkaufszentrum 4,75 49 350,00 €
Einzelhandel Textil 6 52 595,00 €
Einzelhandel Buchhandel 12 68 171,00 €

Vergleicht man die Modellbildung des Aufzuges und der Fahrtreppen
miteinander sieht man, dass die Forderhéhe bei der Fahrtreppe deutlich starker

einhergeht als beim Aufzug.
5.2.1.3 Treppenhaus

Die Baukosten der Treppenanlagen wurden durch eine entsprechende
Kalkulation bzw. durch den Vergleich von Angeboten ermittelt. Als wesentlicher
Parameter ging die Treppenanzahl und die Treppenbreite in die Berechnung ein.
In Tabelle 15 sind die Abmessungen der Treppenanlagen der einzelnen

Messstellen ersichtlich.
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Tabelle 15:

Abmessungen Treppe

Nutzungstyp

Treppenbreite

Stufenverhiltnis b/h

U-Bahnstation, Simmering

350 cm

33/15cm

U-Bahnstation, Rochusgasse 200 cm 33/15cm
U-Bahnstation, Meidling 310 cm 33/15cm
U-Bahnstation, Reumannplatz 240 cm 33/15cm
U-Bahnstation,Perfektastralie 270 cm 33/15cm
U-Bahnstation, Siebenhirten 270 cm 33/15cm
Einkaufszentrum 170 cm 28/18,5 cm
Einzelhandel Textil 250 cm 30/18 cm
Einzelhandel Buchhandel 190 cm 30/18 cm
Wohnhaus, 4 GescholRe 150 cm 30/15 cm
Wohnhaus, 7 GeschofRe 150 cm 30/15 cm
Wohnhaus, 11 GeschoRle 140 cm 30/15 cm
Birogebdude 160 cm 30/15 cm

In Abbildung 13 ist eine Kostenschéatzung einer Treppenanlage dargestellt.

Unter der Beriicksichtigung, dass das Steigungsverhaltnis anndhernd gleich ist

wird in

der nachfolgenden Berechnung nur

eine Unterscheidung der

Stufenanzahl sowie Treppenbreite getroffen. Die Preise in der Kostenschatzung

sind exkl. Mehrwertsteuer und daher mit 20% zu beaufschlagen. Fur 20 Stufen

entfallt daher ein Preis von 12.976,80 € fur die Herstellung einer Treppenanlage

aus Beton inkl. Verfliesung. Dividiert man diesen Preis durch die Anzahl der

Stufen und durch die Treppenbreite erhalt man 360, 47 € je Stufe und Meter

Treppenbreite.
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SWIETELSKY AG
Angebot /| EUR
Wohnhaus Wien
Betonarbeiten
Positionsnummer Positionsfext PEEV w5 KV
Menge EH Einheitspreis FPositionspreis
Kostenschatzungs LV / Geschlossenes LV (LT n.b. Liicken u. Z-Pos.)
01 Treppenanlage g
0101 gerade Treppe inkl. Podest herstellen B
0101 01 Treppe It. Beschreibung und Plan herstellen z
20 Stg 15/30 Breite= 180cm
Laufplattenstarke=20cm
gerade Stiege mit einem Podest
Betongiite C30/37/B7
Bewehrung gesondert
Tritt- und Setzstufen schalrein
Fase: 10/10mm
Untersicht handisch gegléttet
exkl. Bewehrung
1,00 PA EP: 6.650,00 EUR 6.650,00
01 01 02 Bewehrung liefern und einbringen Z
Annahme: 75 kg/m?
480,00 kg EP: 1,80 EUR 864,00
010103 Fliesen auf Treppe verlegen z
Standard, Tritt- und Setzstufe
Materialpreis bis 45 Euro
20,00 Stk EP: 165,00 EUR 3.300,00
0101 gerade Treppe inkl. Podest herstellen 10.814,00
01 Treppenanlage 10.814.00

Abbildung 13: Kostenschatzung Treppe
Diese Kosten beinhalten die Herstellung der Treppe inkl. Bodenbeschichtung

bzw. Verfliesung.
Nachfolgende Tabelle zeigt die Herstellungskosten einer Treppenanlage in

Abhéangigkeit der Stufenanzahl und Treppenbreite.
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Tabelle 16: Herstellungskosten Treppe

Nutzungstyp Treppenbreite |Stufenanzahl |Herstellungskosten

U-Bahnstation, Simmering 350 84 105 978,18 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 200 86 62 000,84 €
U-Bahnstation, Meidling 310 50 55 872,85 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 240 24 20763,07 €
U-Bahnstation,PerfektastralRe 270 33 32117,88 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 270 19 18 492,11 €
Einkaufszentrum 170 27 16 545,57 €
Einzelhandel Textil 290 38 39723,79 €
Einzelhandel Buchhandel 190 66 45 202,94 €
Wohnhaus, 4 Geschol3e 150 57 30820,19 €
Wohnhaus, 7 GeschofRle 150 120 64 884,60 €
Wohnhaus, 11 GeschofRle 140 200 100 931,60 €
Birogebaude 160 100 57 675,20 €

5.2.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten beinhalten die Stromkosten der einzelnen Anlagen. Leider
werden diesbeziglich keine gesonderten Verbrauchsdaten der Betreiber
aufgezeichnet. Daher wurden diese anhand vorhandener Daten der einzelnen
Hersteller und von Studien sowie unter Berlicksichtigung der Normen ermittelt.

Die Stromkosten werden mit 0,16 € je kWh angenommen.
5.2.2.1 Aufzug

Die Ermittlung der Stromkosten fiir Aufzugsanlagen wurde anhand der Studie
zum Thema Personenaufziigen von Markus Blepp, Maurice Marquardt und Dr.
Dietlinde Quack durchgefuhrt. Da die Studie im Jahr 2011 verfasst wurde und die
Stromkosten nicht explizit angefuhrt wurden mussten einige Anpassungen
durchgefiuhrt werden.

Der Energiebedarf wahrend der Referenzfahrt und des Stand-by-Betriebs
wurde fur zwei Energieeffizienzklassen aus der VDI Richtilinie 4707, welche der
ONORM EN 25745 sehr ahnelt, ermittelt.
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Tabelle 17: Jahrliche Stromkosten fir Aufzugsanlagen

Nutzungskategorie
Nutzlast Energieklasse 1 2 3 4 5
1000 B 264 € 342 € 600 € 987 € 1762 €
C 501 € 615 € 999 £ 1573 € 2722 €
1600 B 295 € 422 € 840 € 970 € 1800 €
C 549 € 735 € 1359¢€ 1517 € 2753 €
3000 B 370 € 608 € 1401 € 1712 € 3284 €
C 661 € 1016 € 2201€ 2630€ 4978 €

Tabelle 17 zeigt die jahrlichen Stromkosten fiir den Betrieb einer Aufzugsanlage
anhand der Nutzungskategorie, der Energieklasse sowie der Nutzlast. Die
Aufzugsgeschwindigkeit wurde mit 1 m/s in allen Gebaudetypen angenommen.
Die aus dieser Tabelle ermittelten Werte wurden mit den Informationen der
Hersteller verglichen und es konnten nur geringe Abweichungen festgestellt
werden. Die Nutzungskategorie gibt die Nutzungsintensitat einer Anlage an. Die
Tabelle 18 gibt einen Uberblick der finf verschiedenen Nutzungskategorien fiir

Aufzige an.

Tabelle 18: Nutzungskategorie Aufzug nach VDI Richtlinie 4707 Blatt 1

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Nutzungskategorie 1 2 3 4 5
Mutzungsintensital! | sehr gering . mitiel i - ] sehr stark
-haufigkeit sehr selten gering selice gefegenilich Bk iy sehr haufig
Durchschnittiiche
Fahrizeit in Stunden | 0.2 (= 0,3} 0,5(=03-1) 1.5(=1-2) 3(=245) G(=45)
pro Tag™,
Durchschnitiliche
Stillstandszeit in 238 235 225 1 18
Stunden pro Tag
Typische Gebaude « Wohnhaus = Wohnhaus = Wohnhaus = Wohnhaus = Buro- und
— und mit bis zu 6 mit bis zu 20 mit bis zu 50 mit mehr als Verwaltungs-
Verwendungsarten Wohnungen Wohnungen WWohnungen 20 gebaude Gber
« kleines Boro- | - kleines Biro- | = mittleres Wohnungen 100 m Hohe
und Verwal- und Verwal- Biro- und = hohes Buro- « grofies
fungsgebaude fungs- Verwaltungs- und Krankenhaus
mit wenig gebadude mit 2 | geb3ude mit Verwaltungs- | . | astenautzu
Befrieb bis 5 bis zu 10 gebaude mit in Produk- "
Geschossen Geschossen uber 10 fonshnzecs
i ; Geschossen 2.
* kleine Hotels * mittlere bei [nehreren
 Lastenaufzug Hotels = groftes Hotel Schichien
mit wenig * Lastenaufzug | - kleines bis
Betrieh mit mittierem mittieres
Betrieb Krankenhaus
= Lastenaufzug
in Produk-
lionsprozess
bei einer
Schicht

Nutzungskategorie wird sehr selten genutzt und steht zu tber 23,8 Stunden je

Tag still.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die jahrlichen Betriebskosten in Abhangigkeit
der Nutzungskategorie, der Energieklasse und der Nutzlast. Den groften
Einfluss hat die Energieklasse gefolgt von der Nutzungskategorie. Die Nutzlast

hat einen wesentlich kleineren Einfluss.

Tabelle 19: Betriebskosten Aufzug je Jahr

Nutzungstyp E-Klasse | Nutz-Kategorie |Nutzlast [kg] | Stromkosten/a

U-Bahnstation, Simmering B 3 1600 840,00 €
U-Bahnstation, Rochusgasse B 2 1600 422,00 €
U-Bahnstation, Meidling B 3 1000 600,00 €
U-Bahnstation, Reumannplatz B 4 1600 970,00 €
U-Bahnstation,PerfektastralSe B 3 1000 600,00 €
U-Bahnstation, Siebenhirten B 3 1600 840,00 €
Einkaufszentrum B 4 3000 1712,00 €
Einzelhandel Textil B 2 1000 342,00 €
Einzelhandel Buchhandel B 2 1000 342,00 €
Wohnhaus, 4 Geschol3e C 2 1000 615,00 €
Wohnhaus, 7 GescholRe C 2 1000 615,00 €
Wohnhaus, 11 GeschoRe C 2 1000 615,00 €
Biirogebaude C 2 1000 615,00 €

5.2.2.2 Fahrtreppe

Die Ermittlung der Stromkosten fur den Fahrtreppenbetrieb erfolgt anhand der
ONORM EN ISO 25745-3:2005.
Folgende Messwerte wurden fur die Berechnung angenommen:
e Gemessene Leistung Stillstand= 0,15kW
e Gemessene Leistung Autostart-Modus= 0,28kW
e Gemessene Leistung Nulllast= 1,8kW
e Gemessene Leistung Betriebsbereitschaftsmodus= 0,8kW
e Gemessene Leistung Zusatzverbraucher= 0,3kW
Die Stromkosten wurden fur jeden Standort anhand der ortsabhéngigen
Faktoren, wie Kundenzahlen, Forderhdhe und Betriebszeiten individuell ermittelt.
Die entsprechenden Annahmen bzw. Kennwerte befinden sich im Anhang 1. In
der Tabelle 20 sind die Energiekosten pro Jahr und Fahrtrichtung ersichtlich. Die
Kosten bei der Abwartsfahrt sind aufgrund der Rickgewinnung der Bremsenergie
wesentlich geringer als bei der Aufwartsfahrt. Aufgrund der deutlich l&angeren
Betriebszeiten von Fahrtreppen in U-Bahnstationen lassen sich die hohen

Kostenunterschiede zum Einzelhandel und Einkaufszentrum feststellen. Die
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Offnungszeiten von Einzelhandel und Einkaufszentrum sind in etwa gleich, wobei

hier die Personenanzahl und Forderhohe den Unterschied ausmachen.

