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1 Einleitung

Der vorliegende Abschlussbericht des Projekts VILMA (Verflgbarkeit im Lebenszyklus von Ma-
schinen und Anlagen) gibt einen detaillierten Uberblick Gber die innerhalb des Projekts ent-
standenen Arbeiten. Der Bearbeitungszeitraum war 01. April 2005 bis 31. Marz 2007. Neben
dem Institut far Produktionstechnik (wbk) der Universitat Karlsruhe (TH) waren folgende vier
Unternehmen intensiv an der Erarbeitung und Umsetzung der Forschungsergebnisse beteiligt:

(1) EX-CELL-O GmbH (2) GEHRING GmbH & Co. KG
Salacher StraBe 93 GehringstralBe
73054 Eislingen/Fils 73760 Ostfildern

(3) INFOMAN AG (4) KARL KLINK GmbH
Vaihinger Stra8e 169 KelterstraBe 94
70567 Stuttgart 75179 Pforzheim

Die Kaufer von Produktionsanlagen und insbesondere von Werkzeugmaschinen bertcksichtigen
zunehmend auch die Lebenszykluskosten bei ihrer Investitionsentscheidung. Hierfur wird der-
zeit eine Vielzahl neuer unternehmensindividueller Konzepte entwickelt. Dies er6ffnet eine
Vielzahl neuer Moglichkeiten fir die Maschinenbauindustrie, kreiert aber auch gleichzeitig
neue Risiken. Die Intransparenz der Konzepte, der zusatzliche Aufwand in der Angebotserstel-
lung, die erhéhten After-Sales-Kosten und die untbersehbaren Auswirkungen dieser neuen An-
satze bilden die Hauptprobleme. Um dem zu begegnen wurde mit der Antragstellung des vor-
liegenden Projekts das Ziel mit der Bereitstellung wissenschaftlicher Methoden zur Er-
mittlung der Lebenszykluskosten definiert. Als Teilziele wurden folgenden Punkte abgelei-
tet:

= Untersuchung des Stands der Praxis von Life-Cycle-Costing und Ableitung von Trends
durch Unternehmensbefragungen und Interviews.

» Methodik zur Ermittlung der Lebenszykluskosten und Durchfiihrung bei den Partnerun-
ternehmen.

* Entwicklung einer Methodik zur Bewertung der bestehenden Risiken von Life-Cycle-
Costing fur Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus.

= Entwicklung eines Softwareprototyps zur Demonstration der Funktionsweise der entwi-
ckelten Algorithmen.
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Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit

Das Projekt ist gemaB Abbildung 2-1 in sieben Arbeitspakete innerhalb von 24 Monaten Pro-
jektlaufzeit strukturiert. Der gesamte Ablauf des Projekts erfolgte im vorgegebenen Zeitrah-

men.

Stand: 30.03.2005

2005

2006

2007

Q2

Q3

Q4

Q1

Q2| Q3

Q4

Q1

AP 1

Praxisstudie zu aktuellen LCC-Vertragen

AP 2

Strukturierung der Lebenszykluskosten in einem Datenmodell

AP 3

Entwurf des Softwaretools

AP 4

Datenaufnahme, Berechnung und Prognose der LCC

AP 5

Risikobewertung und -prognose

AP 6

Erstellung des Softwareprototypen

AP7

Projektmanagement, Offentlichkeitsarbeit

Abb. 2-1:

Projektplan VILMA

Den Fortschritt der Projektarbeiten kontrollierte ein Steering Committee bestehend aus jeweils
einem Unternehmensvertreter und einem Institutsleitungsmitglied in insgesamt finf Konsorti-
altreffen:

06. April 2005 am Institut fur Produktionstechnik (wbk) in Karlsruhe

27. Oktober 2005 bei der infoman AG in Stuttgart

07. April 2006 bei der GEHRING GmbH & Co. KG in Ostfildern

28. November 2006 bei der KARL KLINK GmbH in Niefern-Oschelbronn

12. April 2007 bei der EX-CELL-O GmbH in Eislingen an der Fils

Uber die Projektgrenzen hinaus wurde der fachliche Austausch sowohl mit Industrie, als auch
mit wissenschaftlichen Institutionen etabliert. In diesem Rahmen fanden Gesprache mit folgen-
den Partnern statt:

Fachlicher Austausch mit der Industrie: ALBERT WEBER GmbH, BOMBARDIER
TRANSPORTATION, DAIMLERCHRYSLER AG, FREUDENBERG, HELLER, KRONES, MAN AG,
MTU AERO ENGINES, MTU-Friedrichshafen GmbH, NOTHELFER, TESA, TRUMPF, HACKER,
WITTENSTEIN , ZF-Friedrichshafen.

Fachlicher Austausch in der Wissenschaft:

0 Arbeitskreis der Life-Cycle-Costing Projekte geférdert durch die Stiftung Industrie-
forschung: IWF der Universitat Braunschweig, PTW Universitat Darmstadt, PL der

Universitat Braunschweig.

0 Fachgesprach mit Prof. Uhrig-Homburg der Universitat Karlsruhe (TH).

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer
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0 Fachgesprach mit Prof. Bertsche des IMA der Universitat Stuttgart (TH).

0 Fachgesprache und internes Weiterbildungsseminar mit Prof. Prahabkar Murthy
von der University of Queensland, St. Lucia, Australia.

Neben der Vielzahl an Kontakten in Industrie und Wissenschaft wurde gemaB Forschungsantrag
eine Vielzahl an weiteren Veréffentlichungs- und StandardisierungsmaBBnahmen ergriffen:

» 13 Fachverd6ffentlichungen, die aus den Arbeiten des Projekt entstammen (vgl. Anhang)

* Durchfihrung der Konferenz Herbsttagung am 27. September 2007 mit dem Titel Life-
Cycle-Performance — Aktuelle Entwicklungen.

» Mitwirkung am Arbeitskreis Life-Cycle-Costing des VDMA zur Erarbeitung des VDMA
Einheitsblatts 34160.

» Berulcksichtigung in der studentischen Ausbildung durch die Integration von 12 Diplom-,
einer Studien- und drei Seminararbeiten (vgl. Anhang).

» Dauerhafte Etablierung des Themas in die Lehre der Universitat Karlsruhe mit zwei Ein-
heiten der Vorlesung Integrierte Produktionsplanung:

0 Ausfihrungsplanung, Genehmigungen und life-cycle gerechte Beschaffung
o0 Instandhaltung

» Vero6ffentlichung auf der Projektinternetseite als Kontaktforum:
http://www.vilma.projekt.de

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 3
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3 Grundlagen

3.1 Definitionen
Ausfallrate (nach DIN EN 61703)

Die Ausfallrate X beschreibt die Anzahl der Ausfalle pro Zeiteinheit [DIN-02]. Wenn man wie im
Fall einer Exponentialverteilung von einer konstanten Ausfallrate ausgeht, lasst sich folgende
Gleichung aufstellen:

At) = A= Anzahl de'r Ausff';llle _ Lonst. (3-1)
Produktionszeit

MTBF, MTTR und MCRP

Neben der Ausfallrate kann das Maschinenausfallverhalten mit dem MTBF-Wert beschrieben
werden. Der MTBF-Wert gibt die durchschnittliche Zeit zwischen zwei Stérungsereignissen an
([VDI-05], S.33). Errechnen lasst er sich aus dem Quotienten der Produktionszeit und der Anzahl
der Maschinenausfalle. Die Definitionen werden in Anlehnung an die Norm DIN EN 61703 [DIN-
02] verwendet. Diese Beziehungen werden bei allen Berechnungen verwendet, die eine Expo-
nentialverteilung zugrunde legen.

Produktionszeit T, +T, 1
Anzahl der Ausfélle N A(t)

MTBF = (3-2)

Dabei wird von einer konstant bleibenden Ausfallrate ausgegangen, so dass man den MTBF-
Wert als reziproken Wert der Ausfallrate bestimmen kann, mit MTBF = 1/A. Ein weiterer Wert in
diesem Zusammenhang ist der MTTR-Wert, der die durchschnittlich zu erwartende Zeitdauer
vom Auftreten eines Fehlers bis zum Zeitpunkt der Wiederinbetriebnahme einer Maschine an-
gibt [VDI-05]. Er setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen [DIN-02]:

e Mittlere administrative Verzugsdauer (MAD)
e Mittlere logistische Verzugsdauer (MLD)

e Mittlere Reparaturdauer (MRT)

e Mittlere technische Verzugsdauer (MTD)

In der Praxis werden allerdings oft nur die mittlere Reparaturdauer und die technische Ver-
zugsdauer berlcksichtigt, da die Reaktionszeit und die Ersatzteilbeschaffung gréBeren zeitli-
chen Schwankungen unterliegen. Die Reaktionszeit des Kundendiensts wird von den meisten
Kunden zusatzlich verlangt und ist damit ebenfalls von Bedeutung. Die Berechnung der Mittle-
ren Wiederherstellungszeit nach einer Stérung wird folgendermafBen berechnet:

Technische Ausfallzeit _T_T

MTTR = =
Anzahl der Ausféalle N

(3-3)

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 4
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Man kann die Mittlere Reparaturdauer auch als einen Indikator fir die Reparaturfreundlichkeit
einer Anlage sehen. Neben der Anlagenzuverlassigkeit bestimmt dieser Faktor entscheidend die
Belastung, welcher sich die Instandhaltung ausgesetzt sieht. In untenstehender Abbildung wird
der Zusammenhang der 2 GréBen graphisch dargestellt.

Um die Materialkosten fur Instandsetzungen zu berechnen, wird der MCRP-Wert definiert von
DaimlerChrysler. Dieser Wert spiegelt die durchschnittlichen Ersatzteilkosten wider, die zur
Wiederherstellung der Funktionstiichtigkeit einer Maschine bendétigt werden.

vicrp - ETK; + ETK, +..+ ETK, o
n

Dazu werden alle angefallenen Ersatzteilkosten (ETK) aufsummiert und durch die Anzahl der
Stérungen dividiert.

Zustand
A

stdrung 1 stdrung 2 stdrung 3

(r— r— r—
' ' '

1
1

: P Zeit

MTTR
_/
T
MTEF
™ Produktionszeit »
Abb. 3-1: Graphische Darstellung MTBF und MTTR [Dai-05]

Zuverlassigkeitskennwerte

In einer Maschine sind viele Einzelkomponenten verbaut, deren reibungsloses Zusammenspiel
dafur sorgt, dass auf dem Produktionssystem ohne Funktionsunterbrechung fehlerfreie Teile
bearbeitet werden. Da der Ausfall einer Baugruppe dafir sorgt, dass die Maschine nicht mehr
storungsfrei produzieren kann, geht man von einer Serienstruktur aus. Hierbei ist der rechneri-
sche Aufwand im Gegensatz zu einem Parallelsystem, das mit redundanten Baugruppen ausges-
tattet ist, um die Verfugbarkeit zu erhéhen, deutlich geringer. Fir den System MTBF- und den
System MTTR-Wert einer Anlage gelten daher folgende Beziehungen [Bir-97]:

1
MTBFSys = # (3-5)
~ MTBF,
$ 1
MTTR, = *MTTR,)* MTBF,,, (3-6)
Sy: (IZ:l: MTBFl ) Sy:
Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 5
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Verfiigbarkeit

Unter der Verflgbarkeit A (engl. Availability) versteht man die Wahrscheinlichkeit oder auch
den Zeitanteil dafir, dass wahrend eines Betrachtungszeitraums keine maBgeblichen Stérungen
vorliegen, die die vorgesehene Funktionsweise der Maschine beeintrachtigen [VDI-86b]:

_ MTBF
MTBF +MTTR

(3-7)

Anzumerken ist, dass dieser Kennwert nur bei Dauerbetrieb einer Maschine eine sinnvolle Aus-
sage zur praktischen Verfugbarkeit liefern kann, da nur zwischen Arbeits- und Reparaturzu-
stand unterschieden wird [Bir-97]. Organisatorische und wartungsbedingte Ausfallzeiten finden
deshalb keine Beachtung. Beide kénnen namlich um viele Prozentpunkte héher liegen als die
technische Ausfallzeit. Damit gibt die Verflgbarkeit Aufschluss Gber den technischen Zustand
einer Anlage, sofern man Bedienfehler nicht in diese Betrachtung mit einschlie3t.

3.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Ausfallverhaltens

Exponentialverteilung

Mit der Exponentialverteilung kénnen Berechnungen zum Ausfallverhalten sehr einfach durch-
gefuhrt werden. Sie besitzt die Eigenschaft, ein konstantes und zeitunabhangiges Ausfallver-
halten darstellen zu kénnen. Es besteht das Prinzip der Gedachtnislosigkeit (auch Vergangen-
heitslosigkeit), was bedeutet, dass egal wie lange eine Untersuchungseinheit schon fehlerfrei
funktioniert hat, dies keinen Einfluss auf das weitere Ausfallverhalten haben wird [Bir-97]. Die-
se Eigenschaft vereinfacht die Bestimmung von Zuverlassigkeitswerten erheblich, ist jedoch
nicht immer fir die Bestimmung des Ausfallverhaltens im Maschinenbau geeignet. Dagegen ist
das Ausfallverhalten elektronischer Bauteile fast immer mit der Exponentialverteilung darstell-
bar. Am meisten Sinn macht es also die Exponentialverteilung anzuwenden, wenn ein Ver-
schleiB praktisch ausgeschlossen werden kann. Die Ausfallwahrscheinlichkeit lasst sich mit

t

Ft)=1-¢e " (3-8)

beschreiben. Die Variable t steht dabei fur die Beanspruchungszeit und n fir den Erwartungs-
wert der Verteilung, dessen Kehrwert die Ausfallrate A darstellt [Ber-99].

Weibullverteilung

Mit der Weibull-Verteilung lassen sich verschiedenste Szenarien von Ausfallverhalten geeignet
modellieren, unabhangig davon, ob die Ausfallrate zu- oder abnimmt oder sich nicht verandert.
Fir Maschinen oder Anlagen muss ein kontinuierlich wirkender Parameter wie z.B. die Dauer
bis zum Ausfall aufgezeichnet werden. Der wichtigste Vorteil gegenliber anderen Lebensdauer-
verteilungen ist, dass selbst kleine Stichproben mit wenigen Ausfallen immer noch ordentliche
Aussagen liefern [DIN-04].

Man unterscheidet generell zwischen der 2-parametrigen und der 3-parametrigen Weibull-
Verteilung, wobei die 2-parametrige Verteilung die meistverbreitete Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung zur Analyse von Lebensdauerdaten ist. Die 3-parametrige Verteilung ist nur bei gréBeren
Stichproben anwendbar, bietet aber den Vorteil, eine ausfallfreie Anfangszeit mit zu bertck-

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 6
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sichtigen [DIN-04]. Die Verteilung der 2-parametrigen Weibull-Verteilung sieht folgendermaBen
aus und stellt auch gleichzeitig die Ausfallwahrscheinlichkeit dar:

,(%)ﬂ
F(t)=1-¢e ~ (3-9)

Ergénzend lasst sich auch die Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t) und die Wahrscheinlichkeits-
dichte der Weibullverteilungsfunktion f (t) formulieren [Ber-99]:

_(%)ﬂ
R(t)=e (3-10)

-

fO=%=7-0) e 61

Dabei stellt t die Zeit-Variable dar, der Parameter n gibt die charakteristische Lebensdauer an
und B ist der Formparameter der Verteilung. Durch B wird dargestellt wie sich die Ausfallrate
entwickelt. Bei <1 beobachtet man eine vom betrachteten Zeitpunkt an abnehmende Ausfall-
rate. Fir B=1 erhalt man die Exponentialverteilung, die eine konstante Ausfallrate beschreibt
und fur B>1 steigt die Ausfallrate vom betrachteten Zeitpunkt ab zunehmend an [VDI-86a]. Bei
einem Wert von B=3,4 erhalt man naherungsweise die Normal-Verteilung. Insgesamt lasst sich
mit den verschiedenen Mitgliedern der Familie von Weibullverteilungen ein weiter Datenbe-
reich analysieren. Der Parameter n steht - wie beschrieben - fur die charakteristische Lebens-
dauer, d.h. zur Zeit t=n sind 63,2% der Einheiten ausgefallen. Da n unabhangig von B ist, gilt
dies fur alle Weibullverteilungen, wie untenstehende Gleichung zeigt.

F(t)=1-e " =1-e® =1-(1/e)=0,632 (3-12)

Badewannenkurve

Das Ausfallverhalten einer Maschine kann mit der Ausfallrate A(t) beschrieben werden, welche
die Wahrscheinlichkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt t dafir angibt, dass ein Teil ausfallt,
wenn es bereits bis zu diesem Zeitpunkt t Gberlebt hat. Wenn man das gesamte Ausfallverhal-
ten einer Maschine mit der Ausfallrate A(t) beschreibt, kommt man zur Badewannenkurve. Die
Badewannenkurve gibt eine vereinfachte, aber sehr anschauliche Darstellung der Wirklichkeit
wieder. Sie ist unterteil in 3 Bereiche: Der Bereich der Frihausfalle, zu Beginn des Lebenszyklus,
der Bereich der Zufallsausfalle, wahrend der Nutzungsphase und der Bereich der VerschleiBaus-
falle. Frihausfalle basieren meist auf Konstruktions- oder Montagefehlern, kénnen aber auch
an fehlerhaften Zulieferteilen oder schlecht programmierter Software liegen. Solche Fehler ha-
ben ihren Ursprung in der Entstehungsphase der Maschine und werden z.B. durch unzureichen-
de Prafung und Endkontrolle erst beim Kunden sichtbar. Behoben werden kénnen sie meist
recht schnell durch Umbau oder Reparatur und gehen zu Lasten des Herstellers. Die Ausfallrate
in diesem Bereich ist durch einen degressiven Verlauf gekennzeichnet. Nach Beseitigung dieser
Frihausfalle sinkt die Ausfallrate auf ein konstantes Niveau. In der Nutzungsphase kommt es
vereinzelt zu Zufallsausfallen. Eine Hauptursache dieser Ausfélle ist in menschlichem Fehlverhal-
ten zu sehen, d.h. Bedienfehler oder falsche Wartung. Sofern es dem Gesamtsystem nicht scha-
det und die Verfigbarkeit nicht merklich beeintrachtigt wird, werden in der Praxis kleine
»Bugs” in Software oder Programmierung haufig nicht gleich behoben. Da der Aufwand fir
ihre Beseitigung oftmals gréBer ist als der dadurch angerichtete Schaden, werden diese kurzen
Ausfalle zumindest bis zur nachsten Inspektion in Kauf genommen. Sobald die Maschine ihre
geplante Einsatzdauer Uberschritten hat, wird auch die Anzahl der VerschleiBausfalle mit pro-

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 7
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gressivem Verlauf ansteigen, da die Lebensdauer einiger Funktionsbauteile ihre Grenzen er-
reicht hat und es zu Veranderung oder Ermidung der Materialien gekommen ist [Ber-99].

-1
t g S
R <
[J]
S E
3 =
: z
= 3 1 1
My < | 1
3 : ! '
< : |
1 1
1 1 .
: : Zeit t
Frihausfélle! Zufallsausfélle ! VerschleiBausfélle
B<1 B=1 B>1
100
T—-\ %
\Ll-: w
<
i)
S
“g.‘ i ( t Jﬂ
§ |2
= 04
9] —1_ n B: Formparameter
§ o F (t) - 1 € n: Lageparameter
Lebensdauer t
Abb. 3-2: Weibull-, Exponentialverteilung und Badewannenkurve (in Anlehnung an Ber-99)
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4 Ergebnis der Projektarbeitspakete

Das Projekt VILMA ist in 6 Arbeitspakete gegliedert (vgl. Abb. 2-1), die gemaB Abbildung 4-1 in
Zusammenhang stehen.

AP4 AP1 AP2
Maschinen- Theoretische
zuverlassigkeits- Studie zu LCC Vertragen Identifikation moglicher
analyse LCC Elemente
L

Auswahl und Strukturierun
der LCC Elemente

AP3

Konzeption des

* /A;D »| Softwaresystems zur
_| Methodik zur Bestimmurﬁ*‘ Angebotserstellung

der LCC Elemente

v
AP5
Entwicklung einer Method\Tk‘/D v
zur Risikobewertung und
Risikoprognose, sowie Prototypische
exemplarische Durchfihrung Implementierung
fur Beispielmaschinen

Abb. 4-1: Arbeitspakete und deren Interaktion

4.1 Praxisstudie zu aktuellen LCC Vertragen (AP1)

Das Arbeitspaket 1 hat das Ziel durch Recherchen, Umfragen, Unternehmensbefragungen und
Interviews den Stand der Praxis im Themenbereich Life-Cycle-Costing zu ermitteln. Dazu wurden
insgesamt 22 Unternehmen befragt, wovon 10 Betreiber und 12 Hersteller von Maschinen und
Anlagen sind. Auf diese Weise lassen sich die aktuellen Anforderungen der Kunden des Maschi-
nen- und Anlagenbaus anhand der relevanten Fallbeispiele Ubersichtlich darstellen.

Die Ergebnisse dieser Befragung finden auch Eingang in Arbeitspaket 2 (Kap. 4.2). Die Untersu-
chung wurde im Quartal 3 2005 abgeschlossen. Anderungen der Konzepte, die danach in Kraft
traten, sind in der vorliegenden Beschreibung nicht berlcksichtigt. Die meisten Informationen
beruhen auf Befragungen und Interviews und sind somit kritisch zu hinterfragen.

4.1.1 DaimlerChrysler

DaimlerChrysler verlangt bei der Angebotserstellung fir eine Werkzeugmaschine vom Maschi-
nenhersteller Angaben zu Zuverlassigkeit und Lebenszykluskosten der zu fertigenden Maschine.
Dabei handelt es sich nicht um eine Betrachtung der kompletten Maschine, sondern es werden
nur ausgewahlte Komponenten berlcksichtigt. Dieses Vorgehen erlaubt eine einfache Ver-
gleichbarkeit verschiedener Angebote bei gleichzeitiger Reduzierung des Aufwands. Ziel der
TCO-Betrachtung ist die Minimierung der Gesamtkosten und die Steigerung der technischen
Verfligbarkeit und Prozesssicherheit bei gleichzeitiger Optimierung der Instandhaltungskosten
durch die Verbesserung der Komponentenstandzeit.

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 9
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Inhalt eines LCC-Vertrags bei DaimlerChrysler

Kopfdaten: Name und Adresse des Herstellers, Maschinenbezeichnung, Spezifikationen
der Maschine, Ansprechpartner bei DaimlerChrysler und Hersteller

Systemdaten: Geplante Betriebsdauer, Stlickzahl und Produktionszeit

Mitarbeiterschulungen durch den Hersteller fir den Umgang und die Wartung der neu-
en Maschine

Erstausstattung mit mechanischen und elektrischen Ersatzteilen

Prozedur und Bedingungen der Endabnahme bei DaimlerChrysler, nach der erst die Ga-
rantiezeit beginnt

Kennzahlen der neuen Maschinen in Form einer TCO-Datenabfrage
Controlling der Kennzahlen
Kostenaufteilungsmodell bei Maschinenstérungen

Gesamtpreis fur alle aufgefiihrten Leistungen

Das TCO-Konzept von DaimlerChrysler beruht darauf, die Maschine in sinnvolle Einheiten zu
gliedern, anhand deren die Berechnung und die Festlegung von Soll-Verfagbarkeitskennwerten
sinnvoll sind. Um diese kostenintensiven oder verschleiBtrachtigen Baugruppen zu identifizie-
ren, werden auf der einen Seite Materialverbrauchsdaten aus dem Ersatzteillager herangezo-
gen; zum anderen wird die Maschine in einem Teile-Stammbaum abgebildet, um eine sinnvolles
Betrachtungslevel festzulegen. Der Fokus auf lediglich 6 — 8 kostenintensivste Baugruppen er-
moglicht somit die Kontrolle tGber ca. 80% der Instandhaltungskosten.

Ein zentraler Bestandteil des LCC-Vertrages zwischen DaimlerChrysler und einem Werkzeug-
maschinenhersteller ist die TCO-Datenabfrage in Form eines Excel-Dokuments. Aufbauend auf
den hier vom Hersteller angegebenen Kennzahlen werden im eigentlichen Vertrag Controlling
und Sanktionen geregelt.
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Aufbau der TCO-Datenabfrage

Abb. 4-2:

- gepl. Betriebsdauer
- gepl. Stiickzahl

Kopfdaten Systemdaten Wartung Lebenszyklusdaten
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Abb. 4-3:
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Berechnung des MTBF-Wertes

Die vom Maschinenhersteller angegebenen MTBF-Werte sollen unter Verwendung einer Expo-
nentialverteilung fur die Ausfalldaten berechnet werden, unabhdngig davon, welche statisti-
sche Verteilung fur die jeweils verwendeten Ausfalldaten am besten passt. Fir die Ermittlung
von MTBF-Werten aus untergeordneten Komponenten wird eine serielle Struktur der Bauteile
zugrunde gelegt.

Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 3 Bauteil 4

Abb. 4-4: Serielle Struktur

Berechnung des MCRP-Wertes

Die Abkirzung MCRP steht fur Mean Cost of Replacement Parts und bezeichnet die durch-
schnittlichen Ersatzteilkosten fir ungeplante Stérungen, die eine Reparatur oder einen Bau-
teilwechsel zur Folge haben.

Ersatzteilkosten

= - (4-1)
Anzahl Stérungen

MCRP

Controlling

e Im halbjahrlichen Rhythmus werden Auswertungen der Kennzahlen durchgefihrt; au-
Berdem zusatzlich bei Schadenfallen.

e Der Maschinenhersteller sagt die von ihm angegebenen Lebensdauerdaten fir die ver-
einbarte Betriebsdauer der Maschine vertraglich zu. Bei Abweichungen von diesen
Kennzahlen ist der Hersteller verpflichtet MaBnahmen einzuleiten, um diese Werte zu
erreichen. Diese MaBnahmen kénnen sein: Umtausch, Reparatur, Nachbesserung, Anpas-
sung der Konstruktion oder Ausfihrung etc.

e Kommt der Hersteller diesen Verpflichtungen nicht nach, kann DaimlerChrysler diese
MaBnahmen entweder selbst durchfihren oder dritte damit beauftragen, wobei die ent-
standenen Kosten dem Hersteller in Rechnung gestellt werden.

e Produktionsausfallkosten werden durch den Vertrag nicht abgedeckt.
e Einschrankung: die obigen Pflichten entstehen flr den Hersteller nur, wenn alle von ihm

vorgesehenen Wartungsarbeiten von Daimler Chrysler fach- und termingerecht durchge-
fuhrt wurden.

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 12
Marc Wawerla



wbk
Ergebnis der Projektarbeitspakete Institut fur Produktionstechnik

Vertragsdaten DC Storhistorie

A 4

Berechnung der
SOLL-Werte

l v

Vergleich - Berechnung der
SOLL /IST h IST-Werte
Kostenanteil

Abb. 4-5: TCO-Controlling

Die Zusammenarbeit mit dem Hersteller erfolgt nach der Anschaffungsphase in Form von Cont-
rollingaufgaben. Ziel dabei ist die zyklische Auswertung durch die Instandhaltung, die Fehler-
analyse und gemeinsame Erstellung des erforderlichen MaBnahmenkatalogs sowie die Wieder-
herstellung der geforderten Soll-TCO-Kennzahlen.

