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1 Einleitung

Energie- und Ressourceneffizienz ist fur Industrie, Wirtschaft und Wissenschaft ein
strategisch wichtiges Thema, das insbesondere durch politische Vorgaben und Richt-
linien zu EffizienzmaBnahmen, der Verknappung und Verteuerung von Rohstoffen
sowie der Forderung nach niedrigeren Produktionskosten zum Erhalt der globalen
Wettbewerbsfahigkeit stimuliert wird [Schroter et al. 2009; VDI Nachrichten 2010].
Die besondere Rolle des Verarbeitenden Gewerbes bei diesem Thema verdeutlicht
beispielsweise eine Betrachtung des Endenergieverbrauchs in Deutschland: Mit etwa
46 Prozent sind das Verarbeitende Gewerbe sowie der Bergbau der groBte Strom-
konsument (vgl. Abbildung 1).
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Quelle: [AG Energiebilanzen e.V. 2011]

Der Endenergiebedarf wird auch im Maschinenbau immer starker zu einem bedeu-
tenden Kostenfaktor. So macht beispielsweise der Energieverbrauch, inkl. Druckluft-
verbrauch bei Werkzeugmaschinen, bereits heute einen Anteil von 20 — 25 Prozent
an den Betriebskosten einer Werkzeugmaschine aus, die Anschaffungskosten belau-
fen sich lediglich auf 20 Prozent (vgl. Abbildung 2) [Abele 2010; Kuhrke et al. 2010;
Schischke et al. 2011].
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Abbildung 1:
Lebenszykluskosten
bei Werkzeug-
maschinen
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Abbildung 2:
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Bei anderen energieintensiven Investitionsgltern des Maschinenbaus, wie z. B. Pum-
pen, haben die Energiekosten einen signifikanten Anteil an den Lebenszykluskosten
mit Uber 80 Prozent, wahrend die Anschaffungskosten oftmals nur einen Bruchteil
betragen (vgl. Abbildung 3). Dennoch werden Investitionsentscheidungen haufig auf
Basis des Anschaffungspreises getroffen, ohne die Betriebs- bzw. Energiekosten zu
berlicksichtigen [Schroter et al. 2009].

= Anschaffungskosten
= Energiekosten

= Wartungs-und
Instandhaltungskosten

Quelle: [dena - Deutsche Energie-Agentur 2011]

Vor dem Hintergrund der steigenden Bedeutung der durch den Ressourcen- und
Energieverbrauch entstehenden Kosten ist es fiir Betriebe relevant zu wissen, welche
Einsparpotenziale in der Produktion derzeit bestehen, wie diese Potenziale bestimmt
und welche MaBnahmen zur Bewertung der zu erschlieBenden Potenziale existieren.
Diese Fragestellungen beleuchtet der vorliegende Artikel.



2 Energieeinsparpotenziale im Verarbeitenden Gewerbe

Da der groBte Stromkonsument in Deutschland das Verarbeitende Gewerbe inklusive
des Bergbaus darstellt, lohnt sich eine genauere Analyse der dort verfligbaren Ener-
gieeinsparpotenziale. Im Rahmen der Erhebung Modernisierung der Produktion
2009, die vom Fraunhofer-Institut flr System- und Innovationsforschung durchge-
fdhrt wurde, sind rund 1.500 Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes u. a. hinsicht-
lich dieser Fragestellung sowie eingesetzter Produktionsstrategien, innovativer Tech-
nik- und Organisationskonzepte befragt worden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
befragten Betriebe ihr vorhandenes Energieeinsparpotenzial auf durchschnittlich
15 Prozent einschatzen (vgl. Abbildung 3). Insgesamt entspricht dies einem Aquiva-
lent von 5 Milliarden Euro Energiekosten, die im Verarbeitenden Gewerbe eingespart
werden konnen [Schroter et al. 2009].
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Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2009, Fraunhofer ISI, N = 1.321

