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Lebenszykluskosten von elektrischen Antriebssystemen
in intralogistischen Fordertechnikanlagen

An approach for predicting life-cycle costs of
electric drives in conveyor systems
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Insbesondere bei Antriebssystemen stehen die Ener-
giekosten neben den Anschaffungskosten im Fokus.
Jedoch bleiben weitere Folgekosten, die im Laufe des
Betriebs eines Antriebssystems in einem Fordermittel
entstehen, meist unberiicksichtigt. Dieser Artikel be-
schreibt einen Ansatz, wie sich Lebenszykluskosten von
Antriebssystemen in Stetigfordertechnik prognostizieren
lassen. Mit Hilfe von allgemein bekannten Normen und
Richtlinien kann der Lebenszyklus eines Antriebssys-
tems von der Projektierung iiber die Herstellung bis zur
Entsorgung nach dem Betrieb in Kostenarten eingeteilt
und veranschaulicht werden. Unter Verwendung von di-
rekter Verrechnung als auch der Kalkulation mit Pro-
zesskosten wird eine hinreichende Genauigkeit anhand
definierter Prozessketten erreicht. Auf Basis dieser Kos-
tenkalkulationen kann ein mehrstufiges Prognosemodell
gebildet werden. Somit konnten durch das entwickelnde
Modell Anlagenbeispiele untersucht und berechnet wer-
den.

[Schliisselwérter:  Lebenszykluskosten,  Stetigfordertechnik,
elektrische Antriebssysteme, mehrstufiges Prognosemodell]

E specially in the case of electrical drive systems en-
ergy costs are firmly in focus of electrical drive sys-
tems. Many account approaches focus on energy costs
and compare them with asset costs in order to find solu-
tions for improved energy efficiency. Other follow-up
costs during the life cycle of electrical drives in conveyor
systems are often not analyzed or are not taken into ac-
count in the life-cycle. Using relevant engineering stand-
ards and guidelines this article describes an approach
for calculating life-cycle costs over several periods of life
from project planning to disposal. Direct costing and
process cost calculations are performed with the help of
process chains, resulting in precise cost predictions.
Hence, a multi-stage model life-cycle cost model for con-
veyor systems can be developed and example conveyor
systems can be analyzed and calculated.

[Keywords: life-cycle costs, conveyor systems, electrical drives,
multistage prediction model]
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1 EINLEITUNG

Der deutsche Produktionsstandort ist einem Wandel
unterlegen. Im globalisierten Marktumfeld ist eine ver-
starkte Wettbewerbsfahigkeit ndtig, um sich trotz zuneh-
menden Kostendrucks, sinkender Margen und steigender
Qualititsanforderungen weiter im internationalen Umfeld
behaupten zu konnen. Investitionsentscheidungen werden
hiufig durch die Einkaufsabteilung des Unternehmens
entschieden [Gell0]. Vor allem im Bereich der Forder-
technik ist fir Kunden bzw. Anlagenbetreiber hauptsich-
lich der Verkaufspreis entscheidend. Technologische Un-
terschiede sind im Bereich der Standardfordertechnik
kaum noch relevant [Weh12]. Jedoch dndern sich fiir Her-
steller und Anbieter die Bedingungen fiir den unternehme-
rischen Erfolg. Wahrend im letzten Jahrzehnt die Présenz
auf einem Wachstumsmarkt Umsatzwachstum erbrachte,
ein hervorragendes Produkt Wettbewerbsbarrieren schuf
und ein hoher Marktanteil Kostenvorteile sicherte, gelten
diese Voraussetzungen nicht mehr uneingeschriankt
[Sch09]. Hersteller und Betreiber agieren zunehmend in
einem kooperativen statt kompetitiven Geschéftsumfeld.
Somit sind Hersteller zunehmend angehalten, ihre Ver-
kaufspositionen durch konsequente Problemldsungen ih-
rer Produkte hervorzuheben und das Aufzeigen des Kun-
dennutzens zu verstirken [Sch09] [KuhOS8]. Eine
Moglichkeit diese Entwicklungen im Vertrieb umzuset-
zen, ist das Aufzeigen sdmtlicher Kosten, um Transparenz
zu schaffen. Durch Lebenszykluskosten (LZK) kénnen
Aussagen getroffen werden, welche Kosten in welcher
Hohe bei welchem Geschéftsteilnehmer im Lebenszyklus
des Produkts anfallen [Pfo02]. Dabei wird in vielen Féllen
deutlich, dass Anschaffungskosten und Folgekosten einer
Investition in groBer Diskrepanz zueinander stehen kon-
nen. Besonders bei Investitionen von langlebigen Giitern
wird dieser Zusammenhang bedeutend [Bro79]. So lassen
sich die Gesamtkosten einer Investition in Form einer
LZK-Analyse als Eisberg darstellen. Die Spitze des Eis-
bergs ragt aus der Wasseroberfldche und stellt bekannte
und beriicksichtigte Kosten, beispielsweise die Anschaf-
fungskosten, dar. Die Folgekosten, dargestellt als unter
der Wasseroberfliche schwimmender Teil des Eisbergs,
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bleiben in vielen Fallen unberiicksichtigt, da diese entwe-
der unbekannt sind oder in der Zukunft anfallen.

Dirckte
(sichtbare) Kosten

Inspektionskosten
Wartungskosten

Indirekte
(unsichtbare) Kosten

Instandsetzungs,,
Kosten

Abbildung 1.  Darstellung der LZK als Eisberg [Will0]

Um diese Folgekosten sichtbar zu machen, bedarf es
an Normen und Richtlinien angepasste Modelle, um diese
unbekannten oder nicht beriicksichtigten Kosten fiir An-
triebssysteme in Fordertechnik zu bestimmen.

2  URSPRUNGE UND LZK-KONZEPTE
2.1 URSPRUNGLICHE ANSATZE

Ansitze von LZK lassen sich in die urspriinglichen
Stromungen des ,,Life-Cycle Costing (LCC) und des
,,Total Cost of Ownership® (TCO) einteilen, die nah mit-
einander verwandt sind und im Prinzip die gleiche Idee
beschreiben [Bod11]. Dabei konzentriert sich LCC haupt-
sdchlich auf die Erkenntnis, dass neben dem Kaufpreis der
Investition spater auch weitere Kosten in Bezug auf die
Investition wiahrend der Lebensdauer zu identifizieren
sind [Coe09]. TCO wird als ein Werkzeug und eine Philo-
sophie angeschen, das darauf ausgerichtet ist, die tatséch-
lichen Kosten abseits des Anschaffungspreises zu ermit-
teln [EII95]. Der TCO-Ansatz ist damit breiter angelegt
und umfasst die Vorverkaufskosten der Investition, die im
Zusammenhang mit der Auswahl eines bestimmten Her-
stellers verbunden sind. Somit ist der LCC-Ansatz nicht
deckungsgleich zum TCO-Ansatz, sondern stellt nur eine
Teilmenge von TCO dar [WouOS].