Tabelle 20: Betriebskosten Fahrtreppe je Jahr

Energiekosten je Jahr

Nutzungstyp Aufwarts Abwirts

U-Bahnstation, Simmering 4331,31€ 1456,14 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 4 770,85 € 1928,70 €
U-Bahnstation, Meidling 5274,21€ 1045,77 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 3629,33 € 2 023,56 €
Einkaufszentrum 1708,27 € 1410,27 €
Einzelhandel Textil 1077,23 € 1022,10€
Einzelhandel Buchhandel 1237,01€ 1137,51€

5.2.2.3 Treppe

Da bei den Stromkosten nur die direkten Kosten der Anlage berucksichtigt

werden, fallen bei der Treppe keine Stromkosten an.
5.2.3 Wartungskosten

In Kapitel 4 wurden zwei Wartungsmodelle vorgestellt die Basis- und
Vollwartung. Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen werden die Kosten fur alle
Gebaude mit Vollwartungsvertrdgen berechnet. Die Daten stammen einerseits
vom Hersteller direkt und andererseits vom Betreiber der Anlage. Die Kosten
wurden anschlieRend miteinander verglichen und die Herstellerkosten waren
deutlich Gber denen der Betreiber. Diese grol3e Differenz besteht aufgrund der
Weitergabe der Listenpreise des Herstellers ohne Abzug der Rabatte. Um eine
reale Kostenvergleichbarkeit zu schaffen wurde dieser Rabatt berticksichtigt. Die
Kosten der Wartungsvertrage der einzelnen Gebaudetypen unterscheiden sich
It. Tabelle 21 nur geringfugig.

Die monatlichen Kosten der Wartung fur einen durchschnittlichen Aufzug einer
U-Bahnstation betragen It. Herrn Ehn, Abteilung Elektro- und Maschinentechnik
der Wiener Linien, 700,00 €. Die monatlichen Kosten der Wartung fur eine
durchschnittliche Fahrtreppe einer U-Bahnstation betragen It. Herrn Ehn,
Abteilung Elektro- und Maschinentechnik der Wiener Linien, 800,00 €.
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Tabelle 21: Kosten Vollwartungsvertrdge Aufzug, Fahrtreppe

Aufzug (ohne Notruf) Fahrtreppe
U-Bahn 700,00 € 800,00 €
Einkaufszentrum 630,00 € 850,00 €
Einzelhandel 750,00 € 900,00 €

Es wird angenommen, dass die Beschichtung der Treppe aufgrund der meist
geringen Benltzung im Betrachtungszeitraum nicht erneuert werden muss.

Aufgrund dieser Annahmen fallen keine Wartungskosten fur Treppenanlagen an.
5.2.4 Entsorgungskosten

Dieser Lebenszyklusabschnitt wird nicht bertcksichtigt, da nach dem
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren bei allen drei Transportmitteln kein
Abbruch, sondern nur eine Modernisierung bzw. Sanierung stattfindet.

5.2.5 Lebenszykluskostenanalyse

In diesem Abschnitt werden die zuvor ermittelten Kosten Uber einen Zeitraum
von 20 Jahren hochgerechnet. In der Berechnung wird eine Energiepreis- sowie
Instandhaltungssteigerung von 2% je Jahr Dberucksichtigt. Etwaige
Finanzierungskosten bleiben unbericksichtigt. AnschlieBend werden die
Lebenszykluskosten fir jedes Transportmittel laut obiger Berechnungen

zusammengestellt.
5.2.5.1 Kostenanalyse Aufzug

Die Lebenszykluskosten von Aufzugsanlagen sind bei allen Nutzungstypen
nahezu ident. Die Schwankungsbreite betragt ca. 10 Prozent zwischen der

Anlage des 11-gescholigen Wohnhaus und der U-Bahnstation Rochusgasse.

Tabelle 22: Lebenszykluskosten Aufzug

Nutzungstyp Herstellungskosten |Betriebskosten |Wartungskosten |Anzahl [Lebenszykluskosten
U-Bahnstation, Simmering 84 235,60 € 24963,92 € 171 360,00 € 1 280 559,52 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 84 412,00 € 1254140 € 171 360,00 € 1 268 313,40 €
U-Bahnstation, Meidling 81 295,60 € 17 831,37 € 171 360,00 € 1 270 486,97 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 79 120,00 € 28 827,38 € 171 360,00 € 1 279 307,38 €
U-Bahnstation,PerfektastralRe 79 884,40 € 17 831,37 € 171 360,00 € 1 269 075,77 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 78 708,40 € 245963,92 € 171 360,00 € 1 275032,32 €
Einkaufszentrum 79 855,00 € 50 878,84 € 154 224,00 € 3 854 873,52 €
Einzelhandel Textil 80 590,00 € 10 163,88 € 183 600,00 € 1 274 353,88 €
Einzelhandel Buchhandel 84 118,00 € 10 163,88 € 183 600,00 € 1 277 881,88 €
Wohnhaus, 4 GeschoBRe 82089,40 € 18 277,15 € 183 600,00 € 1 283 966,55 €
Wohnhaus, 7 GeschoBe 87 646,00 € 18 277,15 € 183 600,00 € 1 289 523,15 €
Wohnhaus, 11 GescholBe 94 702,00 € 18 277,15 € 183 600,00 € 1 296 579,15 €
Birogeb3aude 85 882,00 € 18 277,15 € 183 600,00 € 1 287 759,15 €
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Sieht man sich die einzelnen Kostenanteile Herstellung, Betrieb und Wartung
an, erkennt man ebenfalls eine sehr ahnliche Verteilung, welche in Tabelle 23

ersichtlich ist.

Tabelle 23: Verteilung Lebenszykluskosten Aufzug

64%

= Herstellungskosten = Betriebskosten Wartungskosten

Fast zwei Drittel der anfallenden Kosten fallen auf den Wartungsaufwand und
weniger als 7 Prozent auf die Betriebskosten. Diese Grafik zeigt, dass die
Reduzierung des Stromverbrauches wichtig ist, jedoch nicht ausschlaggebend
Uber den Lebenszeitraum. Die Herstellungs- und Wartungskosten von
Aufzugsanlagen haben einen Schwankungsbereich von 20%. Die Betriebskosten
sind von den Nutzlasten, der Energieklasse sowie der Nutzungskategorie
abhangig. Die Betriebskosten sind bei dem Einkaufszentrum aufgrund der hohen

Nutzlasten funf Mal hoher als bei den beiden Einzelhandelsgeschaften.
5.2.5.2 Kostenanalyse Fahrtreppe

In nachfolgender Tabelle wurden die Lebenszykluskosten der Fahrtreppen in
den einzelnen Gebauden ermittelt. Die gro3te Differenz besteht bei den U-
Bahnstation und den Einzelhandelsgeschaften. Bei den U-Bahnstationen
machen die Herstellungskosten ein Drittel der Gesamtkosten aus. Hingegen bei
den Einzelhandelsgeschéaften nur ca. 15 Prozent. Die Betriebskosten bei der
Abwartsfahrt sind ahnlich verteilt, bei der Aufwartsfahrt sind diese bei U-
Bahnstation ca. doppelt so hoch. Die Wartungskosten sind recht unabhangig vom
Standort und bei sédmtlichen Anlagen in derselben GrofRenordnung mit einer

Schwankungsbreite von rund 10 Prozent.
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Tabelle 24: Lebenszykluskosten Fahrtreppe

Betriebskosten [€]
Nutzungstyp Herstellungskosten |Aufwirts Abwirts Wartungskosten |Anzahl |Lebenszykluskosten
U-Bahnstation, Simmering 206071,60€ | 128721,84€ | 43 274,88 € 285 301,90€ 3 1732115,58€
U-Bahnstation, Rochusgasse 208408,00€ | 141784,79€ | 57318,82€ 285 301,90 € 2 1186523,41€
U-Bahnstation, Meidling 167131,60€ | 156 744,02€ | 31079,08€ 285 301,90€ 2 1092 690,10 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 138 316,00€ | 107859,92€ 285 301,90 € 1 531477,82€
Einkaufszentrum 49350,00€ | 50767,96€ | 41911,66€ 303 133,27 € 2 797 646,16 €
Einzelhandel Textil 52595,00€ 32014,00€ | 30375,78€ 267470,53 € 2 702 520,84 €
Einzelhandel Buchhandel 68171,00€ | 36762,72€ | 3380570€ 267470,53 € [ 2225554,44€

In den beiden Kreisdiagrammen sieht man die Verteilung der einzelnen

Kostengruppen nach der Fahrtrichtung getrennt.

Tabelle 25: Verteilung LZK Fahrtreppe Aufwarts

= Herstellung = Betrieb = Wartung

Die Herstellungskosten bei der aufwartsfahrenden Fahrtreppe machen knapp

ein Viertel, die Wartungskosten 59 Prozent und die Betriebskosten 17% aus.

Tabelle 26: Verteilung LZK Fahrtreppe Abwaérts

= Herstellung = Betrieb = Wartung
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Bei der Abwartsfahrt machen die Wartungskosten 65%, die Herstellungskosten
27% und die Betriebskosten nur 8% aus. Je langer die Fahrtreppe und héher die
zu beférdernde Personenanzahl ist, desto hdher ist das Einsparungspotenzial bei
der Abwartsrichtung.

Die Wartungskosten sind mit einer Schwankungsbreite von ca. 10 Prozent von
der Nutzung ziemlich unabhangig. Durch die héhere Belastung der Fahrtreppen
in U-Bahnen sind die Herstellungskosten ca. 300 Prozent hoher. Die
Betriebskosten sind aufgrund der wesentlich langeren Offnungszeiten bei den U-

Bahnstationen in etwa doppelt so hoch.
5.2.5.3 Kostenanalyse Treppe

Tabelle 27 zeigt eine Ubersicht der Lebenszykluskosten, welche ident mit den

Herstellungskosten sind und nur durch die Anzahl erhéht werden.

Tabelle 27: Lebenszykluskosten Treppe

Nutzungstyp Herstellungskosten Anzahl | Lebenszykluskosten

U-Bahnstation, Simmering 105 978,18 € 1 105 978,18 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 62 000,84 € 2 124 001,68 €
U-Bahnstation, Meidling 55 872,85 € 1 55 872,85 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 20763,07 € 1 20 763,07 €
U-Bahnstation,Perfektastralle 32117,88 € 1 32117,88 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 18 492,11 € 1 18 492,11 €
Einkaufszentrum 16 545,57 € 1 16 545,57 €
Einzelhandel Textil 39723,79 € 1 39723,79 €
Einzelhandel Buchhandel 45 202,94 € 1 45 202,94 €
Wohnhaus, 4 GescholRe 30820,19 € 1 30 820,19 €
Wohnhaus, 7 GeschofRRe 64 884,60 € 1 64 884,60 €
Wohnhaus, 11 Geschole 100931,60 € 1 100 931,60 €
Biirogebaude 57 675,20 € 1 57 675,20 €

5.2.5.4 Lebenszykluskostenvergleich

Abschlieend wird noch ein Kostenvergleich von Aufzug, Fahrtreppe und

Treppe dargestellt.
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Tabelle 28: Kostenvergleich vertikale Verkehrsmittel

Lebenszykluskosten

Nutzungstyp Aufzug Fahrtreppe Treppe

U-Bahnstation, Simmering 280 559,52 € 1732 115,58 € 105978,18 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 268 313,40 € 1186523,41€ 124 001,68 €
U-Bahnstation, Meidling 270 486,97 € 1092 690,10 € 55 872,85 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 279 307,38 € 531477,82 € 20763,07 €
U-Bahnstation,Perfektastralie 269 075,77 € n.v. 32117,88 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 275032,32 € n.v. 18 492,11 €
Einkaufszentrum 854 873,52 € 797 646,16 € 16 545,57 €
Einzelhandel Textil 274 353,88 € 702 520,84 € 39723,79 €
Einzelhandel Buchhandel 277 881,88 € 2225554,44 € 45 202,94 €
Wohnhaus, 4 GeschoRe 283 966,55 € n.v. 30 820,19 €
Wohnhaus, 7 GeschofRe 289 523,15 € n.v. 64 884,60 €
Wohnhaus, 11 Geschol3e 296 579,15 € n.v. 100931,60 €
Blrogebaude 287 759,15 € n.v. 57 675,20 €

Tabelle 29 zeigt noch eine prozentuale Verteilung der gesamten Kosten fur

vertikale Transportmittel in Gebauden.

