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Vorbemerkung

Der Abschlussbericht mit Stand Mai 2015 bezieht sich auf das Forschungsprojekt im Rahmen der Forschungsini-
tiative Zukunft Bau: ,Ermittlung von Kennwerten fir den Energiebedarf von Personenaufziigen in Wohn- und
Nichtwohngebauden - ein Beitrag zur Vervollstandigung der Energiebilanz*. Das Projekt wird mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB, ehem. BMVBS) (iber das Bun-
desinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung (BBSR)
gefordert und mit zusatzlichen Mitteln und Eigenleistungen der ThyssenKrupp Elevator AG (Praxispartner) reali-
siert.

Die Verantwortung fur den Inhalt des Abschlussberichtes liegt beim Autor.
(Forderkennzeichen Il 3-F20-11-1-018 / SWD-10.08.18.7-12.11)

Der Autor bedankt sich flir die zur Verfligung gestellten Fordermittel des Bundesministeriums flir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (BMUB) und flir die Unterstiitzung durch den Praxispartner.
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Zusammenfassung

Personenaufziige in Wohn- und Nichtwohngebauden tragen in einem Umfang zum Energieverbrauch von Ge-
baude bei, der bei einer umfassenden Analyse der energetischen Qualitat nicht mehr vernachlassigt werden
kann. Sie weisen nicht zuletzt durch die zunehmend hdheren (gesetzlichen) energetischen Anforderungen an
Gebaude einen steigenden relativen Anteil an der Gesamtenergiebilanz auf, der insbesondere bei der Planung
bislang noch nicht hinreichend genau abgeschatzt bzw. mit Kennwerten beschrieben werden kann. Dies ist
insbesondere flir gesamtenergetisch bilanzierte Gebaude von besonderer Bedeutung. Gleichzeitig wird das
barrierefreie Bauen und damit der Einsatz von Personenaufziigen durch den demografischen Wandel immer
wichtiger. Dies fuhrt in der Tendenz zu einer Zunahme des Energieaufwandes fir den Personentransport in
Gebauden.

In diesem Forschungsvorhaben wurden Methoden und Arbeitsgrundlagen zur Ermittlung und Interpretation
von spezifischen Energiekennwerten von neuen sowie bestehenden Personenaufziigen behandelt und aufbe-
reitet. Im Ergebnis sollen die in der Vergangenheit oft auf Schatzungen beruhenden Angaben und Pauschal-
werte des Energiebedarfs einer Aufzugsanlage durch empirisch belegbare oder aus Berechnungen abgeleite-
te Energiekennwerte (teilweise angegeben in Bandbreiten) konkretisiert werden. Diese konnen u.a. fir die Er-
stellung von Okobilanzen und Umweltproduktdeklarationen (EPDs) fir Aufziige sowie die Lebenszykluskos-
tenrechnung genutzt werden. Unterschiedliche Anlagentypen (differenziert nach Technologien) sollen in Ab-
hangigkeit des Gebaudetyps (Betriebsbedingungen, Nutzungsintensitat) hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Energiebilanz eines Gebaudes und damit der energieverbrauchsbedingten Umweltwirkungen analysiert wer-
den. Die Differenzierung der Energiekennwerte von Personenaufziigen nach technischen Eigenschaften und
Gebaudemerkmalen soll helfen, bisher oft genutzte pauschale Ansatze zu ersetzen und Unsicherheiten im
Umgang mit der Beschreibung des Energiebedarfs von Personenaufziigen in der Nutzungsphase zu Uberwin-
den.

Der Vergleich von berechnetem Energiebedarf und gemessenem Energieverbrauch im realen Betrieb mit ei-
nem geeigneten Messkonzept (u.a. zur Erfolgskontrolle von Energiekonzepten, Soll-Ist-Vergleich) setzt ein-
heitliche Systemgrenzen voraus. So ist aus Sicht des Autors der elektrische Energiebedarf von Aufziigen in
der Planung auch deshalb zu beriicksichtigen, weil er spater in der Nutzungsphase i.d.R. im Gesamtstromver-
brauch des Gebaudes erfasst wird (wenn auch nicht in jedem Falle separat ausgewiesen). Im 6ffentlich recht-
lichen Energiebedarfsausweis ist dieser zur Zeit jedoch nicht enthalten. Planern soll insbesondere fur die frihe
Planungsphase mit den Forschungsergebnissen eine Orientierungshilfe fur Aufzugsanlagen zur Verflgung
gestellt werden, um nachvollziehbare Aussagen zum Energieverbrauch in der Nutzungsphase treffen zu kon-
nen.

Fur Neuanlagen (hier ab Baujahr 2010 als Schwerpunkt der Untersuchungen) und einige Bestandsanlagen
sollen die Energieverbrauche durch eine Messkampagne ermittelt und in Abhéngigkeit von Nutzungsrandbe-
dingungen aufbereitet und dargestellt werden. Zur Bildung und Validierung der Kennwerte werden bereits
existierende Normen und Richtlinien zur Energiebedarfsberechnung bei Aufzugsanlagen eingesetzt. Die Er-
gebnisse kdnnten dazu beitragen, diese Normen und Richtlinien weiterzuentwickeln.

Die Eigenleistungen des Projektpartners bestanden vereinbarungsgemaf u.a. darin, die Messkampagne zu
planen und durchzuflihren. Aufgrund unternehmensinterner und organisatorischer Umstande wurden vom
Praxispartner eine deutlich geringere Anzahl von Anlagen gemessen als urspriinglich vereinbart. Zudem wur-
den die Daten zeitlich stark verzogert ausgeliefert. Diese Umsténde flihrten dazu, dass die Projektziele und
die Erwartungen an die Ergebnisse im fortgeschrittenen Projektverlauf entsprechend angepasst werden muss-
ten.

Trotz der notwendigen Anpassungen wurden folgende Ziele erreicht:
- Erarbeitung und Aufbereitung methodischer Grundlagen zur Abschatzung des Energiebedarfs von

Personenaufziigen,
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Entwicklung einer Anlagen- und Geb&udetypologie,
Angabe von mdglichen Bandbreiten der jahrlichen Energieverbrauche in Abhangigkeit der Nutzungs-
kategorien nach VDI 4707 Blatt 1,

Herleitung einer vereinfachten Formel zur Abschatzung des Energiebedarfs von Personenaufziigen.
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1. Veranlassung und Zielsetzung

In der aktuellen EU-Richtlinie uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebéauden' (European Directive Energy
Performance of Buildings - EPBD) wird gefordert, bei der &ffentlich rechtlichen Energiebedarfsberechnung in
den Mitgliedsstaaten mindestens die Beheizung, Klimatisierung, Beliiftung und eingebaute Beleuchtung zu be-
ricksichtigen.

Dartber hinausgehend sind auch bei den zentralen Diensten und der allgemeinen Haustechnik, wie z.B. den
Aufzlgen, mittlerweise nicht mehr zu vernachlassigende Anteile am Gesamtenergieverbrauch eines Gebau-
des zu erkennen. Entsprechende Hinweise enthalten u.a. zurickliegende Forschungsvorhaben mit Anteilen
der Aufzlige von bis zu 10 % [13]. Die Datenbank des Energielabels ,Green Rating“ nennt immerhin 5 %
(Stand 2012) des Gesamtendenergieaufwands neben Beleuchtung, Liftung. Kihlung und Heizung [14]. Mdg-
liche Bandbreiten sind dabei in Abhangigkeit der Gebaudenutzung stark variabel.

In der ab 01.05.2014 in Kraft getretenen novellierten Energieeinsparverordnung EnEV 20142 sind Aufziige
nach wie vor nicht in den Bilanzierungsumfang integriert.? Bei zunehmend sinkendem thermischen Energiebe-
darf fur Heizung und Kuhlung sowie elektrischen Energiebedarf fur Beleuchtung und Luftung ist jedoch zu er-
warten, dass der anteilige Energiebedarf von Aufziigen noch weiter ansteigen und damit zunehmend an Be-
deutung gewinnen wird.

Insbesondere bei Gebauden mit ausgeglichener Energiebilanz, wie z.B. Net-Zero-Energy-Buildings* (Net-
ZEBs), und bei Gebauden mit positiver Energiebilanz, wie z.B. das Effizienzhaus Plus®, ist es entscheidend,
alle relevanten Energieverbrauche, d.h. auch die nutzerspezifischen und die allgemeinen haustechnischen
Verbrauche, zu bilanzieren. Die systematische Erweiterung der Bilanzgrenzen zeigt Abbildung 1. Wahrend im
Wohnungsbau nach bisher giiltiger EnEV 2009 (bzw. nach aktuell glltiger EnEV 2014) zur Ermittlung des
Energiebedarfs fur Heizung und Warmwasser die Normenreihen DIN 4108 und DIN 4701 relevant sind, wird
im Nichtwohnungsbau auch die fest eingebaute Beleuchtung nach der Normenreihe DIN V 18599 berucksich-
tigts. Darliber hinausgehend wird vom Autor empfohlen, zukinftig neue Verfahren anzuwenden bzw. noch
starker zu etablieren sowie Datengrundlagen zu entwickeln, die die Energiebedarfsermittlung von Aufziigen,
z.B. nach der Richtlinienreihe VDI 4707 oder auf der Basis von Messungen unter realitatsnahen Bedingungen,
erlauben.

1 Richtlinie 2010/31/EU des Europaischen Parlaments und des Rats vom 19. Mai 2010 uber die Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden

2 Die am 01.05.2014 in Kraft getretene novellierte Energieeinsparverordnung wird teilweise auch als EnEV 2013 bezeichnet.

3 vgl. http://www.bmub.bund.de/themen/bauen/energieeffizientes-bauen-und-sanieren/energieeinsparverordnung/ (zuletzt geprift am 10.04.2015)
4 vgl. www.enob.info

5 vgl. http://lwww.bmub.bund.de/service/publikationen/downloads/details/artikel/wege-zum-effizienzhaus-plus/ (zuletzt geprift am 10.04.2015)

6 Nach EnEV 2014 ist die DIN V 18599 auch fiir Wohngeb&ude anzuwenden, sofem diese gekuhlt werden.
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Bilanzgrenze nach... Energieaufwand / Emissionen aus...

o Raumheizung / Trinkwarmwasserbereitung
DIN 4108-6
DIN 4701-10 o Hilfsenergie

o Luftung und Klimatisierung
DIN V 18599 o festeingebaute Beleuchtung

EnEV 2009 / 2014

VDI 4707 Blatt 1/2 o Stromverbrauch der Aufziige
gesamtenergetische o nutzerspezifischer Energiebedarf
Bilanzierung v

Abbildung 1: Erweiterung der Bilanzgrenzen (Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an [1])

Vor diesen Hintergriinden zeigt sich, dass Methoden und Hilfsmittel zur Abschatzung bzw. Berechnung des
Energiebedarfs aller im Gebaude vorhandenen Verbraucher in unterschiedlichen Planungsphasen gefragt
sind. Der vorliegende Forschungsbericht liefert hierzu einen Beitrag fur Personenaufzlige in Wohn- und Nicht-
wohngebauden.

Die realitatsnahe Abschatzung bzw. Berechnung des Energiebedarfs von Aufzligen soll einerseits dazu die-
nen, auf zukinftige gesetzliche und normative Anforderungen vorbereitet zu sein. Andererseits werden belast-
bare Voraussetzungen geschaffen, um zukinftige Energiekosten, z.B. im Rahmen einer Lebenszykluskosten-
rechnung, besser prognostizieren zu konnen. Angaben Uber zu erwartende Energieverbrauche in der Nut-
zungsphase von Aufziigen konnten dariber hinaus in hersteller- und produktspezifischen Umweltproduktde-
klarationen (EPDs) fiir Aufziige den Planern und Entscheidern zur Verfligung gestellt werden. Ein grofier Auf-
zughersteller bot EPDs fir zwei Standardaufziige bereits an.” Der Energiebedarf in der Nutzungsphase ging
darin als pauschaler Wert mit einer angenommenen Anzahl von Fahrten (Starts) pro Jahr ein.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens bieten die Mdglichkeit, den Energiebedarf wahrend der Nut-
zungsphase in Abhangigkeit verschiedener Nutzungsszenarien und Gebaudetypen auszuwahlen und somit
eine realitatsnahere Aussage zu gewahrleisten. Es ist zu erwarten, dass derartige Informationen zunehmend
von Planern und Entscheidern abgefragt werden. Die ,International EPD Cooperation (IEC)“ erarbeitet zur Zeit
einen Entwurf flir ,Product Category Rules” (PCR) firr Aufziige.® ® Weitere internationale Normungstéatigkeiten
zur Nachhaltigkeit von Bauwerken nennen zur Beurteilung der Umweltqualitat von Gebauden anhand der ge-
baudebezogenen Energieverbrauche in der Nutzungsphase explizit auch Aufziige (Zitat): ,Der gebdudebezo-
gene Energiebedarf anderer geb&udeinterner technischer Systeme, die fir die technische und funktionale
Leistung des Gebéudes notwendig sind, jedoch nicht durch die Richtlinie (ber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebéuden abgedeckt sind (wie z.B. Aufziige, Fahrtreppen, Sicherheits- und Kommunikationssysteme), sind
[...] einzubeziehen; dies muss gesondert dokumentiert werden [...]J.“ ([15]).

Im Entwurf zur DIN EN 16627:2013 (Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der 6konomischen Qualitat
von Gebauden - Methoden) werden die ,Szenarien flir die Energienutzung im Betrieb* wie folgt beschrieben
(Zitat): ,Die Szenarien miissen die Annahmen beziiglich des Energieverbrauchs beschreiben, einschlielSlich
der durch die Nutzung der folgenden Systeme verbrauchten Energie (brauchen sich aber nicht darauf zu be-
schrénken): Heizung, Kiihlung, Be- und Entliiftung, Haushaltswarmwasser, Beleuchtung und Steuerung, wie in

7 vgl. http://www.kone.com/en/responsibility/ (fiir KONE MonoSpace” Stand 2010, fiir ,KONE EcoSpace” Stand 2012, zur Zeit nicht verfigbar, 16.04.2015)

8 UN CPC 4354, vgl. http:// http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regcs.asp?Cl=25&Lg=1&Co=435 (zuletzt geprift am 10.04.2015)

9 vgl. http://lwww.environdec.com/en/PCR/Detail/?Pcr=9211#.VUIAsBnF-R (zuletzt geprift am 05.05.2015), aktueller Entwurf des Dokuments vom 04.05.2015
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der Richtlinie (ber die Gesamtenergieeffizienz von Gebéuden festgelegt. Aufziige und Fahrtreppen sowie
sonstige gebéudeinterne technische Systeme miissen ebenfalls eingeschlossen sein.“

Im Rahmen der Klimaschutzinitiative'0 des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz Bau und Reaktorsi-
cherheit wurde das VDI Zentrum Ressourceneffizienz ins Leben gerufen. Es setzt sich aus Experten unter-
schiedlichster Fachrichtungen zusammen mit dem Ziel, Industrie und Baubranche rund um das Thema Res-
sourceneffizienz zu beraten. Der verantwortungsvolle und nachhaltige Umgang mit Ressourcen durch den
Einsatz innovativer Produkte und Verfahren sowie durchdachter Strategien steht dabei im Mittelpunkt.!" Im
Baubereich wird hierzu auch ein Vertiefungsmodul Aufziige, das fur die Thematik der Energieeffizienz von
Aufzligen sensibilisiert, angeboten. Mit Hilfe einer Checkliste kdnnen Entscheider, Betreiber und Eigentlimer
eine erste Einschatzung Uber den energetischen Zustand ihrer Aufzugsanlagen erhalten (Abbildung 2). Die
darin enthaltenen Punkte orientieren sich an Empfehlungen aus dem E4-Projekt (siehe auch Abschnitt 3.1.2)

[3].

Ihre PLZ Gabiudetyp

Frage 3

Frage 4

Abbildung 2: Checkliste Vertiefungsmodul Aufziige (Quelle: http://www.ressource-deutschland.de/!?)

10 vgl. https:/iwww.klimaschutz.de/de/projekt/kompetenzzentrum-ressourceneffizienz (zuletzt gepriift am 10.04.2015)

11 vgl. http://www.vdi-zre.de/home/was-ist-re/begriffsdefinition/ (zuletzt gepriift am 10.04.2015)

12 vollstandige Adresse zum Ausfiillen des Formulars: http://www.ressource-deutschland.de/12)instrumente/ressourcenchecks/ressourcenchecks-
gebaude/aufzuege/ressourcencheck-aufzuege/ (zuletzt gepriift am 10.04.2015)
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2. Herangehensweise und Aufbau des Berichts

Der vorliegende Abschlussbericht baut methodisch auf Erfahrungen und Ergebnissen friiherer (internationaler)
Forschungsvorhaben sowie auf deutschen und internationalen Normungstatigkeiten und Richtlinienarbeiten
zur Energieeffizienz von Aufziigen auf. Der in diesem Abschlussbericht verfolgte Ansatz unterscheidet sich
von bisherigen Aktivitaten durch das Ziel, Energiekennwerte bzw. Bandbreiten von Kennwerten empirisch zu
ermitteln, die Planer projektspezifisch nutzen konnen. Dabei sollen technische Eigenschaften der Aufzugsan-
lage in Kombination mit Merkmalen des Gebaudes bertcksichtigt werden.

Messungen an realen Anlagen mit darauf aufbauenden Analysen und Berechnungen waren wesentliche Vo-
raussetzungen flr die Durchfihrung des Projektes. Dabei wurden einerseits etablierte Normen und Richtlinien
herangezogen und andererseits neue Verfahren entwickelt. Zu Projektbeginn war geplant, Energiekennwerte
in verschiedenen ,Qualitatsstufen® und Genauigkeitsgraden anzubieten. Dabei sollten im gunstigsten Fall
Grenz- und Zielwerte (vergleichbar zu [16]) angegeben werde — zumindest jedoch plausible Bandbreiten fiir
eine realitatsnahe Abschatzung (auch Korridore genannt).

Vom Projektpartner wurde eine geringere Anzahl von Messungen durchgefuhrt als geplant. Eine deutliche An-
passung der Ziele und damit auch der Vorgehensweise wurde notwendig. Der urspriinglich entwickelte me-
thodische Rahmen bleibt davon unberiihrt. Dieser lasst sich zu einem spateren Zeitpunkt bei entsprechend
besserer Datenlage weiterhin nutzen.

Nach der Aufarbeitung bereits existierender Arbeiten werden der Wohn- und Nichtwohngebaudebestand typo-
logisiert, um den ,Férderbedarf!3 zu ermitteln. Wahrend bei Wohngebauden konkrete Typvertreter definiert
bzw. von einer existierenden Typologie abgeleitet werden, kann der inhomogene Nichtwohngebaudebestand
zunachst nur in Ubergeordnete Gebaudeklassen, wie z.B. Verwaltungs- bzw. Burogebaude, unterteilt werden.

Urspringliches Ziel war es auch, wie oben schon erwahnt, u.a. nach Vorbild des ,LEE - Leitfaden Elektrische
Energie im Hochbau® (IWU) [16] Grenz- und Zielwerte als spezifische Kennwerte angeben zu kdnnen. Eine di-
rekte Ubernahme der Systematik des LEE-Ansatzes ist jedoch nicht sinnvoll, da der bei Energiekennwerten
fir Heizung, Kuhlung, Liftung und Beleuchtung tbliche Flachenbezug (z.B. Nettogrundflache nach DIN 277)
bei Aufzligen i.d.R. keine sinnvolle Aussage liefert. Vielmehr wird bei Aufziigen die Angabe eines Jahresver-
brauchs bzw. -bedarfs pro Anlage angestrebt. Eine spatere Umrechnung dieser Werte auf Gebaudeflachen ist
denkbar, kann aber aus Sicht des Autors nur dazu dienen, die Verbrduche von Aufziigen in bekannte Syste-
matiken einzuordnen und grob zu vergleichen - keinesfalls jedoch als Planungsgrundlage.

13im Sinne des Personenaufkommens und der Gebaudehdhe
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3. Methodische Voraussetzungen und Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden zunachst Ergebnisse und Herangehensweisen friherer Forschungsprojekte
aufgearbeitet. Aktuelle Normungs- und Richtlinienarbeiten werden aufgenommen und hinsichtlich ihrer Nutz-
barkeit analysiert. Hiermit wird ein Beitrag dazu geleistet, den aktuellen Stand der Forschung zusammenfas-
send darzustellen und eine Ausgangsbasis fur den eigenen Forschungsansatz zu schaffen.

Zur Verwendung der Begriffe Energiebedarf und Energieverbrauch in diesem Forschungsbericht ist an dieser
Stelle eine kritische Anmerkung einzufligen. Ublicherweise (z.B. im Zusammenhang mit dem 6ffentlich rechtli-
chen Energieausweis) wird der Begriff Energiebedarf bei einem berechneten Bedarf unter der Annahme von
Randbedingungen verwendet. (Dieser Begriff wird auch dann verwendet, wenn der Energiebedarf unter reali-
tatsnahen Bedingungen simuliert wird.) Vom Energieverbrauch wird jedoch immer dann gesprochen, wenn es
sich um einen gemessenen Wert im realen Betrieb handelt. Es ist deshalb mdglich, dass in Abhangigkeit der
angenommenen Randbedingungen und Systemgrenzen Energiebedarf und Energieverbrauch voneinander
abweichen. Da in den folgenden Abschnitten sowohl im Zusammenhang mit friheren Forschungsprojekten als
auch mit Normen und Richtlinien von Messungen (Verbrauchen) auf zukiinftigen Bedarf geschlossen wird, ist
die konsequente Trennung der beiden Begriffe nicht immer maoglich.

3.1 Friihere Forschungsprojekte

Die betrachteten friiheren Forschungsprojekte wurden zwischen 2005 und 2010 durchgefiihrt und beschafti-
gen sich einerseits mit dem Energieverbrauch von Aufziigen zur Hochrechnung bei Gebaudebestanden und
andererseits mit der Optimierung des Energieverbrauchs im Stillstand (Standby-Verbrauch). Weitere Verof-
fentlichungen, die sich mit Verkehrsstromen in Gebauden, dem Forderbedarf und damit indirekt mit dem Ener-
giebedarf von Aufzligen auseinandersetzen liegen bereits aus den 1990er Jahren und friiher vor.™ Ausge-
wahlte Erkenntnisse hieraus werden in Abschnitt 5 u.a. zur Ermittlung der Anzahl der Fahrten pro Tag bzw.
der taglichen Fahrtzeit beschrieben und genutzt.

3.1.1 Elektrizitatsverbrauch und Einspar-Potenziale (S.A.F.E)

Der Schlussbericht des Forschungsvorhabens der Schweizerischen Agentur fur Energieeffizienz (S.A.F.E.)
entstand im Auftrag des Bundesamtes fir Energie (Schweiz) und wurde im November 2005 veroffentlicht.
Nach derzeitigem Wissensstand des Autors war dies die erste Publikation, die sich mit der Thematik systema-
tisch auf der Basis von Messungen auseinandersetzt [5].

Es wurden Stromverbrauchsmessungen in der Schweiz an 33 Aufzligen verschiedener Hersteller durchge-
fuhrt. Die gemessenen Aufzlige werden in einer Technologiematrix spezifiziert und so ausgewanhlt, dass bis
zum damaligen Zeitpunkt géngige Technologien représentiert werden. Der Uberwiegende Teil der Anlagen be-
findet sich in Wohn- und Burogebauden. Tabelle 1 gibt die Ergebnisse der Hochrechnungen wieder. Es ist er-
sichtlich, dass bei niederfrequentierten Anlagen der Stromverbrauch im Stillstand (Standby), z.B. fiir Kabinen-
beleuchtung, mit 83 % Uberwiegt. Bei hher frequentierten Anlagen in mittleren und grofien Blirogeb&uden
bzw. Krankenhausern nimmt der anteilige Stromverbrauch im Stillstand ab, d.h. der Stromverbrauch fur das
Fahren Uberwiegt.