Eine vertiefte Analyse zeigt, dass sich das geschatzte Energieeinsparpotenzial auf
Branchenebene erheblich unterscheidet. Mehr als die Halfte der Betriebe aus energie-
intensiven Branchen, wie der Glas- und Keramikindustrie, der chemischen Industrie
und dem Papiergewerbe, beziffern ihr Energieeinsparpotenzial auf maximal
10 Prozent. Im Gegensatz dazu schatzt mehr als die Halfte der Betriebe aus dem
Fahrzeugbau und dem Maschinenbau, dass in ihrer Produktion noch ein Energieein-
sparpotenzial von mehr als 10 Prozent existiert. Etwa ein Finftel der Betriebe aus
diesen Branchen taxieren ihr Einsparpotenzial sogar auf Gber 20 Prozent [Schroter et
al. 2009]. Diese Streuung der Energieeinsparpotenziale im Bezug auf die verschiede-
nen Branchen lasst sich vor allem durch die unterschiedlich eingesetzten Produkti-
onsprozesse sowie die jeweiligen Anteile der Energiekosten an den Gesamtkosten

Betriebe schatzen
ihr Energieeinspar-
potenzial auf
durchschnittlich
15 % ein

Abbildung 3:
Energieeinspar-
potenzial im
Verarbeitenden
Gewerbe
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erklaren. So ist der Energieverbrauch in den energieintensiven Branchen schon seit
langem ein relevanter Kostenfaktor, der bereits zu Investitionen in Energieeffizienz-
maBnahmen und zu einer Verringerung des Einsparpotenzials gefihrt hat [Schréter
et al. 2009].

Verschiedene Studien zeigen, dass existierende Einsparpotenziale wirtschaftlich er-
schlossen werden konnten, die entsprechenden MalBnahmen, wie beispielsweise eine
Vermeidung der Uberdimensionierung von Anlagen und Maschinen oder eine Ver-
ringerung des Energieverbrauchs wahrend Stillstandszeiten, von den jeweiligen Un-
ternehmen nicht umgesetzt werden [Drillisch 1996; Irrek 2004; Irrek, Thomas 2010;
Rothenbticher, Kuhrke 2010]. Zu den Grinden hierfir zdhlen beispielsweise Kapital-
mangel sowie eine hohere Risikobewertung von EnergieeffizienzmaBnahmen durch
Unternehmen [Sorrell et al. 2000]. Eine hohere Risikobewertung einer Investition
resultiert in der Regel daraus, dass die Unsicherheit hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit
der MaBnahme als vergleichsweise hoch angesehen wird. Die Wahrnehmung der Un-
sicherheit wird etwa durch die Energiepreisentwicklung, die Veranderung von gesetz-
lichen Vorgaben, die Technologieentwicklung sowie fehlendes Wissen Uber die tech-
nische Zuverlassigkeit der Energieeffizienztechnologien beeinflusst [Irrek, Thomas
2010; Nilsson, Wene 2002; Schmid 2004]. Ebenso werden die Budgetierungsprakti-
ken der Unternehmen als Hemmnis wahrgenommen. So werden beispielsweise die
Energiekosten nicht den entsprechenden Abteilungen zugeordnet, so dass fir diese
keine Anreize zur Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen bestehen [Sorrell et al.
2004]. Dartber hinaus herrscht aktuell noch weitestgehend Intransparenz, welche
Energieeinsparpotenziale auf Unternehmensebene tatsachlich erreicht werden kon-
nen [Kuhrke et al. 2010].

Diese Unsicherheiten sind damit ein wesentlicher Faktor daflr, dass Investitionsent-
scheidungen oft auf Basis der Anschaffungskosten getroffen werden, ohne dabei die
Folgekosten wie den Energieverbrauch zu berlcksichtigen. Dadurch werden energie-
effiziente Anlagen und Maschinen, die oftmals teurer hinsichtlich ihrer Anschaf-
fungskosten sind, seltener ausgewahlt [Abele, Eisele 2010; Wouters 2010].

Um diese Hemmnisse zu reduzieren und die Nachfrage von energieeffizienten Investi-
tionsgltern zu steigern, ist eine verlassliche Kostentransparenz hinsichtlich der Folge-
kosten notwendig. Dadurch konnen Anbietern auch Verkaufsargumente fiir energie-
effiziente Losungen bereitgestellt werden [Denkena et al. 2010; Lauven et al. 2010].
Zur Realisierung einer einheitlichen Vorgehensweise, mit der sowohl die bendtigten
Energie- und Medienverbrauchswerte abgeleitet werden kénnen als auch eine trans-
parente, ganzheitliche Berechnung Uber den gesamten Nutzungszeitraum bzw. Le-



benszyklus der Anlage erzielt werden kann, bietet sich das Lebenszykluskostenkon-
zept als Bewertungsansatz an [Abele, Eisele 2010; Rudolph et al. 2010].