Kostenaufteilungsmodell
gruner Bereich:

Die Anzahl der tatsachlich aufgetretenen Fehler der Maschine liegt unter dem Wert, der im
LCC-Vertrag angegeben wurde (N_Soll), die Maschine lauft also besser als vertraglich garantiert.

gelber Bereich:

Die Anzahl der tatsachlich aufgetretenen Fehler Ubersteigt zwar die Gesamtzahl Fehler, die bis
zu diesem Zeitpunkt laut Vertrag auftreten durften, sie liegt aber immer noch unter der Tole-
ranzgrenze, die sich aus der 1,5-fachen Anzahl der vertraglich erlaubten Fehler errechnet.

roter Bereich:

Im roten Bereich Ubersteigt die Ist-Fehlerzahl auch die Toleranzgrenze. Allerdings wurde die
maximal erlaubte Fehlerzahl N_max noch nicht Gberschritten.
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Zeitpunkt Storverhaltnis Koséf:avt‘:::ﬁ:nis Rip;:]a;ﬁ;zi:it- KF
wahrend der Garantie egal egal egal 1,00
aufllerhalb der Garantie 0,00
auflerhalb der Garantie 0,50
auferhalb der Garantie 0,75
auRerhalb der Garantie 0,88
auRerhalb der Garantie 0,92
auRerhalb der Garantie 1,00

Abb. 4-6: Kostenaufteilungsmodell

Die Tabelle oben gibt einen Auszug aus dem Kostenaufteilungsmodell von DaimlerChrysler
wieder. Der Kostenaufteilungsfaktor (KF) gibt dabei an, welchen Anteil an den anfallenden
Kosten vom Hersteller Gbernommen werden mussen: wahrend der Garantie tragt er alle anfal-
lenden Kosten, danach hangt die Aufteilung davon ab, wie das Verhaltnis Ist-Werte zu Soll-
Werte aussieht. Im fur den Hersteller schlechtesten Fall muss dieser auch nach Ablauf der Ga-
rantiezeit alle Kosten fir Reparaturen Ubernehmen, weil die von ihm gelieferte Maschine im
Vergleich zu den vertraglich garantierten Leistungen zu schlecht abschneidet. Weiterfihrende
Informationen zu Garantieaspekten finden sich bei BLISCHKE (vgl. /Bli-94/).

[Quelle: DaimlerChrysler Standard PPA]

4.1.2 Department of Defense - Directive Number 5000.1 [Dod-03]

Das Department of Defense hat 2003 das “Defense Acquisition System” Uberarbeitet. Es wird als
Management-Prozess beschrieben, um technische Systeme effektiv, kostengiinstig und punkt-
lich verfigbar zu machen. ,[...] a management process by which the Department of Defense
provides effective, affordable, and timely systems to the users.”.

Zweck

Die Neuauflage ist als Erganzung zur ,,DoD Instruction 5000.2 — Operation of the Defense Ac-
quisitions System” zu sehen und soll die Abwicklung samtlicher Beschaffungsvorgange unter-
stutzen.

Anwendungsbereich

Die Direktive richtet sich an alle Abteilungen des Department of Defense. ,[...] hereafter collec-
tively referred to as the DoD Components” und insbesondere an alle Beschaffungsprogramme
der DoD-Abteilungen.

Grundsatz der Direktive

“The Defense Acquisition System exists to manage the nation's investments in technologies,
programs, and product support necessary to achieve the National Security Strategy and support
the United States Armed Forces. The investment strategy of the Department of Defense shall be
postured to support not only today's force, but also the next force, and future forces beyond
that”.
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Die Aufgabe besteht darin, Beschaffungsvorgange zu einem mdglichst optimalen Kos-
ten/Nutzen-Verhaltnis durchzufihren. Ein Hauptaspekt ist die Beschaffung von hochqualitati-
ven Produkten, die den Anforderungen der spateren Anwender gerecht werden und messbare
Verbesserungen fir den Militareinsatz mit sich bringen. , The primary objective of Defense ac-
quisition is to acquire quality products that satisfy user needs with measurable improvements to
mission capability and operational support, in a timely manner, and at a fair and reasonable

price”.

Folgende Aspekte beschreiben das “Defense Acquisition System”:

Flexibilitat
Rucksprache

~Evolutionary acquisition strategies are the preferred approach to satisfying operational
needs. Spiral development is the preferred process for executing such strategies”.

Innovation

Der “Program Manager” sollte — soweit méglich — innovative Losungen in das Beschaf-
fungsprogramm einbeziehen. ,PMs shall examine and, as appropriate, adopt innovative
practices (including best commercial practices and electronic business solutions) that re-
duce cycle time and cost, and encourage teamwork”.

Disziplin

Jeder Program Manager sollte Ziele des Beschaffungs-Programms definieren, welche die
Minimierung der Kosten und der benétigten Zeit festlegen sowie die optimale Gestal-
tung der Performance-Kennzahlen des Systems beschreiben.

Effektives Management

Die Verantwortungen im Beschaffungsprozess sollten dezentral angelegt sein, um eine
moglichst hohe Effizienz und Praktikabilitat zu erreichen.

Im Anhang der Direktive werden einige weitere Aspekte genannt, die bei der Beschaffung
technischer Systeme zu beachten sind. Dazu zahlen:

RUstungskooperationen
Zusammenarbeit

“Teaming among warfighters, users, developers, acquirers, technologists, testers, bud-
geters and sustainers shall begin during capability needs definition”.

Wettbewerb

Um bestmdgliche Resultate zu erzielen, soll der Beschaffungsprozess durch einen offe-
nen Wettbewerb unter den Anbieter charakterisiert sein. Im Anhang der Direktive lautet
der Zusatz: ,,Competition shall provide major incentives to industry and Government or-
ganizations to innovate, reduce cost, and increase quality”.

Kosten und Finanzierbarkeit
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“[...] to the greatest extent possible, the MDAs (Milestone Decision Authority)
shall identify the total costs of ownership, and at a minimum, the major drivers
of total ownership costs”.

e realistische Kostenabschatzung

Anbieter sollen darin bekraftigt werden, realistische, verlassliche Kostenvoranschlage zu
machen, die die Aufwendungen Uber den gesamten Lebenszyklus beinhalten. Die Kos-
tenangaben sind durch die ,Federal Acquisition Regulation” zu Uberprifen. Spatere
Kostenaufschlage durch Angebotserweiterungen sind zu vermeiden: ,,"Buy-ins" shall be
discouraged because they may subvert competition or lead to poor contract performance
or cost overruns.”

e Kostenteilung

Anbieter sollen aufgrund der Auftragsvergabe nicht ihre “profit dollars” investieren
mussen. Im Gesamtzusammenhang lautet der Vorsatz: , Contractors shall not be encour-
aged nor required to invest their profit dollars or independent research and develop-
ment funds to subsidize defense research and development contracts, except in unusual
situations where there is a reasonable expectation of a potential commercial applica-
tion”.

e integrierte Tests und Performance-Bewertung

Dieser Vorgang soll in den Beschaffungsprozess integriert werden, um den Entschei-
dungstragern wichtige Informationen tber die Funktionalitat des technischen Systems zu
ermdglichen. ,Test and evaluation shall be structured to provide essential information to
decision-makers, assess attainment of technical performance parameters, and determine
whether systems are operationally effective, suitable, survivable, and safe for intended
use.”

e Produkte, Services und Technologien

In diesem Absatz wird noch einmal die Bedeutung der Lebenszyklus-Betrachtung auf-
gezeigt: ,[...] the DoD Components shall seek the most cost-effective solution over the
system’s life cycle.”

Es werden weitere Punkte genannt, die sich z.B. auf die allgemeine Sicherheit, Verlasslichkeit,
Softwarestabilitdt etc. beziehen, ohne dass aber eine detaillierte Beschreibung aufgefihrt wird.
Es wird lediglich erwahnt, dass die genannten Punkte Bedeutung im Beschaffungsprozess ha-
ben sollen.

4.1.3 Deutsche Bahn (Konzeptidee)

Auf dem Weg zu einem international fihrenden Transport- und Logistikdienstleister gilt die
Bahn als groBter Investor in der Bundesrepublik Deutschland. Um die Lebenszykluskosten der
angeschafften Guater zu erfassen und zu reduzieren, ist die Bahn dabei, LZK-
Anforderungsprofile zu entwickeln, um diese bei der Neubeschaffung von Fahrzeugen und Gu-
tern der Leit- und Sicherungstechnik von dem Lieferanten einzufordern. In besonderem Maf3
sollen auch bei bereits angeschafften Gutern vorhandene Potentiale ausgeschépft werden, um
die Kosten des Restlebenszyklus zu senken (vgl. auch Ziele der Lebenszykluskosten-
Betrachtung).
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Die zu betreibenden Guter der Deutschen Bahn AG sind in ihrer Art sehr unterschiedlich. Auf
der einen Seite verfligt sie Uber einen umfassenden Bestand an Schienenfahrzeugen, zum ande-
ren tragt die Bahn die Verantwortung fir die Infrastruktur des Schienennetzes. Die Aufgaben
des Bereichs Technik/Beschaffung im Ressort V (Systemverbund) umfassen:

e Unterstitzung und Gestaltung technischen Produktionsmittel im Auftrag der Geschafts-
felder des DB Konzerns

e Sicherstellen der technischen Sicherheit, der Zuverlassigkeit und des Regelbetriebs

Die fur die Lebenszykluskosten-Betrachtung relevanten Bereiche lassen sich demnach einteilen
in

1. Fahrzeuge und
2. Leit- und Sicherungstechnik

Da sich die Rahmenbedingungen des Lebenszykluskosten-Ansatzes der Deutschen Bahn grund-
legend von denen der Produzierenden Industrie unterscheiden, werden im nachfolgenden Ab-
schnitt die signifikanten Unterschiede naher beschrieben und erklart.

4.1.3.1 Rahmenbedingungen der Lebenszykluskostenbetrachtung

Folgende Rahmenbedingungen sind bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten von Gultern
der Deutschen Bahn AG von groBer Bedeutung:

Lebenszyklusdauer

Im Gegensatz zu Betriebsmitteln der Produzierenden Industrie, umfasst der Lebenszyklus von
Maschinen und Anlagen der Bahn einen wesentlich langeren Zeitraum. So ist allein die Dauer
der Marktphase von Schienenfahrzeugen zwischen 10 und 30 Jahren. Bei Gutern der Leit- und
Sicherungstechnik werden sogar weit gréBere Zeitraume erreicht. Ein Beispiel hierfur ist die Ei-
senbahnbriicke (> 50 Jahre), fur deren Instandhaltung ebenfalls die Deutsch Bahn AG verant-
wortlich ist. Im Vergleich dazu erscheint die zugrunde gelegte zehnjahrige Betriebsphase einer
Fertigungsmaschine in der Automobilindustrie doch eher relativ kurz.

Diese langen Zeitraume bringen Auswirkungen mit sich, die die Lebenszykluskosten-
Betrachtung bei der Bahn charakterisieren:

e Instandhaltung anstatt Neuanschaffung

Durch die immens hohen Investitionen bei der Neuanschaffung von Fahrzeugen und Gu-
tern der Leit- und Sicherungstechnik, liegt der Fokus der Deutschen Bahn AG auf der In-
standhaltung bereits bestehender Maschinen und Anlagen. Dadurch soll der Lebenszyk-
lus der Investitionen signifikant verlangert werden. Die Bahn nutzt die Instandhaltung,
um die Maschinen und Anlagen hinsichtlich ihrer Lebenszykluskosten-Performance még-
lichst optimal zu beeinflussen.

e Nachhaltigkeit

Gerade aber Investitionen, die Uber einen so langen Zeitraum zum Einsatz kommen (Ei-
senbahnbriicke), wurden in der Entstehungsphase nicht unter den Aspekten der Lebens-
zykluskostenrechnung entworfen und sind aus diesem Grund nur schwer nachtraglich in
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ihrer Performance beeinflussbar. Die monetare Betrachtung "heutiger" Pragung kann-
ten die Erbauer der Eisenbahn noch nicht in dem MaBe.

e Verantwortungsbewusstsein

Bei der Bahn ist die Gefahr sowohl intern als auch Uber externe Lieferanten sehr grof3,
dass suboptimale, opportunistische Entscheidungen zu einem Zeitpunkt t getroffen wer-
den, deren Auswirkungen z.B. in t+50 nicht mehr auf die damals Verantwortlichen zu-
rackzufihren ist. Dieser Umstand erschwert die Lebenszyklusbetrachtung, bzw. die Sank-
tionierung bei Nichteinhaltung der vereinbarten LeistungsgréBen natirlich erheblich.

Sicherheitsaspekt

Was in der Produktionsindustrie der Préavention eines Produktionsausfalls dient, kommt in der
Branche des Personentransports als Investition in die Sicherheit zum tragen. Die Art der Sankti-
onierung im Falle eines Maschinenausfalls ist aber sehr unterschiedlich. In der Automobilbran-
che z.B. sind es eher monetdre Beweggriinde, im Personentransport (wie auch bei beim Militar
und in der Fugbranche) stehen in erster Linie Menschenleben auf dem Spiel. Der Sicherheitsas-
pekt nimmt daher einen fixen Stellenwert ein und lasst die LZK-Betrachtung zu einem Wechsel-
spiel zwischen Qualitat und Kosten werden.

Bundeshaushalt

Aber auch Rahmenbedingungen, die durch die Bindung an die Haushaltslage des Bundes ent-
stehen, haben eine groBe Bedeutung und grenzen die Bahn von der Produzierenden Industrie
ab. Denn die Mittel fur Investitionen in die Infrastruktur werden — im Gegensatz zu den Investi-
tionen in Schienenfahrzeuge — vom Bund getragen. Demnach muss sich die Deutsche Bahn AG
bei der Beschaffung von Investitionskapital an die Haushaltsregeln des Bundes halten. Bis zum
Jahresende mussen alle Fakten und Voraussetzungen fur die Bewilligung der Mittel seitens der
Bahn vorliegen.

Ausfalifolgen

Wie oben beschrieben, unterscheidet sich die Bahn gegenuiber der Produzierenden Industrie in
der Auswirkung eines Maschinen- oder Guterausfalls, da Menschenleben auf dem Spiel stehen.
Neben dieser extremen Sanktionierung, gibt es aber auch weitere charakteristische Folgen eines
Ausfalls, mit denen die Bahn konfrontiert ist und die es in der Form in der Produzierenden In-
dustrie nicht gibt.

e kein redundantes System

Fallt ein Schienenfahrzeug aus, kann der Betrieb im Gegensatz zu einem industriellen
Produktionsprozess nicht 1:1 durch ein redundantes System fortgefihrt werden, da dies
ein exakt parallel verlaufendes zweites Schienensystem voraussetzen wirde, um Ausfalle
kompensieren zu kénnen.

e hoher Vernetzungsgrad

Um den Personen- und Gutertransport trotz eines Ausfalls aufrecht zu erhalten, sind ho-
hen Anforderungen an die Leit- und Sicherungstechnik gestellt, die die blockierte Stelle
im Schienennetz méglichst effizient durch alternative Wege ersetzen mussen. Diese Ver-
anderungen bringen aber durch den hohen Vernetzungsgrad ihrerseits wieder Auswir-
kungen auf weitere Netzabschnitte mit sich, die ebenfalls koordiniert werden mussen.
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Im ,worst case” wird ein Ausfall Gber die regionalen Steuereinheiten bis hin zur zentra-
len Steuereinheit koordiniert, was ein progressives Wachstum der Planungskomplexitat
bedeutet.

e Timing und Image

Ausfalle und Verspatungen wirken sich durch den direkten Kundenkontakt sofort auf
die Kundenzufriedenheit, bzw. auf das Image der Bahn aus. Im Marketing gibt es fur
Produkte und Dienstleistungen die Einteilung in Untererfillung, Erfillung und Uberer-
flllung. Entscheidend dabei ist, dass die fehlerfreie plnktliche Erfallung der Dienstleis-
tung nicht zu einer héheren Kundenzufriedenheit beitragt, da sie als selbstverstandlich
verstanden wird. Verspatungen oder Untererfillungen wirken sich dagegen tberpropor-
tional schlecht auf die Kundenzufriedenheit aus.

4.1.3.2 Ziele der Lebenszykluskostenbetrachtung

Da die einzelne Neubeschaffung von Schienenfahrzeugen sehr hohe Investitionen bedeutet
und finanziell nur in einem mehrjahrigen Turnus moéglich ist, liegt der Fokus der Lebenszyklus-
kostenbetrachtung der Deutschen Bahn AG auf Gutern, die sich bereits in der Betriebsphase be-
finden. Die Ziele der Lebenszykluskostenbetrachtung der Deutschen Bahn spiegeln sich in fol-
genden Punkten wider:

e Minimierung der Herstellkosten des Lieferanten und damit des Anschaffungspreises
durch vorgegebene Zahlen aus dem Target Costing

e Optimierung des Grads der Instandhaltbarkeit

Dies soll insbesondere dadurch erreicht werden, dass relevante Kostentreiber (Baugrup-
pen, technische Einheiten) identifiziert werden und die Zuganglichkeit zu diesen Teilen
verbessert wird. Allerdings sind die in der Konstruktions- und Entstehungsphase getrof-
fenen Entscheidungen kaum oder sehr schwer im spateren Lebenszyklus der Maschine
veranderbar. In diesem Punkt sieht sich die Instandhaltung der Deutschen Bahn einer
groBen Herausforderung entgegen.

e einheitliche Bedienbarkeit der Schienenfahrzeuge

Bisher mussen die Lokfuhrer fur die Bedienung samtlicher Fahrzeugbaureihen geschult
werden, was entsprechend hohe Kosten bedeutet. In Anlehnung an das Bedienkonzept
eines Flugzeug-Cockpits, soll die funktionale Anordnung von Bedienelementen zur Steu-
erung des Schienenfahrzeugs in Zukunft Gber Baureihen hinweg vereinheitlicht werden.

Um diese Ziele umsetzen zu kénnen, ist fur die Bahn in erster Linie zu klaren, ob sich die Le-
benszykluskosten bei Gutern, die sich bereits in der Betriebsphase befinden, Gberhaupt noch
beeinflussen lassen. Die nétigen Anstrengungen, um diese vorausgehende Frage zu beantwor-
ten, gleicht einem Kraftakt, wobei nicht sicher ist, ob die Deutsche Bahn AG diesen momentan
zu leisten im Stande ist.
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4.1.3.3 Tendenzen in der LZK-Betrachtung der DB AG

Folgende Aspekte beschreiben die LZK-Betrachtung aus Sicht der Deutschen Bahn AG:
e Die DB AG verfolgt zahlreiche Wege, um die Lebenszykluskosten zu steuern.

e der Schwerpunkt wird derzeit auf die Festlegung einer einheitlichen Methodik fir ein
LC-Management gelegt (basierend auf diversen Erfahrungen bei den verschiedenen Pro-
duktionsmitteln).

e Im Rahmen des LC-Managements werden Entscheidungsunterstitzungen fur das Mana-
gement erarbeitet. Es geht immer um die vergleichende Beurteilung von zu erwarten-
den Lebenszykluskosten verschiedener Varianten (hinsichtlich Technik, Betriebseinsatz,
Instandhaltungsprogramm, ...).

e In diesem Kontext wird auch abzuschatzen sein, wie sich das Verhaltnis des Aufwandes
(Datenvorhaltung und Analyse) zu den Effekten des LC-Managements gestalten lasst.

e von Interesse ist auch die Identifikation der verschiedenen verantwortlichen Bereiche
und Beteiligten, die Einfluss auf die LZK durch deren Entscheidungen nehmen und wie
eine geeignete Steuerung im Sinne des LC-Managements maoglich ist.

4.1.4 Fiat Powertrain

Fiat Powertrain verlangt von seinen Maschinenlieferanten bereits vor dem Bau der Maschine
umfassende Analysen und Angaben zu anfallenden Instandhaltungsumfangen und Zuverlassig-
keitskennwerten. Im Angebot zur Maschine mussen die Kennwerte Verfugbarkeit, Zuverlassig-
keit, Unzuverlassigkeit und der Wirkungsgrad angegeben werden. Diese Anforderungen und
alle Verweise auf die im Folgenden benannten Bestimmungen werden der Fiat Norm ,,Maschi-
nen und Anlagenspezifizierung — Instandhaltung von Maschinen und Anlagen” entnommen.

Wahrend der Konstruktionsphase sollen systematisch Instandhaltbarkeit und Verfugbarkeit der
konstruktiven Lésungen sichergestellt werden und auf ihre Kompatibilitdt zur Gesamtanlage
Uberprift werden. Dazu sind folgende Hilfsmittel vorgesehen:

e Analyse kritischer Zustande industrieller Anlagen

e Leitfaden Wartungshandbuch

e Berechnung von GréBenauslegungen

e Simulation bei einer gesamten Fertigungslinie
Zum frihest moglichen Zeitpunkt in der Konstruktionsphase sollte die Analyse kritischer Zu-
stande industrieller Anlagen (Criticality Analysis for Industrial Equipment) durchgefiuhrt werden.
Die Vorgehensweise gliedert sich dabei in drei Teilschritte:

1. Herunterbrechen der Maschine auf Komponentenebene

In diesem Teil soll die Maschine so aufgeschlisselt werden, dass die kritischen Kompo-
nenten der Anlage identifiziert werden kénnen. Dazu wird das technische System in vier
Hierarchiestufen, so genannten Levels, eingeteilt (siehe Abbildung 4-7). Auf der ersten
Stufe sollen die Teilsysteme einer Gesamtanlage wie z.B. Férdersystem oder SchweiB3sys-
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tem benannt werden und jedes mit einem 5-stelligen ZahlenschlUssel belegt werden. Auf
der zweiten Ebene sollen die Maschinengruppen (Hydraulik, Kihlsystem, etc.) und in Le-
vel drei die Baugruppen hinterlegt sein. Auf der vierten Stufe werden dann die kriti-
schen Komponenten betrachtet und die jeweilige Anzahl vermerkt.

MACHINE BREAKDOWN

LEVEL | LEVEL Il LEVEL IlI LEVEL IV
C STATION C ASSEMBLY C SUBASSEMB C CRITICAL Q

LY COMPO

SUBSYS NENT

TEM
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abb. 4-7: Maschinenunterteilung in vier Hierarchieebenen

FUr die Teilsysteme (,,subsystems”) der Maschinen werden schematische Layouts verlangt,
in denen Referenzen bis hin zur dritten Stufe hergestellt sind. Es missen immer alle drei
Levels aufgelistet werden, auch wenn keine kritischen Bauteile vorhanden sind. Um ein
Teil als kritisches Bauteil zu deklarieren, missen folgende Beziehungen gelten, wobei n
die Anzahl der betrachteten Komponenten darstellt:

MTBF [Jahre] <3 [Jahre] (4-2)
n

MTBF [Stunden] _ 15 600 [stunden] (4-3)
n

FMECA (Fehler-Moglichkeits-Einfluss und Risiko-Analyse)

Die FMECA soll fur die Level IV-Komponenten der Maschine durchgefihrt werden. Dazu
werden in einem Formblatt potenziell auftretende Fehlerarten, deren Ursache und még-
lichen Warnsignale festgehalten. Ebenso soll der Einfluss auf den Produktionsfluss, die
Auswirkung auf die Werkstlcke und die zum Wiederherstellen der vollen Funktionser-
fallung bendtigten Werkzeuge beschrieben werden. Die MTBF- und MTTR-Werte, die
bereits fir die Komponenten angegeben worden sind, werden auch hier benétigt und
flieBen in die Berechnung des Gefahrenindex C mit ein, welcher bestimmt, wie kritisch
ein spezielles Bauteil anzusehen ist.

_ MTTR
MTBF

* (1— Flussfaktor) (4-4)

Der Flussfaktor beschreibt die Auswirkung eines Ausfalls auf den Produktionsfluss und
kann Auspragungen von ,ungehinderter Fluss” (Wert 4) bis ,Stillstand” (Wert 1) an-
nehmen. Das Verhaltnis aus MTTR und MTBF gibt die Instandhaltbarkeit des Bauteils an.
Daraufhin sollen MaBBnahmen formuliert werden, welche die Gesamtverfigbarkeit er-
héhen. Dies kénnen konstruktive Anderungen oder auch vorbeugende Instandhal-
tungsmaBnahmen sein. Diese Anderungen beriicksichtigend, sollen dann erneut MTBF,
MTTR, Instandhaltbarkeit und der Gefahrenindex berechnet werden.

Zum Schluss werden dann im Bottom-up Verfahren die MTBF- und MTTR-Werte fur die
Gesamtmaschine ermittelt sowie die Gesamtverfligbarkeit der Maschine bestimmt.
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3. Ersatzteilliste
Die Angaben zu Ersatzteilen sollen den Aufwand fir die Wiederbeschaffung abschatzen
bzw. erleichtern. So werden beispielsweise die Zeichnungsnummer und die Anzahl der
jeweils verbauten Teile gefordert. Zudem wird die MTBF fir jede Komponente und die
Gesamt-MTBF fur Gleichteile verlangt. Dartber hinaus sollen der Preis, die Lieferzeit ab
Bestellung und die werksnachste Beschaffungsmaoglichkeit fir jede Komponente ange-
geben werden. Damit will Fiat sicherstellen, dass Komponenten im Bedarfsfall méglichst
schnell wiederbeschafft werden kénnen. Wie im ,Leitfaden Wartungshandbuch” be-
schrieben, sind die geplanten Instandhaltungs-Umfange fur die Maschine zu ermitteln.
Diese sollen in drei Gruppen untergliedert und benannt werden.
1) Instandhaltung durch Instandhaltungspersonal
Elektrik
Mechanik
Fluidtechnik
2) Instandhaltung durch den Bediener
Reinigung
Schmierung
Inspektion
3) Vorbeugende Gerateinstandhaltung
Vibrationsanalyse
Thermographische Analyse
Druck- und Energiekontrolle
Kontrolle der Verschmutzung von Hydraulik- und Schmierungssystemen
Noch in der Konstruktionsphase und bevor der tatsachliche Bau der Maschine beginnt, muss ein
Treffen mit Fiat und dem Maschinenlieferant stattfinden, in dem folgende Punkte geklart wer-
den:
e Bestatigung der FMECA.
e Abgleich der Ersatzteilliste mit der FMECA.
e Uberprufung der Konsistenz des Instandhaltungshandbuchs mit der FMECA.
e Abschatzung der Mannstunden fir die Montage.

e Uberprufung, ob bei der Konstruktion alle Bestimmungen eingehalten wurden.

e Vorbereitung des Instandhaltbarkeitstest und der Vibrationsanalyse.
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Erst wenn diese Angaben, ggf. nach Anderung von Fiat, freigegeben werden, kann der Bau der
Maschine beginnen. Die Anforderungen von Fiat gehen mit der Forderung nach der recht auf-
wandigen FMECA damit in eine etwas andere Richtung, als dies z.B. bei DaimlerChrysler der Fall
ist und ahnelt eher der Vorgehensweise bei Ford. Darlber hinaus muss aber die Forderung von
Fiat auf drei Jahre Garantie als deutlicher Kostenfaktor fir den Maschinenhersteller gesehen
werden. Bei Fiat steht aber nicht die Mdglichkeit im Vordergrund, den Hersteller im Falle einer
technischen Stérung in Regress zu nehmen. Vielmehr soll im Vorfeld, u.a. durch die FMECA, das
Risiko haufiger Stérungen minimiert werden.

4.1.5 Ford Motor Company

Bei der Ford Motor Company muss im Rahmen eines Angebotsprozesses gemaf3 Abbildung 4-8
ein Maschinenhersteller einen Plan zu seinem R&M-Programm (Reliability and Maintainability)
einreichen. Mit diesem Programm soll die Zuverlassigkeit und Wartungsfreundlichkeit von Pro-
duktionsanlagen garantiert und langfristig verbessert werden. AuBerdem sollen die Betriebs-
kosten gesenkt werden. Das R&M Programm gliedert sich in folgende drei Punkte:

1. Prufungsrichtlinien
2. 5 Punkte Prozess
3. Revision nach 6-monatiger Betriebsdauer

Die Prufungsrichtlinien stellen den Rahmen der technischen und konstruktiven Anforderungen
fir Produktionsmaschinen dar. Die Basis des R&M-Programms von Ford bildet der 5-Punkte-
Prozess, der im Folgenden erldutert wird. Die Revision nach 6-monatiger Betriebsdauer dient
der Kontrolle der im Angebot festgelegten Parameter und der Ausfihrung des Programmes.

