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Kurzfassung 

Das Gesamtziel der Fa. Reeltech ist die Entwicklung einer Leuchtenliftserie für 80 kg 

bis 600 kg mit Hubhöhen von bis zu 30 Metern und erhöhten Einsatzzeiten. Das Ziel 

dieser Arbeit ist es, ein neuartiges Konzept zu finden und dieses in Form eines 

Prototyps beziehungsweise Komponententeststandes umzusetzen. 

Als Grundlage dient die Analyse von Schadensursachen bestehender Produkte. Mit 

diesen Erkenntnissen können vorhandene Probleme identifiziert und in der 

Neuentwicklung vermieden werden.  

Im theoretischen Teil der Arbeit wird die Möglichkeit zur methodische Vorgehensweise 

in der Produktentwicklung beschrieben, welche später im praktischen Teil angewendet 

wird. Mit der genauen Definition der Anforderungen werden mehrere Konzepte 

entwickelt und das am besten geeignete ausgewählt. Nach der Konzeptfindung, 

Konzeptbewertung und Konzeptauswahl werden alle Bauteile als 3D-CAD Modell 

konstruiert und zu einem realitätstreuen Modell des Komponententeststandes 

zusammengefügt. Mit der Ausarbeitung aller Fertigungsunterlagen konnte mit dem 

Fertigungsprozess begonnen und der Prüfstand assembliert werden. Dieser fertig 

zusammengebaute Komponententeststand kann nun für die Untersuchung der 

Ablegereife der eingesetzten Hebemittel und weiteren Versuchen, wie zum Beispiel 

Funktionstests der einzelnen Komponenten, eingesetzt werden. 

Die abschließende Aufgabe dieser Arbeit ist es, Konzepte für eine spätere 

Serienfertigung zu entwickeln. Hierfür sind Lösungen, zu den im Prüfstand 

aufgetretenen Fehlern, im letzten Kapitel der Arbeit angeführt. Die Möglichkeit zur 

Serienfertigung des Gehäuses als Druckgussbauteil wird näher ausgearbeitet. 
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Abstract 

The overall objective of the company Reeltech is to invent a brand-new lighting-lift 

product line for weights from 80 kg to 600 kg and a maximum lowering distance of 30 

meters. Compared to already existing lighting-lift types the time of usage should be 

increased. The aim of this paper is to find a new and innovative concept realized in a 

prototype. 

The concept finding process is based on the damage analysis of already existing 

products, which enables the identification of causes of failure so that they can be 

avoided in the new design. 

The theoretical part of this paper covers the description of the methodical procedure in 

product development. This procedure is shown in the practical part with the invention 

of the new lighting-lifts. The precise definition of the requirements allows the 

elaboration of various concepts and the selection of the most suitable one. After the 

conceptual design, evaluation and selection all parts of the new lighting-lift prototype 

are constructed as a 3D-CAD model. The assembling of all components results in a 

realistic virtual model of the component test stand. After finishing the detail design, the 

manufacturing process has started and the prototype was assembled. With the test 

stand of the new lighting-lift, the timely discard of fiber ropes or other tests of all 

functions can be set up. 

The final task of this paper is to find concepts for the future realization of the serial 

production. Therefore, the last chapter offers solutions to problems that have occurred 

during the test and furthermore elaborates a possibility to realize a die-cast housing. 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Beleuchtungskörper erfordern stets einen unbedingt notwendigen Wartungsaufwand. 

Größtenteils sind sie in großen Höhen montiert und nicht einfach zugänglich. Somit 

sind für die Wartung der Einsatz von Fachpersonal und schweren Geräten wie 

Hebebühnen, mehrteilige Leitern mit Spezialteilen zum Aufstellen auf Treppen etc. 

erforderlich, was wiederum einen erheblichen Kostenaufwand verursacht und mit 

Gefahren bei der Handhabung verbunden ist. Mit Hilfe eines Leuchtenliftes der 

Fa. REEL TECH kann der Beleuchtungskörper spannungslos in die gewünschte 

ungefährliche Arbeitshöhe gebracht und angehalten werden, wodurch 

Wartungsarbeiten einfach und ohne Einsatz von speziellem Fachpersonal 

durchgeführt werden können. Die Bedienung erfolgt über eine programmierbare 

Fernbedienung.1 Im Normalzustand, d. h. bei Leuchtenbetrieb und Publikumsverkehr, 

wird der bewegliche Lastteller der Leuchtenlifte über Sicherheitsriegel im Gehäuse 

verankert und gesichert. Die Last ruht nun vollständig auf dem dafür ausgelegten 

Haltesystem. Das Seil ist dabei entlastet und dient als separates, unabhängiges 

Sicherungssystem.2 

 

Abbildung 1: Prinzip Leuchtenlift3 

                                            

1 vgl. REEL TECH, 2017 
2 vgl. REEL TECH, o. J., S. 5 
3 REEL TECH, o. J., S. 5 
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hängende elektrische Betriebsmittel über 5kg in Räumen für Besucher und auf 

Bühnen“5 sind hierbei unumgänglich. 

Um schon im Vorhinein bestehende Probleme ausschließen zu können, werden aus 

der Produktpalette der Fa. REEL TECH defekte, sowie funktionsfähige Lifte 

unterschiedlicher Hubhöhen und Hublasten zur Schwachstellenanalyse bereitgestellt. 

Bei der Produktentwicklung soll auf bestehende Methoden zur strukturierten 

Vorgehensweise, wie von Pahl/Beitz im Standardwerk „Konstruktionslehre“6 sowie in 

der VDI Richtlinie VDI 22217 beschrieben, zurückgegriffen werden. 

Die methodische Vorgehensweise ist deshalb so wichtig, da der Entwickler bzw. 

Konstrukteur Lösungen systematisch mit Hilfe entsprechender Methoden erarbeitet, 

bewertet und auswählt. Dadurch ist man nicht darauf angewiesen, im richtigen 

Augenblick einen guten Einfall für eine passende Lösung zu haben.8 

                                            

5 DIN VDE 0100-718 Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 7-718: Anforderungen für 
Betriebsstätten, Räume und Anlagen besonderer Art - Öffentliche Einrichtungen und Arbeitsstätten, 
2014, S. 6 
6 Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2013 
7 VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, 1993 
8 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 349 
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2 Theoretische Grundlagen 

Produktentstehungsprozess (PEP) 

In diesem Kapitel der Diplomarbeit wird die methodische Vorgehensweise während 

des Produktentstehungsprozesses beschrieben. Dabei wird hauptsächlich auf die von 

Pahl und Beitz9 und in der VDI 222110 beschriebenen Methoden zurückgegriffen. 

Die Entwicklung eines Produktes geschieht nicht in einem gesamten Prozessschritt, 

sondern in vielen einzelnen. Diese werden zusammen als 

„Produktentstehungsprozess“ (PEP) bezeichnet. Dieser fasst die Arbeitsschritte von 

der Produktidee bis zum fertigen Bauteil zusammen. Wurden zu Beginn der 

Industrialisierung Produkte von ein und derselben Person erdacht und hergestellt, so 

ist durch die Teilung dieser Arbeitsschritte eine modellhafte Abbildung notwendig 

geworden. Diese Modelle müssen alle Eigenschaften des Produkts im ganzen 

Produktlebenszyklus widerspiegeln. Die Qualität des erarbeiteten Modells ist 

ausschlaggebend für den Erfolg beim Konstruieren. Die Summe aller Arbeitsschritte 

zur Definition des Modells, also von der Idee bis zur Erzeugung der 

Fertigungsunterlagen wird als Entwicklungs- und Konstruktionsprozess (EKP) 

bezeichnet. Dieser Teilprozess ist je nach Komplexität des Produkts selbst sehr 

umfangreich und deshalb wird bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts versucht diesen 

systematisch zu strukturieren.11 

                                            

9 vgl. Pahl u. a., 2013 
10 vgl. VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, 1993 
11 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 11f 



Theoretische Grundlagen Produktentstehungsprozess (PEP)  5 
 

 
 

 

Abbildung 3: Produktkreislauf 

Die zentrale Bedeutung des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses im 

Produktentstehungsprozess ist schematisch in Abbildung 3: Produktkreislauf 

dargestellt. Es werden die Ergebnisse und Erfahrungen aller Phasen des 

Produktlebenszyklus miteinbezogen. Dabei hängt der Erfolg der Produktentwicklung 

stark von den Informationsflüssen zum und vom Umfeld ab.12  

                                            

12 vgl. VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, 1993, 
S. 8 
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Abbildung 4: Ansatz eines systematisch strukturierten Konstruktionsprozesses13 

Ein erster Ansatz zur Strukturierung des Konstruktionsprozesses ist in Abbildung 4: 

Ansatz eines systematisch strukturierten Konstruktionsprozesses dargestellt. In dem 

von Wögerbauer14 definierten Modell lassen sich bereits die Hauptschritte des 

späteren Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses ablesen: 

• Aufgabe klären 

• Lösungsidee entwickeln 

• Bewerten der Lösung 

• Verbessern der Lösung 

• Erstellen der Herstellungsunterlagen15 

Der Prozess wurde anschließend verfeinert und von verschiedenen Verfassern auf 

ähnliche Art und Weise definiert. Das von Pahl und Beitz entwickelten Modell 

(Abbildung 5: Hauptarbeitsschritte beim Planen und Konzipieren) soll hier als Beispiel 

angeführt werden, da es eine sehr anschauliche, klare Version des in seinen 

Hauptarbeitsschritten aufgegliederten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses 

ist.16 

                                            

13 Pahl u. a., 2013, S. 15 
14 Wögerbauer, 1942 
15 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 14 
16 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 16 
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Abbildung 5: Hauptarbeitsschritte beim Planen und Konzipieren17 

                                            

17 Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007, S. 198 
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Der gesamte Prozess wird in vier Phasen eingeteilt. In diesen Phasen ergeben sich 

durch das Durchführen der fünf Hauptarbeitsschritte die dazugehörigen fünf 

Arbeitsergebnisse. Wie in der Abbildung ersichtlich, handelt es sich beim 

Entwicklungs- und Konstruktionsprozess nicht um einen Prozess, der einmal von oben 

nach unten durchlaufen wird und danach ein Ergebnis liefert. Es handelt sich vielmehr 

um einen iterativen Vorgang, bei dem zwischen den einzelnen Arbeitsschritten oft 

mehrmals hin- und hergesprungen werden muss. In der allgemein gültigen Richtlinie 

VDI 2221 werden die entwickelten Modelle und Erkenntnisse zum Entwicklungs- und 

Konstruktionsprozess in einem sehr ähnlichen Prozessmodell zusammengeführt. 

Verglichen mit dem von Pahl Beitz entwickelten Prozess handelt es sich nicht um fünf, 

sondern um sieben Arbeitsschritte, mit den dazugehörigen Arbeitsergebnissen. 18 Wie 

in der Tabelle unten abgebildet, ist ersichtlich, dass die Grundarbeitsschritte die 

gleichen sind.  

 

Abbildung 6: Gegenüberstellung VDI 2221 - Pahl Beitz 

Wie in der Aufgabenstellung erwähnt, ist das endgültige Ziel der Leuchtenlift- 

Produktentwicklung eine Serienfertigung. Die Vorgangsweise der Produktentstehung 

für ein Großserien-Produkt soll mit Hilfe der Abbildung 7: Phasen der 

Produktentstehung veranschaulicht werden. 

                                            

18 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 16f; vgl. VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer 
Systeme und Produkte, 1993, S. 9f 
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Abbildung 7: Phasen der Produktentstehung19 

Ein einmaliger Durchlauf des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses, wie es bei 

der Entwicklung eines Einzelproduktes vorgesehen ist, wäre bei einem Serienprodukt 

zu risikoreich. Untersuchungsergebnisse mit Hilfe eines Labormusters 

beziehungsweise Prototypen fließen zur Verbesserung in einen erneuten 

Entwicklungs-, Konstruktions- und Fertigungszyklus ein. Dieser Vorgang kann für eine 

Großserienfertigung noch einmal wiederholt werden.20 

In den folgenden Kapiteln, sollen nun die Arbeitsphasen, mit den dazugehörigen 

Arbeitsschritten des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses, näher ausgeführt 

werden. 

2.1 Methodisches Klären und Präzisieren der 

Aufgabenstellung 

Eine Anforderung ist eine Vorgabe, deren Erfüllung den zielgerichteten Verlauf des 

jeweiligen Konstruktionsprozesses steuert und/oder die Eigenschaften des 

betreffenden Produktes bestimmt.21 

In dieser Arbeitsphase geht es darum, alle Zusammenhänge, die mit der Aufgabe 

verknüpft sind, zu klären. Informationen zu allen Lebensphasen des Produktes 

müssen beschaffen und ausgewertet werden. Das Ziel dieser Auswertung ist die 

                                            

19 VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, 1993, S. 
8 
20 vgl. VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, 1993, 
S. 8 
21 Kickermann, 1995, S. 23 
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Erstellung einer sogenannten Anforderungsliste.22 Hierbei ist es notwendig, sowohl 

interne als auch externe Quellen heranzuziehen. Was solche Quellen sein könnten, ist 

in der Abbildung 8: Mögliche Anforderungsquellen dargestellt. 

 

Abbildung 8: Mögliche Anforderungsquellen23 

 

Ein Hauptgrund für Verzögerungen im Projekt sind oftmals eine ungenaue Definition 

der Ziele sowie eine unklare Beschreibung der Anforderungen an das Produkt. Dies 

kann zu zusätzlichen Iterationsvorgängen im Produktentstehungsprozess führen, was 

wiederum zusätzliche Kosten verursacht. Es geht im Grunde darum, die Barriere 

zwischen Hersteller und Kunden zu überwinden. Dadurch können die genauen 

Anforderungen schon am Beginn des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses 

festgelegt und später auftretende Misserfolge und kostspielige Änderungen 

ausgeschlossen werden.24 Die Erstellung der Anforderungsliste ist mit großem 

Aufwand verbunden, welcher sich jedoch auf Grund des direkten Zusammenhangs mit 

dem Erfolg des Produktes lohnt.25 

2.1.1 Erarbeitung der Anforderungsliste 

Sobald ein Lastenheft mit dem Kunden vereinbart wird, tritt die Entwicklungsabteilung 

in die Klärungsphase zur Erstellung einer Anforderungsliste ein. In dieser Phase wird 

geprüft, ob die gewünschten Punkte technisch realisierbar, beziehungsweise ob diese 

gewinnbringend umsetzbar sind. Als Grundlage für die Klärungsphase dient das mit 

dem Kunden vereinbarte Lastenheft. Als Ergebnis erhält man ein sogenanntes 

Pflichtenheft, welches den Realisierungsvorschlag unter der Vorgabe des 

                                            

22 vgl. Naefe, 2009, S. 36 
23 Pahl u. a., 2013, S. 328 
24 vgl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann, & Mörtl, 2014, S. 58 
25 vgl. Roth & Roth, 1994, S. 64 
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Lastenheftes beinhaltet. Nun kann, wie in Abbildung 9: Phasen bis zur Erstellung der 

Anforderungsliste dargestellt, ein Angebot bzw. Vertrag erstellt werden.26 

 

Abbildung 9: Phasen bis zur Erstellung der Anforderungsliste27 

 

In der Abbildung 10: Hauptarbeitsschritte zur Erstellung der Anforderungsliste ist die 

zweistufige Vorgehensweise zur Erstellung einer Anforderungsliste beschrieben. Nach 

dem Erkennen und Dokumentieren der offensichtlichen Anforderungen ist es 

notwendig, diese mit Hilfe entsprechender Methoden wie zum Beispiel dem Einsatz 

einer Hauptmerkmalliste oder der Szenario Technik zu ergänzen bzw. weiter zu 

spezifizieren. Die ermittelten Anforderungen lassen sich weiters in Forderungen und 

Wünsche gliedern. Anforderungen, die das Produkt bedingungslos erfüllen muss, 

werden als „Forderung“ gekennzeichnet. Dies können die vorgegebenen 
Rahmenbedingungen, aber auch Sicherheitsvorschriften, Normen oder Richtlinien 

sein. Eigenschaften, welche durch einen zulässigen Mehraufwand die 

Mindestanforderungen überschreiten beziehungsweise erweitern, sollen mit dem 

Vermerk „Wunsch“ auch in die Anforderungsliste aufgenommen werden. Um bei einer 

späteren Beurteilung verschiedener Varianten einen Mehrwert eines Konzeptes 

erkennen zu können ist die Kennzeichnung von Forderungen und Wünschen sehr 

wichtig. Je genauer dieses Verzeichnis aller Forderungen und Wünsche mit 

Zahlenangaben oder verbal präzisiert wird, desto hilfreicher ist die Anforderungsliste 

bei der späteren Konstruktionsaufgabe.28 

                                            

26 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 319 
27 Pahl u. a., 2013, S. 320 
28 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 214f 
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Abbildung 10: Hauptarbeitsschritte zur Erstellung der Anforderungsliste29 

 

  

                                            

29 Pahl u. a., 2007, S. 214 
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Bei der Ergänzung der Anforderungen mit Hilfe einer Leitlinie wird der gesamte 

Lebenszyklus betrachtet. Es können dazu folgende Aspekte herangezogen werden: 

 

Abbildung 11: Leitlinie zur Erweiterung der Anforderungsliste30 

 

                                            

30 Pahl u. a., 2007, S. 220 
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2.1.2 Inhalt der Anforderungsliste 

Die Kernbereiche einer Anforderungsliste sind in der Abbildung 12: Aufbau einer 

Anforderungsliste angegeben und sollen kurz erläutert werden: 

 

Abbildung 12: Aufbau einer Anforderungsliste31 

• Organisation: 

Anmerkung der Informationen wie zum Beispiel Erstellungsdatum, zuständige 

Abteilung oder ähnliches. Diese Informationen werden meist im Kopfbereich der 

Liste platziert. 