2.2 KONZEPTE ALS LEITFADEN UND MODELLE

Mittlerweile existiert ein breites Spektrum an wissen-
schaftlichen und praxisbezogenen LZK-Konzepten, die
sowohl den Lebenszyklus des Herstellers als auch des
Kunden beriicksichtigen [Derl1]. Diese lassen sich in
zwel Ansitze zur Berechnung einteilen: Zum einen exis-
tieren individuelle Berechnungsmodelle, die auf Basis von
Fallstudien von Verbanden, Forschungsgruppen oder Un-
ternehmen zur Ermittlung von spezifischen LZK be-
stimmter Produkte oder Produktgruppen erstellt wurden.
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Zum anderen werden standardisierte Leitfdden herausge-
geben, die eine Anleitung zum Aufbau eines individuellen
LZK-Modells geben. [Geil0]. Standardisierte Leitfaden
sind vor allem in den gegenwirtigen Normen und Richtli-
nien zu finden. Dabei gelten insbesondere die DIN EN
60300-3-3, die VDI 2884 und die VDMA 34160 als Stan-
dardwerke fiir LZK-Analysen, obwohl jeder Leitfaden
andere Schwerpunkte setzt.

Insgesamt haben die betrachteten Normen und Richt-
linien DIN EN 60300-3-3, VDI 2884 und VDMA 34160
gemeinsam, dass zunidchst die Kostenarten identifiziert
und strukturiert werden. Sie bieten somit umfangreiche
Rahmenbedingungen fiir die LZK-Berechnung. Die An-
zahl der Lebenszyklusphasen wird aber unterschiedlich
interpretiert. Die Norm DIN EN 60300-3-3 gibt eine all-
gemeine Einfiilhrung in das Konzept der Ermittlung der
LZK und betrachtet insbesondere die Kosten, die mit der
Zuverlassigkeit des Produkts zusammenhédngen. Aufer-
dem wird die Entwurfsphase eines Produkts verstarkt be-
tont. Fiir die quantitative Analyse der LZK existiert den-
noch kein standardisiertes Instrumentarium. Die
Entscheidung muss daher in der Regel individuell getrof-
fen werden [DINO5]. Die VDI 2884 legt cine breite Kos-
tenstruktur vor, die auf die LZK-Berechnung von Produk-
tionsmitteln abgepasst ist. Hier werden neben den
Instandhaltungskosten u. a. Raumkosten, Kosten der Er-
satzteilbevorratung sowie Kosten fiir Betriebs- und Hilfs-
stoffe beriicksichtigt. Aulerdem wird die Bewertung der
Kosten und Erldse in der Nachnutzungsphase vorgenom-
men (d. h. AuBlerbetriebnahme- und Verwertungskosten)
[VDIOS].

Betriebs-

Entstehungs-

Verwertungs-

Detaillierung

Abbildung 2. Struktur der VDMA 34160 [VDMO06]

Die Kostenstruktur der VDMA 34160 basiert auf An-
forderungen des Maschinen- und Anlagenbaus. Die Ein-
schrankung und Spezialisierung auf diese Anwendungs-
gebiete beinhaltet eine standardisierte Vorgehensweise,
die auf die Unterstiitzung der Investitionsentscheidung
beim Maschinenkauf gerichtet ist. Hierfir werden die
iiber den Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen an-
fallenden Kosten tabellarisch aufgezdhlt, indem sie in die
Phasen Entstehung, Betrieb und Verwertung unterteilt
werden. Allerdings bleiben der zeitliche Anfall der Kosten
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sowie die Betrachtung der Leistungen unberiicksichtigt
[VDMO6].

Durch die Anforderungen an die Qualitdt der Input-
daten entstehen jedoch Einschriankungen bei der Anwen-
dung. So geben beispielsweise die Richtlinie VDI 2884
und das Einheitsblatt VDMA 34160 die Kostenstruktur in
tabellarischer Form vor. Dies geschieht durch das Stellen
von gewissen Anforderungen im Anwendungsfeld. DIN
EN 60300-3-3 ldsst noch viele Anwendungsspielrdume
zu, geht aber auf die Bewertungsansétze nicht néher ein.
Jedes Anwendungsgebiet hat dabei unterschiedliche do-
minante Kostenfaktoren, die wiederum individuell variiert
werden konnen. Insgesamt bieten die drei Normen und
Richtlinien fiir eine LZK-Analyse eine Struktur und geben
niitzliche Hinweise, welche Kosten beriicksichtigt werden
konnen. Wie genau jedoch LZK ermittelt werden, geben
diese jedoch nicht preis. Es existiert keine eindeutige
Empfehlung, wie genau eine LZK-Analyse berechnet
wird und welche Kostenrechnung somit eingesetzt werden
soll. Aus den vorhandenen Normen und Richtlinien ist
somit ein eigenes LZK-Modell zu gestalten.

Im Gegensatz zu den Leitfiden weisen die individu-
ellen Berechnungsmodelle erhebliche Unterschiede auf,
da verschiedene Kostenarten speziell analysiert oder auch
ausgeschlossen werden und somit standardisierte Struktu-
ren fehlen [Geil0]. Als individuelles Modell soll im Fol-
genden beispielhaft das bekannte M-TCO Modell der
Daimler AG vorgestellt werden, das sich allein auf reakti-
ve Instandsetzungsvorginge konzentriert und somit nur
einen kleinen Teil der gesamten LZK beriicksichtigt.
[Alb09]. Aus diesen Griinden ist auf Basis der vorhande-
nen Leitfiden ein Modell zur Berechnung von Antriebs-
systemen in der Fordertechnik zu erstellen. Recherchen
belegen, dass dhnliche Modelle nicht bekannt sind und
sich bisherige Ansdtze allein Anschaffungskosten und
Energiekosten vergleichen [Alm08].

3 METHODE UND MODELL
3.1 KALKULATIONSGRUNDLAGE
3.1.1 KLASSISCHE KOSTENKALKULATIONEN

Im Zuge dessen wird eine geeignete Kalkulationsart
eruiert, wie die Kosten ganzheitlich berechnet werden
konnen. Die Auswahl an klassischen Kostenkalkulationen
verdeutlicht jedoch, dass der Fokus auf dem produzieren-
den Bereich liegt [Hor89]. Entscheidend sind die Einzel-
kosten in der Fertigung. Weitere Kosten werden als Ge-
meinkosten deklariert und beispielsweise mit Hilfe von
indirekten Bezugsgrofen verrechnet [Fril0]. Im Laufe der
letzten Jahrzehnte stieg jedoch der Gemeinkostenanteil in
produzierenden Unternehmen, was zu einer Verzerrung
der BezugsgroBen und daher zu einer Verfélschung der
Kalkulation durch fehlerhafte Gemeinkostenzuschlagsitze
fithrte [Rem05]. Dies resultierte in eine fehlende Kosten-
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transparenz und zu einer nicht verursachungsgerechten
Verrechnung des hohen Gemeinkostenanteils [Sch05].
Somit erfordert der gestiegene Gemeinkostenanteil eine
differenziertere Betrachtung der Leistungsbereiche in Un-
ternehmen. [Fril0].