14 vgl. https://lwww.peters-research.com/index.php/support/articles-and-papers (zuletzt gepriift am 12.04.2015)
Forschungsinitiative Zukunft Bau, Energiekennwerte von Personenaufzligen, Abschlussbericht Mai 2015

16



Gebaude/Nutzung Nutzlast | Geschwin- | Anzahl | Wh pro Fahrten | kWh pro Jahr (inkl. Anteil
[ka] digkeit Halte | Fahrt (ohne pro Standby) Standby
[m/s] Standby) Jahr [%]
Wohnhaus klein 630 1 6 4 40.000 | 950 83
Biiro-/Wohnhaus 1000 1,5 8 13 200.000 | 4.350 40
mittel
Spital, Biiro groB 2000 2 12 19 700.000 | 17.700 25

Tabelle 1: Energieverbrauch typischer Seilaufziige mit frequenzgeregelten, getriebelosen Antrieben mit PM-Motoren's (Quelle:

[5)

Aus diesen Hochrechnungen lassen sich mogliche Verbesserungsstrategien ableiten: Mdglichkeiten zur weite-
ren Reduzierung des Energiebedarfs bei niederfrequentierten Anlagen sind zunéchst bei den Stillstands-
Stromverbrauchern zu suchen, wo hingegen bei hoher frequentierten Anlagen das meiste Verbesserungspo-
tential in der Antriebstechnologie zu finden ist. Dennoch wird in [5] darauf hingewiesen, dass besonders ineffi-
ziente Kabinenbeleuchtungen, z.B. mit Halogen-Glihlampen, auch bei hoher frequentierten Anlagen ,nicht
unwesentlich* zum Gesamt-Elektrizitatsverbrauch beitragen kdnnen.

Zur Hochrechnung des erwarteten Energiebedarfs typischer Seilaufziige kdnnten die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Kennwerte ,Wh pro Fahrt“ herangezogen werden. Wirde man bei der Kategorie ,Bliro/Wohnhaus mittel* den
Standby-Anteil hinzurechnen, ergabe sich beispielsweise ca. 22 Wh (anstelle 13 Wh) pro Fahrt. Diese Kenn-
werte stellen ein sehr grobes Hilfsmittel flir Abschatzungen dar. Sie konnen jedoch unter der Annahme, dass
die Lange der Fahrten Uber den Nutzungszeitraum gleichmaRig verteilt ist, als erster Anhaltspunkt herangezo-
gen werden.

3.1.2 Optimierung der Energieeffizienz bei Aufziigen (E4)

Das E4-Projekt wurde durch das Programm ,Intelligent Energy Europe® der Europaischen Kommission gefor-
dert.'8 Auftragnehmer war die ISR-University of Coimbra (Portugal), die zusammen mit den Partnern, dem Eu-
ropaischen Aufzugsverband (ELA), der italienischen Energie- und Umweltagentur (ENEA), dem Fraunhofer ISI
(Deutschland) und der polnischen Energiesparagentur (KAPE) im Marz 2010 den Endbericht verdffentlichte
[17]. Der Energieverbrauch von Aufziigen und Fahrtreppen in Deutschland wurde in einem ,Country Report
[2], basierend auf der Beschreibung der zugrundeliegenden Energieverbrauchsmessungen [18], separat be-
handelt.

Zwei Methoden werden zur Abschatzung des Energieverbrauchs aller Aufziige und Fahrtreppen herangezo-
gen. Methode 1 basiert auf der angegebenen Nennleistung der Antriebsmotoren der betrachteten Anlagen und
den Abschatzungen zum Stromverbrauch im Stillstand aus dem in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Projekt [5].
Der Methode 2 liegen Messungen an realen Anlagen zugrunde. Die sich daraus ergebenden Hochrechnungen
fir Deutschland sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

Methode Energieverbrauch Energieverbrauch Energieverbrauch
Fahrt Stillstand Gesamt

1 Aufziige 1.104 1.202 2.206
Fahrtreppen 304 1 315
Gesamt 1.408 1.213 2.521

2 Aufziige 2.829 1.135 3.964
Fahrtreppen 304 1 315
Gesamt 3.133 1.146 4279

Tabelle 2: geschétzter jahrlicher Energiebedarf in GWh von Aufziigen und Fahrtreppen in Deutschland (Quelle: [2], vom Autor

ins Deutsche (bersetzt)

15 Synchronmotoren mit Permanentmagnet
16 vgl. www.edproject.eu (zuletzt geprift am 12.04.2015)
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Es zeigt sich deutlich, dass der Energieverbrauch fur das Fahren der Aufziige bei Anwendung von Methode 1
gegenuber Methode 2 deutlich unterschatzt wird. Die Schatzung des Stromverbrauchs im Stillstand von Me-
thode 1, die auf [5] basiert, korrespondiert jedoch relativ gut mit dem Ergebnis von Methode 2.

Bezieht man sich auf die Ergebnisse von Methode 2, so verbrauchen die ca. 650.000 Aufzlge in Deutschland
jahrlich knapp 4 TWh elektrische Energie. Dies entsprach im Jahr 2010 0,8 % des deutschen Gesamtstrom-
verbrauchs [2]. Dabei verteilen sich die installierten Aufziige gemal Abbildung 3 auf die Gebaudetypen des
Gebaudebestands in Deutschland. Es dominieren Wohn- und Blirogebaude.

Nach Methode 2 teilt sich der Energieverbrauch fir das Fahren und fur den Stillstand gemaR Abbildung 4 auf.
Es wird in Abbildung 4 zudem wieder deutlich, dass der Energieverbrauch fir den Stillstand bei Wohngebau-
den Uberwiegt. Bei anderen hochfrequentierten Nutzungsarten dominiert der Energieverbrauch fir das Fah-
ren. Bei Aufziigen in &ffentlichen Verkehrsbereichen (z.B. Bahnhdfe oder Flughéfen) wird hier ein weitgehend
ausgeglichenes Verhaltnis angegeben.

B Wohngebdude

W Handelsgebdude
M Altenwohnheime
M Industrie

W Verkehr

M Krankenhduser

W Birogebdude

Abbildung 3: Verteilung der ca. 650.000 Aufziige im Gebaudebestand in Deutschland (Quelle: eigene Darstellung und [2])
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Abbildung 4: Energieverbrauche in GWh nach Gebaudetyp mit Methode 2 (Quelle: eigene Darstellung und [2])
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3.1.3 Analyse des Energieverbrauchs (Beier)

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderte Projekt ,Analyse des Energieverbrauchs und
exemplarische Losungen fir relevante Verbrauchssektoren in Krankenhdusern® untersuchte den Energiever-
brauch von 20 Krankenhausern mit jeweils 300 bis 600 Betten [13]. Der Abschlussbericht, der neben den typi-
schen Untersuchungsgegenstanden auch einen Abschnitt zu Aufzigen enthalt, wurde im Juni 2009 veroffent-
licht. Hier wurde festgestellt, dass der Energieverbrauch von Aufziigen etwa 5 % des Gesamtenergieverbrau-
ches eines Krankenhauses betragt.

Messungen ergaben zudem, dass ein Aufzug in einem Krankenhaus durchschnittlich 17.794 kWh elektrische
Energie pro Jahr flr Stillstand und Fahrt bendtigt. Dieser Wert bezieht sich auf einen kumulierten Fahrtzeitan-
teil von 24 % an der Gesamtbetriebszeit (d.h. ca. 6 Stunden Fahrtzeit und 18 Stunden Stillstandszeit bei einer
angenommenen Betriebsbereitschaft von 24 Stunden), wobei verschiedene Baujahre und verschiedene Tech-
nologien in diesen Wert einflieBen. Man konne diesen Verbrauchswert ,als groben Anhaltswert® fiir die Beur-
teilung des Energieverbrauchs eines Aufzugs verwenden, wenn die Fahrtzeit identisch ist. Der ermittelte Wert
korrespondiert mit der entsprechenden Angabe im beschriebenen Forschungsprojekt in Abschnitt 3.1.1 (Ta-
belle 1, Zeile Spital).

3.1.4 Standby-Optimierung (Schweizerische Eidgenossenschaft)

Die drei zuvor erlduterten Forschungsprojekte kommen zu dem Ergebnis, dass der Energiebedarf im Stillstand
bei niederfrequentierten Aufzligen den Gesamtenergiebedarf dominiert. Der Forschungsbericht zur ,Standby-
Optimierung bestehender Aufzugsanlagen® entstand im Auftrag des Bundesamtes flir Energie (Schweiz) und
wurde im Juli 2010 verdffentlicht [19]. Untersucht wurden dabei Mdglichkeiten, bestehende Anlagen mit einer
herstellerunabhéngigen Losung zur nahezu kompletten Abschaltung der Steuerung im Stillstand nachtraglich
auszurlsten. Getestet wurde die Nachristidsung an einem Aufzug in einem Hochhaus mit iberwiegender Bu-
ronutzung (18 Haltestellen, Nennlast 1.600 kg, Nenngeschwindigkeit 2,5 m/s, getriebeloser Antrieb mit Fre-
quenzumrichter) und an einem Aufzug in einem Wohnhaus mit sechs Haltestellen und einer Nennlast von 450
kg bei einer Nenngeschwindigkeit von 1,0 m/s (Antrieb auch getriebelos mit Frequenzumrichter).

Der jahrliche elektrische Energiebedarf des Aufzugs im Blirogebaude betragt nach VDI 4707 Blatt 1 (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1) 8.183 kWh. Die Leistungsaufnahme dieses Aufzugs im Stillstand betragt 39 W. Bei einer ange-
nommenen Stillstandszeit von 21 Stunden (Nutzungskategorie 4 nach DIN 4707 Blatt 1) sowie einer Kom-
plettabschaltung nachts ware mit der Standby-Optimierung eine Reduzierung des Stillstandsbedarf um ca.
30 % realisierbar. Die erzielte Einsparung ist, verglichen mit dem Gesamtverbrauch, mit ca. 1,5 % relativ ge-
ring.

Im Wohnhaus wurde eine Anlage analysiert, die nach VDI 4707 Blatt 1 einen jahrlichen Stromverbrauch von
1.114 kWh aufweist. Im Stillstand wurde eine Leistungsaufnahme von 103 W gemessen, was einem durch-
schnittlichen Wert entspricht. Bei einer wohnhaustypischen, angenommenen Stillstandszeit von 23,5 Stunden
(Nutzungskategorie 2 nach DIN 4707 Blatt 1) kdme der Stillstandsbedarf auf einen Jahreswert in Hohe von
883 kWh. Das entspricht ca. 80 % des Gesamtverbrauchs im Ausgangszustand, der durch eine Standby-
Optimierung deutlich reduziert werden kénnte.

Aus den Ergebnissen dieser Studie lasst sich zusammenfassend festhalten:
- Eine nachtragliche Standby-Optimierung ist sinnvoll, wenn die bestehende Anlage einen anteilig
uberdurchschnittlich hohen Stillstandsbedarf aufweist und in Abhangigkeit der Gebaudenutzung eine

hohe durchschnittliche Stillstandszeit festzustellen ist.

- Das zeitweise Abschalten von Aufzugsanlagen oder Teilen davon (z.B. Beleuchtung) ist mit den An-
forderungen an die Verflugbarkeit (Nutzerzufriedenheit) und die Sicherheit in Einklang zu bringen.

Forschungsinitiative Zukunft Bau, Energiekennwerte von Personenaufzligen, Abschlussbericht Mai 2015

19



- Vor dem nachtréaglichen Einbau einer Standby-Optimierung in altere Aufzugsanlagen ist zu prfen, ob
bei der Steuerung durch die regelmaRig wiederkehrenden Abschaltvorgange eine Verringerung der
Lebensdauer zu erwarten ist. (Nach Einschatzung des Autors sind elektronische Steuerungen der
1980er und 1990er Jahre nach jahrelangem Dauerbetrieb hierzu nur bedingt geeignet. Der dadurch
evil. zu erwartende (vorzeitige) Ausfall von Bauteilen kdnnte den Nutzen der Energieeinsparmal-
nahme maoglicherweise durch notwendige Reparaturkosten und Reduzierung der Verfligbarkeit relati-
vieren.)

3.2 Richtlinien und Normen

Zur vergleichbaren und nachvollziehbaren Abschatzung und Berechnung des Energiebedarfs sowohl von ein-
zelnen Komponenten als auch kompletten Aufzigen sind belastbare Vorgehensweisen und Rechenmethoden
heranzuziehen. In den folgenden Abschnitten werden deutsche und europdische Richtlinienarbeiten bzw.
Normungstatigkeiten erldutert, die teilweise spater fur die Auswertung der eigenen Messungen angewendet
werden. Dazu ist anzumerken, dass sich die Richtlinien und Normen auf die Anlagentechnik beziehen. Der
Forderbedarf (beispielsweise Forderhdhe und Anzahl der Fahrten pro Tag) wird beriicksichtigt, jedoch nicht
hergeleitet, da er durch das Gebaude und dessen Nutzung verursacht wird. Methodische Grundlagen hierzu
werden in Abschnitt 5 diskutiert.

3.2.1 VDI 4707 Blatt 1

Die VDI-Richtlinie 4707 Blatt 1 wurde im Méarz 2009 verdffentlicht [6]. Sie dient der transparenten Berechnung,
Beurteilung und Kennzeichnung des Energiebedarfs von Aufzligen. Entscheidend bei dieser Richtlinie zur
Vergabe eines Energieeffizienzlabels ist die Berlcksichtigung der Einsatzbedingungen in Abhangigkeit des
Gebaudetyps (Nutzungskategorie). Es wird dazu zwischen Energiebedarfsklassen (nur anlagenabhéngig) und
Energieeffizienzklassen (auch gebaudeabhangig) unterschieden.

Nach VDI 4707 Blatt 1 setzt sich der Gesamtenergiebedarf eines Aufzugs zusammen aus:

- dem Stillstandsbedarf (auch Standby-Bedarf genannt) und
- dem Fahrtbedarf.

Unter Stillstandsbedarf wird die Leistungsaufnahme bei abgeschaltetem Triebwerk, d.h. bei stehendem Aufzug
verstanden. Verbraucher, wie z.B. die Kabinenbeleuchtung, Stockwerkanzeigen und Notrufsysteme, beein-
flussen den Stillstandsbedarf. Triebwerksraum- und Schachtbeleuchtung werden nicht berlcksichtigt, da sie
nicht zum Betrieb des Aufzugs erforderlich sind und i.d.R. nur voribergehend fiir Instandhaltungsarbeiten ein-
geschaltet werden. Der Stillstandsbedarf ergibt sich aus der Leistungsaufnahme (in Watt) und der taglichen
Stillstandszeit des Aufzugs. Die Leistungsaufnahme im Stillstand kann vom Hersteller angegeben werden oder
an einer bestehenden Anlage gemessen werden (fiinf Minuten nach Beendigung der letzten Fahrt gemaR der-
zeitiger Definition nach VDI 4707 Blatt 1). Die tagliche durchschnittliche Stillstandszeit kann aus der Nut-
zungskategorie des Aufzugs abgeschétzt (Tabelle 3) oder gebaudespezifisch ermittelt werden.
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Nutzungskate- 1 2 3 4 5

gorie

Nutzungsinten- | sehr gering/ gering/ mittel/ stark/ sehr stark/
sitat/ sehr selten selten gelegentlich haufig sehr haufig
haufigkeit

Durchschnittli- 0,2 0,5 1,5 3 6

che Fahrzeit (=0,3) (>0,3-1) >1.2) (>2-4)5) (>4,5)
[Stunden/Tag]

Durchschnittli- 23,8 23,5 22,5 21 18

che Stillstands-
zeit

[Stunden/
Tag]
Typische Ge- e Wohnhaus mit | ® Wohnhausmit | e Wohnhaus mit | ¢ Wohnhaus mit e Biro- und Ver-
baude- und bis zu 6 Woh- bis zu 20 bis zu 50 mehr als 50 waltungsgebéu
Verwendungsar- nungen Wohnungen Wohnungen Wohnungen de tber 100 m
ten e Kkleines Blro- | e kleines Biiro- o kleines Biiro- | @ kleines Biiro- Héhe
und Verwal- und Verwal- und Verwal- und Verwal- e grofles Kran-
tungsgebaude tungsgebaude tungsgebaude tungsgebaude kenhaus
mit wenig Be- mit 2 bis 5 mit bis zu 10 mit Uber 10 Ge- | o Lastenaufzug in
trieb Geschossen Geschossen schossen Produktionspro-
e kleine Hotels e mittlere Hotels | e grofRe Hotels zessen bei
e Lastenaufzug e lastenaufzug | e kleines bis mitt- mehreren
mit wenig Be- mit mittlerem leres Kranken- Schichten
trieb Betrieb haus

e Lastenaufzug in
Produktions-
prozessen bei
einer Schicht

Tabelle 3: Nutzungskategorien fir Aufziige nach VDI 4707 Blatt 1 (Quelle: [6])

Der Fahrtbedarf des Aufzugs wird durch vier sogenannte Referenzfahrten ermittelt, deren Fahrtzyklus wie folgt

Beginn mit offener T,

definiert ist:

1.

2. Tir schlieRen,
3.

4.

5.

6. Tir offnen,

7.

Ende mit offener Tr.

Fahrt auf oder ab (ber die volle Forderhohe,
Tir 6ffnen und sofort wieder schlielen,
Fahrt auf oder ab (ber die volle Forderhohe,

Die vier Referenzfahrten werden jeweils mit unterschiedlichen Beladungen durchgefiihrt, und anschliefend
wird ein gewichteter Durchschnittsverbrauch gebildet, um eine moglichst realitatsnahe Verbrauchsvorhersage
zu erhalten (Tabelle 4).

Referenzfahrt Nr.

Beladung in % der Nennlast

Gewichtung

(Anteil Fahrten in % der Gesamtfahrten)

1 0 50
2 25 30
3 50 10
4 75 10
T

abelle 4: Lastkollektiv (in Anlehnung an [6])
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Vereinfachend kann auch nur eine Referenzfahrt durchgefiihrt werden. Der gemessene Energieverbrauch ist
dann mit einem sogenannten Lastfaktor k zu multiplizieren. Bei tblichen Treibscheibenaufziigen mit Gegen-
gewicht und Halblastausgleich'” betragt dieser Faktor 0,7.

Der nun ermittelte Referenzbedarf fur die Fahrt in Wh wird in Relation gesetzt zur Nennlast des Aufzugs in kg
und der Wegstrecke in m (Forderhdhe). Dies wird als spezifischer Energiebedarf fir das Fahren bezeichnet.
Zur Berechnung des jahrlichen Gesamtenergiebedarfs werden der Stillstandsbedarf tber die Stillstandszeiten
und die Anzahl der Tage pro Jahr sowie der Fahrtbedarf tber die Fahrzeiten und die Anzahl der Tage pro Jahr
aufsummiert. Stillstands- und Fahrtbedarf werden zudem gemaR der Tabellen 5 und 6 Energiebedarfsklassen
A bis G zugeordnet.

Leistung <50 <100 <200 <400 <800 <1600 > 1600
(W]

Klasse A B C D E F G
Tabelle 5: Leistungsaufnahme im Stillstand in Klassen eingeteilt nach VDI 4707 Blatt 1 (Quelle: [6])

Spez. <0,56 <084 <126 <1,89 <2,80 <420 4,20
Energie-

verbrauch

[mWh/

(kg m)]

Klasse A B C D E F G

Tabelle 6: Energiebedarfsklassen fir das Fahren nach VDI 4707 Blatt 1 (Quelle: [6])

Zur Bestimmung der Energieeffizienzklasse des Aufzugs werden der Stillstandsbedarf und der spezifische
Fahrtbedarf (bezogen auf die Nutzlast und die zuriickgelegte Wegstrecke) zueinander in Relation gesetzt
(Gleichung 1).

Pstillstand,maxXtstillstandX1000 (1)

EAufzug,spez,max = EFahren,spez,max + oxv Xtrah
nenn anren

Fir einen Aufzug mit einer Tragfahigkeit (Nennlast) von Q = 630 kg und einer Fahrgeschwindigkeit von
v =1 m/s ergeben sich damit beispielhaft Grenzwerte fiir die Einordnung in eine Energieeffizienzklasse von A
bis G in Abhangigkeit der Nutzungskategorie (Tabelle 7). Es ist zu erkennen, dass sich innerhalb jeder Effizi-
enzklasse die Grenzwerte bei zunehmender Nutzungshaufigkeit der Anlage verscharfen. So kann beispiels-
weise ein Aufzug, der in Nutzungskategorie 1 (kleines Biiro- und Verwaltungsgebaude mit wenig Betrieb) die
Energieeffizienzklasse A erreicht in Nutzungskategorie 5 (Blro- und Verwaltungsgebaude tber 100m Hohe)
mit den gleichen technischen Eigenschaften nur in Effizienzklasse E eingestuft werden.

Energie- Spezifischer Energiebedarf [nWh/(kg*m)]

effizienz- Nutzungskategorie

klasse 1 2 3 4 5

A <318 <1,60 <0,89 0,71 <0,63
B <6,09 <291 <150 <1,15 <097
C <1175 <540 <258 <188 <152
D <2288 <10,18 <454 <312 <242
E <4478 <19,38 <8,09 <527 <386
F <88,15 <37,36 <14,78 <914 <6,32
G > 88,15 > 37,36 > 14,78 >914 >6,32

Tabelle 7: Energieeffizienzklassen eines Aufzugs mit Q = 630 kg und v = 1 m/s (Quelle: [6])

Kritisch wird in der VDI 4707 Blatt 1 angemerkt, dass bei der Uberpriifung von angegebenen Herstellerkenn-
werten oder Kennwerten aus friiheren Messungen bestehender Anlagen Abweichungen in GroRenordnungen
von +/- 20 % auftreten kdnnen. Dies kann durch Alterung, verschiedene Wartungsstrategien, Anderungen
technischer Details oder Einstellungen und nicht zuletzt durch Streuungen bei der Produktqualitat und der

7 Halblastausgleich bedeutet, dass das Gegengewicht um etwa die Halfte der zuléssigen Nennlast schwerer ist als das Fahrkorbgewicht ohne Beladung.
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Messtechnik bedingt sein. Diese mdglichen Abweichungen werden auch in der Messkampagne dieses For-
schungsprojekts analysiert (vgl. Abschnitt 6).

3.2.2 VDI 4707 Blatt 2

Im Juni 2012 wurde Blatt 2 der Richtlinienreihe VDI 4707 als Entwurf herausgegeben und im Oktober 2013
freigegeben [7]. Der Energiebedarf eines Aufzugs wird hier auf Basis des Energiebedarfs einzelner Kompo-
nenten ermittelt. Hierzu werden Anforderungen an die von den Komponentenherstellern zu liefernden Kennda-
ten sowie deren Ermittlung beschrieben. Aus diesen Angaben Iasst sich, im Unterschied zu Blatt 1, der Ener-
giebedarf des Aufzugs ohne Referenzfahrt ausschlieBlich anhand geeigneter Produktdokumentationen be-
rechnen.

Blatt 2 unterscheidet wie Blatt 1 zwischen Stillstands- und Fahrtbedarf. Zur Ermittlung des Stillstandsbedarfs
werden zusatzlich sogenannte Betriebsmodi definiert, die sich durch die Aufweckzeiten'® unterscheiden,
nachdem der Aufzug mindestens funf Minuten stillstand. Es wird zwischen folgenden Modi unterschieden:

- P0: Komponente in Betrieb,

- S0: Komponente aus, jedoch sofort wieder einsatzbereit,

- §1: Komponente aus (Schlafmodus) und nach hichsten drei Sekunden wieder einsatzbereit,

- S§2: Komponente aus (Soft-Off-Modus) und nach héchstens 60 Sekunden wieder einsatzbereit.

Fur die in Blatt 1 definierten Nutzungskategorien werden nach Blatt 2 Zeitanteile der verschiedenen Betriebs-
modi innerhalb der gesamten Stillstandszeit festgelegt (Tabelle 8). Die Hersteller sind nun gefordert, fiir die
Modi SO, S1 und S2 die jeweilige Leistungsaufnahme separat auszuweisen, um den Stillstandsbedarf prazise
berechnen zu konnen.

Nutzungskategorie nach

Blatt 1 1 2 3 4 S
Betriebsmodus Anteil [%]

S0 1 2 5 7 10
S1 24 33 60 73 85
S2 75 65 35 20 5

Tabelle 8: Gewichtung der Betriebsmodi zur Ermittlung des Stillstandsbedarfs nach VDI 4707 Blatt 2 (Quelle: [7])

Wird von einer Komponente ein Betriebsmodus nicht unterstitzt, so ist der Anteil des Betriebsmodus mit der
kirzeren Aufweckzeit zum dem des nichtunterstltzten zu addieren. Wird gar kein S-Modus unterstiitzt, so wird
angenommen, dass die Komponente dauernd in Betrieb ist und die differenzierten Angaben zu den jeweiligen
Leistungsaufnahmen der verschiedenen S-Modi entfallen.