• Identifikation: 

Informationen zur sinnvollen Verwaltung der gesamten Anforderungsliste und 

der einzelnen Anforderungen sind unbedingt erforderlich. Ohne 

Identifikationsnummer sowie Versionsnummer ist eine Datenverwaltung nicht 

durchsichtig umzusetzen. 

• Inhalt: 

In diesem Punkt werden die Anforderungen an das Produkt schriftlich 

dokumentiert. 

• Rückverfolgung: 

Hier werden alle Informationen erfasst, um Änderungen schlüssig 

nachvollziehen zu können. Es ist sinnvoll die Quelle, aus der die Änderung 

hervorgegangen ist, mit anzugeben. Somit ist es im Nachhinein möglich, 

Beweggründe für Änderungen oder Ergänzungen zu klären. 32 

                                            

31 Pahl u. a., 2013, S. 322 
32 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 322ff 
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2.2 Methodisches Konzipieren 

Ziel des methodischen Konzipierens ist das Festlegen auf ein Lösungsprinzip. Dies 

geschieht durch Abstrahieren der Aufgabe auf die wesentlichen Probleme, der 

Erstellung von einer oder mehrerer Funktionsstrukturen und deren Kombination in 

einer Wirkstruktur. Die Auswahl eines Lösungsprinzips wird durch 

Bewertungsverfahren der verschiedenen Konzepte durchgeführt. Hierbei handelt es 

sich um den Arbeitsschritt zwei nach Pahl Beitz bzw. um die Arbeitsschritte zwei und 

drei nach VDI 2221 (vgl. Abbildung 6: Gegenüberstellung VDI 2221 - Pahl Beitz) des 

Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses.33 

 

Abbildung 13: Arbeitsschritte beim Konzipieren34 

                                            

33 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 231; vgl. VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer 
Systeme und Produkte, 1993, S. 10 
34 Pahl u. a., 2007, S. 232 



16  Theoretische Grundlagen Produktentstehungsprozess (PEP) 
 

 
 

2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen wesentlicher Probleme 

Bekannte und bewährte Technologien zur Umsetzung eines Produkts erscheinen 

oftmals als der „sichere“ Weg beim Konstruieren. Diese Herangehensweise schränkt 
jedoch die Sicht auf mögliche neue, einem noch unbekannte und dadurch eventuell 

risikoreichere Lösungswege ein. Um jedoch neue Technologien nicht von vornherein 

auszuschließen, ist es hilfreich die Problemstellung auf die Grundfunktionen zu 

verallgemeinern. Mit einer neutralen Lösungsformulierung der Gesamtfunktion des zu 

entwickelnden Produkts ist ein solider Grundstein mit genügend Freiraum zur Findung 

von verschiedenen Lösungsansätzen gelegt.35 

2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen 

Mit der neutralen Problemformulierung ist die Gesamtaufgabe bereits im Wesentlichen 

formuliert. Der Zweck ist also bekannt. Es kann nun näher auf die Funktionen 

eingegangen werden. Mittels Verwendung einer Blockdarstellung kann nun zunächst 

die Gesamtfunktion angegeben werden. Als weitere Schritte werden die 

Teilfunktionen, welche zur Erfüllung der Gesamtfunktion notwendig sind, gesucht. 

Hierbei ist es wegen der Übersichtlichkeit zweckmäßig nicht sofort in eine sehr 

detailreiche Darstellung überzugehen, sondern sich der Funktionsstruktur in 

unterschiedlichen Detailierungsebenen mit steigender Komplexität anzunähern (vgl. 

Abbildung 14: Funktionsstruktur in unterschiedlichen Detaillierungsebenen). Es 

werden für die Teilfunktionen Energie-, Stoff- sowie Signalfluss zur Formulierung 

herangezogen. Eine allgemeine nicht auf anwendbare Lösungen basierende 

Beschreibung ist für einen uneingeschränkten Konzeptfindungsprozess notwendig. 

Wie der Name Funktionsstruktur schon verdeutlicht, soll wirklich nur auf die einzelnen 

Funktionen des Produkts eingegangen werden.36 

                                            

35 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 342f 
36 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 243–248; vgl. VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren 
technischer Systeme und Produkte, 1993, S. 10 
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Abbildung 14: Funktionsstruktur in unterschiedlichen Detaillierungsebenen37 

Grundsätzlich soll gelten, dass alle Funktionen in der Funktionsstruktur gleich wichtig 

sind. Nebenfunktionen scheinen einen weniger starken Wert zu haben als 

Hauptfunktionen. Es sollen jedoch in der Funktionsstruktur nur für die Aufgabe 

notwendige Funktionen aufgelistet sein, was wiederum bedeutet, dass alle Funktionen 

gleich wichtig sind, da sie für die Lösung unbedingt notwendig sind.38 

2.2.3 Aufstellen der Wirkstruktur 

Mit der Suche nach, zu den vorphysikalischen Teilfunktionen passenden, 

Wirkprinzipien und dem Zusammenfassen dieser in der Wirkstruktur beginnt nun der 

Prozess nach dem Finden konkreter Lösungen zur Erfüllung der logischen und 

allgemeinen Funktionsstruktur.39 

Diese Aufgabe wird zur anspruchsvollsten für den Ingenieur werden, da entweder für 

bekannte Funktionen neue Lösungen gesucht oder für komplett unbekannte neue 

realisiert werden müssen. Für eine erfolgreiche, uneingeschränkte Lösungsfindung ist 

es besonders wichtig, sein Denken soweit wie möglich zu öffnen. Eine Grundlage 

hierfür ist es, durch den richtigen Abstraktionsgrad der Funktionen das Suchfeld nicht 

einzuschränken.40 Durch das Zerlegen des Problems in seine Bestandteile wurde es 

überschaubar gemacht. Es muss keine neue Gesamtlösung gefunden werden, 

sondern Lösungen werden für die einzelnen Teile gesucht. Durch dieses bewusst 

gesteuerte diskursive Denken wird einem ein größerer Kreativitätsbereich eröffnet und 

es können leichter viele unterschiedliche und neue Wirkprinzipien erarbeitet werden.41 

                                            

37 Pahl u. a., 2013, S. 345 
38 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 255 
39 vgl Pahl u. a., 2007, S. 255; vgl. VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer 
Systeme und Produkte, 1993, S. 22 
40 vgl. Naefe, 2009, S. 67 
41 vgl. Naefe, 2009, S. 69; vgl. Pahl u. a., 2013, S. 368f 
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Wie oben schon erwähnt soll nochmals betont werden, dass dieser Schritt zu 

mehreren Lösungsvarianten, einem sogenannten Lösungsfeld, führen soll.42  

Als Ordnungsschema der gewonnenen Lösungen hat sich die Eintragung auch mit der 

Verwendung von Prinzipskizzen in den morphologischen Kasten nach Zwicky bewährt. 

Es werden in einer Tabelle (siehe Abbildung 15: Morphologischer Kasten) die 

Teilfunktionen auf der Ordinate und die dazugehörigen Lösungen auf der Abszisse 

eingetragen.43 

 

Abbildung 15: Morphologischer Kasten44 

 

Eine Gesamtlösung kann nun ermittelt werden, indem man jeweils ein Element aus 

einer Zeile mit einem der nächsten Zeile kombiniert. Die Anzahl der unterschiedlichen 

Lösungsvarianten hängt sowohl von der Anzahl der Lösungen von jeder einzelnen 

Teilfunktion als auch von der Verträglichkeit untereinander ab.45  

2.2.4 Auswählen von günstigen Lösungsvarianten 

Es ergibt sich im vorhin beispielhaft angeführten Morphologischen Kasten (vgl. 

Abbildung 15: Morphologischer Kasten) somit eine Anzahl von maximal 48 

verschiedenen Lösungsvarianten bei absoluter Verträglichkeit der einzelnen 

Teillösungen untereinander. Wie man an diesem kleinen Beispiel gut erkennen kann, 

ergibt sich hierbei sehr schnell eine enorm hohe Anzahl unterschiedlicher theoretisch 

möglicher Lösungsprinzipien. Diese Anzahl gilt es nun wieder zu reduzieren.  

  

                                            

42 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 255f 
43 vgl. Naefe, 2009, S. 73; vgl. Pahl u. a., 2007, S. 256; vgl. VDI 2222 - Methodisches Entwickeln von 
Lösungsprinzipien, 1997, S. 60 
44 vgl. Zwicky, 1989, S. 42f, 55, 114ff 
45 vgl. Naefe, 2009, S. 73; vgl. Pahl u. a., 2007, S. 159, 259 
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Mit den folgenden Hinweisen wird die Lösungsanzahl bereits erheblich reduziert: 

• Kombination verträglicher Lösungen (Verträglichkeitsmatrix) 

Betrachtet man hierbei wieder das oben genannte Beispiel des 

Morphologischen Kastens unter der Berücksichtigung der Annahme, dass die 

Teillösung A1 nur mit der Teillösung B1 sowie die Teillösung A2 nur mit B2 

verträglich ist, ergibt sich eine Anzahl von maximal 32 theoretisch möglichen 

Lösungsprinzipien. 

• Lösungen müssen die Anforderungsliste erfüllen (Abbildung 17: 

Auswahltabelle) 

• Lösungen müssen unter einem zulässigen Aufwand realisierbar sein (Abbildung 

17: Auswahltabelle) 

• Günstige Varianten auswählen und mit den anderen vergleichen, damit die 

Vorzüge erkennbar werden46 

 

 

Abbildung 16: Verträglichkeitsmatrix47 

                                            

46 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 260 
47 vgl. Ponn & Lindemann, 2008, S. 109 



20  Theoretische Grundlagen Produktentstehungsprozess (PEP) 
 

 
 

 

Abbildung 17: Auswahltabelle48 

Durch Anwenden der Auswahltabelle bleiben im oben angeführten Beispiel noch 

folgende Lösungsvarianten übrig: 

1. A2-B2-C2-D3 

Beziehungsweise nach Rücksprache zur Änderung der Anforderungsliste 

2. A2-B2-C2-D4 

Unter Zuhilfenahme des Morphologischen Kastens und der Anwendung der oben 

angeführten Methoden zur Reduktion des Lösungsspektrums bleiben nun meistens 

noch zu viele Konzepte übrig, um jedes einzeln zu konkretisieren. Es ist also notwendig 

eine weitere Minimierung der Lösungskonzepte zu erreichen. Hierfür ist es 

zweckmäßig die noch möglichen Varianten mit Hilfe von Bewertungsverfahren zu 

analysieren.49  

                                            

48 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 262 
49 vgl. Ponn & Lindemann, 2008, S. 113 
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2.2.5 Bewertung von Lösungsvarianten 

Im Rahmen einer Nutzwertanalyse sollen nun die noch übrigen Lösungsvarianten nach 

ihrem technischen und wirtschaftlichen Nutzen bewertet werden. Hierbei müssen die 

zu bewertenden Lösungsvarianten noch detaillierter ausgeführt werden. Außerdem 

müssen möglichst detaillierte und quantifizierbare Bewertungskriterien ermittelt 

werden. Nur so kann man den Wert einer Lösung erarbeiten.50 

Ermitteln der Bewertungskriterien: 

Zur Ermittlung der Bewertungskriterien soll die Anforderungsliste herangezogen 

werden. Jedes für die Aufgabe wichtige Hauptmerkmal soll mit einem 

Bewertungskriterium vertreten sein. Um doppelte Bewertungen zu vermeiden, müssen 

die einzelnen Kriterien voneinander unabhängig sein. Die Kriterien sollen abdecken, 

wie wahrscheinlich bzw. unter welchen Schwierigkeiten eine Erfüllung der 

Forderungen umsetzbar ist und wie gut die Wünsche der Anforderungsliste erfüllt 

werden. Zusätzlich sollen allgemeine technische und wirtschaftliche Eigenschaften 

betrachtet werden. Um in der Nutzwertanalyse eine Übersichtlichkeit zu bewahren soll 

daher eine maximale Anzahl von 15 Kriterien nicht überschritten werden. 

Bedeutung für den Gesamtwert (Gewichtung): 

Die einzelnen Beurteilungskriterien haben einen unterschiedlichen Einfluss auf den 

Gesamtwert des Konzeptes. Zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren kann die 

Methode durch paarweisen Vergleich bzw. Dominanzmatrix angewendet werden.51 

Bei dieser Methode werden die einzelnen Kriterien paarweise miteinander verglichen 

und Punkte vergeben: 

• 1 Punkt: Kriterium A ist wichtiger als Kriterium B 

• 0,5 Punkte: Die Kriterien A und B sind gleich wichtig 

• 0 Punkte: Kriterium A ist schlechter als Kriterium B 

Die so gewonnene Gesamtpunktezahl je Kriterium wird durch Division durch die 

vergebenen Punkte in einen Gewichtungsfaktor umgewandelt. Zur Veranschaulichung 

soll ein theoretisches Beispiel betrachtet werden: 

  

                                            

50 vgl. Naefe, 2009, S. 78 
51 vgl. Naefe, 2009, S. 87 
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Abbildung 18: Beispiele für Eigenschaftsgrößen52 

 

Beurteilen nach Wertvorstellungen: 

Natürlich ist beim Aufstellen der Werte ein stark subjektiver Einfluss nicht vermeidbar, 

man spricht hierbei auch vom „Subjektivschritt“. Durch die Vergabe von Punkten 

werden den Eigenschaftsgrößen sogenannte Wertevorstellungen zugeordnet. Die 

Nutzwertanalyse greift hierbei auf ein größeres Wertespektrum als die VDI 2225 

zurück (vgl. Abbildung 19: Wertskala). Die ermittelten Teilwerte werden in eine 

Bewertungsliste (vgl. Abbildung 20: Bewertungsliste) eingetragen und im nächsten 

Schritt mit den festgelegten Gewichtungsfaktoren behaftet. 

 

Abbildung 19: Wertskala53 

                                            

52 Pahl u. a., 2007, S. 173 
53 Pahl u. a., 2007, S. 172 
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Abbildung 20: Bewertungsliste54 

 

Bestimmen des Gesamtwerts: 

Mit den Teilwerten kann ein sogenannter Gesamtwert für jede Lösungsvariante 

errechnet werden. Es hat sich hierbei für die Bewertung von technischen Produkten 

die Summation der Teilwerte durchgesetzt. 

��௪ܩ = ∑ ݃௜ ∗ ௜௝௡ݓ
௜=ଵ = ∑ ௜௝௡݃ݓ

௜=ଵ  

Formel 3: Gesamtwert 

 

Vergleichen der Lösungsvarianten: 

Es können nun die Varianten unterschiedlich verglichen werden. Zum Beispiel kann 

die Variante mit dem maximalen Gesamtwert als beste Variante beurteilt werden. 

 relativer Vergleich der Varianten untereinander 

Mit dem Bezug des Gesamtwertes auf einen gedachten Idealwert, welcher sich aus 

dem maximal möglichen Wert ergibt, erhält man eine sogenannte Wertigkeit. 