3.1.2 RESSOURCENORIENTIERTE PROZESSKOSTEN

Diese differenzierte Betrachtung kann durch die res-
sourcenorientierte Prozesskostenrechnung (PKR) ermog-
licht werden, die unabhéngig von Kostenstellenrechnung
sondern anhand von Prozessketten kalkuliert wird. Die
Prozessketten miissen dabei auf Basis eines ,,Bottom-
Up®“ durch Prozessanalysen von Abldufen im Unterneh-
men gebildet werden [Sch95]. Dabei kann das Prozessket-
ten-Instrumentarium nach Kuhn verwendet werden. Die-
ses ist in der Lage, komplexe Systeme abzubilden. Ebenso
konnen  Lieferanten-Kunden-Beziechungen = modelliert
werden. Dies geschieht {iber einen selbstdhnlichen Aufbau
mit gleichen Eigenschaften und gleichen Beeinflussungs-
mdglichkeiten, der sich iiber mehrere Hierarchiestufen
immer wieder wiederholt. So birgt jedes Prozessketten-
element in sich wieder eine feinere Prozesskette. Diese
Prozessketten sind in der Lage, sich in beliebigen Detail-
lierungsgraden darzustellen. Die flexible Verkniipfung
von Teilprozessen in eine Teilprozesskette erlaubt die
Aggregation in Tibergeordnete Prozessketten [Kuh95].
Diese zugrundeliegende Prozessorientierung der ressour-
cenorientierten PKR fiihrt zu einer Uberwindung der Un-
ternehmensstrukturen, zu einer verursachungsgerechten
Verrechnung und somit zu einer verbesserten Transparenz
der Unternehmensprozesse [Sch05].

Die Kalkulation der ressourcenorientierten PKR be-
steht im Wesentlichen aus drei Schritten. Diese sind die
Prozessorientierung, das Ressourcenverfahren sowie die
Ermittlung von Verbrauchs- und Kostenfunktionen. Die
Prozessorientierung beinhaltet dabei die Ermittlung der zu
bewertenden Geschiftsprozesse. Diese miissen idealer-
weise so weit unterteilt werden, bis Teilprozesse identifi-
ziert worden sind, so dass deren Ressourcenverbrauch nur
noch von einem Kostentreiber abhéngig sind. Aggregierte
Hauptprozesse und Prozesse hingen dann von mehreren
Kostentreibern ab, jedoch konnen auf diese Weise Aussa-
gen iiber den Ressourcenverzehr unterschiedlichster Pro-
duktvarianten getroffen werden. Kostentreiber sind dabei
innerhalb einer Prozesshierarchiestufe in Bezug auf das
Mengengeriist der beschriebenen Leistungsmenge struktu-
riert. So enthalten die Kostentreiber die Anzahl der Teile,
die Anzahl der Vorgédnge und beschreiben somit die Vor-
ginge der Prozesswiederholungen. Der Ressourcenver-
zehr kann so in Abhéngigkeit der Kostentreiber einmalig
oder mehrmalig abgebildet werden. In einem zweiten
Schritt werden iiber das Ressourcenverfahren Ressourcen
identifiziert, die zur Wertschopfung beitragen. Diese kon-
nen den ermittelten Teilprozessen zugeordnet werden.
AnschlieBend werden in einem dritten Schritt die Pro-
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zessveranderungen zu Kostenprognosen durch Ver-
brauchsfunktionen bestimmt [Eve95] [Sch95].

Durch die benétigten Ressourcen fiir Prozesse kann
ein Ressourcenmodell verwendet werden, das die umfas-
sende Bewertung der Prozesse nach ihrem Ressourcen-
verbrauch ermdglicht. Mit dessen Hilfe konnen Ressour-
cen des Unternehmens auf Prozesse mit Hilfe einer
Kostenfunktion kalkuliert werden. Dies geschieht mit dem
jeweiligen Kostensatz der Ressource. Durch die Inan-
spruchnahme der Ressourcen in den Prozessen verursa-
chen sie Kosten anhand des Ressourcenverzehrs zu einem
zuvor ermittelten Kostensatz. Mogliche Ressourcen kon-
nen im direkten Leistungsbereich Fertigungsmaterial, Ar-
beitshilfsmittel und Arbeitsmittel sein. Vor allem im indi-
rekten  Leistungsbereich finden sich  jedoch
Arbeitshilfsmittel, Arbeitsmittel, Personal, elektronische
Datenverarbeitung, = Kommunikationselektronik  oder
Fahrzeuge [Fuc05].

Ressourcenverbrauch in einem Prozess
erbringt Leistung

ﬁ verursacht Kosten

Ressourcen-
modell

hilfsmittel
Abbildung 3.  Ressourcenverzehr der PKR [Fuc05]

3.1.3 DIREKTE VERRECHNUNG

Durch diese Art der Gemeinkostenverrechnung las-
sen sich jedoch nicht sémtliche Prozessketten entlang des
Lebenszyklus mit einem vertretbaren Aufwand darstellen.
Insbesondere fiir die Prozesse, die sich am Anfang des
Lebenszyklus befinden (wie beispiclsweise Rohstoffge-
winnung, Veredelung, Vorfertigung) und nicht unmittel-
bar das eigentliche Produkt betreffen, sind Téatigkeitsana-
lysen schwierig und aufwindig, da viele Prozesse in
Bauteile oder Baugruppen und letztlich in das darzustel-
lende Produkt einflieBen. Vor allem bei vernetzten Pro-
duktionsstrukturen erweist sich eine solche Prozessdar-
stellung als zu komplex. Fiir die Berechnung der Kosten
in den Produktionsvorlaufketten ist somit ein weiterer An-
satz ndtig. Dieser besteht in der wertorientierten Betrach-
tung der Produkte, die Aussagen iiber Teilerzeugnisse der
Produkte beinhaltet. Auf diese Weise konnen die Produkte
als Einzelkosten kalkuliert werden. Bei der Planung kom-
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plexer Produkte, wie bei Anlagen und Maschinen, werden
Strukturstiicklisten verwendet, die Informationen tiber den
Aufbau der Produkte geben, indem sie aufzeigen, welche
Komponenten und Baugruppen in diese einflieBen. Diese
Produktstruktur wird iiber die Beschreibung von Verbin-
dungen zwischen Bauteilen und den dabei verwendeten
Verbindungstechnologien sowie Vorrangbeziehungen
zwischen den Bauteilen abgebildet. Das Aufzeigen der
Produktstruktur setzt eine Produktanalyse voraus. In die-
ser werden zu betrachtende Objekte gewdhlt, Systemgren-
zen festgelegt und Komponenten sowie Wechselwirkun-
gen zwischen einzelnen Komponenten dargestellt [Kis01].

Neben den Produktstrukturen konnen noch weitere
Kosten, die abseits der Prozessketten stehen (wie bei-
spiclsweise Energickosten und Raumkosten) direkt ver-
rechnet werden. Somit ist es mit Hilfe der ressourcenori-
entierten PKR moglich, die Gemeinkosten indirekt dem
Kostentriger {iber Prozessketten zu verrechnen, wihrend
Einzelkosten direkt dem Kostentréger zugerechnet werden
konnen.