Tabelle 29: prozentuale Verteilung der Kosten vertikaler Transportmittel

Lebenszykluskosten

Nutzungstyp Aufzug Fahrtreppe Treppe

U-Bahnstation, Simmering 13% 82% 5%
U-Bahnstation, Rochusgasse 17% 75% 8%
U-Bahnstation, Meidling 19% 77% 4%
U-Bahnstation, Reumannplatz 34% 64% 2%
U-Bahnstation,Perfektastrafle 89% 11%
U-Bahnstation, Siebenhirten 94% 6%
Einkaufszentrum 51% 48% 1%
Einzelhandel Textil 27% 69% 4%
Einzelhandel Buchhandel 11% 87% 2%
Wohnhaus, 4 Geschol3e 90% 10%
Wohnhaus, 7 GescholRe 82% 18%
Wohnhaus, 11 Geschol3e 75% 25%
Blrogebaude 83% 17%

Anhand dieser Tabelle erkennt man,

dass die Gesamtkosten

fur die

Beférderung von Personen in die Hohe zu uber 75% durch Fahrtreppen

entstehen. Ausnahme ist das Einkaufszentrum wobei dieses aufgrund der

ortlichen Gegebenheiten durch eine hohe Anzahl von Aufziigen nicht exakt

vergleichbar ist und der Reumannplatz, da dieser nur eine aufwartsfahrende

Fahrtreppe besitzt. Die Kosten einer Treppenanlage sind bei Vorhandensein von

Aufzug und Fahrtreppe bei maximal 8% der Gesamtkosten.
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Mit diesem Kapitel wurde versucht das Kostenbewusstsein fir zuktnftige
Planungen zu steigern. Das Thema Energieeffizienz hat einen hohen Stellenwert
und soll auch weiterhin im Fokus liegen, jedoch gibt es viele weitere Einflisse
zur Minimierung der Kosten. Durch die genaue Planung der Anzahl und
Erfordernis von vertikalen Transportmitteln kdnnen Kosten eingespart werden.
Hierzu sind Untersuchungen an bestehenden Standorten notwendig, welche im

nachsten Kapitel durchgefiihrt worden sind.
5.3 Datenerhebung und Methodik

Die Datenerhebungen und Auswertungen wurden an 13 Standorten
durchgefiihrt und es konnte eine Stichprobe in Hohe von 8.047 Personen zur
Auswertung herangezogen werden. Insgesamt wurden 642 Personen im Aufzug,
5.646 Personen auf der Fahrtreppe und 1.759 Personen auf der Treppe
beobachtet. Die Messstellen wurden nach mehreren Randbedingungen
ausgewabhlt. Einerseits sollten die Standorte mindestens eine Fahrtreppe, einen
Aufzug und ein Treppenhaus besitzen. Zur Ermittlung des Modal-Splits wurden
die Personen nach der Fahr- bzw. Gehrichtung und der Benitzung des
Transportmittels ausgewertet. Weiters wurden die Parameter der einzelnen
Beforderungsmittel dokumentiert. Diese Parameter waren die Abmessungen,
Nutzlasten, Foérderhdhen, Beforderungszeiten und Anzahl der Anlagen. Die
Messungen wurden in 15 Minuten Intervallen notiert und je Messstelle wurde ein
Durchfihrungszeitraum von 2 Stunden gewéhlt. Zur weiteren Auswertung
wurden auch Zahlstandorte gewahlt, welche das Fehlen einer
Beforderungsanlage aufweisen. Dadurch konnte die Umverteilung ermittelt

werden.
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Tabelle 30: Anzahl Stichprobe

Modalsplit gesamt [Anzahl]

Aufzug | Fahrtreppe | Treppenhaus
U-Bahnstation, Simmering 12 784 29
U-Bahnstation, Rochusgasse 6 425 1
U-Bahnstation, Meidling 31 1527 144
U-Bahnstation,Reumannplatz 176 805 733
U-Bahnstation, PerfektastralSe 44 0 288
U-Bahnstation, Siebenhirten 36 0 180
Wohnhaus, 4 GescholRe 15 0 15
Blrogebaude 42 0 38
Wohnhaus, 7 Geschol3e 35 0 27
Wohnhaus, 11 GeschoRe 119 0 28
Einkaufszentrum 67 1166 0
Einzelhandel, Textil 8 170 26
Einzelhandel, Buchhandel 51 769 250
Gesamt 642 5646 1759

5.3.1 Durchfithrung und Darstellung der Erhebung

Die Durchfuhrung der Erhebung erfolgte zu den Spitzenzeiten der jeweiligen
Standorte. Durch Rucksprache mit den Betreibern an den einzelnen Standorten
wurde die Anzahl jener Personen ermittelt, welche die vertikalen
Beforderungsmittel in einem Jahr benitzen. Die genaue Anzahl der taglichen
Ein- und Aussteiger fur jede U-Bahnstation erhielt ich von Frau Pinther,
Mitarbeiterin der Wiener Linien. Die Anzahl der Kunden der beiden
Einzelhandelsgeschafte erhielt ich unter der Bedingung der Anonymisierung der
Geschafte von der Filialleitung. Die Kundenfrequenz des Einkaufszentrums
erhielt ich durch Herrn Jung, Center-Manager Q19. Anhand des Modal-Splits der
Stichprobe und der Kundenzahlen konnte eine Hochrechnung durchgefihrt
werden. Die Messstellen wurden in vier Uberkategorien eingeteilt. In U-
Bahnstationen, Wohn- und Burogebaude, Einzelhandel und Einkaufszentrum.
Die Randbedingungen und Ortlichen Gegebenheiten werden auf den
nachfolgenden Seiten naher beschrieben. Die Messungen erfolgten teilweise
durch mithilfe meiner Freundin, da nicht immer alle Ein- und Ausstiege von einem
Punkt ersichtlich waren.

Aufgrund der in dem Durchfiihrungszeitraum der Messungen vorherrschenden
COVID-19-Pandemie auf der gesamten Welt, entspricht die Auslastung der U-

Bahnstationen nicht dem durchschnittlichen Verkehrsaufkommen. Es wurden


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von vertikalen Personenbeférderungsanlagen 70

gering frequentierte U-Bahnstationen ausgewahlt, da bei diesen auch bei
Normalauslastung kein Ruckstau bei den vertikalen Transportmitteln stattfindet.
Daher sollte die schwachere Frequenz wahrend dieser Zeit keine grof3en
Auswirkungen auf den Modal-Split haben. In der Kategorie Wohn- und
Birogebaude gab es keine Einschrankung, da die Personen trotz der Krise Ihre
Wohneinheiten verlassen und betreten haben. Das ausgewahlte Birogebaude
war wahrend der Zahlung nahezu voll besetzt. Das Einkaufszentrum war
wahrend dem Messzeitraum bis auf ein Geschéft vollstandig getffnet. Die Anzahl
der Kunden im Textilhandel ist deutlich geringer als jene in den U-Bahnstationen
oder im Einkaufszentrum, wurde durch die Pandemie jedoch nicht beeintrachtigt.
Der Verkaufsraum ist ausreichend grof3, wodurch keine

Kundenanzahlbeschrankung notwendig war.

Tabelle 31: Dokumentation Zahlung

Nutzungstyp Datum der Messung | Durchfiihrungszeitraum
U-Bahnstation, Simmering 28.04.2020 | 07:00-09:00
U-Bahnstation, Rochusgasse 28.04.2020 | 07:00-09:00
U-Bahnstation, Meidling 29.04.2020 | 07:00-09:00
U-Bahnstation, Reumannplatz 30.04.2020 | 07:00-09:00
U-Bahnstation, Perfektastralie 05.05.2020 | 07:00-09:00
U-Bahnstation, Siebenhirten 06.05.2020 | 07:00-09:00
Wohnhaus, 4 GeschofRe 04.05.2020 | 07:00-09:00, 17:00-19:00
Blrogebdude 06.05.2020 | 11:00-13:00
Wohnhaus, 7 GeschofRRe 07.05.2020 | 07:00-09:00, 17:00-19:00
Wohnhaus, 11 Geschole 08.05.2020 | 07:00-09:00; 17:00-19:00
Einkaufszentrum 08.05.2020 | 14:00-16:00
Einzelhandel, Textil 09.05.2020 | 09:00-11:00
Einzelhandel, Buchhandel 09.05.2020 | 12:00-14:00

5.3.1.1 Messstellen U-Bahnstationen

Die sechs Zahlungen erfolgten von 28.04-06.05.2020 in unterschiedlichen
Wiener U-Bahnstationen in der Zeit von 07:00-09:00. Jede dieser
Verkehrsstationen ist unterschiedlich aufgebaut und weist seine eigene
Charakteristik auf. U-Bahnstationen besitzen mindestens einen Aufzug und ein
Treppenhaus. In den meisten U-Bahnstationen gibt es auch Fahrtreppenanlagen,

um die Menschenmengen abfertigen zu kdnnen und den Komfort zu steigern.
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U-Bahnstation Simmering

Hierbei handelt es sich um eine Endstation der Linie U3. Taglich gibt es an
dieser Station im Durchschnitt 13.687 Einsteiger und 13.022 Aussteiger. Somit
handelt es sich hier um eine sehr ausgeglichene Verteilung.

Abbildung 14: U-Bahnstation Simmering
In Abbildung 14 erkennt man drei Fahrtreppen, die Treppenanlage sowie der
Aufzug befindet sich dahinter in Hohe der Anzeigetafel. Aufgrund dieser
Anordnung konnte bei der Auswertung festgestellt werden, dass die Fahrtreppe
zu Uber 95% aller Personen benutzt wird.
Randbedingungen:
e Forderhéhe 12,2m
e Nutzlast Aufzug 1600 kg
e Stufenanzahl 84
e Betriebstage 365
U-Bahnstation Rochusgasse
Eine weitere Station der Linie U3 wurde in der Ermittlung bertcksichtigt. Bei
dieser Station handelt es sich um eine Mittelstation mit zwei Treppenhausern, je
einer auf- und abwartsfahrenden Fahrtreppe und einem Aufzug. Auch hier ist die
Situierung der Treppe sowie des Aufzuges hinter der Fahrtreppe, was nur zu
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einer sehr geringen Benltzung fuhrt. Je Tag steigen im Durchschnitt 15.126

Personen bei dieser Station ein und 14.525 Personen aus.

Abbildung 15: U-Bahnstation Rochusgasse
Randbedingungen:

e Forderhohe: 12,5m
e Nutzlast Aufzug 1600 kg
e Stufenanzahl 86
e Betriebstage 365
U-Bahnstation Meidling
Diese Station der Linie U4 besitzt einen Aufzug, eine auf- und abwartsfahrende
Fahrtreppe mit dazwischenliegenden Treppen. Diese Anordnung bewirkt eine

erhéhte Nutzung der Treppenanlage.
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Abbildung 16: U-Bahnstation Meidling
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Randbedingungen:
e FOrderhohe: 7,2m
e Nutzlast Aufzug 1000 kg
e Stufenanzahl 50
e Betriebstage 365
Meidling ist von den ausgewéhlten Stationen die am meist frequentierte mit
38.106 ein- und 33.525 aussteigenden Personen je Tag.
U-Bahnstation Reumannplatz
Die in Wien 10 situierte Station besitzt beim Ausstieg Quellenstralle eine

Treppe, einen Aufzug und eine aufwéartsfahrende Fahrtreppe. Téaglich steigen bei

dieser Station 26.345 Personen aus und 34.068 Personen ein.

() g2 S\ < |

Abbildung 17: U-Bahnstation Reumannplatz 1

Abbildung 18: U-Bahnstation Reumannplatz 2

Die Situierung der Fahrtreppe ist ahnlich zur Station Simmering und
Rochusgasse. Durch diese Anordnung wird die Beniltzung der Fahrtreppe
gesteigert. Da es jedoch keine abwértsfahrende Rolltreppe gibt wird die Aufzugs-
und Treppenanlage deutlich 6fter als in den beiden anderen Stationen genutzt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von vertikalen Personenbeférderungsanlagen 74

Randbedingungen:

Forderhohe: 3,5m
Nutzlast Aufzug 1600 kg
Stufenanzahl 24
Betriebstage 365

U-Bahnstation PerfektastraBBe

Diese Station weist je zwei Aufziige und Treppenanlagen auf und befindet sich

in Hochlage. Die Frequenz bei dieser Station ist deutlich geringer mit 3.069 Ein-

und 4.506 Aussteigern.