 Vergleich der absoluten Wertigkeit 

�ܹ� = ௠௔௫ݓ��௪ܩ ∗ ∑ ݃௜௡௜=ଵ  

Formel 4: absolute Wertigkeit 

                                            

54 Pahl u. a., 2007, S. 175 
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Ist es möglich auch wirtschaftliche Aussagen zu treffen, empfiehlt sich die technische 

Wt und eine wirtschaftliche Wertigkeit Ww getrennt voneinander zu ermitteln und diese 

dann zu einer Gesamtwertigkeit (Stärke der Lösung) zu kombinieren. Dies kann, wie 

in der VDI 2225 vorgeschlagen, in einem „Stärke - Diagramm“ aufgetragen werden 

(vgl. Abbildung 21: Stärkediagramm mit Hyperbeln gleicher Stärke).55  

Das Hyperbelverfahren bildet das geometrische Mittel aus technischer und 

wirtschaftlicher Wertigkeit. Es bietet den Vorteil, dass große Unterschiede zwischen 

den beiden Wertigkeiten ausgeglichen werden. Da man in der Wirklichkeit 

ausgeglichene Lösungen erhalten möchte, wird die Gesamtwertigkeit nach dem 

Hyperbelverfahren ermittelt und das Konzept mit dem höchsten Wert bietet die 

geeignetste Lösung.56  ܹ = √ ௧ܹ× ௪ܹ 

Formel 5: Hyperbelfunktion57 

 

Hat man beispielsweise zwei Lösungen mit dem gleichen Gesamtwert, welche sich 

nur in der Ausgewogenheit unterscheiden, erreicht die ausgewogenere eine bessere 

Wertigkeit. Folgendes theoretische Beispiel soll dies veranschaulichen: 

Lösung 1: Wt = 0,1; Ww=0,9 ܹ = √Ͳ,ͳ ∗ Ͳ,9 = Ͳ,͵ 

Lösung 2: Wt=0,5; Ww=0,5  ܹ = √Ͳ,ͷ ∗ Ͳ,ͷ = Ͳ,ͷ  

Es ergibt sich also für die ausgewogenere Lösung ein besserer Wert W. Die technische 

und wirtschaftliche Wertigkeit der beiden Lösungen sind in das Stärkediagramm 

eingetragen (vgl. Abbildung 21: Stärkediagramm mit Hyperbeln gleicher Stärke). Die 

Hyperbeln geben die Linien gleicher Stärke an. Haben zwei Lösungen den gleichen 

Wert W, so ist die ausgewogenere zu bevorzugen.58  

                                            

55 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 167–177 
56 vgl. Pahl u. a., 2013, S. 394f 
57 vgl. Baatz, 1971, S. 78f 
58 vgl. Breiing & Knosala, 1997, S. 200 
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2.3.2 Gestaltungsgrundregeln 

Es gibt in der Fachliteratur zur Gestaltung von Bauteilen zahlreiche Regeln für den 

Entwurf von technischen Produkten. Grundsätzlich lassen sich diese jedoch immer auf 

drei fundamentale Grundregeln zurückführen. Würde man meinen, dass die Erfüllung 

der technischen Funktion das Kriterium für eine gelungene Problemlösung sei, muss 

man jedoch bedenken, dass immer eine wirtschaftliche Realisierung des Projektes 

angestrebt wird. Zudem kommt noch der Aspekt der Sicherheit für den Menschen und 

die Umwelt, welcher schon rein aus moralischen aber auch rechtlichen Gründen nicht 

außer Acht gelassen werden darf. Zusammenfassend kann man die Grundregeln nun 

wie folgt formulieren: 

• „Eindeutig“  Erfüllung der technischen Funktion 

• „Einfach“  wirtschaftliche Realisierung 

• „Sicher“  Sicherheit für Mensch und Umgebung 

Werden diese fundamentalen Grundsätze eingehalten, ist die Aussicht auf eine 

erfolgreiche Umsetzung des Projektes sehr gut. Nur mit dem direkten Zusammenhang 

von Funktionserfüllung, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit kann eine zufriedenstellende 

Lösung erreicht werden.62 Um diese „einfachen“ Grundregeln zur Gestaltung 
anschaulich darzustellen, soll an dieser Stelle auf theoretische Beispiele verzichtet und 

auf den praktischen Teil zur Umsetzung des Projektes im Kapitel 4 Praktische 

Umsetzung im Projekt Dual Lift verwiesen werden. 

2.4 Methodisches Ausarbeiten 

In der letzten Phase des Konstruktionsprozesses werden dem Entwurf alle 

Einzelheiten zugeordnet und in entsprechenden Unterlagen dokumentiert. Details wie 

Form, Maße, Oberfläche, Werkstoff sowie Fertigungs- und Montagestrukturen müssen 

definiert werden. Unstrukturierte Mengenstücklisten für die Materialwirtschaft sowie 

strukturierte für Konstruktion, Fertigung und Montage müssen erstellt werden. Das Ziel 

des Ausarbeitens ist die Festlegung der Lösung inklusive einer Produktdokumentation, 

in welcher alle notwendigen Nutzungsangaben festgehalten werden, also alle 

Unterlagen die den Bau und Betrieb des Produkts definieren.63 

 

  

                                            

62 vgl. Pahl u. a., 2007, S. 57,314 
63 vgl. Naefe, 2009, S. 136f,140; vgl. Pahl u. a., 2007, S. 551f 
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3 Analyse bestehender Produkte 

Um die in der aktuellen Produktpalette auftretenden Fehler nicht zu wiederholen, 

wurden von der Fa. Reeltech Lifte in verschiedenen Baugrößen zur 

Schwachstellenanalyse zur Verfügung gestellt. 

• CSI-12 

• HDI-25 

• PDI-35 

• PDI-50 

Diese Lifte wurden in ihre Einzelteile zerlegt und ihre Komponenten analysiert. Ein 

spezielles Augenmerk wird auf die Seilführung der verwendeten Stahlseile gelegt, da 

hier die meisten Schäden auftreten. 

Zusätzlich wurde von der Fa. Reeltech ein Lift der HDI-25 mit einem Kunststoffseil der 

Fa. Teufelberger bespult, um Informationen über die Eigenschaften des Kunstoffseiles 

in einem bestehenden Produkt zu ermitteln. Bei diesem Versuch ist der Fa. Reeltech 

ein vermeindlich erhöhter Leistungsbedarf des Motors aufgefallen. Dieser Lift wurde 

ebenfalls zur Verfügung gestellt, um die Ursachen dieses „Leistungsanstieges“ 
ermitteln zu können. 

Zusätzlich wird die eingesetzte Kiteline einem Zugprüfversuch unterzogen, um auch 

Informationen zur Bruchlast des Seiles in Kombination mit einem Spleiß als 

Endverbindung zu ermitteln. 

3.1 Analyse bestehender Lifte 

Für die Seilführung der Lifte werden je Umlenkung die w-Faktoren wie in der Norm 

DIN 15020 angeführt ermittelt. 65 Somit kommt man auf einen Gesamtfaktor, welcher 

zur Berechnung der minimalen Umlenkrollendurchmesser benötigt wird. Details zur 

Bestimmung der Faktoren bzw. zur Ermittlung der Umlenkrollendurchmesser sind in 

der Berechnung für eine Beispielumlenkrolle im Anhang (7.1 Analyse bestehender 

Produkte) angeführt. 

  

                                            

65 DIN 15020, 1974, S. 5 
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Die durchgeführte Berechnung lt. DIN 15020 ist im Anhang 7.1 Analyse bestehender 

Produkte für den CSI-12 beispielhaft angeführt. 

Vergleicht man die berechneten minimalen Durchmesser mit den eingesetzten 

Umlenkrollen, kann man gut erkennen, dass alle Umlenkrollendurchmesser viel zu 

klein dimensioniert sind. Die kleinsten eingesetzten Umlenkrollen haben nur 1/3 des 

laut Norm minimal zu verwendenden Durchmessers. Die Biegung des Seiles um diese 

kleinen Durchmesser führt zu sehr hohen Biegespannungen im Seil (vgl.  

Formel 6: Relaux'sche Formel). Dies hat zur Folge, dass sehr häufig Seilschäden 

auftreten. Durch die kleinen Durchmesser der Rollen kommt es sogar zu bleibenden 

Verformungen im Seil. 

� = ܦ݀ ∗  ܧ

σ... Spannung 
d… Durchmesser des Drahtes 
D… Durchmesser Umlenkung 
E… E-Modul 

 

Formel 6: Relaux'sche Formel 

 

Ein zusätzlicher Grund für Seilschäden ist der nicht zum Seil passend gewählte 

Rillenradius. Die unterschiedlichen Radien sind vermutlich durch die 

Wiederverwendung von Bauteilen für unterschiedliche Liftbaugrößen entstanden. Ein 

weiterer gravierender Fehler, der durch eine Baugrößenanpassung entstanden ist, 

sind nicht fluchtende Seilrollen bei den Lifttypen PDI-35 und PDI-50. Die Seilrollen sind 

hierbei so stark verdreht angeordnet, dass die laut Norm DIN 15020 maximal erlaubten 

4° Seilauflaufwinkel73 überschritten werden. 

Weiters ist beim Auseinanderbau der Geräte aufgefallen, dass es oftmals nicht möglich 

ist das Gerät zerstörungsfrei zu zerlegen, da die Seilführung über den Deckel der Lifte 

ausgeführt ist und somit ein Abspulen des Seiles (Senken des Lasttellers) vor dem 

Öffnen erfordert. Dies ist jedoch bei defekten Geräten oftmals nicht möglich und soll in 

Zukunft anders gelöst werden. 

3.2 Analyse des auf Kunststoffseil umgerüsteten Liftes 

Bei den Testläufen mit dem auf Kunststoffseil umgerüsteten Lift wurde bei einer 

Hubhöhe von durchschnittlich 13m bereits der Thermosensor des Motors ausgelöst. 

Dies hatte vorerst bei der Fa. Reeltech den Verdacht erregt, dass durch das 

Kunststoffseil mehr Leistung benötigt wird. Einige Testläufe im Labor für Fördertechnik 

                                            

73 DIN 15020, 1974, S. 8 
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und technische Logistik an der TU Wien haben gezeigt, dass diese Überhitzung nicht 

durch die Änderung des Seiles verursacht wird, sondern ein Problem mit der 

eingesetzten Steuerungs-/Motorkombination vorliegt. So benötigt der Motor ohne 

Getriebe des HDI-25 im Leerlauf außerhalb des Liftgehäuses eine Leistung von 105W 

und überhitzt nach einer Zeit von ca. 13 min. Dies entspricht in etwa der Fahrzeit von 

ca.18m Hubhöhe. Hieran kann man gut erkennen, dass nicht die benötigte Leistung 

zum Bewegen der Last, sondern der Motor selbst das Problem darstellt (vgl. 7.1.2 

Analyse Überhitzung). 

Die Überhitzung im Leerlauf ist ein Indiz, dass der Motor mit der falschen 

Nennspannung betrieben wird. So sind weitere Versuche mit einer reduzierten 

Spannung durchgeführt worden und hierbei konnten beträchtlich längere Fahrzeiten 

erreicht werden. Die Spannung konnte bei den Versuchen auf minimal 180V reduziert 

werden, da bei einem geringeren Wert die laut Beschriftung auf 230V basierende 

Steuerung nicht mehr funktionierte. Diese Versuchsergebnisse legen den Schluss 

nahe, dass eine für 230V 50Hz ausgelegte Steuerung mit einem im Herstellerland 

üblichen 110V Motor betrieben wird. 

Alle Messergebnisse der durchgeführten Versuche sind im Anhang (7.1.2 Analyse 

Überhitzung) angefügt. 

3.3 Analyse des Kunststofffaserseiles 

Verschiedene Seilproben des Faserseiles Kiteline FL14NG (vgl. 7.11 Datenblätter der 

Zukaufteile) wurden gespleißt einem Zugprüfversuch unterzogen und mit den 

Bruchlastergebnissen einer nicht gespleißten Probe verglichen. Die Ergebnisse der 

Prüfversuche sind in Abbildung 23: Zugprüfversuch Diagramm grafisch aufbereitet. 

Details zu den Proben sind im Anhang (7.1.3 Zugprüfversuch) beigefügt. 

Die Seilproben werden in einer Zugprüfmaschine solange gedehnt bis ein Bruch der 

Proben eintritt. Während dieser Beanspruchung der Seile wird die Kraft und der 

Verfahrweg der Aufnahmen für die Seilenden gespeichert. Diese Werte werden in 

Abbildung 23: Zugprüfversuch Diagramm dargestellt. Für die Versuche eins bis drei 

wurden die gespleißten Seilenden in Gabelköpfen montiert (vgl. Abbildung 22: 

Zugprüfversuch  links). Als Vergleichsprüfung wurden die Seilenden der vierten Probe 

auf zwei Zylinder aufgewickelt, welche zur Krafteinleitung dienen (vgl. Abbildung 22: 

Zugprüfversuch  rechts).  





36  Analyse bestehender Produkte 
 

 
 

bessere Krafteinleitung gegeben. Hierbei müssen unbedingt die Herstellerangaben zu 

Spleißlänge, Ausdünnlänge usw. beachtet werden. Verglichen mit dem im Datenblatt 

(vgl. 7.11 Datenblätter der Zukaufteile) angegeben Wert für die Bruchkraft (400daN), 

erreichen die gespleißten Seile ca. 80% bzw. das ungespleißte Seil 97% des 

Katalogwertes. 

Die Kurven der gespleißten Seile zeigen bis zu einer Kraft von ca. 2000N einen sehr 

flachen Verlauf. Dieser Verlauf entsteht nicht durch die starke Dehnung der 

Seilproben, sondern ist durch den Setzvorgang bzw. das Festziehen des Spleißes 

bedingt. Nach durchlaufen dieses Vorgangs stellt sich ein Wert von etwa 2% Dehnung 

ein. Bei der Probe mit den ungespleißten Enden ist dieser Setzvorgang bis zum Bruch 

der Probe nicht abgeschlossen. Dies kann eine Folge der vielen Umwindungen um die 

Befestigungszylinder sein, welche mit steigender Kraft immer etwas nachrutschen. Bei 

einem Verfahrweg von ca. 87mm ist bei Seil 4 ein solcher Rutschvorgang in Form 

eines Kraftabfalls deutlich erkennbar. 
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4 Praktische Umsetzung im Projekt Dual Lift 

In diesem Kapitel der Diplomarbeit werden die erarbeiteten Schritte (vgl. 

2 Theoretische Grundlagen Produktentstehungsprozess (PEP)) mit dem Ziel der 

Neuentwicklung eines Leuchtenliftes durchgeführt. 

4.1 Anforderungsliste Dual Lift 

Als Grundlage wurde von der Fa. Reeltech ein Pflichtenheft vorgelegt. Zusätzlich 

wurden einige vorhandene Produkte vorgeführt und eine Bedienungsanleitung eines 

bestehenden Liftes zur Verfügung gestellt. Die Informationen aus all diesen Unterlagen 

wurden in der unten angeführten Hauptmerkmalliste zusammengefasst und in der 

Anforderungsliste spezifiziert. Im Laufe der Arbeit wurden bei Besprechungen immer 

wieder Anforderungen geändert. Diese Änderungen wurden mit Datum, Namen und 

kurzer Beschreibung in die Anforderungsliste eingepflegt.  

4.1.1 Aufstellen der Anforderungsliste Dual Lift 

Die im Kapitel 2.1.1 Erarbeitung der Anforderungsliste beschriebenen Schritte werden 

nun durchgeführt. 

