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Kurzfassung

Aufgrund des spezifischen Eigenschaftsprofils weiBaser-Kunststoff-Verbunde (FKV) we-
sentliche komparative technische Vorteile gegendiear Konkurrenzwerkstoffen in einer Rei-
he von industriellen Anwendungsfeldern auf. Tro¢s diaraus resultierenden Marktpotenzials
konnten sich die FKV noch nicht in dem erwartetesl¥el durchsetzten. Ursache hierfir ist die
im Allgemeinen zwischen FKV und traditionellen Maaéien bestehende signifikante "Wirt-
schaftlichkeitsliicke".

Um eine LOsung dieses Problems voranzutreiben, emurctue Ansétze bei der Entwicklung
innovativer FKV-Anwendungen erforderlich. Optimiagspotenziale sind mdglichst frih im
Entwicklungsprozess zu identifizieren und konsetjaarerschlielen. Hierzu wird ein geeigne-
tes Analyse- und Planungsinstrument bendétigt. kdr zur Verfligung stehenden Methoden
der Wirtschaftlichkeitsanalyse auf Basis von Hdlisisten erweisen sich als unzureichend, da
innovative FKV-Anwendungen, die hohe Herstellkodtedingen, aber gleichzeitig im Betrieb
Kostenvorteile gegenuber herkdbmmlichen Alternatdoikten aufweisen, benachteiligt wer-
den. Deshalb wurde ein neuartiges, werkstoffgeescimstrument der Wirtschaftlichkeitsanaly-
se fur FKV entwickelt, welches sich auf die Methalge Lebenszykluskostenrechnung stitzt.

Das neuartige Instrument wurde auf verschiedersté@dien aus den Bereichen Verkehrstech-
nik, Anlagenbau, Bauwesen und Offshore-Industrgeearendet. Dies diente der Modellvalidie-
rung, dem Aufzeigen von Anwendungsoptionen der bithbzw. des Modells im Rahmen
von konkreten FKV-Entwicklungsaufgaben sowie dereistellung einer Grundlage fir die
abschlieRende Ableitung einer wirtschaftlichkeitsxd damit zukunftsorientierten Entwick-
lungsstrategie fur FKV.
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Abstract

Composites are characterised by typical propestied as high strength, high stiffness, excel-
lent corrosion resistance, low density and feasgibfbr integration of parts and functions.
Though the combination of these characteristiedaal for many industrial purposes, the vol-
ume of the world-wide composite market is relagvemall compared to conventional materi-
als. The growth of the composite market is far helaxpectations. However, while the poten-
tial number of applications for these materialsnaiss markets (like automotive industry) could
be extensive, to date only niche applications Heeen developed and introduced in these mar-
ket segments. In general, the primary barrier prtavg a wider application of these advanced
materials in broader market fields is the highiahifacquisition) cost caused by raw materials
and related processing technologies which areivelatcostly compared to conventional mate-
rials and processes.

Calculations of manufacturing costs for potent@hposite mass products are indicating insuf-
ficient economic characteristics of composite tebbgy for mass markets. But, economic as-
sessment of composites exclusively focused orairtitists can be considered "short-sighted”. It
neglects the influence of life cycle cost advansage the overall economic performance of in-
novative materials and for this reason restrictsdbvelopment of many promising composite
products. To overcome this problem, a consisterthodeto evaluate the life cycle cost effec-

tiveness of innovative materials is needed.

Because composite materials can show

» on the one hand significant economic advantagepifcation (higher payloads, better fuel
efficiency, less effort for maintenance, longee ldycle) due to their outstanding properties
and

» on the other hand higher acquisition costs comp@arednventional material technologies

a comprehensive life cycle cost model has beenlojg», validated and applied to show the
main life cycle cost determinants and to uncovergbtential and restrictions of these innova-
tive materials to minimise life cycle cost of inthiedl products.

Life cycle cost is the total cost of a product dgrits life span. It embraces all costs associated
with

* R&D-activities,
e production,
e operation (including maintenance, repair, replacejrend

* post use treatment (recycling, disposal).

Life cycle costing may be defined as an analytmralcess which considers all cost impacts
throughout the product life cycle. A life cycle tosodel is a model which reflects the technical
life cycle of a product, calculates all costs agged with the life cycle and combines this data
taking into account the impact of time.

The new composite materials life cycle cost model been developed based on these defini-
tions. It consists of four modules.
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The four modules are reflecting the four relevaies of a composite product's life (R&D cy-
cle, production cycle, operation cycle, post-usela)y The life cycle costs of composites are
determined by a cluster of complex technological aaonomical processes with a large num-
ber of variables. For a comprehensive descriptioth@se processes the complexity has to be
reduced by definition of basic cost functions. Efiere the composite life cycle system was
analysed and the relevant links between the systeroture, system variables and the associat-
ed costs were extracted. Core of the model i®alitle cost accounting system, which is based
on established business management standards.

The composite life cycle cost model has been appbeseveral case studies to validate the
method, to show different possibilities for usag&in composite related R&D projects and to

generate a basis for derivation of a general {ifdeccost oriented R&D strategy for composites.
As case studies actual potential composite apjitain transportation, industrial equipment,

infrastructure and offshore systems have been atelland compared to conventional material
options. The results of these case studies combwtadsensitivity analysis show potential and

restrictions of composites to minimise life cyctestof industrial products.

The feasibility of the new method to investigate life cycle cost characteristics of innovative

composite applications has been confirmed. The siaskes demonstrated, that the composite
life cycle cost model represents a multi-functiotetision support tool. Two main approaches
to use the instrument have been identified:

» Application as an operative assessment and cangdltbol to support decision processes
within composite related R&D projects

* Application as a strategic planning instrumentdtugp a economic efficiency oriented de-
velopment strategy for composite technology.



1.1 Der industrielle Einsatz von Faser-Kunststaghunden 1

1 EinfGhrung in die Problemstellung

1.1 Der industrielle Einsatz von Faser-Kunststoff-€rbunden

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind eine seit nehmiber 50 Jahren im industriellen Mal3-
stab eingesetzte Werkstoffklasse. Primare MerkwaheFKV sind die im Vergleich zu klassi-
schen metallischen Werkstoffen hohe Festigkeit Stadfigkeit, verkntpft mit einer geringen
Dichte. Uberdies kann bei FKV durch gezieltes Atwen anisotroper Eigenschaften eine be-
anspruchungsgerechte Auslegung von Bauteilen eripldje eine Minimierung der Masse von
Strukturen oder Bauteilen ermdglicht [1]. Diese Emgnheiten begrinden das Leichtbaupoten-
zial der Werkstoffklasse. Ferner erlaubt die Flax#h der FKV bezlglich der Gestaltung von
Materialaufbau und Geometrie einen besonders hdftegrationsgrad von Funktionen und
Komponenten [2]. Die folglich realisierbare Intdheuweise gekoppelt mit dem Leichtbau-
vermogen begriindet das elementare Leistungspoteiezi&KV und damit einen wesentlichen
komparativen Vorteil gegenuber den Konkurrenzweirfksh in einer Reihe von industriellen
Anwendungsfeldern.

Neben diesen Ubergeordneten Vorzigen von FKV koemmibreites Spektrum weiterer, durch
die Materialkonfiguration maf3zuschneidernder Eigbafen von FKV hinzu, wie etwa Korro-
sions- und Witterungsbestandigkeit, glinstiges Erm{gsgverhalten, Abrasionsresistenz, guinsti-
ges Feuer- und Rauchverhalten, Transparenz furoatelgnetische Wellen, geringe thermische
Ausdehnung, gute Dampfungseigenschaften sowieheimes Energieabsorptionsvermdgen [3].

Wegen der spezifischen Werkstoffcharakteristikankem sich FKV zuerst in Hochtechnologie-
sektoren wie zum Beispiel der Raumfahrtindustrierater Wehrtechnik etablieren. Auch beim
zivilen Flugzeugbau wurden FKV stark zunehmend wegelet, da durch den Einsatz von
Leichtbauwerkstoffen u.a. eine signifikante Steigerder Leistungsfahigkeit hinsichtlich Nutz-
last und Reichweite zu erzielen ist. Die Herstgjlwon Seitenleitwerken, Verkleidungen von
Rumpf oder Tragflachen sowie Klappensystemen ais iBkweltweit Stand der Technik beim

Bau moderner Passagierflugzeuge. Erste Héhepuektd@nds in der Luftfahrtindustrie sind
der Airbus A320 (Bild 1-1) bzw. Airbus A330/340edeweils einen FKV-Anteil am Struktur-

gewicht von rund 15-20 % aufweisen [4, 5].

Fin box and rudder -
|:| AFRP Aileron N ¢l Trailing edge

Pylon .~ Spoiler shroud panels
[ cFrP falrings i"" t%p panels ElLfrsiﬁgage
Il GFRP
7 -

. =~ Flap track
i . fairings

w Tailplane/
i~ _Landing gear  elevator
-~ bay top panels

. Spoilers

Deflectors /
& access panels

Belly féiring
skins

| \ [Fuy Leading edge /
Radome | anding bottom access panels
gear door

Bild 1-1 Faserverbundstrukturen des Airbus A320 (QuelinierChrysler AG)
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Aufgrund der Vorziige des Materials migrierte die-Kechnologie auch in andere Industrie-

sektoren neben der Luft- und Raumfahrt. Die EigndegFKV, einen Beitrag zur Losung der

akuten sozio-technologischen Problemstellungery@er und 80er Jahre (Veranderung der La-
ge auf den Energiemarkten, zunehmendes Umweltb&seusszu leisten, war ein wesentlicher

Faktor der stetig zunehmenden Anwendung in verdehi&en Industriesektoren [6].

Technologische Wettbewerbsféahigkeit

Ressourcenschonung
Okologische
Erfordernisse

Reduktion von Schadstoffemissionen

Okonomlsche Okonomische Wettbewerbsfahigkeit
Erfordernisse

Bild 1-2 Ubergeordnete Griinde firr den industriellen EingatzFKV nach [7]

Als weitere starke Triebkraft des FKV-Einsatzes kander verscharfte Wettbewerb auf den
Weltmarkten fir technologie-intensive Produkte wled damit erzeugte zusatzliche Innovati-
onsdruck hinsichtlich der Verbesserung der tectgiesthien und 6konomischen Produktcharak-
teristika hinzu. Aus diesem Grund werden bei demitklung innovativer Produkte immer
hohere und komplexere Anforderungen an die zu vetereden Werkstoffe gestellt. Dieser
Problematik kann in bestimmten Industrien nur dutiehAnwendung neuartiger Werkstoffe im
Allgemeinen und FKV im Speziellen begegnet werdanBild 1-2 sind die Ubergeordneten
o0konomischen und 6kologischen Griunde fur den ayestden industriellen Einsatz von FKV
zusammengestellt. Die daraus resultierende augstdeb Entwicklung des FKV-Weltmarktes
seit 1970 ist in Bild 1-3 veranschaulicht.

Marktvolumen [Mio. t]

=

0 [ [ [ [ [ [
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
(geschétzt)

Bild 1-3 Entwicklung des FKV-Weltmarktes seit 1970 [8, 9]
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Aufgrund der dargelegten industriellen Erforderaisgerseits und des Leistungspotenzials der
Materialklasse andererseits haben sich im letzabrzédhnt die vier Kernanwendungsfelder von
FKV

* Verkehrstechnik (Luftfahrt-, Automobilbau- und S@ibauindustrie),
» Elektro-/Elektronikindustrie,

* Maschinenbau und

* Bauwesen

herausgebildet [3].
Die genannten Kernanwendungsfelder stellen in Eurngsammen Uber 80 % des FKV-

Gesamtmarktes dar (Bild 1-4). Innerhalb des bedésten Anwendungssektors Verkehrstech-
nik (Marktanteil 33 %) ist der Automobilbau der teeis grofite Teilbereich.

Sonstige Verkehrstechnik
4% 33%

Sport- und
Freizeitgerateindustrie
6%

Konsumgdterindustrie |
9% :

) Bauwesen
Maschinenbau 19%

16%

Elektro- und
Elektronikindustrie
13%

Bild 1-4 Verteilung des europaischen FKV-Marktes nach Amduegsfeldern 1997 [10]

Derzeit beherrschen Werkstoffe mit duromerer Matiexn FKV-Markt. In Europa betrug 1997

der Anteil duromerer FKV am Gesamtmarkt rund 70 égempiber 30 % thermoplastischer
FKV [11]. Bei den duromeren FKV stellen die mittdtselRverfahren verarbeitbaren SMC-
(Sheet Molding Compound) oder BMC-Prefimassen (Bldiding Compound) den Hauptan-

teil, welche vor allem im Fahrzeugbau und der Etekkindustrie Anwendung finden. Die

Gruppe der thermoplastischen FKV wird von kurzfasestarkten Thermoplasten (Spritzgul3)
dominiert, die zwar prinzipiell auch zu den FKV gbklt werden, aufgrund der Werkstoffeigen-
schaften jedoch eher mit unverstarkten Kunststattenergleichen sind. An zweiter Stelle bei
den thermoplastischen FKV stehen die GMT- (glasnatrstarkte Thermoplaste) bzw. LFT-
PreRmassen (diskontinuierlich langfaserverstarkermoplaste). Eine Ubersicht tiber die Auf-
teilung des européaischen FKV-Marktes nach Matritesyen gibt Bild 1-5.

Hinsichtlich der eingesetzten Verstarkungssystenmd der FKV-Markt von den Glasfasern
beherrscht. In Europa werden jahrlich rund 600.080@rstarkungsmaterialien von der FKV-
Industrie verbraucht. Diese Gesamteinsatzmengeeaistarkungsmaterialien besteht zu mehr
als 94 % aus Textilglas [9]. Aramid- und Kohlenftdern bilden zusammen den restlichen
Anteil von rund 5 % [12]. Andere Faserarten (z.BrfBsern) haben keine Marktrelevanz [1].
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Sonstige 17 %

GMT / LFT

13 %

Kurzfaserspritzguf3
70%

)
R R )
Bhfaad bttt
)
s

i

s
ket

Sonstige 14 %
____________________ . SMC/BMC
Wickeln/
. : Duromere FKV : Pultrusion 34 %
i 70% i 13 %

Faserspritzen Handlaminate
15% 24 %

Bild 1-5 Verteilung des europaischen FKV-Marktes 1997 ndatrixsystemen [11]

Aus der dargelegten Ubersicht des derzeitigen FKarktés geht hervor, dass — unter Vernach-
lassigung der FKV-untypischen kurzfaserverstarktemststoffe — thermoplastische (GMT,
LFT), aber vor allem duromere glasfaserverstarkef3fassen (SMC, BMC) sowie sonstige
glasfaserverstarkte Duromere industriell eingesetaiden. Diese Materialien sind allerdings
bezlglich der Materialkennwerte eher im unterereBardes FKV-Spektrums anzusiedeln und
weisen nur ein vergleichsweise bescheidenes Leaaptitienzial auf. Dies wird auch anhand
der Gegenuberstellung spezifischer Festigkeitsweirigger ausgewahlter Vertreter der ver-
schiedenen FKV-Materialtypen deutlich (siehe BHf)1
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Bild 1-6 Spezifische Festigkeitswerte einiger ausgewaklbetreter der verschiedenen
FKV-Materialtypen [13-16]
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Auf Basis der dargelegten Werkstoffeigenschaftesda sich zwei FKV-Hauptgruppen diffe-
renzieren, zwischen denen allerdings ein flieRebib@rgang besteht [13]:

* Allgemeine oder technische FKV
* Hochleistungs-FKV

Die allgemeinen oder technischen FKV zeichnendigich vergleichsweise niedrige bzw. mitt-

lere mechanische, ausreichend thermische und géfithgute chemische Eigenschaften aus;
die Dichte liegt im hohen bzw. mittleren Spektruer &KV. Typischerweise werden Glasfa-

sern als Verstarkung angewandt. Demgegentber welsehleistungs-FKV neben guten bis

hervorragenden thermischen und chemischen EigeitescHadchste mechanische Eigenschaf-
ten auf. Bei Hochleistungs-FKYV sind Kohlenstofffasdie verbreitetsten Verstarkungssysteme.
Hochfeste Glasfaser- bzw. Aramidfaserverbundkuniétssind im Grenzbereich zwischen den
beiden FKV-Hauptgruppen anzusiedeln.