Br

Abbildung 19: U-Bahnstation Perfektastral3e

Randbedingungen:

Beide

Forderhohe: 4,8m

Nutzlast Aufzug 1000 kg

Stufenanzahl 33

Betriebstage 365

Beforderungsmittel sind nahezu gleich gut ersichtlich, die exakte

Verteilung wird im nachfolgenden Kapitel ausgewertet.

U-Bahnstation Siebenhirten

Die Endstation der Linie U6 weist die geringste Forderhodhe aller durchgefiihrten

Messstellen auf. Auch hier befindet sich die Station in Hochlage. Die

Fahrtrichtungen sind von zwei Bahnsteigen zu erreichen. Bei der Messung
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konnte nur die Fahrtrichtung nach Floridsdorf gemessen werden. Fir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die gleiche Verteilung in Richtung
Siebenhirten aufgrund derselben Anordnung der Verkehrsmittel angenommen.
Randbedingungen:
e Forderhohe: 2,8m
e Nutzlast Aufzug 1600 kg
e Stufenanzahl 19
e Betriebstage 365
Mit 5.712 Ein- und 5.282 Aussteigern befindet sich diese Verkehrsstation an

vorletzter Stelle der Personenanzahlen.

(.

Abbildung 20: U-Bahnstation Siebenhirten

5.3.1.2 Messstellen Einzelhandel

Es wurden mehrere Einzelhandelsgeschafte beobachtet und zwei Messungen
durchgefuhrt. Bei meinen Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass in den
meisten Einzelhandelsgeschaften die Treppe nur als Fluchtweg abgetrennt
situiert ist. Der Aufzug ist meist nur bei ndherem Betrachten aufzufinden. Bei

Vorhandensein einer Fahrtreppe wird auch diese in den meisten Fallen benutzt.
Einzelhandel Textil

Aufgrund sensibler Daten der Kundenfrequenz der Betreiber muss auf Fotos
und eine namentliche Nennung des Textilhandels verzichtet werden. Der
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Einzelhandel besitzt einen Aufzug, eine Treppe und zwei Fahrtreppen. Nach dem
Eintreten steht man fast direkt vor der Fahrtreppe, wodurch die Benitzung fast
vorgegeben wird. Die Treppe und der Aufzug sind trotzdem gut ersichtlich und
werden auch teilweise benutzt. Die Frequenz ist im Verhaltnis zur U-Bahn
deutlich geringer. Etwa 600 Kunden betreten taglich das Geschatt.
Randbedingungen:

e FOrderhthe: 6m

e Nutzlast Aufzug 1000 kg

e Stufenanzahl 38

e Betriebstage 300
Einzelhandel Buchhandel

Aufgrund sensibler Daten der Kundenfrequenz der Betreiber muss auf Fotos
und eine namentliche Nennung des Buchhandels verzichtet werden. Der
Buchhandel besitzt insgesamt sechs Fahrtreppen, einen Aufzug und eine
Treppe. Das Gebaude verfugt Uber insgesamt 4 Geschol3e. Bei der Messung
konnten drei der vier GescholRe beobachtet und ausgewertet werden. Die
Verteilung des Modal-Splits in das Untergeschol3 wird als gleich mit denen in den
Obergeschol3en angenommen. Mit einer Kundenanzahl von knapp unter 5.000
je Offnungstag ist dieses Geschaft deutlich hoéher frequentiert als der
Textilhandel.

Randbedingungen:

e Forderhthe: 12m
e Nutzlast Aufzug 1000 kg
e Stufenanzahl 66

e Betriebstage 300
5.3.1.3 Einkaufszentrum

Einkaufszentren bestehen unter anderem aus mehreren
Einzelhandelsgeschaften trotzdem gibt es Unterschiede in der Anordnung und
im Model-Split. Das in Wien 19 situierte Einkaufszentrum verflgt Gber insgesamt
4 Fahrtreppen und 7 Liftanlagen sowie einer Fluchtstiege. Das Treppenhaus ist
fur den Besucher kaum ersichtlich und nur schwer zu erreichen, daher wurde

dieses bei der gesamten Messung nicht einmal verwendet. Das Gebaude verfugt
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Uber insgesamt 8 Etagen, wobei 6 davon Parkgarage sind und nur zwei
Verkaufsebenen. Es wurden bei diesem Gebdude mehrere Messungen
durchgefuhrt. Fur die Ermittlung der Lebenszykluskosten und die anschlie3ende
Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden 2 Fahrtreppen und 3 Aufzugsanlagen
betrachtet. Abbildung 17 zeigt den Messpunkt von welchem alle
Beforderungsmittel betrachtet werden konnten. Die Personen zur Ermittlung des
Modal-Splits wurden im Aufzug nur gezéhlt, wenn sie sich innerhalb der Ebenen
0 und 1 bewegten. Zusatzlich wurde eine weitere Messung der gesamten
Aufzugsfahrten unterteilt nach Fahrtrichtung durchgefihrt. In etwa 9.700
Personen werden im Durchschnitt an jedem Offnungstag befordert.
Randbedingungen:
e Forderhohe: 4,75m
e Nutzlast Aufzug 3000 kg

e Stufenanzahl 27

e Betriebstage 300

Abbildung 21: Einkaufszentrum Q19
5.3.1.4 Wohn-, Blirogebaude

In der letzten Kategorie wurden insgesamt drei Wohnhauser und ein

Birogebaude mit unterschiedlichen Geschof3en untersucht. Jedes Objekt besitzt
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eine Aufzugsanlage und ein Treppenhaus somit ist eine gute Vergleichbarkeit
des ausgewerteten Modal-Splits gewahrleistet.
Wohngebaude 11 GeschoBe

Treppe und Aufzug sind gleich gut nach dem Betreten des Gebaudes zu
erreichen. Das Gebéaude befindet sich in 1020 Wien und verfiigt Gber einem
Untergeschol3, einem Erdgeschol? und 9 Obergeschol3en. Insgesamt besitzt das
Gebaude knapp 100 Wohneinheiten. Es wurde angenommen, dass jede Person
in der Frih das Haus verlasst, dazwischen nach Hause kommt und das Geb&ude
anschlie3end noch einmal verlasst sowie wieder betritt. Pro Wohneinheit wurden
2,5 Personen angenommen, dies entspricht somit einer zu transportierenden

Personenanzahl von 1.000 Personen je Tag.

Abbildung 22: Wohngebé&ude 11 Gescholie
Randbedingungen:

e FoOrderhthe: 30m
e Nutzlast Aufzug 1000 kg
e Stufenanzahl 200
e Betriebstage 365

Wohnhaus 7 GeschoBe

Das Gebaude verfugt Uber einem Untergeschol3, einem Erdgeschof3 und 5

ObergescholRRen. Der Lift ist in der Spindel der Treppenanlage situiert. Der Wiener
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Gemeindebau befindet sich in Simmering und besteht aus 48 Wohneinheiten.
Die Annahmen bzgl. der Haufigkeit und der Personenanzahl je Wohneinheit
wurde aus dem vorherigen Wohngebaude dbernommen, woraus 480 zu
befordernden Personen je Tag ermittelt wurden.
Randbedingungen:

e FOrderhohe: 18m

e Nutzlast Aufzug 1000 kg

e Stufenanzahl 120

e Betriebstage 365

Abbildung 23: Wohnhaus 7 GeschoRRe
Wohnhaus 4 GeschoBe

Das Objekt befindet sich in 2533, Klausen-Leopoldsdorf und besitzt ein
Untergeschol3, ein Erdgescho3 und zwei Obergeschof3e. Insgesamt 24
Wohneinheiten, eine Treppenanlage und einen Lift besitzt das Wohnhaus.
Dieselben Annahmen wie bei den beiden anderen Wohnhausern wurden bzgl.
der zu transportierenden Personen getroffen. Taglich gehen somit ca. 120

Personen abwarts und 120 Personen aufwarts.
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Randbedingungen:

Forderhdhe: 18m
Nutzlast Aufzug 1000 kg
Stufenanzahl 57

Betriebstage 365

Abbildung 24: Wohnhaus 4 Geschol3e

Birogebaude

Das Burogebaude befindet sich in Wien Simmering und besteht aus einem

Erdgeschol3 und 5 Obergeschol3en. Aufgrund des Datenschutzes wird auch bei

diesem Gebéaude auf Fotos der Liegenschaft verzichtet. Das Gebaude besitzt

einen Lift, welcher sich in der Spindel der Treppe befindet und eine Treppe.

Forderhéhe: 15m
Nutzlast Aufzug 1000 kg
Stufenanzahl 100
Betriebstage 250

Es befinden sich in etwa 100 Mitarbeiter taglich im Gebaude. Unter der

Annahme, dass der Mitarbeiter in der Frih kommt, zu Mittag das Gebaude

verlasst, anschlieRend wieder betritt und abends verlasst werden an den

Betriebstagen 400 Personen befdrdert.
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5.3.2 Auswertung der Erhebung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen dargestellt und
anschlieBend ausgewertet. Die Auswertung des Modal-Splits erfolgt nach
Fahrtrichtung und den Nutzungen der Geb&aude.

In Tabelle 32 sind die gezéhlten Personen nach Fahrtrichtung und gewéhltem

Verkehrsmittel erfasst worden.

Tabelle 32: Messdaten nach Fahrtrichtung und Verkehrsmittelwahl

Modalsplit aufwarts [Anzahl] Modalsplit abwirts [Anzahl]

MNutzungstyp Aufzug [Fahrtreppe |Treppenhaus [Aufzug |Fahrtreppe |Treppenhaus
U-Bahnstation, Simmering 4 243 6 a8 541 23
U-Bahnstation, Rochusgasse 1] 296 0 6 129 1
U-Bahnstation, Meidling 11 830 100 20 647 44
U-Bahnstation,Reumannplatz 26 805 75 150|n.v. 658
U-Bahnstation, PerfektastraBe 25|n.v. 95 19|n.v. 193
U-Bahnstation, Siebenhirten 36|n.v. 180|n.g. n.v. n.g.

Wohnhaus, 4 GescholRe 12(n.v. 10 3|n.v. 5
Blrogebiude 23|n.v. 17 19|n.v. 21
Wohnhaus, 7 Geschole 22|n.v. 16 13|n.v. 11
Wohnhaus, 11 GescholBe 72| n.v. 12 47 (n.v. 16
Einkaufszentrum 33 581 0 34 585 0
Einzelhandel, Textil 4 96 4 4 74 22
Einzelhandel, Buchhandel 29 392 114 22 377 136
Gesamt 297 3293 629 345 2353 1130

5.3.2.1 Auswertung U-Bahnstationen

Bei den sechs Messungen an den Wiener U-Bahnstationen wurden insgesamt

5.221 Personen erfasst. Davon bewegten sich 53% aufwarts und 47% abwarts.

Tabelle 33: Modal Split U-Bahn Aufwarts

Aufwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
U-Bahn-Station Simmering 2% 96% 2%
U-Bahn-Station Rochusgasse 0% 100% 0%
U-Bahn-Station, Meidling 1% 89% 10%
U-Bahn-Station, Reumannplatz 3% 89% 8%
U-Bahn-Station, PerfektastrafRe 21% | n.v. 79%
U-Bahn-Station, Siebenhirten 17% | n.v. 83%

In Tabelle 33 ist die Verteilung der Personen fiir die Uberwindung des
Hohenunterschiedes von unten nach oben ersichtlich. Bei Vorhandensein aller
drei Transportmitteln sieht man eine Nutzung des Aufzuges von max. 3%. Dieser
Wert spiegelt sich in der Diplomarbeit von Herrn Baumgartner wider. Die Treppe
wird laut seiner Stichprobe zu 31,5% genutzt hingegen bei diesen Zahlungen nur

zu maximal 10%. Sieht man sich in Tabelle 34 den Modal-Split bei der
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Abwartsbewegung an, erkennt man, dass die Fahrtreppe noch haufiger zu
Lasten der Treppe genutzt wird. Bei Nichtvorhandensein einer Fahrtreppe wird

die Treppe in 4 von 5 Fallen verwendet.