Marktrelevante Grundanforderungen: 

• Weltweiter Einsatz 

• Einhaltung der Sicherheitsvorschriften für TÜV Prüfung 

• Absenkhöhe 20m 

• Hublast 80kg 

• Schaltung von Hauptkontakten und Nebenkontakten 

• Drahtlose Bedienungsmöglichkeit 

Attraktivitätsanforderungen: 

• Absenkhöhe >20m 

• Hublast bis 600kg 

• Einsatz in chlorhaltiger Umgebung 

• Anzahl der Hilfskontakte auf 24 erweiterbar 

• Möglichkeit für den Einsatz von Multimedia Technik als Last 

Leistungsanforderungen: 

• Versorgungsspannung 110…240V/50-60Hz 

• min. Fahrgeschwindigkeit 8cm/s 

• min. Lebensdauer 1000 Zyklen 
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TU Wien 
REEL TECH 

Anforderungsliste 
Dual Lift 

Datum: 
24.11.2016 
Blatt:1 

Änderung 
Forderung 
/ Wunsch 

Anforderung Verantwortlicher 

    
 

1. Geometrie:  

 

  

  F max. Absenkhöhe 20m Konstruktion 

  W max. Absenkhöhe 30m Konstruktion 

24.11.2016 F 
max. Gehäuseabmessungen ohne Befestigung LxBxH: 
450x450x430mm 

Konstruktion 

  F Eyebolt am Liftunterteil zur Leuchtenmontage Konstruktion 

  F 
Befestigungsmöglichkeiten für Liftzubehör am 
Liftunterteil mit mindestens 2 Aufnahmepunkten 

Konstruktion 

24.11.2016 F max. Gewicht vgl. bestehende Produkte Konstruktion 

    
 

2. Kräfte:  

 

  
 F max. Hublast 80kg (skalierbar bis 150kg) Konstruktion 

13.09.2016 W 
max. Hublast durch Änderung der Komponenten 
skalierbar bis 300kg bzw. 600kg bei gleicher 
Gehäusegröße 

Konstruktion 

  F 
min. Hublast nicht größer als 10% der max. Last (z.B. 
80kg Lift soll ab 8kg Last funktionieren) 

Konstruktion 

    
 

3. Kinematik:  

 

  

  F 
min. Fahrgeschwindigkeit 8cm/s (Obergrenze aus 
dynamischer Belastung) 

Konstruktion 

  W konstante Fahrgeschwindigkeit Konstruktion/Steuerung 

  F 
Reduzierung der Geschwindigkeit bei Annäherung an 
die obere bzw. untere Endposition 

Konstruktion/Steuerung 

  F 
Beschleunigung bei Anfahrts- bzw. Bremsvorgang darf 
maximal zu einer zusätzlichen Belastung von 20% 
führen 

Konstruktion/Steuerung 

  F Verdrehsicheres Absenken (min. 2 Aufhängepunkte) Konstruktion 

  F 
genaue Positionierung auch bei Einsatz in 
Zwischendecken (Fluchten von länglichen Leuchten) 

Konstruktion 

    
 

4. Energie:  

 

  

  F Versorgungsspannung 110…240V/50-60Hz Konstruktion/Steuerung 

  F Separate Energieversorgung für Lift- und Lichtkreis Steuerung 

  F Schutzklasse I Konstruktion/Steuerung 

  W Schutzklasse II Konstruktion/Steuerung 

    
 

5. Anschlüsse: 

 

  

  F 2 Lichtkreise 110…240V/50-60Hz (je 3x1,5mm²) Konstruktion/Steuerung 

  F 
Allpolige Abschaltung über eingebautes Relais der 
Lichtkreise + Zusatzkontakte bei Absenkvorgang 

Steuerung 

  F 4 Zusatzkontakte (0,75mm²) Konstruktion/Steuerung 

  W 
ausrüstbar auf 24 Zusatzkontakte für Licht und TV 
Anwendungen bis 500MHz (CAT6) in Modulform 

Konstruktion/Steuerung 

  F Anschlüsse oben mit Schraubklemmen IP54 Konstruktion/Steuerung 

  F Anschlüsse unten mit offenen Kabelenden Konstruktion/Steuerung 

Ausgabe 2 



Praktische Umsetzung im Projekt Dual Lift  41 
 

 
 

TU Wien 
REEL TECH 

Anforderungsliste 
Dual Lift 

Datum: 
24.11.2016 
Blatt:2 

Änderung 
Forderung 
/ Wunsch 

Anforderung Verantwortlicher 

    
 

6. Stoff:  

 

  

  W nicht elektrisch leitfähiges Hebemittel Konstruktion 

    
 

7. Signal:  

 

  

  F Steuerung mittels Fernbedienung Steuerung 

  F Steuerung mittels potentialfreier Kabel Steuerung 

    
 

8. Sicherheit:  

 

  

  F Schutz gegen Herunterfallen bei Stromausfall Konstruktion/Steuerung 

  F 
Hebezeug mit 7-facher Sicherheit nach 
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG 

Konstruktion 

  F 
Sicherheitsfaktor 10  
für maximale Anzahl der Hebezyklen 

Konstruktion 

13.09.2016 F 
Endabschaltung bei Erreichen des Endes des 
Hebemittels, wobei noch 3 bis 4 Windungen aufgerollt 
bleiben müssen 

Konstruktion/Steuerung 

  F 
Kein Herunterfahren im stromlosen Zustand bzw. kein 
erneutes Hochfahren bei Wiedereinschalten des 
Stromes 

Konstruktion/Steuerung 

  F 

Sicherheitsverriegelung: 2 voneinander unabhängige 
Sicherungen für freihängende elektrische 
Betriebsmittel über 5kg Masse in Räumen für 
Besucher und Bühnen 

Konstruktion 

  F 
LED an der Unterseite zur Signalisierung der 
geschlossenen Sicherheitsverriegelung 

Konstruktion/Steuerung 

  F 
Anschalten des Lichtes zur Signalisierung der 
geschlossenen Sicherheitsverriegelung nach dem 
Hebevorgang 

Steuerung 

  F 
Erkennen der Home Position (oben) und automatische 
Aktivierung der zweiten Sicherung 

Konstruktion/Steuerung 

  F 
Automatische Abschaltung des Lichtkreises vor 
Absenkvorgang zur Vermeidung von Lichtbögen 

Steuerung 

  F Sicherheit gegen unberechtigte Bedienung Steuerung 

  F Minimallastsensor zur Abschaltung bei Kollisionen Konstruktion 

    
 

9. Steuerung und Funktionen:  

 

  

  F Steuerung mittels Fernbedienung oder App Steuerung 

  F 
Einzelsteuerung: mögliche Bedienung von min. 999 
Liften mit einer Fernbedienung 

Steuerung 

  F 
Gruppensteuerung: mögliche Bedienung von min. 99 
Gruppen mit einer Fernbedienung 

Steuerung 

  F 
Funktionen: Auf, Ab, Stopp, Licht EIN/AUS in Einzel- 
und Gruppensteuerung 

Steuerung 

  F 
Programmieren der Absenkhöhe: manuell mit 
Fernbedienung bzw. durch Eingabe 

Konstruktion/Steuerung 

  F 
Kabellose Programmierung mittels Master 
Fernbedienung 

Steuerung 

  F 
Programmierbare Verzögerung zwischen Abschaltung 
und Beginn des Absenkvorganges (z.B. Warten bis 
Stillstand vor Absenkvorgang bei Rotorlift) 

Steuerung 

Ausgabe 2 
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TU Wien 
REEL TECH 

Anforderungsliste 
Dual Lift 

 
Datum 24.11.2016 
Blatt:3 

Änderung 
Forderung 
/ Wunsch 

Anforderung Verantwortlicher 

    
 

9. Steuerung und Funktionen:  

 

  

  F 
Synchronlauf: Kommunikation von mehreren Liften soll 
möglich sein (z.B. Ausrichten nach einem "Master"-Lift 

Konstruktion/Steuerung 

  F 

Automatischer Ablauf beim Einfahren:  
Erkennen des Einfahrens in obere Endposition -> 
Geschwindigkeit reduzieren -> Verriegelung schließen 
-> Absenken auf Verriegelung -> Licht und LED 
einschalten 

Konstruktion/Steuerung 

  F 
Automatischer Ablauf beim Absenken: 
Strom abschalten -> Anheben -> Öffnen der 
Verriegelung -> Absenken auf untere Endposition 

Konstruktion/Steuerung 

    
 

10. Fertigung: 

 

  

  F Stückzahlen ca. 200 Lifte pro Jahr Reeltech 

    
 

11. Kontrolle:  

 

  

  F Mess- bzw. Prüfmöglichkeit der Absenktiefe Steuerung 

  F Schlaffseilsensor gegen Knäuelbildung Konstruktion/Steuerung 

  F Erkennung der Endlage und Verriegelungsstatus Konstruktion/Steuerung 

    
 

12. Montage:  

 

  

  F Deckenmontage mittels Montagezubehör Konstruktion 

  F 
Einfahrmöglichkeit in Zwischendecken (<1,5cm Spalt 
je Seite) 

Konstruktion 

    
 

13. Gebrauch:  

 

  

  W ruhiger Lauf Konstruktion 

  W Einsatz in salz- und chlorhaltiger Atmosphäre Konstruktion 

  F Schutzart IP54 in geschlossenem Zustand Konstruktion 

  W Schutzart höher als IP54 in geschlossenem Zustand Konstruktion 

    
 

14. Instandhaltung 

 

  

  F 
Lebensdauer der Mechanik >2000 Hebezyklen 
(Zyklus=Heben+Senken) 

Konstruktion 

  F Lebensdauer des Hebematerials > 1000 Hebezyklen Konstruktion 

  F Schaltzyklen der Relais und Kontakte min. 2000 (16A) Steuerung 

    
 

15. Kosten 

 

  

  F Maximaler Zielproduktionspreis des 80kg Liftes: 920€ Serienentwicklung 

  F 
Maximaler Zielproduktionspreis des 300kg Liftes: 
1700€ 

Serienentwicklung 

  F 
Maximaler Zielproduktionspreis des 500kg Liftes: 
2300€ 

Serienentwicklung 

06.09.2016    Mischpreis, da gleiche Baugröße für alle Lasten   

    
 

16. Termin 

 

  

06.09.2016 F 
Übergabe der Fertigungsunterlagen 
Komponententeststand: Mai 2017 

Konstruktion/Steuerung 

Ausgabe 2 

Tabelle 6: Anforderungsliste 
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4.2 Konzept Dual Lift 

In den folgenden Kapiteln werden die notwendigen Arbeitsschritte zur Erstellung eines 

Konzeptes für einen Leuchtenlift durchgeführt. 

4.2.1 Abstrahieren 

Es soll aus der umfangreichen Anforderungsliste eine lösungsneutrale Formulierung 

des Problems herausgearbeitet werden. 

1. Schritt: Forderungen mit wesentlicher Funktion: 

• Absenkhöhe 20m 
• Max. Abmessungen 450x450x430mm 
• Hublast 8-80kg 
• Fahrgeschwindigkeit min. 8cm/s 
• verdrehgesichertes Absenken 
• zwei Lichtkreise und vier Zusatzkontakte 
• Fernbedienung 
• zwei voneinander unabhängige Sicherungen 
• Automatischer Hebe- und Senkvorgang 
• Kontrollanzeige für erfolgreichen Hebevorgang 
• Absenkhöhe einstellbar 
• Schutzart IP54 
• Schutzklasse I 
• EIN/AUS schalten des Lichtes 

 

2. Schritt: Quantitative Aussagen in qualitative umsetzen  auf wesentliche 

Aussagen reduzieren: 

• Heben und senken der Last 
• Einstellbare Absenkhöhe 
• Beliebige Gehäuseform 
• Eingeschränkte Gehäuseabmessungen 
• verschiedene Lasten 
• verdrehgesichertes Absenken 
• Schutz gegen Staub, Berührung und Spritzwasser im geschlossenen Zustand 
• Alle elektrisch leitfähigen Gehäuseteile mit Schutzleiter versehen 
• Bedienung des Lichts 
• Doppelte Sicherung gegen Herunterfallen 
• Ausstattung mit Zusatzkontakten 
• Automatischer Ablauf 
• Zentrierung 
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C) Drehmoment wandeln: 

Um von einer sehr hohen Motornenndrehzahl und einem kleinen Nenndrehmoment 

auf eine niedrige Drehzahl der Trommel und ein hohes Drehmoment zum Heben der 

Last zu kommen, können unterschiedliche Getriebetypen, Ketten oder Zahnriemen mit 

Kettenrädern oder Zahnriemenscheiben unterschiedlicher Zähnezahlen eingesetzt 

werden. Beim einem Motorentyp, welcher ein hohes Moment bei einer niedrigen 

Drehzahl zur Verfügung stellt (zum Beispiel Schrittmotor) ist keine zusätzliche 

Wandlung erforderlich. 

 

D) Kraft auf Zugmittel übertragen 

Das Drehmoment des Antriebs muss auf das Zugmittel übertragen werden. Hierfür gibt 

es reib- und formschlüssige Lösungen. Grundlage zur Berechnung für die 

reibschlüssige Kraftübertragung ist die Eytelwein’sche Gleichung (Formel 8: 

Eytelwein'sche Gleichung). 

ଵܵ ≤ ܵଶ ∗ ݁�∗� 

S1, S2  Seilkräfte in N mit S1>S2  

α  Umschlingungswinkel in rad 

µ  Reibungsbeiwert zwischen Seil und Unterlage 

Formel 8: Eytelwein'sche Gleichung 
 

• D1 Trommel bzw. Kettenrad 

Das Drehmoment wird auf eine Trommel oder ein Kettenrad übertragen. Bei der 

Trommel wird über die Reibung zwischen Seil und Trommelmantel sowie über die 

Seilendbefestigung an der Trommel die Kraft ins Zugmittel eingeleitet. Bei einer 

Rundstahlkette mit Kettenrad geschieht die Kraftübertragung formschlüssig. 

• D2 Seilspill 

Beim Seilspill erfolgt die Kraftübertragung durch Reibschluss. Das Zugmittel wird 

mehrmals um eine Treibscheibe gewickelt, wodurch die Reibkraft erhöht wird (vgl. 

Tabelle 7: Morphologischer Kasten Dual Lift D2). 

• Karlik-Scheibe 

Durch eine sogenannte Seilklemmscheibe können sehr hohe Reibwerte erreicht 

werden (ca. µ=6). Die Klemmelemente der Scheibe werden durch die Radialkraft des 

Seiles betätigt. Durch die Klemmung entsteht jedoch eine sehr hohe Seilbelastung. 
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E) Zugmittel aufwickeln 

Das Zugmittel muss im Leuchtenbetrieb des Liftes komplett im Gehäuse untergebracht 

werden. Dies kann auf zwei unterschiedliche Varianten erfolgen. Einerseits kann das 

Zugmittel aufgewickelt werden, andererseits ist es bei der Verwendung einer Kette 

oder eines Seilspill-Systems auch möglich diese in einem Behälter oder Sack zu 

verstauen. Je nach Wickelart (einlagig/ mehrlagig) und Zugmittelabmessungen ergibt 

sich ein unterschiedlicher Raumbedarf für die Unterbringung im Lift. Details hierzu sind 

im F) Zugmittel ausrichten bzw. für die Kette bereits in Tabelle 12: Kettenlängen und 

Volumen mit angeführt. 

 

F) Zugmittel ausrichten 

Bei den in diesem Kapitel angeführten Diagrammen entspricht die Zugmittellänge nicht 

der Länge eines einzelnen Zugmittelstranges, sondern der Gesamtlänge aller 

Zugmittelstränge. 

• F1 keine Ausrichtung des Zugmittels 

Das Zugmittel wird undefiniert auf eine Trommel aufgewickelt. Es hat das Bestreben 

sich normal auf die Trommel aufzurollen, wird aber vom bereits aufgewickelten Seil 

seitlich abgelenkt. Bis zu einer gewissen Ablenkung legt sich das Seil einlagig auf die 

Trommel, bis es in die nächste Lage wandert und wieder von der Position normal zur 

Trommel zu wickeln beginnt. Dadurch entsteht eine dreieckförmige nicht definierte 

Wickelung. Somit kann beim Einsatz mehrerer Seile nicht garantiert werden, dass alle 

Trommeln bei der gleichen Anzahl der Trommelumdrehungen die gleiche Seilmenge 

aufgespult haben. 

• F2 Band mehrlagig 

Pro Umdrehung wächst der Außendurchmesser der Spule um die doppelte Dicke des 

Bandes an. Durch diese Durchmesserzunahme verändert sich die Belastung des 

Motors. Es muss für eine konstante Fahrgeschwindigkeit die Motordrehzahl an den 

Bandrollenaußendurchmesser angepasst werden.  

Last oben  größter Durchmesser  kleinste Drehzahl 

Last unten  kleinster Durchmesser  größte Drehzahl 
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H) Lastteller bremsen 

Der Lastteller darf sich im Stillstand sowie im stromlosen Zustand des Liftes nicht 

weiter absenken. Dafür können verschiedene Möglichkeiten genutzt werden: 

• H1 Bremse am Motor federbetätigt 

Es gibt Motortypen, die mit einer zweiten Abtriebswelle ausgestattet sind. Auf diese 

Welle kann eine federbetätigte Bremse aufgesteckt werden. Die Federbetätigung 

garantiert das Einleiten des Bremsvorganges auch im Falle eines Stromausfalles. 