Neben den technischen Eigenschaften sind die b&dgppen auch hinsichtlich 6konomischer
Charakteristika gegeneinander abzugrenzen. Dieriiidesten technischer FKV sind durch-
schnittlich um eine Grof3enordnung kleiner als dée Hochleistungs-FKV (siehe Bild 1-7).
Deshalb werden derzeit die technischen FKV vorwidge vergleichsweise kostensensitiven
Massenanwendungsgebieten (Fahrzeugbau, BauwesitroEVElektronikindustrie etc.) ein-
gesetzt, wahrend die Anwendung von Hochleistungg-f#€itgehend auf weniger kosten- aber
dafir leistungs- und qualitéatssensitive Bereiche geringerem Volumen (z.B. Flugzeugbau,
Sportgerateindustrie) beschrankt ist (siehe Big).1-

Der derzeitige FKV-Markt unterteilt sich in zwei tf@segmente mit fundamental unterschied-
lichen Marktkonstellationen:

» Massenmarktsegment (z.B. Fahrzeugbau; hohes Markteo/niedriges Preisniveau)

» Spezialitatenmarktsegment (z.B. Flugzeugbau; rgedriviarktvolumen/hohes Preisniveau)

Anwendungssektoren wie der Maschinenbau, das Bamwader die Sportgerateindustrie lie-
gen im Schnittfeld dieser beiden Extreme.

307

25|

20|

15+

Spezifische Materialkosten [Euro/kg]

Bild 1-7 Spezifische Materialkosten einiger ausgewahltevfkaterialtypen (Stand 9/98)
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Bild 1-8 Gegenwartige Segmentierung des FKV-Marktes (salisah)

1.2 Zukunftspotenzial und Restriktionen der FKV

1.2.1 Zukunftspotenzial des FKV-Marktes allgemein

Unter Vernachlassigung kurzfristiger konjunktureidingter Schwankungen wird allgemein
mit einem Wachstum des FKV-Marktes von jahrlich®% gerechnet [9, 11, 17]. Das Wachs-
tum soll schwerpunktm&Rlig von den Marktfeldern Eewggbau, Fahrzeugbau, Elektroindustrie
und Bauwesen ausgehen. Die aktuellen Gegebenlusteruropaischen Marktes hinsichtlich
Volumina und Wachstumsraten der einzelnen Markteagenlassen die beschriebenen Trends
bereits heute erkennen (Bild 1-9).

e
(&)
)
<| Flugzeug, Elektro-
bau O industrie Bauwesen

Sport &
Freizeit

»
»

Fahrzeugbau

Marktwachstum

Konsum-
produkte Maschinenbau,
Industrie, etc.

niedrig > hoch
Marktvolumen

Bild 1-9 Volumina und Wachstumsraten der Segmente des&@soben FKV-Marktes
im Jahr 1997 [18]

niedrig




1.2 Zukunftspotenzial und Restriktionen der FKV 7

In den vier Marktsegmenten Flugzeugbau, FahrzeydHaitroindustrie und Bauwesen fallen
eine bereits bestehende breitere Anwendungsbasis sin grofl3eres, langerfristiges Wachs-
tumspotenzial zusammen. Es bestehen hier eine gaibae noch unerschlossener, aber erfolg-
versprechender Anwendungsoptionen mit hohem petkanti Marktvolumen. Einige der aus
heutiger Sicht herausragenden Ansatze und Zukuoféspe sind nachfolgend beispielhaft zu-
sammengestellt.

1.2.2 Zukunftspotenzial im Flugzeugbau

Hauptargument hinsichtlich der Ausweitung des FKiksktzes im zivilen Flugzeugbau ist die
zu erzielende Reduktion der Betriebskosten bzw Hili@hung der Leistungsfahigkeit (Nutz-
last, Reichweite) durch Reduktion des StrukturghtgicAllein das aus FKV gefertigte Seiten-
leitwerk eines Mittelstreckenflugzeugs setzt ge@penteiner herkdmmlichen Aluminium-
Variante das Strukturgewicht um rund 250 kg henath spart damit Uber die Gesamteinsatz-
dauer des Flugzeugs ca. 200 t Kerosin ein [19]af@#saft betrachtet reduziert nach Angaben
der Luftfahrtindustrie ein FKV-Seitenleitwerk dieeBiebskosten eines Mittelstreckenflugzeugs
Uber die Gesamtlebensdauer um ca. 1 Mio. US-$ Ri@ker, in Relation zu den Gesamtbe-
triebskosten gesehen geringe Kostenvorteil (< ,fefdtet eigentlich nur einen kleinen Beitrag
zur Steigerung der Gesamtwirtschaftlichkeit. Aufgtudes starken Wettbewerbs auf dem
Weltmarkt fir Verkehrsflugzeuge ist die Luftfahdirstrie bestrebt, méglichst viele dieser Ein-
zelpotenziale zu erschlief3en, um in Summe Produktsignifikanten Wirtschaftlichkeitsvor-
teilen gegentber der Konkurrenz anbieten zu kénnen.

Durch Anwendung von FKV in der Rumpfstruktur istchoein weitaus grofReres Gewichtsre-
duktionspotenzial zu erschliel3en. Es lassen sighrgéer der Metallbauweise 5 - 8 t am Struk-
turgewicht und damit Gber den Lebenszyklus deszéugs bis zu 10.000 t Kerosin einsparen.
Bei der europdischen Luftfahrtindustrie wird aus denannten Griinden geplant, den Rumpf
und die Aul3enfligel kommender Flugzeuggeneratigndh A3XX, siehe Bild 1-10) weitge-
hend aus kohlenstofffaserverstarktem KunststoffK(ICEu fertigen [4, 21]. In den USA sind
ahnliche Tendenzen bei geplanten Flugzeugentwigklurestzustellen [22-24].

Bild 1-10 Geplanter Airbus A3XX (Quelle: DaimlerChrysler AG
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Auch der derzeit in der technischen Umsetzung Okdime "adaptive Fllgel”, ein innovativer
Ansatz zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs varkehrsflugzeugen, kdnnte sich positiv
auf den Markt auswirken, da aufgrund des Anfordgsprofils FKV als Werkstoff bendtigt
werden [25]. In Bild 1-11 sind das verfolgte Konzdps adaptiven Fllgels und die damit ange-
strebten Zielsetzungen aufgezeigt. Neben der Eklwvig grol3er Flugzeugteilstrukturen gibt es
aber auch konkrete Plane hinsichtlich weitergeheRBE&-Anwendung bei kleineren Substruk-
turen (Turen, Klappen, Abdeckungen, Triebwerkskoneoden etc.) [26-28].

Mittel- bis langfristig wird bei Passagierflugzengeon einem FKV-Anteil am Strukturgewicht
von 30 - 60 Gew.-% ausgegangen [6, 29]. Insgesardem nach Prognosen der Luftfahrtin-
dustrie in der nachsten Dekade weltweit rund 9.08@e Passagierflugzeuge mit einem Wert
von zusammen rund 600 Mrd. US-$ bendtigt [30]. Damit verbundene stattliche Anwen-
dungspotenzial fur die FKV laf3t sich anhand di&sgien erahnen.

Stérungs- Laminaritsits- Stol- Tarbulenz-
Diimpfung EKontrolle EKontrolle EKontrolle
\ /
\ \
Grenzs chicht- » /
Lastkontrolle
Absaugung

h

3

Variable
Wiilbung

Strukiur
= Aeroelastik
_| =Diimpfang

Bild 1-11 "Adaptiver Fligel" — Konzept und Zielsetzungemu€le: DLR)

1.2.3 Zukunftspotenzial im Fahrzeugbau

Eine ahnliche Situation wie in der Luftfahrtindusthinsichtlich kinftiger FKV-Anwendungen
ist auch beim Fahrzeugbau zu finden. Seitens désmabilindustrie wird geschatzt, dass in
naher Zukunft durchschnittlich 20 % (derzeit ca.%4pdes Gesamtgewichts eines Mittelklas-
sen-Pkw aus Kunststoffen bestehen werden und gnifikanter Anteil davon faserverstarkt
sein wird [31-33]. Als wesentlicher Grund fur digdnsivierung des Einsatzes von Leichtbau-
materialien — und damit auch von FKV — wird derlgtgpolitische und marktseitige Druck auf
die Automobilindustrie genannt, wirtschaftlichemeduumweltfreundlichere Fahrzeuge fur die
weltweiten Zukunftsmérkte des 21. Jahrhundertsitzestellen. Das vieldiskutierte "3-Liter-
Auto" ist dabei nur als Beginn einer langerfristigentwicklung anzusehen [25].

Durch die Reduktion des Fahrzeuggewichts kann esentlicher Beitrag zur Absenkung des
Kraftstoffkonsums und der Emissionen erzielt werdéach optimistischen Berechnungen der
Industrie laf3t sich bei heutigem Fahrverhalten Anttiebstechnik durch eine 50 %-ige Reduk-
tion des Fahrzeuggesamtgewichts der Kraftstoffeertn um bis zu 30 % reduzieren [34].
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Bild 1-12 Anwendungsbeispiele fur Sportfahrzeuge mit Kanesseus faserver-
starkten Kunststoffen (Quellen: Ferrari, Bugatti)

Einen wesentlichen Teilbeitrag hierzu versprichtspielsweise der Einsatz von FKV-
Karosserien, die gegenlber gangigen Stahlbauwbiseru 65 % leichter sein kdnnen; selbst
mit fortschrittlichen Aluminiumkonstruktionen sinehch Prognoserechnungen nur max. 55 %
zu erreichen [35]. Die dabei realisierbare Mono@Bauweise fir die Karosserie kann gegen-
uber Stahlbauweisen die Anzahl an Teilen um bi§@96 reduzieren. Ausfiihrungen extrem
leichter aber auch anforderungsgerechter Bauwearsefaserverstarkten Kunststoffen (insbe-
sondere CFK) sind aus dem Luxusfahrzeugsektor dem Motorsport bekannt (Bild 1-12).
Die Umsetzung dieser Technologie auch flir neue agaeen von leichteren, umweltfreundli-
cheren Serienfahrzeugen birgt ein riesiges Mark&tpoél fur die FKV.

Ein weiteres wichtiges Argument fur die positiveng&ihatzung der Perspektive des FKV-
Einsatzes im Automobil ist das Potenzial, die dugelstiegene Sicherheits- und Komfortan-
spriche angetriebene und sich Uber die letztere Jatsteigenden Fahrzeugleergewichten nie-
derschlagende "Gewichtsspirale" anzuhalten und ketren (Bild 1-13) [36, 37]. Gegenulber
den konkurrierenden Leichtbauwerkstoffen (Aluminjutagnesium, hochfeste Stahle) weisen
die FKV entweder eine bessere Verarbeitbarkeitadet/bessere Korrosionseigenschaften auf

[38].

Weniger An-
triebskraft

Geringeres

Gewicht Kleinerer Antrieb,

neue Technologien

Leichtere, KI.

Chassis-Teile Kompaktere

Bauweise

Bild 1-13 Umkehrung der Gewichtsspirale im Fahrzeugbau ddechEinsatz
von Leichtbauwerkstoffen [37]
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Bild 1-14 "Ultralite"-Konzeptfahrzeug von General Motorg iKV-Karosserie (Quelle: GM)

Ein besonders interessanter Aspekt der ZukunftRkv im Automobilbau leitet sich aus den
Aktivitaten der Automobilindustrie bezuglich der tiarcklung besonders umweltfreundlicher
kleinerer bzw. kleinster Fahrzeuge (Beispiel siBild 1-14) mit herkdbmmlichen aber insbe-
sondere auch mit alternativen AntriebstechnologienEs ist abzusehen, dass in den nachsten
10 Jahren in diesem zunehmend an Bedeutung gewdendviarktsegment es zu einer starken
Diversifizierung hinsichtlich Fahrzeugkonzepten bamgesetzter Technologien kommen und
somit die Produktion einzelner Modelle in vergleiaieise geringen Stiickzahlen (ca. 10.000 bis
50.000 pro Jahr) erfolgen wird [37]. In einem destrukturierten Marktsegment werden die
FKV — wie spater noch nédher erlautert — die spectien Vorteile zur vollen Geltung bringen
und somit gré3ere Marktanteile gewinnen koénnen.

1.2.4 Zukunftspotenzial im Bauwesen

Im Bauwesen ist die Argumentation bezlglich des&izpotenzials der FKV etwas anders ak-
zentuiert als in der Verkehrstechnik. Eine wichtRple spielen FKV als Materialien zur Repa-
ratur und zum nachtraglichen Armieren von Betorerdstahlbauten [39-42]. Dabei sind nicht
nur Anwendungen in Erdbebengebieten interessamtleso auch die Rehabilitation von Struk-
turen, die durch andere Umwelteinflisse wie etward&on beschadigt wurden. Bild
1-15 zeigt eine mit CFK nachtraglich armierte Bréiekis den USA. Es wurde abgeschatzt, dass
eine Rehabilitation der Bricke mit FKV lediglich 20 der ansonsten falligen Grundsanie-
rungskosten verursachen wuirde [43].

Aber nicht nur mit der Reparatur bzw. dem nachithgh Armieren von Briicken oder ver-
gleichbaren Strukturen ist ein zukunftstrachtig&s/fFAnwendungsgebiet gegeben. Auch die
Herstellung neuer Briicken oder ahnlicher Bauwenkkttren aus FKV verspricht ein grof3es
Einsatzpotenzial [44]. Beispielsweise konnen duteh kompletten oder teilweisen Aufbau von
Brucken aus leichten, vorgefertigten FKV-Teileref@ Bild 1-16) die in der Regel bedeuten-
den Kostenpositionen im Vorfeld (z.B. Transportkogtund wahrend des Bruckenbaus (Perso-
nalbedarf, Einsatz schweren Gerats) drastisch gesemden [45]. Auch Folgekosten wie etwa
die Wartungs-, Instandhaltungs- und Reparaturkdsigsen sich durch den Einsatz von FKV
gegeniber traditionellen Bauwerkstoffen wie Spatorbeder Stahl herabsetzen.



1.2 Zukunftspotenzial und Restriktionen der FKV 11

CFK-
Laminat

Bild 1-15 Nachtraglich mit CFK armierte Briicke (Quelle: anisity of Delaware)

Nach einer Abschatzung der Federal Highway Admatisin mif3ten alleine in den USA min-
destens 50 Mrd. $ zur Behebung aller durch Umw#lteise entstandenen Schaden an Bricken
in den nachsten Jahren aufgewendet werden [46} 42r rund 600.000 Briicken in den USA
sind betroffen. Infolge dieses Bedarfs und der Nbdgkit, durch FKV-Anwendung einen we-
sentlichen Teil dieser Kosten einzusparen, hat lsezkits ein groRes FKV-Marktsegment mit
hohen Zuwachsraten in den USA etabliert.