Ford akzeptiert ausschlieBlich Angebote von Herstellern, die den so genannten ,Grinen Status”
erworben haben. Dieser Status wird von Ford an die Tier1- und Tier2-Zulieferer (Tier1 = Haupt-
lieferant, Tier2 = Unterlieferant) verliehen, die den Anforderungen des R&M-Programms ge-
recht werden. Durch die Zertifizierung soll eine langfristige Zusammenarbeit zwischen Ford
und den Maschinenherstellern gewahrleistet werden. Auch die Maschinenhersteller durfen ih-
rerseits wiederum nur Teile von Unterlieferanten mit ,, Griinem Status” verwenden.

Hersteller, die ein Angebot einreichen, jedoch den ,Grinen Status” nicht besitzen, werden von
der zustandigen Ford R&M-Abteilung solange geprift bis sie die Anforderungen der Zertifizie-
rung erfallen. Dafur steht dem Hersteller ein Zeitraum von sechs Monaten zur Verflgung.
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Vorl. Angebot
inkl.
5 Punkte Prozess

Revision nach
6 Monten
Betriebsdauer

Deypaj:
Mgy,
Ung

Unterlieferant:
Daten &
Anwendungen

Datensammliung
(flir Punkt 1)

Angebot

Zuverldssigkeits-
wachstum

Konstruktion
&
Montage

Installation
&
Inbetriebnahme

IH- & Ersatzteil-
Strategie
(Punkt 4)

Abb. 4-8: Gesamtprozess zur Ermittlung der LCC bei Ford

5 Punkte Prozess:

Die Ausfilhrung des 5 Punkte Prozesses obliegt der Verantwortung des Herstellers, allerdings
wird er bei seiner Ausfilhrung von dem zustandigen Ford-Ansprechpartner unterstitzt. Flr jede
Maschine muss wahrend des Angebotsprozesses ein Nachweisbuch erstellt werden, welches die
Ausfihrung des Prozesses detailliert beschreibt. Der 5 Punkte Prozess beinhaltet im Einzelnen:

1. Felddatenanalyse
2. Zuverlassigkeits-Wachstum Plan
3. Zuverlassigkeits- und Instandhaltungsdaten der Unterlieferanten
4, Instandhaltung und Ersatzteile
5. Life Cycle Costing Daten
1. Felddatenanalyse

Das Ziel der Analyse ist die Untersuchung und Darstellung des Maschinenverhaltens im Feld. Fir
die Analyse soll der Hersteller verschiedene Datenquellen wie die Betriebsdatenerfassung, In-
standhaltungsdaten, Daten von Garantieleistungen sowie Daten von Serviceeinsatzen verwen-
den. Durch Interviews mit Bedien- und Wartungspersonal sowie mit dem Management soll die
Datengrundlage vervollstandigt werden. Auf dieser Basis sollen folgende Informationen be-
rechnet und im so genannten FRED-Baum (Failure Reporting Evaluation and Display) dargestellt
werden:

e operationeller FRED-Baum:

Analyse, Prognose und Simulation der Kennwerte MTBE (Mean Time Between Events),
MTTR (Mean Time To Repair) und der Verflgbarkeit unter Berlicksichtigung aller tech-
nischen Fehler (mit und ohne Materialeinsatz) inklusive Kleinstérungen einer Maschine.
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DarUber hinaus sollen Zeiten fir Werkzeugwechsel, Werkstickprifung, Wartung sowie
alle weiteren Wartezeiten in die Berechnung eingeschlossen werden. (Software Vorga-
be: Reliasoft Weibull 6++ und BlockSim).

e technischer FRED-Baum:
Analyse, Prognose und Simulation der Kennwerte MTBF (Mean Time Between Failure),
MTTR (Mean Time To Repair) und der Verflgbarkeit unter Berlcksichtigung aller tech-
nischen Fehler (mit und ohne Materialeinsatz) einer Maschine. (Software Vorgabe: Relia-

soft Weibull 6++ und BlockSim).

Die Ergebnisse sollen in Verbindung mit dem Angebot an Ford weitergegeben werden, um die
Bewertung und eine Produktionssimulation zu unterstitzen. Um die Angaben des Maschinen-
herstellers richtig beurteilen zu kénnen, sollen dariber hinaus weitere Informationen enthalten
sein wie:

- Beschreibung der untersuchten Anlage und deren Standort
- Darstellung der Annahmen und Rahmenbedingungen der Berechnung
- Darstellung der Datengrundlage und deren Quellen
- Alle Reliasoft Weibull- und BlockSim-Dateien
2. Zuverlassigkeits-Wachstum Plan:

Einer der wichtigsten Punkte des R&M-Prozesses ist die kontinuierliche Verbesserung der Zuver-
lassigkeit von Produktionsanlagen durch konstruktive Anderungen. Dies kann nur mit Hilfe der
Felddatenanalyse auf Komponenten und Prozessebene erfolgen. Das Zuverlassigkeitswachstum
einer Produktionsanlage wird erreicht durch:

e Datenanalyse zur Identifikation der Hauptfehlerarten

e Identifikation der Fehlerursache

e Konstruktive Lésungen

e FMEA der konstruktiven Anderungen

e Nachweis Uber die Effektivitat der Anderung
3. Zuverlassigkeits- und Instandhaltungsdaten der Unterlieferanten
Von den Unterlieferanten (Tier2) wird erwartet, dass sie die Anwendungen genau untersuchen,
fur die ihre Komponenten eingesetzt werden, um zuverlassige Kennwerte angeben zu kénnen.
AuBerdem mussen auch von einem Unterlieferanten die einzelnen Punkte des R&M Plans bear-
beitet und dokumentiert werden. Damit setzt Ford eine enge Zusammenarbeit zwischen den

Unterlieferanten und den Maschinenherstellern voraus. Diese Zusammenarbeit muss zudem
schriftlich festgelegt und der zustandigen R&M-Abteilung mitgeteilt werden.

4. Instandhaltung und Ersatzteile:

InstandhaltungsmaBnahmen und -intervalle missen auf der Maschinen- bzw. Anlagenverfig-
barkeit basieren. Die Notwendigkeit der InstandhaltungsmaBnahmen soll durch Felddaten be-
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legt werden. Falls keine Felddaten zur Verfligung stehen, soll der Nachweis anhand von Kon-
struktionsunterlagen erfolgen. Die Entwicklung eines geeigneten Instandhaltungsplans basiert
auf der Identifizierung von kritischen Komponenten und den Hauptfehlern, die bei der Daten-
analyse und den FMEAs erkannt wurden. Um die InstandhaltungsmaBnahmen zu definieren,
mussen folgende Unterlagen erstellt und an Ford Gbergeben werden:

e Die Instandhaltungsschritte sollen im Wartungshandbuch festgelegt werden
e Die InstandhaltungsmaBnahmen sollen auf:
- Ausfallraten der Analyse des FRED-Modells basieren

- Im Falle neuer Technologien mussen VerschleiB- und Belastungs-
berechnungen erstellt werden

e FMEA, die die Fehler der instand zu haltenden Komponenten beurteilt

Falls die Maschine wahrend eines Instandhaltungsvorgangs nicht betrieben werden kann, muss
dies ebenfalls angegeben werden, da damit die Gesamtverfigbarkeit und auch die Lebenszyk-
luskosten der Anlage beeinflusst werden.

Die Planung der Ersatzteilhaltung soll ebenfalls auf statistischen Fehlerdatenauswertungen in
Verbindung mit Lieferzeit, Garantie und Kosteninformationen basieren. Schon wahrend der
Entwicklungsphase soll ein Ersatzteil- und Logistik-Konzept in Zusammenarbeit mit dem Her-
steller erarbeitet werden, das zunachst alle empfohlenen Ersatzteile enthélt. Dieses Konzept
wird daraufhin von Ford weiterentwickelt. Es wird festgelegt, welche der Teile gekauft und ge-
lagert werden mussen, welche Teile von lokalen Bezugsquellen schnell bezogen werden kén-
nen und welche Teile als Garantieteile vor Ort oder bei dem Hersteller gelagert werden mussen.
Das Ziel ist die Erstellung eines Konzepts, das eine maximale Maschinenverfiigbarkeit garantiert
und gleichzeitig die Kosten der Ersatzteilhaltung minimiert.

5. Life Cycle Cost (LCCQ):

Ford definiert die Lebenszykluskosten als die gesamten Kosten der Anschaffung, Installation,
Betrieb und Instandhaltung wahrend der gesamten Nutzungsdauer einer Anlage. Faktoren fur
Inflationsrate und Verzinsung kénnen dariber hinaus berlcksichtigt werden. Abbildung 4-9
stellt die Zusammensetzung der einzelnen Kostenbldocke dar. Die Instandhaltungskosten wer-
den in geplante und ungeplante Instandhaltung unterteilt. Die geplanten Instandhaltungs-
kosten bestehen aus den Material- und Lohnkosten der vorbeugenden Instandhaltung wah-
rend der Nutzungsdauer einer Anlage. Ungeplante Instandhaltungskosten sind die Material-
und Lohnkosten der Krisen-Instandhaltung fir ungeplante Stillstdnde. Diese werden zudem
weiter in Kleinstérungen, die durch das Bedienpersonal behoben werden kénnen, und in Sto-
rungen, die nur das Instandhaltungspersonal beheben kann, unterschieden. Das Modell von
Ford ist ein reines Kundenmodell.
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Abb. 4-9:

LCC-Ansatz bei Ford

Das Lebenszykluskostenmodell dient zum einen als ein Planungswerkzeug und zum anderen als
Dokumentation fir den gesamten R&M Prozess. Das Hauptziel des LCC-Modells ist, den Kon-
struktionsprozess zu lenken, indem der Einfluss von Konstruktionsentscheidungen auf die Le-
benszykluskosten aufgezeigt wird. Auf Basis der Lebenszykluskosten erfolgen die Auswahl der
Lieferanten und die Vergabe des Auftrags.

In dem Life Cycle Cost Modell von Ford werden in Form eines MS Excel Formulars die zentralen
Aspekte der Zuverlassigkeitsbetrachtung, der Instandhaltung, der Ersatzteilhaltung und der re-
sultierenden Kosten dargestellt. Der Aufbau des LCC-Modells gliedert sich in folgende Bereiche:

1) . Ford Input Page”:

2

3

~—

~

Angaben von Ford zu der geplanten Betriebsdauer und Produktionszeit, der Stlck-
zahl, den Personalkosten, den Kosten fur Verbrauchsstoffe sowie zu den Entsor-
gungskosten.

LSupplier Input Page”:

Angaben des Zulieferers zu den Anschaffungs-, Verwaltungs-, Liefer- und Schulungs-
kosten sowie den Garantiekosten fir einen Zeitraum von 10 Jahren. Dartber hinaus
erfolgen Angaben zum Platzbedarf, der Anzahl an Maschinen, um geforderte Pro-
duktionsrate einzuhalten, der Anzahl an bendétigtem Bedienpersonal und den bené-
tigten Mengen an Verbrauchsstoffen. AuBerdem miussen die berechneten Kennzah-
len wie MTBF, MTBE und MTTR fur die gesamte Maschine angegeben werden.

.Spares (Controls and Mechanical)”:

Auflistung der Ersatzteile unterteilt nach Elektrik und Mechanik. Es muss die Bestell-
nummer, der Hersteller, die Bezeichnung, der Einzelpreis, die Lieferzeit, die Anzahl,
die Verteilungsparameter der Ausfallraten und die zum Kauf empfohlene Stlckzahl
angegeben werden. Dariber hinaus wird die Austauschhaufigkeit von Ersatzteilen
und deren Kosten fir einen Zeitraum von 10 Jahren kalkuliert. Falls die Verteilungs-
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parameter der Ausfallraten einzelner Ersatzteile unbekannt sind, missen Annahmen
Gber die Art der Verteilung und die Lebensdauer getroffen werden.

4) ,Preventive Maintenance":

Aufstellung der erforderlichen MaBnahmen der geplanten Instandhaltung. Bezeich-
nung der Anlage, Haufigkeit, Dauer, bendtigtes Personal, Beschreibung des War-
tungsablaufs und des bendtigten Materials mit Preis. Hier muss auBerdem definiert
werden, ob die Maschine wahrend der Wartung weiter betrieben werden kann oder
nicht.

5) .Tooling”:

Angaben zu Werkzeugart, Anschaffungskosten, Anzahl und Kosten pro Nachschliff
und Jahr.

6) ,LCC Analysis":

Ubersicht Uber die gesamten LCC- und Zuverlassigkeitskennzahlen fur den Betrach-
tungszeitraum, wie MTBF, MTTR, Verfugbarkeit, gesamte Lebenszykluskosten, An-
schaffungskosten, Instandhaltungskosten, die sich aus den vorherigen Angaben au-
tomatisch berechnen sowie eine Auflistung der Top 10-Fehler, die durch den Herstel-
ler erfolgt.

7) ,Detailed LCC":

Automatische Ergebnistbersicht Gber die detaillierten Entstehungskosten, Betriebs-
kosten, Wartungskosten, Ersatzteilkosten und Entsorgungskosten.

8) ,,BOM"” (Bill of Material)

Stuckliste der gesamten Maschine (allerdings sehr umfangreich und wird i.d.R. nicht
zwingend verlangt).

Eine Unscharfe des Modells stellt die Tatsache dar, dass alle bendtigten Ersatzteile fur War-
tungsumfange auch in der gesamten Ersatzteilliste angegeben werden muissen und somit in die
abschlieBende LCC-Kalkulation doppelt einflieBen. Diese Forderung verzerrt in gewisser Weise
die Gesamtbetrachtung.

Controlling:

Alle Lieferanten mussen an einer R&M-Programmuberprifung teilnehmen, die als Audit fur die
Einhaltung des Kaufvertrages und der R&M-Spezifikation dient und sechs Monate nach Produk-
tionsanlauf stattfindet. Diese Prifung beinhaltet Rickmeldungen des Herstellers, des Ford Pro-
duktions- und Instandhaltungspersonals und von den Technischen Mitarbeitern in Bezug auf
detaillierte Projektbeschreibung, Beschreibung neuer verwendeter Technologien, vertragliche
Anforderungen und deren Erfallung, Erfillung des R&M-Plans, entdeckte Fehler und Verbesse-
rungsmaBnahmen, Status der Instandhaltungsplane sowie Prifung der Ersatzteilhaltung und
der Darstellung eines kontinuierlichen Verbesserungsplanes. Dartber hinaus erfolgt eine lau-
fende Uberwachung der Maschinenleistung anhand von Betriebsdaten. Sobald ein Zulieferer
den R&M-Anforderungen nicht mehr entspricht, wird ihm eine Frist von 45 Werktagen gesetzt,
um die Forderungen wieder voll zu erfillen. Falls er es nicht schafft, wird ihm der ,,Grline Sta-
tus” entzogen, und er scheidet aus dem Kreis der Lieferanten aus. Hersteller, denen der Grine
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Status entzogen wurde, kdnnen erst nach sechs Monaten eine erneute Zertifizierung beantra-
gen. Daraufhin wird deren R&M-Programm entsprechend den Anforderungen erneut gepruft
und bei Erfullung der ,Grine Status” wieder hergestellt.

Eine weitere Strafe kann z.B. der Abnahmestopp fiir neu gelieferte Maschinen sein, dies fuhrt
zu erheblichen monetaren Verlusten auf Seiten des Herstellers. Im Konzept von Ford sind je-
doch keine definierten Regelungen fur den Fall einer Nichteinhaltung bzw. Abweichung festge-
legter Kennwerte enthalten.

4.1.6 MAN (Konzeptidee)

Das vorgestellte Konzept der MAN AG basiert lediglich auf Uberlegungen und ist kein ange-
wandtes System. Das Konzept der Lebenszykluskostenrechnung der MAN entspricht einem Pha-
senmodell, das sich wie folgt darstellen lasst.

Phase 1 Phase 2

- Projektierung - Inbetriebnahme

- Planung - Anlauf

- Verhandlung

- Beschaffung

Phase 4 Phase 3

- Umbau - wirtsch. Betrieb

- altern. Nutzung - Optimierungen

- Stand-by-Maschine - Modifikationen

- Verkauf, Verschrottung - Generaluberholungen
Abb. 4-10: Phasenmodell MAN

Die Kalkulation der Lebenszykluskosten basiert auf der Nutzung eines einheitlichen Kosten-
rechnungstools, das die vollstandige Kostenbilanz Gber den Lebenszyklus einer Maschine abzu-
bilden versucht. Die gréBten Schwierigkeiten liegen dabei laut MAN in der geringen Datensi-
cherheit, da man auf Erfahrungswerte aus der Vergangenheit zurlckgreifen muss. Um die rich-
tige Investitionsentscheidung (Phase 1) zu treffen, soll ein Produktionsverantwortlicher fur die
6konomisch und technisch sinnvollste Entscheidung verantwortlich sein, der Aspekte wie Leis-
tungsfahigkeit, Genauigkeit und Flexibilitdt (Maschinenkennzahlen) auf der einen Seite und die
Erzielung moglichst geringer Lebenszykluskosten (Beschaffungs-, Betriebs-, Ausfallkosten) auf
der anderen Seite in seine Entscheidung einflieBen lasst. AuBerdem soll darauf geachtet wer-
den, dass die Maschinenkonstruktion Eigenschaften wie ,solide”, ,verlasslich” und ,einfach”
genltgt, um die Lebenszykluskosten nachhaltig zu reduzieren (kommt insbesondere, bei einer
spateren unkomplizierten Instandsetzung, Umristung und GeneralUberholung positiv zu tra-
gen).

Besonders im Anlaufmanagement (Phase 2) sind einige Voraussetzungen zu leisten, um die
Lebenszykluskosten zu verringern. Folgende Erfolgsfaktoren werden in diesem Zusammenhang
genannt:

e erfahrener Projektleiter
e Zusammensetzung des Projektteams

e Aufgabenklarung der Teammitglieder
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e richtiges Lastenheft mit den nétigen Maschinenanforderungen
e qgute Terminierung des Projekts

e vorausschauende Vorbereitung der Integration (Schulung, Programmierung etc.)

In der Betriebsphase (Phase 3) stellt MAN einige Potentiale vor, die sich direkt auf die Vermin-
derung der Lebenszykluskosten auswirken. Dazu gehéren folgende ,Stellhebel”:

e Verfugbarkeit erhdhen — Maschinenausfélle vermeiden
e Wartungsintervalle verldangern

e \Verringerung der VerschleiBteile

e Lebensdauer von VerschleiBteilen verlangern

e Haltbarkeit von Komponenten verlangern

Dazu nennt MAN Strategien, wie die Lebenszykluskosten aus Betreibersicht gesenkt werden
kénnen.

Wartungs- und Instandhaltungsstrategie

- Entscheidung: Fremd- oder Eigenverantwortung

- praventive oder pradikative Instandhaltung
Bevorratungsstrategie von VerschleiBteilen und Komponenten
- Logistikkonzept in Abstimmung mit dem Hersteller

Verfiigbarkeit erh6hen durch Verantwortung des Bedieners

- ldentifikation mit der Anlage erhéhen
- Anreize schaffen: Pramienlohn statt Akkord
- Fehlerdiagnose des Bedieners besser nutzen
Um die Kalkulation der Lebenszykluskosten mit der groBtmaoglichen Sicherheit durchfihren zu

kénnen, existiert seitens MAN die Absicht, folgende Zusagen seitens der Hersteller vertrag-
lich einzufordern:

e Verfugbarkeit (es wird nicht naher spezifiziert, auf welcher Ebene der Anlage)
e Wartungsarbeiten und -fristen mit Zeit- und Kostenabschatzung
e VerschleiBteile

- Benennung der Teile

Haufigkeit des Wechsels

Kosten fur Ersatzteil

Zeitaufwand fir Wechsel

e Haltbarkeit von Komponenten

Um ein effizientes LCC-Konzept implementieren zu kénnen, ist es notwendig, dass sowohl auf
Hersteller-, als auch auf Betreiberseite Voraussetzungen geschaffen werden. MAN nennt fol-
gende Voraussetzungen auf Herstellerseite:
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e Ermittlung von Felddaten der im Betrieb befindlichen Maschinen
e strukturierte Ermittlung von Ausfallursachen

e Schadensanalysen an Komponenten

e Ermittlung von Arbeitswerten fur Instandsetzungsarbeiten

e Datenanbindung zur Ferniberwachung und Ferndiagnose in Zusammenarbeit mit den
Betreibern

e Erarbeitung eines Geschaftsmodells

Folgende Voraussetzungen werden auf Betreiberseite genannt:

e durchgangig strukturierte Erfassung von Maschinendaten, Wartungsarbeiten und War-
tungskosten

e Ablaufe, Organisation und EDV-Systeme sollen entsprechend geandert werden (herstel-
lerspezifische Anpassung)

e Eingriffe in die Wartungs- und Instandhaltungshoheit werden akzeptiert.

e Ermoéglichung einer Datenanbindung fur Ferniberwachung, bzw. Diagnose

4.1.6.1 Kooperationsform der LZK-Betrachtung

Aus Sicht der MAN ist es entscheidend fur die erfolgreiche Umsetzung eines LZK-Konzepts, dass
sowohl Hersteller, als auch Betreiber einen Nutzen aus den gemeinsamen Vereinbarungen zie-
hen kénnen. Daher sieht sich die MAN als Betreiber auch in der Pflicht, die durch den Hersteller
zugesagten Daten Uber die Verfugbarkeit, Wartungsarbeiten, Verschlei3teile und Haltbarkeit
der Maschinenteile durch einen adaquaten Datenrtckfluss Gber die tatsachlichen Kosten zu ho-
norieren. Auch werden an den Hersteller bei Ubererfillung der geforderten Anlagenperfor-
mance monetdre Gegenleistungen gezahlt — analog zur Kostenbeteiligung des Herstellers bei
Untererfiullung.

Folgende Voraussetzungen sind nach Ansicht der MAN fur eine erfolgreiche Kooperation uner-
lasslich:

e gegenseitiges Vertrauen

e Transparenz

e Datenrickmeldung

e beidseitige WIN-WIN-Situation

e Bonus/Malus-System

Daher ergeben sich aus einer LZK-Kooperation sowohl fur den Betreiber als auch fir den Her-
steller folgende Nutzenaspekte:

fiir den Betreiber
e Planungssicherheit
e verlassliche Kostenvorhersage
e Risikominimierung

fiir den Hersteller

e Differenzierungsmoglichkeit in der Angebotsphase
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e Neues Geschaftsfeld fur den Anbieter

e langfristige Kunden-Lieferantenbeziehung
4.1.7 Zusammenfassung

Zunehmend mehr Unternehmen konzipieren und implementieren LCC-Konzepte in unterschied-
lichsten Formen. Das gemeinsame Ziel der meisten Ansatze ist es, bereits in der Beschaffungs-
phase die Uber den Lebenszyklus ginstigste Maschine zu identifizieren und im Anschluss die
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der Maschinen noch zu steigern. Die Urspriinge von Life-
Cycle-Costing gehen auf die 1960er Jahre zurlick, in denen das Militér in den USA begann mili-
tarische Produkte und Verfugbarkeitsgesichtspunkten zu kaufen. Seit den 1990er Jahren hat
sich Life-Cycle-Costing auch im zivilen Bereich etabliert und breitet sich weiter aus. Abbildung 4-
11 zeigt eine Ubersicht Gber die aktuell bedeutendsten Konzepte.

Ford Daimler Chrysler FIAT VW
Laufzeit 10 Jahre 10 Jahre 10 Jahre Keine Angabe
- MTBF* - MTBF - MTBF
- MTTR* -MTTR -MTTR
- MTBE* - MCRP*
Gegenstand |- Ersatzteile - Ersatzteile - Ersatzteile
der - Wartungsdaten - Wartungsdaten - Instandhaltungskosten
Vereinbarung |der gesammten Maschine  |ausgewéhiter Kostentreiber |der gesamten Maschine
- FMEA* - FMECA*
- Ausfalldatenanalyse
- RHB-Kosten* - RHB-Kosten

Standige Uberwachung
Controlling (ber Betriebs-
datenerfassung

Y - jahrlich oder im Einmaliges Treffen

Schadensfall zwischen Fiat und Hersteller Keine fngake

MaRnahmen | Frist zur Fehlerbehebung, Konstruktive Anderungen

Kostenaufteilungsmodell im

bei Nichtein- dann Ausschluss als bis Vorgaben erreicht Keine Angabe
) Fall von Forderungen
haltung Zulieferer werden
Beson- Langfristige Bindung von | Kostencontrolling lber die 3 Jahre Garantie, Noch im Aufbau
derheiten Zulieferern erwiinscht Vertragslaufzeit FMECA ist Hauptmerkmal

* MTBF: Mean Time between Failure; MTTR: Mean Time to Repair; MTBE: Mean Time between Events;
FME(C)A: Failure Mode and Effect (Criticallity) Analysis: MCRP: Mean Cost of Replacement Parts; RHB: Roh-, Hilfs- & Betriebsstoffe

Abb. 4-11: Relevante LCC Konzepte (vgl. Fle-06b)

4.2 Strukturierung der Lebenszykluskosten (AP2)

Das vorliegende Arbeitspaket unterteilt sich in 2 wesentliche Arbeitsschritte. Zur Strukturierung
der Lebenszykluskostenelemente wurden zunachst die bestehenden Normen und Richtlinien
auf ihre Starken und Schwachen hin untersucht. Aus der Literatur und vorhandenen Standardi-
sierung erfolgte im Anschluss die Auswahl denkbarer LCC Elemente, die dann mit Hilfe einer
anonymen Unternehmensbefragung (22 Unternehmen) bewertet wurden (vgl. Kap. 4.2.2).
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4.2.1 Theoretische Identifikation der LCC Elemente

4.2.1.1 VDI-Richtlinie 2884 [VDI-03]
Inhalt

Die Richtlinie VDI 2884 hilft, bei der Anschaffung von Produktionsmitteln auf Basis der gesam-
ten Lebenszykluskosten Kaufentscheidungen zu treffen. Die Richtlinie bietet auch eine Ent-
scheidungsgrundlage, ob eine Lebenszykluskostenrechnung fir den jeweiligen Anwender G-
berhaupt sinnvoll ist. Zudem unterstitzt sie das Festlegen der Instandhaltungsstrategie, die Be-
stimmung der geplanten Nutzungsdauer sowie die Entscheidung Uber die einzubeziehenden
Kosten bis hin zur Bewertung von Alternativen.

Tabellen erméglichen dem Anwender, Kosten und Erlése systematisch zu erheben. In Verbin-
dung mit der Richtlinie VDI 2885 Einheitliche Daten fir die Instandhaltungsplanung und Ermitt-
lung von Instandhaltungskosten - Daten und Datenermittlung kénnen instandhaltungsrelevan-
te Einsatzbedingungen der Produktionsmittel sowie Instandhaltungsaufwendungen im Dialog
zwischen Betreiber und Hersteller prazisiert werden.

Entstanden ist die Richtlinie als Reaktion darauf, dass immer mehr Betreiber von Produktionsan-
lagen Lebenszykluskostenbetrachtungen in ihren Auswahlprozess integrierten. Um die wirt-
schaftlich sinnvollste Alternative auszuwahlen, werden von den Herstellern der Betriebsmittel
Informationen eingefordert, welche die Lebenszykluskostenkalkulation auf Betreiberseite er-
moglichen. Zudem soll das Konzept der Lebenszykluskostenrechnung auch dem Hersteller von
Produktionsmitteln nutzen, um innovative Lé6sungen zu entwickeln und sie zu kommunizieren.
Die Lebenszykluskostenermittlung kann also sowohl aus Sicht des Herstellers, als auch aus Sicht
des Betreibers erfolgen und fir beide Seiten sinnvoll sein. Um die Synergieeffekte eines ge-
meinsamen Lebenszykluskostenkonzepts auszuschépfen, ist es daher entscheidend, dass eine
einheitliche Methodik entwickelt wird, die fir beide Vertragspartner Vorteile bringt und den
jeweiligen Anforderungen gerecht wird.