• H2 selbsthemmendes Getriebe 

Ein Getriebe ist selbsthemmend, wenn im Ruhezustand beliebig große äußere Kräfte 

bzw. Momente, die am gehemmten Anschlussglied wirken, im Getriebe 

Reibungskräfte erzeugen, die wenigstens ein in der Kraftübertragungskette liegendes 

Getriebeglied hemmen, so dass keine Bewegung möglich ist. 97 Selbsthemmende 

Getriebe haben den Nachteil eines sehr schlechten Wirkungsgrades (kleiner 0,5). 

• H3 selbstbremsendes Getriebe 

Ein Getriebe ist selbstbremsend, wenn im Laufzustand beliebig große äußere Kräfte 

und Momente, die am gehemmten Anschlussglied treibend wirken, an den in der 

Kraftübertragungskette liegenden Getriebegliedern Verlustleistungen erzeugen, die im 

zeitlichen Mittel größer sind als die zugeführte Leistung. Es kommt zum Stillstand, falls 

im zeitlichen Mittel über A keine Leistung zugeführt wird.98 Selbstbremsende Getriebe 

haben den Nachteil eines sehr schlechten Wirkungsgrades (kleiner 0,45) 

• H4 zusätzliche Bremse 

Bietet der Motortyp bzw. das Getriebe nicht die geforderten Eigenschaften, so muss 

eine zusätzliche Bremseinrichtung verbaut werden. 

 

I) Weg messen 

Der Absenkweg des Lasttellers kann entweder über die Anzahl der Umdrehungen der 

Trommel, des Motors oder einer Umlenkrolle berechnet werden, oder direkt mit einem 

Seilzuggeber aufgenommen werden. 

  

                                            

97 Hinrichsen, 2007, S. 7 
98 vgl. Hinrichsen, 2007, S. 7 
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J) Kraft im Zugmittel überwachen 

Zur Vermeidung von Wickelfehlern oder dem Herausspringen des Zugmittels aus der 

Führung muss sichergestellt sein, dass es stets mit einer gewissen Mindestlast 

gespannt wird. Einerseits ist diese Überwachungseinrichtung ein unbedingt 

erforderliches Funktionsmodul des Liftes, andererseits dient es auch zur Sicherheit für 

den Bediener, wie zum Beispiel beim Auftreffen des Lasttellers auf ein Hindernis. 

Grundsätzlich kann entweder die Spannung im Zugmittel überwacht werden oder die 

Belastung des Motors. 

 

K) Obere Endlage erkennen 

Der Lift muss selbstständig erkennen, dass die obere Endlage erreicht wird. In der 

Nähe der oberen Endlage muss die Fahrgeschwindigkeit verringert werden, damit der 

Lastteller ausgerichtet und danach verriegelt werden kann. 

 

 L & M) Lastteller ausrichten 

Der Lastteller muss beim Erreichen der oberen Endlage ausgerichtet werden. Dies 

kann entweder durch den Einsatz mehrerer Seile oder durch zusätzliche 

Zentriervorrichtungen wie im Morphologischen Kasten ersichtlich geschehen. Es wird 

eine grobe Vorausrichtung bei der Annäherung bzw. für das Durchfahren von 

Zwischendecken und in weiterer Folge bzw. beim Einfahren in das Liftgehäuse in der 

oberen Endlage um eine feine translatorische und rotatorische Ausrichtung. Für eine 

entsprechende Lösung können die Systeme miteinander kombiniert werden. 

 

N) Ver- und Entriegelungsposition erkennen 

Ist der Lastteller an der oberen Endlage angekommen muss der Motor abgeschaltet 

und der Lastteller verriegelt werden. Die Position ab der der Verriegelungsvorgang 

gestartet werden kann muss durch Sensoren, Motorbelastung oder Schalter erkannt 

werden. 

 

 O & P) Lastteller verriegeln und Verriegelung erkennen 

Zur Verriegelung können entweder durch Aktuatoren oder durch den Verfahrweg 

betätigte Systeme eingesetzt werden. Ist die Verriegelung geschlossen und trägt die 

hängende Last, muss dies vom Lift erkannt werden. Dazu können die bereits 

ermittelten Signale wie Schlaffseil, Position („Weg messen“) und Motorbelastung 
verwendet oder zusätzlich auch noch das Verriegelungssystem mit Endlagenschalter 

ausgestattet werden. 
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Q) Elektrischen Kontakt herstellen 

Die Kontakte müssen einen gewissen Verfahrweg aufnehmen können 

(EinfahrenVerriegelnAbsenken auf Verriegelung). Dieser Weg kann entweder 

durch Federn oder durch eine Gestaltung, die ein Durchfahren zulässt, realisiert 

werden werden. 

 

R) Signal senden 

Die Steuerung des Liftes soll auf jeden Fall mittels kabelgebundenen und drahtlosen 

Einrichtungen erfolgen können. 

 

4.2.5 Günstige Lösungsvarianten 

Um die in Kapitel 2.2.4 Auswählen von günstigen Lösungsvarianten angeführten 

Methoden zur Bestimmung günstiger Lösungsvarianten übersichtlicher zu gestalten, 

wird von nun an die Wirkstruktur in zwei Teile eingeteilt, die voneinander im Großen 

und Ganzen unabhängig sind.  

Als erstes werden nun alle Funktionen, die ihre Höhe während dem Hebevorgang des 

Lasttellers nicht ändern, betrachtet. Diese werden nun als Liftbaugruppe bezeichnet. 

Diese beinhaltet die Erzeugung, Wandlung und Ausrichtung der Hubkraft sowie das 

eingesetzte Hebemittel. Alle beweglichen Teile werden als Lasttellerbaugruppe 

bezeichnet. Diese beinhalten die Ausrichtung, Verriegelung, Kontakte sowie Signale. 

1. Liftbaugruppe:  AJ 

2. Lasttellerbaugruppe: KR 

Als erster Schritt werden nun die Verträglichkeitsmatrizen für die beiden Baugruppen 

erstellt. Diese sind im Anhang 7.3 Verträglichkeitsmatrizen einsehbar. 

Als zweiter Schritt wird mit Hilfe von Auswahllisten die Lösungsmenge weiter reduziert. 

Die ausgefüllten Auswahllisten sind im Anhang 7.4 Auswahllisten angefügt. 

Nun werden unter Zuhilfenahme der Auswahllisten in Kombination mit den 

Verträglichkeitsmatrizen günstige Lösungsvarianten zusammengefasst. Die 

Ergebnisse wurden außerdem zur Veranschaulichung der Einschränkung der 

Lösungsvarianten in den morphologischen Kasten bzw. die Wirkstruktur eingetragen 

(vgl. Tabelle 13: Pfade im Morphologischen Kasten). Es ergeben sich hiermit folgende 

Konzeptvarianten, welche nun unter Anwendung von den in Kapitel 2.2.5 Bewertung 

von Lösungsvarianten beschriebenen Bewertungsverfahren verglichen und 

ausgewählt werden.  
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Mit der Anwendung der Auswahlliste wurde nun bereits die Gesamtanzahl der 

Lösungsvarianten reduziert. Werden nun die Verträglichkeitsmatrizen, grobe 

maßstabsgetreue Anordnungsskizzen sowie die Tatsache, dass es sich beim 

verwendeten Mehrseilsystem um ein Dreiseilsystem handeln soll, berücksichtigt (vgl. 

7.2 Entscheidung Mehrseilsystemtyp), bleiben folgende Konzepte zur genaueren 

Bewertung übrig: 

Für die Liftbaugruppe: 

1. Konzept „Band“: 
A1-B1-C2-D1-E3-F3-G7-H3-I3-J6 

2. Konzept „Wickelarm“: 
A2-B4-C2-D1-E2-F5+7-G5-H1-I1-J6 

3. Konzept „Gewindespindel einlagig“: 
A2-B4-C2-D1-E2-F3-G5-H1-I1-J6 

Für die Lasttellerbaugruppe: 

I. Konzept „Kegelzentrierung“ 
K1-L3-M3-N3-O5-P3 

II. Konzept „Pyramidenzentrierung“ 
K1-L4-M4-N3-O4-P3 

Für die Art der Kontaktherstellung soll erstmals nur der Platzbedarf berücksichtigt 

werden. Die Lösungsvariante soll mit den Erkenntnissen zur benötigten Hubhöhe 

beziehungsweise Positionierungsgenauigkeit nach den ersten Testfahrten mit dem 

Komponententeststand entschieden werden. Die Art der Signalübermittlung wird den 

Steuerungstechnikern überlassen. Die Option der verlängerbaren Führungen zur 

Zwischendeckenmontage (L5/M5) soll für beide Konzepte berücksichtigt werden. 

Diese Konzepte sind auch als sogenannte Pfade im morphologischen Kasten markiert. 
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Beim Aufwickeln des Bandes in mehreren Lagen ergibt sich je nach Bandlänge 

(Lagenanzahl) und Banddicke pro Umdrehung der Trommel eine Durchmesser- und 

somit Drehmomentänderung und eine Drehzahl- und somit 

Fahrgeschwindigkeitsänderung (vgl. Abbildung 31: Veränderung der Drehzahl). 

Um die Veränderungen von Drehzahl und Drehmoment möglichst gering zu halten 

müssen möglichst große Trommelinnendurchmesser verwendet werden. Für einen 

Durchmesser von 200mm ergeben sich folgende notwendige Werte für den Antrieb bei 

der Fahrgeschwindigkeit von 8cm/s einer Last von 600kg: 

Drehmoment: ca. 735 Nm 

Drehzahl:  ca. 5,1 U/min 

Wie in Abbildung 37: Konzept  ersichtlich ist hier der Einsatz eines Winkelgetriebes 

vorteilhaft. Durch den winkeligen Einbau der Motoren ist eine Unterbringung im 

Liftgehäuse leichter möglich. Ein weiterer Vorteil durch den Einsatz eines 

Schneckengetriebes ist die Selbsthemmung beziehungsweise Selbstbremsung. 

Die Messung der Absenkhöhe muss über die Anzahl der Trommelumdrehungen unter 

Berücksichtigung der Durchmesseränderung auf Grund der mehrlagigen Wicklung 

oder über die Messung der Umdrehungen einer Umlenkrolle berechnet werden. 

Die Kontrolle, ob das Zugmittel unter ausreichender Spannung für ein geordnetes 

Aufwickeln ist, wird durch eine mittels Feder vorgespannte Anpressrolle realisiert. So 

werden zusätzliche Umlenkungen des Zugmittels vermieden. 

Vorteile: 

 wenig Bauteile 

 Schneckengetriebe einsetzbar 

 Selbsthemmung 

Nachteile 

- Durchmesseränderung beim Wickeln 

- Drehmomentänderung beim Wickeln 

- Drehzahländerung beim Wickeln 

- anfällig bei Schwenken der Last 

- anfällig für Wickelfehler (Auflaufen des Bandes auf Bordscheibe, Umklappen 

des Bandes beim Wickeln) 

- Dickenänderung des Bandes führt zu unterschiedlichen Wickellängen 

- ein kleiner Fehler in der untersten Lage wird durch die nachfolgenden Lagen 

immer größer. 
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Diese Fehlerfortpflanzung soll durch die folgenden Formeln veranschaulicht werden. 

ܷ = ܷ଴ + ଵܷ + ⋯ + ܷ௡ = ∑ ௜ܷ௡
௜=଴  

Formel 10: Bandlänge ideal 

 

Der Umfang, also die aufgespulte Seillänge entspricht im idealen Fall die Summe des 

Umfanges jeder einzelnen Lage (vgl. Formel 10: Bandlänge ideal). Tritt bei der ersten 

Lage bereits ein Fehler auf, setzt sich dieser in jeder weiteren Lage vergrößert fort (vgl. 

Formel 11: Bandlänge fehlerbehaftet). 

ܷி = ܷ଴ + ∆ܷி଴ + ଵܷ + ∆ܷிଵ + ⋯ + ܷ௡ + ∆ܷி௡ = ܷ + ∑ ∆ܷி௜௡
௜=଴  

Formel 11: Bandlänge fehlerbehaftet 

  





76  Praktische Umsetzung im Projekt Dual Lift 
 

 
 

sich bei den Schwenkarmen um frei bewegliche, nicht zwangsgeführte 

Seilführungselemente handelt. Die Rille gibt somit die Seilposition vor und der 

Schwenkarm folgt dieser. Nach DIN 15020 ist es möglich, dass Seile unter einem 

Winkel von 4° auf die Umlenkrollen auflaufen können. Daher ist auch sichergestellt, 

dass die Führung des Zugmittels auch in Schräglagen funktioniert. In der Skizze (vgl. 

Abbildung 38: Konzept 2) sind mögliche Anordnungen für die Seiltrommel und 

Wickelarme abgebildet. 

Für die Berechnung der Absenkhöhe wird über die im Motor verbauten Hallsensoren 

die Motordrehzahl gemessen. Für die Umrechnung in Meter Absenkhöhe sind weiters 

die Übersetzungen von Getriebe sowie Zusatzübersetzung (Ritzel-Innenzahnkranz) 

und der Trommeldurchmesser zu berücksichtigen. 

Zur Kontrolle ob eine Schlaffseilbildung vorliegt, wird wiederum eine durch eine Feder 

belastete Anpressrolle eingesetzt. 

Vorteile: 

 definiertes Wickeln 

 funktionsfähig auch bei Schrägstellungen 

Nachteile: 

- Zur Baugrößenanpassung muss auch die Trommel getauscht werden. 

- Eine Rille in der Trommel ist notwendig. 

- viele Bauteile 
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vorgegeben ist und eingestellt werden kann. Die Anpassung der Liftbaugrößen kann 

somit einfach durch den Tausch des Zugmittels und dem Einbau zusätzlicher Motoren 

sowie der Änderung der Übertriebsübersetzung von der Trommel auf die 

Gewindespindel vorgenommen werden. 

Zur Wegmessung soll, wie schon im Konzept 2, der im Motor verbaute Hallsensor 

genützt werden. 

Als Schlaffseilsensor soll wiederum die federbelastete Anpressrolle eingesetzt 

werden. 

Vorteile: 

 definiertes Wickeln 

 funktionsfähig auch bei Schrägstellungen 

 wenig Änderungen für Baugrößenanpassung 

Nachteile: 

- Bewegung des Lasttellers in Richtung der Trommelachse beim Absenkvorgang 

Durch zusätzliche Seilführungsrollen könnte diese Bewegung verhindert 

werden. Eine solche Anpassung benötigt jedoch viele Bauteile und verursacht 

seitliche Kräfte auf den Seilführungsschlitten. 
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4.2.9 Beschreibung Konzept I 

Vorerst sollen zur Erkennung der oberen Endlage Näherungsschalter eingesetzt 

werden. Die Versuchsdurchführung soll dann zeigen, ob diese notwendig sind, oder 

ob es ausreicht die Annäherung über den berechneten Fahrweg des Lasttellers zu 

definieren. 

Wie im morphologischen Kasten abgebildet, soll die translatorische und rotatorische 

Zentrierung über Kegel realisiert werden. Hierfür ist es notwendig mindestens 2 Kegel 

einzusetzen. Als Zusatzbauteile sollen Zentriervorrichtungen für Lifte, welche unter 

Zwischendecken montiert werden, angebaut werden können. 

Für die Kontrolle, ob die Verriegelungsposition erreicht ist, wird ein Endlagenschalter 

eingesetzt. Dieser Schalter gibt an, ob ein Schub- oder Drehmechanismus 

geschlossen werden kann und danach das Zugmittel entlastet werden kann. Das 

Zusammenspiel von Schlaffseilsensor, Endlagenschaltern und der aufgenommenen 

Lasttellerposition soll anzeigen, ob der Verriegelungsmechanismus richtig funktioniert 

hat und somit die Kontakte mit Strom beaufschlagt werden können. 

Für die Kontakte soll ein Platz freigehalten werden. Die Kontaktart wird dann nach den 

ersten Testversuchen je nach benötigtem Kontaktaufnahmeweg ausgewählt werden. 

Vorteile: 

 einfache Bauteile der Zentriervorrichtung (Drehteil) 

 wenig Bauteile für Verriegelung 

 kostengünstig 

Nachteile: 

- mindestens zwei Zentriervorrichtungen notwendig 
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4.2.10 Beschreibung Konzept II 

Die Annäherung an die obere Endlage soll wie im Konzept I vorerst durch 

Näherungsschalter realisiert werden. 

Bei der Zentrierung soll anstatt eines Kegels ein pyramidenförmiges Bauteil konstruiert 

werden. Dadurch ist es möglich die rotatorische und translatorische Ausrichtung mit 

einem Bauteil zu realisieren. Es soll wiederum der Anbau für verlängerbare Führungen 

möglich sein. 