3 Lebenszykluskosten als Bewertungsansatz

Das Konzept der Lebenszykluskosten dient zur ganzheitlichen Analyse aller Kosten
von der Entstehung bis zur Verwertung [Kralj 1999; Seewdster 2006]. Urspriinglich
stammt der Ansatz aus dem anglo-amerikanischen Raum und ist dort unter dem
Begriff , Life Cycle Costing” bekannt [Kralj 1999; Stolting 2006]. Laut dem VDMA-
Einheitsblatt 34160 ,, Prognosemodell flr die Lebenszykluskosten von Maschinen und
Anlagen” sind die Lebenszykluskosten folgendermaBen definiert [VDMA 2006]:

LuUnter Lebenszykluskosten wird im Sinne dieses Blattes die Summe aller zum be-
stimmungsmaBigen Gebrauch einer geeignet ausgelegten Maschine oder Anlage
erforderlichen Aufwendungen von der Anschaffung bis zur Entsorgung verstanden.”

Neben dem Begriff der Lebenszykluskosten (LCC) wird ebenso der Begriff Total Cost
of Ownership (TCO) verwendet. Ein Unterschied zwischen den beiden Konzepten ist,
dass der TCO-Ansatz im Gegensatz zum LCC-Ansatz auch indirekte Kosten, wie bei-
spielsweise Eingliederung in bestehende Produktionsablaufe, berdcksichtigt [GeiRdor-
fer 2008; VDMA 2006; Wild, Herges 2000]. Darlber hinaus werden bei einer TCO-
Berechnung jeweils die entstehenden Kosten aus der Sicht des Betreibers errechnet,
wahrend eine Lebenszykluskostenberechnung samtliche Kosten Gber den Lebenszyk-
lus erfasst [GeiBdorfer 2008]. Fur weiterfihrende Informationen hinsichtlich der Un-
terschiede zwischen TCO- und LCC- Modellen sei in diesem Zusammenhang auf
GeiBdorfer [2008] verwiesen.
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Das Konzept der Lebenszykluskosten wird im Rahmen des strategieorientierten Kos-
tenmanagements sowie des Produktlebenslaufmanagements eingesetzt [Frank et al.
2007; Gei3dorfer 2008]. Es wird unterstltzend zur Informationsversorgung fur stra-
tegische Entscheidungen, wie beispielsweise bei konkurrierenden Investitionsent-
scheidungen, herangezogen [Woodward 1997]. Durch den Lebenszykluskostenan-
satz kann beispielsweise analysiert werden, ob durch eine Reduzierung der Folgekos-
ten, wie Betriebs- und Entsorgungskosten, kurzfristige wirtschaftliche Vorteile bei der
Anschaffung tUberkompensieren kénnen (vgl. Abbildung 3). So ist die Investition an
sich nur die ,Spitze des Eisbergs” und Uber den gesamten Lebenszyklus gesehen
kann durchaus eine Investitionsalternative mit einer hoheren Investitionssumme die
wirtschaftlichere Option darstellen [Taylor 1981]. Daraus resultiert die Empfehlung,
flr Investitionsentscheidungen den Lebenszykluskostenansatz heranzuziehen. Nicht
zuletzt bietet er die Mdglichkeit, eine ganzheitliche Betrachtung aller Kosten Uber die
gesamte Nutzungsdauer sowohl aus Hersteller- als auch Betreibersicht zu erstellen
[Seinschedt et al. 2003].

Wichtig im Zusammenhang mit der wirtschaftlichen Bewertung von energieeffizien-
ten Anlagen und Maschinen ist, dass mittels des Lebenszykluskostenansatzes die
Hauptkostentreiber abgeleitet werden kdnnen. So kann etwa bestimmt werden,
welchen Anteil die Energiekosten und andere Betriebskosten verglichen mit den An-
schaffungskosten an den Gesamtkosten ausmachen [Herrmann et al. 2011].