3.2 KOSTENARTEN

Mit Hilfe der bestehenden Kostentragerkalkulation ist
es moglich, Kostenarten zu bestimmen und jeweils Antei-
le davon direkt oder indirekt iiber Prozesskosten zu ver-
rechnen. Diese Kostenarten bzw. die hinterlegten Pro-
zessketten wurden durch Literatur, durch Prozessanalysen
und durch Expertengesprache erhoben. Die Kostenarten
bilden den gesamten Lebenszyklus von der Projektierung
bis zur Verschrottung eines Antriebssystems ab. Folgende
Kostenarten wurden bei Antriebssystemen in der Forder-
technik definiert:

e  Projektierungskosten
e Bestellungskosten

e Anschaffungskosten

e Installationskosten

e Inbetriebnahmekosten
e Energiekosten

e Instandhaltungskosten
e  Flachenkosten

e Entsorgungskosten

Neben diesen Kosten wurden zudem Erlése im Le-
benszyklus identifiziert. Nach den Entsorgungskosten tre-
ten etwa Verschrottungserlose auf. Im Folgenden werden
beispielhaft die Energiekosten und die Instandhaltungs-
kosten néher vorgestellt.

Seite 4



3.2.1 ENERGIEKOSTEN

Kernstiick vieler Fordermittel stellt das elektromoto-
rische Antriebssystem dar, das den Leistungsbedarf des
Fordermittels deckt. Der Grund liegt darin, dass Antriebs-
systeme Energiewandler sind, die elektrische Energie in
mechanische Energie umwandeln [Rud08] [Mar09]. Der
Energiebedarf und damit die resultierenden Energiekosten
nehmen somit in der Fordertechnik eine zentrale Rolle
ein. Unabhdngig von der zu untersuchenden Maschine
bzw. Anlage sind zwei Ansdtze zur Bestimmung des
Energiebedarfs bekannt. So wird zwischen dem Berech-
nungsansatz (engl.: ,,screening approach) und der tiefer-
gehenden Energiebedarfsanalyse (engl.: ,,in-depth ap-
proach®) unterschieden. Beim Berechnungsansatz werden
Reihen von Gleichungen basierend auf den Regeln der
Physik und des Ingenieurwesens sowie Datenbldtter der
Industrie eingesetzt. Der Energiebedarf der Arbeitsma-
schine des Fordermittels 14sst sich somit anhand der beno-
tigten mechanischen Antriebsleistung ermitteln. Die tie-
fergehende Energiebedarfsanalyse ist detaillierter und
fiihrt zu préziseren Ergebnissen [Kell2].

Um die Energiekosten nach dem genannten Berech-
nungsansatz prézise ermitteln zu kdnnen, werden die ent-
sprechenden Gleichungen fiir die Leistung benétigt. Dabei
kann die Leistung bei Kreisbewegungen als Produkt von
Drehmoment und Drehgeschwindigkeit definiert werden
[Kie07]. Fiir die Ermittlung der mechanischen Leistung
am Abtrieb werden die Bewegungsprozesse eines For-
dermittels benétigt. Diese beschreiben, welche Massen
mit welchen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
unter welchen Bedingungen wie bewegt werden miissen.
Grundlage hierfiir sind Fahrdiagramme (v-t-Diagramme),
die sich aus den Spielzeiten der Fordermittel abbilden las-
sen [VDI9%4].

Abbildung 5.

Momente ‘M:lIB(' MBc Momente
an der M M an der
motor- ML L Abtriebs-
seitigen M,\lu» M,L, welle R
Antriebs- b \
/ N\
welle /
Ny
O _» O
neg fty
v NG My np
Elektromotor Getriebe Vorgelege Bewegungsprozess
Abbildung 4.  Ermittlung der Drehmomente am Antrieb

In den Fahrdiagrammen lassen sich neben der Bewe-
gung pro Fahrabschnitt gleichzeitig auch die bendtigten
mechanischen Drehmomente darstellen. Dies geschieht
durch die Berechnung der Motormomente der Fahrab-
schnitte durch das jeweilige Beschleunigungsmoment, das
jeweilige Lastmoment und das jeweilige Bremsmoment.
Durch Ubersetzungen von Getrieben (inkl. eventuell auf-
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tretenden Vorgelegen) und durch Wirkungsgrade konnen
die Momente und die Drehzahlen an der Antriebswelle
des Motors bestimmt werden. Die linearen Bewegungs-
gleichungen sowie Gleichungen fiir die Bestimmung der
Drehmomente in den Fordermitteln sind dabei hinrei-
chend bekannt.

Der Energiebedarf héngt dabei vom jeweiligen defi-
nierten Fordermittel (Rollenforderer, Kettenforderer usw.)
und dem daraus resultierenden Lastspiel ab. Dieses Last-
spiel wirkt sich auf den gewahlten Elektromotor mit sei-
ner spezifischen Wirkungsgradkennlinie in Abhéngigkeit
der Last aus. Hierbei werden allgemein bekannte Energie-
effizienzklassen (IE1, IE2, IE3, IE4) beriicksichtigt
[IEC10]. Wie genau der Wirkungsgrad auf Basis der
Energieeffizienzklassen individuell ansteigt, ist abhingig
von der gegebenen Nennleistung des Motors und seiner
spezifischen Lastwirkungskennlinie. Um einen optimalen
Wirkungsgrad zu gewiéhrleisten, kommt der Auswahl des
richtigen Motors eine hohe Bedeutung zu. Daher ist bei
der Projektierung das Einsatzgebiet des Antriebs zu iden-
tifizieren, um die optimale Nennleistung zu bestimmen
und Parameter wie Einschaltdauer und Lastspitzen zu be-
riicksichtigen. Hierbei ist zu beachten, dass der Wir-
kungsgrad eines Asynchronmotors in geringen Lastberei-
chen stark abfillt und bei Maximallast ebenfalls abflacht
[Wehl1]. Die folgende Abbildung stellt den Wirkungs-
gradverlauf einer exemplarischen Lastwirkungskennlinie
in Abhédngigkeit seiner Auslastung dar [Bin09].

mech

Peioisr

N

Mmax

n=

50

>

0,5 1,0

mech

Paenn

Wirkungsgrad zur Motorauslastung [Bin09]

Weiterhin wurden Getriebe und Frequenzumrichter
individuell mit den jeweiligen Parametern und Gleichun-
gen integriert.
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3.2.2 INSTANDHALTUNGSKOSTEN

Die Instandhaltung leistet im Lebenszyklus einer
Fordertechnikanlage einen entscheidenden Beitrag zur
Nutzung, Verfiigbarkeit und Werterhaltung [VDIO3]. Die
Aufgabe der Instandhaltung besteht somit darin, eine
moglichst storungsfreie Nutzung von Maschinen und An-
lagen zu gewiahrleisten [Str12]. Sie ldsst sich in praventive
und korrektive Instandhaltung aufteilen. Hierbei dient die
praventive Instandhaltung der Feststellung und Beurtei-
lung des Ist-Zustandes sowie der Bewahrung des Soll-
Zustandes von Anlagen, Geréten und Komponenten. Die-
se werden planméBig zu vorher festgelegten Zeitpunkten
oder periodisch und ohne Riicksicht auf den Zustand der
Anlage, also ohne einen existierenden Ausfall, durchge-
fiihrt. Dies hat den Zweck, autkommenden Stérungen und
Ausfillen vorzubeugen bzw. solche zu verhindern, die
durch Verschleill, Alterung, Korrosion und Verschmut-
zung entstehen [Ber04].