Drehbare, seitlich abgeflachte Verriegelungsbolzen durchfahren ein Langloch im 

Lastteller und werden ab dem Erreichen der Verriegelungsposition um 90° gedreht 

(vgl. Tabelle 7: Morphologischer Kasten Dual Lift O4). Somit liegt der Lastteller nach 

dem Entlasten des Zugmittels auf den Verriegelungsbolzen auf. Das Erreichen der 

Verriegelungsposition sowie die Erkennung ob die Verriegelung ordentlich 

durchgeführt wurde, soll mit Endlagenschaltern, Schlaffseilsensoren und 

Wegmessung kontrolliert werden. 

Vorteile: 

 weniger Bauteile für Zentrierung notwendig 

Nachteile: 

- kompliziertere Fertigung der Zentrierpyramide 

- viele Bauteile für Verriegelung notwendig 

- aufwendig 

4.2.11 Bewertung der Lösungsvarianten 

Nun sollen die ausgewählten Lösungskonzepte mittels Nutzwertanalyse bewertet 

werden. Hierbei werden wieder die beiden Baugruppen Lastteller und Lift getrennt 

voneinander betrachtet. 

Ermitteln der Bewertungskriterien: 

• Kriterium 1: Hublast 

Die Hublast muss mindestens 80 kg betragen. Eine Erhöhung der Hublast durch 

Anpassung von Bauteilen auf 600 kg soll möglich sein. 

• Kriterium 2: Hubhöhe 

Die Hubhöhe wird durch die maximal mögliche Zugmittelaufspullänge der 

einzelnen Konzepte bestimmt. 
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• Kriterium 3: Hubgeschwindigkeit 

Eine konstante Hubgeschwindigkeit von ca. 8 cm/s soll erreicht werden. Bei den 

Testfahrten mit den bestehenden Produkten hat sich jedoch herausgestellt, 

dass eine höhere Fahrgeschwindigkeit wünschenswert ist. 

• Kriterium 4: Synchronisierbarkeit 

Mehrere Lifte sollen gemeinsam angesteuert werden und die gleichen 

Fahrmanöver ausführen. Wickelfehler müssen entweder vermieden oder durch 

Einsatz spezieller Regelungstechnik ausgebessert werden. 

• Kriterium 5: Zugmittelausrichtung 

Da drei Anschlagpunkte des Zugmittels am Lastteller die selbe Fahrbewegung 

ausführen müssen, ist eine definierte Wicklung des Zugmittels erforderlich. 

Fehlereinflüsse sollen hierbei bewertet werden. 

• Kriterium 6: Baugrößenanpassung 

Da der Einsatz dieses Liftbautyps bis zu 600 kg gefordert ist, müssen die 

Möglichkeiten zur Anpassung an die Hublast bewertet werden. 

• Kriterium 7: Einfachheit 

Eine einfache, klare Bauart ist wünschenswert. 

• Kriterium 8: Ausrichtung des Lasttellers 

Im Hängezustand und beim Einsatz in Zwischendecken muss der Lastteller so 

ausgerichtet sein, dass eine Verdrehung geringgehalten wird. Dieser Faktor ist 

zum Beispiel beim Einsatz mehrerer Lifte mit länglichen Leuchten, welche 

fluchtend an der Decke hängen sollten, sehr wichtig. 

• Kriterium 9: Funktionssicherheit 

Der Einfluss von äußeren Faktoren, wie zum Beispiel ein Schaukeln der Last, 

darf sich auf die Funktion nicht negativ auswirken. 

• Kriterium 10: Baugröße 

Bei der Baugröße des Liftgehäuses ist speziell auf die Höhe zu achten. Je 

niedriger das Konzept baut, desto besser. 

  









































































Praktische Umsetzung im Projekt Dual Lift  117 
 

4.3.6 Sensorik 

Für den Betrieb müssen folgende Informationen ermittelt werden: 

• Weg 

Zur Wegmessung werden die im Motor verbauten Hall-Sensoren verwendet. Der durch 

diese Sensoren aufgenommene Drehwinkel der Motorwelle wird mit Formel 13: 

Absenkhöhe auf den gefahrenen Weg des Lasttellers umgerechnet.  

ܹ݁݃[݉] = [݉]݂݃݊ܽ݉ݑ݈݁݉݉݋ݎܶ ∗ ௘௧௥௜௘௕௘ீ�[°] ݈݁݇݊�ݓℎ݁ݎܦ ∗ �௓௨௦௔௧ ∗ ͵͸Ͳ° 
Formel 13: Absenkhöhe 

 

• Schlaffseilsensor 

Hierzu ist am Schlaffseilsensor (vgl. Abbildung 73: Schlaffseilsensor Schalter) ein 

Endlagenschalter mit Schaltkulisse angebracht. Die Schaltkulisse ist so gestaltet, dass 

der Schalter gedrückt ist sobald das Seil gespannt ist. So wird die Sicherheit auch bei 

einem defekten Schalter gewährleistet, da das Gerät nicht in den Hebebetrieb 

übergehen darf, solange der Schalter kein Signal liefert. 

 

Abbildung 73: Schlaffseilsensor Schalter 

 

• Verriegelung 

Die Endlagen der Verriegelung werden mit Endlagentastern (vgl. Abbildung 74: 

Sensoren Verriegelung) kontrolliert. Es muss bei Hebebetrieb die Verriegelung immer 

geöffnet sein, wodurch ein Kontakt von Seil und Verriegelungsblech und somit eine 

Beschädigung der Seile verhindert wird. Mit dem zweiten Verriegelungsschalter wird 

kontrolliert, ob die Verriegelung korrekt geschlossen wurde und die Last abgesenkt 

werden kann. 
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5 Ausarbeitung 

Die Zeichnungen liegen im Originalformat am Institut für Konstruktionswissenschaften 

und Technische Logistik auf. Außerdem ist eine Konstruktionsstückliste (Bauteile nach 

Baugruppen sortiert) im Anhang 7.10 Stückliste angefügt. Weiters ist eine auf die 

Papiergröße A4 verkleinerte Zusammenstellungszeichnung im Anhang 

7.12 Zeichnungen einsehbar. 

5.1 Nummerierungssystem 

Die Zeichnungen wurden zur Organisation mit einem Nummerierungssystem 

gekennzeichnet. 

Zeichnungsart_Baugruppennummer_Blatt im Zeichnungsregister_fortl. Nummer_Änderungsstand 

5.1.1 Zeichnungsart 

• L…Layoutzeichnung 

Positionierungsangaben werden oftmals in sogenannten Layouts dargestellt. 

• A…Zusammenstellungszeichnung 

Zur Darstellung von Baugruppen werden Zusammenstellungszeichnungen erstellt, 

welche den Zusammenbau der einzelnen Bauteile beschreiben. Außerdem werden 

Schweißbaugruppen ebenfalls in Zusammenstellungszeichnungen definiert und mit 

den für die Schweißarbeiten benötigten Daten versehen. 

• D…Detailzeichnung 

Alle zur Fertigung des Einzelteiles notwendigen Daten müssen in dieser Zeichnung 

angegeben werden. Dies beinhaltet:  

• Maße 

• Material 

• Toleranzen 

• Form- und Lagetoleranzen 

• Oberflächenangaben 

5.1.2 Baugruppennummer 

Die Gesamtbaugruppe wird mit einer Baugruppennummer versehen, um diese von 

späteren Konstruktionen wie zum Beispiel dem Serienprodukt unterscheiden zu 

können. Für die Baugruppe Komponententeststand wurde die Baugruppennummer 

100 gewählt. 
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5.1.3 Blatt im Zeichnungsregister 

Zur Übersicht aller benötigten Zeichnungen werden die Zeichnungsnummern mit Titel 

und weiteren Informationen wie Änderungsstand oder Papierformat im 

Zeichnungsregister protokolliert. Hier wurde zur besseren Übersicht das 

Zeichnungsregister in mehreren Blättern ausgeführt. Blatt A beinhaltet alle 

Baugruppenzeichnungen und Blatt B alle Detailzeichnungen. 
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6 Ausblick und Erkenntnisse 

Wie schon in der Abbildung 7: Phasen der Produktentstehung dargestellt wurde, ist es 

für ein Serienprodukt nicht zweckmäßig sofort das endgültige Produkt auszuarbeiten. 

So ist es sinnvoll, dass mit den Ergebnissen der Testläufe am Komponententeststand 

notwendige Änderungen entweder sofort realisiert und wieder getestet werden bzw. 

für die Ausarbeitung des Serienprodukts beachtet werden. 

Mit dem Einsatz der hochfesten, laufenden Faserseile dringt man in einen modernen 

Bereich der Fördertechnik, Hebe- und Handhabungstechnik, Materialflusstechnik und 

Logistik ein. Es ist die Prognose der Lebensdauer der, über die Trommel und 

Seilrollen, laufenden Seile bei sicherheitsrelevanten Anwendungen wie beim Heben 

von Leuchten oder Reklame von entscheidender Bedeutung. Gibt es für die 

Berechnung der Lebensdauer von Stahlseilen Gleichungen, welche auf der Grundlage 

von zahlreichen Dauerversuchen ermittelt wurden, so ist dies bei Kunststofffaserseilen 

noch unerforschtes Terrain und bislang unmöglich.128 Auf Grund dieser fehlenden 

Erkenntnisse ist es unbedingt erforderlich, Versuche am Komponententeststand 

durchzuführen bevor das Gerät für die Serienproduktion freigegeben wird. Die 

Abbildung 78: Untersuchungsdichte Stahlseil Faserseil soll verdeutlichen, wie groß der 

Unterschied in der Untersuchungsdichte von Stahlseilen und Faserseilen ist. 

 

Abbildung 78: Untersuchungsdichte Stahlseil Faserseil 

 

Auf Grund der Vorteile von Faserwerkstoffen gegenüber Stahlseilen hat man sich trotz 

der geringen Informationen zu den Ablegekriterien für diesen neuen innovativen Weg 

entschieden und führt mittels Komponententeststand die notwendigen Versuche 

durch.  

                                            

128 vgl. Wehking, 2014, S. 65f 
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6.1 Versuche am Komponententeststand 

In diesem Kapitel werden einige Test beschrieben, welche notwendige Erkenntnisse 

für den nächsten Schritt zur Serienfertigung liefern sollen. 

• Gleichmäßiges Heben 

Eine wichtige Erkenntnis bei den ersten Tests mit dem Komponententeststand ist, ob 

die fixen Seilanschlagpunkte für ein stabiles Verhalten des Lasttellers sorgen. Bei 

einem Lastteller mit durchgeschliffenen Seilen kann es vorkommen, dass dieser 

während der Fahrt eine Schrägstellung in seiner Horizontalen erfährt. Dieses Problem 

soll beim Komponententeststand nicht auftreten können. Weiters sollen diese Test 

zeigen, ob die Seile gleichmäßig aufgewickelt werden und der Lastteller waagrecht auf 

und ab bewegt wird. 

• Kettenräder bzw. Seilführungsschlittenvorschub 

Da im Vorhinein noch nicht exakt vorausgesagt werden kann welcher Seildurchmesser 

welchen Vorschubwert für einen exakten Wickelvorgang benötigt, sollen die 

Kettenräder so kombiniert werden, dass für jedes Seil der passende Vorschubwert 

eingestellt werden kann. 

• Endbefestigung des Seiles 

Ist das Seil bis auf die Restwindungen abgespult, wirkt die größte Kraft auf die 

Endbefestigung. In dieser Position muss noch die maximale Last mit einer Sicherheit 

von Sstat=1,25 getragen werden können. Weiters soll die erforderliche Anzahl der 

Restwindungen ermittelt werden bzw. kontrolliert werden ob die Endbefestigung die 

maximale Last tragen kann. 

• maximale Seillänge 

Messung der maximalen Länge an Seil die aufgespult werden kann bis die 

Endbefestigung des nächsten Seilstranges bzw. die Bordscheibe der Trommel erreicht 

wird. 

• Erforderlicher Verfahrweg und -geschwindigkeit beim Verriegeln 

Nach dem Einfahren in das Liftgehäuse wird die Verriegelung geschlossen und der 

Lastteller abgesenkt. Der benötigte Verfahrweg hat einen direkten Einfluss auf die 

benötigten Kontaktmodule. Beträgt dieser Weg unter 2,5 mm, so ist es möglich die 

Kontaktreihen direkt vom Hersteller (vgl. Abbildung 68: Kontaktleiste UWE 5-polig 

(links) Federkontaktmodul (rechts)) einzusetzen. Außerdem muss geklärt werden, auf 

welche Geschwindigkeit das System in dieser oberen Endlage gedrosselt werden 

muss, damit der Verriegelungsvorgang abgeschlossen werden kann. 



Ausblick und Erkenntnisse  125 
 

• Dauerversuch 

Vom TÜV wird für die Zertifizierung vorgeschrieben, dass im Test die zehnfache 

Anzahl der für den Bediener zugelassenen Zyklen erreicht werden muss. Da das Seil 

1000 Zyklen erreichen soll, müssen im Test 10000 Zyklen gefahren werden. Hierbei 

soll das Seil immer so weit abgespult werden, dass es im Gerät einen gesamten 

Durchlauf aller Biegewechsel erfährt. Dies bedeutet, es muss mindestens die Länge 

Seil abgespult werden, die eine volle Trommelumdrehung und die Umlenkrolle 

durchläuft. 

• Test der mechanischen Komponenten 

Da im Produktlebenszyklus das Seil der Lifte einmal ausgetauscht werden soll, 

müssen die mechanischen Komponenten die doppelte Zyklenanzahl erreichen 

können. Dieser Test kann im Hintergrund der Dauerversuche mit aufgenommen 

werden, da bei einem Erreichen der 10000 Testzyklen ein Sicherheitsfaktor von 5 

erreicht werden würde. 

• Test von möglichen Störungseinflüssen 

Störungen, wie zum Beispiel schwingende Lasten oder eine schiefe Deckenmontage, 

sollen gezielt hervorgerufen werden und das Verhalten des Systems getestet werden. 

Somit können Randbedingungen, welche in der Bedienungsanleitung vermerkt 

werden müssen, abgeklärt werden. Zusätzlich sollen die Folgen eines eingedrehten 

Lasttellers geklärt werden (dreht sich der Lastteller wieder aus, wandert die Position 

der übereinanderliegenden, miteinander verdrehten Seilstränge, etc.). 

• Maximallasten der unterschiedlichen Motoren für Baugrößenabstimmung 

Die maximalen Lasten der unterschiedlichen Motoren für die Anpassung der 

Baugrößen sollen mit den rechnerischen Ergebnissen abgestimmt werden. Die 

rechnerischen Werte sind für die Nenngrößen der Motoren berechnet worden. Da die 

Motoren jedoch nur sehr selten für relativ kurze Einschaltdauern verwendet werden, 

ist es durchaus möglich sie über den Nennwerten zu betreiben. Hierfür soll auch die 

Motortemperatur mit aufgenommen werden. 

• Überprüfung der Wegmessung 

Der aufgenommene Weg soll mit dem tatsächlichen verglichen werden. Eventuell kann 

der Annäherungssensor an die obere Endlage durch die korrekte Wegmessung 

entfallen. 
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Ein Vorschlag für die Form des Gehäuses (vgl. Abbildung 79: Gussgehäuse) ist in 

diesem Kapitel dargestellt. Die Teilung des Gehäuses kann so erfolgen, dass die 

Trommelwelle problemlos eingesetzt werden kann aber auch noch eine Bearbeitung 

der Flächen möglich ist. Die Teilebene und die zu bearbeitenden Flächen sind farblich 

markiert. Das Gehäuse soll die Funktionen für die Klemmung der Führungswellen, die 

Aufnahme der Trommel, den Drehpunkt der Verriegelung und die Aufnahme der 

Zentrierkegel vereinen und somit wird die Anzahl der Zukaufteile reduziert (vgl. 

Abbildung 80: Gehäuseoberteil und Abbildung 81: Gehäuse Unterteil).  

In der oberen Gehäusehälfte wird zusätzlich noch der Raum für elektrische Anschlüsse 

geschaffen. Dieser Klemmenbereich ist so gestaltet, dass die Dichtheit auf Eindringen 

von Staub oder Spritzwasser mit dem Öffnen der Abdeckung nicht beeinflusst wird 

(vgl. Abbildung 80: Gehäuseoberteil links). Der Klemmbereich liegt sozusagen 

„außerhalb“ des Gehäuses und die Kabel können mittels Verschraubungen in das 
Gehäuseinnere geführt werden. Der Deckel des Klemmkastens ist ein 

gleichschenkeliges Winkelprofil. Die Montagerichtung dieses Deckels beeinflusst die 

Lage des Kabelauslasses. So können die Kabel entweder seitlich oder an der an der 

Oberseite vom Liftgehäuse herausgeführt werden.  