4 Verbreitung des Lebenszykluskostenansatzes im Verarbeitenden
Gewerbe

Durch die Verwendung von Lebenszykluskostenrechnungen kann die Entscheidungs-
und Kostentransparenz in Unternehmen bedeutend gesteigert werden. Dies wiede-
rum kann die oben beschriebene Unsicherheit und das daraus resultierende Risiko bei
Investitionsentscheidungen flr energieeffiziente Anlagen und Maschinen maBgeblich
verringern. Dies zeigen auch Auswertungen der Erhebung Modernisierung der Pro-
duktion 2009 des Fraunhofer ISI. Betriebe, die ihre Investitionen nach Lebenszyklus-
kostenansatzen bewerten, nutzen weitaus haufiger Energieeffizienztechnologien als
Betriebe, die ihre Investitionen lediglich nach Anschaffungskosten bewerten.
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Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion IS/, 2009

Der Haufigkeitsfaktor zwischen dem Einsatz von LCC-Konzepten und den in der Er-
hebung abgefragten Energieeffizienztechnologien liegt bei 1,5 bis 3,5, wobei der
Unterschied insbesondere bei dem Einsatz von Hocheffizienzpumpen und von Steue-
rungskonzepten zur Abschaltung von Maschinen in Schwachlastzeiten sichtbar ist.

Bei einer Analyse der Verbreitung von LCC- bzw. TCO-Ansatzen im Verarbeitenden
Gewerbe zeigt sich jedoch, dass viele Investitionsentscheidungen nur auf Basis des
Anschaffungspreises getroffen werden [Lindholm, Suomala 2004; Woodward 1997].
Im Mittel werden diese lediglich von 14 Prozent der Betriebe des Verarbeitenden
Gewerbes verwendet. Am haufigsten werden diese noch mit tber 25 Prozent in Be-
trieben der Elektronik- und Fahrzeugbauindustrie eingesetzt. Im Holz- und Papierge-
werbe wird hingegen der Lebenszykluskostenansatz lediglich von weniger als
fanf Prozent der Betriebe eingesetzt [Schroter et al. 2009].

Je mehr Kunden jedoch ihre Kaufentscheidungen auf Basis der Lebenszykluskosten
fallen, desto starker wird von den Anbietern von Maschinen und Anlagen eingefor-
dert werden, entsprechende Informationen tber ihre Produkte zu liefern [VDI 2005].

Abbildung 4:
Umsetzung von
Energiesparmal3-
nahmen nach Ver-
wendung von TCO-
Verfahren

Nur 14 % der
Betriebe nutzen
LCC-Ansatze
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5 Modelle und Herausforderungen bei der Berechnung der Le-
benszykluskosten energieeffizienter Maschinen und Anlagen

Zur Berechnung der Lebenszykluskosten existieren unterschiedliche allgemeine An-
sdtze, wie beispielsweise das Prognosemodell des VDMA, (Einheitsblatt 34160), die
VDI-Norm 2884 und die DIN EN 60300-3-3 [DIN e.V. 2005; Frank et al. 2007; VDI
2005; VDMA 2006]. Diese Ansatze unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Anwen-
dungsmaoglichkeiten, wie beispielsweise die betrachteten Lebenszyklusphasen, der
Kostenbetrachtung aus Hersteller- oder Betreibersicht, ihrer Ubertragbarkeit auf an-
dere Branchen, Firmen oder Produkte, der Kostenaufteilung und der Beachtung fi-
nanzieller Aspekte, wie z. B. die Diskontierung [Frank et al. 2007; Herrmann et al.
2011]. Ein vertiefter Vergleich dieser Ansatze findet sich in [Dervisopoulos 2008].

Als Beispiel zur ganzheitlichen Analyse der Lebenszykluskosten aus den unterschiedli-
chen Perspektiven von Anbieter und Betreiber sei hier das Prognosemodell des VMDA
vorgestellt. Dieses basiert, wie auch zahlreiche andere Bewertungskonzepte
[Dervisopoulos et al. 2006; Enparantza et al. 2006; VDI 2005], auf den drei Lebens-
zyklusphasen Entstehung, Betrieb und Verwertung, die sich wiederum aus den ent-
sprechenden Kostenblocken wie beispielsweise Anschaffung, Erhalt der Funktion und
Entsorgung zusammensetzen (vgl. Abbildung 7). Eine Auflistung der Kostenelemente
der jeweiligen Phase ist im Einheitsblatt verfligbar [VDMA 2006]. Ein Excel-
Berechnungswerkzeug zur Prognose von Lebenszykluskosten kann von der Seite des
VDMA kostenlos heruntergeladen werden.’