Bei der Berechnung des Fahrtbedarfs fir Treibscheibenaufzige wird zwischen motorischem und
generatorischem Betrieb unterschieden, um Energiertickspeisung ins Netz erfassen zu kénnen. Hierzu werden
im Wesentlichen erfasst:

- der Wirkungsgrad der gesamten Anlage und
- die Entwicklungsstufe der eingesetzten Technologie.

Der Wirkungsgrad der gesamten Anlagen setzt sich zusammen aus dem Wirkungsgrad des Schachtes (Rei-
bungsverluste an den Fihrungsschienen), dem Wirkungsgrad des Motors (thermische Verluste), dem Wir-
kungsgrad des Getriebes, sofern nicht getriebelos (mechanische Verluste), und dem Wirkungsgrad des Um-
richters, sofern vorhanden (thermische Verluste).

'8 Die Aufweckzeit wird nach VDI 4707 Blatt 2 definiert als die Zeit, die Komponenten benétigen, um aus dem Energiesparmodus wieder in den Betrieb zurlick-
zukehren. Da sich die Aufweckzeiten mehrerer Komponenten u.U. kumulieren, kann die Reaktionszeit des Aufzugs vom Geben eines Fahrbefehls bis zum Be-
ginn der Fahrt groRer sein.
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Die eingesetzte Antriebstechnologie wird mit einem Technologiefaktor bewertet. Aus Tabelle 9 geht hervor,
dass (bis Ende der 70er Jahre Ubliche) polumschaltbare Antriebe gegenuber der heute zum Einsatz kommen-
den Umrichtertechnologie deutliche Effizienznachteile aufweist. Antriebe mit Spannungsstellern (Thyristor-
Regler bzw. Phasenanschnittsregler) waren ab Anfang der 1980er bis Mitte der 1990 bei Neuanlagen und
Modermnisierungen Ublich und stellen bereits ein fast vierzigprozentiges Einsparpotential gegentber polum-
schaltbaren Antrieben dar.

Technologie Technologiefaktor
Umrichter 0,34
Spannungssteller 0,67
Polumschaltung 1,8

Tabelle 9: Technologiefaktoren nach VDI 4707 Blatt 2 (Quelle: [71)

Der genaue Rechengang ist Blatt 2 Anhang B zu entnehmen (Alternative zur Referenzfahrt in Blatt 1).

3.2.3 E DIN EN ISO 25745-1

Im September 2010 wurde der Entwurf der DIN EN ISO 25745-1 herausgegeben [20]. Er stellt im Anhang er-
ganzend ein vereinfachtes Verfahren zur Abschatzung des Energieverbrauchs von Aufzligen bereit. Es wird
dabei betont, dass dieses Verfahren auf Durchschnittsfaktoren und Schatzwerten beruht und zum Einsatz
kommen kann, wenn ,ein vollstandigeres oder geeigneteres Verfahren nicht zur Verfiigung steht. Es kann
angenommen werden, dass dies auch gilt, wenn keine ausreichenden Daten zur Anwendung der VDI 4707
Blatt 1 oder 2 vorliegen.

Unter folgenden Voraussetzungen kann das vereinfachte Verfahren angewandt werden:

- gleichmaRige Belegung des Geb&udes Uber alle Stockwerke,

- Anzahl der Halte in Aufwartsrichtung entspricht jener in Abwartsrichtung,

- keine Energierlickspeisung vorgesehen,

- keine Eingriffe einer ,Verkehrsfluss-Steuerung®,

- keine signifikante Anzahl an Halten unterhalb der Hauptzugangsebene (z.B ErdgeschoR),
- keine zusétzliche Energie flr das Durchfahren einer ,Express-Zone* berticksichtigt.

Es gilt dann folgende Gleichung fur die wahrend eines Jahres von einem Aufzug verbrauchte Energie E; in
kWh?o:

SXPXtp
L= e (2)
4'+EStandby

Dabei sind:

S die Anzahl der Fahrten pro Jahr,

P die Nennleistung des Antriebsmotors in kW,

-ty die Fahrtzeit?0 zwischen der Hauptzugangsebene und dem héchsten angefahrenen Stockwerk,
- Estanaby der jahrliche Stromverbrauch im Stillstandsbetrieb.

Vorgeschlagen wird im Entwurf der Norm, dass der Wert fur S vom Planer bzw. dem Architekten bereitgestellt
werden oder bei einer vergleichbaren Anlage einem Fahrtenzahler entnommen werden kann. P wird vom Her-
steller des Aufzugs bereitgestellt bzw. kann vom Typenschild des Antriebsmotors abgelesen werden. t, kann
ebenso vom Planer bzw. dem Architekten bereitgestellt werden oder bei einer vergleichbaren Anlage gemes-
sen werden.

19 Bei Gleichung 1 ist zu beachten, dass die Energie zunachst in Ws umzurechnen ist, wenn die Fahrtzeit typischerweise in Sekunden angegeben wird.
20 von dem Augenblick an, in dem die Turen geschlossen wurden, bis zu dem Augenblick, in dem sie sich wieder 6ffnen
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Die Abschatzung des Energieverbrauchs nach Gleichung 2 wird auch im CIBSE Guide D: 2010 (Transportati-
on systems in buildings) beschrieben [11]. Die dortigen Ausfilhrungen verdeutlichen, dass die 0.g. Annahmen
auch darauf basieren, dass die Kabine regelmafig mit ca. 40 bis 50 % der Nennlast beladen ist. Ein abwarts
fahrender Aufzug mit Halblastausgleich benétigt wahrend der Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit (Nennge-
schwindigkeit) bei einer Beladung von nur ca. 25 % etwa 50 bis 60 % mehr Energie als bei mindestens halber
Ausnutzung der Nennlast. Im Gegenzug blieben bei einer Ausnutzung von ca. 75 % abwarts und geringer Be-
ladung aufwarts jegliche Potentiale einer Energiertickspeisung unberticksichtigt. Die GroRenordnung der mog-
lichen Energieriickspeisung lage in diesem Fall in der Hohe des Energieverbrauchs bei nur halftiger Ausnut-
zung der Nennlast.

Die DIN EN ISO 25745-1 wurde im Februar 2013 freigegeben. Der oben beschriebene Ansatz (Gleichung 2)
entfallt dort. Die Nutzbarkeit bleibt aus Sicht des Autors unter den beschriebenen Randbedingungen jedoch
gegeben (vgl. [11]).

3.2.4 E DIN EN ISO 25745-2

Im Juni 2013 erschien der Entwurf der DIN EN ISO 25745-2. Es wird ein zur VDI 4707 Blatt 1 vergleichbarer
Ansatz verfolgt, den Energiebedarf des Aufzugs spezifisch Uber die Energiemenge pro kg Traglast und zu-
rickgelegtem Fahrweg zu ermitteln. Auf Details zur Berechnung wird in diesem Abschnitt nicht erneut einge-
gangen.

Ein wichtiger Unterschied zur VDI 4707 Blatt 1 besteht in der Beschreibung der Nutzungskategorien. Wahrend
bei VDI 4707 Blatt 1 die wesentliche Definition Gber die durchschnittliche Fahrt- und Stillstandszeit vorgenom-
men wird, enthalt Anhang A der DIN EN ISO 25745-2 eine typische Anzahl von Fahrten fur jede Nutzungska-

tegorie. Zudem wird eine weitere Nutzungskategorie 6 (aufierst hoch) hinzugefiigt (Tabelle 10). Die Nutzungs-
kategorien 1 bis 5 sind mit denen der VDI 4707 Blatt 1 vergleichbar. Es ist somit auf diesem Wege eine Uber-
setzung der Fahrt- und Stillstandszeiten in die Anzahl der Fahrten pro Tag mdglich. Betrachtet werden in die-

sem Forschungsvorhaben nach Auswertung der Messdaten die Nutzungskategorien 2 bis 4.
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Nutzungskate- | 1 2 3 4 5 6
gorie
Nutzungsinten- | sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch auBerst hoch
sitat/
haufigkeit
Anzahl der 50 125 300 750 1500 2500
Fahrten je Tag
(na)
Typischer Be- (£75) (75-200) (200 - 500) (500 -1000) | (>1000) (>2000)
reich
Typische Ge- e Wohnhaus | ¢ Wohn- e Wohnhaus | ® Wohnhaus | e sehrgroles | e sehrgroles
baude- und mit bis zu haus mit mit bis zu mit mehr Biiro- oder Biiro- oder
Verwendungs- 6 Wohn- bis zu 20 50 Wohn- als 50 Verwal- Verwal-
arten einheiten Wohn- einheiten Wohn- tungsge- tungsge-
o Pflege- einheiten e kleines Bii- einheiten baude mit baude mit
einrichtung | e kleines ro- und e groRes einer Hohe einer Hohe
e Kkleines Biro- und Verwal- Biiro- oder von Uiber von (iber 100
Biiro- und Verwal- tungsgebau Verwal- 100 m m
Verwal- tungsgeba de mit bis tungsge-
tungsgeba ude mit 2 zu 10 Eta- b&ude mit
ude mit bis 5 Eta- gen mehr als
wenig Be- gen o mittelgroRes 10 Etagen
trieb ¢ Kkleine Ho- Hotels e groRes
e U-Bahn- tels e Flughéfen Hotel
Stationen | e Parklatze e Universitat
von Biiro- e kleines
gebauden Kranken-
e allgemei- haus
ne Park- e Einkaufs-
platze zentrum
e Bahnhdfe
e Bibliothek
Unterhal-
tungszen-
tren
e Stadien
Typische 0,63 1,00 1,60 2,50 5,00 5,00
Nenngeschwin-
digkeit [m/s]

Tabelle 10: Nutzungskategorien fiir Aufziige nach E DIN EN ISO 25745-2:2013-06 (Quelle: [8])

Als weiterer Unterschied zur VDI 4707 Blatt 1 wird der Energiebedarf fir Bereitschaft und Stillstand in drei
Phasen unterteilt (prozentualer Anteil an der gesamten Stillstandszeit (vgl. Tabelle 11)).

Nutzungskategorie 1 2 3 4 5 6
Nutzungsintensitat/ sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch auBerst hoch
haufigkeit

Bereitschaftsmodus 13 % 23 % 36 % 45 % 42 %

Stillstand nach 5 Minuten 55 % 45 % 31 % 19 % 17 %

Stillstand nach 30 Minuten 32 % 32 % 33 % 33 % 41 %

Tabelle 11: Zeitverhaltnisse der Stillstandszeiten Nach D DIN EN ISO 25745-2:2013-06 (Quelle: [8])

3.2.5 SIA 380/4

Zur Berechnung des Energiebedarfs von Aufzligen wird in der Richtlinie SIA 380/4 des Schweizerischen Inge-
nieur- und Architektenvereins (SIA) [9] eine Methode vorgeschlagen, die weniger Eingangsdaten als die VDI
4707 bendtigt, jedoch nicht so stark vereinfacht wie der oben beschriebene Ansatz im urspringlichen Entwurf
der DIN EN ISO 25745-1.
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Nach Gleichung 3 ergibt sich der jahrliche Energiebedarf E4 eines Aufzugs aus dem durchschnittlichen Ener-
giebedarf pro Fahrt Er, der Anzahl F der Fahrten pro Jahr und dem Strombedarf fur Hilfsbetriebe2! Ex. Als
wesentlicher Unterschied zu den oben beschriebenen Normen und Richtlinien ist hierin der Energiebedarf fur
den Stillstand nicht berlcksichtigt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Leistungsaufnahme fir Hilfs-
betriebe im Stillstand 150 bis 200 W und wahrend der Fahrt 400 bis 500 Watt betragen kann.

Ey = (F X Ep) + Egy 3)

Die Anzahl der Fahrten ergibt sich nach Gleichung 4 aus der Anzahl der Benutzer B im Gebaude und der An-
zahl der Fahrten pro Benutzer pro Jahr Fs. Dabei wird angenommen, dass die Kabine durchschnittlich mit
20 % der maximal zulassigen Personenzahl Py, belegt ist.

BXF

= o,2><Pi,L )

Zur Berechnung des Energiebedarfs pro Fahrt Er ist zunachst die maximale Masse Mk der Kabine (bei voller
Beladung, d.h. bei maximal zulassiger Personenanzahl) und die Masse des Gegengewichts Mg zu bestimmen.
Diese ergeben sich aus den Gleichungen 5 und 6, wobei die durchschnittliche Masse pro Person mit 75 kg
angenommen wird und das Gegengewicht als Halblastausgleich ausgelegt ist. Der Faktor x wird vom ange-
nommenen Leergewicht der Kabine bestimmt (bei normalen Personenaufziigen zwischen 1,5 und 2, bei
Hochgeschwindigkeitsaufziigen zwischen 2 und 3).

My = Py, X 75X x (5)
M; = Mg + 0,5 X (Py, X 75) (6)
Schlieflich sind noch Annahmen zu den Wirkungsgraden des Antriebs, der Antriebsregelung, einer evtl. vor-

handenen Energierlickspeisung (Rekuperation) und der Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit der maximalen
Forderhdhe hmax zu treffen (Tabellen 12 bis 15).

Wirkungsgrad des Antriebs NA Schneckengetriebe + 50 %
Asynchronmtor
Planetengetriebe + Asynchron- 60 %
motor
getriebelos + Synchronmtor + 65 %
Frequenzumrichter
Hydraulikaufzug 50 %
Tabelle 12: Wirkungsgrad des Antriebs (Quelle:[9])
Wirkungsgrad der Regelung NRe Feinabsteller 70 %
Spannungsregelung 80 %
Frequenzumrichter 100 %
Hydraulikaufzug 100 %
Tabelle 13: Wirkungsgrad der Regelung (Quelle:[9])
Wirkungsgrad der Rekuperation (Re) NRe mit Rekuperation 50 %
ohne Rekuperation 0%

Tabelle 14: Wirkungsgrad der Rekuperation (Quelle:[9])

Fahrgeschwindigkeit (Nenngeschwin- VA hoher Komfort (mdglichst kurze | hmax/ 20 s
digkeit) Fahrzeit)
mittlerer Komfort hmax/ 25 s
bescheidener Komfort hmax/ 30's

Tabelle 15: Geschwindigkeit (Quelle:[9])

21 Unter ,Hilfsbetriebe* werden nach SIA 380/4 Steuerung, Magnetbremse und Ventilatoren zur Kiihlung dieser Einheiten verstanden.
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Gleichung 7 ergibt nun den Energiebedarf pro Fahrt Erfir den Traktionsaufzug (Hydraulikaufzug wird im vor-
liegenden Forschungsbericht nicht néher betrachtet, siehe auch Abschnitt 4.2).

By = Puy X 75kg [(0.175 X g X hegy) + (6 = 04) X 2] X (1 = o)/ s X 1) (1)

Die Richtlinie SIA 380/4 wurde 2006 freigegeben. Der darin wiedergegebene Berechnungsansatz wurde ge-
geniber 1996 vereinfacht. Hinzu gekommen ist zudem eine fiir alle Berechnungsverfahren hilfreiche Aufstel-
lung der Fahrten pro Benutzer und Fahrten pro m? Geschol¥flache in Abhangigkeit der Raumnutzung bezogen
auf ein Jahr (Tabelle 16).

Raumnutzung Benutzer Fahrten pro Benutzer Fahrten pro m? GF
Wohnraum, Schlafzimmer Bewohner 1500 40
Hotelzimmer Bett 1000 100
Einzel-, Gruppenbiiro Arbeitsplatz 1400 100
Grofraumbiiro Arbeitsplatz 1400 140
Sitzungszimmer Sitzplatz 500 170
Schulzimmer Sitzplatz 800 270
Horsaal Sitzplatz 2000 2000
Spezialrdume Sitzplatz 1200 500
Restaurant Sitzplatz 2500 2100
Selbstbedienungsrest. Sitzplatz 1600 1300
Kiiche zu Restaurant Arbeitsplatz 600 60
Kiiche z. Selbstbedrest. Arbeitsplatz 500 50
Bettenzimmer Bett 2900 200
Stationszimmer Arbeitsplatz 600 600
Produktion (grob) Arbeitsplatz 1000 50
Produktion (fein) Arbeitsplatz 1000 50
Lagerhalle Arbeitsplatz 1000 100
Parkhaus Parkplatz 800/3100 30/80

Tabelle 16: Anzahl der Fahrten pro Jahr je nach Benutzung (Quelle: [9])

4. Anlagentypologie

Im vorliegenden Forschungsbericht werden Personenaufziige in Wohn- und Nichtwohngebduden betrachtet.
Relevant sind dabei Aufzugsanlagen, die nach den technischen Regeln fir Aufziige (TRA 200 - 400) bzw.
nach den Normen DIN EN 81 - 1 und 2 errichtet wurden. Forderanlagen, die nicht unter die Aufzugsrichtlinie
95/16/EG fallen, werden nicht betrachtet (z.B. Baustellenaufziige, Homelifts (Einfachaufziige) oder Fahrtrep-
pen). Der Betrieb der betrachteten Aufzugsanlagen wird durch die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
geregelt. Diese wird durch die Technischen Regeln firr Betriebssicherheit (TRBS) konkretisiert und ersetzt seit
dem 01.01.2003 die bisherige Aufzugsverordnung. Im Sinne der Betriebssicherheitsverordnung gelten Aufzi-
ge als Gberwachungsbediirftige Anlagen. Durch eine zugelassene Uberwachungsstelle (ZUS) sind diese An-
lagen wiederkehrend auf ihren ordnungsgemafien Zustand zu iberprifen (Haupt- und Zwischenpriifung im
abwechselnd jahrlichen Rhythmus, nicht zu verwechseln mit Wartung). Ist ein Aufzugsbetreiber gleichzeitig
Arbeitgeber gilt der Aufzug zudem als Arbeitsmittel. Arbeitgeber sind Uber die einmalige sicherheitstechnische
Bewertung hinausgehend zu einer Gefahrdungsbeurteilung verpflichtet. Dabei werden Abweichungen vom
Stand der Technik in beiden Fallen mittels einer Checkliste nach DIN EN 81 - 80 ermittelt. MaRnahmen zur
freiwilligen Erhohung der Sicherheit bestehender Aufzugsanlagen konnen als Chance zur gleichzeitigen ener-
getischen Verbesserung aufgefasst werden [21]. Bei Neuanlagen trifft diese Abhangigkeit nicht zu, weil die
Mindestanforderungen an die Sicherheit nach DIN EN 81 - 1 und 2 immer verbindlich sind. Einen Uberblick
zum aktuellen Stand der Normung zu Aufzigen findet man z.B. in einer Zusammenfassung des VDMA [22].
Ab Mitte 2015 gilt eine novellierte Betriebssicherheitsverordnung mit entsprechenden Auswirkungen auf die re-
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levanten TRBS.22 Die Normen DIN EN 81 - 1 und 2 sollen durch die DIN EN 81 - 20 und 50 erganzt bzw. er-
setzt werden.2?
4.1 Treibscheibenaufzige (Traktionsaufziige)

Zur Entwicklung der Anlagen-Gebaude-Matrix (Anhang 2) werden die betrachteten Treibscheibenaufziige im
Gebaudebestand Deutschlands in vier Klassen unterteilt:

Neuinstallationen (bestmdglich),
Neuinstallationen (Standard),
Bestand (modernisiert),
Bestand (Originalzustand).

Neuinstallationen sind zum Zeitpunkt der Untersuchungen maximal zwei bis funf Jahre alt. Die bestmdglichen
Neuinstallationen zeichnen sich durch nach derzeitigem Stand der Technik optimale energetische Eigenschaf-
ten mit getriebelosem Antrieb, Frequenzumrichter (VVVF) mit Energiertickspeisung und Steuerung mit Stand-
by-Optimierung aus. Diese Technologie kann sowohl mit Maschinenraum als auch maschinenraumlos (MRL)
betrieben werden. Ein moglicher geringer Einfluss dieses zuletzt genannten Unterschiedes auf die energeti-
schen Eigenschaften wird hier vernachlassigt.

Neuinstallationen (Standard) entsprechen nach wie vor dem Stand der Technik, nutzen jedoch nicht alle ver-
fugbaren Einsparpotentiale. Energieriickspeisung, die bis vor wenigen Jahren ohnehin nur Hochleistungsauf-
zligen vorbehalten war, ist nicht vorhanden. Im Bereich der Steuerung werden nicht alle verfugbaren Standby-
und Abschaltoptionen realisiert. Anstelle des getriebelosen Antriebs ist alternativ ein Antrieb mit Getriebe in-
stalliert, der einen geringeren Antriebswirkungsgrad aufweist. Die Variante mit Getriebe kann nur mit Maschi-
nenraum realisiert werden.

Der modernisierte Bestand wird in vier Baualtersklassen aufgeteilt. Der nach 2005 modemisierte Bestand ist
technisch mit den Neuinstallationen (Standard) vergleichbar. Anlagen, die ab 1995 modernisiert wurden, sind
uberwiegend mit Antrieben mit Getriebe ausgestattet. Alternativ zum Frequenzumformer (VVVF) kommt die
Vorgangertechnologie, die Phasenanschnittsregelung (VVFF) zum Einsatz, die einen ungunstigeren Wir-
kungsgrad aufweist. Bei den Steuerungen kommen erstmals leistungsfahige Bus-Systeme (z.B. CAN-Bus)
zum Einsatz. Die ab 1985 modernisierten Anlagen sind Uberwiegend mit Phasenanschnittsregelungen vorzu-
finden. Fir die Schacht- und Kabinenverkabelungen werden teilweise proprietare Bus-Systeme eingesetzt. Bei
Modermnisierungen ab 1980 kénnen neben der Phasenanschnittsregelung noch polumschaltbare, d.h. ungere-
gelte mit Schwungmassen ausgestattete, Antriebe vorkommen (FV). Die frihen Generationen elektronischer
Steuerungen verfiigen tber keine Bus-Systeme. Schacht- und Kabineninstallation sind i.d.R. komplett diskret
verkabelt.

Originale Bestandsanlagen entsprechen ab 1980 den modemisierten Bestandsanlagen. Hinzu kommen hier
Baujahre bis 1970, die Uber teilelektronische Relaissteuerungen verfligen, und Baujahre bis 1960, die Uber
volimechanische Relaissteuerungen verfligen. Zudem konnen bei den Baujahren bis 1960 auch eintourige An-
triebe auftreten. Leistungsfahige Anlagen mit hoheren Nenngeschwindigkeiten treten bis 1970 mit Gleich-
stromantrieben auf, die von rotierenden Umformern versorgt werden (Ward-Leonard). Ab 1980 wird der
Gleichstromantrieb mit statischen Umformern realisiert (geringere Umwandlungs- und Bereitschaftsverluste).
Die zuletzt genannte Technologie wird auch haufig ab 1980 zur Modernisierung alter Ward-Leonard-Systeme
eingesetzt. Anlagen vor 1970 treten in der Untersuchung nie als modernisiert auf, weil angenommen wird,
dass keine noch alteren Anlagen im Bestand sind, die mit dieser Technik modermnisiert wurden.

2 https://www.bmas.de/DE/Themen/Arbeitsschutz/Meldungen/beschluss-neufassung-betriebssicherheitsverordnung-bundeskabinett.html (zuletzt geprift am
12.04.2015)
23 http:/fauf.vdma.org/article/-/articleview/4119890 (zuletzt geprift am 12.04.2015)
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Abbildung 5 zeigt zusammenfassend den technologischen Fortschritt. So sind im Vergleich zu polumschaltba-
ren Antrieben Reduktionen des Fahrtenergiebedarfs auf ca.60 bis 20 % erzielt worden (vgl. [3]).

Konventioneller

Getriebe

I
Spannungsvariabler |
| E— E——

mit Getriebe

Getriebeloser VVVF-
Antrieb ohne
Riickspeisung

| Ruckspeisefahiger, |

| N |
| ) Antrieb |
I

Abbildung 5: Relativer Vergleich des Energiebedarfs unterschiedlicher Antriebsarten, ausgehend vom polumschaltbaren An-
trieb (Quelle: [3])

Samtliche Anlagentypen kénnen zudem nach der Turart differenziert werden. Neben den vollautomatischen
Schiebetiiren (Schacht- und Kabinenttir), die ab 2005 iberwiegend mit frequenzgeregelten Tlrantrieben aus-
gestattet sind, werden bei Baujahren vor 1985 die damals Ublichen Drehtliren als Schachttiren alternativ be-
ricksichtigt. Die Kabinenabschlusstlren (als Falt- oder Schiebetlren) sind bei diesen Varianten tiberwiegend
mit ungeregelten Drehstromantrieben ausgestattet. Personenaufziige ohne Kabinenabschlusstir sind auf-
grund gesetzlicher Vorschriften auch im Bestand nicht mehr anzutreffen. Die Entriegelung der Drehtlren er-
folgt Uber eine i.d.R. elektromagnetisch betatigte Riegelkurve, die wahrend der Fahrt angezogen bleibt und so
einen zuséatzlichen Fahrtenergiebedarf erzeugt.