Zur Erhöhung der IP Schutzklasse kann am unteren Gehäuse der Einlass für den 

Lastteller noch zusätzlich mit einer Dichtung versehen werden. In Abbildung 81: 

Gehäuse Unterteil ist dieser nur mit einem Steg ausgeführt, welcher das Eindringen 

von Spritzwasser und Fremdpartikel verhindert.  

Eine weitere Funktion des Gehäuseoberteils ist die Deckenmontage. Dafür sind 

Laschen vorgesehen, durch welche der Lift mittels Segmentanker, Gewindestangen 

oder Schrauben an Decken oder Trägern montiert werden kann. Hierbei ist zu 

beachten, dass auf Grund der sich mit der Hubhöhe ändernden Lastposition die 

Belastung der Schrauben ändert. Diese müssen für den höchsten Lastfall ausgelegt 

werden. Zusätzlich muss wegen der unsymmetrischen Position des 

Lastaufnahmepunkts am Liftgehäuse darauf geachtet werden, dass die Bohrungen für 

die Aufnahme des Liftes nicht symmetrisch um die gewünschte Position der Leuchte 

sind. Ist eine beliebige Montagerichtung der Lifte gewünscht, muss dies mit 

Montageplatten ausgeglichen werden. 

In den Abbildungen Abbildung 80: Gehäuseoberteil und Abbildung 81: Gehäuse 

Unterteil sind die Funktionen, welche das Gehäuse ohne Einsatz vieler Zukaufteile 

übernehmen kann eingezeichnet. Auf die Unterschiede zum Komponententeststand 

wird in Tabelle 33: Gegenüberstellung Gusskonzept zu Komponententeststand näher 

eingegangen: 
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7 Anhang 

7.1 Analyse bestehender Produkte 

7.1.1 Schwachstellenanalyse 

Berechnung der notwendigen Mindestumlenkrollendurchmesser nach DIN 15020 

beispielhaft für CSI-12 mit den Werten aus Tabelle 4: Analyse bestehender Lifte. 

 

7.1.2 Analyse Überhitzung 

Es werden folgende Tests durchgeführt: 

• Lift HDI 25: Heben und Senken von Lasten 

• Motor und Getriebe HDI 25: ausgebauter Motor mit Getriebe ohne Belastung 

• Motor HDI 25: ausgebauter Motor ohne Last 

• Motor HDI 50: ausgebauter Motor ohne Last 

• Lift HDI 25 Kunststoffseil: Heben und Senken von Lasten mit reduzierter 

Versorgungsspannung 

• Lift HDI 25 Stahlseil: Heben von Lasten mit reduzierter Versorgungsspannung 

  

c1 0.075:=

h1 14:=

h2 1.25:=

Traglast 12kg:=

nSeile 1:=

deingesetzt 1.4mm:=

Deingesetzt 16mm:=

dmin c1
mm

N


Traglast g

nSeile









0.814 mm=:=

Dmin deingesetzt h1 h2 24.5 mm=:=

Sicherheitsfaktor
Deingesetzt

Dmin

0.653=:=
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7.1.3 Zugprüfversuch 

• Seil 1: 

 

Abbildung 85: Seilprobe 1 

Länge: 51 cm 
Länge Speiß: 16 cm 
Bruchkraft: 2979,2 N 
 

• Seil 2:  

 

Abbildung 86: Seilprobe 2 

Länge 50 cm 
Länge Spleiß: 15,5 cm stark ausgedünnt 
Bruchkraft: 3313,8 N 
 

• Seil 3: 

 

Abbildung 87: Seilprobe 3 

Länge 50 cm 
Länge Spleiß: 16,5 cm 
Bruchkraft: 3136,9 N 
 

• Seil 4: 

 

Abbildung 88: Seilprobe 4 

Freie Länge: 53 cm 
Bruchkraft: 3896,3 N 
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7.5 Berechnungen Seiltrieb 

7.5.1 Zugmittel 

Die drei am Lastteller angeschlagenen Zugmittel müssen unter Berücksichtigung des 

Betriebskoeffizienten für Kunststofffaserseile ausgelegt werden. Eigentlich müsste 

nach dem schwächsten Zugmittel dimensioniert werden, da aber drei gleichwertige 

eingesetzt werden ist dies nicht notwendig. 

 

7.5.2 Seiltrommel 

• Hintergründige Berechnungen zur Tabelle 29: max. Hubhöhen 

 

  

g 9.807
m

s
2

=

SFaserseile 7:= ...Betriebskoeffizient Kunststofffaserseile

FBruch 8800N:= ...max. Bruchkraft des Seiles

nSeile 3:= ...Anzahl der Seile

Lastmax

FBruch nSeile

SFaserseile g
384.579 kg=:= ... max. zulässige Last unter Berücksichtigung

des Betriebskoeffizienten lt. Maschinenrichtlinie 

dTrommel 280mm:=

lTrommel 370mm:=

dSeil 2.9mm:=

nRest 3:= ...Anzahl der Restwindungen

nSeile 3:=

Hubmax

dTrommel( )
lTrommel

dSeil

nRest nSeile( )-










nSeile

34.771m=:= ...max. Hub
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• Übertragung des Drehmoments von Zahnkranz bis Trommelmantel: 

    

Schrauben am Deckel: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schrauben am Innenzahnkranz: 

 

 

 

 

 

 

 

Schrauben M5:

dM5 5mm:=

ASp.M5 0.61 dM5
2

 15.25 mm
2

=:=

Re.8.8 640
N

mm
2

:=

Rp02.8.8 Re.8.8 0.8 512
N

mm
2

=:=

Schrauben M6:

dM6 6mm:=

ASp.M6 0.61 dM6
2 21.96 mm

2=:=

Re.8.8 640
N

mm
2

=

Rp02.8.8 512
N

mm
2

=

maximale Vorspannkraft einer Schraube: 

 

geforderte Umfangskraft: 

 

benötigte gesamte Vorspannkraft: 

 

Anzahl der Schrauben: 

 

 

 

maximale Vorspannkraft einer Schraube: 

 

geforderte Umfangskraft: 

 

Fvmax.M5 Rp02.8.8ASp.M5 7.808 10
3 N=:=

FU

MM

rSchrauben

7.6274 10
3 N=:=

FV.gesamt

FU

AlSt

4.0144 10
4 N=:=

nSchrauben

FV.gesamt

Fvmax.M5

5.1414=:=

ngewählt 8:=

SicherheitDeckel

ngewählt Fvmax.M5

FV.gesamt

1.556=:=

Fvmax.M6 Rp02.8.8ASp.M6 1.1244 10
4 N=:=

FU.IZK

MM

rSchrauben.IZK

9.1529 10
3 N=:=
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7.5.3 Antriebsstrang 

 

  

dTrommel 280 mm=

Last 80kg:=

z1 18:= ...Zähnezahl Motorritzel

z2 100:= ...Zähnezahl Innenzahnkranz

Sdyn 1.1:= ...dynamischer Prüfkoeffizient

MMotor 1.5N m:= ...Motornennmoment BL70L

nMotor 3000
1

min
:= ...Motornenndrehzahl

iGetriebe 80:= ...gewählte Getriebeübersetzung P72 3stufig

Getriebe 0.7:= ...Getriebewirkungsgrad

vHub 8
cm

s
:= ...Fahrgeschwindigkeit

benötigte gesamte Vorspannkraft: 

 

Anzahl der Schrauben: 

 

 

 

FV.IZK.gesamt

FU.IZK

AlSt

4.8173 10
4 N=:=

nSchrauben.IZK

FV.IZK.gesamt

Fvmax.M6

4.2845=:=

ngewählt 8=

Sicherheit IZK

ngewählt Fvmax.M6

FV.IZK.gesamt

1.8672=:=
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• Drehzahl und Drehmoment: 

 

• Drehzahl, Drehmoment und Last BL61XL-P62 

 

• Zahnradberechnung: 

Die Kontrolle des Motorritzels sowie des Innenzahnkranzes wurde mit der 

Berechnungssoftware KISSSOFT durchgeführt. Es wurde die Berechnungsmethode 

nach DIN 3990 gewählt.  

Eingangsdaten: 

z1=18 

z2=-100 (negative Zähnezahl  Innenzahnkranz) 

b1=20mm 

b2=16mm 

Mbenötigt Last g Sdyn
dTrommel

2
 120.818 N m=:=

...benötigtes Trommelmoment

Merreicht MMotor iGetriebe Getriebe
z2

z1

466.667 N m=:= ...erreichtes
Trommelmoment

nbenötigt

vHub

dTrommel
5.457

1

min
=:= ...benötigte Trommeldrehzahl

nerreicht nMotor
1

iGetriebe


z1

z2

 6.75
1

min
=:= ...erreichte Trommeldrehzahl

iP62 56:= ...Getriebeübersetzung P62

MBL61XL 0.75N m:= ...Motornennmoment BL61XL

MTrommel.BL61 MBL61XL iP62 Getriebe
z2

z1

 163.333 N m=:=

LastBL61

MTrommel.BL61

dTrommel

2
g Sdyn

108.152 kg=:= ...maximale Last

nTrommel.BL61 nMotor
1

iP62


z1

z2

 9.643
1

min
=:=

vBL61 dTrommel nTrommel.BL61 14.137
cm

s
=:= ...maximale

Fahrgeschwindigkeit
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2.SICHERHEITEN UND LEBENSDAUER 
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• Ritzellagerung: 

 

Abbildung 92: Ritzellagerung freigeschnitten 

 

 

MGetriebe 30N m:=

MRitzel MGetriebe:=

zRitzel 18:=

mn 2mm:= ...Modul

20°:= ...Eingriffswinkel

L1 13.4mm:=

L2 16.5mm:=

L3 16.5mm:=

Re.S275 275
N

mm
2

:= ...gewählter Ritzelwellenwerkstoff
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Abbildung 93: Biegemomentenverlauf Ritzelwelle 

Fu

MRitzel

mn zRitzel

2









1.667 10
3

 N=:= ...die Umfangskraft bewirkt das Ritzelmoment am
Wirkkreisdurchmesser

Fr Fu tan( ) 606.617 N=:= ...durch den Eingriffswinkel entsteht eine
zusätzliche Radialkraft

FVerzahnung Fu
2

Fr
2

 1.774 10
3

 N=:= ...Belastung der Welle durch Kombination aus
Umfangskraft und Radialkraft

FA L2 L3( ) FVerzahnung L2- 0= ...Summe der Momente um B ist Null

FB L2 L3( ) FVerzahnung L3- 0= ...Summe der Momente um A ist Null

FA

FVerzahnung L2

L2 L3
886.815 N=:=

...Lagerkraft in A

FB

FVerzahnung L3

L2 L3
886.815 N=:= ...Lagerkraft in B
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Mb.max FB L2 14.632 N m=:= ...das maximale Biegemoment tritt am Angriffspunkt
des Ritzels im Abstand L2 vom Lager B auf

dWelle 15mm:=

Wp
16

dWelle
3

 662.68 mm
3

=:=

t

MGetriebe

Wp

45.271
N

mm
2

=:=

Wb
32

dWelle
3

 331.34 mm
3

=:=

b

Mb.max

Wb

44.161
N

mm
2

=:=

v b
2

3 t
2

 89.992
N

mm
2

=:=

SWelle

Re.S275

v

3.056=:=
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Berechnung des schwächeren Lagers (Lager A): 

 

Berechnung der kritischen Passfeder (kupplungsseitig): 

 

 

Cdyn 2080N:=
C0 1260N:=

fS

C0

FA

1.421=:=

L10

Cdyn

FA









3

12.903=:= ...nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen

Zyklen 2000:=

UZyklus 379:= ...notwendige Getriebewellenumdrehungen je
Zyklus (Heben und Senken)

UGesamt Zyklen UZyklus 7.58 10
5

=:= ...Anzahl Gesamtumdrehungen
Getriebeausgangswelle

SA

L10 10
6



UGesamt

17.022=:= ...vergleicht man die nominelle Lebensdauer mit
den maximal zu erreichenden Umdrehungen ergibt
sich ein Sicherheitsfaktor von SA

pzul.S275 0.9 Re.S275 247.5
N

mm
2

=:=

KG 1:=

hPassfeder 5mm:= t1.Passfeder 3mm:= ltr.Passfeder 10mm:=

bPassfeder 5mm:=
dWelle 15mm= i 1:= 1:=

MT.zul pzul.S275 KG hPassfeder t1.Passfeder-( ) ltr.Passfeder
dWelle

2
 i  37.125 N m=:=

SPassfeder

MT.zul

MGetriebe

1.238=:=
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7.5.4 Trommelwelle mit Motorenhalterung 

• Belastung der Seiltrommel durch Seile: 

 

Abbildung 94:Belastung Seiltrommel 

 

 

  

Masse 600kg:= ...gleiche Bauteile für alle Liftbaugrößen

Sdyn 1.1:= ...dynamischer Prüfkoeffizient

SStat 1.25:= ...statischer Prüfkoeffizient

nSeile 3:= ...Anzahl der Seilstränge

dTrommel 280mm:= ...Trommeldurchmesser

nTrommel 7
1

min
:= ...Trommeldrehzahl

MTrommel Masse g
dTrommel

2
 SStat 1.03 10

3
 N m=:= ...maximales Moment durch Last

bei statischer Prüfung

FSeil

Masse g SStat

nSeile

2.452 10
3

 N=:= ...maximale Seilkraft durch Last
bei statischer Prüfung
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• Dimensionierung der Trommelwelle: 

 

Abbildung 95: Kräfte Trommelwelle 

 

 

 

 

 

a 18mm:= ...Abstand des Seilauflaufpunktes 18mm bis 127mm
lR 246mm:=

lT 400mm:=

28°:= ...Seilauflaufwinkel Seil 1 und Seil 2
11°:= ...Seilauflaufwinkel Seil 3

FSeil 2.4517 10
3

 N=

FS12.y FSeil sin( ) 1.151 10
3

 N=:=

FS12.z FSeil cos( ) 2.1647 10
3

 N=:=

FS3.y FSeil cos( ) 2.4066 10
3

 N=:=

FS3.z FSeil sin( ) 467.7993 N=:=

FS12.y- FS3.y- FS12.y- FTrR.y FTrL.y 0=
...Momentengleichgewicht

FS12.z FS3.z FS12.z FTR.z- FTrL.z- 0=

Summe My um L:

FTR.z lT FS12.z lT a-( )- FS3.z lT a-
lR

2
-







- FS12.z lT a- lR-( )- 0=

Summe Mz um L:

FTrR.y- lT FS12.y lT a-( ) FS3.y lT a-
lR

2
-














FS12.y lT a- lR-( ) 0=
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Belastung der Trommelwelle: 

 

Abbildung 96: Trommelwelle freigeschnitten 

 

Summe My um R:

FTrL.z- lT FS12.z a lR( ) FS3.z a
lR

2








 FS12.z a 0=

Summe Mz um L:

FTrL.y lT FS12.y a lR( )- FS3.y a
lR

2








- FS12.y a- 0=

 

  

... Auflagerkräfte der Seiltrommel (=Belastung der 
Trommelwelle) 

FTR.z

FTrL.z

FTrR.y

FTrL.y

















3106.17292618757033N

1691.00533819477767N

3048.81215789055605N

1659.77804734582395N











:=

MM MTrommel 1.0297 10
3

 N m=:= ... maximal auftretendes Moment

lA 43mm:=

lB 37mm:=

lML 352mm:=

lMR 15mm:=

FZ.y 5280N:=
... Ergebnis für Zahnkräfte vgl. Berechnung Zusatzverzahnung mit Kisssoft

FZ.z 1921N:=

 

 

FTR FTR.z
2

FTrR.y
2

 4.3524 10
3

 N=:=

FTL FTrL.z
2

FTrL.y
2

 2.3695 10
3

 N=:=
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Mit den Abmessungen der Trommelwelle soll nun die Spannung kontrolliert werden: 

 

 

Abbildung 97: Schnittgrößen Trommelwelle 

Summe der Momente My um A:
FTrL.z- lA FZ.z lA lML( )- FTR.z lA lML lMR( )- FB.z lA lML lMR lB( ) 0=

Summe der Momente Mz um A:
FTrL.y- lA FZ.y lA lML( )- FTrR.y lA lML lMR( )- FB.y lA lML lMR lB( ) 0=

Summe der Momente My um B:
FA.z- lA lML lMR lB( ) FTrL.z lML lMR lB( ) FZ.z lMR lB( ) FTR.z lB 0=

Summe der Momente Mz um A:
FA.y- lA lML lMR lB( ) FTrL.y lML lMR lB( ) FZ.y lMR lB( ) FTrR.y lB 0=

dI 50 mm:= dII 65mm:= dIII 60mm:= dIV 60mm:= di 35mm:=

 

 

FA FA.y
2

FA.z
2

 3.104 10
3

 N=:=

FB FB.y
2

FB.z
2

 8.959 10
3

 N=:=
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Abbildung 98: Momentenverlauf Trommelwelle 

 

Abbildung 99: Vergleichsspannungsverlauf Trommelwelle 

 

 

 

 

Für die Position a=127mm ergeben sich folgende Werte: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v.max v 397mm( ) 51.978
N

mm
2

=:=

Rm.Al6082 290
N

mm
2

=

FA FA.y
2

FA.z
2

 4.604 10
3

 N=:=

FB FB.y
2

FB.z
2

 7.508 10
3

 N=:=

v.max v 397mm( ) 50.977
N

mm
2

=:=
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Kontrolle der Rechteckaufnahme: 

 

  

Rm.Al6082 290
N

mm
2

:=

pzul.Al6082

Rm.Al6082

4
72.5

N

mm
2

=:=

pm.Rechteck

3 MTrommel

lk df
2

12.356
N

mm
2

=:=

SRechteck

pzul.Al6082

pm.Rechteck

5.867=:=
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• Dimensionierung Spannsatz: 

Spannsatz SSG60 maximales übertragbares Moment 1300Nm 

131 

7.5.5 Trommellagerung 

Die auftretenden Lagerkräfte wurden bereits im Kapitel oberhalb berechnet. Nun soll 

die Lagerlebensdauer kontrolliert werden. 