1 http://www.vdma.org/wps/portal/Home/de/VDMAThemen/Management_und_Recht/Management/
BW_Download_LCC_Berechnungswerkzeug?WCM_GLOBAL_CONTEXT=/ vdma/Home/de/
VDMAThemen/Management_und_Recht/Management/BW_Download_LC C_Berechnungswerkzeug.
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Die Zeitpunkte des Anfalls der verschiedenen Kosten werden bei dem Prognose-
modell des VDMA nicht erfasst. Mochte man diese zeitlichen Aspekte in der Berech-
nung berlcksichtigen, bietet sich die Verwendung der Kapitalwertmethode an
[Lauven et al. 2010; Woodward 1997].

Im Kontext der Lebenszykluskostenanalyse fir energieeffiziente Maschinen und An-
lagen gibt es darliber hinaus weitere spezifische Herausforderungen, die aktuell ana-
lysiert und bearbeitet werden. Da mittels der Lebenszykluskostenanalyse zukUnftige
Kosten aus ex-ante Sicht abgeschatzt werden, mussen geeignete Ansatze und Tools
zur Abschatzung dieser Kosten implementiert werden [Korpi, Ala-Risku 2008]. Um
den Mehrwert der Investition in energieeffiziente Anlagen und Maschinen berechnen
zu konnen, ist eine moglichst genaue Abschatzung der bendétigten Energieverbrau-
che Uber den gesamten Lebenszyklus notwendig [Niggeschmidt et al. 2010]. Dazu
werden fUr die unterschiedlichen Produktionsstadien realistische Nutzungsprofile mit
den entsprechenden Energie- und Betriebsstoffverbrauchen bendétigt [Kuhrke et al.
2010; Kuhrke, Erdle 2010; Rudolph et al. 2010]. Da die Energie- und Betriebskosten
wahrend der Nutzungsphase jedoch nicht statisch, sondern auBerst dynamisch sind,
liegen in der Regel keine empirischen Werte vor [Aurich et al. 2009; Herrmann et al.
2011].

Die Kosten, die wahrend der Betriebsphase anfallen, werden insbesondere durch das
jeweilige Nutzungsprofil, das Stérverhalten des Systems bzw. der Komponenten, dem
Zustand der Maschine und weiteren umweltbedingten Faktoren determiniert. lhre

Abbildung 5:
Struktur des
Prognosemodells
fir die Lebens-
zykluskosten im
Betrachtungszeit-
raum

Zur ex-ante
Abschatzung der
Energiekosten
mussen geeignete
und genaue Tools
entwickelt werden

Das Nutzungsprofil
beeinflusst die
Betriebskosten
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Voraussagbarkeit und Quantifizierung ist daher auBert schwierig zu realisieren [Herr-
mann et al. 2011; Kuhrke, Erdle 2010; Rudolph et al. 2010].

Um die notwendigen Parameter zur bestimmen und Transparenz hinsichtlich des
Energieverbrauchs und der Kosten zu erstellen, ist daher eine enge Zusammenarbeit
zwischen Betreiber, Maschinen- und Komponentenhersteller sowie eine standardisier-
te und praktisch umsetzbare Vorgehensweise zur Ermittlung der Verbrauchswerte
von Energie und weiteren Betriebsstoffen wie Kuhlschmierstoffen, Druckluft sowie
Kdhlwasser erforderlich [Kuhrke, Erdle 2010]. Beispielsweise kdnnen bereits bei der
Entwicklung von Werkzeugmaschinen dank Entscheidungsunterstlitzungssystemen
Konstruktionen so angepasst werden, dass die zu erwartenden Lebenszykluskosten
minimiert werden [Lauven et al. 2010].

Zur Bewadltigung der oben beschriebenen Herausforderungen sind u. a. Lésungsan-
satze von Herrmann et al. [2011], Denkena et al. [2010] und Aurich et al. [2009]
entwickelt worden. Diese unterschiedlichen Bewertungsansatze werden zusammen-
gefasst in Tabelle 1 dargestellt:

Ansatz Beschreibung

[Herrmann et al. 2011] = Simulationsmethodik zur dynamischen Berechnung von Le-
benszykluskosten von Systemen/Komponenten aus ex-ante

Sicht unter BerUcksichtigung der effektiven (Rest-)Lebenszeit

= Einsatz in Entwicklungs- und Nutzungsphase zur Ableitung
von Anpassungen und Anderungen im Produktdesign zur Um-
setzung energieeffizienter MaBnahmen bzw. von Wartungs-

strategien

[Denkena et al. 2010] = Bewertung zukiinftig anfallender Kosten und des erwarteten