Tabelle 34: Modal-Split U-Bahn Abwaérts

Abwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
U-Bahn-Station Simmering 1% 95% 4%
U-Bahn-Station Rochusgasse 4% 95% 1%
U-Bahn-Station, Meidling 3% 91% 6%
U-Bahn-Station, Reumannplatz 19% | n.v. 81%
U-Bahn-Station, PerfektastraRe 9% | n.v. 91%
U-Bahn-Station, Siebenhirten 7% | n.v. 93%

In den beiden Stationen Perfektastrale und Siebenhirten ist die Forderhdhe
sehr gering und der Austritt der Treppe vom Eintritt ersichtlich. Somit wird der
Aufzug der Beobachtung nach hauptsachlich von Personen verwendet, die Ihn
aufgrund lhres kérperlichen Zustandes bendétigen. Weiters wurde der Zeitbedarf
fur jedes Verkehrsmittel bestimmt. Dabei konnte flr Fahrtreppe und Treppe, bei
Voraussetzung einer durchschnittlich fitten Person, kein Zeitunterschied
festgestellt werden. Der Aufzug bendtigt bei Férderhdhen um 8m in etwa gleich
lang. Bei hoheren Férderhdhen ergibt sich sogar ein Zeitvorteil gegentiber den

anderen Transportmitteln.

Tabelle 35: Zeitbedarf Verkehrsmittel U-Bahn

Zeitbedarf [sek]
Nutzungstyp Aufzug | Fahrtreppe | Treppenhaus
U-Bahnstation, Simmering 34,5 45 38
U-Bahnstation, Rochusgasse 46,5 50 50
U-Bahnstation, Meidling 37 35 35
U-Bahnstation,Reumannplatz 30 15 13
U-Bahnstation, Perfektastralle 30| n.v. 25
U-Bahnstation, Siebenhirten 27 | n.v. 15

Der Zeitbedarf fir den Aufzug wurde zweimal gestoppt und anschliel3end
gemittelt. Das erste Mal erfolgte die Zeitmessung ab dem Rufen des Aufzuges
bei Vorhandensein im Einstiegsgeschof3 und einmal im Ausstiegsgescholi.

Diese beiden Zeiten wurden anschlieRend gemittelt.
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5.3.2.2 Auswertung Einzelhandel

Bei den beiden Messungen konnte ein Modal-Split It. Tabelle 36 und 37 ermittelt
werden. Die Stichprobe umfasst insgesamt 1.274 Personen mit einer annéhernd

ausgeglichen Verteilung von auf- und abwartsfahrenden Personen.

Tabelle 36: Modal-Split Einzelhandel Aufwérts

Aufwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Einzelhandel Textil 4% 92% 1%
Einzelhandel Buchhandel 5% 73% 21%

Tabelle 37: Modal-Split Einzelhandel Abwarts

Abwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Einzelhandel Textil 1% 74% 22%
Einzelhandel Buchhandel 1% 70% 25%

Die Nutzung des Aufzuges ist ahnlich gering wie bei der U-Bahn. Hingegen
wurde die Treppe vor allem bei der Abwéartsbewegung von bis zu 25% der
Kunden verwendet. Bei der Aufwartsbewegung im Textilhandel wird die Treppe
nur in 4% aller Félle verwendet, dies lasst sich durch die zentrale Lage der
Fahrtreppen direkt vor dem Eingang erklaren. Wenn man sich im Obergeschol3
befindet ist die Treppe besser ersichtlich und wird daher auch 6fters genutzt. Der
Zeitbedarf im Textilhandel ist fir den Aufzug um etwa 50% hoher als mit der
Fahrtreppe oder der Treppe. Im Buchhandel ist dies bei Uberwindung von nur
einem Geschol3 ahnlich, jedoch kann dieser Zeitnachteil bei zwei oder drei

Geschol3en egalisiert werden.

Tabelle 38: Zeitbedarf Transportmittel Einzelhandel

Zeitbedarf [sek]
Nutzungstyp Aufzug | Fahrtreppe | Treppenhaus
Einzelhandel, Textil 35 25 25
Einzelhandel, Buchhandel 45 20 20

5.3.2.3 Einkaufszentrum

Im Einkaufszentrum wurden 614 aufwarts- und 619 abwartsfahrende Personen
gezahlt. Bei dieser Stichprobe konnte keine Person festgestellt werden, welche

das Treppenhaus verwendete.
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Tabelle 39: Modal-Split Einkaufszentrum Aufwarts

Aufwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Einkaufszentrum 5% 95% 0%
Tabelle 40: Modal-Split Einkaufszentrum Abwérts
Abwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Einkaufszentrum 5% 95% 0%

Bei dieser Auswertung wurden nur jene Personen beriicksichtigt, welche sich
von Geschol3 0 in das Geschol3 1 bewegten bzw. umgekehrt. Da sich in den
dariiber- und darunterliegenden Geschof3en die Parkebenen befinden wurden
weitere Messungen durchgefihrt. In derselben Zeit wurden alle mit dem Aufzug
fahrenden Personen nach Ihrer Fahrtrichtung notiert. In Tabelle 41 erkennt man,
dass der Aufzug Uber 7-mal Ofters in Verwendung war als It. der ersten

Auswertung.

Tabelle 41: Anzahl Personen Aufzug nach Gescholien
Personen gesamt | Personen zw Geschof$ 0-1
Aufwarts | Abwarts | Aufwarts Abwirts
245 243 33 34

Verwendet man diese Werte zur Auswertung des Modal-Splits ergeben sich

nachfolgende Ergebnisse.

Tabelle 42: Modal-Split Einkaufszentrum Gesamtfahrten Aufwarts

Aufwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Einkaufszentrum 30% 70% 0%
Tabelle 43: Modal-Split Einkaufszentrum Gesamtfahrten Abwarts
Abwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Einkaufszentrum 30% 70% 0%

Da jedoch keine Fahrtreppe in die Parkhauser fuhrt, ist dieses Ergebnis nicht
mit den anderen Gebauden vergleichbar und wird daher nicht fir die

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung herangezogen.
5.3.2.4 Wohn-, Biirogebaude

In den Wohn- und BlUrogebauden wurden insgesamt 319 Personen erfasst. In
den Tabellen 44 und 45 ist der Modal-Split je Fahrtrichtung ausgewertet worden.
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Tabelle 44: Modal-Split Wohn-, Birogebaude Aufwarts

Aufwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Wohnhaus 11 GeschoRe 86% | n.v. 14%
Wohnhaus 7 Geschol3e 58% | n.v. 42%
Wohnhaus 4 Gescholle 55% | n.v. 45%
Blirogebaude 57% | n.v. 43%

Tabelle 45: Modal-Split Wohn-, Blirogebaude Abwarts

Abwarts
Nutzung Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
Wohnhaus 11 GeschoRe 75% | n.v. 25%
Wohnhaus 7 Geschol3e 54% | n.v. 46%
Wohnhaus 4 GeschoRe 38% | n.v. 63%
Blirogebaude 48% | n.v. 53%

Anhand dieser beiden Tabellen erkennt man, dass mit zunehmender Hohe des
Gebaudes die Benitzung des Aufzuges zunimmt. Im niedrigsten Wohnhaus ist
die Verteilung zwischen Aufzug und Treppe noch ausgeglichen wobei beim 11-
geschofRigen Wohnbau bereits 75 bis 86% aller Bewohner den Aufzug nutzen.
Je hoher die Anzahl der Uberwindenden Stockwerke sind desto hoher wird die
Zeitersparnis bei der Fahrt mit dem Aufzug. Weiters ist die Bewaltigung von 8-10
Stockwerken auch eine korperliche Herausforderung. In den beiden Tabellen
erkennt man auf3erdem, dass Personen die Treppe beim Abwértsgehen deutlich

haufiger verwenden als beim Aufwértsgehen.
5.3.2.5 Modal-Split gesamt

Zur Ermittlung des gesamten Modal-Splits wurde das Verhaltnis der auf- und

abwartsbeférdernden Personen bertcksichtigt.
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Tabelle 46: Modal-Split gesamt

Personen je Tag Gesamt
Nutzung Aufwairts | Abwarts | Aufzug | Fahrtreppe | Treppe
U-Bahn-Station Simmering 51% 49% 1% 95% 3%
U-Bahn-Station Rochusgasse 51% 49% 2% 97% 0%
U-Bahn-Station, Meidling 53% 47% 2% 90% 8%
U-Bahn-Station, Reumannplatz 44% 56% 12% 39% 50%
U-Bahn-Station, PerfektastraRe 41% 59% 14% | n.v. 86%
U-Bahn-Station, Siebenhirten 52% 48% 12% | n.v. 88%
Einkaufszentrum 50% 50% 5% 95% 0%
Einzelhandel Textil 50% 50% 4% 83% 13%
Einzelhandel Buchhandel 50% 50% 5% 72% 23%
Wohnhaus 11 GeschoRe 50% 50% 81% | n.v. 20%
Wohnhaus 7 Geschol’e 50% 50% 56% | n.v. 44%
Wohnhaus 4 GeschoRe 50% 50% 46% | n.v. 54%
Bilirogebdude 50% 50% 52% | n.v. 48%

In Tabelle 46 ist ersichtlich, dass bei Vorhandensein einer Fahrtreppe in beiden
Fahrtrichtungen, diese zumindest zu 83% benitzt wird, mit Ausnahme des
Buchhandels mit nur 72%. Bei Nichtvorhandensein sieht die Verteilung im
offentlichen Raum und im Privatbereich komplett kontrér aus. Im Wohnbau nimmt
die Zunahme der Liftbenlitzung mit der Férderhthe drastisch zu, beginnend bei
einem ausgeglichenen Verhéltnis. Im U-Bahnbereich wird der Aufzug trotz des

Fehlens der Fahrtreppe in nur 12-14 Prozent genutzt.
5.4 Durchfuhren der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

,Wirtschaftlichkeit ist eine betriebswirtschaftliche Kennzahl, deren Malf3
Effizienz ist. Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen dem erreichten Erfolg und
dem daftir erforderlichen Aufwand (Kosten.)“[37]

In dieser Arbeit wird unter dem Erfolg, die Anzahl der beférdernden Personen
Uber den Lebenszyklus verstanden. Der erforderliche Aufwand entspricht den
Lebenszykluskosten.

Nachfolgend werden die zu beférdernden Personen Uber einen Zeitraum von
20 Jahren anhand der Daten der Betreiber bzw. eigener Messungen und

Berechnungen ermittelt.
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Tabelle 47: Ermittlung Personenanzahl tber den Lebenszyklus
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Nutzung Personen je Tag |Betriebstage |jdhrliche Veranderung

U-Bahn-Station Simmering 26 709 365 -0,71%
U-Bahn-Station Rochusgasse 29 651 365 -0,71%
U-Bahn-Station, Meidling 71631 365 -0,71%
U-Bahn-Station, Reumannplatz 60 413 365 -0,71%
U-Bahn-Station, PerfektastraRe 7 575 365 -0,71%
U-Bahn-Station, Siebenhirten 10 994 365 -0,71%
Einkaufszentrum 9 700 300 2,00%
Einzelhandel Textil 1200 300 1,50%
Einzelhandel Buchhandel 9 500 300 1,50%
Wohnhaus 11 GeschoRe 1 000 365 0,00%
Wohnhaus 7 Geschol3e 480 365 0,00%
Wohnhaus 4 Geschol3e 240 365 0,00%
Blirogebaude 400 250 0,00%

Tabelle 47 zeigt die zu beférdernden Personen je Tag, die Anzahl der

Betriebstage je Jahr und die jahrliche Veranderung der Frequenz. Die

Veréanderung der Kundenfrequenz der U-Bahnstationen stammt direkt von den

Wiener Linien, gleiches qilt fur die Veranderung der Kundenzahlen des

Einkaufszentrums und der Einzelhandelsgeschafte, welche direkt vom Center

Manager bzw. Filialleiter stammen. Die Anzahl der Wohneinheiten bzw.

Blrordume verandern sich tber die Zeit nicht, daher bleibt diese Frequenz Uber

den Zeitraum von 20 Jahren unverandert.