Im Zusammenhang mit der Abgrenzung des Begriffs ,Life Cycle Costing” werden vier Themen-
gebiete vorgestellt, die fir die Implementierung der Lebenszykluskostenrechnung von Bedeu-
tung sind:

1. Prognose — Folgewirkungen einer Investition sind zu prognostizieren

2. Abbildung - entscheidungsrelevante Faktoren missen abzubilden sein

3. Erklérung - Kosten und Erldse nicht nur erkennen, sondern auch erklaren kénnen
4

Gestaltung — Potentiale zur Gestaltung von Kosten und Erlésen ausschépfen

Weiter werden anhand des Lebenszyklus von Produktionsmitteln (,vor der Nutzung”, ,wah-
rend der Nutzung” und ,nach der Nutzung”) Kostenursachen genannt, die je nach anwenden-
dem Unternehmen angepasst werden mussen. Es wird darauf hingewiesen, dass bei der Aus-
wahl der zu betrachtenden Kostenelemente die strikte Relevanz von Bedeutung ist, d.h., dass
ein relevantes Kostenelement eine signifikante Auswirkung auf die Lebenszykluskosten haben
sollte.

Zielsetzung
Da die Richtlinie hauptsachlich aus Sicht der Betreiber formuliert ist, liegt die Zielsetzung darin,

den Betreiber bei der Auswahl alternativer Produktionsmittel zu unterstiitzen. Beschaffungs-
entscheidungen sollen demnach aufgrund der aus der Investition resultieren Gesamtlebenszyk-
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luskosten getroffen werden. Flir den Hersteller dagegen bedeutet die VDI-Richtlinie 2884 ein
methodisches Vorgehen, ,um innovative Konfigurationen des Produktionsmittels vor dem Hin-
tergrund einer Lebenszykluskostenbetrachtung zu entwickeln”. Gemeinsame Modelle und Me-
thoden zur Lebenszykluskostenermittlung wirden aufgrund der Vergleichbarkeit und standar-
disierter Ablaufe zusatzliches Einsparpotential bedeuten. Ziel der VDI-Richtlinie 2884 ist es des-
halb, sowohl dem Betreiber, als auch dem Hersteller eine Methodik zur Verfiigung zu stellen,
welche die Alternativen nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ bewertet.

Starken

Die VDI-Richtlinie 2884 nennt anhand der Lebensabschnitte potentielle Kostenelemente, die bei
einer Lebenszyklusbetrachtung beachtet werden sollten. In der praktischen Anwendung erweist
sich die Auflistung der Kostentreiber als sehr hilfreich.

Schwaiachen

Aufgrund der aggregierten Kostenbausteine ist es fur den Anwender schwer, die Verflgbar-
keitskennwerte der einzelnen Kostentreiber zu verifizieren. Ein GroBteil des Prozesses zur Er-
mittlung der Lebenszykluskosten liegt darin, die Verfugbarkeiten der einzelnen Maschinenteile
zu berechnen. Dieser Vorgang findet zweckmaBig auf der Baugruppenebene statt, da so ein
Vergleich innerhalb ahnlicher Anlagen méglich ist. Die Baugruppe stellt sozusagen den gréBten
gemeinsamen Nenner zwischen Maschinentypen dar, die in den Entscheidungsprozess einbezo-
gen sind. Auch hat der Hersteller so die Mdglichkeit, bereits berechnete Verfligbarkeitskenn-
werte aus anderen Angebotserstellungen zu Ubertragen, ohne die Kennzahlen neu berechnen
zu mussen.

4.2.1.2 DIN EN 60300-3-3 [DIN-99]

Inhalt

Die DIN EN 60300-3-3 veranschaulicht allgemein das Konzept der Lebenszykluskostenrechnung,
wobei der Fokus auf der Betrachtung von Kostenelementen liegt, die direkt die Zuverlassigkeit
eines Produkts (oder technischen Systems) beeinflussen.

Zur allgemeinen Anwendung ist die Norm sowohl fir Hersteller, als auch fur die Nutzer der
Produkte gedacht. Beschrieben wird der Sinn und Zweck der Lebenszykluskostenbetrachtung
und die allgemeine Herangehensweise. Zur Erleichterung der Projekt- und Kostenplanung wer-
den typische Kostenelemente der Lebenszykluskosten genannt. Weiter wird eine allgemeine
Analyse der Lebenszykluskosten vorgestellt und mit Beispielen verdeutlicht.

Als Anwendungsbereiche des Lebenszykluskostenkonzepts werden Entscheidungsfindungen
bzgl. Betriebs-, Instandhaltungs- und Entsorgungsstrategien genannt, die sowohl dem Produkt-
nutzer als auch dem Hersteller helfen sollen, die gesamten Lebenszykluskosten zu verringern.

Zielsetzung

»Das primare Ziel der Ermittlung der Lebenszykluskosten ist es, Eingabedaten fur Entscheidun-
gen in jeder oder in allen Phasen des Lebenszyklus eines Produkts zu liefern. Ein wichtiges Ziel
bei der Erstellung von Lebenszykluskostenmodellen ist die Identifizierung von Kosten, die einen
wesentlichen Einfluss auf die Lebenszykluskosten haben kénnen oder von speziellem Interesse
fur die spezifische Anwendung sind”. Vorgestellt wird in diesem Zusammenhang das Vorgehen
bei der Modellierung einer Lebenszykluskostenbetrachtung mit den jeweiligen Anforderungen,
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die an eine realistische Abbildung der Realitat geknipft sind (Matrix-Darstellung der Kosten-
elemente - vgl. ,Vorgehen”).

Vorgehen

Zur Schatzung der Lebenszykluskosten ist es notwendig, die gesamten Lebenszykluskosten in
die Kostenelemente zu unterteilen, aus denen sie bestehen. Dafir ist entscheidend, dass die
einzelnen Elemente genau identifiziert, definiert und geschatzt werden kénnen. Man benétigt
also eine sinnvolle Klassifizierung. Bei der entsprechenden Abgrenzung und Einteilung der Ele-
mente sollten Zweck und Umfang der Lebenszykluskostenuntersuchung zugrunde gelegt wer-
den. Um die Einteilung vorzunehmen, bedient sich die DIN EN 60300-3-3 einer Modellierung
mittels Matrix-Darstellung mit den folgenden drei Dimensionen:

1. Kostenart

2. Lebenszyklusphase

3. Produktaufbruchstruktur
Jedes Kostenelement kann so anhand der Dimensionen systematisch erfasst und eindeutig be-
stimmt werden. Aus den Dimensionen kann die Wichtigkeit der exakten Festlegung der Lebens-
zyklusphasen abgeleitet werden, da nur bei einer genauen Definition der Phasen eine eindeu-
tige Zuordnung der Kostenelemente mdéglich ist. Die relevanten Phasen sollten dabei so ausge-

wahlt werden, dass sie den spezifischen Anforderungen der Lebenszykluskostenbetrachtung
gerecht werden.

Ganz wesentlich ist demnach auch das Verstandnis Gber die Wechselwirkungen zwischen den
Aspekten der einzelnen Phasen (Leistung, Sicherheit, Instandhaltbarkeit, Flexibilitat, Sicherheit
usw.) und anderen Merkmalen des Produkts oder technischen Systems.

Die DIN EN 60300-3-3 stellt folgende sechs Hauptphasen im Lebenszyklus eines Produkts vor:

Konzept und Definition
Entwurf und Entwicklung
Herstellung

Einbau

Betrieb und Instandhaltung

o v sr W N =

Entsorgung

Die wahrend der oben genannten Phasen auftretenden Gesamtkosten kénnen allgemein unter-
teilt werden in Beschaffungskosten (1./2./3.), Besitzkosten (4./5.) und Entsorgungskosten (6.).
LZK = Kosten + Kosten

+ Kosten (4-5)

Beschaffung Besitz Entsorgung

Dabei sind die Beschaffungskosten als gegeben und ,allgemein sichtbar” festgelegt und kon-
nen teilweise die Einbaukosten enthalten.

Die Besitzkosten stellen einen groBen Anteil an den gesamten LZK dar und unterliegen einer
bestimmten Ungewissheit. Sie kdnnen sehr schnell die Beschaffungskosten Ubersteigen.
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Die Entsorgungskosten spielen aufgrund gesetzlicher Bestimmungen bzgl. des Umweltschutzes
eine immer wichtiger werdende Rolle. Je nach Branche (z.B. Atomkraftwerk) mussen beachtli-
che Ruckstellungen fir die Entsorgung eingeplant werden.

Starken

Das Vorgehen in der Durchfihrung einer Lebenszykluskostenrechnung wird sehr detailliert be-
schrieben. Anschaulich sind auch die Beispiele im Anhang der Norm, anhand derer die theoreti-
sche Herangehensweise in der praktischen Anwendung verdeutlicht wird. Besonders Hilfreich ist
die stichpunktartige Aufzahlung relevanter Punkte, die bei der Planung und Umsetzung des
Konzepts zu beachten sind. Neben der Lebenszykluskostenrechung werden auch weitere Kos-
tenrechnungen vorgestellt und erlautert, die die Methodik der Lebenszykluskosten im Einzelfall
erganzen kénnen.

Die klare Strukturierung in der Einteilung der Kostenelemente (nach Kostenart, Lebenszyklus-
phase und Produktaufbruchstruktur) erleichtert dem Anwender, die fur ihn relevanten Kosten-
elemente zu identifizieren und zu katalogisieren. Auch lasst sich dadurch die Abgrenzung ge-
genUber anderen, z. T. sehr dhnlichen Kostenelementen gut durchfihren.

Schwaiachen

Die DIN EN 60300-3-3 gibt dem Anwender keine Hilfestellung, wann eine Lebenszykluskosten-
betrachtung Gberhaupt sinnvoll ist. D.h. die Kosten der Ermittlung aller notwendigen Daten zur
Lebenszykluskostenberechnung sollten geringer sein, als die Einsparungen durch die Erkennt-
nisse der Lebenszykluskostenrechnung. Es wird zwar darauf hingewiesen, dass Zweck und Sinn
der Lebenszykluskostenbetrachtung an die jeweiligen Bedurfnisse anzupassen sind, aber es gibt
— im Vergleich zur VDI-Richtlinie 2884 — keine Fragestellung, mit der sich der Anwender im Vor-
feld auseinandersetzen kann, um die Entscheidung fir oder gegen eine Berechnung der Le-
benszykluskosten zu treffen. Auch werden explizit keine Kostenelemente als Anhaltspunkte
genannt, lediglich — wie oben beschrieben — das methodische Vorgehen fir ihre strukturierte
Bestimmung.

4.2.1.3 MIL-STD-337 [Mil-89]

Inhalt

Der ,Military Standard 337 Design to Cost” ist anwendbar in Vertragswerken mit inhaltlichem
Bezug zum Entwurf und der Entwicklung militarischer Systeme und Subsysteme, Zubehér und
Software. Der originale Wortlaut beschreibt die Aspekte des Standards wohl am Besten:

»This document prescribes the Design to Cost program objectives and requirements for design
and development of systems, subsystems, equipments, and software. It provides general and
specific requirements to ensure effective control of the design-related production and owner-
ship costs. This is accomplished by a Design to Cost program which is planned, documented, im-
plemented, and reviewed in consonance with related technical and management disciplines.
Included are requirements for making Life Cycle Cost elements inherent in the critical functional
areas of reliability, logistics, and optimization by using trade-off studies, cost estimation and
tracking in the life cycle management acquisition process; requirements for information sharing
between government and industry of data and studies relative to the acquisition and owner-
ship costs of the system; requirements for relating Design to Cost to the supportability consid-
erations of the deployed system, to logistic support analyses, and to reliability and maintainabil-
ity studies”.
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Design to Cost - Programm

Unter , General Requirements” des ,Design to Cost” — Programms werden Punkte genannt, die
der Anwender bei der Nutzung des Programms zu beachten hat.

a) Planung und Identifizierung der Kostentreiber (Elemente der ,high risk areas”), Festle-
gen von Kostenzielen und Durchfiihren von Vergleichsstudien, um die kosteneffektivste
Alternative zu bestimmen. Es sollte eine Liste der Kostentreiber angelegt werden, die ca.
80% der Kosten verursachen.

b) Festlegen, in wieweit das Design to Cost — Programm im Verhaltnis zur vorherrschenden
Managementstruktur, vorhandenen Prozessen und bestehenden vertraglichen Vereinba-
rungen einfUhrbar ist.

¢) Kontrolle der Zielkosten, Prozess-Dokumentation, Entwicklung von Aktionsplanen und
Problemlésungskonzepten. Der Unternehmer hat in diesem Zusammenhang die Aufga-
be, eine effektive, technisch orientierte Strategie zur Kostenkontrolle zu entwickeln, de-
ren Fokus auf den Produktionskosten, den Betriebskosten und dem Support (technische
Dienstleistung) liegen soll. Iterativ sollen die Ist- und Soll-Zustande des Design to Cost —
Programms verglichen werden und wenn notwendig MaBnahmen (Aktionsplane) zur
Zieleinhaltung getroffen werden.

d) Integrierung einer Feedback-Moéglichkeit im Design to Cost - Prozess, um die relevanten
Lebenszykluskosten kontrollieren zu kénnen.

e) Verwendung existierender Datenquellen und Methoden zur Kostenanalyse und — wenn
notwendig — Unterstiutzung bei der Entwicklung neuer Methoden.

f) Uberpriufung des Design to Cost — Status und aller Soll-Plane des Design to Cost — Pro-
grammes.

g) Dokumentation der Grundregeln, Annahmen und Methoden, die in der Festlegung der
Design to Cost — Ziele verwendet wurden.

Zu jedem Punkt werden in dem Standard Anmerkungen genannt, die an dieser Stelle nicht wei-
ter ausgefiihrt werden. In Punkt 1.4 des MIL-STD-337 wird darauf hingewiesen, dass, obwohl
das Vorgehen auf die meisten technischen Systeme anwendbar ist, die oben genannten Design
to Cost — Aspekte an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden sollten und damit nur als
Anhaltspunkte dienen, wie ein Vorgehen in der Kostenkalkulation ablaufen sollte.

Schwachen

Die Anleitung zum Design to Cost — Programm sind recht allgemein gehalten. So wird zur Be-
stimmung der Kostentreiber (relevante Kostenelemente) lediglich beschrieben, dass eine Liste
anzufertigen ist, die die Kostenelemente beinhalten soll, die ca. 80% der Kosten verursachen.
Ein systematisches Vorgehen oder eine entsprechende Methodik zur Erfassung der Kostenele-
mente wird nicht vorgestellt. Es wird lediglich eine Aufzahlung von ,high risk areas” vorge-
stellt, die traditionell problembehaftet sind bei der Kostenbestimmung und -vorhersage. Auch
fehlen im MIL-STD-377 konkrete Vorschlage bzgl. der Kostenelemente, wie sie z.B. in der VDI-
Richtlinie 2884 oder dem VDMA-Einheitsblatt 34160 genannt werden.
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4.2.1.4 VDMA-Einheitsblatt 34160 [VDM-06]

Inhalt

Da sich die Hersteller von Maschinen und Anlagen immer haufiger mit verschiedenen Anforde-
rungen bezuglich Lebenszykluskosten seitens der Betreiber konfrontiert sehen, wurde das
VDMA-Einheitsblatt in Zusammenarbeit mit Experten unterschiedlicher Fachverbande der
VDMA ausgearbeitet. Dabei geht es um eine faire, einheitliche und verbindliche Berechnungs-
vorschrift fir die Prognose von Lebenszykluskosten. ,[...] allerdings werden dabei indirekte
Kosten wie z. B. die der Eingliederung in bestehende Produktionsablaufe oder ,weiche” Effek-
te, die mit Motivation und der informellen Aneignung von Wissen zu tun haben, nicht beruck-
sichtigt.

Als Leitfaden fur Anwender beschreibt das Einheitsblatt die strukturierte Definition und Prog-
nose der Lebenszykluskosten bei Maschinen, Anlagen und Komponenten (nachfolgend als ,Ma-
schinen” zusammengefasst). Fir den Anwender stellt das Einheitsblatt demnach ein Marketing-
instrument dar, um Angebote mit ganzheitlicher Kostenbetrachtung zu kommunizieren. Dem
Betreiber dient es als Basis fur eine einheitliche, vergleichbare Ausschreibung von Investitionen.
Das VDMA-Einheitsblatt birgt in sich demnach Vorteile fir beide Vertragspartner.

Um eine sinnvolle Modellierung zu erreichen, wird unterstellt, dass die zu betrachtenden Ma-
schinen in gewissen Parametern vergleichbar sind (Output, Qualitat, Leistungsgrad etc.). Preisef-
fekte wie Finanzierungen oder Kapitalkosten werden dabei nicht bertcksichtigt.

Das Modell gliedert sich wie in folgender Abbildung dargestellt in die Phasen Entstehung, Be-
trieb und Verwertung.

Entstehung Betrieb Verwertung
Erhalt der Funktion

Reparaturen
Wartung
Ersatzteile
Schulungsaufwand

Produktionsprozess

Anschaffung Material Produkt Verkauf
Inbetriebnahme RrOZESSPAAMSISEINS ok _Teile £

Solltakt, MTBF, MTTR, technische Njcht ok-Teile ntsorgun
Infrastruktur Rohstoff Verfiigbarkeit, Lebenszeit, CPM,  apc1 gung

Spezifikation der Leistung

Nutzung

Werkzeuge  Energie

Raum Personal

Betriebsstoffe Logistikkosten

Kapital Ausfallkosten

Kontext Lohnkosten etc.

Abb. 4-12: Struktur des VDMA-Prognosemodells

Fir jede Phase werden die dazugehorigen relevanten Kostenbldécke ermittelt und deren Be-
rechnungsvorschrift festgelegt. Das Modell ist baumartig strukturiert und kann in seinen Be-
standteilen systematisch erweitert und detailliert werden. Als Datenbasis werden dem Progno-
semodell Grunddaten beigelegt, die einen Vergleich zwischen ahnlichen Maschinentypen er-
moglichen sollen. Dazu gehoéren folgende Werte:
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Name Beschreibung Berechungsformel | Einheit
Betrachtungszeitraum Zeitraum der vom Kunden geplanten Nut- Eingabe Jahre

zung
Betriebsstunden der Maschine | Geplante Belegungszeit T nach VDI 3423 Eingabe Stunden
pro Jahr
Leistungsgrad Anteil von Gutteilen an allen produzierten Eingabe %
Produkten
Produktionsgeschwindigkeit Durchschnittliche Anzahl von produzieren Eingabe Einheiten /
Anteilen pro Stunde. Stunde
Vorgange pro Jahr Durchschnittliche Anzahl von Arbeitsvor- Eingabe Anzahl

gangen pro Jahr geplant (Alternative zu D6)

Stickzahl Soll pro Jahr Durchschnittliche produzierte Produkte pro | Eingabe Anzahl
Jahr geplant (Alternative zu D5)

Verflgbarkeit der Maschine Durchschnittliche Verfugbarkeit der Maschi- | Eingabe %
ne fur den Betrachtungszeitraum

Belastungsmix Verteilung der Lastenarten, Volllast, Teillast | Eingabe Text mit
oder Leerlauf der Maschine, Prozent-
z.B. ,,20% Volllast, 40% Teillast, 40% Leer- anteilen
lauf”.

Nutzt der Betreiber das Prognosemodell zur Ausschreibung, so werden vom Hersteller diejeni-
gen Grunddaten und Detaillierungsebenen gefordert, die der Betreiber als relevant erachtet.
Aus der Sicht des Herstellers kann das Modell als Angebotsgrundlage genutzt werden, um die
Performancedaten der Maschine naher zu beschreiben. Ebenso definiert er die Rahmenbedin-
gungen und den Detaillierungsgrad des Modells unter dem er anbietet.

Zielsetzung

Ziel des VDMA-Einheitsblatts 34160 ist die einheitliche Erfassung der Lebenszykluskosten einer
Maschine, um sowohl die Vergleichbarkeit fir den spateren Betreiber zu erméglichen, als auch
die Angebotsdarstellung seitens der Hersteller zu standardisieren.

Starken

Geschickte Abbildung der Kostenbldcke durch ein systematisches Herunterbrechen der Maschi-
nenstruktur bis auf die gewlinschte Detaillierungsebene. Das Prognosemodell bietet damit die
Moglichkeit, die Kostenblocke beliebig zu verfeinern. AuBerdem existiert eine Liste an Vor-
schlagen fur potentielle Kostenelemente, an der man sich bei der Durchfihrung einer Lebens-
zykluskostenbetrachtung orientieren kann. Ein angefligtes Beispiel am Ende des Einheitsblatts
veranschaulicht exemplarisch das Vorgehen, das je nach Anwender spezifisch an die jeweiligen
Anforderungen angepasst werden kann.

Als weitere Starke ist zu sehen, dass das Einheitsblatt die Moglichkeit bietet, die Kosten sowohl
detailliert als auch als Pauschalbetrag in das Prognosemodell zu integrieren.
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Schwachen

Das Modell bericksichtigt keine Finanzierungen, Kapitalkosten oder andere Preiseffekte, die
die Lebenszykluskosten beeinflussen konnten.

4.2.1.5 Gegeniiberstellung der Normen und Richtlinien

In der folgenden Abbildung werden die oben vorgestellten Ansatze noch einmal nach Stich-
punkten gegeneinander abgegrenzt.

Standard | VDI-Richtlinie DIN EN MIL-STD- VDMA-Einheits-
Aspekte 2884 60300-3-3 337 blatt 34160
Detaillierungsgrad detailliert und sehr detailliert, allgemein detailliert und

spezifisch allgemein gehaltenl  gehalten spezifisch

i sehr umfangreich weniger .
Umfang umfangreich und komplex umfangreich umfangreich
uber LZ- 3-dim.Matrix:

Erfassung /
Modellierung der
Kostenelemente

keine Methodik, | anhand von LZ-Phasen,
allgemeine Kostenabbildung durch
Beschreibung [Baumstruktur, Vorschlage

Abschnitte 1. Kostenart,
anhand von 2. LZ-Phase,
Vorschlagen |3. Produktstruktur

Betrachtung | Betrachtung aus

Perspektive der ST e Hersteller- und Betrachtung aus Betrachtung aus
Formulierung Betreibersicht Betreibersicht Betreibersicht Herstellersicht
Abb. 4-13: Gegenuberstellung der wesentlichen Lebenszykluskostenstandards

4.2.2 Auswahl und Strukturierung der LCC Elemente

Auf Basis der Literatur und Normung wurden gemaB Abbildung 4-14 die LCC Elemente fur die
im vorliegenden Kapitel beschriebene Befragung ausgewahlt. Die als relevant eingeschatzten
Elemente wurden schlussendlich fir die weitere Betrachtung ausgewahlt.

Quellen
VDI-Richtlinie 2884 Studie Ergebnis
DIN-Norm 60300-3-3
VDMA-Einheitsblatt 1. Auswahl . LZK-Elemente 2. Auswahl | relevante
34160 (Entwurf) far Befragung | LZK-Elemente
Literatur aufgrund: aufgrund:
Betreiberanfordng. O Uberschneidungen O Bewertungskennzahlen
O andere Formulierung O zukUnftige Bedeutung
O gleiche Bedeutung O Verbreitung der Anwendung
O groBe Ahnlichkeit O Einschatzung
Abb. 4-14: Vorgehensweise zur Auswahl der relevanten LCC Elemente

Fir die Einschdatzung der Bedeutung der Einzelelemente wurden den Befragten 4 Einschat-
zungsmoglichkeiten gegeben. Durch Mittelwertbildung tber alle Antworten erhalt man daraus
das MalB3 der Bedeutung des jeweiligen LCC-Elements. Die Varianz gibt Aufschluss Gber den
Konsens in der Meinungsbildung.
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Gewichtung

Beispiel: Bedeutung von LCC-Element XY i Xi
1 0,35
2 0,9
Gewichtung 0,1 0,35 0,65 0,9 3 0,1
Unternehmen 1 O o O O n
Unternehmen2 O O O o Mittel x| Zxi
Unternehmen3 @ O O @) ittelwert n
: E Varianz S Zin-_)Z
n
Abb. 4-15: Bewertungsskala
4.2.2.1 Analyse der Lebenszykluskostenelemente

4.2.2.1.1 Entstehungs- / Installationsphase

Kosten fiir die Marktanalyse

Dieses Element wird nur im Fragebogen fiir Betreiber aufgefihrt und dient nicht als Kosten-
punkt, der fur beide Vertragsparteien Bedeutung hat. Auch ist die Einschatzung der Betreiber
dem Kostenelement gegeniber eher unterdurchschnittlich. Daher werden die Kosten fur die
Marktanalyse nicht weiter betrachtet.

Kapitalkosten

Von groBer Wichtigkeit sind die Kapitalkosten, denen von beiden Vertragspartnern ein hoher
Einfluss auf die Lebenszykluskosten beigemessen wurde. Aus dem Selbstverstandnis ihrer Be-
deutung sind sie definitiv relevant.

Kosten fir UmbaumaBnahmen

Analog zu den Kosten fur die Marktanalyse wird dieses Element lediglich im Fragebogen fur
Betreiber aufgefihrt und dient nicht als Kostenpunkt, der fir beide Vertragsparteien relevant
ist. Daher werden die Kosten fir UmbaumaBnahmen nicht weiter betrachtet.

Erstausstattung mit Ersatzteilen

Sowohl die Einschatzung seitens der Betreiber als auch der der Hersteller liegen Gber der Mit-
telwert-Schwelle von 0,5. Dass der relativ hohe Wert der Varianz mit 0,065 von einer weniger
einheitlichen Meinung zeugt, andert nichts an der Relevanz dieses Kostenelements.

Garantieleistungen

Dieses Kostenelement zeigt beispielhaft die Eindeutigkeit in der Relevanz und in der Mei-
nungsbildung. Der stark Uberdurchschnittliche Mittelwert von ca. 0,8 und die duBerst geringe
Varianz von 0,006 untermauern die vor der Befragung vermutete Einschatzung. Aus der Natur
der Sache heraus misst der Betreiber den Garantieleistungen seitens des Betreibers eine héhere
Bedeutung zu als der Hersteller selbst, der dieses Verkaufsargument und die Chance zur Diffe-
renzierung gegenuber potentiellen Wettbewerbern weniger stark gewichtet.
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Garantiekosten

Die Varianz der Bewertung fur die Garantiekosten nimmt im Gegensatz zur Varianz der Garan-
tieleistungen mit einem Wert von 0,07 das andere Extrem ein. Hieraus ist ersichtlich, dass in der
Bewertung der Wichtigkeit groBe Meinungsverschiedenheiten auftraten, die z. T. aber auch
von Verstandnisschwierigkeiten der Definition herrihren kénnen. Der Mittelwert als ausschlag-
gebendes Kriterium erreicht aber dennoch einen Uberdurchschnittlichen Wert und begrindet
damit die Relevanz der Garantiekosten fur die weitere Betrachtung. Im Gegensatz zu den Ga-
rantieleistungen, misst der Hersteller den Garantiekosten eine héhere Bedeutung zu als der
Betreiber.

Aufwendungen fiir Peripheriegeridte

Eines der Ergebnisse des zweiten Workshops der an dem Gesamtprojekt beteiligten Hersteller-
firmen war, dass — obwohl der Mittelwert der Betreiberbewertung nicht die Schwelle von 0,5
erreicht hat — das Kostenelement fir Peripheriegerate trotzdem als relevant eingestuft wird.
Grund dafir ist zum einen die relativ geringe Varianz von 0,03 und der viel héhere Mittelwert
der Herstellerbewertung (0,61 im Vergleich zu 0,42 der Betreiber).

Transportkosten

Den mit Abstand geringsten Mittelwert aller Kostenelemente aus der Entstehungs- / Installati-
onsphase wurde mit 0,32 den Transportkosten zugeordnet, die somit zukinftig nicht weiter be-
trachtet werden.