Bild 1-16 Prototyp einer FKV-Briicke in Modulbauweise (Qaellockheed Martin)

Der Trend wird sich auch in Europa durchsetzemid&robleme hinsichtlich strukturell defizi-
tarer Beton- und Stahlbauten infolge von qualitatthlechter Bausubstanz aus den 60er und
70er Jahren, fortschreitender Korrosion sowie d#uterhohtem Verkehrsaufkommen im
nachsten Jahrzehnt immer evidenter [47-50] undedieen Kassen der 6ffentlichen Hand die
Auswahl wirtschaftlichster Wege der Wiederherstedlbzw. des Neubaus der Infrastruktur
stark fordern werden.
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1.2.5 Restriktionen des Wachstums

Eine umfassende Zusammenstellung und Erlauterdag als heutiger Sicht erfolgverspre-
chender Anwendungsmaoglichkeiten fiir FKV wirde dedfRen der Arbeit bei weitem spren-
gen. Aber schon die dargelegten Beispiele gebemdimdruck von dem hohen Potenzial des
Werkstoffs flr die Zukuntft.

Der breite Durchbruch der FKV in Grol3serienanweiggmnwird allerdings schon seit langem
vorausgesagt, ohne dass entscheidende Forts@mittdarkt zu verzeichnen waren. Vielmehr
war eher eine relativ langsame Durchdringung derkMdiber einzelne Nischenanwendungen
zu beobachten.

Insbesondere in den 80er und 90er Jahren wurderygektige Perspektiven hinsichtlich Mas-
senanwendung von FKV prognostiziert [51-54]. AubBalieser Einschatzung hatten eine Rei-
he bedeutender Unternehmen grof3e Summen in diadkhtag und den Aufbau von Produk-
tionsanlagen fur FKV investiert. Beispielsweisezgenach belastbaren Abschatzungen alleine
DuPont rund 1 Mrd. US-$ fur die Entwicklungen imsazmmmenhang mit Aramid-Fasern (Kev-
lar) ein [55]. In einem Bericht eines Expertengnems der US-Regierung wird dieses Engage-
ment folgendermalRen kommentiéitf: DuPont had simply put all of the money it ineesin
Kevlar in the bank it would be earning more in e, from doing nothing, than it earns in
profits from Kevlar production{56]. Dieses, in betriebswirtschaftlicher Hinsialgrnichtende
Urteil beschreibt die Situation vieler Versuchelen Markt der FKV einzusteigen.

Praktisch alle weltweit bedeutenden UnternehmenQlemischen Industrie betétigten sich
zwischen 1980 und 1990 auf dem Feld der FKV. Eddevumter erheblichem Kapitaleinsatz
Know-how gekauft, eine Vielzahl neuer Matrix- uncerstarkungssysteme oder Halbzeuge
entwickelt und Produktionskapazitaten aufgebaut.

Marktvolumen [Mio. t]

1985 1990 1995 2000

& Weltmarkt fur Verbundwerkstoffe - reale Entwicklung
O Weltmarkt fir Verbundwerkstoffe - Prognosen aus filéghen 90ern

Bild 1-17 Schere zwischen Marktprognosen und realer Entuimgktes FKV-Marktes seit
1985 (reales Marktvolumen fur 2000 auf Basis 188&eschatzt)
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Die Penetration der FKV in der zivilen Luftfahrtustrie war jedoch — unter anderem bedingt
durch ein niedriges Preisniveau bei Flugkraftstoffeweitaus schwacher als vorhergesagt und
die angestammten Markte im militarischen Anwendbegsich brachen infolge des Endes des
"Kalten Krieges" zusammen [57]. Ferner gab es @s&in Zeitraum nur vereinzelt impulsge-
bende Anwendungen im Industriebereich bzw. im Autbitsektor. Lediglich bei Sport- und
Freizeitgeraten wuchs ein neuer Markt heran, derdithgs bei weitem nicht die aufgebauten
Kapazitaten auslasten konnte.

Daher sind viele der entwickelten FKV-Produkte oiftarrken wieder vom Markt verschwun-
den und die Anbieter hatten die entsprechendervigen entweder eingestellt, drastisch her-
untergefahren oder das Know-how an kleinere, astiMnmaérkte spezialisierte Firmen ver-
kauft [57]. Bild 1-17 zeigt die resultierende Sahewischen den Marktprognosen (Basis 1985)
und realer Entwicklung bis heute deutlich auf. achte reale Wachstum des Marktes war im
betrachteten Zeitraum im wesentlichen durch dibrtischen FKV bedingt; das prognostizierte
Wachstum insbesondere bei den Hochleistungs-FKabllingegen weitgehend aus.

Wesentliche Ursachen fir die weit hinter den Pregnoliegende Marktentwicklung sind in
Bild 1-18 zusammengestellt. Als ein Hauptgrunddén vergleichsweise geringen Einsatz der
FKV, ungeachtet des Anwendungspotenzials in desctiedenen potentiellen Anwendungs-
feldern, ist die unzureichende Wirtschaftlichké# direkte oder indirekte Konsequenz aus den
o6konomischen und technologischen Restriktionerddezeitigen FKV-Technologie sowie den
sozio-technologischen Rahmenbedingungen zu nennen.

Neben den anderen dargelegten bedeutsamen Hemmnéssdtiert die ungentigende Wirt-
schaftlichkeit insbesondere aus den, verglichertrawiitionellen Werkstoffen, hohen Material-
und Verarbeitungskosten [3, 6, 16, 25, 57-60].

Hohe Materialkosten

Aufwendige

Verarbeitungstechnologie Okonomische

Restriktionen

Technologieintensive Qualitats-
sicherung und Schadenserkennung

Ungenigende Materialkennwerte z
Auslegung und Simulation

Technologische UngenUgendg
Restriktionen Wirtschaftlichkeit

Ungeniigende FKV-Erfahrung der
potentiellen Anwenderindustrie

Ungeniigende Qualifikation von
Technikern und Ingenieuren

Sozio-technologischen

. Rahmenbedingungen als
Nicht-werkstoffgerechte Restriktionen

Zulassungsvorschriften und Norme

Konservatismus der potentiellen
Anwenderindustrie

Bild 1-18 Hemmnisse der Entwicklung des FKV-Marktes
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Deshalb konnten sich FKV bisher nur in denjenigemv@ndungsnischen etablieren, in denen
die Kosten gegeniber bestimmten, durch FKV-typiddagerialeigenschaften determinierten,
funktionellen Vorteilen keine Rolle spielen. In Aemdungsbereichen mit groRerem potentiel-
len Marktvolumen liegt jedoch in der Regel einesklie Substitutionskonkurrenz zu traditionel-
len Materialien vor. Die 6konomischen KenngroRerrder in diesen Fallen zu einem ent-
scheidenden Kriterium bei der Materialauswahl.

Bild 1-19 verdeutlicht den beschriebenen Substitgzusammenhang. Die Kosten/Leistungs-
Profile einer traditionellen (z.B. Metalle) und einfortschrittichen Materialtechnologie (z.B.
FKV) sind idealtypisch als S-Kurven dargestelltntdr dem S-Kurven-Konzept verbirgt sich
die Annahme, dass im unteren Leistungsspektrunt &eehnologie die aufzuwendenden Kos-
ten mit steigender Leistung allmé&hlich, leicht pesgiv wachsen. Im oberen Leistungsbereich
hingegen steigt die Kurve degressiv und nahertdseh eistungsgrenze der Technologie an. In
Vereinfachung entspricht dies empirischen Analygenam Markt zu beobachtenden Relation
zwischen mechanischem Eigenschaftsprofil und Matersten bei verschiedenen Materialien.
Unter “technischer Leistung L ist die Gesamthdi¢ratechnischen Eigenschaften und unter
“Kosten K* die Summe aus Material- und Verarbeitskwsten zu verstehen.

In der Regel sind bei kommerziellen Anwendungen @egensatz zu Anwendungen in der
Wehrtechnik) die Kosten bei anwendungsseitig defiem Leistungsniveau zu minimieren.
Somit stellt sich in Bild 1-19 bei gefordertem Lltaisgsniveau L die traditionelle Technologie
als okonomischste Alternative dar. Beim hohen ueigsniveau k hingegen muss — letztlich
mangels Alternativen , dayloberhalb der Leistungsgrenze der traditionellechifielogie lgren;
liegt — die Wahl auf die fortschrittliche Technaledallen.

Technische
Leistungs- ,
fahigkeit L
L /’( Fortschrittliche
2 Technologie
Lgrenz
L Traditionelle
Technologie
L1 /
>
K1 Kgrenzt Kt K2 Kgrenzz Kosten K [EUR/kg]

Bild 1-19 Einfaches Substitutionsmodell von (Material-) Tealogien
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Der Schnittpunkt der Kosten/Leistungskurven beiBiechnologien markiert den Indifferenz-
punkt (L, K;) der Substitutionsentscheidung.

In vielen Anwendungsbereichen liegen marktseitifindete Kostenobergrenzen (Kostentole-
ranzgrenzen) vor. Deshalb wurden in dem Modelldielisaft die Kostenschranken,#,,und
Kgrenzz Zweier unterschiedlicher Anwendungsbereiche aggele ersten Anwendungsbereich
mit der Kostenschrankegkn,1wird die fortschrittliche Technologie unter den gbgnen Vo-
raussetzungen (Kostenprimat) grundsatzlich aufekBarktakzeptanz stof3en. Im zweiten An-
wendungsbereich mit der Kostenobergrengenks hingegen ist je nach Leistungsanforderung
der Anwendung entweder die traditionelle oder dtsthrittiche Technologie am geeignets-
ten.

Der Anwendungsbereich mit der niedrigen Kostenstte&ann als Synonym fiir einen beson-
ders kostensensitiven Massenmarkt — wie beispidswdie Automobilindustrie — angesehen
werden, in dem FKV bisher keinen breiten Einsatddn konnten. Der zweite Anwendungsbe-
reich reprasentiert einen weniger kostensensitiabar daftir mehr leistungsorientierten Markt
wie die Luftfahrtindustrie, die gegenwartig nochupeséchlich traditionelle Materialtechnolo-

gien einsetzt, jedoch wegen spezifischer Anfordgeanzumindest in Teilbereichen auch auf
fortschrittliche Materialien wie FKV zurlckgreift.

Anhand des einfachen Substitutionsmodells lassamdse theoretischen Bedingungen fur die
Ausweitung des Einsatzes von fortschrittlichen Tebbgien definieren und auf Basis der rea-
len Marktgegebenheiten bei FKV bewerten:

1. Steigende Leistungsanforderungen in den Anwendengsinen

Durch hohere Leistungsanforderungen werden die Zeretraditioneller Materialtechnolo-
gien schneller erreicht und damit wird im Grunde Aéeg frei fir den Ubergang auf die
fortschrittlicheren, aber ggf. auch kostenintengwelechnologie. Dies setzt allerdings vo-
raus, dass die Kostenobergrenze des jeweiligen Aduesgebiets nicht Uberschritten
wird. In der Vergangenheit hat sich allerdings immveeder gezeigt, dass der aus rein tech-
nologischer Sicht naheliegende Schluld auf eindiped{orrelation zwischen Leistungsan-
forderungen und Kostentoleranz auf den Markterfdiischrittliche Materialien in der Re-
gel nicht zu beobachten ist. Vielmehr lauten didofaerungen der potentiellen Anwender-
industrien: Hohere Leistung bei verglichen mit ttiadellen Losungen gleichen oder sogar
geringeren Kosten. Motiv dieses Anspruchs ist dagelen bzw. Ausbauen der Marktfih-
rerschaft auf weltweiten Markten durch technoldggsand/oder 6konomische komparative
Wettbewerbsvorteile [61]. Bestes Beispiel ist dlaggeugindustrie, die fir den Einsatz
fortschrittlicher Materialien und Bauweisen in koemden Flugzeuggenerationen 30 %
Gewichtseinsparung (hohere Leistungsanforderungd®e 40 % Kostenreduktion (niedri-
gere Kostenobergrenze) gegentiber dem heutigen foraedt [62].

2. Niedrigeres Kosten-/Leistungsverhaltnis der fontsttichen Technologie

Das Kosten-/Leistungsverhdltnis kann auch durcholigh der Leistungsfahigkeit bei
gleichbleibenden oder niedrigeren Kosten (Versanater S-Kurve nach oben) bzw. durch
Reduktion des Kostenniveaus bei gleichbleibendesr bdherem Leistungsniveau erfol-
gen; ebenso ist die Kombination beider Ansatzdidietnd. Diese Optionen stellen den
Kardinalweg der Migration fortschrittlicher Matetechnologien in groRere Anwendungs-
gebiete dar.
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Allerdings ist die Leistungssteigerung nur innephdés Leistungsanforderungsprofils der
angestrebten Anwendungsfelder sinnvoll und damid sliesbeziigliche Optimierungspo-
tenziale praktisch begrenzt.

Die kostenseitige Optimierung bietet ein groRereerizial. Allerdings existieren bei FKV

gewichtige Hindernisse hinsichtlich der Absenkueg &ostenniveaus: Die (relativ) hohen
Materialkosten des Werkstoffs kdnnen ein bestimmie®au nur bedingt unterschreiten
(Rohstoffpreise, Energiekosten der Faserherstekiog [58]. Ferner unterliegen viele der
verfligbaren Verarbeitungstechnologien fir FKV bemdderzeitigen Stand der Technik
Einschrankungen hinsichtlich Zykluszeiten und Aultisierungsgrad, die ebenfalls einen
relativ hohen, rigiden Kostensockel bedingen.

Um die beschriebene "6konomische Barriere" der B¢Wrendung zu durchbrechen, wurden
seitens Industrie und Forschung in den letztenedadie Anstrengungen forciert. Zum einen
konzentrieren sich die Aktivitaten auf die Reduktiaber Kosten fur Verstarkungsfasern. Durch
Ausbau der Kapazitdten und Entwicklung neuer "Last&Produktionstechnologien wurde
bereits eine dramatische Kostenreduktion insbesenolei Hochleistungsfasern erzielt (siehe
Bild 1-20). Seit Beginn der 90er Jahre bis hewgkeispielsweise der Preis fur Kohlenstoff-
fasern (Standardtypen, nicht fiir Luftfahrtanwendemgvon ca. 200 $/kg auf ca. 15-20 $/kg;
fir die Zukunft sind 10 $/kg das Ziel [63]. Zum aneh werden verstarkt neue FKV-Ver-
arbeitungstechnologien mit dem Ziel der Kostenrédalkentwickelt [64-69].

Wenngleich unbestritten erhebliche Fortschrittgoumcto Wirtschaftlichkeit von FKV erzielt
wurden, bleibt dennoch fraglich, ob die Verbessgemnhinreichen, die angestrebten gréRReren
Marktfelder in absehbarer Zukunft zu erschlie3eth @ine substanzielle, nachhaltige Aufwarts-
entwicklung des FKV-Marktes einzuleiten [18].