Instandhaltung

planmiiBlige, priventive
Instandhaltung

korrektive Instandhaltung

. praventive korrektive
Inspektion Wartung
Instandsetzung Instandsetzung

+ Zustand «+  Reinigen + Ausbessern +  Ausbessern

feststellen * Konservieren  *  Austauschen * Austauschen
* Zustand *  Schmieren

beurteilen - Erginzen

+ Informationen + Auswechseln

auswerten (Hilfsstoffe,

*  MafBnahmen Kleinteile)

veranlassen
Abbildung 6.  Instandhaltungsarten [Matl0]

Da im laufenden Betrieb Aktivitdten der priaventiven
Instandhaltung Aktivitdten der reaktiven Instandhaltung
beeinflussen, ist es iiblich, verschiedene Vorgidnge der
Aktivitdten in Instandhaltungsstrategien zusammenzufas-
sen. Diese beschreiben, ob MaBnahmen durchzufiihren
sind und wenn ja wo, von wem, wie und wann erfolgen.
Insgesamt konnen drei Instandhaltungsstrategien unter-
schieden werden:

o Ausfallstrategic
e Priventivstrategie
e Inspektionsstrategie

Da Antriebssysteme durch einen einfachen und ro-
busten Aufbau kostengiinstig, betriebssicher und nahezu
wartungsfrei sind [Rud08], wird die Ausfallstrategie im
Modell standardmiBig eingesetzt. Zum anderen ist die
Anwendung der Inspektionsstrategie moglich. Auf Basis
dieser Strategien konnen individuelle Prozessketten defi-
niert werden, die dann mit Hilfe der ressourcenorientier-
ten PKR verrechnet werden. Zusétzlich zu den Instandhal-
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tungsprozessen miissen Einzelkosten beriicksichtigt wer-
den. Diese sind beispielsweise Materialkosten fiir War-
tung, Reinigung und Instandsetzung, die nach entspre-
chendem Materialverbrauch (z. B. nach Anzahl der
Wartungen bzw. Reinigungen oder nach Menge der Er-
satzteile bei der Instandsetzung) kalkuliert werden. Zu-
sitzlich zu den Materialkosten werden Lagerhaltungskos-
ten auf Basis der eingelagerten Paletten (mit Ersatzteilen,
Reinigungsmitteln oder Wartungsmitteln) beriicksichtigt.

3.3 MODELLVORSTELLUNG

Durch die Kostentrdgerverrechnung in definierten
Kostenarten durch Prozesskosten und Einzelkosten lassen
sich die LZK aufsummieren. Wie die einzelnen Informa-
tionen nacheinander verarbeitet und als Daten eingebettet
werden, erfordert jedoch eine mehrstufige Modellstruktur.
Mit Hilfe dieser Struktur ist es mdglich, Eingabeinforma-
tionen und Berechnungen zu ordnen und die LZK-
Prognose gezielt zu kalkulieren, indem Parameter nachei-
nander an die LZK-Kalkulation {ibergeben werden. Zu-
dem hilft die Modellstruktur, in einer spéteren Software-
umsetzung, entsprechende Eingabemasken fiir eine
Umsetzung zu einem Demonstrator zu entwerfen, um den
Anwender der Methodik zielgerichtet zu einer verldssli-
chen LZK-Prognose zu fiithren. Somit wurde ein Modell
mit vier sich aufbauenden Ebenen zur Berechnung von
LZK entwickelt, das in der Lage ist, von einer Forder-
technikanlage die spezifischen Fordermittel abzubilden
und die notige Antriebstechnik auszuwihlen. Es besteht
aus drei Definitionsebenen und einer LZK-
Kalkulationsebene. Die folgende Abbildung stellt das
Modell grafisch dar.

3.3.1 FORDERTECHNIKANLAGENEBENE

Das Fundament des Modells ist die Fordertechnike-
bene. Hier werden grundlegende Einstellungen beziiglich
des Kostentragers als Fordertechnikanlage definiert. So ist
zu bestimmen, welche Arten von Fordermitteln (Rollen-
forderer, Kettenforderer usw.) in der Anlage vorhanden
sind. Ebenfalls werden die Betriebszeiten festgelegt. Die-
se implizieren die Laufzeit als Anzahl der Jahre, die be-
triebenen Tage im Jahr und die Stunden am Tag. Auf die-
se Weise konnen Schichtmodelle abgebildet werden.
Zusiatzlich wird an dieser Stelle bestimmt, welches Steue-
rungskonzept flir die Fordertechnikanlage verwendet
wird. Diese Eingabe hat Auswirkungen auf die aufbauen-
den Ebenen. Eine dhnliche Vorgehensweise wird bei der
Wahl der Instandhaltungsstrategie angewandt. So werden
bei der Ausfallstrategie andere Prozessketten fiir die In-
standhaltung vorkonfiguriert als bei der Inspektionsstrate-

gie.
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Antriebsdaten
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Projektierung,...)

Bestimmung von zentraler/dezentraler
Steuerungstechnik

Definition der Instandhaltungsstrategie MTTR)

Abbildung 7.  Vier-Ebenen-Modell zur Berechnung der LZK

3.3.2 FORDERMITTELEBENE

In einem zweiten Schritt werden die einzelnen For-
dermittel genauer definiert. Die Art des Fordermittels be-
stimmt, wie viele Antriebssysteme in diesem vorhanden
sind und welche Bewegungsart (lineare oder rotatorische
Bewegung) diese durchfiithren. So besteht ein Rollenfor-
derer aus einem Gestell mit montierten beweglichen Rol-
len, einer Verbindungskette zwischen den Rollen und ei-
nem elektrischen Getriebemotor als Antrieb, der die
Rollen antreibt und die zu foérdernden Waren linear be-
wegt. Ein Drehtisch dagegen bendtigt zwei Antriebssys-
teme. Der eine Antrieb ist fiir die rotatorische Drehung
der Tischplatte zustdndig, der andere sorgt fiir eine lineare
Aufnahme und Abgabe von Fordergiitern. Dies geschieht
beispielsweise durch eine Rollenbahn, die auf der Dreh-
tischplatte montiert ist. Ebenso werden bei einem Hub-
tisch mit Rollenforderer zwei Elektroantriebe (fiir Hori-
zontal- & Vertikalbewegung) ecingesetzt. Aus diesem
Grund miissen die bendtigten Momente pro Antriebssys-
tem in den Fordermitteln berechnet werden. Dieser er-
rechnet sich jeweils aus einer Reihe mechanischer Glei-
chungen, die sich aus verschiedenen Grundmustern von
Linear- sowie Rotationsbewegungen am Abtrieb zusam-
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mensetzen. Hierzu werden Lastdaten wie Fordergutmas-
sen, Massentragheitsmomente, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen, Schalthdufigkeiten, Betriebszeiten in
Abhingigkeit der Betriebsarten und der Einschaltdauer
ermittelt. Zudem wird ein Prozesswirkungsgrad der Kraft-
aufnahmemittel (Rolle, Kette) beriicksichtigt. Auf Basis
dieser Daten kann der bendtigte mechanische Leistungs-
bedarf des Abtriebs berechnet werden.