Installation

Ebenfalls mit einem Uberdurchschnittlichen Mittelwert und einer geringen Varianz zeichnet die
Auswertung das Kostenelement Installation aus, das damit als relevant eingestuft wird.

Inbetriebnahme

Wohl aufgrund der hohen Anlaufkosten bei der Inbetriebnahme (Frihausfalle) wird diesem
Kostenelement eine groBBe Bedeutung beigemessen. Mit einem Mittelwert von Uber 0,6 und der
Auswahl des Kostenelements wird dieser Tatsache Rechnung getragen.

Schulungskosten

Ebenfalls von Bedeutung fur die Befragten waren die Schulungskosten in der Entstehungs- / In-
stallationsphase. Mit 0,03 recht gering war die Varianz, was darauf schlieBen lasst, dass sich die
Befragten in diesem Punkt relativ einig waren. Die Schulungskosten stellen deshalb einen rele-
vanten Kostenpunkt dar.

Kosten fiir Netzinfrastruktur
Keine weitere Beachtung finden dagegen die Kosten fur die Netzinfrastruktur, da zwar aus

Betreibersicht der Mittelwert von 0,5 gerade erreicht wird, die Hersteller diesem Kostenpunkt
aber eine eher untergeordnete Bedeutung beimessen.
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[ Hersteller ! 0,1
[ Betreiber - —
—e—Varianz | 0,8 — 0,08
%‘ 0,6 + N -+ 0,06 <
=2 e 2.
£ 041 N — 0,04 3
= /‘_————‘\
-+ 0,02
1 1 0

Abb. 4-16: Bedeutung der LCC-Elemente aus Entstehungs-/Installationsphase

42.2.1.2 Betriebsphase

Die Betriebsphase umfasst auch die Instandhaltung mit Wartung & Inspektion sowie geplanter
und ungeplanter Instandsetzung. Aufgrund differenzierter Herangehensweise und unterschied-
licher Kostenelemente, sind diese Aspekte in Anlehnung an den Maschinenlebenszyklus weiter
unten explizit aufgefahrt.

Kosten fiir RHB-Stoffe (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe)

Neben der erreichten Mittelwertschwelle spielt bei der Auswahl dieses Kostenpunktes v. a. die
zunehmende Bedeutung der Kosten flr Schmierstoffe, Fette usw. eine Rolle (in besonderem
MaBe fir den Betreiber, dessen Bewertung deutlich Gber der Bewertung der Hersteller liegt).
Dieses Kostenelement wird daher in die weitere Betrachtung einbezogen.

Stromverbrauch je Maschine

Um den Energie-Aspekt abbilden zu kénnen, wurde in der Erhebung die Bedeutung des Strom-
und Wasserverbrauchs abgefragt. Der Mittelwert des Kostenpunkts Stromverbrauch lag deutlich
Uber dem des Wasserverbrauchs, obwohl die Varianz weit gréBer ist als die der Bewertung fur
den Wasserverbrauch. Das lasst darauf schlieBen, dass die Teilnehmer sich darlber einig waren,
dass die Wasserkosten eher geringe Bedeutung haben. Aus diesem Grund wurde von diesen
Kostenelementen lediglich der Stromverbrauch je Maschine ausgewahlt.

Wasserverbrauch je Maschine

Geringere Bedeutung als der Stromverbrauch. Dieser Kostenpunkt wird demnach nicht weiter
betrachtet (siehe Stromverbrauch je Maschine).

betriebsbedingte Entsorgungskosten

Besonders die Entsorgung von Kihlschmierstoffen kann mit sehr hohen Kosten verbunden sein.
Die Bewertung durch die Teilnehmer ist sehr dhnlich zu den Kosten fur RHB-Stoffe, wobei die
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Betreiber dem Kostenelement wiederum eine gréBere Bedeutung beimessen, da diese die Kos-
ten direkt zu tragen haben. Der Hersteller dagegen nur indirekt, da er geringere Entsorgungs-
kosten als Verkaufsargument nutzen kann.

Personalkosten fiir die Bedienung

Schon die Benennung dieses Kostenelements macht seine Relevanz offensichtlich, da die Perso-
nalkosten entscheidenden Einfluss auf Lebenszykluskosten haben. Wenn man Uber einen Zeit-
raum von zehn Jahren zwei verschiedene Maschinen vergleicht, die denselben Output produzie-
ren und die eine davon einen Maschinenbediener erfordert, die andere dagegen zwei Bediener,
wird der gravierende Kostenunterschied sehr deutlich. Mit einem Mittelwert von knapp 0,9
liegt die Betreiberbewertung auf dem hoéchsten Wert, der durch die Befragung entstand. Von
Herstellerseite wurde dem Kostenelement ein weit geringerer Wert von 0,61 zugewiesen.

Werkzeugkosten im Betrieb

Ein ganz ahnliches Bewertungsverhalten lasst sich bei den Werkzeugkosten in der Betriebspha-
se erkennen. Die Differenz der Mittelwerte ist nicht ganz so gro3 wie beim vorhergehenden
Kostenpunkt. Die Varianz ist mit 0,018 ebenfalls sehr gering. Da die Werkzeugkosten einen
zentralen Punkt in der Lebenszykluskostenbetrachtung einnehmen, ist dieses Kostenelement
fur die weitere Betrachtung in jedem Fall relevant.

Lagerkosten fiir Ersatzteile

Obwohl der Mittelwert von 0,5 weder aus Betreiber-, noch aus Herstellersicht erreicht wird, ist
das Kostenelement dennoch als relevant eingestuft.

Kapitalkosten fiir Ersatzteile

Der Mittelwert von 0,5 wird durch die Bewertung erreicht. Aus Herstellersicht liegt er mit 0,58
darUber, aus Betreibersicht marginal darunter. Bemerkenswert bei diesem Kostenelement ist
die sehr hohe Varianz, die die uneinheitliche Entscheidungsfindung widerspiegelt. Sie ist noch
etwas hoher als die Varianz beim Kostenpunkt Stromverbrauch und den betriebsbedingten Ent-
sorgungskosten. Entscheidend fiurr die Auswahl dieses Kostenelements ist aber die Uberlegung,
dass die Betreiberfirma nach der Garantiezeit mit enormen Aufschlagen auf die Ersatzteilpreise
zu rechnen hat. Bei einem zugrunde gelegten Betriebszeitraum von zehn Jahren sind daher
acht Jahre mit einem hohen Kostenrisiko in der Beschaffung von Ersatzteilen verbunden.

Kosten fiir Umriistung

Einig war man sich dagegen in der Bewertung der Bedeutung der Kosten fir eine eventuelle
Umristung in der Betriebsphase. Aufgrund immer kirzer werdender Baureihen-Zyklen (in der
Automobilindustrie ca. 5-6 Jahre), wachst die Bedeutung dieses Kostenaspekts enorm, da inner-
halb des zugrunde gelegten Maschinenlebenszyklus von ca. 10 Jahren mindestens einmal um-
gerustet werden musste.

Untenstehende Abbildung fasst die Ergebnisse der Bewertungen aus der Betriebsphase noch
einmal zusammen.
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T Hersteller 1 0.1
[ Betreiber — f\

—e—Varianz | 0,8 ./\ A — \ 0,08
0,6 NS — | "1t 0,06
0411 | [— | AX — | \ - 0,04
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Mittelwert

Abb. 4-17: Bedeutung der LCC-Elemente aus Betriebsphase

42.2.1.3 Instandhaltung (Wartung & Inspektion)

Die Kostenelemente, die durch regelmaBige Tatigkeiten an der Maschine zur Feststellung und
Beurteilung des Ist-Zustandes (Inspektion) und die MaBnahmen zur Bewahrung des Soll-
Zustandes entstehen, werden in den nachfolgenden Punkten betrachtet.

Personalaufwand

Zwar war die Meinungsfindung nicht einheitlich (relativ hoher Wert der Varianz von 0,063), a-
ber die hohe Bewertung des Mittelwerts — vor allem seitens der Hersteller — ist hinreichend fur
die Relevanz dieses Kostenelements.

Zeitaufwand

Mit 0,78 den exakt gleichen Mittelwert ordneten die befragten Seiten dem Kostenelement
Zeitaufwand zu. Wie auch beim Reinigungsaspekt, ist dieser Kostenpunkt stark abhangig von
der Zuganglichkeit der Maschine und beeinflusst direkt die Hohe der Lebenszykluskosten.

Materialaufwand

Ebenfalls das Mittelwertkriterium von 0,5 hat das Kostenelement Materialaufwand erreicht und
ist somit relevant fur die zuktnftige Betrachtung.

Schulungsaufwand

Sehr einheitlich wurde in Bezug auf die Schulungskosten bewertet, die je nach Maschinentyp
unterschiedlich hoch ausfallen. An diesem Beispiel kdénnen auch die komplexen Zusammenhan-
ge der einzelnen Kostenpositionen erklart werden. Ein hoher Komplexitatsgrad der Maschine
erfordert einen hohen Personaleinsatz bei der Wartung und Inspektion, was mit einem hohen
Zeitaufwand gleichzusetzen ist. Proportional dazu verlaufen auch die Schulungskosten, die mit
der Komplexitat der Maschine ebenfalls ansteigen. Die Hirde von 0,5 wurde zwar nur knapp
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erreicht, aber die Meinungsbildung war sehr einheitlich und daher ist dieses Kostenelement re-
levant fur die zukinftige Betrachtung.

Prif- und Messaufwand

Die Tatigkeiten in der Wartung und Inspektion sind gepragt durch das Prifen und Messen der
geforderten Toleranzen und Performanceparameter der Maschine. D.h. dass durch eine hohe
Maschinenkomplexitat ein hoher Aufwand beim Prifen und Messen entsteht, was wiederum
zur Folge hat, dass der Zeitaufwand dementsprechend ansteigt und die Personalkosten eben-
falls. Ist also ein Kostenelement einer solchen ,Kostenkette” relevant, bedingt das ebenfalls die
Relevanz der Gbrigen Kostenelemente.

Aufwand fiir Reinigung

Kihlschmierstoffe sollten kiihlen, schmieren und haben die Aufgabe des Abtransports von Spa-
nen aus dem Bearbeitungsraum. Wenn trocken bearbeitet wird (ohne Kihlschmierstoff), mus-
sen die Spane auf alternative Art und Weise — z.B. vom Fachpersonal - in einem regelméaBigen
Turnus entfernt werden. Das kostet Personal, Zeit, Schulungsintensitat und damit Geld. Obwohl
die geforderten Kennzahlenwerte in diesem Punkt nicht erreicht werden, ist aufgrund der vor-
gestellten Uberlegung der Reinigungsaufwand fur die Betrachtung der Lebenszykluskosten re-
levant.

Aufwand fiir Generaliiberholung

Ahnlich zum Aufwand fur eine Umristung, verhélt es sich mit dem Aufwand fur eine General-
Uberholung. Entscheidend fur die Kosten ist die Komplexitat und der Aufbau (geschraubt, ge-
klebt, Baukastenform?) der Maschine. Besonders fUr den Betreiber stellt sich dieser Punkt als
bedeutend dar (Mittelwert von 0,71) und wird als relevant betrachtet.

Abbildung 4-18 verdeutlicht die Ergebnisse der Bewertungen aus Wartung und Inspektion noch
einmal grafisch.

[ Hersteller ! 0.1
[ Betreiber -
—@—Varianz 0,8 T 0,08
£ o6t | N K] — | oo 5
3 X< T )
£ 04+ NP > — 0,04 N
= \\ /./ e
\//
0,2 + —r 0,02
0
Abb. 4-18: Bedeutung der LCC-Elemente aus Instandhaltung (Wartung & Inspektion)
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42214 Instandsetzung (geplant)

Die Instandsetzung als Bestandteil der Betriebsphase gliedert sich in Anlehnung an den Maschi-
nenlebenszyklus in geplante und ungeplante Instandsetzung. Dabei geht es nach DIN 31051 um
die ,Wiederherstellung des Sollzustandes von technischen Mitteln eines Systems”.

Personalaufwand

Analog zur Instandhaltung zu sehen. Die funktionalen Zusammenhéange zwischen den einzel-
nen Kostenelementen sind in der Instandsetzung ebenfalls vorhanden. Der Personalaufwand ist
daher — nicht nur aufgrund des hohen Mittelwerts von 0,75 — als sehr relevant einzustufen.

Zeitaufwand

Siehe Instandhaltung
Materialaufwand
Siehe Instandhaltung
Schulungsaufwand

Siehe Instandhaltung. Interessant ist, dass die Varianz beim Schulungsaufwand einen so deut-
lich geringeren Wert einnimmt als bei den Ubrigen Kostenelementen der geplanten Instandset-
zung. Die Verlaufe sind denen in der Wartung und Inspektion sehr ahnlich. Schulungskosten
werden also einheitlich als sehr wichtig erachtet. Zwar bekamen der Personalaufwand, der
Zeitaufwand und der Materialaufwand héhere Bewertungen beim Mittelwert, aber der Kon-
sens in der Meinungsbildung ist beim Schulungsaufwand mit unter am gréBten.

Werkzeugkosten fiir Reparatur

Als nicht relevant werden die Werkzeugkosten flur die Reparatur erachtet. Zwar ist diese Mei-
nung durch die Uberdurchschnittlich hohe Varianz eher uneinheitlich, aber der geringe Mittel-
wert von 0,4 fihrt zum Ausschluss dieses Kostenelements.

1 0,1
T Hersteller
1 Betreiber
—@—Varianz | 0,8 0,08
t
g 0,6 | f /' + 0,06 §
£ )
= | \ [
0'2 1 .// \/ 1 0’02
0 1 1 1 1 0
o) () (o) o) o
\$ \$) \\) \
2 RS 2 2 0?
a\a '{3\) 'a\a $a - ?\e
of 12 8 \» ¢
£ e o o
K52 W o’ o
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Abb. 4-19: Bedeutung der LCC-Elemente aus Instandsetzung (geplant)
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4.2.2.1.5 Instandsetzung (ungeplant)

Mean Time Between Failure (MTBF)

Ein sehr gutes Beispiel fur die eindeutige Relevanz ist dieses Kostenelement. Sowohl der Gber-
aus hohe Mittelwert von 0,83, als auch die sehr geringe Varianz von 0,007 fundieren die hohe
Bedeutung des MTBF, der als klassische Kennzahl fur die Verflgbarkeit eines technischen Sys-
tems sehr etabliert und anerkannt ist.

Mean Time To Repair (MTTR)

Analog zum MTBF stellt sich auch durch die Bewertung des MTTR die klare Relevanz heraus, die
keiner weiteren Kommentierung bedarf.

Personalaufwand

Ab dem Personalaufwand findet im unten eingefligten Schaubild eine Annaherung sowohl des
Mittelwerts, als auch der Varianz hin zu einem durchschnittlichen Wert statt.

Materialaufwand

Die erkennbare Abschwachung der beigemessenen Bedeutung und der einheitlichen Bewer-
tung wird im Kostenelement Materialaufwand fortgefihrt, dennoch sind beide Werte - Perso-
nalkosten und Materialkosten — flir die weitere Betrachtung von gro3em Interesse.

Schulungsaufwand

Angefangen bei der Wartung und Inspektion Uber die geplante Instandsetzung hat sich der
Mittelwert des Kostenelements Schulungsaufwand stets verringert, was darauf zurtckzufihren
sein kénnte, dass die Bedeutung bereits den anderen Phasen beigemessen wurde. In der be-
trieblichen Praxis ist es haufig so, dass ein und dasselbe Instandhaltungsteam die Arbeiten der
Wartung, Inspektion und Instandsetzung tGbernehmen. Daher ist lediglich eine - recht umfang-
reiche — Schulung notwendig.

Reaktionszeit des Kundendienstes

Unerwartet hoch fiel die Bewertung fir die Reaktionszeit des Kundendienstes aus. Mit einem
Mittelwert von knapp 0,9 liegt dieses Kostenelement sogar Gber der Einstufung von MTBF und
MTTR, wobei die Varianz ebenso gering ausfiel wie die des MTBF. Da die Kosten bei einem Ma-
schinenausfall — v. a. in der Serienproduktion — enorm hoch sind, kommt diesem Kostenelement
eine grofBe Bedeutung zu.
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Abb. 4-20: Bedeutung der LCC-Elemente aus Instandsetzung (ungeplant)

4.2.2.1.6 Verwertungsphase

Lediglich die Sichtweise des ganzheitlichen Lebenszyklus bezieht die Kostenursachen der Ver-
wertungsphase mit ein, die eine immer gréBere Rolle spielen. Zum einen werden die Auflagen
zur umweltschutzgerechten Entsorgung starker, zum anderen ist der Markt fir Gebrauchtma-
schinen ein lukratives Geschaft. Denn die Lebenszykluskostenbetrachtung zieht neben poten-
tiellen Kostenursachen auch die Chancen z.B. eines Wiederverkaufs in Betracht. Es ist aber zu
erkennen, dass die Bewertung der Bedeutung der Kostenelemente aus der Verwertungsphase
im Vergleich zu den vorangegangenen Bewertungen recht gering ausfallt.

Demontage / AuBerbetriebnahme

Die Bewertung fur das Kostenelement Demontage / AuBBerbetriebnahme fiel zu gering aus. Aus
dem Grund wir dieser Kostenpunkt nicht weiter betrachtet (Mittelwert von 0,22 aus Sicht der
Hersteller und 0,35 aus Sicht der Betreiber).

Entsorgung

Die Auswirkungen der Entsorgungskosten werden im nachsten Punkt zusammengefasst, da der
Rest-, Verkaufswert die negativen Entsorgungskosten widerspiegelt.

Rest-, Verkaufswert

Wie im vorherigen Punkt beschrieben, wird lediglich der Rest-Verkaufswert als relevant be-
trachtet, da er implizit (durch einen negativen Wert) auch als Entsorgungskosten in die Lebens-
zykluskostenberechnung einflieBen kann.

Sanierung

Die Sanierungskosten erreichen im Schnitt nicht die Mittelwert-Schwelle von 0,5 und werden
daher nicht weiter betrachtet.
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Abb. 4-21: Bedeutung der LCC-Elemente aus Verwertungsphase
4.2.2.5 Ergebnisse weiterer Fragen

Neben den Lebenszykluskosten ergaben sich in Interviews mit verschiedenen Industriepartnern
noch weitere Fragestellungen, die in der vorliegenden Studie behandelt wurden. Im Folgenden
werden die Antworten auf die Fragen analysiert.

@ Welche Bedeutung bei der Lieferantenauswahl hatte eine Zertifizierung nach Life-
Cycle-Cost-Kriterien?

@ Wie schatzen Sie die Bedeutung von Diagnose- und Prognosesystemen in der
Produktion ein?

@ Wie ist Ihre Bereitschaft, aufgrund héherer Garantieleistungen durch den Hersteller,
mit diesem einen Wartungsvertrag abzuschlieBen?

In der folgenden Abbildung werden die Ergebnisse dieser ersten drei Fragen vorgestellt. Der
Aufbau der Schaubilder orientiert sich dabei an der grafischen Aufbereitung zur Auswahl der
relevanten Lebenszykluskostenelemente.

I Hersteller 1 0,1 1 0,1
C—1Betreiber| (8 - — 0,08 08 + + 008
—@— Varianz e '
0,6 | +0,06 § 206 10,06 &
- ) 2 )
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Abb. 4-22: Ergebnisse Fragen 1-3
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Das Ergebnis der Auswertung zur ersten Frage lasst keine eindeutige Schlussfolgerung zu. Der
Mittelwert liegt zwar mit 0,6 im leicht GUberdurchschnittlichen Bereich, jedoch war aus den teil-
weise handgeschriebenen Zusatzen auf den zuriickgesandten Fragebdgen herauszulesen, dass
durch eine Zertifizierung im Bereich Lebenszykluskosten keine Praferenzen in der Wahl des Ge-
schaftspartners abzuleiten sind. Die Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Geschaftsbeziehung
mussen sich in der Praxis erflllen und durfen sich nicht ausschlieBlich an einer Zertifizierung o-
rientieren. Man kann also im Zusammenhang der Zertifizierung lediglich von einer hilfreichen,
aber nicht von einer hinreichenden Qualifizierung fir den Aufbau einer neuen, an Lebenszyk-
luskosten orientierten Geschaftsbeziehung sprechen.

Weitaus eindeutiger ist das Ergebnis zur zweiten Frage zu bewerten. Das spiegelt sich in der ge-
ringen Varianz von 0,015 wider. Der hohe Mittelwert von 0,76 seitens der Hersteller und Gber
0,8 seitens der Betreiber belegt die hohe Relevanz, die den Diagnose- und Prognosesystemen
beigemessen wird. Auch die Bewertung der zukinftigen Bedeutung spricht eine klare Sprache:
keines der befragten Unternehmen bewertete die Systeme als zuklinftig unbedeutend (nicht in
der Grafik abgebildet).

Ziel der dritten Frage ist es, eine mogliche Konstellation in der Vertragsvereinbarung zu finden,
die beide Vertragspartner besser stellt. Dies wird klarer, wenn man auch die Formulierung aus
der Sicht des Herstellers betrachtet. Die Grafik zu Frage 3 verdeutlicht, dass sowohl die Herstel-
ler-, als auch die Betreiberfirmen die Bereitschaft signalisieren, diesem Kompromiss zu-
stimmen. Selbstverstandlich muss diese Konstellation in einer Vertragsvereinbarung explizit
festgelegt werden, aber durch die Studie wurde belegt, dass die Kompromissbereitschaft auf
beiden Seiten vorhanden ist. Dabei ist zu erkennen, dass die Bereitschaft der Hersteller, hdhere
Garantieleistungen im Gegenzug zum Wartungsvertrages zu erbringen etwas hdher ausgepragt
ist, als die der Betreiber, einen Wartungsvertrag mit dem Hersteller als ,, Ausgleich” fir mehr
Garantieleistungen abzuschlieBen. Der Unterschied ist aber marginal und durfte sich nicht auf
die Kooperationsbereitschaft der Vertragspartner auswirken.

Nachdem in Frage 2 die grundsatzliche Einschdatzung der Bedeutung von Diagnose- und Prog-
nosesystemen abgefragt wurde, gehen die folgenden Fragen einen Schritt weiter und wollen
die Erhéhung der Verfugbarkeit durch den Einsatz solcher Systeme klaren.

@ Um wie viel Prozent lasst sich Ihrer Einschdtzung nach die technische
Maschinenverfigbarkeit durch den Einsatz eines Diagnosesystems erhéhen?

@ Um wie viel Prozent lasst sich Ihrer Einschdtzung nach die technische
Maschinenverflugbarkeit durch den Einsatz eines Prognosesystems erhéhen?

Abbildung 4-23 verdeutlicht die Ergebnisse der Auswertung grafisch. Man kann leicht erken-
nen, dass dem Diagnosesystem eine gréBere Kompetenz in der positiven Beeinflussung der Ver-
fugbarkeit beigemessen wird. Allerdings stimmt das nur bedingt, da sich diese Aussage lediglich
auf die Herstellerfirmen bezieht, die (bei einem Ausgangswert von 95%) eine Veranderung von
1,6% far moglich halten. Durch den Einsatz eines Prognosesystems ist nach Einschatzung der
Hersteller lediglich ein Anstieg von 1,51% denkbar.
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Abb. 4-23: Ergebnisse der Fragen 4 und 5

Eine dazu gegenlaufige Einschatzung liefert die Bewertung der Betreiber, die dem Einsatz eines
Prognosesystems gréBere Bedeutung beimessen. Grund dafir kann sein, dass der Betreiber
groBeren Wert auf eine Vorhersage fur einen méglichen Produktionsausfall oder ein Maschi-
nenversagen legt, um moglichst friih gegen die sich andeutende Stérung vorgehen zu kénnen.
Der Grund der Stoérung ist aus der Sicht des Betreibers zweitrangig. Ganz im Gegensatz zur Posi-
tion des Herstellers. Um im Wettbewerb zu bestehen, ist er darauf angewiesen, seine Maschi-
nen standig zu verbessern und ihre Zuverlassigkeit zu erhéhen. Das geht aber nur, wenn er in
Erfahrung bringen kann, welche Bauteile der Maschine fur den Ausfall verantwortlich sind. Da-
her verbindet u.U. der Hersteller mit einem Diagnosesystem einen gréBeren Nutzen als der
Betreiber.

@ Waren Sie bereit, im Gegenzug héherer Garantieleistungen, Felddaten Uber das
Maschinenverhalten an den Hersteller zu senden (dhnlich einem Black-Box-Modell)?

Die sechste und letzte Frage aus dem Workshop ist eine Modifikation aus Frage 3, da als Gegen-
leistung fUr eine hdhere Garantiezusage seitens des Herstellers die Ricksendung von qualitativ
hochwertigen Daten Uber das Maschinenverhalten (v. a. die genaue Ausfallursache) von Seiten
des Betreibers steht. Als Vergleich: in der dritten Frage war die Gegenleistung des Betreibers die
Zusage eines Wartungsvertrags mit dem Hersteller. Folgende Abbildung 4-24 zeigt das Ergeb-
nis.

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 52
Marc Wawerla



wbk
Ergebnis der Projektarbeitspakete Institut far Produktionstechnik

Hersteller

Abb. 4-24: Ergebnis der Frage 6

Da es sich bei der sechsten Frage um eine reine Entscheidungsfrage handelt (geschlossene Fra-
geform), kann das Ergebnis nicht wie bisher in der gewohnten Art und Weise abgebildet wer-
den. Anstelle des Balkendiagramms kommt das Kuchendiagramm zu Einsatz, das die Aufteilung
der gegebenen Antworten sehr gut darstellt. Nicht alle befragten Betreiberfirmen haben sich
zu dieser Frage geduBert, deshalb ist nur die Antwort von 8 anstatt 10 Befragten zu bewerten.

Grundsatzlich ist eine recht positive Haltung bezlglich des vorgestellten Kompromiss zu erken-
nen, wobei aus Betreibersicht eine gréBere Bereitschaft besteht. Lediglich 2 Betreiberfirmen
waren nicht bereit, im Gegenzug héherer Garantieleistungen, Maschinendaten an den Herstel-
ler zurtickzusenden. Auch positiv, aber etwas zurlckhaltender ist die Einstellung der Hersteller-
firmen, von denen 7 der insgesamt 12 befragten Unternehmen einer solchen Vereinbarung zu-
stimmen wirden.

4.3 Entwurf des Softwaretools (AP3)

Im Folgenden werden die Softwarefunktionen aus den bestehenden Anforderungen der Part-
ner abgeleitet. Leitlinie ist dabei eine so weit moéglich vollstandige Abbildung des Angebotser-
stellungsprozesses, eine mdglichst einfache und an Gewohntem orientierte Bedienung sowie
eine hohe Automatisierung. Des Weiteren soll es die Software den Angebotserstellenden erlau-
ben, die von der Software bestimmten Werte jederzeit entsprechend der eigenen Vorstellungen
anzupassen. Den Prozess, den die Software dabei in den in diesem Kapitel beschriebenen Schrit-
ten abbildet, ist in Abbildung 4-25 dargestellt.
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1. Schritt
Abbildung der Maschinenstruktur der
relevanten Baugruppen

2. Schritt
Eingabe verschiedener globaler Parameter
(Lohnkosten, usw.)

3. Schritt -

Eingabe der bauteilspezifischen Informationen
(Dichtefunktion der Ausfallrate, usw.)

4. Schritt

Berechnung des Risikos und Ausgabe der
Kostenfunktionen

5. Schritt
Entscheidung des Users Uber Angebotshohe

—

6. Schritt
Kundenspezifische Ausgabe der
Angebotsunterlagen

Abb. 4-25: Angebotserstellungsprozess

Im Einzelnen soll die zu entwerfende Software folgende Funktionen haben:

1.

