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Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 13, 29. Mdrz 1990

Verfiigbarkeit der
Energieversorgung eines
Grossrechenzentrums

Anwendung neuer, quantitativer Methoden

Die Anforderungen an die Verfigbarkeit der Rechenzentren von Gross-
banken sind extrem hoch. Das hat zur Folge, dass an die Energieversor-
gung hohere Anspriiche gestellt werden miissen als der heute bran-
cheniibliche, bereits hohe Standard. Eine systematische Planung der
Verfiigbarkeit der Energieversorgung erfordert Methoden der Zuver-
lassigkeitssicherung. Es wird hier aufgezeigt, dass diese Methoden in
der Lage sind, eine quantitative Bewertung der Verfigbarkeit vorzu-
nehmen. Sie erlaubt eine genauere Festlegung der benétigten Redun-
danzen. Bisher sind diese Methoden noch kaum auf Energiezentralen
angewendet worden. Bauherren, Architekten und planende Ingenieure
sollen auf diese Methoden zur Reduktion des Risikos aufmerksam

gemacht werden.

Ausgangslage und Vorgehen

Die Anforderungen an die Verfiigbar-
keit der Rechenzentren der Grossban-
ken sind extrem hoch. Sie werden als

VON PETER SCHALTEGGER,
KUSNACHT, UND
URS P. HUWILER,
ZURICH

Folge der zunehmenden Vernetzung so-
wohl bankintern als auch zwischen den
Banken und der zunehmenden Bedeu-
tung des internationalen Geschifts
noch anwachsen. Die heute erreichte
Verfiigbarkeit ist bereits sehr beacht-
lich. Es ereignen sich jedoch jedes Jahr
noch einige Total- oder Teilausfille, die
zu Ausfallzeiten der Rechenleistung
fihren.

Die Komplexitdt der EDV-Systeme und
deren Infrastruktur ist heute so hoch,
dass sich wirksame Verbesserungsmass-
nahmen nicht mehr allein aufgrund
von Erfahrung und Intuition treffen
lassen. Eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise erfordert eine eingehende
Systemanalyse, verbunden mit Berech-
nungen auf der Grundlage der Zuver-
lissigkeitssicherung. Die Schweizeri-
sche Bankgesellschaft, Ziirich, hat des-
halb die GSS Energie, Ingenieure SIA/
ASIC AG, Kiisnacht, mit der Durch-
fiihrung entsprechender Studien beauf-
tragt.

Die Verflgbarkeit der neuen Energie-
zentrale der Schweizerischen Bankge-
sellschaft in Zirich-Altstetten wurde
projektbegleitend berechnet. Nachdem
erste Konzepte vorlagen, wurden Be-
rechnungen durchgefiihrt, die zu
punktuellen Modifikationen fiihrten.

Je weiter die Projektierung fortschritt,
um so detaillierter konnten die Berech-
nungen durchgefiihrt werden. Der Bau
der Energiezentrale ist inzwischen weit
fortgeschritten.

Zielsetzung

Die Verfligbarkeitsanalyse der neuen
Energiezentrale soll eine Gesamtbeur-
teilung unter Berlicksichtigung aller re-
levanten Teilsysteme ermdglichen:

- Elektrizitatsversorgung mit Energie-
steuerung

- Kilteerzeugung und -verteilung mit
Mess-, Steuerungs- und Regelungsteil
(MSR)

- Hilfssysteme wie Druckluft, Kiihl-
und Liiftungssysteme

Fiir die Verfiigbarkeit der Stromversor-
gung durch das Elektrizititswerk der
Stadt Ziirich lagen Angaben vor.

Die Verfiigbarkeitsanalyse weist in er-
ster Linie auf allfallige Schwachstellen
hin. Die bisherigen Massnahmen bezie-
hen sich auf die Struktur der Teilsyste-
me, insbesondere auf die Zuteilung von
Redundanzen. Da die Analyse projekt-
begleitend entwickelt wurde, war eine
Gesamtbeurteilung anfénglich nicht
moglich. Der Einfluss von Ersatzteilen
und der Organisation von Bedienung,
Uberwachung und Pikettdienst werden
noch zu beriicksichtigen sein. Von we-
sentlichem Einfluss ist auch die In-
standhaltung. Hier ging man zunéchst
von Erfahrungswerten aus.