Bei der Entwicklung der Anlagentypologie wurde eine vereinfachte, theoretische Entwicklung der Aufzugs-
technik und der Modernisierungstatigkeit tber flnf Jahrzehnte abgebildet. Zahlreiche weitere Varianten, die
sich z.B. durch oft Ubliche Teilmodernisierungen ergeben kénnen, werden nicht abgebildet. Die Anzahl und
Komplexitat der moglichen Varianten und Typvertreter wirden dann den Anspriichen einer handhabbaren Ty-
pologie nicht mehr genigen. Fiir die Nutzung im Projektverlauf wurde der oben beschriebene Ansatz noch
weiter vereinfacht und reduziert (sieche Abschnitt 6). Die hier entwickelte Basis einer systematischen Beschrei-
bung von Anlagentypen und Epochen kann jedoch flir spater Forschungsvorhaben mit giinstigerer empirischer
Datenlage wieder aufgegriffen werden.

4.2 Hydraulikaufziige

Hydraulikaufziige werden im Projekt nicht betrachtet, weil der Anteil von Hydraulikaufziigen bei Neuinstallatio-
nen in den letzten Jahren durch den vermehrten Einsatz von maschinenraumlosen Aufziigen (MRL) mit kom-
pakten, getriebelosen Antrieben stark zuriickgegangen ist [23], [24]. In Deutschland ist deshalb mit einer ab-
nehmenden Bedeutung dieser Antriebsart zu rechnen.
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5. Gebaudetypologien

In Abschnitt 3 wurde anhand friherer Forschungsarbeiten sowie existierender Normen und Richtlinien aufge-
zeigt, dass der Energiebedarf von Aufziigen sowohl von der installierten Anlagentechnik (beschrieben in Ab-
schnitt 4) als auch von der Nutzungsintensitat abhéngt. Es liegt nahe, die Nutzungsintensitat aus der Gebau-
deart und der Gebaudenutzung abzuleiten. Methodische Voraussetzungen hierfir sollen in den folgenden Ab-
schnitten fir Wohn- und Nichtwohngebaude diskutiert werden. Vorab ist anzumerken, dass alle dem Verfasser
bekannten Gebaudetypologien fir Deutschland im Wesentlichen zur Abschatzung des Warmebedarfs fur die
Beheizung entwickelt wurden. U.a. ist nun zu untersuchen, in wie weit sich existierende Geb&audetypologien
dazu eignen, Anforderungen an die zum Einsatz kommenden Aufzlige abzuleiten (Forderbedarf). Zunachst
wird auch hier wieder ein (theoretischer) Rahmen entwickelt, der im weiteren Projektverlauf zunachst nicht
vollstandig genutzt werden kann.

5.1 Wohngebaude

Der Wohngebaudetyp wirkt sich in zweierlei Hinsicht auf den Energiebedarf eines Personenaufzugs aus
durch:

- die notwendige Dimensionierung (KabinengréRe und Fahrgeschwindigkeit) und
- die zu erwartende Anzahl der Fahrten in Abhangigkeit der Bewohnerzahl.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die beiden GroRen analysiert, um schlieflich in Abschnitt 5.1.3
eine Wohngebaudetypologie fir den deutschen Wohngebaudebestand mit den entsprechenden Anforde-
rungswerten herzuleiten.

5.1.1 Dimensionierung der Aufziige
Zur Auslegung von Aufziigen fur einfache Wohngebaude findet sich im Schindler Planungsnavigator 2010 [10]

eine tabellarische Empfehlung (Tabelle 17) fir die Dimensionierung der KabinengroRe (bezogen auf die
Nennlast) und die Aufzugsgeschwindigkeit (Fahrgeschwindigkeit).

Vollgeschosse im | Anzahl der Aufzugsnutzer Fahrge-
Gebaude Nennlast [kg] (Anzahl der Aufziige) schwindigkeit
<100 <200 <300 <400 <500 <600 [m/s]

2-3 630 - - - - - 1,0

4 630 630 - - - - 1,0

5 1000 1000 - - - - 1,0

6-7 1000 1000 1000 - - - 1,0

8-9 630 + 630 + 630 + 630 + 1,0
1000 | 1000 | 1000 | 1000 | ©30+17000 '

10 - 11 630 + 630 + 630 + 630 + 630 + 630 + 1,6
1000 1000 1000 1000 2x1000 2x1000

12-14 630 + 630 + 630 + 630 + 630 + 630 + 1,6
1000 1000 1000 1000 2x1000 2x1000

Tabelle 17: Auslegung von Aufziigen fiir einfache Wohngebaude (Quelle: [10])

Bei Wohngebauden ab vier Vollgeschossen sind die Musterbauordnung (MBO) [25] der Bauministerkonferenz
bzw. die Landesbauordnung (LBO) des jeweiligen Bundeslandes sowie ab acht Vollgeschossen die Hoch-
hausrichtlinie zu beachten [26], denn jedes VollgeschoB muss dann mit mindestens zwei Aufziigen angefah-
ren werden. Zu Tabelle 17 ist weiterhin anzumerken, dass die darin genannten Empfehlungen aus Sicht des
Autors als erste Anhaltspunkte fUr eine mogliche Planung anzusehen sind. Weitere Aspekte, wie die Kubatur
des Gebaudes, die tatsachliche Belegung oder der gewlnschte Service-Level werden hier nicht berticksichtigt
und mussen im konkreten Planungsfall geprift und mit einbezogen werden. In [11] wird angemerkt, dass fur
die Planung im Wohngebaude der Nachmittag als kritische Tagesphase besonders relevant ist, da in diesem
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Zeitraum mit hoher Wahrscheinlichkeit Bewohner nach Hause kommen und andere gleichzeitig das Gebaude
verlassen.

5.1.2 Bestimmung der Fahrtenzahl und der Fahrtbetriebszeit

Nach VDI 4707 Blatt 1 [6] wird zur Berechnung des Fahrtbedarfs die tagliche Fahrtbetriebszeit nach Gleichung
8 herangezogen, wobei h die Forderhohe und vienn die Nenngeschwindigkeit des Aufzugs bedeuten.

Fahrtenyqx0,5xXh

(8)

tFahren - v
nenn

Hierzu sind Annahmen Uber die Anzahl der Fahrten pro Tag zu treffen. In der VDI 4707 Blatt 1 wird u.a. vor-
geschlagen, den Fahrtbedarf zu schatzen. Ein Teilziel dieses Forschungsberichtes ist es, fur verschiedene
Wohngebaudetypen jeweils einen Schatzwert zu liefern.

Es ist nicht moglich, die Anzahl der zu erwartenden Fahrten pro Tag und Bewohner sicher anzugeben, da die-
se einerseits sehr von personlichen Gewohnheiten und andererseits von der nicht vorauszusagenden Anzahl
von Besuchern abhangig ist. Im Rahmen einer Seminararbeit am Lehrstuhl Okonomie und Okologie des Woh-
nungsbaus am KIT wurde auf Basis einiger Annahmen ein maoglicher Losungsansatz zur Abschatzung der
Fahrten pro Tag und Bewohner entwickelt [4].

Als Grundannahme werden vier Fahrten pro Bewohner pro Tag angenommen. Dies bedeutet, dass jeder
Hausbewohner seine Wohnung zwei Mal am Tag verlasst. Weitere Annahmen sind: Bewohner im Erdgeschof
und im ersten Obergeschol® verwenden keinen Aufzug, mobilititseingeschrankte Bewohner verwenden den
Aufzug jedoch auch im ersten ObergeschoR. Als Altersgrenze flr eine erhdhte Wahrscheinlichkeit, mobilitats-
eingeschrankt zu sein, wird das ab 2012 erhdhte Renteneintrittsalter? von 67 Jahren angenommen. Zur Be-
ricksichtigung, dass die Anzahl der Personen, die den Aufzug benutzen, bei zunehmender Anzahl von Voll-
geschossen zunimmt, wird ein sogenannter ,Geschof¥faktor* G definiert. G steigt im Bereich von eins bis sie-
ben Stockwerken Uberproportional an und konvergiert bei einer sehr hohen GescholRzahl gegen eins (Abbil-
dung 6).

Abbildung 6: Gescholfaktor (Quelle: [4])

2 vgl. http://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/neue-regeln-tabelle-wann-sie-ohne-abschlaege-in-rente-gehen-koennen/2790070.html (zuletzt geprift
am 13.04.2015)
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Mathematisch ergibt sich der in Abbildung 6 graphisch dargestellte Geschol¥faktor aus der Geschoflanzahl GA
nach Gleichung 9 flir Gebaude mit mindestens zwei Geschossen. Die Parameter der Gleichung 9 wurden so
gewahlt, dass der Arkustangens die in Abbildung 6 gezeigte plausible Form ausbildet. Dies bedeutet, dass bei
sehr hohen Geb&uden ein GroRteil der Bewohner den Aufzug benutzt (Ann&herung an 100 %) bei niedrigen
Gebauden sind es deutlich weniger (bei drei Vollgeschossen z.B. nur noch knapp 60 %).

Zur Bestatigung der Parameter bzw. zur Anpassung dieser an reale Verhaltnisse sind in den spater betrachte-
ten Gebaudetypen die Anzahl der tatsachlichen Fahrten zu erfassen bzw. hochzurechnen und mit den Schat-
zungen, basierend auf den Gleichungen 9 und 10 (bzw. 11 und 12), zu vergleichen.

G = tan™1(1,5574 — 1,5574 X (1,7 + GA)) 9)

Somit kann mit den genannten Annahmen und der Anzahl von Bewohnern Bgedingung Nach Gleichung 10 auf ei-
ne Fahrtenzahl pro Bewohner pro Tag geschlossen werden.

Fahrtenrq, = ceil (4 X Bap 206 X G+ 4 X By ogabe7) (10)

Es ist nochmals anzumerken, dass die Parameter des Gescholtfaktors (Gleichung 9) eigenen Abschétzungen
entspringen. Ziel war dabei, zunachst einen plausiblen Verlauf der Funktion (Abbildung 6) zu erhalten, der je-
doch bis zum jetzigen Zeitpunkt durch Erhebungen im Gebaudebestand oder durch Ergebnisse der Mess-
kampagne noch nicht verifiziert werden konnte. Vereinfachte Ansatze mit der Angabe sogenannter Treppen-
faktoren (anstelle des hier vorgestellten Geschol’faktors) finden sich in der Literatur und in etablierten Soft-
ware-Hilfsmitteln ([11] und [27]). Der Treppenfaktor bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, die Treppe zu be-
nutzen, um x % pro zusétzlich zu Gberwindendem Stockwerk abnimmt. Ein Treppenfaktor von 40 % bedeutet
beispielsweis, dass 40 % der Nutzer bei einem Stockwerk die Treppe anstelle des Aufzugs benutzen. Fiir zwei
Stockwerke sind es dann nur noch 40 % der 40 %, also 16 % usw. Zur Abschétzung der Anzahl von Bewoh-
ner in einem Wohngebaude wird nach [11] in Abhangigkeit der WohnungsgroRe und des Ausstattungsniveaus
die Belegung einer Wohnung nach Tabelle 18 angegeben.

Typ Komfort Normal Niedrig-Einkommen
Studio (1-Zimmer-Wohnung) | 1 1,5 2
Wohnung (1 Schlafzimmer) 1,5 1,8 2
Wohnung (2 Schlafzimmer) 2 3 4
Wohnung (3 Schlafzimmer) | 3 4 6

Tabelle 18: Wohnungsbelegung in Personen (Quelle: [11])

5.1.3 Wohngebaude-Typologie (Férderbedarfsmatrix)

Die vorgeschlagene Wohngeb&ude-Typologie (siehe Anhang 1) soll u.a. die zu erwartende Anzahl an Fahrten
pro Jahr in Abhangigkeit des Gebaudetyps wiedergeben. Die Struktur der Matrix orientiert sich an der Deut-
schen Gebaudetypologie des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) in Darmstadt [28]. Dort werden zehn Baual-
tersklassen von 1916 bis nach 2002 und sieben Gebaudetypen unterschieden:

- Einfamilienhauser (EFH),

- Reihenhauser (RH),

- Mehrfamilienhduser (MFH),

- groRe Mehrfamilienhduser (GMH),

- Hochhauser (HH),

- Sondertyp Fertighduser (F/F) und

- Sondertypen Mehrfamilienh&user industrieller Bauweise in den neuen Bundeslandern (NBL).

Im Folgenden werden nur Personenaufzige in Mehrfamilienhdusern, groflen Mehrfamilienhausern und Hoch-
hausern nach 1949 betrachtet. Von den Sondertypen der Mehrfamilienhduser in den neuen Bundeslandern
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werden nur die Hochhauser nach 1970 betrachtet, da diese erst nach 1970 ab acht Stockwerken mit Aufzligen
ausgestattet wurden [29]. Die Gebaudetypologie des IWU wurde urspriinglich dazu entwickelt, den Heizwar-
mebedarf der verschiedenen Geb&dudetypen anhand ihrer Geometrie, Ausfihrung und Ausrichtung der Au-
Renbauteile abschatzen zu kénnen. Drei Informationen aus der IWU Gebaudetypologie lassen sich auch zur
Ermittlung des Forderbedarfs heranziehen:

- mittlere lichte Raumhohe hraum,
- Anzahl Vollgeschosse g,
- Anzahl Wohneinheiten w.

Die durchschnittliche Forderhohe h jedes Gebaudetyps kann mittels Gleichung 11 aus der Anzahl der Vollge-
schosse, der mittleren lichten Raumhohe und der Annahmen, dass die Zwischendecken ca. 25 cm stark sind
und jeder Gebaudetyp unterkellert ist, abgeschatzt werden. Es wird fur alle Gebaudetypen eine durchschnittli-
che Hohe der Kellerraume von 2,40 m angenommen.

h =g * (hpgum + 0,25) + 1% (2,40 + 0,25) (11)

Die durchschnittliche Haushaltsgrofle in Deutschland betragt zwei Personen (Jahresdurchschnitt 201025).
Uber die Anzahl der Wohneinheiten w kann somit die Anzahl der Bewohner B abgeschétzt werden (noch ge-
nauer moglich, wenn zusatzlichen Informationen nach Tabelle 18 verflighar sind). Nach aktueller Datenlage ist
es momentan nicht maglich, eine ernsthafte Unterscheidung der Altersstruktur der Bewohner innerhalb des
Gebaudes und ihre Verteilung auf die Stockwerke vorzunehmen. Deshalb wird zur Ermittiung der Anzahl der
Fahrten pro Tag Gleichung 10 vereinfacht (Gleichung 12).

Fahrtenr,, = ceil (4 X B X G) (12)

Forderhohen, Anzahl der Fahrten pro Tag und typische Nenngeschwindigkeiten sind nun gemaf der vorange-
gangen Ausfuhrungen der Forderbedarfsmatrix im Anhang 1 zu entnehmen. Es wird dabei angenommen,
dass in normalen und groRen Mehrfamilienhdusern jeweils ein Aufzug installiert ist, in Hochhausern dagegen
zwei. Nach [29] sind in den Hochhausern der neuen Bundeslander (Sondertypen industrieller Wohnungsbau)
nur bei der jlngeren der beiden Baualtersklassen zwei Aufzlige anzunehmen. Fir Mehrfamilienhduser wird
eine typische Nenngeschwindigkeit von 0,8 m/s angenommen. Die typischen Nenngeschwindigkeiten grolier
Mehrfamilienhauser werden unter der Annahme ,mittleren Komforts“ nach Tabelle 14 berechnet, d.h. es wird
eine maximale Fahrzeit Uber die gesamte Forderhdhe von ca. 25 Sekunden angenommen. Dabei werden als
Minimum 0,8 m/s angenommen. Fir die Hochh&user werden unter der Annahme méaRigen Komforts und einer
maximalen Fahrzeit von 30 Sekunden 1,0 bzw. 1,6 m/s nach Rundung ermittelt. Diese Anséatze stehen als
Diskussionsgrundlage fuir zukinftige Forschungsvorhaben und Messkampagnen zur Verfligung, um diese zu
validieren bzw. zu kalibrieren.

Alternativ kann, wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, die Anzahl der Fahrten nach DIN EN ISO 25745-2 (siehe
Tabelle 10) ermittelt werden. Im Anhang A der Norm werden Nutzungskategorien mit der jeweils typischen
Anzahl von Fahrten pro Tag auch flr Wohngebaude angegeben [8].

5.2 Nichtwohngebaude

Der Nichtwohngeb&udetyp wirkt sich in dreierlei Hinsicht auf den Energiebedarf eines Personenaufzugs aus,
und zwar u.a. durch:

- die notwendige Dimensionierung (KabinengroRe und Fahrgeschwindigkeit),
- die zu erwartende Anzahl der Fahrten in Abhangigkeit der Anzahl der anwesenden Personen und

2 vgl. http://www.statistik-portal.de/statistik-portal/de_jb01_jahrtab4.asp (zuletzt gepriift am 13.04.2015)
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- die Positionierung der Aufziige innerhalb des Gebaudes und die Anordnung von sozialen Treffpunk-
ten, wie z.B. die Kantine.

Im Vergleich zum Wohngeb&udebestand ist der Nichtwohngeb&udebestand in Deutschland sehr heterogen.
Es existiert zu Nichtwohngebauden zum jetzigen Zeitpunkt noch keine mit der IWU-Wohngebaudetypologie
vergleichbare systematische Beschreibung des Bestandes. Das IWU entwickelt momentan eine Nichtwohnge-
baudetypologie?, auf die jedoch zum jetzigen Stand dieses Forschungsberichts noch nicht zugegriffen werden
kann.

5.2.1 Dimensionierung der Aufziige
Zur Auslegung von Aufzlgen bei Burogebauden findet sich im Schindler Planungsnavigator 2010 [10] eine ta-

bellarische Empfehlung (Tabelle 19) fir die Dimensionierung KabinengroRe (Nennlast) und die Aufzugsge-
schwindigkeit (Fahrgeschwindigkeit).

Vollgeschosse | Anzahl der Aufzugsnutzer Fahrge-
im Geb&ude Nennlast [kg] (Anzahl der Aufzlige) schwindigkeit
<200 | <300 |<400 |<500 | <600 <800 <1000 | <1200 | [m/s]
2-3 2X - - 1,0
630
4 2X 2x 3x - - 1,0
630 630 630 i i i
5-6 3x 3x 3x 3x - - 1,0
630 630 630 1000 i i
7-1 3x 3x 4 x 4 x 4 x - - 1,6
630 630 630 1000 1275 i
12-14 3x 3x 4 x 4 x 4 x - - 1,6
1000 1000 1000 1000 1275 i
15-17 4 x 4 x 5x 5x 5x - - 2,5
i 1000 1000 1000 1275 1275
18-19 4x 4x 5x 5x 5x 6 x 6 x 2,5
i 1000 1275 1000 1275 1275 1275 1275
20 5x 5x 5x 5x 5x 6 x 6 x 3,0
i 1000 1275 1275 1600 1600 1600 1600

Tabelle 19: Auslegung von Aufziigen fiir Birogebaude (Quelle: [10])

Hinsichtlich der Anzahl der Aufzlige sind die Musterbauordnung, die jeweilige Landesbauordnung und ggf. die
Hochhausrichtlinie zu beachten (analog zu Abschnitt 5.1.1). Es gelten auch hier ganz besonders die in Ab-
schnitt 5.1.1 zu Tabelle 17 genannten Einschrankungen.

5.2.2 Nichtwohngebaudetypen in Deutschland

Erste Ansatze, Nichtwohngebaude systematisch im Kontext von Energieverbrauchs- und Emissionsminde-
rungsmalinahmen in der Betriebsphase zu typisieren, wurden 2011 [12] und 2013 [30] verdffentlicht. Da im
vorliegenden Forschungsbericht nur Personenaufzige betrachtet werden, werden Fabrik- und Werkstattge-
baude sowie Lagerhallen von vorne herein nicht berticksichtigt, da dort i.d.R. auch Lastenaufziige anzutreffen
sind. Die Nutzung von Aufzugen in Bildungsgebauden, wie z.B. Schulen und Hochschulen, ist schwer zu sys-
tematisieren, da evtl. vorhandene Aufziige teilweise ,verschliisselt?” sein kdnnen, so dass kein regelmaRiges
Nutzungsszenario definiert werden kann und demzufolge keine Untersuchungen im Sinne der Fragestellung
des Forschungsberichts sinnvoll sind. Dies gilt analog fiir Handelsgebaude, Lager- und Sporthallen sowie Kul-
turgebaude.

% vgl. http://www.iwu.de/forschung/energie/laufend/nichtwohngebaeudeanalyse/ (zuletzt geprift am 13.04.2015)
27 nur mit besonderer Zugangsberechtigung, z.B. mit Schllssel, fur einen eingeschrénkten Personenkreis nutzbar
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=

Nichtwohngebdudetyp

Bildungsgebaude

Biiro- und Verwaltungsgebaude

Fabrikgebaude

Werkstattgebaude

Heilbehandlungsgebaude

Handelsgebéude

Lagerhallen

Sporthallen

o|lo|N[o|la|s|win=|=

Schwimmhallen

10 Kulturgebéude

11 Beherbergungsgebaude

Tabelle 20: Nichtwohngebaudetypen (Quelle: [12])

Nach Tabelle 20 kdnnten demzufolge von 11 denkbaren Gebaudetypen die Gebaudetypen 2 (Biro- und Ver-
waltungsgebaude), 5 (Heilbehandlungsgebaude, z.B. Krankenh&user) und 11 (Beherbergungsgebaude, z.B.
Hotels) sinnvoll betrachtet werden. Nach aktuellem Stand und Projektverlauf werden hiervon nur Biro- und
Verwaltungsgebaude untersucht. Der Nichtwohngebaudebestand wird in der Anlagen-Gebaude-Matrix (An-
hang 2) deshalb grob untergliedert.
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6. Erarbeitung der Energiekennwerte

Um die ,Anlagen-Gebaude-Matrix“ in Anhang 2 mit Informationen auszustatten und schlieilich das ,Kennwer-
tedatenblatt* daraus zu entwickeln, war geplant, Jahresenergiekennwerte u.a. nach VDI 4707 Blatt 1 (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1) sowie auf Basis von Wochenmessungen hochzurechnen. Alternativ - bei nicht durchfiihrbaren
Messungen - sollten bei Verflgbarkeit verwertbarer technischer Datenblatter Energiekennwerte nach VDI
4707 Blatt 2 (vgl. Abschnitt 3.2.2) gebildet werden. In Abschnitt 6.2.2 wird schlieBlich neben den Auswertun-
gen darauf eingegangen, warum die geplante Messkampagne nicht vollstandig durchgefuhrt und damit die ur-
springlichen Ziele hinsichtlich der Messergebnisse nicht erreicht wurden.

6.1 Planung der Messkampagne

An realen Anlagen sind Energieverbrauchsmessungen durchzufthren. Im Rahmen der Messkampagne wurde
festgelegt, welche Anlagentypen in ausgesuchten Gebauden aus dem Wartungsbestand des Praxispartners in
ausreichender Anzahl aus Griinden der statistischen Belastbarkeit gemessen werden sollen. Vorbereitung und
Durchfuhrung erforderten eine sorgfaltige Herangehensweise - einerseits zur Sicherstellung verwertbarer
Messergebnisse und andererseits, um die Sicherheit der Benutzer und des Wartungspersonals zu gewahrleis-
ten sowie gleichzeitig die Verfligbarkeit der Anlagen nicht zu stark zu beeintrachtigen. Geeignete Messmetho-
den und Protokollierungsmechanismen wurden entwickelt und zunachst bei Pilotmessungen erprobt.