Auswahl und Konfiguration der betrachteten Bauteile

In einem Men(U muss auswahlbar sein, ob alle relevanten Bauteile betrachtet werden sol-
len, oder nur eine selbst definierte Auswahl. Durch die Maéglichkeit anstatt aller als le-
bensdauerrelevant definierten Teile nur eine Auswahl von ihnen fir die LCC-Berechnung
zu betrachten, lasst sich die Software individuellen Anforderungen anpassen. So erlaubt
es diese Moglichkeit beispielsweise, wie im TCO-Vertrag von DaimlerChrysler nur fur
ausgewahlte Funktionsgruppen die gewinschten Parameter zu berechnen, wahrend an-
dere ausgelassen werden.

2. Eingabe verschiedener globaler Parameter
Eingabe zentraler Werte, wie zum Beispiel die geplante Nutzungsdauer der Maschine,
die Anzahl der Betriebsstunden pro Jahr, den Stundensatz fir Bedienung usw.

3. Bestimmung der Lebenszykluskosten-Elemente
In einem Menl muss auswahlbar sein, welche Kennzahlen berechnet werden sollen. Die
Software ermdglicht die Berechnung mehrerer Lebenszykluskostenelemente. Allerdings
ist es nicht in jedem Fall notwendig, alle LCC-Elemente zu bestimmen, weil eventuell fur
das Angebot, dessen Lebenszykluskosten mit der Software berechnet werden, nur aus-
gewahlte Elemente von Interesse sind.

4. Anzeige und Export der errechneten Werte
z.B. in eine Excel-Datei und Ausgabe der Angebotsunterlagen.

5. Datenbank mit Ausfalldaten aus den verschiedenen Datenquellen
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4.3.1.5 Auswahl und Konfiguration der betrachteten Bauteile

Die importierten Daten sollten bereits mit einem Verweis versehen sein, ob es sich um Ver-
schleiB- oder Ersatzteile handelt, und sie somit fur die Berechnung der Instandhaltungs- bezie-
hungsweise Instandsetzungskosten relevant sind. In den Standardeinstellungen werden alle so
markierten Teile fir die Bestimmung der LCC-Elemente verwendet; es ist allerdings moglich,
manuell Bauteile oder auch ganze Funktionsgruppen aus der Berechnung der Kennzahlen der
Maschine auszuschlieBen.

Die folgende Abbildung stellt eine Mdglichkeit dar, wie die Benutzeroberflache fur die Kom-
ponenten-Auswahl der Software gestaltet werden kann. Links ist der Maschinenbaum zu sehen,
in dem die momentan zu bearbeitende Komponente ausgewahlt werden kann:

BidOpti Angebotskonfigurator

:Maschinenstruktur: Globale Parameter ~ Verfiigbarkeitsdaten =~ LCC-Elemente  Angebotsoptimierung

Model 2990

Maschinenstruktur 2

£ Maschine
Vorrichtung

Messeinrichtung Bauteilart: | |V |

Transport

Maschinenanlage .
# Zustelleinrichtung Parent-Teil: | |V |
# Gehduse
# Spindel
#  Kraftmesseinrichtung
# Hydraulikteile I
# Zustelleinrichtung
® Spirf1de|
#  Kraftmesseinrichtung I 1 I
e Nicht betrachten
= Zustelleinrichtung

= Spindel

Bauteilname: | v]

Bauteil neu anlegen I

# Kraftmesseinrichtung
® Hydraulikteile

# Kraftmesseinrichtung
# Hydraulikteile

® Zustelleinrichtung

® Spindel

# Messeinrichtung

Import Weiter >
Abb. 4-26: Auswahl der Bauteile
4.3.1.6 Eingabe verschiedener globaler Parameter

Die zentralen Parameter der Maschine werden per Hand eingegeben. Sie werden auf Maschi-
nenebene gespeichert und werden aus einer Datenbank ausgelesen, sofern sie schon abgespei-
chert wurden. Dies sind zum Beispiel:

» Herstellername

» Zustandiger Ansprechpartner des Herstellers

* Kundenname

» Zustandiger Ansprechpartner des Kunden

* Genaue Bezeichnung der konstruierten Maschine, ggf. Maschinennummer
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» Geplante Anzahl an Betriebsstunden pro Jahr
* Geplante Nutzungsdauer (in Jahren)
* Stundensatz fir Bedienung, Instandhaltung und Instandsetzung

» Schulungskosten fur Bedienung, Instandhaltung und Instandsetzung

BidOpti Angebotskonfigurato Al=1[t3

Maschinenstruktur :_‘@_5@@_%_5@_&_5@{: Verfugbarkeitsdaten =~ LCC-Elemente  Angebotsoptimierung
Model z990
A
Kundenname: | [v]
]
Ansprechpartner: | [v]
Maschinenbezeichnung: | [v]
Betriebsstunden/Jahr: | [v]
Nutzungsdauer: | v]
Stundensatz (Bediener): | [v]
Stundensatz (IH): | [v] ||
\

Abb. 4-27: Metadaten

Die manuell eingepflegten Daten werden von der Software eingelesen und dann im nachsten
Schritt, der Berechnung der Lebenszykluskostenelemente, weiter verwendet.

4.3.1.7 Eintragung der Zuverlassigkeitsdaten
Zur Eintragung der Verfugbarkeitsdaten gibt es zwei Méglichkeiten:

1. Die Daten werden aus einem so genannten Logfile, der Ausfallhistorie eines Bauteils
ausgerechnet: Weibull-Analyse

2. Die Werte werden fur ein Bauteil direkt eingetragen. Dieser Weg wird gewahlt, wenn
die Daten aus einer FMEA oder vom Zulieferer direkt vorliegen oder wenn die von der
Software berechneten Werte als nicht korrekt angesehen werden.

Die Software gibt die Parameter der Weibull-Verteilung fur jedes einzelne atomare Bauteil an,
ebenso die MTBF und die MTTR. Fur Gbergeordnete Komponenten kénnen keine Verteilungs-
parameter angegeben werden, da hier keine Verteilungshypothese gemacht wird. Deren Aus-
fallverhalten wird simuliert. Links ist der Maschinenbaum zu sehen:
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BidOpti Angebotskonfigurator

Maschinenstruktur ~ Globale Parameter :Verfugbarkeitsdaien; LCC-Elemente  Angebotsoptimierung

Model 2990

Maschinenstruktur B AUSfa I I Beta:

£ Maschine
Vorrichtung
Messeinrichtung Ausfall Eta:
Transport
Maschinenanlage
# Zustelleinrichtung MTBF:
# Gehéause
# Spindel
#  Kraftmesseinrichtung MTTR:
# Hydraulikteile
#  Zustelleinrichtung
# Spindel
# Kraftmesseinrichtung
# Hydraulikteile
= Zustelleinrichtung
# Spindel
® Kraftmesseinrichtung
# Hydraulikteile
® Kraftmesseinrichtung
® Hydraulikteile
® Zustelleinrichtung
# Spindel
® Messeinrichtung

<]

Werte Uberschreiben I

Logdatei bearbeiten |

Logdatei importieren I

< Zurlck Weiter >
Abb. 4-28: Eintragung der MTBF- und MTTR-Werte
4.3.1.8 Bestimmung der Lebenszykluskosten-Elemente

Der Begriff Lebenszykluskosten-Elemente, auch LCC-Elemente abgekirzt, bezeichnet alle Fakto-
ren, die einen Anteil an den Gesamtkosten einer Maschine Uber ihren gesamten Lebenszyklus
haben. Bei der Berechnung von Lebenszykluskosten muss zunachst festgelegt werden, welche
Phasen im Lebenszyklus betrachtet werden und welche Elemente in jeder Phase zu bertcksich-
tigen sind.

4.3.1.9 Anzeige und Export der errechneten Werte

Die berechneten LCC Elemente werden nicht nur in einer Ausgabemaske auf dem Monitor des
Nutzers angezeigt und in ein Textdokument exportiert, sondern auch in der im Programm in-
tegrierten Datenbank gespeichert. Die ermittelten Werte kénnen so direkt in ein anderes Pro-
gramm exportiert werden, beispielsweise nach MS Excel.

In der untenstehenden Abbildung sind die Entstehungskosten als horizontale Linie eingezeich-
net, die gemeinsam mit den als Gerade eingezeichneten deterministischen Betriebskosten den
Kostensockel fur die stochastischen Betriebskosten legen, deren Erwartungskurve als dicke
schwarze Linie eingezeichnet ist. Interessant flir den Angebotserstellenden ist die gestrichelte
Linie, die den Konfidenzbereich fur die stochastischen Betriebskosten angibt. Ziel der Betrach-
tung ist eine Aussage darUber, welche Kosten zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten werden.
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BidOpti Angebotskonfigurator M=3

Maschinenstruktur ~ Globale Parameter  Verfugbarkeitsdaten ~ LCC-Elemente | Angebotsoptimierung:

Model 2990 Risiko
[] Kosten von

Il

werden nach

mit der Wahr-
scheinlichkeit

A

€

|| nicht
Zeit: 1 Uberschritten
< Zurlck Zum Angebot
Abb. 4-29: Darstellung der prognostizierten Kosten

4.3.1.10 Datenbank mit Ausfalldaten aus den verschiedenen Datenquellen

Die Software besteht neben den beschriebenen Anwendungsprogrammen auch aus einer Da-
tenbank, in der alle Daten abgelegt sind, die fir die Berechnung der Lebenszykluskosten not-
wendig sind. Im Wesentlichen sind das die Ausfalldaten der Bauteile, aus denen die Werkzeug-
maschine aufgebaut sein kann.

4.4 Datenaufnahme, Berechnung und Prognose der LCC
(AP4)

Ziel des vorliegenden Arbeitspakets ist die Bereitstellung der Algorithmik zur Berechnung und
Prognose der LCC von Maschinen und Anlagen. Hierfir wurden zunachst bei den 3 Maschinen-
baupartnerunternehmen die Zuverlassigkeit und die Lebenszykluskosten aufgenommen. Im De-
tail kann an dieser Stelle aus Geheimhaltungsgrinden nur auf die Algorithmik und nicht auf die
Ergebnisse eingegangen werden. Ein reprasentatives Beispiel aus der Literatur zeigt Abbildung
4-30.
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Personalkosten

57,73%
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| Akquisitionskosten
Abb. 4-30: Lebenszykluskosten eines Bearbeitungszentrums [Kra-04]

4.4.1 Maschinenzuverlassigkeitsuntersuchung

Die Zuverlassigkeit kann entweder mit Hilfe einer Verteilungsfunktion oder mit Hilfe des Erwar-
tungswerts, dem MTBF-Wert beschrieben werden. Fir die Bestimmung der Zuverlassigkeit steht
bereits eine Vielzahl an Methoden zur Verfligung, von denen einige die im Folgenden hinsicht-
lich des vorliegenden Anwendungsfalls beschrieben werden.

Es kdnnen zunachst Analyse- und Prognosemethoden unterschiedenen werden. Analysemetho-
den basieren dabei auf Daten, sind als retrospektiv ausgerichtet, wahrend Prognosemethoden
wissensbasiert sind und damit auf Erfahrung basieren. Insofern ausreichend Daten vorhanden
sind, ist die Weibull-Analyse [DIN-04] die genaueste Methode. Sind aber keine Daten vorhan-
den, so bietet sich die Failure Modes Effects und Criticality Analysis (FMECA) als Kompensation
an. Diese Vorgehensweisen finden samtlich Anwendung fur Einzelkomponenten. Fir die not-
wendige Systembetrachtung bei Maschinen und Anlagen bietet sich die Monte-Carlo-
Simulation an.

4.4.1.1 Bestimmung der 2-parametrigen Weibullverteilung

Far die Bestimmung der 2 Parameter der Weibullverteilung wird in der Regel die so genannte
Weibull-Analyse nach DIN IEC 61649 [DIN-04] verwendet. Sie verlauft im Wesentlichen in 4
Schritten:

1) Aufsteigendes Sortieren der Ausfallfallzeitpunkte (aus Daten)
2) Berechnung z.B. des Median Ranks mit der Bernard Naherung:

i-03

F(t)=
(t) n+0,4

(4-6)
3) Linearisierung: Durch zweimaliges Logarithmieren mit dem naturlichen Logarithmus
entsteht die linearisierte Form:

1
1-F(t)

In(In( ))=£-In(t) - B -In(x) (@-7)

Mit y=mx+c:
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1
y = In(In( )
1-F(t)
m=4 (4-8)
x=In(t)
c=—p-In(y)

Aus dieser Berechnung bekommt man fir jede Ausfallzeit t einen x- und einen y-

Wert. Diese Menge an Punkten wird nun durch eine Gerade angenahert, so dass die
Gerade dem Kriterium der kleinsten Quadrate genugt.

Kleinste Quadrate = (y; — (mx; +¢))” (4-9)
i=1

Dies lasst sich fur die Gerade der Form y =mx+C eindeutig berechnen durch:

n 1 n n
ZXiYi _*ZXiZYi
i—1 N o

m=- i= i (4-10)

Zn:xiz _i(znzxi)z

C:%Z(yi _mxi) (4-11)
i=1

Daraus folgt fur die Weibullverteilungsparameter:

n l n n
inyl _HZXiZYi
ﬂ — =l - . |:ln i=1 (4-12)
Z xi == x)?
i-1 n i
*Z()ﬁ _@(|)
n=e 7 (4-13)

Somit kdnnen die Parameter der Weibull-Verteilung also direkt aus Daten berechnet werden.
Der Stichprobenumfang sollte dabei gréBer als 10 Ausfalle sein.

In der Regel sind die Daten auch von Baugruppen vorhanden, die nicht ausgefallen sind, da sie
zum Zeitpunkt der Analyse noch in Betrieb sind. Diese Daten nennt man gestutzte Daten, die
durch eine Anpassung des Rangs entsprechend bericksichtigt werden kénnen und das Ergebnis
verbessern, da sonst die Zuverlassigkeit zu pessimistisch einschatzt wird. Der angepasste Rank
ergibt sich dabei aus:

angepasster Rank = (inverser Rank) - (vorheriger angepasster Rank) + (N +1) @1a)
(inverser Rank) +1
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wobei N die Gesamtzahl der Stichproben ist, der inverse Rank sich aus (N — Rank+1) ergibt und
der vorherige angepasste Rank der angepasste Rank der vorhergehenden ausgefallenen Stich-
probe ist.

4.4.1.2 Bestimmung der 3-parametrigen Weibullverteilung

Dieses Verfahren wurde im Rahmen des Projekts VILMA entwickelt, um die Méglichkeit einer
besseren Annaherung durch eine 3-parametrige Weibullverteilung zu bekommen. Das Verfah-
ren sucht geeignete Parameter fiir eine Verteilung, in dem es sie jeweils mit den gemessenen
Daten testet und die Werte entsprechend der Ergebnisse des Tests anpasst.

Vereinfacht gesprochen entspricht das Verfahren der Idee der binaren Suche. Ein bekanntes
mathematisches Spiel ist es, eine von einem Spieler zufallig gewahlte Zahl zwischen 0 und 100
zu erraten. Dabei sagt der Spieler, der die Zahl kennt, dem Spieler, der die Zahl erraten muss,
immer nur, ob die von ihm zuletzt geratene Zahl gréBer oder kleiner als die zu erratende Zahl
ist. Mit der richtigen Strategie ist die Zahl in maximal sieben Schritten erraten. Dabei wird der
Zahlenbereich, in dem die Zahl sich befindet, immer weiter halbiert, bis der Bereich nur noch
die GroBe 1 hat. Die erste Schatzung ist somit immer 50, die nachste Schatzung, je nachdem, ob
die Zahl gréBer oder kleiner ist, 25 oder 75 usw. Durch die Halbierung des Zahlenbereiches bei
jedem Schritt ergibt sich far die maximale Anzahl der Schritte aus:

1> 120_N0 = N >log, 100~ 6,64 (4-15)

Um zu bestimmen, ob der beste Parameter gréBer oder kleiner als der momentan gewahlte Pa-
rameter ist, wird bei diesem Verfahren ebenfalls als MaB far die Anndherung der Verteilungs-
funktion an die Stichprobe die Methode der Kleinsten Quadrate verwendet.

n _(tii)ﬂ
Kleinste Quadrate =Y (y;, —(1—e 7))’ (4-16)

i=1

Auch die Bestimmung von F, (t)kann analog durchgefiihrt werden, oder durch die einfachere
Form:

F (t)= ! (4-17)
n

Allerdings wird hier nicht der Umweg Uber die Linearisierung gegangen, sondern es wird ver-
sucht, direkt die Weibull-Verteilungsfunktion an die Statistik anzunahern. Der einfachste Fall
mit einer Variablen stellt sich wie folgt dar: Die Kleinsten Quadrate werden mit zwei verschie-
denen Werten der Variable berechnet.
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Kleinste
Quadrate

>
>

Inkrement Variable x
Abb. 4-31: Auswirkung der Verdnderung der Variable um ein Inkrement

Hat z.B. die Erhéhung der Variable die Kleinsten Quadrate gesenkt, so ist der Wert des besten
Parameters also héher und die Variable wird weiter um ein Inkrement erhéht sowie jeweils der
Wert der Kleinsten Quadrate berechnet, bis der Wert wieder steigt. Anschaulich hat die Variab-
le in diesem Fall das Minimum der kleinste Quadrate Uberschritten.

r' N
Kleinste
Quadrate
H<—> — > —> >
Inkrement Variable x
Abb. 4-32: Uberschreiten des Minimums

Nun wird die Richtung umgedreht und das Inkrement halbiert. Diese Schritte werden wieder-
holt bis das Inkrement eine untere Schranke unterschreitet oder die maximale Anzahl der
Schritte erreicht ist.
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Kleinste
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\//
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>
>

Minimum Variable x
Abb. 4-33: Konvergenz am Minimum

Bei mehreren Variablen wird immer nur eine Variable gedndert und ihre Auswirkungen auf die
Kleinsten Quadrate beobachtet. Jeder Variable wird dabei ein eigenes Inkrement zugeordnet
und damit unabhangig von den Anderen geandert.

Dieses Verfahren kann folgendermafBen dargestellt werden:
Wiederhole bis (Inkrement < bestimmter Wert) oder (n-mal)

Wenn (Wert der kleinsten Quadrate vor die Variable gedandert wurde > Wert der kleins-
ten Quadrate nachdem die Variable gedndert wurde) dann (war die Richtung der Ande-
rung falsch) sonst (war sie richtig)

Wenn (die Richtung der Anderung falsch war) dann (dndere die Richtung) und
(halbiere das Inkrement)

Wenn (die Richtung richtig war) dann (gehe weiter bei gleichem Inkrement)

Dieses Verfahren kann auch fur den 3-parametrigen Fall eingesetzt werden und ermittelt sehr
gute Schatzer. In diesem Fall sind folgende Bedingungen zu beachten:

e 77 muss immer gréBer oder gleich als Null bleiben, da vor dem Start der Betrachtung
noch keine betrachteten Teile ausgefallen sein kénnen.

e 7 muss aus dem selben Grund ebenfalls gréBer oder gleich 0 sein, darf aber auch nicht

groBer sein als der Zeitpunkt des ersten Ausfalls einer Komponente, da bis zum Zeit-
punkt t =y die Wahrscheinlichkeit fur einen Ausfall gleich 0 ist und im Falle eines Aus-

falls die Wahrscheinlichkeit fur einen Ausfall offensichtlich gréBer als 0 ist.

Um das Verfahren zu testen wird ihm anstatt einer Stichprobe eine exakt weibullverteilte Punk-
temenge gegeben und ermittelt, ob die eingegebenen Verteilungsparameter ermittelt werden.
Die folgenden Grafiken zeigen die schrittweise Annaherung far =15, n=0,8 und y=01.
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Abb. 4-34:

Annaherung nach 20 Schritten

Die Soll-Kurve ist die Weibull-Kurve, aus der Punkte (Gegebene Punkte) dem Algorithmus vor-
gegeben wurden. Die Naherungskurve zeigt die bisherige Naherung an, hier nach 20 Schritten.
Nach einer hohen Anzahl von Schritten, hier 10.000, meistens auch schon deutlich schneller,
findet der Algorithmus eine sehr gute Naherung, wie in der nachsten Grafik dargestellt.

1,2

0,8

0,6

>

Naherungskurve
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W Gegebene Punkte
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0,2

=

0+ T

0 0,5

Abb. 4-35:

1

T

1,5

Anndherung nach 10.000 Schritten

Den Verlauf der Kleinsten Quadrate bei dieser Anndherung wird in der nachsten Grafik darge-
stellt. In diesem Fall ist die Summe der quadrierten Abstande nach 10.000 Schritten auf etwa

8-107° gesunken. Der eigentlich erreichbare Abstand von 0 (da die Eingabewerte exakt weibull-
verteilt waren) wird auf Grund von Rundungen nicht erreicht.

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer
Marc Wawerla

Seite 64



wbk

Ergebnis der Projektarbeitspakete Institut fur Produktionstechnik
10 +
1
640 1279 1918 2557 3196 3835 4474 5113 5752 6391 7030 7669 8308 8947 9586
0,14
(=]
S 0,01
=
O
°
2 0001
<
0,0001
0,00001
0,000001 -
Iterationsschritte
Abb. 4-36: Konvergenz der Kleinsten Quadrate

Damit méglichst schnell ein guter Wert erreicht wird, missen geeignete Anfangswerte fir die
drei Parameter gefunden werden. Als grober Schatzer fur f# wird eine stark vereinfachte Vari-
ante des Verfahrens aus der DIN-Norm verwendet. Dabei wird die Steigung zwischen dem ers-
ten und dem zweitletzten Punkt der Stichprobe im doppellogarithmischen Koordinatensystem
nach folgender Formel bestimmt:

1 1
In(In(-————)) — In(In( )
1-F. () 1-F (1) (4-18)

tn—l - tl

ﬂ Start —

Der zweitletzte Punkt wird deshalb gewahlt, da die Gleichung fur F, (x)=1 nicht I6sbar ist. Fur

11

n wird der der Zeitpunkt genommen, an dem der Ausfall mit dem Rang — € passiert, wobei
n

n die GroBe der Stichprobe beschreibt. Fir y wird als Startwert die 0 gewahlt. Fir eine beliebi-
ge Stichprobe sieht die Annaherung dann wie in folgender Grafik aus:
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Abb. 4-37: Annaherungskurve an Stichprobe
4.4.1.3 Bestimmung der Badewannenkurve

Die weithin bekannte Badewannenkurve besteht aus 2 Weibullverteilungen und 1 Exponential-
verteilung. Um sie zu bestimmen mussen also 5 Verteilungsparameter bestimmt und 2 Grenzen
zwischen den Verteilungen bestimmt werden. In den vorstehenden Kapiteln wurde ausfuhrlich
gezeigt, wie die Verteilungsparameter bestimmt werden kénnen. Im Folgenden soll nun dar-
Uber hinaus noch gezeigt werden, wie sich die Grenzparameter bestimmen lassen.

. B>1
¥ =
i p=1

4

‘/‘/‘,//

ri
s - B
c’,{i
47 :".::’,7
Abb. 4-38: Doppellogarithmische Darstellung einer dreiphasigen Weibull-Kurve

In Abbildung 4-38 wird eine ideale dreiphasige Weibull-Kurve in doppellogarithmischer Form
dargestellt. Die Naherungsgeraden sind gestrichelt dargestellt, die Phasengrenzen gepunktet.
Gut zu erkennen ist der Knick, den die Kurve an jeder Phasengrenze beschreibt. Als Lésungsan-
satz fur das Finden der Grenzen wird daher das Finden dieser Knicke vorgeschlagen.

Dieses Problem ist im idealen Fall sehr einfach. Wird vom ersten Punkt (ersten Ausfall) ausge-
hend schrittweise mit jeweils einem weiteren benachbarten Punkt zusatzlich tber lineare Reg-
ression die Steigung der Naherungsgeraden bestimmt, so wird die Steigung bis zum Erreichen
der Grenze konstant die Steigung der ersten Phase sein. Sobald der nachste hinzugenommene
Punkt nicht mehr zu der ersten Phase gehort, wird die Steigung ansteigen. Daraus lasst dich
folgern, dass der letzte Punkt, fir den gilt, dass die Naherungsgerade die minimale Steigung
hat, die erste Phasengrenze beschreibt. Wenn man nun vom ndchsten Punkt ausgehend das
Verfahren wiederholt, findet man die zweite Phasengrenze. Nicht trivial wird das Verfahren im
nicht idealen Fall wie er in folgender Abbildung dargestellt wird.
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Abb. 4-39: Ausfallstatistik in doppellogarithmischer Darstellung

Das Minimum der Steigung kann hier nun schon viel friher erreicht werden und die Grenzen
wilrden zu eng geschatzt. Hier muss nun ein MaB fur die zuldssige Abweichung gefunden wer-
den. Dieses MaB3 muss abhangig von dem Streuungsgrad der Statistik sein, dass heiB3t, je starker
die Statistik vom Ideal abweicht, umso gréBer muss die zulassige Toleranz sein.

Ein Lésungsvorschlag ware hier den letzten Punkt zu suchen, bei dem die Naherungsgerade
weniger als ein von der Streuung bis zu diesem Punkt abhangiges MafB3 von dem Minimum aller
Steigungen entfernt ist.

Naherungsgerade
dieses Punktes

*
*
*
*
*
*
Py
T T 1

. *
N
L  Streuung
/ \ Naherungsgerade

mit minimaler
Steigung

Abb. 4-40: Suchen der Grenzen

Dieses Verfahren ist bis zu einem gewissen MaB3e tolerant gegenlber Streuungen. Fehler durch
sehr starke AusreiBer in der Statistik konnen dadurch jedoch nicht vermieden werden. Daher
wird vorgeschlagen, nicht nur nach zwei Knicken zu suchen (fir zwei Phasengrenzen), sondern
nach beliebig vielen und anschlieBend die einzelnen Bereiche anhand des ermittelten f zuzu-
ordnen.

Um einen Bereich der exponentialverteilten Phase der Zufallsausfalle zuordnen zu kénnen, in
dem im Ideal B =1 gilt, muss eine Schranke um g herum gefunden werden, dass heif3t ein

Wert fur o festgelegt werden, fur den gilt 1-o < S, <1+ o (wobei S, das S eine Naherung

an eine exponentialverteilte Stichprobe ist). Der Wert von o miusste wiederum von der Streu-
ung der Stichprobe abhangen.

4.4.1.4 Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA)

Die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) wurde in den 60er Jahren im Rahmen von Vor-
haben der NASA entwickelt und in Projekten der Luft und Raumfahrttechnik eingesetzt (vgl.
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[DoD-80]). In Deutschland wurde die FMEA im Jahr 1980 unter der Bezeichnung Ausfalleffekt-
analyse in der DIN 25448 und der VDA Richtlinie ,Sicherung der Qualitdt vor Serviceeinsatz!”
genormt [DIN-90a, VDA-86].