Fir die Nichtverfiigbarkeit der Ener-
giezentrale wurde eine Zielsetzung fest-

gelegt.

Die Genauigkeit der Analyse wird
durch folgende Gegebenheiten be-
grenzt:

- Genauigkeit der verwendeten Mo-
delle und Methoden

- Zuginglichkeit und Genauigkeit der
zur Verfiigung stehenden Daten, im
wesentlichen Ausfallraten und Repa-
raturzeiten der Komponenten

- Vereinfachungen der technischen Sy-
steme, die im Interesse des Beurtei-
lungsaufwandes zu treffen waren.

Methodik

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe
der Zuverldssigkeits- und Verfiigbar-
keitsanalyse durchgefiihrt, die u.a. in
der Systemtechnik und der Elektronik
verwendet wird. Die Methodik wurde
in den letzten 30 Jahren schwerpunkt-
missig in den USA entwickelt. Es gibt
dariiber eine ausgedehnte Literatur.
Bisher wurde die Fehlerbaumanalyse,
wie sie z.B. beim Bau von Kernkraft-
werken eingesetzt wird, nicht verwen-

Definitionen
Verfiigbarkeit
Die Verfiigbarkeit ist die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass sich eine Betrach-
tungseinheit zu einem beliebigen Zeit-

punkt in einem betriebsbereiten Zustand
befindet.

Redundanz

Ein System heisst redundant, wenn es
funktionsfihig sein kann, ohne dass alle
seine Komponenten funktionieren. Die
Redundanz wird durch zusitzliche Kom-
ponenten erreicht, die fiir die Funktion
nicht bendtigt werden, solange die {ibri-
gen Komponenten funktionieren.

Berechnungsformeln
Verfiigbar- V= MTBF
keit: MTBF+MDT

Nichtverfligbarkeit: NV = -V
MTBF: Mittlerer Ausfallabstand
(Meantime between failures)

Instandstellungsdauer
(Mean down-time)

MDT:

Serienschaltung mit zwei Komponenten
K1 und K2:

Vs = Vki Vka2

Parallelschaltung mit zwei gleichen
Komponenten:

Vp =2 Vg — Vg
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Rechenzentrum

Energiezentrale
Hauptfunktionen

Energiezentrale
Hilfsfunktionen

Umwelt

Bild 1.

Bild 2.  Blockdiagramm der Elektroversorgung, Ausschnitt

det. Fehlerbaumanalysen erhohen zwar
die Aussagefdhigkeit, der Analyseauf-
wand steigt jedoch betrédchtlich. Zudem
bendtigt man eine genaue Kenntnis der
Anlage, was wihrend der Projektierung
nur beschrinkt der Fall war. Die ver-
wendeten Methoden sind bisher noch
kaum fiir die Analyse von Energiezen-
tralen eingesetzt worden. Kiirzlich wur-
de eine dhnliche Analyse publiziert [1].

Unter der Verfiigbarkeit der Energie-
zentrale versteht man die Verfiigbar-
keit von Energie (Elektrizitdt) und
Energietrigern (Wasser, Luft), die fir
den Betrieb des Rechenzentrums uner-
lasslich sind. Aus methodischen Griin-
den wird neben der Verfiigbarkeit vor
allem die mittlere jéhrliche Nichtver-
fugbarkeit in Stunden als Masszahl ver-
wendet, da sie eine bessere Beurteilung
erlaubt.

Die wichtigsten Einflussfaktoren der
Verfiigbarkeit sind einerseits die Zuver-
lassigkeit der Komponenten und ander-
seits die Instandstellungszeiten bei Aus-
fallen. Letztere umfasst die Zeit vom
Ausfall bis zum Beginn der Instandstel-
lung, die Instandstellungszeit selbst
und die Zeit bis zur Wiederinbetrieb-
nahme. Die Wartung kann einen Ein-
fluss auf die Verfiigbarkeit haben, weil
wihrend der Wartung die Redundanz
fehlt oder reduziert sein kann.