10.000 - 1.000
9.000 900
5 8.000 - 800
= 7.000 700
S <
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S [72]
£ 4000 400 2
©
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Bild 1-20 Entwicklung von Marktvolumen und Materialkosten RAN-basierte
Kohlenstofffasern 1970 - 2000 [53, 63, 70]
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1.3 Problemstellung, Zielsetzung und Aufbau der Arbit

1.3.1 Problemstellung und Losungsansatze

Im Allgemeinen besteht auch heute zwischen FKV traditionellen Materialien weiterhin eine
signifikante "Wirtschaftlichkeitslicke" hinsichticMaterial- und Verarbeitungskosten, die die
zurickhaltende bzw. ablehnende Haltung vieler Arduegsbereiche gegeniber der FKV-
Technologie begrindet. Das Hauptargument der pellent Anwenderindustrie gegen den Ein-
satz von FKV — die ungentigende Wirtschaftlichkagt-somit trotz 50-jahriger Entwicklungs-
arbeit auch zum Beginn des 21. Jahrhunderts noctermicht grundséatzlich tberwunden.

Die Erforschung und Entwicklung neuer AnwendunganFKV konzentrieren sich demgegen-
Uber noch immer mafigeblich auf das ErschlieBetedbsologischen Potenzials der Material-
technologie, weniger auf Wirtschaftlichkeitsaspdite. Systematische Wirtschaftlichkeitsana-
lysen im Zusammenhang mit diesem Technologiefeldi@ezumeist — wenn Uberhaupt Unter-
suchungsgegenstand — von der technologischen Hhivwg weitgehend entkoppelt. Deshalb
wurden vielfach Materialien, Bauteile und Verarbegstechnologien bis zum Prototypstadium
gemald den technischen Anforderungsprofilen erfmlgrentwickelt, um dann im Vorfeld der

Markteinfihrung im angestrebten Anwendungsfeld anlsbschriebenen "Wirtschaftlichkeits-
hirde" zu scheitern.

Um eine L6sung des Wirtschaftlichkeitsdilemmas FEl€¥ voranzutreiben und das Risiko von
Fehlentwicklungen zu minimieren, ist ein prinzifgel Umdenken im Ansatz der Entwicklung
innovativer FKV-Anwendungen erforderlich. Die Rea@rung einer hohen Wirtschaftlichkeit
mul3 als gleichberechtigtes Entwicklungsziel nebemtekchnischen Leistungsfahigkeit etabliert
werden [72].

Wirtschaftliche Optimierungspotenziale sind mogdicfriih im Entwicklungsprozess in einem

mit der technischen Konzeption und Planung eng maddten Screeningprozess zu identifizie-
ren und durch gezielte Einflussnahme auf alle egiean Bereiche der technischen Fortentwick-
lung konsequent zu erschlieRen (Bild 1-21).

technikorientierte
Entwicklung

Technologie-Entwicklungsprozess }

Okonomieorientierte
Entwicklung

. Basiskonzept | Konzeptrealisierung  Optinmeyu_

Bild 1-21 Koppelung von technik- und 6konomieorientiertatvidcklung
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Bild 1-22 Kostenbeeinflussungspotenzial in der Entwicklphgse

Bis zu 70 % der sich spater ergebenden Kosten esfahen oder Produkten werden wéhrend
der frihen Entwicklungsphasen determiniert [73frdker eine wirtschaftliche Optimierung in
Entwicklungsprozesse eingebracht wird, desto grigieiolglich die Einflussmoglichkeit auf
die resultierenden wirtschaftlichen Charakteristika Verarbeitungsprozessen bzw. Produkten.
Somit liegt hier das weitaus grof3te Beeinflussuatgspzial hinsichtlich der Wirtschattlichkeit.
Bild 1-22 unterstreicht die Bedeutung der Orientngy auf die Wirtschaftlichkeit in der frihen
Phase technologischer Entwicklungen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt von parallel zur teologischen FKV-Entwicklung durchgefihr-
ten Wirtschaftlichkeitsanalysen ist der sukzes$feegleich von auf Basis des erreichten Kon-
kretisierungsstands prognostizierten Wirtschafiti@tskennzahlen mit aus Marktgegebenheiten
und Randbedingungen des angestrebten Anwendurgsiedttograd abgeleiteten Zielkorrido-
ren fur diese KenngréR3en. Durch derartige, an dihbte der Zielkostenrechnung angelehnte
Analysen kann der technischen Entwicklung Inforoven tber die zur Zielerreichung einzu-
haltenden Grenzen der Wirtschaftlichkeit im konémetAnwendungsfeld zugefiihrt werden
[74]. Dadurch werden

» ein wirtschaftlichkeitsschadliches "Over-Enginegtimerhindert und

» die Basis fur eine marktgerechte, auf Maximierueg &undennutzen ausgerichtete Ent-
wicklungsstrategie geschaffen [75].

Liegen die prognostizierten Wirtschaftlichkeitsatat®i einer bestimmten Phase des Entwick-
lungsprozesses nicht innerhalb des abgeleitetelkozielors, so lasst sich mittels Abwei-
chungsanalyse die Hohe des notwendigen Verbesstreaagrfs quantifizieren und die notwen-
digen Optimierungsmafinahmen zielorientiert plaimge.Ergebnisse derartiger Analysen kén-
nen aber auch als Abbruchkriterium dienen, um emgroduktive Entwicklung nicht markt-
fahiger FKV-Materialien, -Prozesse und -Produkte vorne herein zu vermeiden.
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Bild 1-23 Integration von markt- und technologieorientisrtEéntwicklungsprozess [75]

v

Mit diesem Vorgehen wird die anzustrebende Intggraton technologie- und markt- bzw.
wettbewerbsorientierten Entwicklungsprozessen si@en Bild 1-23 skizziert ist, untersttitzt.

Eine entscheidende Voraussetzung zur Implemengedean skizzierten wirtschaftlichkeitsori-
entierten FKV-Entwicklungsstrategie ist die Exigtegines entsprechenden Analyse- und Pla-
nungsinstruments, das zum Beispiel Aussagen Uleeaufi Basis des technischen Planungs-
stands zu erwartenden Kostenstrukturen als prinvélreschatftlichkeitsindikator erlaubt. Tech-
nologieimmanente "Kostentreiber" konnen somit idiergrt und Ansatzmoglichkeiten zur
Steigerung der Wirtschaftlichkeit aufgedeckt werden

Die Schlusselfunktion eines Instruments zur Wirddttichkeitsanalyse der FKV ist in der Fa-
higkeit zur Simulation der Auswirkungen von teclehisn Modifikationen (z.B. hinsichtlich
Werkstoffkonfiguration oder Fertigungstechnik) ali¢ Wirtschaftlichkeitsindikatoren bei ge-
gebenem technischen und betriebswirtschatftlicherfeldnzu sehen; dies erlaubt Sensitivitats-
analysen. Durch ein solches Instrument wird es itidgbereits in einer sehr frihen Entwick-
lungsphase die notwendigen Leitlinien zur wirtsdlwdikeitsorientierten Technologieentwick-
lung abzuleiten und im Entwicklungsprozess zu imm@etieren.

Zentrale Problempunkte der Wirtschaftlichkeitsasalyzur Lésung innovativer Entschei-
dungstatbestdnde im Zusammenhang mit FKV sind dithddlik und der Mal3stab der 6kono-
mischen Bewertung. Bei herkdmmlichen Wirtschafiteitsanalysen werden die Material- und
Verarbeitungskosten (bzw. Anschaffungskosten auSidgbt des Endanwenders) eines Bauteils
bzw. einer Struktur gegentber den anfallenden Kaostderstellungsvor- (z.B. Gemeinkosten
der F&E) oder nachgelagerten Phasen (z.B. BetRebycling, Entsorgung) tberbewertet [76].
Je nach Art des Analysegegenstands sind jedodWatierial- und Verarbeitungskosten wesent-
lich geringer als die tbrigen Kostenblocke (Beikpgehe Bild 1-24).
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Bild 1-24 Beispiele fur die Lebenszykluskostenverteilung®®3serienprodukten [77]

Innovative FKV-Anwendungen, die hohe Herstellkodtedingen, aber gleichzeitig im Betrieb
Kostenvorteile gegeniiber bewahrten Alternativproelulaufweisen, werden bei konventionel-
ler Bewertungsmethodik in der Regel schlechter Ioivand damit a priori als unwirtschaftlich
eingestuft. Beste Beispiele sind die in Kap. 1.8agmten FKV-Zukunftsprojekte, deren Inno-
vationspotenzial

» einerseits durch signifikante 6konomische Vortdiés FKV-Einsatzes wie geringeres Ge-
wicht, hohere Nutzlast, geringerer Treibstoffvednta geringere Reparatur-, Wartungs-
und Instandhaltungskosten, langere Lebensdauetediciert wird, aber

* andererseits verglichen mit traditionellen Matéeial(Stahl, Aluminium, Beton) deutlich
hohere Material- und Verarbeitungskosten bedingt.

Eine kurzsichtige Betonung von Material- und Veegiimgskosten bei der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung der dargestellten Zukunftsprojekte wimar strikten Ablehnung der neuen Tech-
nologie fuhren. Die inhérent punktuelle Kostenpekspe herkémmlicher Wirtschaftlichkeits-
analysen unterstitzt somit das Entstehen herss&likbezogener Suboptima der Technologie-
auswahl und versperrt den Blick auf langerfristiyygtzeffekte innovativer Technologien. Um
demgegeniber eine werkstoffgerechte Methodik detséiaftlichkeitsanalyse fur den FKV-
Entwicklungsprozess bereitzustellen, ergibt sich

» die Notwendigkeit einer konzeptionellen Erweiteruley bisherigen 6konomischen Bewer-
tungsansatze fur die FKV [78].

Die Defizite der herkdbmmlichen Methodik kénnen duiinbeziehung aller relevanten Wirt-

schaftlichkeitsaspekte in einem umfassenden Anda¢rwunden werden [79]. Hierzu bieten

die Wirtschaftswissenschaften die Methode der Lebgduskostenrechnung als vielverspre-
chenden Lésungsansatz [80]. Die Zielsetzung deehstykluskostenrechnung besteht darin,
fur ein geplantes Produkt (z.B. FKV-Bauteil odetrultur) bereits im Entwicklungsprozess die
zu erwartende Wirtschaftlichkeit mittels eines dweittichen, auf alle Phasen des Produktle-
benszyklus ausgedehnten Betrachtungshorizontesayseeren und damit die gezielte Opti-

mierung zu unterstutzen.
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1.3.2 Zielsetzung und Aufbau

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die systematis&mwicklung einer — im Sinne der umfassen-
den Berucksichtigung aller relevanten Wirtschailteitsaspekte — werkstoffgerechten Metho-
dik der Wirtschattlichkeitsanalyse fur FKV sowierele Darstellung und Umsetzung in einem
praxisgeeigneten Instrument.

Mittels Anwendung des erstellten Modells auf komdyeaktuelle Problemstellungen, darauf
basierenden Sensitivitdtsanalysen und deren Anablgen Leitlinien einer wirtschaftlichkeits-
und damit marktorientierten EntwicklungsstrategieFKV abgeleitet werden.

Diese Ubergeordnete Aufgabenstellung beinhaltgefale wesentlichen Einzelaspekte:

* Analyse des Stands der Wissenschaft bezlglich Methaler 6konomischen Bewertung
von FKV; Extraktion von relevanten Ansatzen uncdhiifékation von Defiziten

» Erarbeitung von theoretischen Grundlagen fur dgeatrebte erweiterte Bewertungsmetho-
dik der FKV-Wirtschatftlichkeit hinsichtlich Prinzgufbau sowie Auflésung in inhaltliche,
zeitliche und sachliche Analyseebenen

* Entwurf und Konkretisierung einer FKV-spezifischaber anwendungsfeldneutralen Me-
thodik der Lebenszykluskostenrechnung fiir FKV; $farmation der Methodik zu einem
handhabbaren Instrument

» Verifikation des entwickelten Modells mittels Fildien und Sensitivitdtsanalysen

* Analyse der gewonnenen Daten und Synthese eintschaftlichkeits- und marktorientier-
ten Entwicklungsstrategie

Der in Bild 1-25 schematisch dargestellte AufbauAldeit spiegelt diese Einzelzielsetzungen
bezilglich Struktur und Inhalt wider.
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1 Einfohrung

Lebenszykluskostenanalyse als strategisches oderepgtives Bewertungs- und
Planungsinstrument fur die Technologie der Faser-Kaststoff-Verbunde (FKV)

Definition des
Themas

1. EinfGhrung in die Problemstellung

- Ubersicht (iber den heutigen FKV-Markt, Zukunftgmziale,
Restriktionen

- Problemstellung, Ziele und Aufbau der Arbeit

2. Stand und Defizite der 6konomischen Bewertungon FKV
- Anwendung der konventionellen Wirtschaftlichkenalyse
- Anwendung der Lebenszykluskostenrechnung
- Defizite der Lebenszykluskostenrechnung

Teil |

Methoden-
und

Modell-
entwicklung

3. Basiskonzept der Lebenszykluskostenrechnung fidie FKV
- Strukturierung des Konzepts

- Definition der zeitlichen, inhaltlichen und logien
Dimension des Konzepts

. Synthese des LZK-Modells
- Entwicklung eines Meta-Modells
- Entwicklung von Modellbausteinen zur Kostenschaggfur
die verschiedenen Lebenszyklusphase der FKV
- Entwicklung einer Verknupfungsstruktur fir die
Modellbausteine

D

Teil Il

Verifikation des
Modells

5. Verifikation

- Anwendung des Modells auf 4 Fallbeispiele ausBieneichen
Fahrzeugbau, Anlagenbau, Bauwesen und @#dndustrie

- Betrachtungen zur Aussagesicherheit

Teil 1l

Interpretation /
Fazit

6. Fazit - Nutzungspotenzial des LZK-Modells im F&EProzess
- Beschreibung der operativen Nutzung des LZK-Madb
wirtschaftlichkeitsorientiertes Bewertungsinstruntnien
F&E-Prozess
- Entwicklung einer wirtschaftlichkeitsorientiert&&.E-
Strategie durch Anwendung des LZK-Modells

- Verknupfung von strategischer und operativer F&E-
Planungsebene

7. Zusammenfassung

Bild 1-25 Struktur und Inhalt der Arbeit
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2 Stand und Defizite der 6konomischen Bewertung voRKV

In Kapitel 2 soll der Stand bei der 6konomischen&sung von FKV beschrieben und im

Hinblick auf deren Nutzung bei F&E-Aufgaben anatysiverden. Zunachst wird eine Erlaute-
rung der begriffichen Grundlagen sowie eine Besitiung herkdmmlicher Methoden der

Wirtschaftlichkeitsbewertung erfolgen. Daran wiidhseine Ubersichtsartige Darstellung der
Ansatze zur Erweiterung der Bewertung sowie deaugaabgeleiteten Konzepts der "Lebens-
zykluskostenrechnung" anschlieRen. Die bisherigenveldungen dieser Methode werden
analysiert und deren Defizite im Hinblick auf dienkrete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
identifiziert.

2.1 Konventionelle Wirtschaftlichkeitsanalyse

2.1.1 Begriffliche Grundlagen der konventionellerWirtschaftlichkeitsanalyse

Okonomische Bewertungen lassen sich im Rahmen déagischer Entwicklungen durch die

Projektion von Wirtschaftlichkeitskenngré3en, dig 8asis des jeweiligen technischen Pla-
nungsstands nach dessen Realisierung zu erwant&rdsirchfiihren [81]. Durch die ermittelten

KenngroRen kann der Grad der dkonomischen Vorfédgkait einer geplanten technologi-

schen Entwicklung entweder absolut oder relatiB.(bei neuartigen technologischen Alterna-
tiven untereinander beziehungsweise mit dem Stand echnik) bewertet und somit ordnende
oder vergleichende Wirtschatftlichkeitsbetrachtunderchgefiihrt werden [82].