Tabelle 48: Befdrderte Personen Uber den gesamten Lebenszyklus

Nutzung beforderte Personen

U-Bahn-Station Simmering 8453 970
U-Bahn-Station Rochusgasse 9385176
U-Bahn-Station, Meidling 22 672 744
U-Bahn-Station, Reumannplatz 19 122 007
U-Bahn-Station, PerfektastraRe 2 397 650
U-Bahn-Station, Siebenhirten 3479 836
Einkaufszentrum 4324 107
Einzelhandel Textil 484 868
Einzelhandel Buchhandel 3 838 537
Wohnhaus 11 GeschoRe 365 000
Wohnhaus 7 GescholRe 175 200
Wohnhaus 4 GescholRe 87 600
Blirogebaude 100 000

Tabelle 48 zeigt, dass Uber einen Zeitraum von 20 Jahren bei grof3eren

Verkehrsstationen mehr als 20 Millionen Personen befordert werden. Im
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Buchhandel und Einkaufszentrum werden auch in etwa 4 Millionen Kunden
transportiert.

Im nachsten Schritt werden die beférderten Personen fir jedes Gebaude durch
die gesamten Lebenszykluskosten der vertikalen Transportmittel dividiert und die
Kosten je beforderte Person ermittelt.

Tabelle 49: Lebenszykluskosten vertikaler Verkehr

Lebenszykluskosten
Nutzungstyp Aufzug Fahrtreppe Treppe Gesamtkosten vertikaler Verkehr
U-Bahnstation, Simmering 280559,52€ | 1732115,58€ | 105978,18€ 2118 653,27 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 268313, 40€ | 1186523,41€ | 124001,68 € 1578 83849 €
U-Bahnstation, Meidling 270486,97€ | 1092690,10€ 55872,85€ 1419049,92 €
U-Bahnstation, Reumannplatz | 279 307,38 € 531477 82€ 20763,07€ 83154827 €
U-Bahnstation,PerfektastraGe | 269 075,77 € | n.v. 32117,88€ 301 193,65 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 275032,32€ | n.v. 18492,11€ 293 524,43 £
Einkaufszentrum B854 873,52 € 797 646,16 € 16 545,57 € 1669 065,25€
Einzelhandel Textil 274 353,88 € 702 520,84 € 39723,79€ 1016598,51€
Einzelhandel Buchhandel 277881, 88€ | 2225554 44 € 4520294 € 2548 639,26 €
Wohnhaus, 4 Geschoflle 283 966,55 € | n.v. 30820,19€ 314 786,74 €
Wohnhaus, 7 GeschoRe 289523,15€ | n.v. 64 884,60 € 354 407,75 €
Wohnhaus, 11 GeschoBe 296 579,15 € | n.v. 100931,60€ 397 510,75 €
Birogebdude 287759,15€ | n.v. 57675,20€ 345434,35€

In Tabelle 50 werden die Kosten / beftérderte Person je Gebaude bzw.

Nutzungstyp ermittelt.

Tabelle 50: Kosten / beforderte Person und Gebaude

Nutzungstyp Kosten /beforderte Person je Nutzung

U-Bahnstation, Simmering 0,25 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 0,17 €
U-Bahnstation, Meidling 0,06 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 0,04 €
U-Bahnstation,Perfektastrafle 0,13 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 0,08 €
Einkaufszentrum 0,39 €
Einzelhandel Textil 2,10 €
Einzelhandel Buchhandel 0,66 €
Wohnhaus, 4 Geschol3e 3,59 €
Wohnhaus, 7 GeschoRe 2,02 €
Wohnhaus, 11 Geschol3e 1,09 €
Blirogebaude 3,45 €

Die Kosten variieren zwischen 4 und 345 Cent fur die Beférderung einer
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Schwankungsbreite.

Person. Dies ist ein Faktor von 86,25 und somit eine sehr hohe
Die Verkehrsstationen weisen aufgrund der hohen

Frequenz die niedrigsten Kosten und somit die beste Wirtschaftlichkeit auf. Der
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Buchhandel hat trotz der hochsten Lebenszykluskosten der Messstellen, eine
noch im Mittelfeld liegende Wirtschaftlichkeit. Als néachstes wird die
Wirtschatftlichkeit der einzelnen Transportmittel in Abhangigkeit des Modal-Splits

betrachtet.

Tabelle 51: Wirtschaftlichkeit des Aufzugs

Nutzungstyp Kosten /befdrderte Person je Nutzung

U-Bahnstation, Simmering 2,28 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 2,06 €
U-Bahnstation, Meidling 0,65 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 0,14 €
U-Bahnstation,Perfektastrafie 0,85 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 0,47 €
Einkaufszentrum 3,64 €
Einzelhandel Textil 14,43 €
Einzelhandel Buchhandel 1,52 €
Wohnhaus, 4 Geschol3e 6,48 €
Wohnhaus, 7 GeschofRe 2,93 €
Wohnhaus, 11 Geschol3e 1,00 €
Blirogebaude 5,48 €

Die Kosten der Aufzugsanlage fiur den Transport eines Kunden schwanken
zwischen 0,14 € und 14,43 €. Der Textilhandel sticht bei dieser Betrachtung
besonders aus der Reihe aufgrund der sehr geringen Personenfrequenz tber
den gesamten Zeitraum. Das 4-geschol3ige Wohngebdude und der Birobau
sind, wie auch bei der gesamten Wirtschaftlichkeit des vertikalen Verkehrs, am

unwirtschaftlichsten.

Tabelle 52: Wirtschaftlichkeit der Fahrtreppe

Nutzungstyp Kosten /beforderte Person je Nutzung

U-Bahnstation, Simmering 0,22 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 0,13 €
U-Bahnstation, Meidling 0,05 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 0,06 €
Einkaufszentrum 0,20 €
Einzelhandel Textil 1,74 €
Einzelhandel Buchhandel 0,81 €

Aufgrund der hohen Auslastung der Verkehrsstationen sind die Kosten
umgelegt auf die einzelne Person sehr wirtschaftlich. Da die Benltzung im
Textilhandel fur eine Fahrtreppe sehr gering ist, ist dieser wesentlich

unwirtschaftlicher.
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Zuletzt ist die Wirtschaftlichkeit der Treppe in Tabelle 53 ersichtlich. Aufgrund
der schlechten Sichtbarkeit der Treppenanlage und der hohen Forderhéhe in der
U-Bahnstation Rochusgasse wurde diese kaum verwendet. Da die
Anschaffungskosten einer Treppe sehr gering sind und keine weiteren Kosten
Uber den Betrachtungszeitraum anfallen, ist die Wirtschaftlichkeit bereits bei
geringer Benitzung sehr hoch. Bei Nichtvorhandensein einer Fahrtreppe sind die

Kosten bei unter 10 Cent fur den Transport einer Person Uber die gesamte

Forderhohe.

Tabelle 53: Wirtschaftlichkeit der Treppe
Nutzungstyp Kosten /befdrderte Person je Nutzung
U-Bahnstation, Simmering 0,36 €
U-Bahnstation, Rochusgasse 5,71 €
U-Bahnstation, Meidling 0,03 €
U-Bahnstation, Reumannplatz 0,0025 €
U-Bahnstation,Perfektastrafie 0,02 €
U-Bahnstation, Siebenhirten 0,0064 €
Einkaufszentrum #DIV/0!
Einzelhandel Textil 0,64 €
Einzelhandel Buchhandel 0,05 €
Wohnhaus, 4 Geschol3e 0,70 €
Wohnhaus, 7 GeschoRe 0,85 €
Wohnhaus, 11 Geschol3e 1,45 €
Blirogebaude 1,21 €

Vergleicht man nun die Tabellen 50 bis 53 miteinander erkennt man, dass die
U-Bahnstation Reumannplatz in allen Kategorien der Wirtschaftlichkeit die
geringsten Kosten fur den Transport einer einzelnen Person aufweist.
Ausgenommen in der Kategorie Fahrtreppe liegt diese Station knapp hinter der
Verkehrsstation Meidling.

Mit dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konnte festgestellt werden, dass die
Wiener Linien, welche als einzige Nutzungskategorie die Beférderung von
Personen als Hauptgeschaft haben, auch die hdéchste Wirtschaftlichkeit und
somit die geringsten Kosten erreichen. Bei allen anderen Gebauden steht die
Beftrderung nicht im Vordergrund, sondern dient nur zur Zweckerreichung des
eigentlichen Tatigkeitsfeldes. Trotz des Fehlens einer Fahrtreppe im Wohn- und
Birogebaude sind die Kosten fur die vertikale Beforderung aufgrund der geringen

Personenfrequenz am hochsten.
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Die Kosten fur den Transport mittels Aufzugs sinken stark mit Zunahme der
Forderhdhe. Im Einkaufszentrum ist die Wirtschaftlichkeit des Aufzuges unter
Berucksichtigung der Benltzung des Parkhauses wesentlich héher und man
sollte, diesen Wert nicht Uberbewerten. Weiters zeigt sich, dass der Aufzug vor
allem zur Gewahrleistung der Barrierefreiheit dient und nicht in allen Fallen
wirtschatftlich.

Fur zukinftige Planungen koénnte versucht werden den Einsatz von Aufzugs-
und Fahrtreppenanlagen soweit wie mdglich zu minimieren und so die Kosten
Uber den gesamten Lebenszyklus zu senken. Zur Steigerung des Komforts ist
das Vorhandensein einer Fahrtreppenanlage trotzdem zu empfehlen und bei
entsprechender Auslastung ist diese &hnlich wirtschaftlich wie eine

Treppenanlage.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Beantwortung der Forschungsfragen 92

6 Beantwortung der Forschungsfragen

6.1 Welche Méglichkeiten der Reduzierung des Stromverbrauchs gibt es
und wie unterscheiden sich die groBen Hersteller von Aufziigen und

Fahrtreppen diesbeziiglich voneinander?

Bei Aufzugsanlagen fallt ein sehr hoher Anteil des Energieverbrauches auf den
Stand-by-Modus. Durch effiziente Netzteile, Abschaltung der Anzeige, des
Kabinentableau und der Liftung bei Stillstand kdnnen Kosten eingespart werden.
Durch den Einsatz von LED-Leuchten, welche sich ebenfalls bei Nichtbenitzung
abschalten kann die Lebensdauer erhéht und der Energieverbrauch gesenkt
werden. Durch den Einsatz einer Zielrufsteuerung, kénnen die Wartezeiten
verkirzt und die Anzahl der Fahrten minimiert werden. Diese ist erst bei
Vorhandensein mehrerer Aufzugsanlagen mit einer groRen Férderhéhe sinnvoll.
Doch nicht nur mit modernsten Techniken kann Energie eingespart werden,
sondern auch bei der Planung sollte die genaue Transportkapazitat analysiert
werden, da eine zu geringe, wie auch zu hoher Auslastung zu einem héheren
Stromverbrauch fuhrt. Bei hoher Frequenz und groRen Férderhdhen kann die
Uberlegung eines riickspeisefahigen Umrichters sinnvoll werden. Durch den
Einsatz dieser Ldsungsmoglichkeiten kann der Energieverbrauch um 50%
reduziert werden.

Fahrtreppen kdnnen sehr hohe Personenstréme bewaéltigen, diese fallen jedoch
nur selten dber den gesamten Tagesverlauf an. Der Einsatz von
Powermanagementsystemen zur Reduzierung der Geschwindigkeit bzw.
Stillstand nach langerem nichtbenitzen der Anlage fihrt zur Einsparung von bis
zu 40% an Energiekosten. Durch den Einsatz effizienter Antriebssysteme mit
einem hohen  Wirkungsgrad sowie Komponenten mit niedrigem
Energieverbrauch kann der hohe Energieverbrauch von Fahrtreppen minimiert
werden. Weiters versuchen die Hersteller das Gewicht stetig zu reduzieren ohne
Verlust der Qualitdt. Bei grofen FoOrderhdhen kann der Einsatz einer
Energierickgewinnung bei der Abwartsfahrt sinnvoll werden.

Die vier grof3en Hersteller Schindler, Otis, Kone und ThyssenKrupp forschen

alle an der Optimierung des Energieverbrauches. Jeder Hersteller hat seine
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eigens entwickelten Lésungsansatze, welche jedoch den oben beschriebenen

Moglichkeiten entsprechen.

6.2 Wie hoch ist die Verfugbarkeit von Fahrtreppen und Aufzigen und wie

verandert sich die Verteilung bei Ausfall eines Transportmittels?