Die Fordermittel konnen anhand ihrer Parameter be-
liebig verdndert werden. So kann beispielsweise zwischen
einem Zweistrang- und einem Dreistrang-Kettenférderer
unterschieden werden, indem die Widerstandswerte und
die Kettenmassen angepasst werden. Bei einem Rollen-
forderer konnen z. B. die Rollen beliebig variieren, so
dass Hohlrollen oder Massivrollen in unterschiedlichen
GroBen zum Einsatz kommen konnen. Neben den For-
dermitteln kann das Lastspiel beliebig angepasst werden.
So kdnnen Fordergutmassen sowie Forderfrequenzen in
jedem Fordermittel definiert werden.
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3.3.3 ANTRIEBSEBENE

Sobald die bendtigten Momente fiir die definierten Last-
spiele in der Fordermittelebene identifiziert wurden, kon-
nen die in Frage kommenden Elektromotoren zusammen
mit Getrieben und Frequenzumrichtern ausgewihlt wer-
den. Die entsprechenden Kombinationen von Elektromo-
tor, Getriebe und Frequenzumrichter lassen hierzu be-
stimmte Variationen zu, die vorab definiert werden
miissen. Somit ist diesen Komponenten eine Vielzahl von
Parametern zu hinterlegen. Neben den Preisen, Massen,
Wirkungsgraden, Ausfallkennwerten, Wartungszeiten
und spezifischen Energieeffizienzklassen kann ebenfalls
die Produktstruktur gespeichert werden, um Aussagen
iiber die Montage, Instandhaltung und Demontage sowie
die Wertigkeiten von Komponenten des Produkts zu tref-
fen. In Abhéngigkeit vom gewéhlten Steuerungskonzept
aus der Fordertechnikanlagenebene werden zudem pas-
sende Frequenzumrichter vorgeschlagen. Auf diese Wei-
se ist es moglich, dass filir ein bestimmtes Fordermittel
mit einem spezifischen Lastspiel zusammen mit den er-
forderlichen Momenten mehrere Antriebssysteme aus-
wiahlbar sind, die bewertet und verglichen werden kon-
nen. Somit wird eine Moglichkeit geschaffen, den
Wirkungsgrad des Elektromotors und damit die Energie-
kosten durch die Auslastung, Getriebekombinationen
oder eine verbesserte Energieeffizienzklasse zu beein-
flussen.

3.3.4 LZK-KALKULATION

In der LZK-Kalkulation werden die Informationen
der drei Definitions-Ebenen gespeichert, indem auf Basis
von Parameteriibergaben bestimmte Prozessketten und
Antriebssysteme vorausgewidhlt werden. AnschlieBend
werden die Kostenarten entlang des Lebenszyklus berech-
net. Dies geschieht einerseits durch Prozesskosten entlang
der Prozessketten, andererseits durch Einzelkosten auf
Basis der erlduterten Gleichungen. Weitere anfallende
Kosten, wie die Anschaffungskosten fiir die Verkabelung
oder die Peripheriekosten werden direkt als Einzelkosten
aufaddiert. Somit ist es im Modell moglich, durch die De-
finition von Parametern in den drei Definitions-Ebenen im
vornherein einen Teil der Kosten zu beeinflussen. Somit
ist neben der Variation von Prozessketten eine individuel-
le Auswahl und Zusammenstellung eines Antriebssystems
fiir eine Fordertechnikanlage gegeben.

Mit Hilfe des Vier-Ebenen-Modells und der vollstén-
digen Parametrisierung der Fordermittel, Antriebssysteme
und der Fordergiiter konnen unterschiedlichste Spezifika-
tionen des Anlagenbetreibers berechnet und die LZK in-
dividueller Fordertechnikanlagen prognostiziert werden.
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3.3.5 SOFTWARE-UMSETZUNG

Da die Methodik aus der aufgezeigten kombinierten
Verrechnung vielschichtig ist, bedarf es eines EDV-
gestiitzten Softwaretools, das in der Lage ist, samtliche
Rechenschritte des Modellaufbaus auszufiihren. Aus die-
sem Grund wurde ein LZK-Softwaretool zur Ermittlung
von LZK von Fordertechnikanlagen entwickelt. Dieses
stellt eine instrumentelle Umsetzung des beschriebenen
theoretischen Vier-Ebenen-Modells dar und ist in der La-
ge, die Prozesse der ressourcenorientierten PKR sowie di-
rekte Verrechnungen durch den Zugriff auf unterschiedli-
che Datenbanken zu realisieren. Mit Hilfe des Tools
konnen Fordertechnikanlagen durch Aneinanderreihung
von Fordermitteln konfiguriert werden. Die bendtigten
Daten fiir die Fordermittel werden dazu aus einer Daten-
bank ausgelesen. Fiir die Umsetzung wurden Standardfor-
dermittel aus der Palettenfordertechnik in das Tool inte-
griert, indem Katalogdaten von Rollenforderern,
Kettenforderern sowie Umsetzfordertechnik (beispiels-
weise Exzenterhubtische, Drehtische mit Rollenforderern
und Drehtische mit Kettenforderern) eines Fordertechnik-
Ausriisters tibernommen wurden.

Die folgende Abbildung stellt die Eingabemaske der
Zusammenstellung einer Fordertechnikanlage mit der
Auswahl an Fordermitteln im LZK-Tool dar.

Fordertechnikanlage [
N m N E
Antrieb Kettenférderer
Antrieb Rollenférderer
[7a | Drentisch mit Rollenforderer =] @is | wolenforderer ~] 6 | Drehtischmit Rollenforderer |
Antrieb Drehtisch Antrieb Rollenférderer
Antrieb Rollenforderer B/E
rz o s =] s | Hubeinrichtung mit kettenforderer
o | e | |
Bitte konfigurieren Sie Ihre Forder- Ausgangsdaten
technikanlage. Hierzu aktivieren Sie
die entsprechenden Kistchen und konfigurieren
wiihlen die zur Wahl stehenden Fér-
dermitel s, IFT
i Universitat Stuttgart
Die Darstellung links zelgt ex- 9
emplarisch das ausgewshite
Beenden Fordermittel.

Abbildung 8.  Software-Umsetzung des Modells

Durch die Berechnung der mechanischen Bewe-
gungsfunktionen kdnnen die Lastspiele fiir jeden Antrieb
in der Fordertechnikanlage individuell erstellt werden.
Auf Basis der definierten Lastspiele kann als Antrieb ein
passender Elektromotor verschiedener Energieeffizienz-
klassen mit Getriebe und passender Steuerungselektronik
im Tool ausgewidhlt werden. Durch die Wahl des Antriebs
werden die Herstellungskosten sowie die Anschaffungs-
kosten definiert. In Kombination mit den errechneten
Lastspielen lassen sich die Energiekosten jedes Antriebs
berechnen. Mit Hilfe des hinterlegten Prozessmodells und
weiterer Einzelkosten (Lagerkosten, Versandkosten usw.),
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werden neben den Energiekosten zusétzlich weitere Kos-
ten (Projektierung, Installation usw.) berechnet.