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die vergleddre Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
auch Wirtschattlichkeitsanalysen genannt. Hierurdiedie Gesamtheit aller Methoden zu ver-
stehen, die zur Ermittlung bzw. Schatzung der w&igeen Wirtschaftlichkeit des jeweiligen
Untersuchungsgegenstands dienen [83]. Bei WirtHadtafeitsanalysen handelt es sich somit
um Informationssysteme zur Unterstitzung von Emisitingsprozessen durch Bereitstellung
von konkreten Planungsdaten [84]. In dem Infornmetsystem werden aus der technischen
Planung abgeleitete, wirtschaftlichkeitsrelevamputinformationen zu Outputinformationen
(Wirtschaftlichkeitsaussagen) mittels Berechungst Bewertungsalgorithmen transformiert.

Das fur die vorliegende Arbeit zentrale Bewertumgskum "Wirtschaftlichkeit" ist aus dem
O0konomischen Prinzip abgeleitet:

* Eine 6konomische Téatigkeit wird als wirtschaftlibbzeichnet, wenn das Verhaltnis zwi-
schen Output und Input groRRer ist als das verdbeidr Alternativen [82].

Je nach Blickwinkel 143t sich diese Aussage auénschiedliche Weise interpretieren [85].
So wird unter Wirtschaftlichkeit nach einer teclohi®rientierten Definitiori...das Verhaltnis
von mengenmaligem Ertrag (gemessen in Stick, wg), usd mengenmaligem Einsatz von
Produktionsfaktoren (gemessen in ArbeitsstundetrieBemittel- und Werkstoffeinheitén)
verstanden [86].

In der Betriebswirtschaftslehre ist eher ein wefiigar Wirtschaftlichkeitsbegriff gebrauch-
lich [86]: "Hierbei werden Einnahmen und Ausgaben beziehungsweiherungsweise Er-
trage (Leistungen) und Aufwendungen (Kosten) vofakien einander gegenubergestéllt
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Diese Definition &Rt sich fur Vergleichsrechnungarch ausschliel3lich auf Kostenaspekte
ausgerichtet modifizieren [87]:

"Der wertmaRige Wirtschaftlichkeitsbegriff bezeiehmann — wenn ein bestimmter Ertrag
mit verschiedenen Kombinationen von Produktionsfakt erzielt werden kann — das Ver-
haltnis zwischen der gunstigsten und der tatsablditeichten Kostensituation”

Istkosten

Wirtschaftlichkeit= ————
ntschaftlichkeit=o

Dies bedeutet, dass zum Erreichen einer hohen dNatitichkeit — bei beispielsweise durch

den Stand der Technik determinierten Sollkostere-zd erwartenden Plankosten nach Umset-
zung der untersuchten technologischen Entwickluiegzéntrale Gro3e darstellen. Als Ent-

scheidungsregel hinsichtlich der Wirtschaftlichkegi Entwicklungsaufgabenstellungen kann
daraus verallgemeinernd gefolgert werden, dass

» die Entwicklungsalternative | wirtschaftlicher al® Alternative Il ist, wenn die zu erwar-
tenden Kosten (nach der Realisierung der EntwigRlingeringer sind als;k88].

Die Definition von "Entwicklungsalternative" kanmloki sehr weit gefaldt sein. Das Spektrum
reicht von alternativen Materialien, variierendeaudeisen oder Bauteilgeometrien usw. bis
hin zu neuartigen Verfahrenstechnologien und dkoskrete Ausgestaltung sowie die Kombi-

nation aus den genannten Merkmalen.

Somit kdnnen die nach technologischer Realisiermingrwartenden Kosten als entscheidende
KenngroRe der Wirtschaftlichkeit bei der 6konomestiBewertung technologischer Entwick-
lungen herangezogen und als eine zu minimierenelgrdide des wirtschaftlichkeitsorientierten
Entwicklungsprozesses eingesetzt werden.

2.1.2 Anwendung der konventionellen Wirtschaftlichlkeitsanalyse fur FKV

Im Zusammenhang mit den FKV-Entwicklungen werdeoniknische Bewertungen in Form
von konventionellen Wirtschaftlichkeitsanalysen Baurteilung konkreter unternehmerischer
Problemstellungen (Kostenplanung, Investitionsraaolretc.) seit dem Beginn der industriellen
FKV-Anwendungen durchgeftihrt.

Systematische, wissenschattliche Untersuchungedusammenhang mit dem Thema "Wirt-
schatftlichkeit der FKV" werden jedoch erst seit ¢tetmen 15 Jahren intensiver vorangetrieben.
Der inhaltliche Schwerpunkt der weitgehend in dé®Alerarbeiteten Studien liegt, entspre-
chend den Marktschwerpunkten, auf der Wirtschakkitsanalyse duromerer FKV [89]. Aus-
|6ser der starkeren wissenschaftlichen Beachtusgidemas war die aus der schwachen Ent-
wicklung der industriellen FKV-Anwendung gewachséimeasicht, dass in vielen Applikations-
feldern, in denen FKV offensichtliche technischertéite aufweisen, eine ungenigende
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit gegeniber itragellen Materialtechnologien vorliegt
und methodisch fundierte Ansatze zur gezieltenr@ptung gefunden werden mussen [60].

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten war digvlicklung von maf3geschneiderten Me-
thoden und Modellen zur Vorkalkulation der Her&igdten von FKV-Bauteilen fur die Luft-
und Raumfahrtindustrie [90].
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Erstmalig wurde ein umfassender modellgestitztegéeh der Herstellkosten von traditionel-
len Materialien (in diesem Fall Aluminium) und FKW Zusammenhang mit der Entwicklung
neuer Strukturteile fir das Passagierflugzeug Bp&Bi/ veroffentlicht [91]. Im Rahmen der
Studie stellte sich heraus, dass die verwendetéfi Fédle um den Faktor 2 hohere Herstellkos-
ten als die Vergleichskonstruktion aus Aluminiunivaesen. Aus diesem Grund wurden die
bereits zertifizierten FKV-Komponenten aus der Bkbidn genommen und wieder auf her-
kommliche Materialien zurtckgegriffen [92].

In der Folgezeit wurden in den USA eine ganze Reihre FKV-Entwicklungsprogrammen
aufgelegt, die neben technischen Zielsetzungen sidcker als bisher auf die Reduktion der
Herstellkosten von FKV-Bauteilen und -Strukturersgerichtet waren. Ein Beispiel ist das
"Advanced-Composite-Technology-Programm” unter Fétleung der NASA, welches das
zentrale Ziel verfolgte, FKV-Primarstrukturen fierdzivilen Flugzeugbau zu entwickeln, die
gegeniber der traditionellen Leichtmetallbauweisehahinsichtlich der Herstellkosten wettbe-
werbsfahig sein sollen [93].

Im Rahmen der Forschungsarbeiten mit luft- und fabrtindustrieller Schwerpunktsetzung
bildeten sich drei im theoretischen Ansatz grurmisfit unterschiedliche Modellfamilien zur
FKV-Wirtschaftlichkeitsanalyse heraus [89]:

e Parametrische, empirisch basierte Kostenmodelle
» Leistungsorientierte Kostenrechnungsmodelle (Atibased Costing)
¢ Prozessanalytische Kostenmodelle

Basis der parametrischen Kostenmodelle sind mistalgstischer Methoden (zumeist multiple

Regression) aus empirischen Daten abgeleitete iBueki, die den Zusammenhang zwischen
parametrisierten, technischen Charakteristika dezustellenden Bauteile (Gewicht, geometri-
sche Komplexitat etc.) und den in verschiedenerdf@aien anfallenden Kosten abbilden [94-
100]. Zur Unterstiutzung von FKV-Entwicklungsaufgabait gro3erer Innovationshéhe sind

die parametrischen Kostenmodelle grundséatzlichtrgekignet, da die empirische Abstiitzung
der Schatzalgorithmen keine Ubertragbarkeit aufarteye Prozesstechnologien, Veranderun-
gen des Automatisierungsgrads oder sich wandelrnaksmebswirtschaftlichem oder techni-

schem Umfeld zulésst [89]. Haupteinsatzgebiet @earpetrischen Kostenschéatzung ist viel-
mehr die Abschéatzung von Kostengrof3en im VorfeldAlevendung etablierter Technologien

im bekannten produktionstechnischen und betrietsetiaftlichen Umfeld.

Als relativ neuen Ansatz zur 6konomischen Bewertumy FKV-Bauteilen ist die Anwendung
der leistungsorientierten Kostenrechnung (ActiBigsed Costing) zu nennen [101-103]. Die
detaillierte Berticksichtigung der unterschiedlichdgmdlungsebenen im Prozess bei der Her-
stellung von FKV-Bauteilen sowie sehr fein zergigdr Kostenzuordnungseinheiten stellt die
besonderen Merkmale der Methode dar. Als problactatbei der modellgestiitzen Umsetzung
leistungsorientierter Kostenrechnung erwies siclogd der enorme Aufwand der Inputdaten-
generierung [89]. Es ist zweifelhaft, ob bei dem&amdung der Methode als Bewertungsinstru-
ment bei F&E-Aufgaben die theoretisch zu erzieledBdeechnungsgenauigkeit wegen der inha-
renten "Unschéarfe” von Inputdaten aus der F&E (dogoshzum Tragen kommt.

Aufgrund des transparenten theoretischen Unterbawse des vergleichsweise geringen Da-
tenbedarfs wurden zur Abschatzung der Herstellkoste FKV in der Vergangenheit vor al-

lem prozessanalytische Kostenmodelle auf Basis letniebswirtschaftlichen Kostenrech-

nungsstandardmethoden entwickelt und angewendél.[10



26 2  Stand und Defizite der 6konomischen Bewerandg-KV

Diese Modelle basieren auf der Analyse von Ver&uhgsprozessen, wobei der Ressourcen-
verbrauch der einzelnen Prozessschritte bei gegeli&srtigungsaufgabenstellung (Bauteile,
Strukturen etc.) betrachtet wird. Durch monetarev@eung des abgeschatzten Ressourcenver-
brauchs werden die einzelnen Kosten nach Kostenéftersonalkosten, Materialkosten, etc.)
vorkalkuliert.

Allerdings sind zur Durchfuhrung derartiger Analys#etaillierte Kenntnisse oder Vorplanung
des Prozesses notwendig. Die Genauigkeit der paaakytischen Kostenmodelle ist sehr stark
von der Qualitat und dem Detaillierungsgrad defugiraren Eingabedaten abhangig.

Die bekanntesten prozessanalytischen KostenmddellekV sind:

* Advanced Composite Cost Estimating Model (ACCEM)d]L

* Manufacturing Cost Model for Composites (MCMC) [106

* MSU Cost Comparison Model [107]

» Composite Optimization Software for Transport AaftiDesign (COSTADE) [108]

Diese Modelle wurden jeweils im Auftrag bzw. in Eigegie von grof3en US-amerikanischen
Luft- und Raumfahrtunternehmen entwickelt und basieauf bzw. beinhalten unternehmens-
spezifische Daten. Aus diesem Grund sind diese Modad die damit erarbeiteten Detailer-
gebnisse fiir allgemeine Forschungszwecke nichtriglig.

In Europa bzw. in Deutschland sind — obwohl auftawes niedrigerem Intensitatsniveau als in
den USA — Arbeiten zur FKV-Wirtschaftlichkeitsansdéydurchgefuihrt worden. Neben einzel-
nen Untersuchungen des Luftfahrtsektors [109] wuridoeiten vor allem von der Automobil-
industrie im Rahmen von Feasibilitystudien zum Eingotenzial der FKV vorangetrieben. In-
haltlich konzentrierten sich die Studien auf dierkatkulation der Herstellkosten von FKV-
Prototypbauteilen sowie Variantenuntersuchungesidfitich FKV-Bauweisen und alternati-
ven FKV-Verarbeitungsprozessen. Allerdings sinch&dionkreten Wirtschaftlichkeitsdaten aus
den Untersuchungen veréffentlicht worden.

Langerfristige wissenschatftliche Untersuchungen @konomischen Bewertung der FKV-
Technologie sind auch aus Projekten der Deutscbhescikungsgemeinschaft (DFG) bekannt.
Die bislang umfangreichsten Arbeiten in Deutschlandden an der RWTH Aachen im Kon-
text des DFG-Sonderforschungsbereichs 332 "Prazhgdtechnik flr Bauteile aus nichtmetalli-
schen Faserverbundwerkstoffen" durchgefuhrt [110).1m Teilprojekt 6 "Methoden und In-
strumentarien zur Planung und Bewertung von FKVhhetgien" des Vorhabens wurde ein
Expertensystem zur Anlagenplanung, Bauteilbewertunmtgdynamischen Investitionsrechnung
entwickelt und sukzessive Uber die Jahre erwekann des Expertensystems hinsichtlich der
Okonomischen Bewertung ist ein Modell zur Vorkatkidn der Herstellkosten von FKV-
Bauteilen auf Basis eines modifizierten, ressowdentierten Prozesskostenrechnungsansat-
zes. Der Fokus der Aktivitaten im SFB 332 liegt def NaRwickel- bzw. Tapelegetechnik und
mit diesen Fertigungsprozessen darstellbaren dussniekV-Bauteilen.
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2.1.3 Defizite der konventionellen FKV-Wirtschaftlichkeitsanalyse

Unter dem Begriff "Kosten” werden bei den bescleteim herkbmmlichen FKV-
Wirtschaftlichkeitsanalysen in der Regel die Heligbsten eines Produkts (oder Bauteils etc.)
als Summe von Materialkosten sowie den sonstigesteiloder Verarbeitung bzw. Fertigung
(Personal, Energie, Anlagen etc.) verstanden. Digdgtweise der Herstellkosten als primarer
Wirtschaftlichkeitsindikator spiegelt das (kurzfige) Gewinnziel der Produkthersteller wider .

Unter heutigen, infolge des verscharften intermatien Konkurrenzdrucks immer dynamische-
ren und komplexeren Marktbedingungen ist die D&dinieines eindimensional auf die Her-
stellkosten fokusierten Wirtschaftlichkeitsindiketaals Entscheidungsgrundlage insbesondere
beim Vorliegen von

* innovationsorientierten Entscheidungstatbestanden,
* mehrdimensionalen Zielsystemen und

» Kosten-Nutzen-Beziehungen mit langerfristigen Winkionten

als grundsatzlich unzureichend zu erachten [78]. I9j2eziell bei Entwicklungsaufgaben auf
dem Feld der FKV liegen diese Gegebenheiten jedodbr Regel immer vor. Somit sind neue
Wege der 6konomischen Bewertung fur diese Matedhfiologie zu finden und umzusetzen.

2.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse mittels Lebenszyklusostenrechnung

2.2.1 Begriffliche Grundlagen der Lebenszykluskostaechnung

Um die dargelegten Defizite der konventionellen tédinaftlichkeitsanalyse zu tberwinden,
wurde von den Wirtschaftswissenschaften die Mettumtel ebenszykluskostenrechnung (Life
Cycle Costing) bereitgestellt [113]. Die Lebensmgkiostenrechnung (LZK) erweitert die her-
kommlichen Wirtschaftlichkeitsanalysen hinsichtlidas inhaltlich-zeitlichen Betrachtungsho-
rizonts [114]. Zentrales Anliegen der LZK ist esitets eines ganzheitlichen monetéaren Bewer-
tungsansatzes, die Gesamtwirtschatftlichkeit eireBnischen Systems (z.B. Produkt, Bauteil
oder Fertigungsverfahren) zu erfassen und dam# e@mbesserte (weil weitblickendere) Ent-
scheidungsgrundlage — z.B. bei zukunftsorientiehteestitionen — zu liefern [115]. Im Zu-
sammenhang mit Entwicklungsaufgaben wird im LZK-Kept ein erfolgsversprechender An-
satz zur verbesserten Integration von Wirtschakkitsaspekten in der frihen Planungsphase
gesehen; durch die LZK kdnnen dkonomische Kennwadgezu optimierende Zielgré3en in
den Entwicklungsprozess eingebunden werden.