Eine extrem hohe Verfiigbarkeit ist nur
mit sehr grossem technischem Auf-
wand und entsprechenden Kosten er-
reichbar. Die Aufgabe bestand einer-
seits darin, zu iberpriifen, ob diese
Zielsetzung aufgrund des jeweiligen
Projektstandes als erreicht angesehen
werden konnte, und anderseits darin,
genau soviel Redundanz einzusetzen,
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Hierarchisches Modell mit Einflussfaktoren

Hilfsbetriebe
2 von 3
L__]__J
r- w0 Redundanz
N

Hauptverteilung

1 von 2

Versorgung der
Kdaltemaschinen

2 von 3

Versorgung der

wie zur Erreichung der Zielsetzung no-
tig war. Grundsitzlich fiihren einfache
Loésungen und klare Konzepte zu hohe-
ren Verfiigbarkeiten.

Energiezentralen weisen eine wesent-
lich hohere Lebensdauer auf als Com-
puter. Die Anforderungen an die Ver-
fiigbarkeit von Energiezentralen miis-
sen sich deshalb an der Verfiigbarkeit
kiinftiger Computersysteme orientie-
ren. Hier zeichnet sich eine deutliche
Steigerung in den néchsten Jahren ab
(ausfalltolerante Computer). Die Ener-
giezentrale muss als Sekundireinheit
des Rechenzentrums ohnehin eher eine
hohere Verfligbarkeit aufweisen.

Konzept

Bei der Energiezentrale unterscheidet
man Hauptfunktionen (Elektro- und
Kilteversorgung) und Hilfsfunktionen
(Druckluft, Liftung, MSR, Energie-
steuerung usw.). Die hohen Verfiigbar-
keitsanforderungen betreffen zunichst
die Hauptfunktionen. Die Anforderun-
gen an die Hilfsfunktionen richten sich
nach dem Ausmass der moglichen Be-
eintrichtigung einer Hauptfunktion.
Man kann im wesentlichen folgende
Félle unterscheiden:

- Erster Fall: Der Ausfall der Hilfs-
funktion fihrt zum Ausfall der
Hauptfunktion

- Zweiter Fall: Der Ausfall der Hilfs-
funktion bewirkt eine Storung der
Hauptfunktion

- Dritter Fall: Der Ausfall der Hilfs-
funktion hat keine nennenswerte
Auswirkung

Oft gibt es zwischen dem Ausfall der
Hilfsfunktion und der Auswirkung auf
die Hauptfunktion einen Zeitverzug.
Ist diese Zeitspanne linger als die In-
standstellungszeit, so besteht keine nen-
nenswerte Auswirkung.

Beispielsweise fiihrt ein Ausfall der
Transformatorenliiftung mit der Zeit
zu einer Erwdrmung der Transformato-
ren und zu einem mdglichen Ausfall.
Kann die Instandsetzung der Liiftung
beendet werden, bevor eine Uberhit-
zung der Transformatoren erreicht
wird, so ist die Beeintrichtigung der
Hauptfunktion  (Elektroversorgung)
durch die Hilfsfunktion (Liiftung) ge-
ring.

Da die Zahl der Hilfsfunktionen hdher
ist als die der Hauptfunktionen und
sich die Nichtverfiigbarkeiten der Teil-
systeme im wesentlichen addieren,
muss ein Schneeballeffekt vermieden
werden. An Hilfsfunktionen miissen
noch hohere Anforderungen gestellt
werden, sofern Fall 1 vorliegt. Im Fall 2
geniigen etwa gleiche Anforderungen,
wihrend im Fall 3 ein guter Industrie-
standard geniigt. Hilfsfunktionen diir-
fen nur einen sehr kleinen Beitrag an
die Nichtverfiigbarkeit leisten. Oft lédsst
sich eine hohe Verfligbarkeit bei Hilfs-
funktionen mit kleinerem Aufwand er-
reichen als bei Hauptfunktionen. Es be-
stethen Wechselwirkungen zwischen
Haupt- und Hilfsfunktionen, die nicht
leicht zu tiberblicken sind.