6.1.1 Auswahl der Messtechnik und Entwicklung eines Leitfadens

Um bei den zu messenden Anlagen den Betreibern keine Betriebsunterbrechungen zuzumuten und kritische
Eingriffe in die Energieversorgung zu vermeiden, fiel die Entscheidung auf den Einsatz von Stromzangen. Zur
Messung der Energieverbrauche fir Standby und Fahren kommt ein dreiphasiger Netz- und Stromversor-
gungsanalysator vom Typ Fluke 435-1128 zum Einsatz. Dieses Gerat ist mobil und verfligt iber eine integrierte
Datenspeicherméglichkeit. Es erleichtert die Handhabung, weil damit kein zusatzlicher Laptop zur Datenspei-
cherung notwendig ist. Im Rahmen einer Masterarbeit, die vom Praxispartner betreut wurde, entstand ein Leit-
faden (Checkliste und Bedienungsanleitung der Messtechnik), der dem Wartungspersonal zur Durchflihrung
der Messungen an die Hand gegeben wird (siehe Anhang 3).

An jeder in Frage kommenden Anlage sind zwei Messungen durchzuflihren:

- Referenzfahrt nach VDI 4707 Blatt 1 sowie
- Wochenmessung (sieben Tage durchgehend) in einer Woche mit ,Normalbelegung® des Gebaudes,
d.h. bei Burogebauden keine Urlaubszeit oder Feiertage/Briickentage.

6.1.2 Geeignete Auswahl von Messobjekten

Ziel der Auswahl von Messobjekten war in diesem Zusammenhang, fur Planer besonders relevante Anlagen-
Gebaude-Kombinationen mit moglichst realitdtsnahen Kennwerten, basierend auf aussagekraftigen Messwer-
ten, beschreiben zu kdnnen. Zunachst sollten der aktuelle technische Stand bei Neuinstallationen (Standard
und bestmaglich, hdchstens zwei bis fiinf Jahre alt) sowie modernisierte Bestandsanlagen nach 1985 erfasst
werden.

Bei Wohngebauden wurden die Messungen auf Mehrfamilienhduser (MFH, vgl. Abschnitt 5.1.3) konzentriert,
weil diese einen grollen Anteil im Bestand der betrachteten Wohngeb&udetypen ausmachen (38 % der Wohn-
einheiten bzw. 31 % der Wohnflache in Deutschland [31]). Einfamilienhduser wurden nicht betrachtet, und

28 vgl. http://www.fluke.com/fluke/dede/Leistungsmessgerate-und-Netzqualitats-Analysatoren/Netzqualitatslogger/Fluke-435-Series-I.htm?PID=73939 (zuletzt
geprtift am 13.04.2015)

Forschungsinitiative Zukunft Bau, Energiekennwerte von Personenaufzligen, Abschlussbericht Mai 2015

37



grofle Mehrfamilienhauser (7 % aller Wohneinheiten in Deutschland) wurden ebenfalls nicht in die Messkam-
pagne aufgenommen. Der Fokus liegt damit bei Nichtwohngebauden.

Gemal der vorangegangen Ausfihrungen wurden sogenannte ,typische Falle® fir die Messungen ausge-
wahlt. Dieses Auswahlverfahren wurde angewandt, um auf dem Markt besonders haufig vertretene, fir die
Grundgesamtheit ,charakteristische“ und bekannte Konstellationen méglichst représentativ abzudecken (vgl.
[32]).

6.2 Durchfiihrung der Messkampagne

Die Messkampagne wurde in zwei organisatorische Abschnitte aufgeteilt: die Pilotmessungen und die finalen
Messungen. Die Pilotmessungen dienten im Wesentlichen der Erprobung der ausgewahlten Messtechnik, des
Leitfadens (Anhang 3) und der geplanten organisatorischen Ablaufe, um die spateren finalen Messreihen
maglichst reibungslos ablaufen zu lassen.

6.2.1 Pilotmessungen

Drei Pilotmessungen verliefen erfolgreich. Es zeigte sich, dass die ausgewahlte Messtechnik grundsatzlich
den Anforderungen des Vorhabens entspricht und der Leitfaden vor Ort an den Anlagen umsetzbar sein wird.

Gemessen wurden drei Aufzlige in Burogebauden in Essen. Alle drei Anlagen sind mit Frequenzumrichter und
verbesserter Mikroprozessorsteuerung mit CAN-Bus sowie eine Anlage mit getriebelosem Antrieb ausgestattet
(die anderen beiden mit Getriebe). Die technischen Daten gehen aus den Tabellen 21 bis 23 hervor.

Anlagentyp: Fremdanlage mit Triebwerksraum
Aufzugtyp SO61A00
Antrieb DAB450
Regelgerat API 130R
Baujahr 2006
Anzahl Aufziige der Gruppe
Nennlast: Q 1.350 kg
Nenngeschw.: Vi 3,5 m/s
Haltestellenzahl:  HST 21
Forderhohe: FH 70m
Gegengewichtsausgleich 45 %
Motor Nennstrom Iy 64 A
Motor Nennleistung Py 26 kW

Tabelle 21: modernisierte Bestandsanlage nach 2005 (Quelle: ThyssenKrupp)
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Anlagentyp: Anlage mit Triebwerksraum
Aufzugtyp BO61A00
Antrieb DAF 290 M001
Regelgerat APl 40
Baujahr 1998
Anzahl Aufziige 6er Gruppe
Nennlast: Q 1000 kg
Nenngeschw.: Vi 2,5 m/s
Haltestellenzahl:  HST 21
Forderhohe: FH 71 m
Gegengewichtsausgleich 50 %
Motor Nennstrom Iy 39,7 A
Motor Nennleistung Py 16 kW

Tabelle 22: modernisierte Bestandsanlage nach 1995 (Quelle: ThyssenKrupp)

Anlagentyp: Anlage mit Triebwerksraum
Aufzugtyp SO51A00
Antrieb Loher LNLA 180
Regelgerat CP| 48
Baujahr 2006
Anzahl Aufzlge 2er Gruppe
Nennlast: Q 450 kg
Nenngeschw.: Vi 1,2 m/s
Haltestellenzahl:  HST 6
Forderhohe: FH 27,5 m
Gegengewichtsausgleich 45 %
Motor Nennstrom Iy 27 A
Motor Nennleistung Py 14 kW

Tabelle 23: modenisierte Bestandsanlage nach 2005 (Quelle: ThyssenKrupp)

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der Wochenmessungen der drei gemessenen Anlagen. Es ist das typische
Nutzungsprofil von Blrogebauden mit gegentber den regularen Arbeitstagen abnehmender Frequentierung
am Wochenende erkennbar. Die Messungen wurden bei Normalbelegung durchgefuihrt, d.h. keine Hauptur-
laubszeit, Brlcken- oder Feiertage. Der am hochsten frequentierte Aufzug im Thyssenhaus verbraucht durch-
schnittlich 48 kWh pro Tag, wobei die Energierlickspeisung des Antriebs hier bereits bertcksichtigt ist. Im
Evonik-Gebaude wurden 23,5 kWh pro Tag sowie im deutlich weniger frequentierten Thyssenhaus Vorbau
7 kWh pro Tag als Durchschnittswerte ermittelt.

Abbildung 8 zeigt einen typischen Tagesverlauf in einem Blirogebaude (Thyssenhaus). Zwischen 22.00 und
5.00 Uhr ist der reine Stillstandsverbrauch von ca. 700 Wh pro Stunde zu erkennen. Spitzen sind im morgend-
lichen Fullbetrieb und zur Mittagszeit im Kantinenbetrieb zu erkennen. In den spateren Nachmittagsstunden
nimmt der Energiebedarf pro Stunde kontinuierlich ab, d.h. es sind keine Spitzen mehr zu erkennen. Dies
hangt moglicherweise mit flexiblen Arbeitszeitregelungen (Gleitzeit) zusammen.
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Abbildung 7: Wochenmessung an drei Aufziigen (Quelle: ThyssenKrupp)
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Abbildung 8: Tagesgang Thyssenhaus (Quelle: ThyssenKrupp)

6.2.2 Finale Messungen und Hochrechnungen

Unter den bereits geschilderten Umstanden konnten vom Praxispartner schliefilich 80 Messungen durchge-
fihrt werden. Die relativ geringe Anzahl erforderte zuvor eine besonders sorgfaltige Auswahl der Messobjekte,
um den wichtigsten Zielen und Fragestellungen des Projektes gerecht zu werden. Dabei wurden die in Ab-
schnitt 6.1.2 beschriebenen Kriterien zugrunde gelegt und erste regulare Messungen nach dem Abschluss der
Pilotmessungen bis zur Erstellung des zweiten Zwischenberichtes durchgeflhrt. Die restlichen Messungen
wurden anschlieend durchgefiihrt und die Ergebnisse im Marz 2015 dbergeben.
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Bei der Ermittlung des Jahresenergiebedarfs einerseits nach VDI 4707 Blatt 1 und andererseits auf Basis der
Wochenmessungen ergaben sich bei den frlihen Auswertungen erster Messungen zwischen den beiden Ver-
fahren bei Nichtwohngebduden Abweichungen in verschiedenen GroRenordnungen.? Dabei fiel zunachst auf,
dass diese Abweichungen bei Anlagen mit absolut geringerem Energiebedarf (z.B. Neuinstallationen bestmdg-
lich) prozentual groRer ausfallen als bei Anlagen mit hoherem Energiebedarf. Diese Beobachtungen wurden
bei der finalen Auswertung in Abschnitt 6.4 nochmals tberprift.

Allerdings lasst sich aus diesen ersten Beobachtungen eine wichtige methodische Frage kritisch zur Diskussi-
on stellen: Wie erfolgt die Hochrechnung einer Wochenmessung mit Normalbelegung des Gebaudes auf ein
Betriebsjahr, um einen Vergleich mit dem Jahresenergiebedarf nach VDI 4707 Blatt 1 herzustellen?

In den folgenden beiden Unterabschnitten werden zwei Verfahren zur Hochrechnung beschrieben. Bei den fi-
nalen Auswertungen wurde dann schlieBlich das vereinfachte Verfahren angewandt.

Methode mit Kennwertebaukasten (ausfihrliches Verfahren)

Es ist unrealistisch, eine Wochenmessung auf die Gesamtwochenzahl eines Betriebsjahres hochzurechnen,
da nicht von ganzjahriger Normalbelegung ausgegangen werden kann. Da die Anlagen bei Wenig- oder
Nichtnutzung, z.B. in Urlaubszeiten, i.d.R. betriebsbereit gehalten werden, stellt sich die weitere Frage nach
der Verteilung und der Hohe des Standby-Stromverbrauchs Uber das gesamte Betriebsjahr. Hierzu konnen bei
den untersuchten Blro- und Verwaltungsgebauden drei Nutzungsszenarien unterschieden werden:

- Normalbelegung (hier wird von 10 % Abwesenheit ausgegangen),

- Samstage, Sonntage, Feiertage,

- Tage mit reduzierter Belegung (Haupturlaubszeiten).

Dieser Ansatz erfordert dann wiederum zwei weitere zu ermittelnde GroRen:

- die Anzahl (Tage) der oben genannten Nutzungsszenarien pro Jahr,
- die Differenzierung der verschiedenen Standby-Modi (z.B. nach VDI 4707 Blatt 2) und ihr Zeitanteil
pro Tag eines Nutzungsszenarios.

Hierzu wurde ein sogenannter ,Kennwertebaukasten® entworfen, der das vollstandige Nutzungsprofil mit den
oben genannten Daten aufnehmen kann und damit den gesamten Jahresenergiebedarf berechnet (Tabelle
24).

2 Auf mdgliche Abweichungen von +/- 20 % wird in der VDI Richtlinie 4707 Blatt 1 hingewiesen.
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Tage mit

Feiertage | Belegung EEHL A

Fahrprofile Biirogebaude
pro Jahr pro Jahr pro Jahr

S1/Stillstand - im Sleep-Modus, 3 Sekunden

im Soft-Off-Modus, Aufweclzeit <= 60 Sekunden

pro iertag

Energieverbrauch Fahrt pro Tag mit reduzierter Belegung

in Betrieb.

0
g - sofort wieder 0
S o
&l

o

S1|Stillstand - Komponenten im Sleep-Modus, Aufweckzeit <= 3 Sekunden

o|o|o|e

im Soft-Off-Modus, Aufweckzeit <= 60 Sekunden

O|o|o|o|o|e

Energieverbrauch pro Tag mit reduzierter Belegung

Tabelle 24: Kennwertebaukasten (eigene Darstellung)

Die Anwendung des Kennwertebaukastens erfordert zuvor die realitdtsnahe, gebaudebezogene Ermittlung der
oben genannten, erforderlichen Daten. Fiir jeden Anlagen-Gebaude-Typ ist hierzu ein Nutzungsprofil zu er-
stellen. Bei den Wochenmessungen miissten zusatzlich die Bewegungen des Aufzugs und die Leistungsauf-
nahmen in den jeweiligen Standby-Modi kontinuierlich geloggt werden. Hiermit ware das Nutzungsprofil flr die
Normalbelegung, sowie Samstag und Sonntag erstellt. Flir Tage mit reduzierter Belegung sind die anteiligen
Wochentage, z.B. vom Betreiber des Gebaudes, zu erfragen und die anteiligen Zeitdauern der Standby-Modi
abzuschéatzen. Idealerweise sollte auch dieses Fahrprofil im Rahmen von Messungen ermittelt werden (Aus-
blick fur die Zukuntft - in diesem Projekt nicht realisierbar).

Methode mit Korrekturfaktoren (vereinfachtes Verfahren)

Sind Wochenmessungen nur zu Zeiten einer Normalbelegung (hier mit hdchstens 10 % angenommener Ab-
wesenheit) mdglich, kann ein alternatives, vereinfachtes Berechnungsverfahren zum Einsatz kommen. Zu-
nachst wird ein durchschnittlicher kumulierter Tagesenergieverbrauch fir die Werktage ermittelt (arithmeti-
sches Mittel der kumulierten Tagesenergieverbrauche der flinf Werktage) und auf das Jahr hochgerechnet
(mit angenommenen 52 Wochen und fiinf Werktagen pro Woche als ,unkorrigierter* Jahresverbrauch fir
Werktage). Nun sind zwei weitere Schritte erforderlich: eine Korrektur zur Berticksichtigung von Werktagen mit
geringer Belegung (z.B. Haupturlaubszeiten und Feiertage) sowie die Hinzurechnung der Wochenendverbréu-
che. Ein Werktag mit geringerer Belegung wird mit einem Verbrauch als arithmetisches Mittel der kumulierten
Verbrauche von Samstag und Sonntag angenommen. Dieser wird mit der entsprechenden Anzahl dieser Tage
auf das Jahr hochgerechnet (z.B. 35 Tage mit 25 Urlaubs- und 10 Feiertagen). Flr jeden Standort der gemes-
senen Anlagen sind die Feiertage zu ermitteln.3® Die Wochenendverbrauche werden mit Faktoren berechnet,
die sich jeweils aus dem Verhéltnis der kumulierten Tagesverbrauche eines durchschnittlichen Werktages mit
Normalbelegung sowie den kumulierten Tagesverbrauchen von Samstag und Sonntag ergeben (beispielswei-
se GroRenordnungen in Hohe von 6 bzw. 4 %). Mit diesen beiden Faktoren lassen sich dann die kumulierten
Jahresverbrauche fir Samstag und Sonntag aus dem unkorrigierten Jahresverbrauch fir Werktage herleiten.
Um schlieBlich zum Jahresgesamtverbrauch zu kommen, ist folgende abschlie®ende Berechnung durchzufiih-
ren (Gleichung 13):

Jahresgesamtverbrauch
= unkorrigierter Jahresverbrauch + Jahresverbrauch Samstage

+ Jahresverbrauch Sonntage — Jahresdif ferenz Werktage_Feiertage
(13)

30z.B. http://www.schnelle-online.info/Arbeitstage-Lehrer.html (zuletzt gepriift am 13.04.2015)
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Wenn sich prinzipiell bei Analysen signifikante Abweichung zischen VDI 4707 Blatt 1 und Wochenmessungen
im realen Betrieb ergeben, spielt letztlich auch die Erwartungshaltung, die Fragestellung und die Perspektive
des jeweiligen Akteurs eine Rolle zur qualifizierten Beurteilung der Ergebnisse:

- (Geht es dabei um das Ziel, die Effizienz und Qualitat eines Produktes unter normierten Randbedin-
gungen zu beschreiben - z.B. aus Sicht des Herstellers von Aufzugsanlagen bzw. Komponenten? In
diesem Fall bietet die Richtlinienreihe VDI 4707 ein methodisch nachvollziehbares und anerkanntes
Werkzeug zur Erstellung eines Energieeffizienzlabels.

- Oder geht es darum, den Energiebedarf eines Aufzugs unter realitatsnahen, moglicherweise komple-
xen, Nutzungsszenarien zu prognostizieren — z.B. aus Sicht des Betreibers, der Energiekosten mog-
lichst prazise, z.B. fur die Lebenszykluskostenrechnung, vorhersagen muss? Hierzu sollten die Er-
gebnisse dieses Projekts einen Mehrwert liefern.

6.3 Auswertung von Produktdokumentationen

Zur Berechnung von Energiekennwerten auf Basis technischer Daten (u.a. Wirkungsgrade von Komponenten,
Energiebedarf verschiedener Standby-Modi etc.) nach VDI 4707 Blatt 2 sollten urspriinglich technische Doku-
mentationen des Praxispartners herangezogen werden. Die hierzu erforderlichen Unterlagen konnten jedoch
im Rahmen des Projektes nicht fir alle Komponenten einer kompletten Aufzugsanlage beschafft werden —
auch nicht von Dritten, da sie teilweise aufgrund des erforderlichen Detaillierungsgrades als wettbewerbssen-
sitiv eingestuft werden. Der Ansatz wird jedoch fur spatere Untersuchungen weiterhin empfohlen.

6.4 Beschreibung und Analyse des Datensatzes der Messungen

In den Tabellen 25 und 26 werden sémtliche in diesem Abschnitt eingefiihrten Variablen mit ihren AbkUrzun-
gen, Einheiten und Auspragungen erldutert (Abkurzungsverzeichnisse). In allen darauffolgende Tabellen,
Schaubildern und erlduternden Texten dieses Abschnitts werden sie einheitlich verwendet.

Tabelle 25 zeigt dabei einen Uberblick der metrischen Variablen des gelieferten Datensatzes. Der Jahres-
energieverbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 und der Jahresenergieverbrauch nach hochgerechneten Wochen-
messungen stellen die wesentlichen Ergebnisvariablen der durchgefiinrten Messungen dar (fett markiert), die
nach den zuvor beschriebenen Verfahren berechnet wurden und in Abschnitt 6.5 zur Darstellung wesentlicher
Ergebnisse herangezogen werden. Welche Abhéngigkeiten zu den restlichen Eingangsgrofien bestehen, wie
hoch der Anteil des Standby-Verbrauchs am ermittelten Jahresenergieverbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 aus-
fallt und die Abweichungen der beiden Ergebnisvariablen voneinander (VDI vs. Wochenmessung) sind weitere
Zusammenhange, die aus der Analyse hervorgehen sollen.

Tabelle 26 fasst die verwendeten kategorialen Variablen zusammen. Neben den gebaudeabhéngigen Variab-
len (Nutzungstyp nach VDI 4707 Blatt 1 sowie Gebaudetyp) sind die technischen Eigenschaften der gemes-
senen Anlagen darin festgehalten. Es wird zwischen Antrieben mit Getriebe und getriebelos unterschieden.
Geregelt werden diese entweder mit einem Spannungsregler (Phasenanschnittsregler) oder mit einem Fre-
quenzregler. Getriebelose Antriebe kdnnen nur mit einem Frequenzregler kombiniert werden. Frequenzregler
sind optional mit einer Energieriickspeisung (Rekuperation) ausgestattet. Mikroprozessorsteuerungen sind op-
tional mit einer Standby-Optimierung ausgestattet. In den folgenden Analysen wird sich zeigen, dass die Nut-
zungskategorie (fett markiert) einen entscheidenden Einfluss auf den Jahresenergieverbrauch haben wird.
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Abkirzung | Erlduterung Einheit
JWDI Jahresenergieverbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 kWh
JVWM Jahresenergieverbrauch nach Hochrechnung der Wochenmessungen kWh
ASTVDI Anteil des Standby-Verbrauchs am Jahresenergieverbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 %
QVDIWM | Abweichung der Hochrechnung der Wochenmessungen zum Jahresenergieverbrauch nach VDI 4707 | %
BAUJ Baujahr

NENNG Nenngeschwindigkeit m/s
TRAGF Tragfahigkeit (Nennlast) kg
FOERD Forderhohe m
LA _STBY | Leistungsaufnahme Standby (Eingangsgrdfe fir Berechnung nach VDI 4707 Blatt 1) W
VDI_REF | Energieverbrauch der Referenzfahrt nach VDI 4707 Blatt 1 Wh
MO Energieverbrauch der Wochenmessung am Montag Wh
DI Energieverbrauch der Wochenmessung am Dienstag Wh
MI Energieverbrauch der Wochenmessung am Mittwoch Wh
DO Energieverbrauch der Wochenmessung am Donnerstag Wh
FR Energieverbrauch der Wochenmessung am Freitag Wh
SA Energieverbrauch der Wochenmessung am Samstag Wh
SO Energieverbrauch der Wochenmessung am Sonntag Wh

Tabelle 25: Abkirzungsverzeichnis der metrischen Variablen

Abkirzung | Erlauterung Auspragung

NTYP Nutzungskategorie nach VDI 4707 Blatt 1 112131415

GTYP Gebaudetyp Wohngebaude (Wohnen) oder Biirogebaude (Buero)
ANTR Getriebetyp mit Getriebe (geared) oder getriebelos (gearless)
REG Regelgerat VVFFOR (Spannungsregler)

VVVFOR (Frequenzregler ohne Energierlickspeisung)

VVVFMR (Frequenzregler mit Energieriickspeisung)

STE Steuerungstyp Mikroprozessorsteuerung mit Standby-Optimierung (ja)

Mikroprozessorsteuerung ohne Standby-Optimierung (nein)

Tabelle 26: Abkirzungsverzeichnis der kategorialen Variablen

Die Tabellen 27 und 28 beschreiben den vollstandigen Datensatz, der aus den Messungen hervorging — hier
zunéchst ohne Bewertung (Abklrzungen, Einheiten und Ausprégungen siehe Tabellen 25 und 26). 75 Anla-
gen konnten aufgrund des vorliegenden Datenumfangs und der gegebenen Datenqualitat zunachst ausgewer-
tet werden. Von den urspriinglich 79 auswertbaren Anlagen wurden noch zwei hydraulisch betriebene vorab
ausgeschlossen, weil diese Technologie im Projekt nicht berlicksichtigt wurde. Zwei weitere Anlagen waren
Krankenhausern zugeordnet. Die Anzahl ist zu gering, um damit einen Gebaudetyp als Klasse abzubilden;
diese Anlagen wurden somit ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen. Die metrischen Variablen in Ta-
belle 27 werden schlieflich beschrieben durch:

- die Anzahl der zunéchst verwertbaren Messungen (N),
- das arithmetische Mittel (MEAN),

- die Standardabweichung (STD),

- das Minimum (MIN) und das Maximum (MAX),

- die 25 %- und 75 %-Quartile (Q25 und Q75) sowie

- den Median (Q50).