Nutzens auf Basis von Prozesskettensimulation

= Quantifizierung von prozesstechnischen, technologischen und

organisatorischen Kostenwirkungen

[Aurich et al. 2009] = Abschitzung der Lebenszykluskosten von neu zu implemen-
tierenden Fertigungsprozessen auf Basis vergleichbarer, be-

reits implementierter Fertigungsprozesse

= Integrierte Betrachtung aus Hersteller- und Anwendersicht




Herrmann et al. [2011] entwickeln eine Simulationsmethodik, mit der die Lebenszyk-
luskosten dynamisch aus ex-ante Sicht berechnet sowie die tatsachliche (Rest-)
Lebenszeit genutzter Komponenten bestimmt werden kénnen. Die Vorgehensweise
dieses integrierten Ansatzes, bei dem ausgehend von der Methodik zur Bestimmung
der tatsachlichen (Rest-)Lebenszeit der Komponenten die dynamische Lebenszyklus-
kostensimulation durchgeftihrt wird, ist in Abbildung 8 dargestellt. Dadurch kénnen
kosten- und energieeffiziente MaBnahmen bzw. Losungen, die wahrend der Nut-
zungsphase umgesetzt werden sollen, bereits im Voraus realistisch abgeschatzt wer-
den bei gleichzeitiger Berlcksichtigung von Systemveranderungen. Diese werden auf
Komponentenbasis abgebildet und betreffen beispielsweise die Auswahl von
Instandhaltungsstrategien. Aus technischer Perspektive kénnen somit im Entwick-
lungs- und Nutzungsprozess unterschiedliche Produktalternativen bzw. Instandhal-
tungsstrategien miteinander verglichen werden. Dabei erscheint die Ermittlung der
Lebenszykluskosten in der Entwicklungsphase sinnvoll, da zu diesem Zeitpunkt be-
reits 70 bis 90 Prozent der zukunftigen Lebenszykluskosten durch die Maschinen-
und Anlagengestaltung festgelegt werden [Bescherer 2005; Korpi, Ala-Risku 2008;
Lindholm, Suomala 2005]. Allerdings ist die Ermittlung kosten- und energieeffizienter
Losungen umso schwieriger, je komplexer das System und die Charakteristika der
Komponenten sind [Herrmann et al. 2011].
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Denkena et al. [2010] fokussieren in ihrer Arbeit die Quantifizierung prozesstechni-
scher (z. B. Verfligbarkeit, Bearbeitungs- oder Ristzeiten), technologischer (z. B. ver-
schiedene Schichtplane) und organisationsbezogener (z. B. variierende Materialdispo-
sitionen) Kostenwirkungen flr den Investitionsentscheidungsprozess, denn oftmals

70-90 % der LCC
werden bereits in
der Entwicklungs-

phase festgelegt

Abbildung 8:

Prozessschritte des

integrierten
Ansatzes von
Herrmann et al.
[2011]
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Abbildung 9:
TCBO-Bewertung
mittels Prozess-
kettensimulation

Integration von
Hersteller- und
Anwendersicht

werden diese bei Investitionen nur qualitativ beachtet. Die Zusammenhange zwischen
den prozesstechnischen, technologischen und organisationsbezogenen Elementen
einer Investitionsentscheidung sind jedoch elementar flr die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung im Bereich der Fertigung. Denkena et al. [2010] passen daher ihre Bewer-
tungsmethodik um diese Elemente an und wenden diese in Kombination mit einer
Prozesskettensimulation an (vgl. Abbildung 9). Somit kénnen beispielsweise komple-
xe Systeme und Wechselwirkungen realitdtsnah untereinander abgebildet und inte-
griert analysiert werden. Ferner werden in das Konzept von Denkena et al. [2010]
neben der Kostenbetrachtung auch die Nutzenbewertung integriert, es wir deshalb
auch als ,Total Cost and Benefit of Ownership” (TCBO) bezeichnet. Das Konzept
kann flr unterschiedliche Maschinenkonzepte zur realistischen Bewertung verschie-
dener Technologien eingesetzt werden.