Besondere Beachtung verdienen die
Schnittstellen zwischen den Teilsyste-
men. Beim Bau der Energiezentrale
spielt die Qualitédtssicherung eine gros-
se Rolle. Die verwendeten Daten setzen
voraus, dass alle Anlageteile eine ein-
wandfreie Qualitdt aufweisen.
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Daten Komponenten MTBF (h) MDT (h) Vv
Schalter S 5000000 1 0,999 999
Sammelschiene SS 2000000 12 0,999 994

Die Komponentendaten (Ausfallraten, Transformator Tr 1 000 000 8 0,999 992

Instandstellungszeiten) stammen aus USV-Anlage USV 5400 6 0,998 890

dem IEEE-Standard 500 [2]. Es handelt Elektromotor der Kéltemaschinen EM 30000 4 0,999 867

sich um Daten aus dem Kernkraft- SNOLS‘mmdl‘FS?I E CvonD 710 4 8’324 398

3 3 tartzuverldassiggeil von B

ws:rksberemh. Die Dqtepsammlung Generator G 50000 g 0,099 840

wird von der Fachvereinigung IEEE | g 0070 mrichter Ur 30000 8 0,999 733

(The Institute of Electrical and Electro-

nics Engineers) herausgegeben. Die  ro4efle 1. Verfugbarkeit der Komponenten

Energiezentrale muss in einem Ver-

gleichbaren Qualitdtsstandard erstellt

werden, damit die Daten als reprdsenta-

tiv betrachtet werden konnen. Die In- Teilsysteme Verfiigbharkeit Struktur Verfiigbarkeit

standstellungszeiten wurden, wo sie
von erheblicher Bedeutung sind, mit

der Betriebserfahrung bisheriger Ener- Hsupiverteilang . 0,999 965 parallel :

. | d 2T, mit Liek Versorgung Kiltemaschinen 0,999 856 2von3 1
giczentra‘en Lol I_Int 1eﬂeranter.1- Versorgung Hilfsbetriebe 0,999 980 2von3 1
angaben verglichen. Die Verfligbarkeit Kiltezirkulation 0,998 872 parallel 1

der Elektrizitdsversorgung durch das
Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich wur-
de aufgrund von Statistiken ermittelt.
Von Interesse war die Verteilung der
Ausfalldauern.

Die Resultate der Verfiligbarkeitsanaly-
sen sind Wahrscheinlichkeitsaussagen
und entsprechend zu interpretieren.
Eine Uberpriifung kann nur iiber lange
Zeitrdume (5-10 Jahre) erfolgen.

Die Komponentenausfallraten bzw. die
MTBF-Werte wurden aus einer einzi-
gen Datensammlung entnommen. Da-
mit ist die Homogenitdt der Daten
sichergestellt. Die Vergleichbarkeit von
Teilsystemen ist damit gewéhrleistet. Es
gibt fiir Teilbereiche auch andere, z.T.
bessere Daten. Die Gefahr der Inhomo-
genitdt hielt uns davon ab, andere Quel-
len zu benutzen. Fir die Startzuverlds-
sigkeit der Notstromdieselmotoren lag
eine Statistik des Auftraggebers vor, die
den zundchst angenommenen Wert von
98% bestétigte.

Berechnung der Verfiigbarkeit: Beispiel
Elektrizitdtsversorgung. Aus Platzgriin-
den kann nicht auf die Berechnung al-
ler Teilsysteme eingetreten werden. Wir
beschrdnken uns auf die Elektrizitats-
versorgung. Zundchst wird der Netzbe-
trieb, der den Normalfall darstellt, be-
handelt. Bei Netzausfall iibernehmen
Notstromdieselmotoren die Stromer-
zeugung. Man spricht dann von Netzer-
satzbetrieb.

Aufgrund der Prinzipschemata der
Stromversorgung wird zunichst ein
sog.  Zuverldssigkeitsblockdiagramm
entwickelt, das die relevanten Kompo-
nenten in ihrer logischen Verkniipfung
darstellt. Die Elektroversorgung ist
vollstindig redundant aufgebaut, was
sich in einem oder mehreren parallelen
Pfaden im Blockdiagramm dussert.

Bild 2 zeigt das Zuverlissigkeitsblock-
diagramm fiir die Elektrizititsversor-
gung der wichtigsten Verbraucher. Die

Komponenten

Teilsysteme

Tabelle 2. Verfigbarkeit der Teilsysteme

Abkiirzungen fiir die Komponenten
sind in Tabelle 1 erklart.