Tabelle 28 gibt wieder, wie oft die jeweils mdglichen Auspragungen der kategorialen Variablen in der Stich-
probe auftraten. Es zeigte sich dabei, dass die Nutzungskategorien 1 und 5 nach VDI 4707 Blatt 1, eine Anla-
ge mit Phasenanschnittsregler sowie funf Anlagen mit Standby-Optimierung stark unterreprasentiert sind (in
der Tabelle rot markiert). Fir die folgenden Betrachtungen wurden deshalb weitere 12 Anlagen aus dem Da-
tensatz ausgeschlossen.
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N MEAN STD MIN Q25 Q50 Q75 MAX

JWDI 75 5561 7624 137 1574 2865 7043 45175
JVWM 75 4591 5647 135 1125 2867 5995 31314
ASTVDI 75 51 23 8 33 53 69 99
QVDIWM 75 88 39 24 62 77 107 242
BAUJ 75 2009 6 1990 2010 2011 2012 2014
NENNG 75 1,5 1,0 0,6 1,0 1,0 1,6 6,0
TRAGF 75 907 459 300 630 900 1000 2500
FOERD 75 32 26 8 15 22 42 176
LA_STBY 75 232 220 1 100 150 320 1310
VDI_REF 75 69 7 5 20 42 97 368
MO 75 14384 18243 383 2954 8068 16517 95073
DI 75 12934 17456 376 3262 6908 13553 99167
MI 75 12299 16926 358 2993 5074 13454 95519
DO 75 12456 16808 351 2959 7099 13837 94324
FR 75 12077 15213 351 3150 5818 15723 87523
SA 75 9250 9658 353 2832 5782 11976 46370
SO 75 10056 14315 353 2782 5137 11995 103647

Tabelle 27: Numerische Zusammenfassung der metrischen Variablen

NTYP GTYP ANTR REG STE
CAT FREQ(%) CAT  FREQ(%) CAT  FREQ(%) CAT  FREQ(%) CAT FREQ (%)
1 EOlBueo  34(453) geared 24(320) VWFFOR (iGN SN
2 22(293) Wohnen 41(547) gearless 51(680) VVVFMR 14(187) nein 70(933)

3 20(267) VVVFOR 60 (80,0)

4 27(36,0)

© Ao

s 75(100) 3 75(100) 5 75(100) 3 75(100) 5 75(100)

Tabelle 28: Absolute und prozentuale Haufigkeiten moglicher Auspragungen der kategorialen Variablen

Somit steht ein Datensatz mit insgesamt 63 Anlagen zur Verfligung (reduzierter Datensatz). Aus den Tabellen
27 und 28 ergeben sich somit die reduzierten Tabellen 29 und 30. Es sei an dieser Stelle (nochmals) darauf
hingewiesen, dass der vorliegende Stichprobenumfang nicht den urspriinglichen Anforderungen hinsichtlich
der Anzahl der Anlagen gentigt. Samtliche Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus den im Folgenden be-
schriebenen Analysen sind nur flr diese Stichprobe zuléssig. Rlckschlisse auf die Grundgesamtheit der exis-
tierenden Aufzugsanlagen in Deutschland sind nur bedingt méglich. Ermittelte Energiekennwerte bzw. Band-
breiten sind jedoch als Orientierungswerte fir frihe Planungsphasen nutzbar.

Die Untersuchungen konzentrieren sich damit auf die Nutzungskategorien 2 bis 4 nach VDI 4707 Blatt 1. Da-
bei sind Wohngebaude etwas haufiger vertreten als Burogebaude, wobei ein Grolteil der Anlagen mit getrie-
belosen Antrieben ohne Energieriickspeisung ausgestattet ist. Im Sinne der Definitionen nach Abschnitt 4
handelt es sich bis auf wenige Ausnahmen um Neuinstallationen (Baujahre 2010 bis 2014).
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N MEAN STD MIN Q25 Q50 Q75 MAX

JWDI 63 4845 4735 1002 1652 2954 7043 23981
JVWM 63 4217 3967 279 1322 3045 5995 16949
ASTVDI 63 51 21 8 34 54 67 94
QVDIWM 63 90 41 24 62 77 116 242
BAUJ 63 2010 5 1995 2010 2011 2012 2014
NENNG 63 14 0.8 0.6 1.0 1.0 1.6 4.0
TRAGF 63 933 459 300 630 975 1000 2500
FOERD 63 30 20 8 15 24 42 86
LASTBY 63 240 222 50 100 170 320 1310
VDIREF 63 65 54 1" 21 45 97 268
MO 63 13562 13947 854 3798 9107 16517 62339
DI 63 11461 11785 603 3664 7546 13553 53117
MI 63 10834 11087 840 3441 6653 13454 54011
DO 63 11044 11063 628 3567 7853 13837 49090
FR 63 10992 10327 673 3325 7341 15723 44591
SA 63 10120 10148 564 2909 6972 12103 46370
SO 63 11304 15226 654 3323 6074 13187 103647

Tabelle 29: Numerische Zusammenfassung der metrischen Variablen im reduzierten Datensatz

NTYP GTYP ANTR REG

CAT FREQ (%) CAT FREQ (%) CAT FREQ (%) CAT FREQ (%)

2 19 (30,2) Buero  29(46,0) geared 19(30,2) VVVFMR 11(17,5)

3 17 (27,0) Wohnen 34 (54,0) gearless 44(69,8) VVVFOR 52 (82,5)

4 27 (42,9)

5 63 (100,0) 5 63(100,0) s 63(100,0) > 63 100,0)

Tabelle 30: Absolute und prozentuale Haufigkeiten méglicher Auspragungen der kategorialen Variablen im reduzierten Daten-
satz
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Bei den folgenden Analysen wird nun zwischen univariater und multivariater Betrachtung unterschieden —
durchweg bezogen auf den reduzierten Datensatz mit 63 Anlagen.

Univariate Betrachtung

Abbildung 9 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der abhéngigen metrischen Variablen, d.h. den Jahresenergie-
verbrauchen nach VDI 4707 Blatt 1 (JVVDI) und auf Basis der Wochenmessungen (JVWM). Zudem darge-
stellt sind in Abbildung 9 die Haufigkeiten der aufgetretenen Abweichungen dieser beiden GroRen voneinan-
der (QVDIWM) und die Haufigkeiten der aufgetretenen Anteile des Standby-Verbrauchs am Jahresenergie-
verbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 (ASTVDI) - jeweils bezogen auf alle Nutzungskategorien, beide Gebaude-
und Antriebstypen sowie beide Ausflihrungen der Regelgerate der 63 Anlagen im reduzierten Datensatz. Un-
terhalb der jeweiligen Haufigkeitsverteilungen sind die dazugehdrigen Boxplots mit den 25 %- und 75 %-
Quartilen sowie dem Median aufgetragen. Ausreier werden sowohl innerhalb des anderthalbfachen als auch
des dreifachen Interquartilsabstandes (range) dargestellt.
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Abbildung 9: Haufigkeiten der abh&ngigen metrischen Variablen (JVVDI und JVWM in kWh/Jahr, QVDIWM und ASTVDI in %)

Bei beiden Ergebnisvariablen (Jahresenergieverbrauche nach VDI 4707 Blatt 1 und auf Basis der Wochen-
messungen) liegt der Median (Q50) jeweils bei ca. 3.000 kWh/Jahr. In beiden Féllen sind innerhalb des dreifa-
chen Interquartilsabstandes (3,0 * IQR) keine Ausreiler zu erkennen. Reduziert man die Bandbreite zur Dar-
stellung von Ausreilern auf den anderthalbfachen Interquartilsabstand (1,5 * IQR), sind bei den Ergebnissen
der Wochenmessungen mehr Ausreiler nach oben zu erkennen als bei den Ergebnissen nach VDI 4707 Blatt
1. Die Abweichungen der Wochenmessungen zu den VDI-Ergebnissen verteilen sich jeweils zur Halfte um ei-
nen Wert von 77 % mit gréRerer Bandbreite nach oben. Der Anteil des Standby-Verbrauchs am Gesamtener-
gieverbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 liefert einen Median von 54 % mit etwas groRerer Bandbreite nach unten.

Abbildung 10 zeigt die Verteilungen der unabhangigen Variablen, wie Baujahre (BAUJ), Nenngeschwindigkei-
ten (NENNG), Tragfahigkeiten (TRAGF) und Férderhohen (FOERD). Die Darstellung der jeweils dazugehdri-
gen Boxplots erfolgt (wie in Abbildung 9) mit anderthalbfachem und dreifachem Interquartilsabstand zur Dar-
stellung von Ausreilern.
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Abbildung 10: Haufigkeiten der unabhéngigen metrischen Variablen

Der Median der Baujahre liegt beim Jahr 2011, und ein GroRteil der gemessenen Anlagen wurde zwischen
2010 und 2012 installiert (wenige Ausreifter 2005 oder alter). Ein Grolteil der gefahrenen Nenngeschwindig-
keiten liegt zwischen 1,0 und 1,6 m/s, die Tragfahigkeiten siedeln sich groftenteils zwischen 630 und 1000 kg
an, und bei den Férderhéhen sind Anlagen mit 15 bis 42 m vertreten (jeweils mit wenigen Ausreif3ern).

Die Leistungsaufnahme im Standby (LASTBY) sowie der Energieverbrauch der Referenzfahrt (VDIREF) sind
zwei wesentliche EingangsgroRen flr die Berechnung nach VDI 4707 Blatt 1, die sich aus den Messungen er-
geben (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Haufigkeiten der EingangsgréRen zur Berechnung des Jahresenergiebedarfs nach VDI 4707 Blatt 1
(LASTBY in W, VDIREF in Wh)

Die gemessenen Leistungsaufnahmen im Standby verteilen sich nach Abbildung 11 um einen Median in Hohe
von 170 W, und die Energieverbrauche der Referenzfahrten verteilen sich um einen Median in Hohe von 45
Wh. Bei beiden Eingangsgrofien sind wenige, jedoch starke Ausreiller nach oben erkennbar. Auch die Band-
breiten sind jeweils nach oben groRer.

Abbildung 12 zeigt die Verteilung der Ergebnisse an den einzelnen Wochentagen (MO bis SO) zur Hochrech-
nung auf den Jahresenergiebedarf (Eingangsgrofien fiir die Wochenmessungen).
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Abbildung 12: Haufigkeiten der EingangsgréRen zur Berechnung des Jahresenergiebedarfs auf Basis der Wochenmessungen
(pro Wochentag in Wh)

ErwartungsgemaR zeigt sich, dass die Energieverbrauche an den Wochentagen hoher ausfallen als am Wo-
chenende. Ein AusreiRer ist bei der Sonntagsmessung einer Anlage festzustellen. Da die restlichen Messun-
gen dennoch plausibel erscheinen, wurde diese Anlage aus der Stichprobe nicht ausgeschlossen, um den ge-
ringen Stichprobenumfang nicht noch weiter zu reduzieren.

Abbildung 13 fasst schlieRlich nochmals die Haufigkeiten der technischen Eigenschaften der Anlagen grafisch
zusammen. Die Nutzungskategorien 1 und 5 nach VDI 4707 Blatt 1 sowie die Unterscheidung der Steuerun-
gen nach Standby-Optimierung werden hier aus den bereits genannten Griinden nicht mehr aufgefiihrt (redu-
zierter Datensatz, vgl. Zahlen in Tabelle 30).
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Abbildung 13: Haufigkeiten der kategorialen unabhéngigen Variablen
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Multivariate Betrachtung

Wahrend die univariate Betrachtung dazu dienen soll, den Datensatz im Uberblick zu beschreiben, so ist das
Ziel der folgenden mulitivariaten Betrachtung, Erkenntnisse Uber mogliche Zusammenhange zwischen abhan-
gigen und unabhangigen Variablen zu gewinnen. Oder anders ausgedriickt: Es soll festgestellt werden, wel-
che EinflussgroRen sich auf die ermittelten Jahresenergieverbrauche auswirken. Dazu sei nochmals erwahnt,
dass sich der urspriinglich angedachte Detaillierungsgrad (orientiert an der Anlagen-Gebaude-Matrix in An-
hang 2) nicht realisieren lieR.
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Abbildung 14: Abhangige vs. kategoriale unabhéngige Variablen (JVVDI und JVWM in kWh, QVDIWM und ASTVDI in %)

Abbildung 14 tragt die Jahresenergiebedarfskennwerte nach VDI 4707 Blatt 1 (JVVDI) und auf Basis der Wo-
chenmessungen (JVWM) gegen den Gebaudetyp (~GTYP), die Nutzungskategorie (~NTYP), die Antriebsart
(~ANTR) sowie die Ausfilhrung des Regelgerates (~REG) auf - dargestellt jeweils als Boxplots. Gleicherma-
Ren wird dies fiir die Abweichungen zwischen VDI 4707 Blatt 1 und Wochenmessungen (QVDIWM) sowie fiir
die Anteile der Standby-Verbrauche am Gesamtergebnis nach VDI 4707 Blatt 1 (ASTVDI) gezeigt. Es ist ein-
deutig feststellbar, dass in dieser Stichprobe sowohl die Energieverbrauche nach VDI 4707 Blatt 1 als auch
auf Basis der Wochenmessungen bei Burogebauden hoher ausfallen. Gleichermalien steigen die ermittelten
Energiekennwerte bei hoherer Nutzungskategorie.

Die Abweichungen zwischen JVVDI und JVWM lassen nach Abbildung 14 keinen eindeutigen Zusammenhang
zu den unabhéangigen Variablen (GTYP, NTYP, ANTR und REG) erkennen.

Erstaunlich ist jedoch nach Abbildung 14 die Beobachtung, dass die Jahresenergieverbrauche nach beiden
Verfahren (JVVDI und JVWM) bei getriebelosen Antrieben (gearless) hoher ausfallen als bei Getriebeanlagen
(geared), ebenso gilt dies in der Stichprobe erstaunlicherweise fiir Anlagen mit Riickspeisung (VVVFMR), die
hohere Werte liefern als Anlagen ohne Riickspeisung (VVVFOR).

Zur naheren Prifung dieser Beobachtungen zeigt sich mit isolierter Betrachtung der Referenzfahrt nach VDI
4707 Blatt 1 in Abhangigkeit von Antrieb (~ANTR) und Regelung (~REG) dieses Phanomen ebenso in der
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Stichprobe (Abbildung 15, Darstellung in Boxplots wie in Abbildung 14). Erwartet hatte man genau das Gegen-
teil, da beide Technologien (getriebeloser Antrieb und Regelung mit Riickspeisung) zumindest unter stationa-
ren Bedingungen niedrigere Verbrauche flr das Fahren aufweisen sollten.
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Abbildung 15: Verbrauch der Referenzfahrt nach VDI in Abhéngigkeit der Ausfiihrung von Antrieb und Regelung (in Wh)

Ein weiterer Erklarungsversuch, dass sich die absolut hoheren Verbrauche bei getriebelosen Antrieben mit
Energierlickspeisung deshalb ergeben konnten, weil sie Uberwiegend in Gebauden mit hoheren Nutzungska-
tegorien installiert sind, 1asst sich aus der Stichprobe heraus ebenfalls nicht bestatigen. Nach Abbildung 16
sind in allen drei Nutzungskategorien nach VDI 4707 Blatt 1 iber 50 % der gemessenen Anlagen mit getriebe-
losen Antrieben (gearless) ausgestattet. Regelungen mit Energiertickspeisung (VVVFMR) sind in Nutzungska-
tegorie 2 erwartungsgemaR nicht vertreten, in den Nutzungskategorien 3 und 4 jedoch auch nur mit ca. 20 bis
30 %.

ANTR~NTYP REG~NTYP

VVVFOR

gearless

VWVVFMR

00 02 04 068 08 10
00 02 04 06 08 10

geared

Abbildung 16: Anteile der installierten Ausflihrungen von Antrieb und Regelung innerhalb der Nutzungskategorien

Auch eine weitere Beobachtung nach Abbildung 14 spricht gegen eine typische Annahme: Der Anteil des
Standby-Verbrauchs am Gesamtverbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 nimmt bei Burogebauden sowie bei Gebau-
den mit hoherer Nutzungskategorie tendenziell zu (anstatt ab). Einerseits kdnnte dies damit zusammenhan-
gen, dass bei den hoheren Nutzungskategorien innerhalb dieser Stichprobe nicht mehr dem aktuellen Stand
der Technik entsprechende Frequenzregler auffallig hohere Standby-Verbrauche verursachen. (Diese An-
nahme konnte aufgrund der vorliegenden Daten jedoch nicht geprift werden.) Dass andererseits gleichzeitig
die Kabinenbeleuchtungen innerhalb der Stichprobe bei héheren Nutzungskategorien mit veralteten Leucht-
mitteln ausgerUstet sind, ware denkbar. Angaben zur Kabinenbeleuchtung liegen in der Stichprobe jedoch
nicht vor, weshalb dies auch nicht prifbar ist.

Plausibel erscheint nach Abbildung 14 letztlich die Beobachtung, dass der Anteil des Standby-Verbrauchs
(ASTVDI) am Gesamtverbrauch nach VDI 4707 Blatt 1 nicht von der Ausflihrung des Antriebs (mit oder ohne
Getriebe, ~ANTR) sowie dem Vorhandensein einer Energiertickspeisung (~REG) beeinflusst wird.

Abbildung 17 zeigt in Boxplot-Darstellung die Zusammenhénge zwischen der Forderhohe (FOERD), der Trag-
fahigkeit (TRAGF) sowie der Nenngeschwindigkeit (NENNG) und jeweils dem Gebaudetyp (~GTYP) und der
Nutzungskategorie (~NTYP). Bei den Biirogebauden sind in der Stichprobe erwartungsgemal die groReren
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Forderhdhen, Tragfahigkeiten und héhere Nenngeschwindigkeiten anzutreffen. Ein vergleichbares Bild ergibt
sich - ebenso erwartungsgemal - bei zunehmender Nutzungskategorie.
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Abbildung 17: Férderhohen (in m), Tragfahigkeiten (in kg) und Nenngeschwindigkeiten (in m/s) vs. Gebaudetyp und Nutzungs-
kategorie

6.5 Entwicklung des Kennwertedatenblatts

Ein wichtiges Ziel des Forschungsprojektes ist die Erstellung eines praktisch nutzbaren Kennwertedatenblatts
fir Planer auf Basis der Anlagen-Gebaude-Typologie. Das Kennwertedatenblatt soll somit die Anlagen-
Gebaude-Matrix zusammenfassend und vereinfacht wiedergeben und so auch einen ,Vor-Ort-Einsatz* bei Be-
ratungen im Neubau und Bestandsaufnahmen bei Modernisierungen erméglichen.

Aufgrund der in den vorigen Abschnitten beschriebenen Datenlage und der daraus gewonnenen Erkenntnisse
lasst sich die Anlagen-Geb&ude-Matrix nicht mit Kennwerten ausstatten, und somit ist auch das Kennwerteda-
tenblatt nicht in dem urspriinglich geplanten Umfang erstellbar.

Mit den Ergebnissen der Auswertungen in Abschnitt 6.4 lassen sich jedoch abschlieRend Bandbreiten der
Energieverbrauche in Abhangigkeit der Nutzungskategorien nach VDI 4707 Blatt 1 zusammenfassen (Tabelle
31). Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs wird diese Auswertung nicht separat fur Wohn- und Blroge-
baude erstellt. Die GroRe der beiden Klassen ware dann zu klein. Die Zusammenfassung in Tabelle 31 ist je-
doch an dieser Stelle vertretbar, da die VDI-Richtlinie innerhalb der Nutzungsklassen nach derzeitigem Stand
nicht zwischen Wohngeb&uden und Nichtwohngebauden unterscheidet.
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Nutzungskategorie
nach VDI 4707 Blatt 1

Jahresverbrauch nach VDI

(in kWh/a pro Aufzug)

Jahresverbrauch nach
Wochenmessungen
(in kWh/a pro Aufzug)

von (Q25)

Median

bis (Q75)

von (Q25)

Median

bis (Q75)

gering (2):
Wohngebaude mit bis
zu 20 Wohnungen, 1.103 1.265 2.382 885 1.322 1.841
kleine Biro- und Ver-
waltungsgebaude

mittel (3):
Wohngebaude mit bis
zu 50 Wohnungen, 1.886 2.370 2.954 1.402 1.902 3.608
mittlere Blro- und
Verwaltungsgebaude

stark (4):
Wohngeb. mit mehr
als 50 Wohnungen, 4.745 7.363 9.448 3.354 5.995 9.502

groRe Biro- und Ver-
waltungsgebdude

Tabelle 31: Energiekennwerte (kWh je Aufzug pro Jahr) als Bandbreiten in Abhangigkeit der Nutzungskategorie

In Abschnitt 3.1.1 (Tabelle 1) wird zum Vergleich fur Aufziige mit zeitgeméaRer Antriebstechnologie (getriebelos
mit Frequenzumformer) in kleinen Wohngebauden (vergleichbar zu Nutzungskategorie 2) ein Jahresverbrauch
von 950 kWh, in mittleren bis groRen Wohn- und Biirogebauden ein Jahresverbrauch von 4.350 kWh (ver-
gleichbar zu den Nutzungskategorien 3 und 4) sowie in sehr groBen Blrogebauden (vergleichbar zu Nut-
zungskategorie 5) ein Jahresenergieverbrauch in Hohe von 17.700 kWh genannt (alle Werte einschl. Standby-
Verbrauch). Nutzungskategorie 5 wird in Tabelle 31 aus den bereits genannten Grlinden nicht dargestellt. Der
Vergleich der restlichen GroRenordnungen in Tabelle 31 mit den Ergebnissen des frilheren Forschungsprojek-
tes in Tabelle 1 lassen insgesamt auf plausible Grolenordnungen schlief3en.

Zum Vergleich mit flachenbezogenen Energiekennwerten: Ein energieoptimiertes Blrogebdude mit ca.
2.150 m? beheizter Nettogrundflache (nach DIN 277) bendtigt 21 kWh elektrische Energie pro m? Nettogrund-
flache pro Jahr fir Kiihlung, Liftung und fest eingebaute Beleuchtung. 3! Im Gebaude ist ein Personenaufzug
vorhanden, dessen genaue technische Daten nicht bekannt sind. Nimmt man nach Tabelle 31 die Nutzungs-
kategorie 3 an, so waren nach VDI 4707 Blatt 1 ca. 2.370 kWh pro Jahr und nach den Wochenmessungen ca.
1.902 kWh pro Jahr fir den Betrieb des Aufzugs anzunehmen. Dies entspricht Energiekennwerten in Hohe
von 1,1 bzw. 0,9 kWh pro m* NGF pro Jahr. Der elektrische Energiebedarf fir den Betrieb des Aufzugs lage
somit zwischen 5,2 und 4,3 % des jahrlichen elektrischen Gesamtenergiebedarfs. Wie an anderer Stelle schon
erwahnt, soll diese Rechnung reinen Vergleichszwecken dienen. Die umgekehrte Hochrechnung eines nach
dieser Methode ermittelten flachenbezogenen Energiekennwertes zur Anwendung auf ein anderes Geb&ude
fir Planungszwecke ist nicht sinnvoll.

6.6 Alternative zum Kennwertedatenblatt: die vereinfachte Berechnung

Da aus den beschriebenen Umstanden heraus, das Kennwertedatenblatt nicht im geplanten Umfang erstellt
werden konnte, soll in diesem Abschnitt erganzend auf eine vereinfachte Berechnungsmaglichkeit des Ener-
giebedarfs hingewiesen werden. Diese ergibt sich durch geeignetes Umformen der Rechenvorschriften in der
Richtlinie VDI 4707 Blatt 1 (vgl. Abschnitt 3.2.1). Diese nennt Gleichungen fiir die tagliche Fahrzeit tranren, die
tagliche zurlickgelegte Fahrstrecke senn und den taglichen Energiebedarf fir das Fahren Eranen (Gleichungen
13 bis 15).

31 vgl. http://www.enob.info/de/neubau/projekt/details/buerogebaeude-bob-balanced-office-building/ (zuletzt geprift am 21.05.2015)
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_ 0,5XFyXAfp
tFahren - v (13)

Die tagliche Fahrzeit (Gleichung 13) ergibt sich damit aus der durchschnittlichen Foérderhdhe, der Anzahl der
Fahrten pro Tag Ar und der Nenngeschwindigkeit v.

Snenn = tFahren Xv = 0'5 X FH X AF (14)

Aus der taglichen Fahrstrecke Spenn, dem spezifischen Fahrtbedarf Eranren, spez Und der Nennlast Q ergibt sich
nach Gleichung 15 der Energiebedarf fur das Fahren pro Tag Eranen.

EFahren = EFahren,spez X Snenn X Q (15)

Mit dem spezifischen Fahrtbedarf Eranen, spez, der sich u.a. aus dem Energiebedarf der Referenzfahrt Eger nach
VDI 4707 Blatt 1 ergibt, 1akt sich der tagliche Energiebedarf fir das Fahren Eranen (flr einen Aufzug) nach
Gleichung 16 ermitteln.

1
Eranren = 0,7 X ERef X ZAF (16)

Gleichung 16 enthalt somit einen anlagenspezifischen Teil, der sich aus der Referenzfahrt der zu betrachteten
Anlage ergibt, sowie eine gebaudespezifischen Teil in Form der Anzahl der Fahrten pro Tag. (0,7 ist der anzu-
nehmende Lastfaktor bei Treibscheibenaufziigen mit Halblastausgleich.)