Jeder kennt es, den handgeschriebenen Zettel auf der Aufzugsanlage mit den
Worten ,Auer Betrieb“. Ahnliches wird an Fahrtreppen festgestellt und die
Bewaltigung der hohen stehenden Stufen der Anlage sind alles andere als
bequem. Doch wie hoch ist die Verflgbarkeit von Aufziigen und Fahrtreppen in
der Realitat? Mit dieser Frage habe ich mich wahrend meiner Ausarbeitung
beschaftigt und konnte feststellen, dass Fahrtreppenhersteller eine Verfuigbarkeit
zwischen 97 und 99 Prozent garantieren. Die Wiener Linien haben im Jahr 2019
eine Aufzugsverfugbarkeit von 98,10% und bei Fahrtreppenanlagen eine
Verfligbarkeit von 97,53% nachweisen kénnen. Bei Aufzugsanlagen die mehr als
einmal im Jahr stecken bleiben spricht der Hersteller bereits von einem
Problemaufzug, welcher genauer beobachtet wird.

Besitzt das Gebaude mindestens eine Treppe, einen Aufzug und eine
Fahrtreppe wird die Fahrtreppe laut der durchgefuhrten Zahlung zu tber 80%
verwendet. Sollte der Aufzug ausfallen bleibt das Verhaltnis zwischen Fahrtreppe
und Treppe gleich, da die Benitzung des Aufzuges deutlich unter 10% ist. Bei
den Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass es nur einem sehr geringen
Anteil, der schon wenigen Aufzugsfahrer nicht mdglich war, ein anderes
Verkehrsmittel aufgrund des koérperlichen Zustands zu wahlen. Bei Ausfall oder
Nichtvorhandensein einer Fahrtreppe sieht die Verteilung je nach Gebaudetyp
unterschiedlich aus. Bei U-Bahnstation wird in 80 Prozent aller Falle die Treppe
bevorzugt. Im Wohnhaus und Birogebéaude ist dieses Verhéaltnis bei
Gebaudehdhen von ca. 10m ausgeglichen und nimmt mit zunehmender Hohe in
Richtung Aufzugsanlage zu. Bei einer Férderh6he von ca. 30m wird der Aufzug
zu 80% verwendet. Somit lasst sich sagen, dass Personen bei geringen
Hoéhenunterschieden die Treppe bevorzugen und bei grof3en Hohen den Aufzug.
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6.3 Wie hoch ist die Wirtschaftlichkeit der Beférderung eines Fahrgastes in
der vertikalen Ebene bei unterschiedlichen Benlitzungszwecken?

Zur Uberwindung von Hohenunterschieden in Gebauden werden hohe Kosten
in Kauf genommen. Doch ist die gunstige Treppe wirtschaftlicher als die teure
Fahrtreppe? Diese Fragestellung habe ich in Kapitel 5 versucht zu klaren.

Zur Berticksichtigung der Lebenszykluskosten der vertikalen
Personenbeférderungsmittel wurden die Herstellungs-, Betriebs- und
Wartungskosten ermittelt. Durch empirische Zahlungen konnte der Modal-Split in
der vertikalen Ebene ermittelt werden und mithilfe von Kundenzahlen der
einzelnen Betreiber bzw. eigenen Berechnungen konnte die beforderte
Personenanzahl Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren berechnet
werden.

Mittels Division der Kosten durch die transportierten Personen konnte die
Wirtschaftlichkeit fir jedes Gebaude bzw. jedes Transportmittel ermittelt werden.
Die Aufzugsanlage dient in erster Linie zur Gewahrleistung der Barrierefreiheit
und ist in keinem modernen mehrgescholligen Gebaude wegzudenken.
Trotzdem ist der Einsatz zu hinterfragen und die Kapazitat in der Planung genau
zu analysieren. Die Kosten flur den Transport einer Person mit dem Aufzug sind
in allen Gebaudetypen, mit Ausnahme des 11-geschoRigen Wohnbaus, am
hochsten. Mit  zunehmender  FoOrderhdhe  werden  Aufzugsanlagen
wirtschaftlicher, da die Ausnutzung zunimmt. Fahrtreppen werden in allen
Gebaudetypen bei Vorhandensein am meisten bevorzugt. Gerade bei U-
Bahnstationen werden sie in Gber 90 % aller Hohenlberwindungen verwendet.
Aufgrund dieser guten Auslastung lassen sich die hohen Kosten der Anschaffung
und Wartung wirtschaftlich gut auf die einzelne Person umlegen. Die Kosten fur
die Herstellung einer Treppe sind im Vergleich zu den anderen Anlagen gering
und es fallen auch keine weiteren Kosten wahrend der Nutzung an. Bei Fehlen
der Fahrtreppe ist die Treppe bei Forderhohen bis 20m im Gegensatz zum
Aufzug sehr wirtschaftlich. Ist die Fahrtreppe aufgrund lhrer Situierung im
Gebaude so stark bevorzugt, dass die Treppe nur kaum benutzt wird, sind die
Kosten in einem vergleichbaren Rahmen. Unter Berlcksichtigung des
Fahrkomforts auf der Rolltreppe ist diese bei gleichen Kosten zu Gunsten der

Kunden zu bevorzugen.
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7 Wirkung aktiver und passiver Mobilitat im vertikalen
Verkehr

In Osterreich steigen die CO2-Emissionen des Verkehrs jahrlich an. Um die
Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen zu erreichen, bietet die Aktive
Mobilitat ein grof3es Potenzial. [41]

»Die Aktive Mobilitdt umfasst alle Fortbewegungsarten, die ganz oder teilweise
auf Muskelkraft basieren.” [42]

Die passive Mobilitat umfasst die Fortbewegung mit technischen
Verkehrsmitteln, welche durch Fremdenergie angetrieben werden. [43]

Passive Mobilitat

5. Stock:
Weite Fernreisen >600/800 km
Anteil ca. 1%

4. Stock:
Fernreisen 100/150 - 600/800 km
Anteil ca. 3%

3. Stock:
Erweiterte Region 30/50 - 100/150 km
Anteil ca. 9%

2. Stock:
Region ca. 5 - 30/50 km
Anteil ca. 21%

1. Stock:
Nahbereich bis ca. 5 km
Anteil ca. 11%

Aktive Mobilitat

Basis/Erdgeschoss:
Alle Entfernungen
Anteil ca. 55%

€ Netrwerk
¢’ §lf‘.:1f“|::.n(mn

© Netzwerk Slowmotion, Minchen 2011 / Gestaltung und Design: Ingrid Schorn, Tutzing

Abbildung 25: Mobilitdtspyramide
Die Mobilitdtspyramide ist eine Ableitung der Ernahrungspyramide. Als
Fundament dient die Aktive Mobilitat. Auf der Ordinate sind Stockwerke definiert,
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welche jedoch nicht vertikal, sondern in der horizontalen Distanz definiert sind.
Es sollte zumindest die Halfte des Mobilitdtszeitbudgets durch aktive Mobilitat
verbraucht werden, um gesundheitsfordernd durchs Leben zu schreiten. Zur
Foérderung bedarf es aber nicht nur die einzelne Person, sondern auch die
politische und planerische Unterstitzung. Bereits seit den 1990er Jahren gibt es
zukunftsweisende Mobilitdtskampagnen zur Steigerung der Aktiven Mobilitat.
[43]

Ausgangspunkt jedes zuriickgelegten Weges ist das Gehen, wobei die passive
Mobilitat zumeist bevorzugt wird. Ein hoher Anteil an Aktiver Mobilitat fordert die
Gesundheit und Lebensqualitéat, doch welche Nachteile bringt diese Art der
Fortbewegung mit sich und fur wen ist Sie nicht geeignet. [41]

In dieser Arbeit wird unter Aktiver Mobilitdt in der vertikalen Ebene das
Treppensteigen und unter passiver Mobilitat, das Lift- und Fahrtreppenfahren
verstanden.

7.1 Vor- und Nachteile des Treppensteigens

Entschlie3t man sich zur Hohenuberwindung die Treppe zu verwenden birgt
diese Entscheidung eine Vielzahl von Vorteilen aber auch einige Nachteile mit
sich.

Die Treppe im Alltag zu verwenden ist einfach, verbessert die korperliche
Ausdauer und verbraucht mehr Kalorien als eine Aufzugs- oder Fahrtreppenfahrt.
Weiters wird die Atmung trainiert, das Herz-Kreislaufsystem gestarkt, der
Stoffwechsel angeregt und die Po-, Oberschenkel- sowie Wadenmuskulatur
gestarkt. [44]

Weiters wird die Umwelt geschont, Kosten kdnnen durch das Nichtbenitzen
von Fremdenergie eingespart werden und das Gesundheitssystem wird weniger
belastet. [41]

Jedoch lastet beim Treppensteigen das gesamte Koérpergewicht auf der
Kniescheibe. Diese Belastung kann vor allem bei einer Vorschadigung zu Lasten
der Knochengesundheit gehen. Geht man die Stufen hinab, ist die Belastung
zwar anders jedoch teilweise noch schadlicher. [45]

Die Unfallhaufigkeit durch Treppenstlrze ist nicht zu unterschétzen. Laut
Kuratorium fur Verkehrssicherheit stirbt pro Woche mindestens ein Senior nach
einem Sturz Uber eine Treppe. Im Jahr 2005 wurden 42.300 Menschen durch
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Treppenstirze im Krankenhaus behandelt. Vor allem Senioren und Frauen Uber
60 Jahre sind gefahrdet. Ca. 66 % aller Treppenstirze geschehen in der
Wohnung bzw. im Wohnhaus und weitere 10 % in der n&heren Wohnumgebung.
Zur Verhinderung von Treppensturzen ist auf die Oberflachenbeschaffenheit der
Stufe, die Beleuchtung und das Vorhandensein eines Handlaufes zu achten. [46]
7.2 Vor- und Nachteile des Aufzugs- und Fahrtreppenfahrens

Der Aufzug zahlt zu den sichersten Verkehrsmitteln mit nur etwa 100
Schadensfallen in Osterreich pro Jahr. Seit 2010 gab es keinen Todesfall durch
eine Aufzugsanlage. [47]

Im Jahr 2007 wurden knapp 400 Unfalle bei Aufziigen und Fahrtreppen
registriert. Davon wurden 339 durch Stirze auf Fahrtreppen gemeldet. [48]

Diese Unfallzahlen zeigen, dass die passive Mobilitat in der Vertikalen deutlich
sicherer ist als das Treppensteigen.

Nachteilig sind der hohe Energieverbrauch, die hohen Wartungs- und
Herstellungskosten sowie die mangelnde Bewegung.

Die Schaffung von Arbeitsplatzen kann als positives Argument fur den Einbau
und Betrieb von Aufzugs- und Fahrtreppenanlagen eingebracht werden.

Der Aufzug ist das einzige der drei Verkehrsmittel, welches eine barrierefreie
Beforderung ermoglicht.
7.3 Reslimee

Zur Erhohung der koérperlichen Fitness ist die Verwendung von Treppen flr
junge Personen bestens zu empfehlen. Fur altere Personen ist diese Aussage
mit Vorsicht zu betrachten, da das Unfallrisiko mit dem Alter stark zunimmt. Durch
eine gute Ausleuchtung, rutschhemmende Oberflachen und einem technisch
ordnungsgemal angebrachten Handlauf kann das Verletzungsrisiko bereits in
der Planung stark reduziert werden. Unter Berucksichtigung der Ziele zur
Senkung der CO2-Emissionen und zur Erreichung der Klimaziele ist die
Benltzung der Treppenanlage ein erster Schritt in die richtige Richtung.