Die FMEA Methode ist entwickelt worden, um schon im Planungsstadium bei der Entwicklung
eines Produktes oder der Konzeption von Fertigungsverfahren potentielle Fehler, deren Folgen
und Ursachen aufzuzeigen, die Risiken abschatzen und effektive MaBnahmen zu ihrer Vermei-
dung durchfihren zu kénnen. D.h. durch ein praventives Risikomanagement sollen Unterneh-
mensziele, wie z.B.: Steigerung der Zuverlassigkeit von Produkten, stérungsarme Produktions-
anlaufe oder wirtschaftliche Fertigung unterstitzt werden [Bla-02]. Die FMEA-Methode geht
von der Uberlegung aus, dass es wesentlich wirtschaftlicher ist, mégliche Ausfallursachen zu
vermeiden, als aufgetretene Ausfalle zu beseitigen. Tatsache ist, dass ein GroBteil der Fehler am
Ende eines Prozesses oder gar erst im Einsatz entdeckt wird, obwohl die Fehlerentstehung
schon in der Planungsphase ihren Ursprung hat. Das bedeutet eine Potenzierung der Aufwen-
dungen fur Fehlleistungen. Dieser Zusammenhang ist durch die so genannte ,Zehnerregel” be-
kannt. Die ,Zehnerregel” besagt, dass es ein paar Euro kostet, in der Konstruktionsphase einige
Striche zu andern. Den laufenden Herstellungsprozess umzustellen, kostet hingegen ein Vielfa-
ches davon (siehe Abbildung 4-41) [Bla-02]. Das Ziel der Methode ist es deshalb, die Risiken
bzw. Schwachstellen einer Konstruktion so friih wie méglich zu erkennen, um noch rechtzeitig
Verbesserungen durchfihren zu kénnen. Eine Kostenreduzierung in Erprobung, Fertigung und
Kundendienst ist dadurch méglich.

s

ca. 85% aller Fehler

treten hier auf "
| [woore ],

Mé&glichkeiten der Fehlerkostenentstehung
Fehlervermeidung durch notwendige /
durch Fehlerkosten- Anderungen /
beeinflussung /

A

Relative Auspragung
-~ ~ -
Fehlerkosten

Ej\ o]

G 7 kD

Konzept- | Entwicklung | Produktions-| Erprobung Fertigung Nutzung Z ",
Definition vorbereitung eit
Abb. 4-41: Fehler und ihre Auswirkungen

Durch eine Risikoanalyse (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis, FMECA) wird die FMEA
durch das Quantifizieren von Ausfallauswirkungen, d.h. die Angabe von Ereignishaufigkeiten
und der Schwere von Auswirkungen, ausgeweitet. Im vorliegenden Fall interessiert vor allem
diese Quantifizierung der Ausfallhaufigkeit. Geschatzt werden kann die MTBF oder die Ausfall-
rate unter der Annahme einer Exponentialverteilung. Das bedeutet, dass mit dieser Schatzung
bereits die Ausfallverteilung feststeht. Es existieren bereits auch Ansatze, die mit Hilfe der
Schatzung mehrerer Parameter die Weibullverteilungsparameter bestimmen. Auf Grund der im
Projektverlauf gemachten Erfahrungen, wird an dieser Stelle davon aber Abstand genommen.
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In der Praxis wird aber meist nicht zwischen der FMEA und einer FMECA unterschieden, sondern
generell der Begriff FMEA verwendet. FMEAs sind laufend zu pflegen, d.h. bei Anderung des
Produktes bzw. Fertigungsverfahrens sind diese auf ihre Auswirkungen zu bewerten. Die syste-
matische Erstellung von FMEAs bedeutet einen gewissen Aufwand, der aber durch die folgen-
den Vorteile deutlich aufgewogen wird [VDA-86]:

- Methodischer Zwang zur systematischen und vollstandigen Erfassung potentieller Prob-
leme zur Vermeidung von Fehlern in der Konstruktion und Fertigung.

- Reduzierung von Kosten und Zeit fur nachtragliche Produktédnderungen und erhéhten
Prafaufwand durch Fehlerverhltung in der Entwicklungs- und Planungsphase.

- Systematische Erfassung (Dokumentation) des Fach-Know-hows von Problemfeldern zur
Vermeidung von Wiederholungsfehlern oder Doppelarbeit.

Durch die sehr formalisierte Vorgehensweise der FMEA wird sichergestellt, dass die Analyse sys-
tematisch und vollstandig durchgefihrt wird. Grundlage fir eine FMEA ist ein standardisiertes
FMEA-Formblatt, das eine klare Gliederung der Analyse vorgibt.

4.4.1.5 Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation eignet sich gut fur die Zuverlassigkeitsbetrachtung von Systemen,
in denen die Zuverlassigkeitsverteilung der Komponenten bekannt ist. Genormt ist die Monte-
Carlo-Simulation in dieser Anwendung in VDI Richtlinie 4008 [VDI-99]. Das Prinzip basiert auf
der Ziehung vieler Zufallszahlen, die mit Hilfe der Verteilungsfunktion in virtuelle Fehlerzeiten
umgerechnet werden kénnen.

4.4.1.6 Datenquellen und Analysevorgehensweise

Wie gezeigt sind die datenbasierten Methoden gut fir den Einsatz zur Zuverlassigkeitsanalyse
geeignet insofern genltigend valide Daten zur Verfiigung stehen. Es gibt verschiedene mégliche
Datenquellen fur Ausfalldaten, die fir die Berechnung des Ausfallverhaltens genutzt werden
kédnnen. Um eine automatische Berechnung zu erméglichen, missen diese Datenquellen ihrer
Qualitat nach geordnet werden. Kriterien fur die Qualitat sind dabei hauptsachlich die mog-
lichst komplette Erfassung aller Ausfalle und die Genauigkeit der Erfassung des Zeitpunktes des
Ausfalls. In absteigender Reihenfolge sind das:

1. Instandhaltungsdaten

2. Serviceeinsatze

3. Betriebsdatenerfassung

4. Garantielieferungen

5. Ersatzteilverkaufe

6. Expertenwissen /FMEAs

7. Zuliefererangaben

Bei der Bestimmung des Ausfallverhaltens fir eine Komponente wird dabei zunachst Gberprift,
ob eine Berechnung mittels Instandhaltungsdaten (bestmodgliche Datenquelle) méglich ist. Ist
dies nicht der Fall, werden die Datensatze in absteigender Reihenfolge ihrer Qualitat nach G-
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berprift; der ,beste” Datensatz, der eine Berechnung zulasst, wird dazu verwendet. Folgende

Abbildung zeigt die Vorgehensweise.
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Daten des Betreibers

Extern

. . Bela- Experten- i )
:;Qg.g; ?g?,ﬁ;ﬁ;’: stungs- wissen IH-Daten || BDE-Daten Z:,g/e;z;enr
tests (FMEA) g
time stamp
Verknipfung tGber
Auftragsnummer _
| stande |
Zuord 21h Zuord
. . uordnung . uordnung
Weibull Weibull e Weibull Sa
Analyse Analyse ; Analyse :
verteilungen verteilungen
l [ l
A(t) A(t) A(t) A(t) MTBF At)
Baugruppen Baugruppen| | Baugruppen Baugruppen|| Maschine Baugruppen
Prioritit 3 Prioritédt 2 | | Prioritit 5 Prioritédt 1 ||Validierung Prioritidt 4
Abb. 4-42: Prinzip fur die Berechnung des Ausfallverhaltens
4.4.2 Methodik zur Bestimmung der LCC-Elemente

Die hier beschriebene Methodik zur Bestimmung der LCC-Elemente deckt sich weitgehend mit
der in der VDMA Richtlinie 34160 [VDM-05] beschriebenen Vorgehensweise, da diese wesentlich
durch das vorliegende Projekt gepragt wurde.

Die einzelnen hier beschriebenen LCC-Elemente werden ausschlieBlich auf Maschinen- bzw. An-

lagenebene erfasst, da sie zu einem groBen Teil nicht auf Komponentenebene erfasst werden
kénnen.

In der Berechnung der LCC-Elemente werden drei Lebensphasen der Maschine unterschieden:

1. Die Entstehungsphase

2. Die Betriebsphase

3. Der Nachgebrauch
Die Berechnung der LCC in der in diesem Projekt entwickelten Software erfolgt nach dem
VDMA Einheitsblatt [VDM-06]. Hier werden die Teile Instandhaltung sowie die geplante und
ungeplante Instandsetzung der Betriebsphase gesondert betrachtet.

In den folgenden Tabellen werden einheitlich folgende Darstellungsgrundsatze verwendet:

1. Jedem LCC-Element ist ein Klrzel zugeordnet (1. Spalte), das die Darstellung der For-
meln in Spalte 4 vereinfacht.

2. Spalte 2 beinhaltet jeweils den Namen des Elements, welcher durch eine kurze Beschrei-
bung in Spalte 3 erlautert wird.

3. In Spalte 4 stehen die Berechnungsformeln. Die in einer Formel verwendeten Elemente
stehen immer in den Zeilen unter der betreffenden Zeile. Der Ausdruck ,Eingabe” be-
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deutet, dass dieser Wert nicht errechnet werden kann, sondern in die Software eingege-

ben werden muss.

4. In der letzten Spalte steht jeweils die fur die Einheit, welche das Ergebnis der Berech-
nungsformel oder die Eingabe haben muss.

Die ungeplanten Instandsetzungskosten bilden die stochastischen Zuverlassigkeitskosten. Die
Berechnung der einzelnen Eingabewerte wurde bereits beschrieben. Die Kosten werden aller-
dings nicht direkt nach den hier beschriebenen Vorschriften berechnet, sondern wie in folgen-
den Kapitel beschrieben simuliert.

4.4.2.1

Entstehungsphase

Die Entstehungsphase beinhaltet die Entstehungskosten einer Anlage oder Maschine, also alle
Kosten, die bis zum Beginn der Betriebsphase anfallen. Dies beinhaltet insbesondere auch die
fuar die Anlage notwendige Infrastruktur am Standort, sowie die Installations- und Inbetrieb-

nahmekosten.

Kurzel Name Beschreibung Berechungsformel Einheit

E Entstehungskosten Beschaffungskosten und Infrastrukturkos- | E1 + E2 + E3 Wahrung
ten

E1 Beschaffungskosten Preis aller Entstehungsleistungen bis zum | E1.1+ E1.2+E1.3+E1.4+E1.5 |Wahrung
Produktionsbeginn +E1.6

E1.1 Anschaffungspreis Preis der Maschine mit gesetzlicher Ge- Eingabe Wahrung
wahrleistung

E1.2 Werkzeugerstausstattung Preis der Werkzeuge, die mit der Maschi- | Eingabe Wahrung
ne beschafft werden.

E1.3 Ersatzteilpaket Preis fur Ersatzteile, die mit der Maschine | Eingabe Wahrung
beschafft werden.

E1.4 Garantieverlangerung Preis fur die Verlangerung der Garantie Eingabe Wahrung
gemaB Anforderung. Negativ bei Garan-
tieverklrzung.

E1.5 Installationskosten Summe E1.5.1+E1.5.2+E1.5.3+E1.5.4 Wahrung

E1.5.1 Personalkosten Installation Preis fur das zur Installation bendétigte Eingabe Wahrung
Personal

E1.5.2 Reisekosten Preis der Aufwendungen fur die Reisen Eingabe Wahrung
des Installationspersonals

E1.5.3 Geratschaften Preis oder Miete fur Gerate, die zur Instal- | Eingabe Wahrung
lation benétigt werden.

E1.5.4 Sonstige Installationskosten | Preis oder Mieten fur sonstige Installati- Eingabe Wahrung
onsleistungen

E1.6 Inbetriebnahmekosten Summe E1.6.1 +E1.6.2+ E1.6.3+E1.6.4 | Wdhrung

+E1.6.5+E1.6.6
E1.6.1 Personalkosten Inbetrieb- Preis fur das zur Inbetriebnahme benétig- | Eingabe Wahrung
nahme te Personal

E1.6.2 Reisekosten Preis der Aufwendungen fur die Reisen Eingabe Wahrung
des Inbetriebnahmepersonals
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E1.6.3 Geratschaften Preis oder Miete fur Gerate, die zur Inbe- | Eingabe Wahrung
triebnahme benétigt werden. Z. B. Mess-
mittel, Gabelstapler, Krane.
E1.6.4 Werkzeug- und VerschleiB3- Kosten fur Werkzeuge und Verschleif3tei- | Eingabe Wahrung
teilkosten le wahrend der Inbetriebnahme
E1.6.5 Roh-, Hilfs- und Betriebsstof- | Kosten fur Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe | Eingabe Wahrung
fe wahrend der Inbetriebnahme
E1.6.6 Sonstige Inbetriebnahmekos- | Preis oder Mieten fur sonstige Inbetrieb- | Eingabe Wahrung
ten nahmeleistungen
E1.7 Frachtkosten Kosten zum Transport der Maschine zum | Eingabe Wahrung
Aufstellort
E1.8 Zollkosten Kosten fur Verzollung, Ein- und Ausfuhr | Eingabe Wahrung
E1.9 Schulungskosten Kosten zur Erstschulung des Bedienperso- | Eingabe Wahrung
nals
E1.10 Sonstige Beschaffungskosten Eingabe Waéhrung
E2 Infrastrukturkosten Kosten zur Einrichtung des Aufstellorts E2.1+E2.2+E2.3+E2.4 Wahrung
und zur Einbindung der Maschine in die
Umgebung
E2.1 Neu- und Umbaukosten Kosten fur Neu- und Umbauten insbeson- | Eingabe Wahrung
dere an Gebauden und anderen Einrich-
tungen
E2.2 Versorgungs- und Entsor- Kosten zur Anbindung an Versorgung Eingabe Wahrung
gungsnetzwerke und Entsorgung von Energie, Hilfsstoffen,
Daten u. a.
E2.3 Netzinfrastruktur Kosten fur die Erstellung von Versor- Eingabe Wahrung
gungs- und Entsorgungsnetzwerken, z. B.
Aufbau von Druckluftversorgung
E2.4 Sonstige Infrastrukturkosten Eingabe Wahrung
E3 Sonstige Entstehungskosten Eingabe Wahrung
4.4.2.2 Betriebsphase

Die Betriebsphase beinhaltet die gesamten Betriebskosten Uber den Betrachtungszeitraum. Zu-
erst werden die jahrlichen Kosten des Betriebs ermittelt, aus welchen dann durch Multiplikation
mit der Anzahl der Jahre des Betrachtungszeitraums die gesamten Kosten Uber den Betrach-
tungszeitraum ermittelt werden. Die Berechnungsvorschriften fur die Elemente Instandhaltung
sowie geplante und ungeplante Instandsetzung werden in gesonderten Kapiteln angegeben.

B1 Gesamte Betriebskosten pro Summe der Einzelkosten fur den IH1 + IH2 + IH3 +RK1 + MK1 + | Wahrung
Jahr Betrieb und die Erhaltung der Funk- | EK1 + HB1 + ES1 + PK1 + WK1
tionsfahigkeit pro Jahr +RU1 + LK 1 + SO1
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RK1 Raumkosten Summe der Raumkosten fur die > (RK1.1, * RK1.3,) Wahrung
Maschinen oder Komponente pro oder alternativ
Jahr je betrachteter Maschine oder | ¥ (RK1.2, * RK1.4,)

Komponente n

RK1.1, Benotigte Flache Bendtigte Flache Eingabe m?

RK1.2, Benétigter Raum Bendtigter Raum Eingabe m?

RK1.3, Flachenkosten pro m? Kalkulierter Flachenkostensatz in- Eingabe Wahrung/
klusive Miete, Heizung und In- m?
standhaltung des Gebaudes

RK1.4 Raumkosten pro m? Kalkulierter Raumkostensatz inklu- | Eingabe Wahrung/
sive Miete, Heizung und Instandhal- m3
tung des Gebaudes

MK1 Materialkosten Durchschnittliche Materialkosten ¥ ((1/D3 * D6 * (MK1.1, * Wahrung
pro Jahr je Material n MK1.3,) + (D2 * MK1.2, *

MK1.3,))

MK1.1, Materialverbrauch pro Stick Durchschnittlicher Material- Eingabe Einheiten
verbrauch je gefertigtes Produkt

MK1.2, Materialverbrauch pro Betrieb- | Durchschnittlicher Material- Eingabe Einheiten

stunde verbrauch je Betriebsstunde

MK1.3, Materialpreis / Einheit Durchschnittlicher Materialpreis pro | Eingabe Wahrung /
Einheit Einheit

EK1 Energiekosten Durchschnittliche Energiekosten der | = ((1/D3 * D6 * (EK1.1,, * Wahrung
Maschinen im geplanten Be- EK1.3,) + (D2 * EK1.2, *
lastungsmix mit EK1.3,))

n = 1 elektrischer Strom
n =2 Gas

n=30I

n =4 Fernwarme

n =5 Kalte

n = 6 Druckluft

n > 6 weitere

EK1.1, Energieverbrauch pro Stuck Durchschnittlicher Energieverbrauch | Eingabe Einheiten
je gefertigtes Produkt

EK1.2, Energieverbrauch pro Betrieb- | Durchschnittlicher Energieverbrauch | Eingabe Einheiten

stunde je Betriebsstunde

EK1.3, Energiepreis / Einheit Durchschnittlicher Energiepreis pro | Eingabe Wahrung /
Einheit Einheit

HB1 Hilfs- und Betriebstoffe Durchschnittliche Kosten fur Hilfs- > ((1/D3 * D6 * (HB1.1, * Wahrung
und Betriebstoffe im geplanten HB1.3,) + (D2 * HB1.2, *

Belastungsmix je Hilfs- oder Be- HB1.3,))
triebsstoff

HB1.1, Hilfs- und Betriebsstoff- Durchschnittlicher Hilfs- und Be- Eingabe Einheiten

verbrauch pro Stuck triebsstoffverbrauch je gefertigtes
Produkt
HB1.2, Hilfs- und Betriebsstoff- Durchschnittlicher Hilfs- und Be- Eingabe Einheiten
verbrauch pro Betriebstunde triebsstoffverbrauch je Betriebs-
stunde
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Kurzel Name Beschreibung Berechungsformel Einheit
HB1.3, Hilfs- und Betriebsstoffpreis Durchschnittlicher Hilfs- und Be- Eingabe Wahrung /
pro Einheit triebsstoffpreis pro Einheit Einheit
EN1 Entsorgungskosten Durchschnittliche Entsorgungskos- | = ((1/D3 * D6 * (EN1.1, * Wahrung
ten im geplanten Belastungsmix je | EN1.3,) + (D2 * EN1.2,, *
Materialart n EN1.3,))
EN1.1, Entsorgungseinheiten pro Pro- | Durchschnittliche Anzahl von Ent- Eingabe Einheiten
dukt pro Stick sorgungseinheiten je gefertigtes
Produkt
EN1.2 Entsorgungseinheiten pro Be- | Durchschnittliche Entsorgungsein- Eingabe Einheiten
triebsstunde heiten je Betriebsstunde
EN1.3, Entsorgungskosten pro Einheit | Durchschnittlicher Entsorgungskos- | Eingabe Wahrung /
ten pro Einheit Einheit
PK1 Personalkosten Durchschnittliche Personalkosten 2 (D1*(PK1.1, * PK1.3, + Waéhrung
zum Betreiben der Maschine im PK1.2, * PK1.4,))
Belastungsmix je Personalgruppe n
PK1.1, Personalaufwand Anbieter Durchschnittlicher Aufwand zur Eingabe Stunden
Betreuung der Maschinen wahrend
der Produktion durch Personal des
Anbieters pro Stunde
PK1.2,, Personalaufwand Kunde Durchschnittlicher Aufwand zur Eingabe Stunden
Betreuung der Maschinen wahrend
der Produktion durch Personal des
Kunden pro Stunde
PK1.3, Stundensatz Anbieter Durchschnittlicher Stundensatz fur | Eingabe Wahrung /
das Personal des Anbieters Stunde
PK1.4, Stundensatz Kunde Durchschnittlicher Stundensatz fur | Eingabe Wahrung /
das Personal des Kunden Stunde
WK1 Werkzeugkosten Durchschnittliche Werkzeugkosten | = (WK1.1, * (WK1.2, + Wahrung
zum Betreiben der Maschine im WK1.3, * WK1.4,))
Belastungsmix je
Werkzeug n
WK1.1, Anzahl Werkzeuge pro Jahr Anzahl der benétigten Werkzeuge | Eingabe Anzahl
pro Jahr
WK1.2 , Anschaffungspreis Durchschnittlicher Anschaffungs- Eingabe Wahrung
preis eines Werkzeugs
WK1.3, Aufbereitungskosten Durchschnittliche Aufbreitungskos- | Eingabe Wahrung
ten eines Werkzeugs
WK1.4 , Anzahl Aufbereitungen Durchschnittliche Aufbereitungen Eingabe Anzahl
pro Werkzeug und Jahr
RU1 Rustkosten Durchschnittliche Rustkosten beim | = (RU1.1*(RU1.2, * RU1.3, + | Wahrung
Betreiben der Maschine im Be- RU1.4, * RU1.5,+ RU1.6,))
lastungsmix je Rustvorgangart n
RU1.1, RuUstvorgange Durchschnittliche Ristvorgange pro | Eingabe Anzahl
Jahr
pro Jahr
Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer Seite 74

Marc Wawerla




Ergebnis der Projektarbeitspakete

wbk

Institut fur Produktionstechnik

Kurzel Name Beschreibung Berechungsformel Einheit
RU1.2, Personalaufwand Anbieter Durchschnittlicher Personalaufwand | Eingabe Stunden
des Anbieters zum UmrUsten der
Maschine
RU1.3, Personalaufwand Kunde Durchschnittlicher Personalaufwand | Eingabe Stunden
des Kunden zum UmrUsten der Ma-
schine
RU1.4, Stundensatz Anbieter Durchschnittlicher Stundensatz des | Eingabe Wahrung /
Anbieters Stunde
RU1.5, Stundensatz Kunde Durchschnittlicher Stundensatz des | Eingabe Waéhrung /
Kunden Stunde
RU1.6, weitere Durchschnittliche weitere Kosten Eingabe Waéhrung
fur die Umrlstung, wie z. B. Mate-
Kosten rial, Prafling usw.
LK1 Lagerkosten Durchschnittliche Lagerkosten fur ¥ (LK1.1*(LK1.2, + LK1.3,)) Wahrung
Werkzeuge, Ersatzteile usw. pro
Jahr je Teil und Lagerort n
LK1.1, Anzahl Lagerplatze Durchschnittliche Anzahl von La- Eingabe Anzahl
gerplatzen, die pro Jahr benétigt
werden
LK1.2, Lagerkostensatz pro Lagerplatz | Durchschnittlicher Lagerkostensatz | Eingabe Wahrung
des Anbieters pro Lagerplatz, wenn das Teil beim
Anbieter oder in einem Konsignati-
onslager, welches ein Lager des
Lieferanten oder eines Dienstleisters
in dem Unternehmen des Abneh-
mers ist, gelagert wird
LK1.3, Lagerkostensatz pro Lagerplatz | Durchschnittlicher Lagerkostensatz | Eingabe Wahrung
des Kunden pro Lagerplatz beim Kunden
SO1 Sonstige Betriebskosten Sonstige jahrliche Betriebskosten Eingabe Wahrung
4.4.2.3 Instandhaltung

Die Instandhaltung beinhaltet hier die Bereiche Wartung und Inspektion. Instandhaltung all-
gemein bezeichnet die ,Kombination aller technischen und administrativen MaBnahmen sowie
MaBnahmen des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Einheit zur Erhaltung des
funktionsfahigen Zustandes oder der Ruckflhrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion
erfullen kann.” [DIN-01, S.8] Wartung bezeichnet alle ,MaBnahmen zur Verzégerung des Ab-
baus des vorhandenen Abnutzungsvorrats” [DIN-03, S.4], Inspektion alle ,,MaBnahmen zur Fest-
stellung und Beurteilung des Istzustandes einer Betrachtungseinheit einschlieBlich der Bestim-
mung der Ursachen der Abnutzung und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fir eine
kinftige Nutzung” [DIN-03, S.4]. Das heiBt, Instandhaltung als Kombination von Wartung und
Inspektion beinhaltet hier nicht die Riuckfihrung in den funktionsfahigen Zustand, wie in der
allgemeinen Definition. Dies beinhalten die Punkte geplante und ungeplante Instandsetzung.
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IH1 Wartung & Inspektion Summe aller Einzelkosten pro Jahr, | X (IH1.1,* (IH1.2, * IH1.6,, + | Wahrung
die zur Wartung und Inspektion der | IH1.2, * IH1.7,, + IH1.3, +
Maschine notwendig sind, im nach- | IH1.4, * IH1.5, )) oder
folgenden mit Wartung bezeichnet | Pauschale
und je Wartungsvorgang n darstell-
bar.
IH1.1, Haufigkeit der Wartung Haufigkeit dieses Wartungsvor- Eingabe Anzahl
gangs pro Jahr, entweder in Ab-
héangigkeit der Betriebsstunden
oder in festen Zeitintervallen
IH1.2, Arbeitsaufwand Durchschnittlicher Zeitaufwand fur | Eingabe Stunden
diesen Wartungsvorgang
pro Wartungsvorgang
IH1.3, Materialaufwand pro War- Durchschnittlicher Materialaufwand | Eingabe Wahrung
tungsvorgang fur diesen Wartungsvorgang
IH1.4 Messsystem- Durchschnittlicher Messsystem- Eingabe Stunden
Zeitaufwand far diesen Wartungs-
Einsatzzeit pro Wartungsvor- | Vorgang
gang
IH1.5, Messsystem- Stundensatz des Messsystems fur Eingabe Stunden
diesen Wartungsvorgang
Stundensatz
IH1.6, Stundensatz des Wartungsper- | Stundensatz des Wartungspersonals | Eingabe Wahrung
sonals des des
Anbieters Anbieters
IH1.7, Stundensatz des Wartungsper- | Stundensatz des Wartungspersonals | Eingabe Wahrung
sonals des Kunden des Kunden
4.4.2.4 Instandsetzung geplant

Instandsetzung allgemein bezeichnet alle ,MaBnahmen zur Rickfihrung einer Betrachtungs-
einheit in den funktionsfahigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen” [DIN-03, S.5]. Die
geplante Instandsetzung beinhaltet dabei nur die Instandsetzungsarbeiten, die geplant, also zu
einem selbst gewahlten Zeitpunkt geschehen. Dies ist dann moéglich, wenn ein Ausfall in abseh-
bar ist, etwa durch Abnutzung eines Teils, welches dann geplant z.B. in Arbeitspausen ausge-
tauscht oder repariert werden kann.

IH2 Instandsetzung Summe aller Einzelkosten pro Jahr, | X (IH2.1,* (IH2.2, * IH2.6, + | Wahrung
die zur geplanten Instandhaltung IH2.2, * IH2.7,, + IH2.3,, +
der Maschine notwendig sind, dar- | IH2.4, * IH2.5, )) oder
gestellt je Instandhaltungsvorgang | Pauschale
n.
IH2.1, Haufigkeit Haufigkeit dieses geplanten In- Eingabe Anzahl
standsetzungsvorgangs pro Jahr,
entweder in Abhangigkeit der Be-
triebsstunden oder in festen Zeitin-
tervallen
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1H2.2 Arbeitsaufwand Durchschnittlicher Zeitaufwand fur | Eingabe Stunden
diesen geplanten Instandsetzungs-
pro geplanten Instandset- vorgang
zungsvorgang
IH2.3, Materialaufwand pro geplan- | Durchschnittlicher Materialaufwand | Eingabe Wahrung
ten Instandsetzungsvorgang fur diesen geplanten Instandset-
zungsvorgang
IH2.4 Messsystem- Durchschnittlicher Messsystem- Eingabe Stunden
Zeitaufwand fur diesen geplanten
Einsatzzeit pro geplanten In- Instandsetzungsvorgang
standsetzungsvorgang
IH2.5 , Messsystem- Stundensatz des Messsystems fur Eingabe Stunden
diesen geplanten Instandsetzungs-
Stundensatz vorgang
IH2.6 , Stundensatz des Instandset- Stundensatz des Instandsetzungs- Eingabe Wahrung
zungspersonals des Anbieters | personals des Anbieters
IH2.7 , Stundensatz des Instandset- Stundensatz des Instandsetzungs- Eingabe Wahrung
zungspersonals des Kunden personals des Kunden
4.4.2.5 Instandsetzung ungeplant

Die ungeplante Instandsetzung beinhaltet die Instandsetzung von Teilen, deren Ausfalle zufal-
lig geschehen und deren Instandsetzung sich daher nicht planen lasst. Die Berechnung dieser
Kosten ist Grundlage der Zuverlassigkeitsanalyse und wird daher nicht in diesem Bereich durch-
gefuhrt. Der Vollstandigkeit halber seien aber die Berechnungsvorschriften hier aufgefuhrt.