Technologiebewertung mittels
umfassender Beriicksichtigung
bestehender
Wechselwirkungen

Datenaufnahme der zur
Verfligung stehenden Daten
mit Hilfe von TCBO

Auswertung der Ergebnisse
innerhalb des TCBO-
Verfahrens

Uberfiihrung der Daten in die

Prozessketten-Simulation

Durchfiihrung von Analysen zur
Erfassung bestehender
Wechselwirkungen

Aurich et al. [2009] beschaftigen sich mit der Lebenszyklusanalyse von neu zu imple-
mentierenden Fertigungsprozessen und der Entwicklung einer systematischen Me-
thode, mittels derer die jeweiligen Lebenszykluskosten abgeschatzt werden koénnen.
Bei diesem Ansatz werden Hersteller- als auch Anwendersicht integriert betrachtet.
Dieses Vorgehen erfordert jedoch ein grundlegendes Verstandnis Uber die relevanten
Teilprozesse, die Identifikation mdglicher sekundarer Kosten, welche beispielsweise
durch gewahlte Instandhaltungsstrategien entstehen, sowie die Wahrnehmung ex-
tern einflussnehmender Faktoren wie Weiterentwicklungen der Technologie. Mittels
objektorientierter Modellierung werden mit diesem Ansatz die Eigenschaften der
physikalischen Komponenten und ihre Wechselwirkungen untereinander unter Be-
achtung von Rahmenbedingungen abgebildet. Dazu werden vergleichbare, bereits
implementierte Fertigungsprozesse herangezogen, auf deren Basis die Lebenszyklus-



kosten abgeschatzt werden kénnen. Abbildung 10 stellt die allgemeine Vorgehens-
weise zur Abschatzung der Lebenszykluskosten von Fertigungsprozessen dar. Zur
Ableitung der Fertigungsprozesse, die Uber ahnliche Objekte verfligen, bietet sich der
Einsatz der DIN 8580 an, mit der eine methodische Suche nach ahnlichen Ferti-
gungsprozessen vorgenommen werden kann. Als Herausforderung stellt sich dabei
jedoch die Identifizierung vergleichbarer Komponenten aus bereits bestehenden Fer-
tigungsprozessen dar, da diese insbesondere durch wechselnde Betriebsbedingungen
und komplexe Wechselwirkungen untereinander beeinflusst werden [Aurich et al.
2009].
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Mit Hilfe der Lebenszykluskostenanalyse lassen sich ebenfalls LCC-Vertrdge zwischen
Anbietern und Betreibern ausgestalten, mit denen von Herstellerseite aus Garantien
zu definierten Kostenelementen, wie beispielsweise Wartung, Instandhaltung und
Reparatur sowie in jlngster Zeit auch zu Energieverbrauchen, abgegeben werden
[Fleischer, Wawerla 2007; Herrmann et al. 2011; Lauven et al. 2010]. Durch das An-
gebot von LCC-Vertragen mochten sich Maschinenhersteller von Wettbewerbern
abheben und dadurch den erhéhten Aufwand der Angebotserstellung kompensie-
ren. FUr den Nutzer dieser LCC-Vertrage ergibt sich so eine bessere Planbarkeit der
entstehenden Kosten und damit eine Reduzierung von Risiken [Lauven et al. 2010].
Die Risiken gehen dabei auf den Anbieter des LCC-Vertrags Uber. Die Herausforde-
rung besteht fir den Anbieter darin, dass die tatsachlichen Lebenszykluskosten signi-
fikant von den schwer vorhersagbaren und stochastischen GroBen wie Zuverlassigkeit
abweichen und durch unterschiedliche Belastungs- und Nutzungsprofile beeinflusst

Abbildung 10:
Abstraktion von
Fertigungs-
prozessen

LCC-Vertrage
ermoglichen

bessere Planbarkeit

und geringeres
Risiko
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Lésungen

werden kénnen. Durch den Einsatz geeigneter Tools, wie von Herrmann et al. [2011]
sowie Fleischer und Wawerla [2007] sollen diese Herausforderungen geldst und die
Komplexitat in der Angebotserstellung werden koénnen. Fleischer und Wawerla
[2007] haben in diesem Zusammenhang geeignete Methoden zur Abschatzung der
oben genannten Kostenelemente entwickelt, damit die Angebotsphase und der Ver-
handlungsprozess transparenter gestaltet werden konnen. Sie wahlen zur Berech-
nung der Zuverlassigkeit zunachst die Weibull-Analyse aus. Um anschlieBend die
Lebenszykluskosten zu bestimmen, wird die Monte-Carlo-Simulation eingesetzt [Flei-
scher, Wawerla 2007]. Herrmann et al. [2011] integrieren mittels der dynamischen
Simulation der Lebenszykluskosten ebenfalls den Unsicherheitsfaktor und ermagli-
chen somit die Ausgestaltung von LCC-Vertragen. Zur Ermittlung der Betriebsbedin-
gungen flr die Vertragsausgestaltung sind jedoch auch konkrete Nutzungsprofile der
Maschinen von Kundenseite notwendig, um alle bendtigten Parameter adaquat
prognostizieren zu konnen [Lauven et al. 2010].