Tabelle 1 enthilt die Ausgangsdaten fiir
die Komponenten, nimlich den mittle-
ren Ausfallabstand MTBF und die In-
standstellungszeit MDT. Kabel wurden
nicht beriicksichtigt. Die MTBF-Werte
stammen aus dem [EEE-Standard 500.
Die Instandstellungszeiten wurden auf-
grund der Erfahrung und z.T. nach
Riicksprache mit Lieferanten festge-
legt. Anschliessend erfolgte die Berech-
nung der Verfligbarkeit der Teilsysteme
der Elektrizitatsversorgung. Sind 5
Sammelschienen und 5 Schalter in Se-
rie geschaltet, wie in der Stromvertei-
lung, so multiplizieren sich die Verfiig-
barkeiten der Komponenten. Da zwei
gleiche, parallele Zweige vorhanden
sind, liegt eine Parallelschaltung vor.
Die Berechnung erfolgt nach den For-
meln im Késtchen.

Die iibrigen Teilsysteme der Elektrizi-
titsversorgung sind z.T. sog. 2-von-3-Sy-
steme: Von 3 parallelen Zweigen sind
zwei flir den Normalbetrieb ndtig, der
dritte Zweig ist redundant. Tabelle 2
gibt die Verftigharkeit der Teilsysteme
an. Im Rahmen der gewihlten Ge-
nauigkeit ist die Verfligbarkeit aller
Teilsysteme 1. Damit besitzt auch die
Elektrizititsversorgung bei Normalbe-
trieb die Verfligbarkeit 1.

Die Verfiigbarkeit des Netzersatzbetrie-
bes wird entsprechend berechnet. Aus
Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Diesel-
aggregate eine wesentlich tiefere Ver-
fiigbarkeit aufweisen. Zudem wurde
auf Redundanz verzichtet, da der Netz-
ersatzbetrieb nur selten benétigt wird.
Fiir den Netzersatzbetrieb erhidlt man
eine Verfugbarkeit von 0,95. Um die
Gesamtverfiigbarkeit zu erhalten, muss

noch eine Gewichtung von Normal-
und Netzersatzbetrieb vorgenommen
werden. Sie ergibt sich aus der Statistik
des Elektrizitdtswerkes liber Hiaufigkeit
und Dauer der Stromunterbriiche. Kur-
ze Unterbriiche werden durch die un-
terbruchsfreie Stromversorgung USV
aufgefangen. Aufgrund der Gewich-
tung erhdlt man schliesslich eine Nicht-
verfiigbarkeit der Elektrizititsversor-
gung von 3 min pro Jahr.

Beurteilung

Die perfekte Verfiigbarkeit der Elektri-
zititsversorgung bei Normalbetrieb
lasst keine Wiinsche offen. Hingegen
kann man sich fragen, ob eine etwas
weniger aufwendige Losung nicht auch
eine geniigende Verfuigbarkeit ergeben
wiirde. Das ist in der Tat nicht der Fall.
Der Verzicht auf Redundanz bei einem
Teilsystem erhoht die Nichtverfiigbar-
keit wesentlich. Zudem erfordert die
Elektrizititsversorgung  gelegentlich
eine Wartung. Wire keine Redundanz
vorhanden, so wiirde die Wartung zu
einem Unterbruch der Versorgung fiih-
ren. Die Zielsetzung kénnte nicht mehr
erfillt werden.

Die im vorangehenden Abschnitt ange-
gebene Berechnung der Verfligbarkeit
muss noch erginzt werden, da wihrend
der Wartung mindestens ein Teilsystem
ohne Redundanz auskommen muss. Da
die Wartungszeiten im Verhiltnis zu
den Betriebszeiten zwischen zwei War-
tungen kurz sind, ist die Auswirkung
auf die Verfligbarkeit gering.

Bei der Kiilteversorgung liegen die Din-
ge insofern anders, als ein Ausfall z.B.
einer Killtemaschine nicht zu einem so-
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Bild 3. Nofsfroma’iese/mofor

fortigen Unterbruch der Kilteversor-
gung fihrt. Der Kaltwasserkreislauf
weist eine gewisse Trdgheit auf. Da
mehrere Kéltemaschinen die Kiltever-
sorgung sicherstellen, bewirkt ein Aus-
fall einer Maschine allenfalls ein Defi-
zit in der Kélteversorgung. Der Kilte-
bedarf des Rechenzentrums ist nahezu
konstant, wihrend der Bedarf an Kli-
makilte von der Jahreszeit abhingig
ist. Es sind zusitzliche Uberlegungen
anzustellen, wann der Ausfall eine der-
artige Unterdeckung des Kailtebedarfs
bewirkt, dass in kurzer Zeit eine unzu-
lassige Temperaturerhdhung stattfin-
det. Die Trigheit der Kélteversorgung
wird zudem durch Kaltwasserspeicher
erhoht.