IH3 Ungeplante Instandsetzung Summe aller Einzelkosten pro Jahr, | X (D2/IH3.1,* (IH3.2, * IH3.6,
die zur ungeplanten Instandhaltung | + IH3.2,, * IH3.7,, + IH3.3, +
der Maschine notwendig sind, dar- | IH3.4, * IH3.5,, )) oder
gestellt je Maschinenkomponente Pauschale
n.
IH3.1, Mittlere Ausfallhaufigkeit Mittlere Ausfallhaufigkeit eines Berechung durch Software Stunden
[MTBF] Bauteils, einer Komponente oder
Baugruppe
IH3.2, Arbeitsaufwand Durchschnittlicher Zeitaufwand fur | Berechnung der Software Stunden
diesen geplanten Instandsetzungs-
pro ungeplanten Instandset- vorgang
zungsvorgang
IH3.3, Materialaufwand pro unge- Durchschnittlicher Materialaufwand | Eingabe Waéhrung
planten Instandsetzungsvor- fur diesen ungeplanten Instandset-
gang zungsvorgang
IH3.4 Messsystem- Durchschnittlicher Messsystem- Berechung der Software Stunden
Zeitaufwand fur diesen geplanten
Einsatzzeit pro ungeplanten Instandsetzungsvorgang
Instandsetzungsvorgang
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IH3.5, Messsystem- Stundensatz des Messsystems fur Eingabe Waéhrung
diesen ungeplanten Instandset-
Stundensatz zungsvorgang
IH3.6 , Stundensatz des Instandset- Stundensatz des Instandsetzungs- Eingabe Wahrung

zungspersonals des Anbieters | personals des Anbieters

IH3.7 , Stundensatz des Instandset- Stundensatz des Instandsetzungs- Eingabe Wahrung
zungspersonals des Kunden personals des Kunden
IH3.8 Mittlere Reparaturdauer Durchschnittliche Zeit vom Ausfall Eingabe Stunden
[MTTR] bis zur Wiederinbetriebnahme des
Bauteils, einer Komponente oder
Baugruppe

4.4.2.6 Verwertungsphase

Die Verwertungsphase schlieBt sich an die Betriebsphase an. Sie beinhaltet die Kosten, die
durch die Beendigung der Nutzung entstehen.

Al Ruckbau Kosten fur den Riickbau V1.1.+V1.2+V13+V14
+ V1.5
V1.1 Demontage und AuBerbe- Kosten zur Demontage und AuBerbe- Eingabe Wahrung
triebnahme triebnahme
V1.2 Logistikkosten Kosten zum Abtransport der Maschine | Eingabe Wahrung
V1.3 Verschrottungskosten Kosten zur Verschrottung der Maschine | Eingabe Wahrung
V1.4 Entsorgungskosten Kosten zur Entsorgung von Material, Eingabe Wahrung
Hilfs- und Betriebsstoffen, Werkzeugen,
usw.
V1.5 Sanierung Kosten fur Ruckbau und Sanierung der | Eingabe Wahrung
Infrastruktur, z. B. Gebaude, Grundstu-
cke
V2 Restwert Restwert oder potentieller Preis am Eingabe Wahrung
Ende des Betrachtungszeitraums
V3 Sonstige Verwertungskosten Sonstige Kosten und Erldse der Verwer- | Eingabe Wahrung
tung
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4.5 Risikobewertung und -prognose (AP5)

In diesem Kapitel wird das entwickelte Modell zur Risikobewertung und -prognose von LCC-
Vertragen vorgestellt. Dieses Modell orientiert sich einerseits am Prozess der operativen Ange-
botserstellung im Maschinen- und Anlagenbau, andererseits an den beschriebenen Methoden
des Risikomanagements, welche im Folgenden auf ihre Eignung fir eine risikobewusste Analyse
von Kosten aus LCC-Vertragen untersucht werden.

Bevor die konkreten Anforderungen an ein geeignetes Risikomanagementsystem hergeleitet
werden, wird zunachst die Bedeutung von Garantierisiken im Maschinen- und Anlagenbau mit
Hilfe einer Umfrage unter 8 Werkzeugmaschinenherstellern geklart.

4.5.1 Relevanz der Risiken aus LCC-Vertrdgen

Die Abwicklung eines Produktionsauftrags im Maschinen- und Anlagenbau ist in hohem MaBe
mit Risiken behaftet, welche Uber Erfolg oder Misserfolg des Projekts entscheiden kénnen. In
allen Projektphasen bestehen Risiken, die sich sowohl qualitativ als auch in ihrer Eintrittswahr-
scheinlichkeit und dem erwarteten Schadensausmaf unterscheiden. Um diese Risiken in einem
ersten Schritt zu identifizieren, bietet sich eine Strukturierung der Risiken anhand der einzelnen
Projektphasen an. Angelehnt an DIN-62198 lassen sich in den einzelnen Projektphasen folgende
Risiken identifizieren:

Entwurf und Entwicklung: Konstruktionsfehler, Patentverletzungen

Fertigung: Qualitatsprobleme, Streik

Inbetriebnahme: Verweigerung der Abnahme, Transportschaden

Verkaufsabwicklung: Konventionalstrafen, verspatete Zahlung, Wechselkursande-
rungen

Betrieb und Instandhaltung: Produkthaftung, Gewahrleistungskosten, Kosten aus LCC-
Vertragen

4.5.2 Risiken von LCC-Vertragen

Die Risiken von LCC-Vertragen ergeben sich zum einen aus dem stochastischen Ausfallverhalten
der Maschinen und Anlagen, zum anderen aus der schwierigen Prognose des Ausfallverhaltens,
der Instandhaltbarkeit und der Ersatzteilkosten, welche bei Abschluss des Vertrags vom Herstel-
ler geleistet werden muss. Diese GroBen hangen wiederum von den jeweiligen Betriebsbedin-
gungen des Kunden ab und kénnen vom Hersteller nur schwer eingeschatzt werden. Die Risi-
ken von LCC-Vertragen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Statistische Schwankung des Ausfallverhaltens

- Ungenaue Prognose des Ausfallverhaltens

- Statistische Schwankung der Reparaturzeiten

- Preissteigerung der Ersatzteile

- Einfluss der Belastung (Betriebsbedingungen) auf das Ausfallverhalten
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- Ausfalle durch falsche Bedienung

4.5.3 Anforderungen an ein Risikomanagementsystem

Mit dem Verkauf eines LCC-garantiebehafteten Produkts geht der Hersteller Risiken ein, die es
bereits bei der Angebotserstellung zu bewerten, bei der Preisgestaltung zu bericksichtigen und
nach dem Verkauf zu Uberblicken gilt. Daher muss ein unterstitzendes Risikomanagements
zum einen den Phasen des Risikomanagements, zum anderen den spezifischen Anforderungen
des Angebotsprozesses gerecht werden.

Risikoidentifikation

Die Grof3e, die in entscheidendem MafB die LCC-Garantiekosten beeinflusst, ist die Produktzu-
verlassigkeit. Da sich die Produktzuverlassigkeit bei einem komplexen Produkt, wie es hier an-
genommen wird, aus der Zuverlassigkeit seiner Komponenten ergibt, sind im Sinne einer Risiko-
identifikation diejenigen Komponenten zu identifizieren, welche die Garantiekosten beeinflus-
sen. Dabei sind die Zuverlassigkeit der Komponenten und die bei einem Ausfall entstehenden
Kosten mdglichst genau zu beschreiben. Ein Risikomanagementsystem muss also schon bei der
Zuverlassigkeitsanalyse ansetzen. Demnach ist hier eine Schnittstelle zu den Daten aus internen
Zuverlassigkeitsversuchen oder auch Felddaten zu schaffen.

Risikobewertung

Far die Quantifizierung des Risikos zuklnftiger Garantieleistungen eignen sich in besonderem
MaBe die Value-at-Risk-basierten Methoden. Sie wurden entwickelt, um die Wertéanderungen
eines Portfolios risikobehafteter Positionen zu bestimmen. Das mit einer Garantie verkaufte
Produkt kann gewissermaBen als Portfolio von risikobehafteten, da nur bedingt zuverlassigen
Komponenten aufgefasst werden. Als ZielgréBe sind nun die innerhalb der LCC-Garantie ent-
stehenden Kosten anzusehen, welche sich als Summe aller Reparatur- und Ersatzteilkosten er-
geben. Diese Kosten missen nun gemaf3 dem VaR Ansatz als eine stochastisch verteilte Zufalls-
groBe formuliert werden. Es besteht folgende Analogie zwischen der Risikobewertung eines
Wertpapierportfolios und der Risikobewertung einer LCC-Garantieleistung:
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Portfoliorisiko Garantierisiko
ZielgroRe Werténderung des Portfolios Garantiekosten
Risikofaktoren Basiswertpapiere Technische Komponenten
Risikofaktor- . . . Ausfallverhalten der einzelnen
. Werténderung der Basiswertpapiere
anderungen Komponenten
Sensitivititen WertmaRiger Anteil de.r Wertpapiere am Repargtur- und Materialkosten der
Portfolio einzelnen Komponenten
Zielfunktion der N N
ZielgroBe AP = Z;SiARi C= ;ci M,
Abb. 4-43: Analogie zwischen dem Risiko eines Wertpapierportfolios und dem Garantierisiko eines technischen

Produkts. M; driickt die Zuverlassigkeit aus und bezeichnet die Anzahl der Ausfélle von Komponen-
te i als Zufallsvariable, c; die bei einem Ausfall anfallenden Reparaturkosten. R: Risikofaktor i; s:
Sensitivitat des Risikofaktors i.

Vor allem in der strukturellen Ubereinstimmung der ZielgréBenfunktionen wird die starke Ana-
logie zwischen dem Risiko eines Wertpapierportfolios und dem Garantierisiko deutlich. Damit
liegt es nahe, fur das Risikomanagement von Garantien ein VaR-basiertes Verfahren auszuwah-
len. Dazu sind die Risikofaktoranderungen in Form des Ausfallverhaltens der relevanten Kom-
ponenten (M;) sowie die Sensitivitaten in Form von Reparatur- bzw. Materialkosten (c;) zu

bestimmen.
Angebotserstellungsprozess

Der Angebotserstellungsprozess stellt zusatzliche Anforderungen an das Risikomanagement
Tool. So ist im Sinne einer effizienten Angebotserstellung darauf zu achten, dass das Tool auf
die Kenntnisse und Bedurfnisse der entsprechenden Abteilung zugeschnitten ist. In der Regel ist
dies der technische Vertrieb. Die Aufgabe des Vertriebsmitarbeiters im Rahmen des Risikoma-
nagements ist es nun, das Risikoportfolio zusammenzustellen, das es zu bewerten gilt. Da die
Risikofaktoren im betrachteten Fall mit den Komponenten des Produkts Gbereinstimmen, geht
dieser Schritt mit der Beschreibung bzw. Konfiguration des Produkts einher. Daher soll die Kon-
figuration durch das Risikomanagementsystem soweit wie méglich unterstitzt werden.

Die systemseitigen Anforderungen an das Tool werden also von den Schritten des Risikomana-
gementprozesses, die anwendungsseitigen Anforderungen vom Angebotserstellungsprozess
bestimmt. Die folgende Abbildung fasst die Anforderungen in einer Ubersicht zusammen.
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Prozessschritt Anforderungen

e Schnittstelle zu Daten aus Zuverlassigkeitstests, Feld-
Risikoidentifikation oder Garantiedaten
e Zuverlassigkeitsanalyse

¢ Reparaturkostenbestimmung der Komponenten

Risikobewertung ¢ Implementierung eines VaR-Verfahrens

e Analyse der Ergebnisse aus der Risikobewertung

Risikosteuerun -
9 * Szenarioanalysen

e Aggregierung der Risiken mehrerer Vertrage
Risikolberwachung e Schnittstelle zu den Systemen der Kos tenrechnung und
Finanzplanung

e Bedienbarkeit fir Vertriebs mitarbeiter

Angebots ers tellungs prozess « Produktkonfiguration

Abb. 4-44: Zusammenfassung der Anforderungen an ein Risikomanagementsystem

4.5.4 Modell zur Risikobewertung

Bewertungsverfahren basieren im Allgemeinen auf Modellen und den mit ihnen verbundenen
Annahmen. Im Folgenden werden daher zunachst die Annahmen fur das Risikobewertungsmo-
dell festgelegt, auf deren Basis im nachsten Schritt ein VaR-basiertes Verfahren fir die Risiko-
bewertung herzuleiten ist.

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass es sich um eine aus mehreren Komponenten
bestehende Maschine handelt, die in einer hierarchischen Baumstruktur darstellbar ist. Es wird
weiterhin angenommen, dass in die LCC-Garantiekosten ausschlieBlich die im Lebenszyklus an-
fallenden Instandsetzungskosten einflieBen. Die Kosten einer InstandsetzungsmaBnahme glie-
dern sich in Reparaturkosten und Materialkosten fir Ersatzteile (EK) etc. Die Reparaturkosten
fir jede Komponente bestimmen sich aus einem fir alle Komponenten geltenden Stundensatz
(c) sowie der komponentenspezifischen Reparaturdauer MTTR. Damit lassen sich die Kosten ei-
ner InstandhaltungsmaBnahme einer Komponente wie folgt schreiben:

IK; =c-MTTR, + EK, (4-19)

Die maximalen Kosten entstehen bei einer Free-Replacement Warranty (FRW), die sich Gber den
gesamten Lebenszyklus erstreckt. Daher sollen zunéachst diese Kosten ermittelt werden. Im An-
schluss kdnnen entsprechend andere Garantien so modelliert werden, dass eine Aufteilung die-
ser Kosten auf Hersteller und Kunden erfolgt. Die Gesamtkosten ergeben sich nun, indem die
Instandhaltungskosten mit der Anzahl der Ausfalle multipliziert werden. Die Anzahl der Ausfal-
le ist im Sinne einer VaR-Berechnung eine ZufallsgréBe sein, sodass auch die Gesamtkosten der
FRW eine ZufallsgréBe sind und hierzu ein Wahrscheinlichkeitsprofil erstellt werden kann. Wie
diese ZufallsgroBe ermittelt wird, hangt von nun von der Wahl der VaR Verfahrens ab.

Der historische Ansatz versucht, eine empirische Verteilungsfunktion fir die ZielgréBe, in die-
sem Falle die totalen Instandhaltungskosten, auf der Basis historischer Realisierungen bestim-
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men. Im vorliegenden Fall sind diese Kosten anders als etwa Aktienkurse schwer in ausreichen-
der Anzahl beobachtbar, da sie in die Verantwortungsbereiche verschiedener Kunden fallen.
Hinzu kommt, dass die zu betrachtende Maschine ein individuell fir den Kunden zugeschnitte-
nes Produkt ist, sodass unter Umstanden keine historischen Daten fur dieses Produkt vorliegen.
Weiterhin sind LCC-Vertrdage im Maschinen- und Anlagenbau relativ neu, sodass bisher wenige
Erfahrungswerte vorliegen.

Der Varianz-Kovarianz Ansatz geht von einer Diversifikation des unsystematischen Risikos der
Faktoren aus, d.h. es wird nur das systematische Risiko aus den Kovarianzen betrachtet und
damit eine Abhangigkeit der Risikofaktoren unterstellt. Eine Abhangigkeit des Ausfallverhal-
tens verschiedener in einer Maschine interagierenden Komponenten liegt zwar nahe, ist jedoch
nur mit Hilfe einer duBerst groBen Datenbasis bezifferbar. Im hier vorliegenden Modell wird
daher angenommen, dass das Ausfallverhalten der Maschinenkomponenten unabhangig von-
einander ist. Weiterhin setzt der Ansatz eine Normalverteilug der Risikofaktordanderungen und
daher auch der ZielgréBe voraus. Auch diese Annahme trifft im hier betrachteten Fall nicht zu.
Das Ausfallverhalten der Komponenten (Risikofaktoren) ist weibullverteilt. Daher ist dieser An-
satz nicht anwendbar.

Der Monte-Carlo (MC) Ansatz eignet sich dagegen aus mehreren Griinden. Zum einen wird bei
dieser Methode keine Einschrankung beziglich Verteilung der Faktoranderungen gemacht. Das
hier angenommene weibullverteilte Ausfallverhalten der einzelnen Komponenten kann also
ohne weiteres simuliert werden. Die Methode eignet sich weiterhin nicht nur zur VaR-
Berechnung, sondern auch zur Simulation des Ausfallverhaltens eines technischen Systems. Im
vorliegenden Fall ist das Gesamtausfallverhalten des Systems direkt an die Garantiekosten ge-
koppelt, sodass beim Einsatz dieser Methode sowohl die technische Zuverlassigkeit (z.B. in Form
der Verfugbarkeit), als auch ein Risikoprofil der ZielgréBe berechnet werden kann. Ein weiterer
Vorteil der Methode ist die groBe Flexibilitat, vor allem die Fahigkeit zur dynamischen Model-
lierung, welche im Folgenden auch genutzt wird.

Die Idee ist es nun, das Ausfallverhalten der Maschine Uber den gesamten Lebenszyklus zu si-
mulieren. Grundlage sind dabei zufallige Ausfalle der einzelnen Komponenten. Durch eine an-
schlieBende Bewertung der simulierten Systemausfalle nach der oben hergeleiteten Formel fur
die Instandsetzungen einer Komponente, kann ein Kostenbetrag bestimmt werden. Nach dem
Prinzip der MC-Methode wird dieses Vorgehen gentigend haufig wiederholt, sodass eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fur die ZielgréBe ermittelt werden kann. Durch den dynamischen Cha-
rakter dieses Vorgehens ist eine gleichzeitige Simulation der Kostenaufteilung nach dem vorge-
stellten TCO-Vertrag moglich. Die Kostenaufteilung beruht auf der Betrachtung jedes aktuellen
Systemausfalls in seinem zeitlichen Kontext und den damit verbundenen Kosten. Daher ist es
unumganglich, nicht lediglich die Anzahl der Systemausfalle, sondern das Ausfallverhalten in
seinem zeitlichen Verlauf zu modellieren. Aus dem Ereignis- und Zeitorientierten Prinzip erge-
ben sich weitere Erweiterungsmaéglichkeiten des Grundmodells.

Das grundsatzliche Prinzip der Simulation ist es also, zunachst aus der Verteilung der Ausfallzei-
ten einer Komponente eine Menge an zufalligen Ausfallzeitpunkten zu generieren. Diesen si-
mulierten Ausfallen missen Kosten zugeordnet werden, welche kumuliert Gber den Lebenszyk-
lus T die reparaturbedingten LCC, bzw. nach den Modellannahmen die Kosten einer FRW erge-
ben:

4.5.5 Daten- und Funktionsmodell

Nachdem die grundlegenden Modellannahmen und das Vorgehen zur Risikobewertung ausge-
wahlt und spezifiziert worden sind, sollen in diesem Abschnitt die konkreten Funktionen und
die zu verwendenden Ein- und Ausgangsdaten des Risikomanagement Tools erarbeitet werden.
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Grundlage zur Risikobewertung einer konkreten LCC-Garantie ist eine Datentabelle, in der alle
relevanten Komponenten des Produkts enthalten sind. Sie enthalt die fur die Bewertung wich-
tigen GréBen MTTR, Ersatzteilkosten, sowie die Weibullparameter zur Charakterisierung des
Ausfallverhaltens. Die Tabelle kann kontinuierlich durch die Analyse von Felddaten oder freie
Eingabe durch den Benutzer verandert bzw. erweitert werden.

Ausgehend von dieser Datenbasis stellt der Benutzer im Angebotsprozess das entsprechende
Produkt zusammen (Konfiguration). Mit der Monte-Carlo Simulation wird nun der Lebenszyklus
des gesamten Produkts simuliert. Die hinterlegten Regeln, flieBen in die Bewertung des simu-
lierten Ausfallverhaltens ein. Ausgehend von verschiedenen Auswertungen der Kosten kann der
Benutzer in einer Sensitivitatsanalyse gezielt die Angaben im LCC-Vertrag dndern und die Aus-
wirkung auf die Kosten analysieren.

4.6 Erstellung des Softwareprototypen (AP6)

Siehe Softwareprototyp (downloadbar).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrte Praxisstudie mit Fragebdgen, Interviews und Workshops hat gezeigt, dass
das Thema Life-Cycle-Costing zunehmend an Bedeutung gewinnt. Viele Kaufer von Produkti-
onsmaschinen sind immer noch in der Pilotphase mit ihren LCC-Konzepten, so dass die Komple-
xitat auf Grund der vielen unterschiedlichen Konzepte noch stark steigen wird. Es ist also in Zu-
kunft mit einem erhéhten administrativen Aufwand seitens der Maschinenhersteller zu rech-
nen. Die LCC-Vertrage, in denen definierte LCC Kostenelemente vom Hersteller garantiert wer-
den missen, werden zudem auch als immenses finanzielles Risiko wahrgenommen. Dabei ist
bemerkenswert, dass von den konfrontierten Unternehmen sowohl die Risikohéhe in Form von
erwarteten Kosten, als auch die Eintrittswahrscheinlichkeit als hoch im Vergleich zu anderen
Projektrisiken eingeschatzt werden. Betrachtet man das Risiko aus LCC-Vertragen naher im De-
tail, so zeigt sich, dass vor allem das stochastische Verhalten der Zuverlassigkeit und Reparatur
als Risiko wahrgenommen wird. Daneben steht das Problem der Berechenbarkeit unter Beruck-
sichtigung der jeweiligen Belastung im Vordergrund. Um dem zu begegnen ist es also erforder-
lich anwendbare Methoden fir die stochastische Berechnung der Zuverlassigkeit bereitzustel-
len. DarUber hinaus gilt es die bestehenden Risiken quantifizierbar zu machen, um die Verhand-
lung in der Angebotsphase transparenter zu machen.

Trotz der bestehenden Normen und Richtlinien war es erforderlich die Lebenszykluskostenele-
mente neu zu strukturieren, da die bisherigen Standards aus Sicht der Betreiber und Kaufer
aufgesetzt wurden. Die Zusammenarbeit mit dem LCC-Arbeitskreis des VDMA bot eine sehr gu-
te Mdglichkeit die Arbeitsergebnisse direkt in einen Standard (VDMA Einheitsblatt 34160), der
die Sicht des Maschinen- und Anlagenbaus vertritt, einflieBen zu lassen. Heute steht damit eine
bereits vielfach zitierte Richtlinie fir die Berechnung von Lebenszykluskostenelementen zur
Verfligung.

GemalB den oben beschriebenen Anforderungen ist das Ergebnis des Projekts VILMA eine Me-
thodik fur den Umgang mit Risiken aus LCC-Vertragen in der Angebotsphase. Der erste Schritt
ist die stochastische Berechnung der Zuverlassigkeit. In Kapitel 4 wurden hierzu bereits einige
im Projekt entwickelte Methoden vorgestellt. Auf Grund der vorliegenden Normung (DIN IEC
61649) empfiehlt sich die Anwendung der Weibull-Analyse insofern ausreichend valide Daten
vorliegen. Die Annahme der Weibullverteilung sollte aus wissenschaftlicher Sicht Gber entspre-
chende Anpassungstests (z.B. Kolmogorov-Smirnov-Test) bestatigt werden. Die unternehmeri-
sche Praxis zeigt aber, dass die Ergebnisse in der Regel auch ohne Test verwendet werden, da
sie dennoch das bestmdgliche Ergebnis darstellen. Zur Reduktion der benétigten Datenmenge
kann beispielsweise der Ansatz von Weibayes verwendet werden. Reicht die Datengrundlage
dennoch nicht aus, um die einzelnen Maschinenkomponenten mit der Weibull-Analyse zu un-
tersuchen, so bietet sich die FMECA als Strukturierungshilfsmittel fir die Abschatzung der Zu-
verlassigkeit an. Da die Schatzung in der Regel konservativ ist, wird die Zuverlassigkeit norma-
lerweise unterschatzt und damit die Kosten Uberschatzt [vgl. Der-06].

Neben der Bestimmung der Zuverlassigkeit gilt es die weiteren Lebenszykluskosten zu berech-
nen. In den heutigen Vertragswerken sind zwar zumeist nur wenige LCC-Elemente neben den
Instandhaltungskosten, die hauptsachlich durch die Zuverlassigkeit bestimmt werden, gefragt,
dennoch sollte eine generische Methodik diese Erweiterungsmdéglichkeit vorsehen. Fir die De-
tails der Berechnung wird auf die VDMA Richtlinie 34160 verwiesen. Die LCC-Elemente flieBen
auf Grund ihrer untergeordneten Bedeutung als deterministische GréBen in die weitere Be-
rechnung mit ein.
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Fir die Kombination der stochastischen und deterministischen Elemente ist die Monte-Carlo-
Simulation die Methode der Wahl. Ihre Flexibilitat hinsichtlich der Erweiterbarkeit und ihre Ein-
fachheit sind die schlagenden Argumente, wahrend die Nachteile der langsamen Konvergenz
auf Grund der verfligbaren Rechnerleistungen zu vernachlassigen sind. Das Ergebnis sind virtu-
elle LCC-Kostenverlaufe Uber den gesamten Lebenszyklus. Aus ihnen kann eine Vielzahl an
Auswertungen erfolgen.

Aus der berechneten Verteilungsfunktion der Zuverlassigkeit fur die einzelnen Maschinenkom-
ponenten kann Uber die Bestimmung der vom Hersteller zu tragenden Ausfallwahrscheinlich-
keit (Garantiewahrscheinlichkeit) das Angebot mit LCC-Elementen und MTBF-Werten bestimmt
werden. Eine Sensitivitatsanalyse der Angebotsparameter auf die LCC-Kosten des Herstellers
ermoéglicht die optimale Anpassung der Angebotsparameter auf den jeweiligen Kunden. Zudem
wird die Transparenz erhéht.

Der Umgang mit den Risiken aus LCC-Vertragen ist mit der entwickelten Methodik méglich. Die
Erhdhung der Risikotransparenz schafft ein Bewusstsein fir die Probleme sowohl auf Kaufer-,
als auch auf Verkauferseite. Es stellt sich daraus aber die Frage nach dem néachsten Entwick-
lungsschritt nach LCC. Bei den Kunden des Maschinen- und Anlagenbaus setzt sich der Trend zu
einer Reduktion der Fixkosten fort. Auch die Instandhaltungsabteilungen sind hiervon betrof-
fen. In der Praxis sind bereits einige erweiterte Servicemodelle und Betreibermodelle mit unter-
schiedlichem Erfolg untersucht worden. Es zeigt sich aber, dass die Maschinenhersteller mehr
und mehr After-Sales-Aufgaben Gbernehmen sollen. Auf Grund der weiterhin zunehmend glo-
bal ausgerichteten Produktion mussen Maschinenhersteller diese Leistung auch dezentral
erbringen. Dies fuhrt dazu, dass zunehmend mehr globale Servicenetzwerke von kleinen und
mittelstandischen Unternehmen aufgebaut werden mussen. Auf Basis der im Bereich LCC erar-
beiteten Methoden gilt es also nun Vorgehensweisen fir den Entwurf und die Steuerung von
Servicenetzwerken zu entwickeln.
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6 Anhang

6.1 Abkiirzungen

DIN -

ETK -

FMEA -

FMECA -

FRW -

IH -

KSS -

LCC -

LZK -

MCRP -

MFU -

MTBE -

MTBF -

MTTPM -

MTTR -

RHB -

RIW -

TCO -

VDI -

VDMA -

Deutsches Institut fir Normung
Ersatzteilkosten

Failure Mode and Effects Analysis
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis
Free Replacement Warranty
Instandhaltung

Kuhl- und Schmierstoff

Life Cycle Costing

Lebenszykluskosten

Mean Cost of Replacement Parts
Maschinenfahigkeitsuntersuchung
Mean Time Between Events

Mean Time Between Failure

Mean Time To Preventive Maintenance
Mean Time To Repair

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe
Reliability Improvement Warranty
Total Cost of Ownership

Verein Deutscher Ingenieure

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
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