4 UBERPRUFUNG UND ERGEBNISSE
4.1 VERIFIZIERUNG UND VALIDIERUNG

Zur Verifizierung von Antriebssystemen wurden
Produktanalysen von einem Antriebshersteller auf Basis
von CAD-Zeichnungen und Stiicklisten durchgefiihrt. Des
Weiteren wurden Produktdaten in Form von technischen
Anleitungen und Katalogen bereitgestellt. Im Zuge der
Produktanalysen wurden verschiedene Antriebssysteme
aus den Drehstromasynchronmotoren verschiedener Ener-
gieeffizienzklassen mit Zahngetrieben und entsprechender
Steuerungselektronik untersucht. Mit Hilfe von Pro-
duktanalysen ist es moglich, die Komponenten und Bau-
gruppen in eigene Produktstrukturen nach ihren Stiicklis-
ten zu klassifizieren. Auf diese Weise konnten ermittelte
Produktstrukturen aufgezeichnet, ausgewertet und in Da-
tenbanken des Softwaretools eingepflegt werden.

e Y

Abbildung 9.  Produktanalysen von Antriebssystemen

Herstellkosten der Produkte wurden iiber Material-
preise und gegebene Verarbeitungskosten berechnet. Die
Summe der Materialpreise der Komponenten ergibt somit
die Fertigungskosten des Produkts.

Fiir die ressourcenorientierte PKR sind Prozesszeiten
essentiell. Diese konnen durch verschiedene Methoden
verifiziert werden. So wird fiir Zeitermittlungen zwischen
analytisch-experimentellen und analytisch-rechnerischen
Methoden unterschieden. Fiir die Prozesszeitermittlung
wurde soweit moglich die analytisch-rechnerische Metho-
de ,,Methods Time Measurement” (MTM) verwendet. Bei
einem definierten Produktspektrum, bei dem verschiedene
Varianten zum FEinsatz kommen, wird das ,,Universelle
Analysier System* (UAS) von MTM herangezogen. Die
UAS-Grundvorginge sind ein verdichtetes Verfahren,
welches auf den Grundbewegungen von MTM aufbaut.

Anhand der vorliegenden Produktstrukturen, die
durch Demontagen und Montagen von Antriebssystemen
ermittelt wurden, konnten Zeiten fiir Demontage- und
Montageprozesse mittels MTM-UAS ermittelt werden.
AuBerdem wurden Zeiten fiir Inspektion, Wartung, Reini-
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gung und Instandsetzung definiert. Aus den MTM-
Grundbewegungen lassen sich neben dem MTM-UAS
auflerdem Standardvorginge im Bereich Logistik abbil-
den. Vor allem logistische Tétigkeiten im Bereich Trans-
port und Handling sind durch einen hohen Wiederho-
lungscharakter geprigt, so dass Mitarbeiter eine Routine
in ihren Tétigkeiten erwerben kdnnen. Ebenfalls stehen
den Mitarbeitern optimierte Arbeitsplitze und Arbeitsmit-
tel zur Verfiigung. Somit ist es moglich, die logistischen
Teilprozesse mit Hilfe von MTM-Logistik zu verifizieren.
Fiir Prozesse, fiir die eine MTM-Analyse nicht geeignet
ist, wurde eine Verifizierung mittels Experteninterviews
durchgefiihrt.

Fir die Validierung wurden mit Hilfe des Modells
verschiedene Abschnitte von Fordertechnikanlagen aus
der Praxis zur Validierung berechnet und vorgestellt. Ins-
besondere wurden Energiemessungen und Energieberech-
nungen verglichen.
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Abbildung 10. Berechnung und Messung des Energiebedarfs

4.2 ERGEBNISSE

Das Ergebnis der LZK-Prognosen durch das LZK-
Tool lieferte insgesamt folgende Ergebnisse: Die An-
schaffungskosten fiir die Férdermittel nehmen den Grof83-
teil der gesamten Kosten im Lebenszyklus ein. Sie beweg-
ten sich bei allen untersuchten Anlagen um die 80 % aller
Kosten im Lebenszyklus. Die restlichen 20 % der Ge-
samtkosten entfielen auf die Folgekosten. Hierbei fiel auf,
dass die Energiekosten der Antriebssysteme einen relativ
geringen Stellenwert einnehmen. Dies ist einerseits durch
niedrige bzw. stark schwankende Fordergutmassen und
andererseits durch eine niedrige Férderfrequenz der unter-
suchten Anlagen zu erkldren. Durch die niedrigen durch-
schnittlichen Fordermassen wurde zudem festgestellt, dass
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héufig die Getriebemotoren nicht im optimalen Lastpunkt
arbeiten und somit iiberdimensioniert sind. Dies resultiert
zusétzlich in einem schlechten Wirkungsgrad. Bei redu-
zierten Massen miissen diese jedoch deutlich kleinere
Momente aufnehmen und bendtigen dadurch auch weni-
ger Energie. Weit hoher als die Energiekosten fallen die
Instandsetzungskosten aus. Dies ist damit zu begriinden,
dass mit den bereits verbauten Antriebssystemen zusétz-
lich Komponenten zur Vorhaltung beschafft werden miis-
sen. So konnen diese bei einem Ausfall schnell ersetzt
werden. Somit sind der GroBteil der Instandsetzungskos-
ten wieder Anschaffungskosten. Weitere Folgekosten des
Betreibers sind Wartungskosten. Diese sind abhéngig von
der Anzahl der Antriebssysteme und damit von manuellen
Getriebedl- und Wellendichtringwechseln. Wahrend der
gesamten Betriebszeit sind bei simtlichen Antriebssyste-
men die Wellendichtringe zu tauschen und das Getriebe6l
muss einmal neu eingefiillt werden. Die manuellen
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Wechselprozesse werden priméar durch die Tatigkeiten in
der PKR dominiert. Einzelkosten wie Ersatzwellendicht-
ringe und Lagerkosten fallen bei den Wartungskosten
kaum ins Gewicht. Aulerdem fallen Projektierungskosten
an, die vor der Realisierung der Fordertechnikanlage ent-
stehen. Am Ende des Lebenszyklus kommen auf den Be-
treiber Entsorgungskosten zu, die durch das Herausldsen
der Antriebssysteme aus den Fordermitteln und durch die
Lagerauflosung anfallen. Weitere weniger signifikante
Kosten des Betreibers sind Bestellungskosten, Installati-
ons-kosten, Inbetriebnahmekosten, Reinigungskosten und
Flachenkosten. Durch die Anwendung der Ausfallstrate-
gie fallen zudem so gut wie keine Inspektionskosten an.
Den Kosten gegengerechnet werden kann der Erlds der
Antriebssysteme sowie der Verkabelung durch Verschrot-
tung. Die folgende Abbildung stellt eine beispielhafte Be-
treibersicht eines Anlagenabschnitts in einem Unterneh-
men dar.
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Abbildung 11. Beispielhaftes Ergebnis einer Anlage