Alle Kosten, die im Verlauf der Phasen des Lebekiszgs eines technischen Systems anfallen,
werden mittels LZK ganzheitlich — d.h. beginnend der F&E-Phase und endend mit der Ent-

sorgung bzw. dem Recycling — kostenmalf3ig abgedddai]. Technische Systeme, die hohe

Herstellkosten aber auch einen hohen 6konomisclisatZnutzen wahrend des Betriebs auf-
weisen (z.B. niedrigere Betriebskosten gegenibaarddtiven), lassen sich damit objektiver

beurteilen.
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Die LZK stellt somit die Voraussetzung fir eine dig Minimierung der Gesamtkosten bzw.
Maximierung des 6konomischen Gesamtnutzens vomitsgdten Systemen abzielende Ent-
wicklungsmethodik fur die Planungsphase dar [76].

Die LZK ist trotz eines ahnlichen methodischen Anss streng von der Ganzheitlichen Bilan-
zierung — auch oft als "6kologische Lebenszykluaesd — bezeichnet, abzugrenzen. Bei der
LZK werden lediglich Kosten im betriebswirtschadtien Sinne abgeschéatzt, wéahrend die
ganzheitliche Bilanzierung auf die Erfassung unav@®tung von Kosten im umweltdkonomi-
schen Sinne ausgerichtet ist, vgl. zum Beispieb{119].

2.2.2 Ursprung und Status der Lebenszykluskostenréaung

Der Ursprung der Lebenszykluskostenrechnung liegten USA. Bei Grol3projekten der 80er
Jahre, vorwiegend im Zusammenhang mit militdrischeft- und Raumfahrtprogrammen,
wurde sie zunehmend angewandt [120]. Aber auch Baimindustrieller Grof3anlagen (z.B.
Kraftwerksanlagen), beim Bau von Gebauden oderkériigvurde die LZK zur vergleichenden
Bewertung von Alternativen oder zu Optimierungsaweecwahrend der Projektdefinitionspha-
se erfolgreich eingesetzt [121]. Die Motivation Emtwicklung und konsequenten Anwendung
der "Life-Cycle-Costing"-Methode ergab sich aus ienmwiederkehrenden, teils dramatischen
Budgetuberschreitungen bei Grol3projekten infolge warher nicht beachteten bzw. einkalku-
lierten Folgekosten [80, 122]. Zur Reduktion sotcResiken lag es nahe, bedeutende Investiti-
onsentscheidungen auch durch ganzheitliche Kodten&aonen vorzubereiten und abzusi-
chern [114].

Zunachst war das Hauptziel der Anwendung der LZKMinimierung der Kosten und Risiken
von Anschaffungsprojekten durch Vergleich und Bewey alternativer Angebote und Sys-
temkonfigurationen anhand des Bewertungskriteridbebenszykluskosten". Es zeigte sich,
dass die Anwendung des LZK-Konzepts auch bei Kdfindpngs- und Entwicklungsprojek-
ten zum Maximieren von Kosten-Leistungs-Relatiotesmnischer Systeme erfolgversprechend
ist. Deshalb wurde die Lebenszykluskostenrechnaongombination mit dem Design-to-Cost-
Ansatz zu einem Design-to-Life-Cycle-Cost-Konzemiterentwickelt [123]. Der Design-to-
Cost-Ansatz hat zum Ziel, bei technologischen Eskiuhgen das Einhalten vorgegebener
Kostenziele zu férdern und Impulse zur gezieltesh8unach kostengulnstigeren technischen
Losungsalternativen in jedem Entwicklungsschritt geben. Wahrend der Design-to-Cost-
Ansatz im Wesentlichen auf Anschaffungs- oder Hdksisten ausgerichtet ist, ergibt sich
beim Ubergang auf das Design-to-Life-Cycle-Cost-kapt die Option der zusatzlichen Be-
ricksichtigung von Vorlauf- bzw. Folgekosten undsprechenden Kostenzielen. Aufgrund
dieser Vorzuge wurde die Anwendung des KonzeptsBeispiel bei bestimmten (v.a. militari-
schen) Entwicklungsvorhaben der US-Regierung votgesben [124].

Ein wichtiges Anwendungsfeld der LZK ist der BausekAufgrund der — verglichen mit Kon-
sum- oder vielen Investitionsgitern — sehr langebelnsdauer von Gebauden summieren sich
die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu gegenidre Baukosten signifikanten Betragen.
So liegt zum Beispiel der Anteil der Folgekostenaffing, Instandhaltung, Betrieb) eines BU-
rogebaudes an den Gesamtkosten Uber den Lebersgykithschnittlich bei rund 60% [125].
Dementsprechend hoch ist das potentielle Einspapatgnzial und damit auch das Interesse,
dieses mit dem Instrument der LZK durch Identifiseatvon Kostensubstitutionspotenzialen zu
erschlie3en.
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Eine zunehmende Verbreitung findet die LZK auchHightech-Bereich. Impulsgebend hierfur
sind die sich in den letzten Jahren dynamisch wadda Kostenstrukturen bei technologiein-
tensiven Produkten infolge

e intensiverer F&E-Aktivitdten, um dem Konkurrenzdkuauf den globalen Markten zu be-
gegnen sowie

» allgemein kirzeren Produktlebenszyklen zur Realiag neuer Marktchancen.

Infolge dieser Trends werden die Vorlaufkosten ®iReodukts gegeniuber den Herstellkosten
immer dominanter [126]. In diesem Zusammenhang ward einer Entstehungszyklusexpansi-
on und einer Marktzykluskontraktion gesprochen [114

Aber auch der verstarkte Einfluss von Umweltgesiotihkten bleibt nicht ohne Auswirkungen:

* Nachsorgekosten, zum Beispiel infolge gesetzliclyeschriebenen Recyclings, gewinnen
in der Kostenstruktur eines Produkts deutlich adeB#ung.

Die LZK kann hier dazu beitragen, die bei herkonshrdn Wirtschatftlichkeitsanalysen nicht
darstellbaren Gegebenheiten hinsichtlich des Eséla von Vor- und Folgekosten in eine ver-
gleichende Bewertung (zum Beispiel von Technoldtgezativen) gleichberechtigt zu den
Herstellkosten einflieRen zu lassen. Ferner komnittels der LZK auch die Auswirkungen von
Kostensubstitutionsbeziehungen auf die Gesamtka#tsnProdukts im Lebenszyklus aufge-
zeigt und damit dann die Trade-offs zwischen Zksstzen in einer Lebensphase und erzielba-
rer Reduktion in anderen Lebenszyklusabschnittehrbmt werden [76].

Paradebeispiel der konsequenten Einbeziehung diEsKlofizepts in Entwicklungsvorhaben
der jungeren Vergangenheit ist die Luft- und Radmifadustrie in den USA. Um die General-
Zielsetzung des Industriezweigs der Implementieringr integrierten Produkt- und Prozess-
entwicklung auf Basis der Prinzipien des Concuriemgineering und Total Quality Manage-
ment zu erreichen, wurde das "Life Cycle Enginegrals geeigneter Ansatz und die LZK als
geeignetes Instrument identifiziert. Zwei aktual&lS-Forschungsprogramme mit Luftfahrtbe-
zug, das "Affordable Systems Optimization"- und daffordable Design and Manufacuring”-
Programm weisen diesbeziiglich konkrete TeilziefdH2i7]. Im Rahmen der Arbeiten werden
problemspezifische LZK-Modelle entwickelt und zuptnierung von Gesamt- oder Teilsys-
temen eingesetzt. Ein ganze Reihe von LZK-Studiewverschiedenen Flugzeugsubsystemen
wurden verdffentlicht. Als Beispiel ist die Untecsuung zu unterschiedlichen Fligelkonzepten
fur Mittelstreckenpassagierflugzeuge unter verstgnen Optimierungsanforderungen anzufiih-
ren (siehe Bild 2-1). Es zeigt sich die starke Aldgigkeit der Losung (in diesem Fall das Flu-
gelkonzept) vom jeweiligen (Kosten-)Optimierungkzie

Auch die Automobilindustrie ist aufgrund der relatiohen Komplexitat und der langen Nut-

zungsdauer der Produkte pradestiniert fur die Amlwag der LZK. Bisheriger Anwendungs-

schwerpunkt in diesem Industriezweig war die Unigzsing von Entscheidungsprozessen in
der F&E [80], wie Studien zu den Gesamtkostenedielder Auswahl von Werkstoffen und

Fertigungsverfahren zeigen [128-130].

Neben den praxisrelevanten Arbeiten der Industi® Zhema Lebenszykluskostenrechnung
fand auch seitens der Wirtschaftswissenschaftea ei@lschichtige, vor allem theoretisch-
methodisch orientierte Diskussion statt, dereniexplErlauterung hier zu weit fihren wirde;
eine synoptische Ubersicht ist z.B. bei ZehboldH[2zL finden.
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DOC

LCC

TOGW /

ACQ

Optimierungsziel:

FUEL: Brennstoffverbrauch
DOC: Direkte Betriebskosten
LCC: Lebenszykluskosten
TOGW: Startgewicht

ACQ: Herstellkosten

Bild 2-1 Nach unterschiedlichen Kostenzielen optimiertey€liormen fur
Mittelstreckenpassagierflugzeuge [131]

2.2.3 EDV-gestutzte LZK-Modelle

Aufgrund der Systematik und der Anwendungsoptianeater Praxis liegt es nahe, die Methode
der LZK auch in EDV-gestiutzten Modellen umzusetZz@onier auf diesem Gebiet der LZK-
Modelle war die Luft- und Raumfahrtindustrie. When bei der herkdmmlichen Wirtschaft-
lichkeitsanalyse wurde auch bei der LZK-Modellemtliung unter anderem der Ansatz der
parametrischen Kostenschatzung angewendet. LZKt&dbarithmen zur Extrapolation von
zu erwartenden Systemkosten auf Basis von Systedgilen wurden aus den Daten abge-
schlossener Projekte mittels Regressionsanalyseledteg [80]. Bekanntestes parametrisches
Modell ist das PRICE (Programmed Review of Infolioratfor Costing and Evaluation) von
General Electric, das u.a. bei Luftfahrtbeschaffyonggrammen oder Fernmeldesatellitenpro-
jekten zur ldentifikation der gesamtkostenoptimalgisungen bei Entscheidungsproblemen
zum Einsatz kam [132]. Anwendungen des PRICE-Medgtid auch im Zusammenhang mit
LZK-Fragestellungen bei der Entwicklung von Softevaekannt [133].

Die NASA verfolgte den Ansatz der Integration eih&,-Modells in die bestehende Hierar-
chie von Planungs- und Designinstrumenten fiir tigZeugentwicklung. Das "Flight Optimi-
zing System" (FLOPS) wurde entsprechend durch daduM'Aircraft Life Cycle Cost Analy-
sis" (ALCCA) erweitert und kann somit gleichzeitechnische Layoutdaten und (Lebenszyk-
lus-)Kostendaten bereitstellen [134]. Bild 2-1 zeim Resultat des Einsatzes von ALCCA.

In Europa sind Arbeiten zur Entwicklung eines LZKodlklls im Zusammenhang mit dem EU-
Projekt TOPROCO (Total Product Life-Cycle Cost Estiion) bekannt. Ziel war hier die Ent-
wicklung eines Werkzeugs zur recyclinggerechtendttmiktion und Vorkalkulation auf Basis
des Life-Cycle-Konzepts mit Schwerpunkt Elektrokikktroindustrie.
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Fokus der Arbeiten war allerdings weniger der Gelednenszyklus von Produkten als vielmehr
die Nachsorgekosten am Ende des Lebenszyklus.

Bei den bisher entwickelten LZK-Modellen sind imnHilick auf die Aufgabenstellung der vor-
liegenden Arbeit folgende Punkte zu problematisiere

* Die zumeist implementierte empirisch basierte Swhéthodik (parametrische Modelle)
erlaubt keine Anwendung bei Entscheidungsaufgabestank innovativem Hintergrund.

* Der allgemein hohe Abstraktionsgrad der Modelle dad daher niedrige Niveau der mo-
dellinternen Technologieabbildung ermoglicht kedetaillierte Analyse von technologie-
spezifischen Fragestellungen.

2.2.4 Bisherige Anwendung der Lebenszykluskostenreoung fur FKV

Neben der Betrachtung von unterschiedlichen Mdtecianologien im Rahmen allgemeiner
Lebenszykluskosten-Untersuchungen gibt es ersteeAdungen des LZK-Konzepts spezifisch
fur FKV. In den USA wurden im Rahmen von Entwicldsmorhaben FKV-Bauteilen bzw.
Strukturen fur die zivile Luftfahrtindustrie mitseebpezifisch modifizierter Lebenszykluskosten-
rechnungmethoden bewertet [135]. Ausgangspunktdesrsuchungen ist die Erkenntnis, dass
gerade im zivilen Luftfahrtsektor nicht die Herlitesten sondern die Betriebs-, Wartungs- und
Reparaturkosten in der Gesamtlebenszykluskostéhstreines FKV-Bauteils hervortreten. Die
im Zusammenhang mit Luftfahrtanwendungen von FK\B#en relevanten Determinanten
der Lebenszykluskosten wurden hier sehr detailierausgearbeitet, und — wenn auch unvoll-
standig — hinsichtlich der Kostenwirkungen bewergetch die europdaische Luftfahrtindustrie
hat sich parallel zur Entwicklung gro3erer Strubtwteile aus FKV mit der Thematik der Le-
benszykluskosten beschaftigt. Zum Beispiel wurdeletanaterial zum Nachweis der Vorteil-
haftigkeit des FKV-Seitenleitwerks des Airbus A3j€geniber herkbmmlichen Leichtmetall-
bauweisen hinsichtlich der Lebenszykluskosten vendfcht [20].

Eine weitere beachtenswerte Pilotanwendung der i likKV-Strukturen liegt im Bereich des
Sektors "Bauwesen”. Am "National Institute for Stards and Technology" (NIST) wurde ein
entsprechendes LZK-Modell entwickelt [136]. Der Kgerfassungsrahmen des NIST-Modells
ist sowohl zeitlich (Initialplanung bis Verschraty) als auch inhaltlich sehr weit gesteckt.
Aufgrund der Konzentration der Untersuchung auf betnachteten Anwendungsbereich Bau-
wesen, ist aber die FKV-Technologie nicht explizitModell abgebildet.