 …maximale Lagerbelastung Lager links 

…maximale Lagerbelastung Lager rechts 

…angenommene Lagermaximallast 

 

                                            

131 vgl. TAT-TECHNOM Antriebstechnik, 2014, S. 36 

DSpannsatz 70mm:=

pm.Spannsatz 52
N

mm
2

:=

CNabe 1:=

Rs02.Al6082 250
N

mm
2

:=

Dm DSpannsatz

Rs02.Al6082 pm.Spannsatz CNabe( )

Rs02.Al6082 pm.Spannsatz CNabe( )-
 86.451 mm=:=

Lagerberechnung des schwächeren Lagers: 6010 

Cdyn 22000N:=
C0 15800N:=

fS

C0

FL

3.5111=:=

L10

Cdyn

FL









3

116.8505=:= ...nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen

Zyklen 2000:=

UZyklus 68:= ...notwendige Getriebewellenumdrehungen je
Zyklus (Heben und Senken)

UGesamt Zyklen UZyklus 1.36 10
5

=:= ...Anzahl Gesamtumdrehungen
Getriebeausgangswelle

...vergleicht man die nominelle Lebensdauer mit
den maximal zu erreichenden Umdrehungen ergibt
sich ein Sicherheitsfaktor von SA

SA

L10 10
6



UGesamt

859.1947=:=

 FL 4500N:=
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Somit ist die Kraftübertragung von Mitnehmerbolzen auf Seiltrommel mittels 

Reibschluss möglich. 

7.6 Berechnungen Seilführung 

  

Schrauben M4:

dM4 4mm:=

ASp.M4 0.61 dM4
2

 9.76 mm
2

=:=

Re.8.8 640
N

mm
2

=

Rp02.8.8 512
N

mm
2

=

maximale Vorspannkraft einer Schraube:

Fvmax.M4 Rp02.8.8 ASp.M4 4.9971 10
3

 N=:=

geforderte Umfangskraft:
FSchraube FB1 579.5591 N=:=

maximale Reibkraft:
FReib.max Fvmax.M4 AlSt 949.4528 N=:=

SReibung

FReib.max

FSchraube

1.6382=:=

Masse 600kg:=

nSeile 3:=

SStat 1.25:=

Sdyn 1.1:=

FSeil

Masse g SStat

nSeile

2.452 10
3

 N=:=
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7.6.1 Umlenkrollen 

• Belastung der Umlenkrollen 

 

Abbildung 101: Belastung Umlenkrollen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28°:=

 11°:=

F12.y FSeil sin ( ) 1.151 10
3 N=:=

F12.z FSeil FSeil cos ( )- 286.973N=:=

F12 F12.y
2

F12.z
2

 1.186 10
3

 N=:=

F3.y FSeil cos ( ) 2.407 10
3 N=:=

F3.z FSeil FSeil sin ( ) 2.919 10
3 N=:=

F3 F3.y
2

F3.z
2

 3.784 10
3

 N=:=
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• Lagerung Umlenkrollen 

 

 

7.6.2 Wellenführung 

• Berechnung der Führungswelle mit den Umlenkrollen 1 und 2: 

 

Abbildung 102: Kräfte Führungswelle 12 

Lösen des statisch überbestimmten Systems für die Position der maximalen 

Wellenbelastung. 

Hub 30m:=

dUmlenkrolle 65mm:=

Zyklen 2000:=

UZyklus
2 Hub

dUmlenkrolle
293.825=:= ...notwendige Umlenkrollenumdrehungen je Zyklus

(Heben und Senken)

UGesamt Zyklen UZyklus 5.876 10
5

=:= ...Anzahl Gesamtumdrehungen
Getriebeausgangswelle

F3 F3 N:=
Lagerberechnung der stärker belasteten
Umlenkrolle 61808

Cdyn 3750N:=
C0 4490N:=

fS

C0

F3

2

2.373=:=

L10

Cdyn

F3

2









3

7.789=:= ...nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen

SA

L10 10
6



UGesamt

13.255=:= ...vergleicht man die nominelle Lebensdauer mit
den maximal zu erreichenden Umdrehungen ergibt
sich ein Sicherheitsfaktor von SA
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Abbildung 103: Ermittlung der Schnittgrößen Wellenführung 12 

 

 

 

Biegelinie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a12A 89.5mm:= lRollen 246 mm= l12 425 mm=

a12B l12 lRollen- a12A- 89.5 mm=:=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MbI xI( ) F12A xI M12A:=

MbII xII( ) F12A xII F12 xII a12A-( )- M12A:=

MbIII xIII( ) F12A xIII F12 xIII a12A-( )- F12 xIII a12A- lRollen-( )- M12A:=

wI.2Strich xI( ) 1-

E IFührung
MbI xI( )( ):=

wI.Strich xI( ) xIwI.2Strich xI( )




d C1:=

wI xI( ) xIwI.Strich xI( )




d C2:=

wII.2Strich xII( ) 1-

E IFührung
MbII xII( )( ):=

wII.Strich xII( ) xIIwII.2Strich xII( )




d C3:=

wII xII( ) xIIwII.Strich xII( )




d C4:=
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Mit den Randbedingungen 

 

Ergeben sich folgende Auflagerreaktionen und Integrationskonstanten: 

 

wI 0( ) 0=

wIII l12( ) 0=

wI.Strich 0( ) 0=

wIII.Strich a12A a12B lRollen( ) 0=

wI a12A( ) wII a12A( )=

wII a12A lRollen( ) wIII a12A lRollen( )=

wI.Strich a12A( ) wII.Strich a12A( )=

wII.Strich a12A lRollen( ) wIII.Strich a12A lRollen( )=

 

 

 

 

 Suchen C1 C2 C3 C4 C5 C6 F12A M12A ( )

0

0

0.0028805323407507920389

0.08593588149906529583-

0.043357850827439015206

4.6126493322603649202-

1186.2216787412407999

83809.352712900994834-



























 

 

 

wIII.2Strich xIII( ) 1-

E IFührung
MbIII xIII( )( ):=

wIII.Strich xIII( ) xIIIwIII.2Strich xIII( )




d C5:=

wIII xIII( ) xIIIwIII.Strich xIII( )




d C6:=
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• Berechnung der Führungswelle mit der Umlenkrolle3: 

 

Abbildung 106: Kräfte Führungswelle 3 

Lösen des statisch überbestimmten Systems für die Position der maximalen 

Wellenbelastung. 

 

 

Abbildung 107: Ermittlung der Schnittgrößen Führungswelle 3 

 

 

  

a3C 107.5mm:= l3 215 mm=

a3D l3 a3C- 107.5 mm=:=

 

 

MbI.3 xI.3( ) F3C xI.3 M3C:=

MbII.3 xII.3( ) F3C xII.3 F3 xII.3 a3C-( )- M3C:=
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Biegelinie: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mit den Randbedingungen: 

 

 

 

Ergeben sich folgende Auflagerreaktionen und Integrationskonstanten: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

wI.2Strich.3 xI.3( ) 1-

E IFührung
MbI.3 xI.3( )( ):=

wI.Strich.3 xI.3( ) xI.3wI.2Strich.3 xI.3( )




d C7:=

wI.3 xI.3( ) xI.3wI.Strich.3 xI.3( )




d C8:=

wII.2Strich.3 xII.3( ) 1-

E IFührung
MbII.3 xII.3( )( ):=

wII.Strich.3 xII.3( ) xII.3wII.2Strich.3 xII.3( )




d C9:=

wII.3 xII.3( ) xII.3wII.Strich.3 xII.3( )




d C10:=

wI.3 0( ) 0 wI.Strich.3 a3C( ) wII.Strich.3 a3C( )
wII.3 a3C a3D( ) 0 wI.Strich.3 0( ) 0

wI.3 a3C( ) wII.3 a3C( ) wII.Strich.3 a3C a3D( ) 0

Suchen F3C M3C C7 C8 C9 C10 ( )

1891.7630551697959503

101682.26421537653234-

0

0

0.013254840074477955477

0.47496510266879340457-




















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Abbildung 108: Durchbiegung Führungswelle 3 

 

Abbildung 109: Biegemomentenverlauf Führungswelle 3 

 

  

dFührung.min.3

3
32 MbII.3 a3C( ) N m

 Rp02.Cf53
11.506mm=:= 6mm
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• Kontrolle der Gleitlagerbelastung 

Für das gewählte Gleitlager drylin® R - Lineargleitlager RJUM-01 der Fa. igus ist eine 

maximale Flächenpressung von 5MPa vom Hersteller erlaubt. 

 

Als Sicherheit werden an der höher belasteten Umlenkrolle 3 zwei Lineargleitlager und 

unter den Umlenkrollen 1&2 jeweils ein Lineargleitlager eingesetzt. 
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7.6.3 Gewindespindel mit Übertrieb 

• Gewindespindel TR16x3: 

 

 

 

 

 

 

Abschätzung des Durchmessers mit Knickung: 

 

Erforderliches Drehmoment: 

 

lSpindel 267mm:= SSpindel 8:=

dSpindel 11.5mm:= d2 14mm:=

lk.Spindel lSpindel 0.7:= Ph 3mm:=

Strich 12°:=
atan

Ph

d2








3.902 °=:=

dSpindel.min

4

64 FSpindel.min SSpindel lk.Spindel
2



3
EStahl

7.428 mm=:=

TSpindel FSpindel.min 1.5 d2 tan Strich( ) 6.629 N m=:=

Wt.Spindel

dSpindel
3


16
298.623 mm

3
=:=

t.Spindel

TSpindel

Wt.Spindel

22.2
N

mm
2

=:=

zd.Spindel

FSpindel.min 1.5

dSpindel
2


4









16.002
N

mm
2

=:=

v.Spindel zd.Spindel
2

3 t.Spindel
2

 41.648
N

mm
2

=:=

 

 

 

 

Material Gewindespindel: C15 

  

FR.1 F12 igus 213.52N=:=

FR.2 F12 igus 213.52N=:=

FR.3 F3 igus 681.035N=:=

FSpindel.min FR.1 FR.2 FR.3 1.108 10
3 N=:=

Rp02.C15 340
N

mm
2

:= EStahl 210000
N

mm
2

:=
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Nachprüfung auf Knicken: 

 

Überprüfung der Mutter: 

 

Wirkungsgrad der Gewindespindel: 

 

 

  

ISpindel

dSpindel
4



64
8.585 10

10-
 m

4
=:=

iSpindel

ISpindel

dSpindel
2


4









2.875 mm=:=

Spindel

lk.Spindel

iSpindel

65.009=:=

P.C15

EStahl

Rp02.C15

 78.076=:= --> Eulerbereich 

FK.Spindel

2
EStahl ISpindel

lk.Spindel
2

5.094 10
4

 N=:=

K.Spindel

2
EStahl

Spindel
2

490.429
N

mm
2

=:=

SicherheitKnicken
K.Spindel

FSpindel.min

dSpindel
2

4









45.972=:=

lMutter 35mm:=

H1 0.5 Ph:=

pMutter

FSpindel.min Ph

lMutter d2  H1
1.44

N

mm
2

=:=

 Spindel
tan ( )

tan  Strich( ) 0.294=:=
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• Bestimmung des Kraftangriffspunktes: 

 

Abbildung 110: Bestimmung Kraftangriffspunkt Spindel 

 

Summe aller Momente um 0: 

 

  

lRollen 246mm:=

hSeile 252mm:=

igus 0.18:= lt igus: 0,06–0,18

FR.1 F12 igus 213.52N=:=

FR.2 F12 igus 213.52N=:=

FR.3 F3 igus 681.035 N=:=

FSpindel.min FR.1 FR.2 FR.3 1.108 10
3

 N=:=

FR.1 FR.2( ) hSpindel FR3 hSeile hSpindel-( )- 0=

hSpindel

FR.3

FR.1 FR.2 FR.3
hSeile 154.882 mm=:=
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7.6.4 Schlaffseilsensor 

Die erforderliche Federkraft für eine Seilablenkung von 5° soll für eine Last von 4kg 

ermittelt werden. 

 

Abbildung 111: Abmessungen Schlaffseilsensor 

 

Abbildung 112: Kräfte Seilablenkung Schlaffseilsensor 

 

rFeder 45mm:=

rW.H 41mm:=

rW.V 29mm:=

min 5°:=

mW 0.03kg:=

mmin 4kg:=

FSeil.min mmin g 39.227N=:=

FW.min FSeil.min sin min( ) 3.419 N=:=

FFeder rFeder mW g rW.H FW rW.V=

FFeder

FW.min rW.V mW g rW.H-

rFeder

1.935 N=:=
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7.8 Berechnungen Lastteller 

 

Abbildung 114: Verschiebung Lastteller 

 

 

Abbildung 115: Vergleichsspannung Lastteller 
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7.9 Berechnungen Gehäuse 

7.9.1 Deckenbefestigung Gewindestangen 

Für die Deckenmontage sind zwei oder vier Gewindestangen vorgesehen: 

 

 

7.9.2 Deckenbefestigung Ringschrauben 

Die maximale auf die Befestigung wirkende Kraft ergibt sich aus dem statischen 

Prüfkoeffizienten sowie der maximalen Hublast. 

 

  

dM12 12mm:=

ASp.M12 0.61 dM12
2

 87.84 mm
2

=:=

Re.8.8 640
N

mm
2

:=

Rp02.8.8 0.8 Re.8.8 512
N

mm
2

=:=

maximale Zugkraft einer Gewindestange:

FM12.max Rp02.8.8 ASp.M12 4.497 10
4

 N=:=

geforderte Zugkraft

Masse 600kg:=

SStat 1.25:=

Fmax Masse g SStat 7.355 10
3

 N=:=

Sicherheit
FM12.max

Fmax

6.115=:=

Fmax Masse g SStat 7.355 10
3 N=:=
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Last 600kg:=

MLift 125kg:=

dTrommel 280mm:=

Hub 0m:=

a 142.5mm
Hub

dTrommel
3 mm 142.5 mm=:=

b 194mm:=

c 399mm:=

d 1500mm:=

e 166mm:=

g b a-( )
MLift

MLift Last
 8.879 mm=:=

h
MLift

Last MLift
e Hub( ) 28.621 mm=:=

Alpha atan
b a- g-( )

Hub d h-






1.659 °=:=
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7.9.3 Grundplatte 

 

Abbildung 117: Grundplatte Verformung 

 

 

Abbildung 118: Grundplatte Vergleichsspannung 
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7.12 Zeichnungen 

 

 





Anhang  227 

7.13 Morphologischer Kasten Übersicht 
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