Die Anzahl der Fahrten kann beispielsweise nach DIN EN ISO 25745-2 ermittelt werden (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Der tagliche Energiebedarf flir Standby ergibt sich auch Gleichung 17 mit einer taglichen angenommenen
Stillstandszeit.

EStandby = LStandby X tstandby (17)

Die tagliche angenommene Stillstandszeit kann beispielsweise der Tabelle in der VDI Richtlinie 4707 Blatt 1
(vgl. Abschnitt 3.2.1) entnommen werden.

Somit ergibt sich mit der Anzahl der Betriebstage duan pro Jahr der jahrliche Energiebedarf in kWh32;

E]ahr = (EFahren X EStandby) X d]ahr/l'ooo (18)

Zur Anwendung dieses Rechenverfahrens sind folgende Randbedingungen und Einschrénkungen zu bertick-
sichtigen:

- durchschnittlich halbe Auslastung der Kabine,

- durchschnittlicher Fahrweg einer Fahrt entspricht der halben Forderhohe,

- Anzahl der Aufwarts- und Abwartsfahrten gleichen sich aus,

- keine Berucksichtigung unterschiedlicher Stillstandsmodi.

Werden die genannten Annahmen und Einschrankungen beriicksichtigt, so ist es mdglich, den Jahresenergie-
bedarf in einer frihen Planungsphase abzuschatzen. Neben den oben genannten Quellen fiir die Anzahl der
Fahrten pro Tag und der taglichen Stillstandszeit ist der Energiebedarf der Referenzfahrt fiir eine vergleichba-
re Anlage zu ermitteln. Dieser kann vom Hersteller bzw. Lieferanten des Aufzugs tbermittelt oder auf Basis
einer Messung bei einer vergleichbaren Anlage angegeben werden. Entscheidend hierfir ist jedoch, dass ins-

32 Anpassung mit Teilung durch 1.000, da in den Gleichungen 15 bis 17 mit Wh gerechnet wird.
Forschungsinitiative Zukunft Bau, Energiekennwerte von Personenaufzligen, Abschlussbericht Mai 2015

54



besondere die Technologie (Antriebsart, Regelung, Steuerung) und die Forderhdhe mit jenen der zu planen-
den Anlage Ubereinstimmen. Die Anzahl der Fahrten pro Tag und die durchschnittliche Stillstandszeit pro Tag
kénnen alternativ zu den oben genannten Tabellen auch aus anderen nachvollziehbaren Quellen stammen
(z.B. durch Messungen, Beobachtungen und Zahlungen in vergleichbaren Gebauden).

Die Anwendung der Formel sei an einem kurzen Beispiel erlautert:

Fir einen geplanten Personenaufzug in einem gemischt genutzten Gebaude mit Wohnungen und Arztpraxen
(Nennlast 630 kg, Nenngeschwindigkeit 1,0 m/s, 5 Haltestellen bei einer Férderhéhe von 12 m) werden vom
Architekten 300 Fahrten pro Tag angenommen. Aus diesen Angaben Iasst sich eine tagliche Fahrtzeit von 0,5
Stunden (und damit eine tagliche Stillstandszeit von 23,5 Stunden) abschéatzen.3® Das Szenario fallt somit in
die Nutzungskategorie 2 (nach VDI 4707 Blatt 1).

Nach den Angaben des Herstellers wurde bei einer baugleichen Anlage ein Energiebedarf in Hohe von
20 Wh fir die Referenzfahrt nach VDI 4707 Blatt 1 gemessen (Vorgehensweise siehe Abschnitt 3.2.1). Somit
ergibt sich nach Gleichung 16 der tagliche Energiebedarf fur das Fahren:

1
Eraren = 0,7 X 20 X 7 X 300 = 1.050 Wh/Tag

Der Hersteller des Aufzugs gibt fir die geplante Anlage eine Leistungsaufnahme im Stillstand von 90 W an.
Daraus ergibt sich nach Gleichung 17 mit der taglichen Stillstandszeit von oben der tagliche Energiebedarf fiir
den Stillstand:

Estanary = 23,5 X 90 = 2.115 Wh/Tag

Bei angenommenen 365 Betriebstagen pro Jahr ergibt sich nach Gleichung 18 der geschatzte jahrliche Ener-
giebedarf flr den geplanten Aufzug in kWh (Ergebnis gerundet):

365
Ejanr = (1050 + 2.115) X = = 1155 kWh/Jahr

Zum Vergleich mit Tabelle 31: Das Ergebnis des Rechenbeispiels mit plausiblen Eingangsgrofen liegt inner-
halb der Bandbreiten fir Nutzungskategorie 2.

3 nach Gleichung 13
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7. Fazit und Ausblick

Das Projekt verfolgte drei wesentliche Ziele:

- die Recherche und Aufbereitung von methodischen Grundlagen und Verfahren zur Ermittlung des
Energiebedarfs bzw. -verbrauchs von Personenaufzigen,

- die Entwicklung einer Anlagen- und Gebaudetypologie zur Beschreibung des Bestandes, orientiert an
Technologien und Gebaudetypen in Deutschland,

- die Angabe von konkreten Energiekennwerten bzw. Korridoren fiir Energiekennwerte zu samtlichen
Typvertretern mit anschlieRender Aufbereitung zu einem Kennwertedatenblatt.

Die ersten beiden Ziele wurden vollstandig erreicht und liefern eine solide Ausgangsbasis flir zukinftige For-
schungsvorhaben. Insbesondere die Anlagentypologie stellt eine kompakte Zusammenfassung der technolo-
gischen Entwicklung in der Aufzugsbranche von den 1960er-Jahren bis heute dar (bezogen auf den deut-
schen Markt).

Die Maglichkeit zur Angabe von konkreten Energiekennwerten setzte jedoch unabdingbar voraus, die geplan-
ten Messdaten in vollstandigem Umfang zu erhalten. Auf Basis der tatsachlich gelieferten Daten sind nur ver-
einfachte Ergebnisdarstellungen und deskriptive Beschreibungen maglich. Dennoch ist es trotz der schwieri-
gen Datenlage gelungen, fiir verschiedene Nutzungskategorien nach VDI 4707 Blatt 1 Bandbreiten (Korridore)
fir Jahresenergieverbrauche anzugeben (siehe Tabelle 31 in Abschnitt 6.6). Diese liefern praktisch nutzbare
Anhaltspunkte fur Planer in frihen Planungsphasen. Erganzend wurde in Abschnitt 6.7 eine einfach handhab-
bare Formel hergeleitet, um Uberschlagige Abschatzungen durchfihren zu konnen. Auf die dabei zu beach-
tenden Annahmen und Einschrankungen wurde hingewiesen.

Es wird empfohlen, die Messkampagne in einem zukunftigen Forschungsvorhaben zu wiederholen. Dabei wa-
re es u.U. sinnvoll, sich zunachst ermeut auf Blrogebaude und Mehrfamilienhduser zu beschranken, d.h. die
ursprunglich angedachten Sondernutzungstypen, wie z.B. Krankenhduser, Flughafen und Hotels weiterhin
nicht zu berlcksichtigen. Durch diese friihzeitige Einschrankung bei der Planung der Stichprobe sollten die
notwendigen personellen und finanziellen Ressourcen rechtzeitig realistisch geblindelt werden, so dass bei
Birogebauden und Mehrfamilienhdusern innerhalb der auftretenden Technologie- und Gebaudeklassen deut-
lich groRere Stichprobenumfange entstehen. Neben der rein deskriptiven Betrachtung ware dann die Anwend-
barkeit geeigneter Verfahren zur Regressionsanalyse prifbar, um auf fehlende Messwerte schlieBen zu kon-
nen.

Mit den Ergebnissen dieses Forschungsprojekts kann die Entwicklung vorangetrieben werden, Personenauf-
zlige in Mehrfamilienhausern und Biirogebauden bereits in frihen Planungsphasen energetisch einschatzbar
zu machen und somit eine gesamtenergetische Planung von Gebauden zu unterstitzen. Der Planer muss
damit zundchst keine eigenen Berechnungen bzw. nur stark vereinfachte Berechnungen durchfiihren.

Eine nutzungs- und technologiebezogene Differenzierung der Energieverbrauche von Aufzugsanlagen wah-
rend der Nutzungsphase wird den Informationsgehalt der eingangs beschriebenen lebenszyklusorientierten
Beschreibungsmethoden, wie LCA und LCC sowie EPDs, weiter verbessern.

Im Rahmen eines zukinftigen Forschungsvorhabens konnte man in erneuter Kooperation mit einem Praxis-
partner (Aufzugsindustrie, Wartungsdienstleister, Bestandshalter) mit der Durchfihrung einer neuen Mess-
kampagne diesen Zielen einen groRen Schritt naher riicken. Eine methodische Basis mit ersten Ergebnissen
liefert der vorliegende Abschlussbericht.
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Anhang 1: Wohngebaudetypologie / Forderbedarf

Baualtersklasse

Geb3udetyp 1949-1957 | 1958-1968 | 1969-1978 | 1979-1983 | 1984-1994 | 1995-2001 | nach 2002
Férderhéhe 11,35 14,09 13,69 11,65 11,53 14,49 10,9
Anzahl der Fahrten pro Tag 43 187, 47 43 48 71 91
Fahrtzeit pro Tag [h] 0,08 0,46 0,11 0,09 0,10 0,18 0,17
Nenngeschwindigkeit [m/s] 0,8 0,8 0,8, 0,8 0,8 0,8, 0,8
MEH Anzahl der Aufziige 1 1 1 1 1 1 1
Geschof¥faktor 0,59366264| 0,73032612| 0,73032612| 0,59366264| 0,59366264| 0,73032612| 0,59366264
mittlere lichte Raumhohe 2,65 2,61 2,51 2,75 2,71 2,71 2,5
Anzahl Vollgeschosse 3 4 4 3 3 4 3
Anzahl Wohneinheiten 9 32 8 9 10 12 19
Anzahl der Bewohner 18 64 16 18 20 24 38|
Férderhéhe 17,65 24,65 25,05
Anzahl der Fahrten pro Tag 128 341 341
Fahrtzeit pro Tag [h] 0,39 1,18 1,18
Nenngeschwindigkeit [m/s] 0,8 1,0 1,0
GV Anzahl der Aufziige 1 1 1
GeschofRfaktor 0,79914759| 0,8867596] 0,8867596
mittlere lichte Raumhohe 2,75 2,5 2,55
Anzahl Vollgeschosse 5 8 8
Anzahl Wohneinheiten 20| 48 48
Anzahl der Bewohner 40 96 96
Forderhohe 46,65 47,45
Anzahl der Fahrten pro Tag 1434 1926
Fahrtzeit pro Tag [h] 5,98 8,03
Nenngeschwindigkeit [m/s] 1,6 1,6
uH Anzahl der Aufziige 2 2
GeschofRfaktor 0,94780877| 0,94780877
mittlere lichte Raumhohe 2,5 2,55
Anzahl Vollgeschosse 16| 16
Anzahl Wohneinheiten 189 254
Anzahl der Bewohner 378 508
Forderhohe 31,15 49,05
Anzahl der Fahrten pro Tag 292 486
Fahrtzeit pro Tag [h] 1,22 2,07
Nenngeschwindigkeit [m/s] 1,0 1,6
HH NBL Anzahl der Aufziige 1 2
GeschofRfaktor 0,91235563| 0,94780877
mittlere lichte Raumhohe 2,6 2,65
Anzahl Vollgeschosse 10 16
Anzahl Wohneinheiten 40 64
Anzahl der Bewohner 80 128
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Anhang 2: Anlagen-Gebaude-Matrix (urspriinglich geplante Version)

Gebéaudetyp - und Verwaltung
Index Geb|
mittlere Férderhthe [m]]
Geb ypologie mittlere lichte m]]
Anzahl
Anzahl W
Anzahl
Anzahl der Aufziige|
Anlagentypologie indigkeit [m/s]
Nennlast [kg|
Anzahl der Fahrten pro T:
durchschnitliche Fahrizeit pro Tag [h
durchschnittliche Stillstandszeit pro Tag [h]
'Neuinstallation (bestméglich)
ab 2010 Index_Anl Methode Index_Meth
getriebeloser Antrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
F (VVVF) mit jierdi i [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung, Stand der Technik, mit Standby-Optimierung NB1 VDI 4707 Blatt 2 Berechnung [kWh/Jahr] 3
i ar: i ] Turantrieb GMH1 NB1 4 DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [KWh/Jahr] 4
ir: Schiebetiir [ I | owineis | I I I I I I SIA 380/4 [kWhJahr] 5
(Standara)
ab 2010 Index_Anl Methode Index_Meth
getriebeloser Antrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
(VWVF) ohne. ier i [KWhiJahr] 2
Mikroprozessorsteuerung, Stand der Technik, ohne Standby-Optimierung N1 VDI 4707 Blatt 2 [KWh/Jahr] 3
inentdir: Schiebetr, Turantrieb DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [kWh/Jahr] 4
Schiebetr SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
|Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) [kWh/Jahr] 2
mit Datenbus N2 VD1 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
+ Schiebetir, Turantrieb 4
i 5
ab 2005 Index_Anl Methode Index Meth
getriebeloser Antrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) Wochenmessung [kWh/Jahr] 2
mit Datenbus BMOD1 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
tr: Schiebetr, Turantrieb DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [kWh/Jahr] 4
ir: Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) [KWhiJahr] 2
mit Datenbus BMOD2 VD14707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
tr: Schiebetr, Turantrieb DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
ab 1995 Methode Index_Meth
getriebeloser Antrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) [kWh/Jahr] 2
mit Datenbus BMOD3 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
ar: lig G D i DINEN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [KWh/Jahr] 4
ir: Schiebetdr SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VD1 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) kWh/Jahr] 2
g mit Datenbus BMOD4 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
lr: Schiebetr, D DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetiir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
| Antrieb mit Getriebe VD1 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Phasenanschnittsregelung (WFF) 'Wochenmessung [kWh/Jahr] 2
mit Datenbus BMODS VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
ar: i ] i DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [KWh/Jahr] 4
ir: Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
ab 1985 Methode Index_Meth
getriebeloser Gleichstromantrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
statischer Umformer (DC) [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung mit Datenbus BMOD6& VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
inentr: Schiebetr, Di DIN EN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
Gleichstromantrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
statischer Umformer (DC) [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung mit Datenbus. BMOD7 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
inentir: Schiebetr, Di DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
|Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Phasenanschnittsregelung (WFF) [KWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung mit Datenbus BMOD7 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
i tr: Schiebetdr, D DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
r: Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
ab 1980 Methode Index_Meth
getriebeloser Gleichstromantrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
statischer Umformer (DC) Wochenmessung [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung ohne Datenbus. BMOD8 VDI 4707 Blatt 2 [KWh/Jahr] 3
i ar: i G D DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [KWh/Jahr] 4
ir: Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) Wochenmessung [KWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung ohne Datenbus BMOD9 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
Kabinentr: Falt- oder Schiebetiir mit ungeregeltem Drehstromantrieb DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
tir: Drehttir (Riegelkurve an der Kabine) SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
|Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung ohne Datenbus. BMOD10 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
i + Schiebetir, Di DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [kWh/Jahr] 4
Schachttiir: Schieb SIA 380/4 Berechnung JkWh/Jahr] 5
ab 2005 Index Anl Methode Index Meth
getriebeloser Antrieb VD1 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (WVF) Wochenmessung [kWh/Jahr] 2
mit Datenbus B1 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
ar: Tarantrieb DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [KWh/Jahr] 4
ir: Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VD1 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) Wochenmessung [KWh/Jahr] 2
mit Datenbus B2 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
r: Schiebetdr, Turantrieb DIN EN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
ir: Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
ab 1995 Index_Anl Methode Index_Meth
getriebeloser Antrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung B3 VDI 4707 Blatt 2 Berechnung [kWh/Jahr] 3
inentir: Schiebetr, Di DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
|Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Frequenzumformer (VWVF) [KWh/Jahr] 2
g mit Datenbus B4 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
{ir: Schiebetir, D | | | | | DINEN ISO 25745-1 Anhang [KWhiJah] 4
lir: Schiebetiir SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
|Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Phasenanschnittsregelung (WFF) h/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung B5 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
inentiir: i D | | | | | | | | DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [KWh/Jahr] 4
i Schiebetiir I I I I I I I I SIA 380/4 Berechnung [kWhiJahr] 5
ab 1985 Methode Index_Meth
getriebeloser Gleichstromantrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
statischer Umformer (DC) Wochenmessung [kWhiJahr] 2
Mikroprozessorsteuerung mit Datenbus: B6 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
inentir: Schiebetr, Di DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 Berechnung JkWh/Jahr] 5
Gleichstromantrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 Referenzfahrt [kWh/Jahr] 1
statischer Umformer (DC) [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung mit Datenbus B7 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
inentir: Schiebetr, Di DIN EN ISO 25745-1 Anhang Berechnung [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
|Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
Phasenanschnittsregelung (WFF) [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung mit Datenbus B8 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
inentir: Schiebetr, Di DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
ab 1980 Index_Anl Methode Index_Meth
getriebeloser Gleichstromantrieb. - VDI 4707 Blaft 1 [KWhidahr] 1
statischer Umformer (DC) [kWh/Jahr] 2
q B9 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
tr: Schiebetdr, D DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
lir: Schiebetiir SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
Gleichstromantrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
statischer Umformer (DC) Wochenmessung [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung mit Datenbus B10 VDI4707 Blaft 2 [KWh/Jahr] 3
i tr: Schiebetr, D DIN EN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 Referenzfahrt [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) Wochenmessung [kWh/Jahr] 2
Miroprozessorsteuerung ohne Datenbus. B11 VDI 4707 Blatt 2 [KWh/Jahr] 3
Kabinentiir: Falt- oder Schiebetiir mit ungeregettem Drehstromantrieb DIN EN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Drehtiir (Riegelkurve an der Kabine) SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) [kWh/Jahr] 2
Mikroprozessorsteuerung ohne Datenbus B12 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
tr: Schiebetdr, Di DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebettir SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
bis Ende 1970er Jahre Methode Index_Meth
i VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
rotierender Umformer (DC, Ward Leonard) [kWh/Jahr] 2
Relaissteuerung (teilelektronisch) B13 VD1 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
N i " DIN EN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
r: Schiebetlr SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) [kWh/Jahr] 2
Relaissteuerung (teilelektronisch) B14 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
Kabinentr: Falt- oder Schiebetiir mit ungeregeltem Drehstromantrieb DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
r: Drehtiir (Riegelkurve an der Kabine) SIA 380/4 [kWh/Jahr] 5
| Antrieb mit Getriebe VD1 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) Wochenmessung [kWh/Jahr] 2
Relaissteuerung (teilelektronisch) B15 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
inentir: it DIN EN ISO 25745-1 Anhang [KWh/Jahr] 4
lir: Schiebetiir SIA 380/4 Berechnung [kWh/Jahr] 5
bis Ende 1960er Jahre Methode Index_Meth
getriebeloser Gleichstromantrieb VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
rotierender Umformer (DC, Ward Leonard) [KWhiJahr] 2
Relaissteuerung (vollmechanisch) B16 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
tr: Schiebetr, DIN EN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 Berechnung JkW h/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) [kWh/Jahr] 2
Relaissteuerung (vollmechanisch) B17 VD1 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
Kabinentiir: Falt- oder Schiebetiir mit ungeregeftem Drehstromantrieb DIN EN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
r: Drehtiir (Riegelkurve an der Kabine) SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
polumschaltbar (FV, 2 Drehzahlen) [kWh/Jahr] 2
Relaissteuerung (vollmechanisch) B18 VDI 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
i r: Schiebetdr, DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Schiebetir SIA 380/4 JkWh/Jahr] 5
|Antrieb mit Getriebe VDI 4707 Blatt 1 [kWh/Jahr] 1
ohne Drehzahlumschaltung (FV, 1 Drehzahl) [kWh/Jahr] 2
Relaissteuerung (vollmechanisch) B19 VD1 4707 Blatt 2 [kWh/Jahr] 3
i r: Falt- oder Schiebetr mit ungeregeltem Drehstromantrieb DINEN ISO 25745-1 Anhang [kWh/Jahr] 4
Drehtdr (Riegelkurve an der Kabine) |SIA 380/4 Berechnung kWh/Jahr] 5
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Anhang 3: Leitfaden fur Messkampagne

Teil 1: Arbeitsanweisung / Checkliste fiir Servicepersonal

Anlage - Nr.:.
Adresse:

Datum Geréateanschluss:
Durchgefuhrt durch:
Tel./E-Mail:

Bitte Checkliste ausfiillen

Anlagenzutritt:
Bei Auffalligkeiten in dem Gebaude wahrend der Messwoche, wie z.B. Versammlungen oder Tagungen, diese

bitte vermerken. Informationen dazu kénnen auch bei der Anmeldung eingeholt werden.
Liegt eine unibliche Gebaudenutzung vor? O Ja LINein
Art, Dauer der Veranstaltung:

Angaben Aufzugsanlage:

Fahrtenanzahl (bei Gerateanschluss):
Betriebsstunden (bei Gerateanschluss):

Motortyp:

Motor Nennstrom IN [A]:
Motor Nennleistung PN [kW]:

Gegengewichtsausgleich [%]:
Mittlere lichte Raumhdhe der Stockwerke:

Arbeitssicherheit beachten!
5 - Sicherheitsregeln der Elektrotechnik beachten! (Siehe Bedienungsanweisung)

Anschluss der Messtechnik: Fluke435Il

Verwendete Stromzangen: [1i1000s (0,1A-100A) [ i430tf (0,5A-600A)
Bei den i1000s Zangen auf die Schalterstellung achten!

Sollte der Anlaufstrom ber 100A sein, sind die i430tf Messzangen zu verwenden.

[J Verwendete Messzangen im Fluke entsprechend abspeichern

Messgerat anschlieRen

[ Fir die Stromversorgung der Messtechnik wenn mdglich externe Steckdose mit Verlangerungskabel ver-
wenden

1 Uber Fluke435l1-Anzeige die Messwerte auf Plausibilitét priifen

1 Sichere Befestigung der Spannungsabnehmer tberpriifen

Aufzugsbewegung bei Anlagen mit CAN-Bus

(I CAN Watch je nach Anlage an Gruppen- oder Schachtbus (Einzelanlage) anschlielen

[ 1 CAN-Watch am Beginn/Ende einer Gruppe anschlieRen und Jumper an der Gruppenbus-Karte entfernen.
(CAN Watch hat einen Abschlusswiderstand).

L1 Funktionskontrolle des CAN-Watch durch blinkendes griines Priflicht! Power Licht leuchtet durchgehend.
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Aufzugsbewegung bei Anlagen ohne CAN-Bus
Bei Anlagen ohne CAN-Bus wird die MP — Karte an dem Fahrschiitz angeschlossen und tiber den Schachtbus
Anschluss des CAN-Watch mit diesem verbunden.

1.Messung nach VDI 4707

Aufzeichnungsmeni Aufrufen durch Taste Logger

[] Messintervall auf kleinsten Wert stellen (0,25s) [+ 0.255 M

[ Die zu ermittelnden Messparameter bitte kurz mit der Bedienungsanleitung abprufen.
Dazu: Taste Logger > Setup readings > Cursor links Selected

Messung starten durch Taste Start

Ablauf der VDI4707 Messung (leerer Fahrkorb):

1) Beginn der Referenzfahrt bei gedffneter Aufzugstir
2) Schliefen der Aufzugstir

3) Fahrt nach oben oder unten Uber die volle Entfernung
4) Offnen und SchlieRen der Aufzugstr

5) Fahrt nach oben oder unten Uber die volle Entfernung
6) Tur offnen

7) Ende der Referenzfahrt

[J Messwerte auf Plausibilitat iber die Anzeige priifen. Speicherung der Messwerte nach Beendigung der
VDI Messung.

Energiesparende Anlagen: Gesonderte Standbymessung (bspw. EvoBlue oder E.COR Anlagen)

[J Gesonderte Aufnahme des Bereitschafts-und Stillstandsbedarfs mit den i5s Stromzangen durchgefiihrt
(nach Beendigung einer Aufzugsfahrt Stromversorgende Phase messen, bis der Aufzug in den Standbymodus
schaltet; bitte Speicherstand im Messgerat mit dem Kirzel i5s versehen)

2.Langzeitmessung:

Taste Logger drlicken

L] Intervall auf 0,5s stellen 4 0.5 5 ¢

[] Messdauer 30 Tage (Duration)

I Die zu ermittelnden Messparameter sind als Standard festgelegt (Bitte gemaf Bedienungsanleitung pri-
fen!). Die Messung startet tber die Taste F5 ,Start".