Beziglich des FKV-Einsatzes im Automobilbereich aarr in den USA vergleichende Bewer-
tungen von Stahl- und FKV-Bauweisen fur Pkw-Karassemittels LZK-Analysen erarbeitet.
Dabei wurden in der Regel vereinfachend nur diestdékosten, Kraftstoffkosten und Recyc-
ling-/Entsorgungskosten bertcksichtigt [137, 12&]ch in Europa bzw. Deutschland sind &hn-
lich gelagerte, singular auf die Analyse von Eiagpkekten — wie beispielsweise die Senkung
der Betriebskosten durch niedrigeren Kraftstoffvauich infolge Gewichtsreduktion — ausge-
richtete Lebenszykluskostenrechnungen von FKV-Blaatdzw. Strukturen seitens der Luft-
fahrt und der Automobilindustrie bekannt [4, 138ufgrund der eingeflihrten methodischen
Vereinfachungen sind die Ergebnisse der verschesdemdustriellen Studien wenig aussage-
kraftig.
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2.3 Defizite des derzeitigen Stands der Lebenszykkostenrechnung
im Hinblick auf die Untersuchung

Wenngleich die LZK bereits eine gute wissensclafttnethodische Durchdringung und eine
Anwendungsbasis in einzelnen Industriezweigen gkfnrhat, so werden in der Literatur auch
gewichtige Argumente genannt, die zur weitergehenlesbreitung und Durchsetzung der
Methodik — auch insbesondere hinsichtlich einer Amdung im Kontext mit der FKV-
Technologie — zunachst zu bewaéltigen sind [80, 148):

» Generell niedriges Vertrauen der Entscheidungstiaddangfristige Kostenschatzungen.

* Mangelnde Bereitschaft, Kostensubstitutionspotémkiansequent zu nutzen (keine Akzep-
tanz von hoheren Kosten in friihen Lebenszyklusphaskbst bei nachgewiesenen, hbheren
Einsparungspotenzialen in spateren Phasen).

* Interessenskonflikte zwischen Herstellern und Nutxen Teilen bzw. Systemen.

Diese Argumente sind zu Uberwinden, wenn einersaits geeignetes, praxisnahes LZK-
Bewertungsinstrument bereitgestellt und anderersigt Tauglichkeit und Vorziige der Metho-
de bei konsequenter Anwendung durch erfolgreichsRidien nachgewiesen werden. Genau
hier liegen jedoch noch entscheidende Licken:

» Die von industrieller Seite entwickelten Ansatzel Wiodelle (sowohl im Aligemeinen als
auch speziell fur die FKV) bilden jeweils sehr spiszhe Sichtweisen der konkreten Ein-
zelzielsetzung ab und sind somit auf Einzelaufgsteinngen zugeschnitten. Dies schlagt
sich in engen Betrachtungsrahmen und starren Bemggsschemata nieder. Die angewand-
ten Methoden und Ergebnisse sind daher — aufgreadehlenden allgemeingtltigen me-
thodischen Uberbaus — nicht vergleichbar bzw. ihgiar.

» Auf wissenschaftlicher Seite hingegen wurde bistes Schwergewicht auf die methodi-
sche Ausgestaltung der Vorgehensweise, insbesondé&e wirtschaftswissenschattlichen
Aspekten, gelegt. Erste grundlegende Ansatze derttdlgung dieser Konzepte zur Ent-
wicklung von Entscheidungsunterstitzungssystemeiididhnologieentwicklungsaufgaben
wurden zwar ausgefihrt (vgl. z. B. [80]); das Aaktionsniveau ist jedoch noch immer zu
hoch, um eine zielfihrende Umsetzung der Methoddi#dung eines umfassenden LZK-
Bewertungsmodells fur die FKV zu erlauben.

Obwohl die Anwendung der LKZ-Bewertungsmethode derdlr die FKV-Material-
technologie eine Schlusselfunktion hinsichtlich Beschliel3ung neuer Marktfelder einnehmen
kann und dies auch in der Literatur immer wieddotiewird (vgl. z.B. [63]), ist die Anwen-
dungsintensitat in diesem Feld generell bescheidefferdem sind die bisherigen Arbeiten
immer auf einzelne FKV-Anwendungssektoren sowieenlapezifische Rahmenbedingungen
und Kostenstrukturen ausgerichtet worden. Ebensterszeitliche Horizont der bis dato durch-
gefuihrten Untersuchungen oft beschrankt und spalseidbestimmte, insbesondere fur die
ganzheitliche Bewertung von FKV relevante, Lebekkmphasen aus.

Es fehlt eine umfassende, aber auch auf die spelzeih Belange der Analyse von FKV zuge-
schnittene Systematik fir die Lebenszykluskostémmaxg, die eine vergleichende Bewertung
von FKV nicht nur innerhalb eines Anwendungsfeldesdern auch zwischen verschiedenen
Anwendungsfeldern ohne methodischen Bruch ermdgiiRiese Systematik ist dann in einem
LZK-Modell umzusetzen, das eine detaillierte Abbild der FKV-Technologie hinsichtlich
Materialien, Prozessen und Anwendungsbereichertnakb.
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3 Basiskonzept der Lebenszykluskostenrechnung furkv

Ein fundamentaler Schritt bei der Entwicklung destiuments zur Lebenszykluskostenrech-
nung fur FKV ist die Definition eines geeignetentkenzepts als Modellgerist, welches alle
maoglichen Gestaltungsvariablen und Analyseproblelasigen berticksichtigt. Ziel dieses Ka-
pitels ist die Ausarbeitung einer entsprechendam@struktur, wobei insbesondere folgende
Anforderungen zu beachten sind:

* Vollstandige, material-, anwendungs- und verfalwuaabhéangige Abbildung des FKV-
Lebenszyklus

« Zweckgemal’ hoher Detaillierungs- bzw. niedrigertfhtionsgrad des LZK-Konzepts bei
der Abbildung der FKV-Technologie

Damit sollen die Defizite der bisher bekannten Ans@berwunden werden.

3.1 Strukturierungsansatz des FKV-Lebenszykluskoste&konzepts

Eine geeignete Plattform zur Vorstrukturierung d&&-Modellgerusts fur die FKV stellt der
Systemansatz nach Wibbenhorst [141] dar, der afleauf Produkte aber auch auf Techno-
logien Ubertragen werden kann. Bei dem Systemamgatien die relevanten Dimensionen der
Lebenszykluskosten nach zeitlichem, inhaltlicher lmgischem Bezug aufgegliedert.

Die zeitliche Dimension des Systems wird durch ldauptlebenszyklusphasen Entwicklung,
Herstellung, Nutzung/Betrieb und Nachsorge beslaneDie inhaltliche Dimension reprasen-
tiert die Gestaltungsvariablen des Systems und eatzei nach den drei zentralen Merkmalen
Leistung, Kosten und Zeit differenziert. Der Prazder LZK (auch als Problemlésungszyklus
bezeichnet) wird nach verschiedenen Aktivitdtsebanmgergliedert und als dritte, logische Di-
mension des Systemansatzes eingefiigt. In BildsBder Systemansatz des LZK-Konzepts und
dessen Dimensionen dargestellt. Dieser Systemaesatiglich eine lebenszykluskostenorien-
tierte Optimierung des betrachteten Systems duatkuation der bestmoglichen Konfigurati-
on der Gestaltungsvariablen tber alle Phasen dsar@systemlebensdauer.
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Entwicklung \ £
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Bild 3-1 Systemansatz des LZK-Konzepts [141]
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Die Interdependenzen der Gestaltungsvariablen wesdwohl in zeitlicher als auch inhaltli-
cher Hinsicht explizit erfasst. Um von diesem hoAéstraktionsniveau auf ein konkretes Mo-
dellgerust fur die FKV-Lebenszykluskostenrechnuagyelangen, sind die zeitliche, inhaltliche
und logische Dimension des Systemansatzes weitangetu prazisieren.

3.2 Zeitliche Dimensionen des LZK-Konzepts

Die zeitliche Aufgliederung eines Modells zur Lebeykluskostenrechung fur FKV muss alle
fur diese Materialtechnologie spezifischen, wirtdtithkeitsrelevanten Lebenszyklusphasen
des zu betrachtenden Systems (z.B. FKV-Bauteil e@ruktur) einbeziehen. Die Gesamtle-
bensdauer wird deshalb in Anlehnung an das Prahedtiszykluskonzept der Betriebswirt-
schaftslehre in vier Hauptphasen zerlegt, die dasiter in Unterphasen aufgelost werden
[142]:

1. Entstehungszyklus
2. Herstellzyklus

3. Betriebszyklus

4. Nachsorgezyklus

Der Entstehungszyklus umfasst alle Phasen der Rjannd Entwicklung im Zusammenhang
mit FKV-Werkstoffen, -Bauteilen bzw. -StruktureneiBden FKYV ist dieser Phase besondere
Beachtung hinsichtlich Betrachtungsumfang und Dietaingsgrad zu schenken, da innovative
Technologien hohe, die Gesamtwirtschaftlichkeit nsigant beeinflussende F&E-
Aufwendungen bedingen kdnnen. Der Herstellzykleststir die Produktionsphase des FKV-
Systems. Je nach Betrachtungsgegenstand kannrtiguRg des Produkts im engen Sinne aber
zusatzlich auch die vorgelagerte Herstellung votbttaigen oder Zwischenprodukten einbe-
zogen werden. Der Betriebszyklus reprasentiertwditschaftliche Nutzungsphase des FKV-
Produkts; auch Reparatur- und Wartungsphasen sandeimzuordnen. Der Nachsorgezyklus
deckt Recycling oder Entsorgung des FKV-SystemsEawte des Lebenszyklus ab. Bild 3-2
veranschaulicht die erlauterte Systematik des FlkeYdnszyklus; die weitergehende Analyse
des Lebenszyklus zur LZK-Modellierung wird in Kagi#t vorgestellt.
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zyklus zyklus zyklus zyklus
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FKV-Lebenszyklus
Bild 3-2 FKV-Produktlebenszyklus in Anlehnung an [142]
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3.3 Inhaltliche Dimensionen des LZK-Konzepts

3.3.1 Kosten als inhaltliche Gestaltungsvariable dekonzepts

Die Strukturierung der Kosten muss sich primar an dorstehend dargelegten Lebenszyklus-
phasen orientieren. Dadurch ist gewahrleistet, déesfur die Aufgabenstellung relevanten
Kostenfaktoren bertcksichtigt werden. Dies ermégligleichzeitig — unter Einbeziehung der
nachstehend erlauterten Gestaltungsvariable "Zealté Berechung von Trade-off-Beziehungen
zwischen einzelnen Kostenpositionen im Gesamtkomtes Lebenszyklus [76]. Bild 3-3 zeigt
eine Grobstruktur der Kosten fur das LZK-Konzept.

Lebenszykluskosten
LZK

Recycling- und
+ Entsorgungs-
kosten

Vorlaufkosten Herstellkosten +

Bild 3-3 Kostengrobstruktur des LZK-Konzepts

Bei der weitergehenden Spezifikation der Kostekstrusind neben den allgemeinen auch
FKV-spezifische Kostenpositionen explizit auszuwgisEine im Zusammenhang mit FKV —
insbesondere bei Vergleichsanalysen mit herkometicMaterialtechnologien — besonders
wichtige Kostenposition kénnen die Technologiedinfingskosten darstellen. Hierunter wer-
den alle Kosten subsumiert, die indirekt aus deflfarung einer neuen FKV-Technologie in
den Produktionsprozess bzw. eines neuartigen FKitela in die Anwendungsbereiche resul-
tieren. Technologieeinfiihrungkosten sind unter Betstehungszykluskosten einzuordnen. Ei-
ne beispielhafte Zusammenstellung von UrsacherBgjitht3-4.

F&E Produktion Nutzung/Betrieb Entsorgung/Recycling
« Untersuchung von « Veranderte Personals |* Veranderte Personal{l |« Neue Verfahren
- Mate_rli(alcharak- qualifikation qualifikation « Neue Umwelttechnik
teristika « Anpassung anlagen- |+ Neue Wartungs- und 8 |, e
- Ma':terlij\Iverhl?ltlen technisches Umfeld Inspektionsmethode Neue Logistiksystem
H{}Sesgn mwettein- *» Neue Anforderungerf | Neue Reparaturver-
- Sicherheitsaspekte an Logistiksysteme fahren
« Entwicklung QS- * Neue Methoden
Verfahren im Qualitatswesen
« Entwicklung » Neue Umwelttechni

Verbindungstechnik

» Demonstrations-
projekte

* Prozessentwicklung
* Auslegungsrichtlinie

* Zulassung,
Zertifizierung

Bild 3-4 Ursachen von Technologieeinfiihrungskosten beimtagerialien
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3.3.2 Zeit als inhaltliche Gestaltungsvariable dekonzepts

Der besondere Vorteil der LZK liegt darin, intetipeische Kostensubstitutionspotenziale zwi-
schen einzelnen Kostenpositionen schon in der fritf@wicklungsphase von Produkten auf-
zeigen zu konnen. Durch Analyse der Trade-off-Beaigen zwischen den einzelnen Kosten-
positionen in verschiedenen Lebenszyklusphasen $ds die lebenszykluskostenminimale
Konfiguration des betrachteten Systems und dielgingge zeitliche Kostenstruktur (Zeitpunkt

und Hohe des Kostenanfalls) bestimmen.

Bild 3-5 verdeutlicht diesen zeitlichen Aspekt ded<-Konzepts anhand eines Beispiels. Die
linke Grafik in Bild 3-5 zeigt die vereinfachte,ggschatzte Lebenszykluskostenstruktur eines
geplanten FKV-Bauteils fir die Automobilindustrie.

LZK &
Kosten 4
N Produktions- (EUR/
EUR/Stiick
[ Gck] kosten Zyklus]

Entsorgungs
kosten

Betriebskosten,
Wartungskosten etc.

N

\4

fH Kostenreduktion in der Produktion Zeit [ ] Basis-LZK
Y Kostenerhohung bei Betrieb und LZK bei modifizierten
Entsorgung & Produktionskosten

Bild 3-5 Beispiel: Interperiodische Kostensubstitution vesultierende LZK-Effekte

Der Hersteller des Produkts strebt niedrigere Rdialiskosten an und beabsichtigt daher die
Anwendung kostengunstigerer Materialien. Durch Insagkluskostenanalyse werden die Kos-
teneffekte der Mal3nahmen in den verschiedenen Phasgedeckt (z.B. hohere Betriebskosten
infolge eines hoheren Strukturgewichts und héhamesdfgungskosten infolge schlechterer
Verwertungsmoglichkeiten). Im rechten Teil der Geaferden die Auswirkungen der geplan-
ten MalRnahme auf die Gesamtlebenszykluskosten tegwBie geplante Kostenreduktion in
der Produktion fuhrt bei dem Beispiel zu insgeshafiteren Lebenszykluskosten. Unter diesem
Gesichtspunkt ware die MalRnahme somit abzulehnen.

Die Gestaltungsvariable "Zeit" weist allerdingshtiour im Ubergeordneten Zusammenhang
mit den interperiodischen Kostensubstitutionsbariglen eine grol3e Bedeutung fir das LZK-
Konzept auf. Der Faktor Zeit ist aufgrund des pieribergreifenden Charakters der LZK auch
hinsichtlich der anzuwendenden Methode der Kosteitthng relevant:

* Da die einzelnen Kostenpositionen zu unterschieeficZeitpunkten im Verlauf des Le-
benszyklus anfallen, lassen sich diese zur Berexhder Gesamtlebenszykluskosten nicht
einfach addieren. Direkt verrechenbar und vergl&ctsind nur diejenigen Kosten, die sich
auf einen identischen Zeitpunkt beziehen.
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Um die Vergleichbarkeit von zu verschiedenen Zeikpen anfallenden Kosten zu gewahr-
leisten, muss je nach Bezugszeitpunkt der Analyse Auf- oder Abzinsung der einzelnen
Kostenbetrage vorgenommen werden. In diesem Zusahang ist anzumerken, dass die
spater beschriebenen, aus der dynamischen Inegasti#éichung entliehenen Methode zur
zeitlichen Harmonisierung der Kosten eigentlich fimpagatorische Grof3en zugelassen ist.
Demgegenuber wird die Methode in dieser Arbeit uBezugnahme auf Kloock [143] und
Lucke [144] auf Kosten als kalkulatorische Rechéfgn angewandt.