Schlussfolgerungen

Natiirlich stellt sich die Frage, ob die
Verfiigbarkeitsanalysen einen Nutzen
bringen, der den Aufwand rechtfertigt.
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Die projektierenden Ingenieure haben
schon beim Bau fritherer Energiezen-
tralen Redundanz eingesetzt und hohe
Verfiigbarkeiten erreicht. Dazu ist zu-
néchst generell zu bemerken, dass die
Verfiigbarkeitsanalyse eine quantitati-
ve Methode ist. Es ist genauer ersicht-
lich, wo wieviel Redundanz ndtig ist.
Die Entscheidungssicherheit wird gros-
ser. In Grenzféllen war der Entscheid
frither willkiirlich. Zudem gab es lang-
wierige Diskussionen iiber die Notwen-
digkeit von Redundanzen. Sie wurden
versachlicht und abgekiirzt. Zudem
kann die Gesamtverfiigbarkeit nur mit
diesen Methoden abgeschitzt werden.

Konkret ergaben sich u.a. folgende Er-
gebnisse: Die USV-Anlagen miissen re-
dundant sein, die Dieselaggregate
nicht. Da beide Anlagen der Uberbriik-
kung von Stromunterbriichen dienen,
liegt zunéchst der Schluss nahe, beide
Anlagen gleich zu behandeln. USV-An-
lagen sind viel wichtiger als Netzersatz-
dieselaggregate, da kurze Unterbriiche
viel hdufiger als langdauernde sind. Da
der Start der Dieselaggregate rund 1
min beansprucht, kommen sie nur flir
Unterbriiche im Minuten- und Stun-
denbereich in Frage. Bei der Transfor-
matorenliftung konnte eine Ldsung
mit Teilredundanz gefunden werden.
Verschiedene Varianten wurden zur
Diskussion gestellt. Die Berechnung
zeigte dann, wieviel Redundanz notig
ist. In diesem Fall war eine Redundan-
zoptimierung moglich. Bei der Druck-

luftversorgung bestand keine Klarheit,
ob Redundanz nétig sei oder nicht. Die
Berechnungen zeigten, dass Hauptver-
braucher durch Druckluftflaschen bei
einem Ausfall versorgt werden konnen.
Bei der Anordnung der Schalter in der
Elektrizitidtsversorgung konnte gezeigt
werden, dass eine Reduktion der An-
zahl Schalter moglich ist, ohne dass die
fast perfekte Verfiigbarkeit reduziert
wird. Dies war sowohl aus Platz- als
auch aus Kostengriinden wiinschbar.

Mit Verfiigbarkeitsberechnungen kon-
nen auch Konzeptvarianten verglichen
werden. Es kann insbesondere beurteilt
werden, ob aufwendigere Konzepte
auch wirklich eine hdhere Verfiigbar-
keit zur Folge haben. In dieser Hinsicht
gab es durchaus Uberraschungen.

Schliesslich muss noch zur Aussagefd-
higkeit der Daten Stellung genommen
werden. Die Daten sind nicht vollig re-
prisentativ. Die Berechnungen und ins-
besondere sog. Sensitivitdtsuntersu-
chungen haben gezeigt, dass die
Schlussfolgerungen durch die Datenge-
nauigkeit oft wenig beeinflusst werden.
Der Einsatz von Redundanz bewirkt
eine massive Erhohung der Verfiigbar-
keit. Auch die Unterschiede in der Ver-
fligbarkeit der Komponenten sind recht
ausgepragt und konnen als gesichert an-
gesehen werden. In Anbetracht der
grossen Bedeutung der Verfiigbarkeit
von Energiezentralen fiir Rechenzen-
tren lohnt sich der Aufwand bei wei-
tem. Der Analyseaufwand macht nur
einen kleinen Bruchteil der Baukosten
aus. Spitere Anderungen aufgrund
schlechter Betriebserfahrungen sind
viel teurer und zudem problematisch.
Es stellt sich vielmehr die Frage, ob
durch eine verfeinerte, aber auch auf-
wendigere Methodik die Aussagefdhig-
keit noch verbessert werden kann.
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