6 Fazit

Im Kontext von energieeffizienten Anlagen und Maschinen zielt die Verwendung des
Lebenszykluskostenansatzes darauf ab, Transparenz in die Kostenstruktur der Anlage
bzw. Maschine Uber den gesamten Gebrauchszeitraum von der Anschaffung bis zur
Entsorgung zu bringen. Damit sollen verschiedene Zielstellungen verfolgt werden.
Zum einen sollen die unterschiedlichen Kostenanteile transparent gemacht werden,
so dass Investitionsentscheidungen ganzheitlich und nicht nur auf Basis der Anschaf-
fungskosten getroffen werden. Dadurch kann die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit von
energieeffizienten Anlagen und Maschinen hervorgehoben werden, die meist Gber
einen hoheren Anschaffungspreis verfiigen. Zum anderen konnen mit dem Ansatz
auch wertvolle Ansatzpunkte fir EnergieeffizienzmaBnahmen aufgezeigt werden.
AuBerdem kdénnen mittels des Lebenszykluskostenansatzes Maschinen, Anlagen und
Fertigungsprozesse bereits so ausgelegt werden, dass Uber den Lebenszyklus gesehen
die kostengunstigste Alternative realisiert werden kann.

Mit den in dieser Studie beschriebenen Ansatzen und Tools zur Berechnung der Le-
benszykluskosten aus ex-ante Sicht kénnen sowohl Produkte als auch Technologien
und Prozesse bewertet und verglichen werden. Allerdings scheinen diese bisher ledig-
lich prototypisch entwickelt und exemplarisch im Kontext von Forschungsprojekten
angewendet worden zu sein. Auch der beschriebene geringe Anteil an Betrieben im
Verarbeitenden Gewerbe, die den Lebenszykluskostenansatz bereits zur Bewertung
ihrer Investitionen verwenden, verdeutlicht, dass vor allem Konzepte bendtigt wer-
den, die zu einer starkeren Verbreitung und Anwendung dieses Bewertungskonzep-
tes fUhren. Nur durch eine adaquate Berlicksichtigung der Energiekosten in den Be-



schaffungsentscheidungen der Kunden werden energieeffiziente Maschinen und
Anlagen ihren Absatz finden.

Die Effizienzfabrik (www . effizienzfabrik.de) bietet mit ihren Veranstaltungen zu die-
ser Thematik eine Plattform zum Austausch aller Beteiligter, wie Anwendern, Anla-
gen- und Komponentenherstellern.

7  Anhang

Die folgende Auswahl an Bewertungstools fir Lebenszykluskosten wird von unter-
schiedlichen Institutionen angeboten und kdnnen unterstltzend zu einer einheitli-
chen Bewertung der Lebenszykluskosten herangezogen werden:

VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau): Excel-Berechnungswerk-
zeug zur Prognose von Lebenszykluskosten auf Basis des VDMA-Einheitsblatts 34160
http://www.vdma.org/wps/portal/Home/de/V\DMAThemen/Management_und_Recht/
Management/BW_Download_LCC_Berechnungswerkzeug? WCM_GLOBAL_
CONTEXT=/vdma/Home/de/VDMAThemen/Management_und_Recht/Management/B
W_Download_LCC_Berechnungswerkzeug

dena (Deutsche Energie-Agentur): Lebenszykluskostenrechner flir Pumpensysteme
http://www.industrie-energieeffizienz.de/tools/lebenszykluskosten-
rechner.html?no_cache="1

Druckluft effizient: Lebenszykluskostenrechner fir Druckluftanlagen
http://www.druckluft-effizient.de/lcc.html

Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI: Softwaretool inklusive
eintagigem Seminar flr die Lebenszykluskostenbewertung von Robotern bzw. robo-
terbasierten Dienstleistungen [WeiBfloch et al. 2010]
http://isi.fraunhofer.de/isi-de/service/presseinfos/2009/pri09-21.php

ZVEl (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.): Lifecycle Cost
Evaluation, Berechnungsinstrument fir Lebenszykluskosten bei Investitionsentschei-
dungen

https://www.zvei.org/index.php?id=5879
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