Die Kostenverhéltnisse konnen sich jedoch mit der
Anzahl der Antriebssysteme in einer Fordertechnik &n-
dern. Die folgende Abbildung stellt diesen Umstand am
Beispiel von Energiekosten, Instandsetzungskosten und
Wartungskosten dar, indem ein gegebener Fordertechnik-
anlagenausschnitt stetig erweitert wird. Wéahrend die Ver-
fiigbarkeit bedingt durch die Reihenschaltung immer wei-
ter sinkt, steigen ebenso die Instandsetzungskosten
aufgrund einer erhdhten Wahrscheinlichkeit des Ausfalls.
Dabei ist der Anstieg der Instandsetzungskosten zu An-
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fang stark, da mit dem Einsatz unterschiedlicher Antriebs-
systeme neue Ersatzkomponenten zur Vorhaltung im La-
ger beschafft werden miissen. Sobald die notwendigen Er-
satzkomponenten zur Vorhaltung im Lager angelegt
wurden, schwicht sich der Anstieg der Instandsetzungs-
kosten ab. Die Wartungskosten steigen wie die Instand-
setzungskosten mit Zunahme der Antriebssysteme in den
Fordermitteln an. Sie sind abhéngig von der Anzahl der
Olwechsel und der Wechseln von Wellendichtringen und
somit von der Anzahl der Antriebssysteme in der Forder-
technikanlage. In Abhéngigkeit der Personalkosten kon-
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nen die beiden Steigungen im Instandhaltungsbereich
starker oder schwicher ansteigen. Die Energiekosten stei-
gen in Abhédngigkeit von Fordermittelarten bzw. Nenn-
leistungen der verbauten Elektromotoren, Strompreisen
und Forderfrequenzen. Durch den im Beispiel periodi-
schen Einsatz von Kettenforderern nahern sich dabei die
Energiekosten treppenstufenartig den Instandsetzungskos-
ten immer weiter an. Somit iibertreffen ab einer gewissen
Fordermittelanzahl die Energiekosten die Instandset-
zungskosten.

P P %0 o 1 w120 B0 14

€ — €1 Ei (€] ====Verfi; [%elgs

Abbildung 12. Kostenverhdltis bei steigender Antriebszahl

Auf diese Weise kann gezeigt werden, dass die ermit-
telten Kostenverhdltnisse fiir Fordertechnikanlagen mit
einer steigenden Anzahl von Fordermitteln nicht statisch
sind, sondern sich je nach Einsatz von Personalkosten,
Fordermittelarten, Forderfrequenzen und Strompreisen
verdndern konnen. Da Fordertechnikanlagen immer indi-
viduell gestaltet sind, die Variation an Férdermitteln sehr
hoch ist und sich Forderstrecken zusitzlich noch in meh-
rere Nebenstrecken verzweigen konnen, sind weitere
stichprobenhafte Untersuchungen notwendig, um fundier-
te Aussagen lber die Kostenverhdltnisse bei einer stei-
genden Anzahl von Fordermitteln zu treffen.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wie Untersuchungen von Anwendungsféllen zeigen,
dominieren die Energiekosten nicht im Lebenszyklus bei
Antriebssystemen mit geringen Leistungen und Forder-
technik mit niedriger Férderfrequenz. Durch die Verwen-
dung von Antriebssystemen mit kleinen Leistungen, die in
der handelsiiblichen Fordertechnik vorzufinden sind, bil-
den vor allem die Anschaffungskosten im Lebenszyklus
die hauptséchlichen Kosten. Man kann im Leistungsbe-
reich von Stetigfordertechnik von einem umgedrehten
Eisberg sprechen. Neben den Energiekosten sind weitere
Folgekosten Instandsetzungskosten, Energiekosten, War-
tungskosten sowie Kosten im Zuge der Projektierung, In-
stallation und Inbetriebnahme relevant. Ansonsten sind
hauptséchliche Kosten die Investitionskosten, die einen
GroBteil der Gesamtkosten einnehmen. Die Energiekosten
erhdhen sich jedoch, wenn Getriebemotoren mit hoheren
Leistungen eingesetzt werden. Auch dndern sich diese,
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wenn mit hheren Forderfrequenzen gefordert wird sowie
schwerere Fordermassen bewegt werden. Sinnvoll ist der
Einsatz von LZK bei Fordertechnikanlagen dennoch, da in
den Anwendungsfillen gezeigt wurde, dass die Anlagen
eine hohe Kostenfestlegung aufweisen. Somit kann mit
Hilfe der LZK-Analyse bestimmt werden, wie sich die
Gesamtkosten insgesamt verringern lassen.

Zusammengefasst  sind  umféngliche LZK-
Betrachtungen von Fordertechnikanlagen aufwiindig aber
auch hilfreich, da diese immer individuell an Unterneh-
men angepasst sind und Hersteller von Antriebssystemen
hier verstérkt ihren Blick auf kundenorientierte Losungen
richten kénnen. Losungen zur Energieeffizienz allein sind
bei handelsiiblicher Fordertechnik, speziell bei Stetigfor-
derern, nicht mehr ausreichend. Hierbei bietet das entwi-
ckelte Modell zur LZK-Kalkulation von Antriebssyste-
men in Fordertechnik eine Moglichkeit, wie LZK von
Antriebssystemen in Fordertechnik detailliert berechnet
werden konnen und liefert eine hohe Kostentransparenz
und -genauigkeit. Dabei ist es nicht ausreichend, einzelne
Fordermittel zu vergleichen. Die Stirke der Vorgehens-
weise im Modell liegt im modularen Aufbau einer Forder-
technikanlage aus einem Portfolio aus frei definierbaren
Fordermitteln, die individuell mit Antriebstechnik verse-
hen werden konnen. Dennoch kann das Modell aufgrund
der zahlreichen Einfliisse zwischen Foérdermittelparame-
tern, Antriebsparametern und weiteren Unsicherheitsfak-
toren wie beispielsweise die Ausfallrate die Kosten fiir die
Zukunft nur schitzen. Jedoch ist es mit dem beschriebe-
nen Ansatz mdglich, dass unterschiedliche Fordertechnik-
anlagen mit unterschiedlichen Fordergiitern anhand eines
einheitlichen Modells verglichen werden konnen. Auf
diese Weise konnen Hersteller von Fordertechnik in Ver-
kaufsgesprachen Anlagenbetreiber auf bestimmte Folge-
kosten je nach Fordertechnikanlage hinweisen und gleich-
zeitig passende Losungen, wie Instandhaltungsservice,
energieeffizientere Elektromotoren, effizientere Inbetrieb-
nahme usw. anbieten. Auf diese Weise konnen durch
maligeschneiderte Losungen und Serviceleistungen Be-
treiber bei der Investition einer Fordertechnikanlage be-
gleitet werden und neue Arten der Dienstleistungen kon-
nen erschlossen werden. Zudem ist die Darstellung
komplexer Zusammenhinge einer Fordertechnikanlage
von Antriebssystemen, Fordermitteln, Lagerbildung und
Ersatzteilmanagement moglich und dient der Wissensnut-
zung von Herstellern, da Zusammenhinge und Wechsel-
wirkungen oft nur auf Erfahrungen von Experten basieren.

Im Moment werden wenige Arten von Fordermitteln
aus dem Bereich der Stetigforderer beriicksichtigt, die al-
lerdings beliebig parametrisiert werden kdnnen. Von da-
her sind weitere Validierungsanlagen zu untersuchen, die
weitere Arten von Fordermitteln beinhalten, um anhand
von Analysen von Lastspielen und weiteren technischen
Daten in das Modell hinzuzufiigen. Mit zusétzlichem
Aufwand ist zudem theoretisch die Integration von Unste-
tigférderern moglich. Die Vision der Methodik besteht in
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der vollstindigen Vergleichbarkeit und Beurteilung sdmt-
licher Fordermittel in Produktions- und Distributionszen-
tren und somit aller erdenklichen Fordertechnikanlagen-

kombinationen.
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