L1 Messwerte auf Plausibilitat Gber die Anzeige prifen

1 Sicherung des Fluke435II mit Kensington Schloss gegen Diebstahl

L1 Nach Anschluss der Messgerate kurze Sichtkontrolle und Messstelle absichern
[] Bei dem Messgerat Warnhinweis iiber Messung hinterlassen

[J Kurze Funktionskontrolle der Aufzugsanlage, insbesondere die Gruppenaktivitat
(1 Am Geb&ude abmelden

Checkliste fir die Beendigung der Messung
Datum Gerateabschluss:
Bitte Checkliste ausfiillen

Beendigung der Messung:

1 Bei betreten kurze Sichtkontrolle ob Messtechnik so vorgefunden wurde, wie bei der Installation zuriickge-
lassen wurde.

L1 Bei dem Fluke435Il die Messaufzeichnung stoppen durch die Taste F5 ,Hold* und anschlieRendem dri-
cken der Taste F4 ,Speich.”

Angaben Aufzugsanlage:
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Fahrtenanzahl (bei Gerateabschluss):
Betriebsstunden (bei Gerateabschluss):

Abschluss CAN Watch

CAN Watch von Gruppen- oder Schachtbus sowie von der Stromversorgung trennen
L1 Mdglicherweise entfernter Jumper wieder anbringen

L1 Nach Abschluss der Messgerate Sicht- und Funktionskontrolle der Anlage

L1 Vor Verlassen des Gebdudes abmelden

Messdaten und Dateniibermittiung

[ 1 SD Karte vom Fluke Geréat entnehmen und zweite/leere SD-Karte einsetzen um die Messtechnik an der
nachster Anlage anschliefen zu konnen.

[J Ordner ,FLUKE" von der SD-Karte herunterladen

[ Ordner ,canwatch” von dem CAN-Watch herunterladen

(] Die Ordner mit den Messwerten und die ausgefilllte Messanweisung auf dem TK Laufwerk H\Temp24h ab-
legen (Ordnername: Energiekennzahlen\Niederlassung und Anlagennummer). Bitte Projektbetreuer informie-
ren, wenn die Messdaten und die ausgeflllte Checkliste auf dem Laufwerk abgelegt wurden.

(] Wenn die Daten tGbermittelt wurden, SD-Karte Uber das Fluke435Il fir die nachste Messung formatieren.
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Teil 2: Bedienungsanweisung Fluke 435 Il

Fluke 435Il - Analysator fiir Netz- und Stromversorgung

i1000s i430tf i5s
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Arbeitssicherheit

Die Adaptierung kann eine Elektrofachkraft unter strikter Beachtung der 5 Sicherheitsregeln der Elektrotechnik
vornehmen.

Das bedeutet, anbringen und entfernen der Messadapter (Spannungs-Prifspitzen und Strom-Messzangen)
ausschlieBlich im spannungsfreien Zustand. Bei der Messung unter Spannung sind diese nicht zu berthren!
Die 5 Sicherheitsregeln der Elektrotechnik nach DIN VDE 0105 lauten:

1. Freischalten

2. Gegen Wiedereinschalten sichern

3. Spannungsfreiheit feststellen

4. Erden und kurzschlieRen

5. Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken

Bitte beachten Sie im Sinne der Arbeitssicherheit folgende Dokumente:
= Montageanweisung MAO (Arbeits- und Gesundheitsschutz bei Montage, Modernisierung, Wartung,

Reparatur und Stérungsbehebung bei Aufziigen und Fahrtreppen)

=BGV A3 (Unfallverhitungsvorschrift Elektrische Anlagen und Betriebsmittel)

= BG-Information Montage, Demontage und Instandhaltung von Aufzugsanlagen

Die Dokumente wurden lhnen mit dieser Bedienungsanweisung ausgehandigt.

Einstellen der Messzangen

>Fluke-Taste: ,Setup” (Bild 1 erscheint)

>F4: Manual Setup®

> Cursor nach unten bis ,Clamps® markiert sind (Bild 2)

> Taste ,Enter” (Bild 3 erscheint)

> ,Amp clamp® ausgewanhlt

> mit Cursor navigieren bis der Name der einzustellenden Zange auswahlt ist (Bild 4).

Alle drei verwendeten Messzangen sind mit der Zangenbezeichnung in der Kategorie ,Amp-clamp* hinterlegt.

Messzange | Einsatzbereich | Besonderheiten

i430tf 0,5-300A Achten Sie bei dieser Zange, dass bei ,Sensitivity“: x10 AC only er-
scheint

i1000s 0,1 - 100A Der Messbereich muss an der Messzange (Schalter auf 10mV/A) und in-
nerhalb der ,Clamp range*” eingestellt werden (ebenso 10 mV/A)

i5s 0,01 -5A Diese Zange am Messgerat immer an L1 anschlieBen; Zweite Messzan-
ge an N; fir die Standbymessung an Energiesparenden Anlagen
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SETUP | 1 FLUKE 435-11 U03.07 SETUP | 2 FLUKE 435-11 U03.07

Usar: I || User: ]
FLUKE FLUKE
|EC B1000-4-30Class A& Compliant IEC £1000-4-30 Class & Compliant
Date: Januvary 10, 2013 Data: Janvary 10, 2013
Tima: 15:35:19 Tima: 18:36:56
Config: 38 WVYE Config: 38 WVYE
Freq: 30 Hz Freq: 50 Hz
Unom: 230U Unom: 230V
Limits: EH50160 Limits: EH50160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio | Clamp
Phase i430TF 300 A 1 1 1: 1 Phase |IENEELAN
Heutral i430TF 300 A Heutral | [ 300 [ 1: 1]

USER UVERSIOH SETUP HMAHUAL SCOPE  FUHCTION

PREF. 2CAL  WIZARD  SETUP BACK SCALE PREF.

SETUP SCALING FLUKE 435-11 U03.07 SETUP SCALING FALILEE <Rl LT

3 AMPS SCALING AMPS SCALIHG
PHASE PHASE
Amp clamp: i430TF Amp clamp: 10 mU/A
Clamp range: AuTo Clamp range: 10 mWa
Hominal range: 300 A Hominal range: 300 A
Sensitivity: x10 AC only Sensitivitu: x1

Ratio: 1:1 Ratio: 1:1

UOLT  PHASE UDETI  PHASE
SCALING 'HEUTRAL  BACK SCALING [HEUTRAL  BACK

Ebenso muss die Zange als Neutralleiter eingestellt werden.

Taste F4 Neutral*

> Amp clamp* ausgewahlt

> mit Cursor navigieren bis der Name der Messzange erscheint

Zum AbschlieRen der Zangen Auswahl am Gerat Taste F5 ,Back® drlicken.

Messgerat anschlieBen

Schematischer Anschluss:

Vier BNC-Eingénge flir Stromzangen: L1, L2, L3, N anschlieRen. Pfeilrichtung beachten!

* *

5 Bananensteckerbuchsen fir Spannung: L1, L2, L3, N, GND anschlieBen. Zugehdrigkeit beachten!
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Magnetklemmen: Alternativ Krokodilklemmen:

- Fur die Spannung Magnetklemmen sicher anbringen und mit Isolierband zusatzlich fixieren oder zur sicheren
Spannungsabnahme Krokodilkliemmen verwenden.

- Uber Fluke435Il Anzeige Messwerte auf Plausibilitat priifen

- Sicherung des Fluke435Il mit Kensington Schloss

Gesonderte Standbymessung bei Energiesparenden Anlagen
(Bspw. EvoBlue, E.COR)

[J Gesonderte Aufnahme des Bereitschafts-und Stillstandsbedarfs mit den i5s Stromzangen (nach Beendi-
gung einer Aufzugsfahrt stromversorgende Phase messen, bis der Aufzug in den Standbymodus schaltet;
Phase L1 und Neutralleiter am Messgerat einstellen)

Anlagenbewegungsaufzeichnung bei Anlagen mit CAN-Bus tiber den CAN-Watch (TCM-Steuerung)

- CAN Watch je nach Anlage an Gruppen- oder Schachtbus (Einzelanlage) anschlieen und jeweiligen An-
schlussstecker verwenden.
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- Bei CAN - Anschluss am Beginn/Ende einer Gruppe Jumper entfernen (CAN Watch hat einen Abschlusswi-
derstand).

Funktionskontrolle des Gerats durch mittleres griines Priiflicht (Aufzeichnung). Power Licht leuchtet durchge-
hend.

Fur die Stromversorgung der Messtechnik wenn mdglich eine externe Steckdose Uber das Verlangerungska-
bel verwenden.
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Anlagenbewegungsaufzeichnung bei Anlagen ohne CAN-Bus tiber die MP - Karte
Bei Aufzugsanlagen ohne CAN - Bus wird die Bewegungsaufzeichnung mit der MP-Karte durchgefhrt. Die

MP - Karte wird an dem Fahrschitz angeschlossen und die Signale werden iber den Schachtbus Anschluss
des CAN-Watch mit diesem verbunden.
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Zu ermittelnde Parameter — VDI 4707 und Langzeitmessung

Taste ,Logger*

> Taste F1 Setup Readings

> Cursor recht ,Selected*

> mit Cursor nach unten kénnen alle erfassten Werte eingesehen werden.

Die aufzuzeichnenden Parameter sind in der Spalte ,Selected” zu sehen und kénnen (ber die Spalten
,Category“ und ,Reading* ausgewahlt werden.

Die Messparameter sind nach einmaligem einstellen als Standard gespeichert, sollten aber vor den Messun-
gen auf Vollstandigkeit Gberprift werden.

LANGZEITAUFZEICHNUNG
START
99% free & 34d.,18 hr

CHANGE SELECTIONS

Category Reading 1+ Selected

Hemory: (8GB)

Save as: MEASUREMEHNT 70
L] 1} * Urms.,.
Interval : 0.255 » wluan Urms..
. Mivarh A-rms
Duration: s0d Enargy B U E loss Hz
= Immediate B var loss unbal (%]
* Timed ... HW unb loss Wfund
Month B W harm loss Uolt THD
Day HW An loss Watt THD
Hours B tot loss Amp THD
Minutes [

SETUP = CHANGE L —
READIHGS  HAME "““ET REMOVE 0K
CHANGE SELECTIONS CHANGE SELECTIONS

Category Reading 4+ Selected Category Reading 4+ Selected
L] 115 ik
MURR Amp THD
M uarh 1]
Energy HU R loss Wh
it B HW var loss L EE i A=-pk
HW unb loss Uah Whrev
HW harm loss A-pk Whforw
HW An loss Whrev varh
H W tot loss + Whforw H U tot loss PF
L] L] ¥ PFE
L —— L —
”“UET REMOUE "'“'-'ET REMOUE
Aufzunehmende Parameter sind:
V-rms (Stern, Dreieck) W VAh A-pk cos @
A-rms Wh VAR Whrev THD A
Hz VA VARh Whforw THD W
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VDI 4707 Referenzfahrt Messung

Die VDI 4707 Messung muss den Gesamtenergiebedarf inklusive Nebenverbraucher umfassen, nicht aber die
gebaudeseitigen Verbraucher. (Anschluss der Stromzangen an den Hauptschalter Kraftstromkreis — siehe
nachfolgendes Bild).

Taste: Logger > mit Cursor Taste Intervall 0,25s auswahlen
> Taste F5 Start drlicken, um zu starten. (Bild 5)

LANGZEITAUF ZEICHHNUNG

5 START

Memory: (GBI 99% froe & 34 d,18 he
Save as: MEASUREMENT 70
Interval : 0.255 ¢

Duration: 30 d

< Immediate
+ Timed Year

Month
Day
Hours
HMinutes

SETUP CHAHGE
READIHGS HAME

Ablauf der VDI 4707 Referenzfahrt Messung (leerer Fahrkorb)

Beginn der Referenzfahrt bei gedffneter Aufzugstir

Schlieen der Aufzugstur

Fahrt nach oben oder unten tiber die volle Entfernung

Offnen und SchlieRen der Aufzugstir

Fahrt nach oben oder unten tber die volle Entfernung

Tar 6ffnen

7) Ende der Referenzfahrt

Bei energiesparenden Anlagen (z.B. E.COR, EvoBlue) ist die Standbyleistung mit den i5s (0,01-5A) Messzan-

—_— — ~— — ~— ~—

1
2
3
4
5
6

Forschungsinitiative Zukunft Bau, Energiekennwerte von Personenaufziigen, Abschlussbericht Mai 2015

69



gen zu messen (L1 und Neutralleiter). Die i5s Zange am Fluke435Il immer auf L1 einstecken, auch wenn die
Anlage im Standby Uber L2 oder L3 versorgt wird.

Speicherung der VDI Messung:

Taste F5 ,Hold* (Bild 6)

> Taste F4 ,Speich®. (Bild 7)

> Taste F5 ,0K*

Als Dateinamen die Anlagennummer mit VDI Verweis angeben.

LANGZEITAUF ZEICHNUNG LANGZEITAUF ZEICHNUNG
16 & 0:00:09 =T T T 0:00:22 UF =
L1 L2 L3 N i L1 L2 L3 )|
Urms+. 001 0.02 0.03 0.01 Urms. 0.02 0.02 0.03 0.02
Lig L23 L31 Li2 L23 L31
Urms.. 00° 0.03 0.02 Urms. 0.02 0.04 0.02
L1 L2 L3 N MESSUNG STOPPEN = =
H rms u_u u_u u_u u_u ‘& SPEICHERH wahlen um die Messdaten zu
ichern.
LI EEEIIJIC [fl'I:IanJ.IERFEH] wihlen um die
fogezeichnaten Dat ldschen.
Hz  SG800 a ABBRECHEN wahlen um dia Massung.
01710¢13 19:01:47 2300 50Hz38 WYE EHS0160 fortzusetzen.
pbun * TRENDN NSRS R UEJHEEA’JS'S&HI HEDS TART | s alELS | ZURUCK

SPEICHERN

n SAVE

Savea:

0110413 19:02:10 ﬁEHSI.IFIEMEHT 68

BACK
SPACE INSERT SPACE

Bei einer separaten Standbybedarfsermittlung mit den i5s Messzangen (0,01-5A), diese bitte mit dem Hinweis
,i9s* abspeichern.

Langzeitmessung

Taste: ,Logger* > mit Cursor Taste Intervall 0,5s auswahlen
> Taste F5 ,Start” driicken, um zu starten. (Bild 9)
Speicherung der Langzeitmessung nach einer Woche:

Taste F5 ,Hold" (Bild 10)
> Taste F4 ,Speich.” (Bild 11)
> Taste F5 ,OK*

Als Dateinamen die Anlagennummer mit Verweis auf die Langzeitmessung angeben
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LANGZEITAUF ZEICHNUNG

START
Memory: (8GB) 99% froe & 69 d.13 hr
Save as: MEASUREMENT 72
Interval : | 0.5 5 ¢
Duration: 3nd
< Immediate
+ Timed Year
Month
Day
Hours
Hinutes
SETUP CHAHGE
READIHGS HAME
LANGZEITAUF 2EICHNUNG
| T 0:00:22 UP =
- L1 L2 L3 )|
Urms. 0.02 0.02 0.03 0.02
Li2 L23 L3
Urms. 002 0.04 0.02
MESSI.IHlG.STl]PPEH. = = -
‘-"i\-, SPEICHERH wihloen um die Massdaten zu
speichern.

UERW. (VERWERFEH) wihlen um dia
aufgezeichneten Daten zu ldschen.
ABBRECHEH wahlen um die Messung
fortzusetzen.

UERW. &rl VERW. &

NERLASSEH HEUSTART |5PE":“' | AUBIES

LANGZEITAUF ZEICHNUNG
1 10 @ 0:00:09 UF =
L1 L2 L3 N i
Urms. 001 0.0e 0.03 0.01
Li2 L23 L31
Urms. 002 0.03 o.0e
L1 L2 L3 N
Arms 0.0 0.0 0.0 0.0
L1
Hz B |
01710/13 19:01:47 230U SOHz 38 WYE  EH50160
T B TS

SPEICHERN

Savea:

SAVE

01/10413 19:02:10 ﬁEHSI.IFIEMEHT 68

BACK
SPACE

INSERT

SPACE
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Speicherstande einsehen

Die Messwerte konnen eingesehen werden tber die Fluke Bedientaste ,Memory*
> Taste F1 ,Recall Delete*

> Messung auswahlen und einsehen Uber

> Taste F2 ,View*

> Taste F5 ,Recall”

RECALL SAVE

DELETE LIMITS
SPEICHER

DATE  TIME . DESCRIPTIOH

EH50160

7:21:52:000 | Tcreen 99

2:43:06:000 | MEASUREMENT 71
1:16:000 | Screen 98
2:26:000 | MEASUREMENT 68
0:54:000 ;| Screen 97
4:00:000 | LEASUREMENT 65

1221221211

0:46:000 | Screen 96
5:24:000 | LEASUREMENT 64

i 0:40:000 ;| Screen 95
0170971315:39:54:000 | MEASUREMENT 63

BACK RECALL

Speicherung der Messwerte von der SD Karte

-SD-Karte aus Fluke entnehmen (dazu Deckel auf der Ruckseite 6ffnen)

-Alle Dateien (FLUKE-Ordner) von der SD Karte kopieren und lokal sowie auf dem H Laufwerk im Temp24
Ordner abspeichern. Als Dateinamen bitte die Anlagennummer angeben. Bitte bei Stefan Baumer (+49 7158
12-2306) oder Sebastian Drewer (+49 7158 12-2560; +49 172 7397130) Bescheid geben, damit die Daten
vom Laufwerk kopiert werden konnen.

Formatierung SD-Karte im Fluke435Il nach der Datensicherung

Taste “Setup”

> Taste F1 “User Pref’

> Taste F4 Format SD Card
> Taste F5 Ja bestétigen
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SETUP FLUKE 435-11 U03.07 SETUP USER PREF. FLUKE 435-11 U03.07
User: TEAW [ SELECT FUHCTIOH
FLUKE 4+ Language
IEC E1000-2-30 Class & Compliant Phase Identification
Date: January 11, 2013 Phase Colors

Time: 16:26:11 R5-232
Config: 38 WYE Battery save
Freq: 50 Hz Usar id
Unom: 230

Limits: EH50160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio

Phase i430TF 300 A 1: 1 1 1
Heutral i430TF 300 A 1= 1

USER UERSI0H SETUP HMAHUAL FACTORY DEMO " FORMAT BACK
PREF. & CAL WIZARD SETUP DEFAUETSY OH FOFEREN COHTRAST RSDNCARD

CAN Watch — Log Datei herunterladen
- CAN Watch tiber Netzwerkkabel (RJ45) mit Rechner verbinden
Vorgangsbeschreibung fir das Betriebssystem Windows XP.

Um auf den CAN-Watch zugreifen zu konnen, muss eine IP-Adresse im TCP/IP Protokoll festgelegt werden.
Dazu 6ffnen Sie Uiber die Systemsteuerung in die Netzwerkverbindungen.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf ,LAN-Verbindungen“ und bei dem sich 6ffnenden Auswahlfeld auf
,Eigenschaften*

|24 Assistent Fur neue Yerbindungen Assl
LAN oder Hochgeschwindigkeitsinternet
=L 1394-Yerhindung L&
2 e P
Dieaktivieren
Status
Reparieren
4| Werbindunaen Oberbricken

Werknipfung erstellen
Lschen
Urnbenennen

Eigenschaften
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Bei dem sich anschliefend 6ffnenden Feld markieren Sie das ,Internetprotokoll (TCP/IP)* und Klicken auf ,Ei-
genschaften®. AnschlieBend auf ,Folgende IP-Adresse verwenden®.

Andern Sie die IP Adresse in 172.16.240.1 und die Subnet mask in 255 255 0 0. (Siehe nachfolgende zwei
Bilder)

Beenden Sie die Einstellung durch die Bestatigung mit OK.

-4 Eigenschaften von LAN-¥erbindung d |

Allgemein |

Yerbindung herstellen uber:

HE IntellR) 825EE0M-2 Gigabit Mebwark, EKanfigurieren. .. |

Dieze Werbindung wenvendet folgende Elemente:

% Cliert fuir Microzoft-Metzwerke
.@ D ater- und Druckerfreigabe fur Microzoft-Netzwerke
.@, (o5-Paketplaner

] | nternetprotokoll [TCRAAR)
Inztallieren | Demnztalieren || Eigenzchaften I
Bezchreibung

TCRAR. daz Standardpratakoll fur WAk -Metzwerke, das den
D atenaustauzch Uber verzchiedene, miteinander verbundene
Metzwerke ermoglicht.

™ Sumbol bei Yerbindung im Infobereich anzeigen

¥ Benachrichtigen, wenn diese Yerbindung singeschrankte oder
keine konnektivitat bezitzt

[k, Abbrechen
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Eigenschaften von Internetprotokoll (TCP/IP} ﬂ ﬂ

Allgemein |

IP-Einztellungen konnen automatisch zugewiesen werden, wenn das
Metzmerk diese Funktion unterstutzt. wWenden Sie sich andemtalls an
den Metzwerkadminiztrator, um die geeigneten IP-Einstellungen zu
beziehen.

" |P-Adiesse automatisch beziehen

¥ Folgende [P-4dresse venwenden:

IP-Adieszse: I 172 16 240 0 1

Subnetzmaske: |55 . 285. 0 . 0

Standardgateweay: I

" DNS-Serveradiesse automatizch beziehen

¥ Folgende DMS-Serveradiessen verwenden:

Bevorzugter DMS-Server I

Alternativer DMNS-Server: I

Enveitert... |
0K | Abbrechen |

Fihren Sie anschliefend die ,winscp417.exe” aus. Flillen Sie die Felder mit nachfolgenden Angaben aus (oh-

ne Anflihrungszeichen).
Host name: 172.16.240.10
User name: ,mhcscw*
Passwort: JPurk654!*
S_ESSiDn —Seszion
L Stored sessions Huast name: Poart humber:
E nvironment ==
; 17216.24010 22 =
i Directonies I I =1
35H Uszer name: Pazzword:
Preferences Imhu:su:w p——

Private ke file:

| =

—FProtocol
File protocal: ISFTF‘ vI [+ Allowe SCP fallback
Select color
[T Advanced options
About. .. Languages Login Save... Cloze

Nach dem Klick auf Login, erscheint ein Fenster, in dem Sie in dem Feld rechts oben auf <root> klicken.
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= [ﬁ A <roaks
#-19 home

Die log Datei befindet sich in dem Pfad: <root> mnt\sd\var\canwatch

Den gesamten canwatch Ordner auf die Festplatte kopieren und auf dem TK Laufwerk H\Temp24h ablegen
(Ordnername: Energiekennzahlen\Niederlassung und Anlagennummer). AnschlieBend die Dateien im
canwatch Ordner [dschen.

Bitte Projektbetreuer informieren, wenn die Messdaten auf dem Laufwerk abgelegt wurden.

[y canwatch k= @*—&"ﬁ'ﬂ

dmntdsddvardcamaatch

=0 ad

Nachdem sie die Daten vom CAN-Watch heruntergeladen haben, setzen Sie in dem Fenster ,Eigenschaften
von Internetprotokoll TCP/IP* auf ,IP-Adresse automatisch beziehen, da es sonst zu Problemen mit anderen
Netzwerkverbindungen kommen kann.
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Eigenschalten yon Internetprotokoll (TCP/IP) i |

Allgemein | Alternative Konfiguration I

IP-Einztellungen konnen automatisch zugewiesen werden, wenn das
Metzwerk diese Funkbion unterstutzt. Wenden Sie sich andernfalls an
den Metzwerkadminigtrator, um die geeigneten IP-Einstellungen 2u
bezighen.

" |P-Adiezze automatizch bezieher

—{" Folgende IP-Adresse verwenden:

1F-Edresse: I
Subnetemaske: I
Standardgatewsay I

{* DMS-Serveradiesse automatisch beziehen

—{" Folgende DNS-5erveradressen verwendsn:

EBevarzugten DHS-Semer: I

Altemativen [N S-Server I

Erweitert... |
0K | Abbrechen |

Quellennachweis zu Anhang 3:

- alle Abbildungen, die Fluke-Technik zeigen: www.fluke.com

- alle weiteren Abbildungen: ThyssenKrupp
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