Durch eine bessere Positionierung und Erkennbarkeit der Treppenanlage lasst
sich die Benitzung erhdhen. Wahrend des Betriebs lasst sich die Auslastung
durch Plakate bzw. Aufkleber mit Werbesprichen zur Starkung des

Gesundheitsbewusstseins an der jeweiligen Anlage maximieren.
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8 Ausblick in die Zukunft

In diesem Kapitel will der Autor den aktuellen Stand der Aufzugs- und
Fahrtreppenentwicklung und mdgliche Weiterentwicklungen in der Zukunft

aufzeigen.
8.1 Innovation Aufzug

Aufzuge werden immer komplexer und die Entwicklung der Aufzugstechnik
immer schneller. Innovationen finden wir in den Bereichen Leistung, Steuerung
und Energieeinsparung. Jede grof3e Aufzugsfirma setzt lhren Schwerpunkt der
Weiterentwicklungen beim Verbrauch und der Umweltvertraglichkeit. Es gibt
verschiedene Aufzugstypen grundsatzlich ist jeder Einbau eine Maf3anfertigung.
Nahezu jeder Planungswunsch der Architekten ist heutzutage umsetzbar, egal
ob Glas, gebogen oder Edelstahl. Mit modernsten Materialien werden die
Massen minimiert und somit die Lebensdauer, wie auch die Energieeffizienz

gesteigert.
8.1.1 PORT Technologie Firma Schindler

Hochhauser werden immer hoher, daher muss die Geschwindigkeit erhoht
sowie ein intelligentes Verkehrsmanagementsystem konzipiert werden. Dies hat
die Firma Schindler mit Ihrem intelligenten Transit Management System PORT
gelost.

Diese Technologie wurde erstmals in den 1990er Jahren entwickelt und diente
zur Steigerung der Verkehrsleistung. Die zweite Entwicklung im Jahr 2000 wurde
ein RFID Kartenleser inkludiert, welcher die Zugangsrechte der Passagiere
prufte. Im Jahr 2009 kam die 3.Generation die PORT Technologie auf den Markt,
welche standig weiterentwickelt wird. Diese enthédlt eine Menge an
leistungsfahigen  Zugangs- und Kommunikations-,  Sicherheits- und
Energiesparmdglichkeiten. Der Einsatz von fortschrittichen Algorithmen
reduziert die Fahrtenanzahl und Uberfliissige Aufzugsstopps. Im Notfall dient es
zur schnellen und direkten Kommunikation, um klare Instruktionen fir die richtige
Verhaltensweise anzuzeigen. Schindler bietet eine App an, welche die Nutzung

der vielseitigen Moglichkeiten vereinfachen soll. [15]
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8.1.2 Cloud-basierte Service- und Wartungslésungen

Zur Reduzierung von Ausfallzeiten hat der deutsche Aufzugshersteller
ThyssenKrupp Elevator eine Cloud-basierte Service- und Wartungslésung im
Jahr 2015 vorgestellt. Die Anlagen senden in Echtzeit Informationen Uber
erforderliche Reparaturen bzw. den notwendigen Austausch von Komponenten.
Die gesammelten Daten, der vernetzten Aufziige, werden durch die loT-Lésung
,MAX* mithilfe von Algorithmen ausgewertet. Es kdnnen Komponenten bereits
bevor es zu einem Ausfall kommt ausgetauscht bzw. repariert werden. Mit
zunehmender Anzahl von Daten lassen sich die Service- und Reparaturzyklen

immer besser voraussagen.
8.1.3 TWIN-Personenaufzug Firma ThyssenKrupp Elevator

Der TWIN-Personenaufzug ist das erste System mit zwei unabhangigen
Kabinen, die Ubereinander im gleichen Schacht fahren. Bei gleicher
Forderkapazitat konnen ca. 25% Platz eingespart werden. Jede Kabine verflgt
Uber einen eigenen Antrieb, Steuerung, Seile, Gegengewichte und
Sicherheitsvorrichtungen. Gemeinsam haben Sie die Fihrungsschienen und
Turen. Mit dem sogenannten DSC (Destination Selection Control System),

werden Personen mit demselben Stockwerksziel gruppiert.
8.1.4 Energierickspeisung E.COR BLUE und ReGen

Durch diese beiden Entwicklungen kann Energie die normalerweise als Warme
verschwindet, aufgenommen und als saubere Energie an Ihr Gebaude

zurtickgegeben werden.

8.1.5 UltraRope — Kone

Diese Entwicklung ist mehr als nur ein Seil. Auf den ersten Blick sieht es nach
keiner wirklichen Innovation aus, jedoch wiegt der Kohlefaserkern des Seils,
welcher von einer einzigartigen Ummantelung mit hohem Reibungskoeffizienten
ausgestattet ist, nur etwa ein Funftel des Gewichts eines gewohnlichen
Stahlseils. Mit dieser Reduktion sind Geb&ude mit bis zu 1.000 m H6he mit einem
Aufzug erreichbar. Die Verminderung der Energiekosten betragen bei 800m bis
zu 40%. Gebaudeschwingungen werden durch das UltraRope besser

aufgenommen, wodurch es bei Unwettern und Stirmen zu weniger Ausfallen
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kommt. Das Seil nutzt sich nicht ab, rostet nicht, hangt sich nicht aus und hat eine
langere Lebensdauer. Aufgrund der speziellen Ummantelung ist keine

Schmierung notwendig. [22]
8.1.6 MULTI - ThyssenKrupp Elevator

Ende des 21. Jahrhunderts werden mehr als zwei Drittel der Weltbevolkerung
in Stadten leben, um diesem Trend gerecht zu werden muss eine Umgestaltung
der Stadte mit dem Augenmerk auf Aufzligen geschehen. Mit der Entwicklung
MULTI gibt es fur die planerische Gestaltung der Fortbewegung in Gebauden
keine Grenzen mehr. In der Hohe fast uneingeschrankt kénnen die bis heute auf
600m begrenzten Hohen ohne Probleme Ubertroffen werden. Nicht nur die Reise
innerhalb eines Gebaudes soll in Zukunft mit dieser Innovation ein Erlebnis
werden, sondern auch der Transport vom Flughafen zum Bahnhof, weiter ins
Einkaufszentrum und Biro soll sowohl in horizontaler wie auch vertikaler Ebene
geschehen. Leistung, Platzersparnis und der Einsatz von kinstlicher Intelligenz
optimieren seine Effizienz auf ein Maximum.

MULTI ist weltweit der erste seillose Aufzug, der sich dank der Linearmotor-
Technologie nicht nur vertikal, sondern auch horizontal und geneigt bewegen
kann. Die Verbindung in mehrere Richtungen erfolgt durch den X-Changer. Diese
Technologie soll in bereits bestehenden unterirdischen Strecken eingesetzt
werden, um die Strecken effizient zu modernisieren und erweitern. Die
Vernetzung der Gebaude mit Skybridges wird die Mobilitat der Bewohner und
Angestellten in Wolkenkratzern auf ein vollkommen neues Niveau heben. Die
Sicherheit kann durch alternative Fluchtwege ebenfalls gesteigert werden.

Zur Zertifizierung des seillosen MULTI-Aufzugssystem wurde ein 246m hoher
Testturm mit Besucherplattform und mehreren Schéchten in Deutschland
hergestellt. [27]

8.2 Innovation Fahrtreppe

Die stetige Weiterentwicklung einzelner Komponenten schafft es die
Funktionalitdt, das Design und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Zur
Bewaéltigung von grol3en Menschenmengen wurden Sie entwickelt und durch die
Einbindung in die Haustechnik kann die Verfluigbarkeit, die Sicherheit und die

Energieeffizienz gewinnbringend gesteigert werden. Jeder Hersteller von
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Fahrtreppen hat meist mehrere Modelle im Sortiment, jedoch ist jede Losung an
die ortlichen Gegebenheiten maflangefertigt. Grol3artige Neuentwicklungen
kommen bei Fahrtreppen aufgrund der bewahrten Technik selten vor, bleiben
aber nicht vollkommen aus.

Anschlieend werden der derzeitige Entwicklungsstand und neueste

Innovationen vorgestellt.
8.2.1 SmartStep — ThyssenKrupp

Die erste Kunststoffstufe der Welt namens ,Smartstep“ brachte die Firma
ThyssenKrupp auf den Markt. Herkébmmliche Stufen wurden aus Aluminium
hergestellt, nun haben Architekten einen grol3eren Gestaltungsspielraum. Die
Farbe war auf silbergrau limitiert, da die lackierten Varianten unter der dauernden
Belastung litten. Der glasfaserverstarkte Werkstoff lasst sich durch Beigabe von
Farbpigmenten in jeglicher Farbe herstellen. Zur Aussteifung sowie zur
Gewichtsreduzierung wird an der Hinterkante ein diinnes Stahlrohr eingesetzt.
Das SpritzgieRverfahren erzeugt eine porenfreie Oberflache, welche die
Reinigungskosten reduziert und die Rutschfestigkeit erhéht. Weiters werden
Gerausche besser gedampft und der Brandschutz ist aufgrund der geringen
Warmleitfahigkeit und der Beigabe von Brandschutzmitteln erfillt. Das Gewicht
ist geringer, die Genauigkeit héher und die Haltbarkeit langer und somit hat
ThyssenKrupp ein sehr wirtschaftliches Produkt mit hohem Potential auf den
Markt gebracht. [18]

8.2.2 ESCALITE - UVIS UV

Nicht nur im Bereich Energieeffizienz und Design wird geforscht, auch das
Thema Sauberkeit und maximale Sicherheit, gerade in der derzeitigen Zeit
aufgrund der Covid 19 Pandemie wird diese Thematik an Bedeutung stark
zulegen. Das Escalite UVC Desinfektionsmodul flr Fahrtreppenhandlaufe reinigt
schnell und verlasslich. Das Modul lasst sich an Neu- und Bestandsanlagen im
verschlossenen Bereich verbauen und passt an allen Handlaufen. Drei
Hochleistungs-UV Lampen bringen mithilfe von Reflektoren die UVC-Strahlung
auf den Handlauf auf. Diese Strahlung zerstort Mikroorganismen, sodass ein
Anhalten ohne Infektionsrisiko mdglich ist. Dies reduziert die Unfallhaufigkeit und
erhoéht das Wohlbefinden bei der Fahrt. [28]
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8.2.3 Spiral-Fahrtreppen

Wendel- oder Spiralfahrtreppen sind keine neue Erfindung. Die erste Ihrer
Bauart wurde im Jahr 1985 ausgeliefert, seitdem wurde die Technologie stark
verbessert. Wendelfahrtreppen kommen nur sehr selten zum Einsatz aufgrund
einiger Schwierigkeiten. Durch die stetige Krimmung muss sich die
aulRenliegende Seite der Stufen schneller als die Innenseite bewegen. Dieses
Problem wird meist durch unterschiedlich groRe Rader bewerkstelligt. Dadurch
ergibt sich aber ein ungleichmaRiger Verschleil3, was den Wartungsaufwand
erhoht und somit die Wirtschaftlichkeit minimiert. Der grol3e Wenderadius bietet
momentan auch noch keinen Platzvorteil. Die Forschung versucht ein einfaches
Prinzip, dass weniger anfallig und kostengtinstiger ist zu entwickeln. Durch die
kompakte Bauweise konnten Fahrtreppen auch im Eckbereich angeordnet
werden und so eine freiere Raumgestaltung zulassen. Die Losung kdnnte die
Anpassung des Prinzips an das natirliche Gehen sein. Bei dieser Fortbewegung
besteht zu jedem Zeitpunkt mindestens ein Bodenkontakt, das neue Prinzip
erinnert an den menschlichen Ful3 beim Treppensteigen, aber im Untergrund.
Die zwei Treppenbaugruppen bestehen aus einer groRen Anzahl von Lamellen,

die ineinandergreifen und wechselweise agieren. [29]
8.2.4 Fahrtreppe fur Rollstuhifahrer

Ein spanischer Student hat eine Fahrtreppe entwickelt, die auch fir
Rollstuhlfahrer und Kinderwagen leicht benutzbar ist. Bei Bedarf kbnnen mehrere
Treppenstufen zu einer Plattform zusammengebildet werden. Die Nutzung einer
Treppenschlaufe fur beide Fahrtrichtungen soll kostenginstiger und
energieeffizienter sein als herkdmmliche Rolltreppen. Durch einen einfachen
Knopfdruck richten sich drei Stufen so aus, dass Sie eine Plattform bilden. Das
System besitzt flr Notfalle eine Notfallbatterie, um bei Stromausfall nicht auf der
Anlage verweilen zu mussen. Weiters sollen Licht- und Tonsignale als
Hilfestellung fur Personen mit Seh- und Horschwache vorgesehen werden. Der
Treppengurt funktioniert ahnlich einem Gepéackstrager an Flughafen, welches die

Umschaltbarkeit von Auf- und Abwartsfahrt erleichtert. [30]
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Anhang

Betriebskostenermittilung Fahrtreppe
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