Das Vorgehen ermoglicht, die Zeitpraferenz von &rgglungstragern bei Entwicklungs-
projekten in der Kostenberechnungsmethodik abzebjldla aus betriebswirtschaftlichem
Blickwinkel heutige Kosten gegentber zukinftigerstém hoher zu bewerten sind. Dahin-
ter verbirgt sich die modellhafte Annahme, dasZ@itraum zwischen Bezugszeitpunkt der
Kostenanalyse und "Falligkeitsdatum™ einer Kosteitmmn die zwischenzeitlich freien
(noch nicht als Kosten abgeflossenen) Finanzmaitel Kapitalmarkt zinsgewinnbringend
angelegt werden kénnen bzw. wahrend diesem Zehalts&eine zusatzlichen Mittel vom
Kapitalmarkt zinskostenwirksam aufgenommen werdéasen.

1,0
N Gegenwartswert fallt
\ ~ bei langerer Zeitspanng

Gegenwartswert von 1 Mio. Euro

. .
|
Gegenwartswert fallt ! w
bei hoherem Zinssatz: i
0 I — ‘ ‘ ‘
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit [Jahre]

Bild 3-6 Gegenwartswert von 1 Mio. Euro in Abhangigkeit mitpunkt des Kostenanfalls
und Zinssatz

In der Regel wird bei LZK-Analysen das Datum deralyse (Gegenwart) als Bezugspunkt de-
finiert. Deshalb erfolgt fur alle spater im Lebeyldas auftretenden Kosten eine entsprechende
Diskontierung. Je spater eine Kostenposition imelbsayklus anfallt, desto niedriger wird der
Gegenwartswert dieser Kostenposition bei der LZidreet. Der in die Berechnung des Ge-
genwartswerts einzubeziehende Zinssatz wird entwaage den jeweiligen Gegebenheiten auf
dem Kapitalmarkt sowie den spezifischen Finanzigsuarhaltnissen abgeleitet oder im Kon-
text mit den sonstigen Annahmen zu den wirtsclehitih Rahmenbedingungen der Analyse
festgelegt. Bild 3-6 zeigt den Gegenwartswert vavlid. Euro in Abhangigkeit der Zeitspanne
zwischen Bezugszeitpunkt (t=0) und Zeitpunkt dest&oanfalls sowie des Zinssatzes.
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3.3.3 Leistung als inhaltliche Gestaltungsvariabldes Konzepts

Im abstrakten Lebenszykluskosten-Konzept nach Witidrst [141] wird die Leistung des zu
betrachteten Systems als dritte Gestaltungsvaredefihrt. Unter Systemleistung ist dabei
die Gesamtheit aller technischen Eigenschaftenseystems zu verstehen. Die Einfuihrung
einer Gestaltungsvariable ,Leistung” in das LZK-Kept fur die FKV fuhrt jedoch zu metho-
dischen Problemen:

» Die Definition eines Systemleistungsindikatorskigtisch, da immer ein breites, inhomoge-
nes Spektrum von Einzelkriterien die technische a@#eistungsfahigkeit von FKV-
Bauteilen oder -Strukturen beschreibt. Diese Ekmitetien wiederum sind in kardinale
Kriterien (z.B. Standard-Werkstoffkennwerte desrniea Werkstoffs", ermittelt mit Stan-
dardprifmethoden) und dem realen gestalt- und thelgsabhangigen Verhalten der FKV
im Bauteil oder in der Struktur, zu unterteilen.(¥udem ist die den Kriterien beizumes-
sende Relevanz — und damit die Gewichtung innerbiges Leistungsgesamtindikators —
stark von dem jeweiligen konkreten Anwendungshgrterd abhangig.

Um eine hinreichende Abbildung der Leistungsvagaht LZK-Konzept fur die FKV si-
cherzustellen, ware eine Auflosung aller Leistuimgsakriterien im Detail und deren Ver-
knupfung mit den LZK-Gestaltungsvariablen Kostem uteit notwendig. Dies erscheint
aufgrund der sich ergebenden Komplexitat der Bemgdgmatrix praktisch unlésbar.

* Im Allgemeinen werden an FKV-Anwendungen in deevahten Anwendungsfeldern sehr
konkrete technische Anforderungen gestellt, weltibezu erreichende Minimalleistungsfa-
higkeit definieren. Somit ist die Systemleistunsgéeit bei FKV keine freie Gestaltungs-
variable. Technische Anforderungen gelten dabelenRegel nicht nur punktuell fur die
Eigenschaften direkt nach Herstellung eines FKVi8i&) sondern werden auch flir spatere
Lebenszyklusphasen (Nutzung, Recycling, Entsorgerait festgelegt.

In der Praxis zielen Entwicklungsprozesse auf digliohst genaue Erfillung der techni-
schen Anforderungen ab, da Unterschreitungen zoergen Ablehnung der Entwick-
lungslésung und Uberschreitungen erfahrungsgeméassaiger wirtschaftlicheren Losun-
gen fuhren. Somit ist die technische Leistungs#igm Falle eines FKV-Systems keine
Gestaltungsvariable, sondern fest verankertesohied signifikanten Gestaltungsspielraum.

Aus den vorgenannten Grinden wird "Leistung” beiktmkretisierung des LZK-Konzepts fur
FKV nicht als zu optimierende Gestaltungsvariabtadern als eine fixe Zielvorgabe interpre-
tiert, nach der sich die Optimierung der Ubrigest@léungsvariablen zu richten hat.

3.4 Logische Dimension des LZK-Konzepts

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Konstruktion esn@ertsts fur das LZK-Konzept der FKV
ist die Definition eines Grundablaufschemas der t&alyse. Mittels Aufstellung einer Stan-
dardabfolge der einzelnen Schritte im LZK-Analyse@ss lassen sich

» einerseits konkrete Vorgaben fur den Aufbau desIMddells gewinnen und

» andererseits auch schon im Hinblick auf die spdbenehfiihrung von LZK-Analysen die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbessern.

Bild 3-7 gibt einen Uberblick tiber das entsprechded Aufgabenstellung konzipierte, in 9
Einzelschritte untergliederte Grundablaufschemd Zit-Analyse.
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Die angestrebten technischen Eigenschaften der
betrachteten FVK-Anwendung sind in Form eines
Pflichtenheftes exakt zu umreissen.

In Abhéngigkeit vom Untersuchungsgegenstand
der Analyse sind diejenigen relevanten Alternativen
(Materialien, Materialkonfiguration etc.) zu identi
fizieren, die den Minimalanforderungen des Pflichte
hefts geniigen.

Die technisch-betriebswirtschaftlichen Umwelt-
variablen sind festzulegen (Zinssatz, Bezugszeit-
punkt der Analyse, Lebenszyklusphasen und - dauer).

Ein alle relevanten Kostenpositionen umfassendes
Kostengerist ist aufzubauen und die Kostenzuordnung
hinsichtlich des jeweiligen Untersuchungsgegenstand
anzupassen.

Neben der Berechnung bzw. Abschéatzung der
einzelnen Kostenpositionen ist auch deren An-
fallszeitpunkt zu bestimmen.

Die Einzelkostenpositionen sind fir die untersuchte
Alternativen zu Lebenszykluskosten zu aggregieren.

Die Haupbestimmungsfaktoren der gewonnenen
Resultate sowie die Sensitivitat der Ergebnisse
gegeniber Modifikation der Grundannahmen sind zu
prufen.

Vor dem Hintergrund der Sensitivitdtsanalysen siied
Ergebnisse vergleichend zu interpretieren und deren
Plausibilitat zu kontrollieren. Ggf. vorliegenda,der
LZK-Analyse nicht erfassbare Wirtschaftlichkeits-
aspekte sind auf ihre Relevanz fir das Resultat der
Untersuchung zu prifen.

Die hinsichtlich des jeweiligen Untersuchungs-
gegenstands wirtschaftlichste Alternative ist aus-
zuwahlen.

1.
Definition der An-
forderungen

\//

Identifikation der
Alternativen

v

Festlegimg der
Grundannahmen

v

Aufbau / Ahpassung
des Kostengerusts

v

Kostenber'echnung,
Kostentiming

v

6.
Kalk. Lebenszyklus-
kosten je Alternative

v

Sensitivitétsanalyse
der Ergebnisse

8.
Ergebnisinterpretation,

Plausibilitatsprufung

4 N\
9.
Auswahl der besten
Alternative
\ /

Bild 3-7 Grundablaufschema der LZK-Analyse fur FKV
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4  Synthese des LZK-Modells

Ein Kernpunkt der vorliegenden Arbeit ist der Aufbeines Entscheidungsmodells, welches
dem Modellanwender die Bestimmung optimaler Enisicimgsalternativen bzw. Gestaltungs-
varianten im FKV-Entwicklungsprozess hinsichtlicterdLebenszykluskosten von FKV-
Bauteilen oder Strukturen ermdglicht. Die BildurgsdModells orientiert sich an dem in vier
Schritte untergliederten Phasenschema nach M[liAg]:

1. Identifizieren und Spezifizieren des Problems

2. Formulieren des Modells

3. Modellvalidierung und Experimente mit dem Modell

4. Interpretation, Schlussfolgerung

Ausgangsbasis fur die nachfolgend beschriebene ufiemmng des Modells ist das in Kapitel 3
dargelegte LZK-Leitkonzept. Die Darstellungen kartgeren sich auf das konzipierte Meta-

Modell, den abgeleiteten Modellaufbau und -ablawfie die in den einzelnen Modellbaustei-
nen implementierten Kostenberechnungs- bzw. Koskétismethoden.

4.1 Meta-Modell des FKV-Lebenszyklus

Die Lebenszykluskosten von FKV werden durch komglégchnische und wirtschaftliche

Wirkbeziehungen der Transformations- und Nutzurgggsse mit einer Vielzahl von interde-

pendenten Variablen und Nebenbedingungen bestiduntransparenten und reproduzierbaren
Erfassung und Bewertung der Lebenszykluskosten enid®e Zusammenhange, auf die ent-
scheidenden Grundbeziehungen reduziert, in einedeMabgebildet werden.

Meta-Modell der LZK fur FKV

Systemgrenze zum technisch-wirtschaftlichen Umfeld
F&E-, Nutzungs- Nachsorge-
Herstellzykl zyklus zyklus
Wirtschaftlicher Wirtschaftlicher Wirtschatftlicher
» Transformations- Nutzungs- Transformations-
Faktor- prozess prozess prozess Abfall-
einsatz produkte

Prozessbeschreibung Kausalbeziehungen
Entscheidungs-/ ; ;
Optimierungsproblem Handlungsempfehlungen
Bewertungsschema

Wertesystem
als Modellfundament

Bild 4-1 Ansatz der LZK-Modellsynthese
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Hierzu ist das zu bewertende System "FKV-Lebenssykhnerhalb der durch die Problemstel-
lung determinierten Systemgrenze zu analysierendimd ZK-relevanten Kausalbeziehungen

zu extrahieren. Aus diesen Informationen ergibh sier "Bauplan” des Modells. Das Funda-
ment des Modells bildet das zu implementierendeeBtiugssystem, welches in der Regel auf
allgemein anerkannten, quasi normierten Mal3stab&h betriebswirtschaftliche Kostenrech-

nungsgrundsatze) abgestitzt ist, aber auch, je datdrsuchungszielsetzung die spezifische
Werthaltung des Modellkonstrukteurs oder -anwendgfiektieren kann. Den skizzierten An-

satz der LZK-Modellsynthese stellt Bild 4-1 dar.

Ein erster Schritt zur Modellkonkretisierung istr dentwurf des Meta-Modells zum FKV-
Lebenszyklus (siehe Bild 4-2). Unter Meta-Modetl dde Beschreibung der grundséachlichen
Struktur des zu modellierenden Systems zu verstekelche die einzelnen Modellbausteine
und deren Beziehungen untereinander definiert.

Technisch-wirtschaftliches Umfeld

Ressourcen (Personal, Material, etc.)

Herstellzyklus

Matrix-

werkstoffe Fasern

Betriebs-,
Hilfsstoffe

Entstehungszyklus

Bauteil- und
Prozessauslegung

Verarbeitungs-
prozess

FKV-
Bauteil

Nutzungs-
prozess

Produktions-
recycling

Betriebszyklus

Wartung,
Reparatur

Betriebs-
stoffe

Ressourcen

Anwendungs-
richtlinien

Altteile

Planungs-, Forschungs-
und Entwicklungsprozess

Nachsorgezyklus

Recycling-
prozess

Recycling- und
Entsorgungsplan

> Abfall Rezyklat

Systemgrenze FKV-Lebenszyklus

Bild 4-2 Meta-Modell des integrierten FKV-Lebenszyklus
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Anhand der Darstellung des Meta-Modells wird diggfgmzung und Segmentierung des FKV-
Lebenszyklus deutlich. In Analogie zur Phasengladg des FKV-Lebenszyklus wird das
Modell aus vier Bausteinen aufgebaut, in derentdemjeweils ein Prozess steht. Die Prozesse
sind untereinander oder mit dem technisch-wirtdttblaén Systemumfeld durch materielle
oder immaterielle In- und Outputstréme verknupitl weisen zum Teil Nebenprozesse auf.

Die einzelnen Bausteine des Meta-Modells sind bimksch der Berechnung bzw. Abschétzung
der jeweiligen Kosten und deren zeitlichen Zuoradpueitergehend zu konkretisieren. Als ge-
meinsamer Ansatz wurde eine ressourcenverbraucbgbaStickkostenbewertungsmethode
gewabhlt, die auf die folgende allgemeine Gleichredyziert werden kann:

1 N
kPr = M [TZ Rn Epn (4'1)
n=1
mit

Ker = Stiickkosten des Prozesses,
M = Stickzahl
N = Anzahl unterschiedlicher Ressourcen,
R = Konsumierte Ressourceneinheiten
p = Preis pro Ressourceneinheit

4.2 Modellbaustein FKV-Entstehungszyklus

Im Modellbaustein "FKV-Entstehungszyklus" werdere girodukt- bzw. projektbezogenen
Kosten des Planungs-, Forschungs- und Entwickluongspses ermittelt. Folglich missen alle
Ressourcenverbrauche der Alternativensuche, -bemgerind -auswahl, Aktivitaten der For-
schung und Entwicklung sowie die verschiedenerktdpeoduktionsvorbereitenden Tatigkeiten
bertcksichtigt werden [114]. Da im ZusammenhangRii/-Produktinnovationen haufig Ver-
fahrensinnovationen (z.B. Herstell- oder Recycler@hren) einhergehen, sind die ggf. damit
verbundenen Entwicklungskosten einzubeziehen. Did6 der betriebswirtschaftlichen Akti-
vitdten im Entstehungszyklus (Marktbeobachtungygpose, etc.) werden hier ausgeklammert,
da sie in der betrieblichen Praxis eher allgemeigesamtunternehmensbezogenen Charakter
haben und somit weniger einem produktspezifischest&hungszyklus zuzurechnen sind.

Ressourcen- Entstehungszyklus Output
input
Personal —» N Bauteil- und
Prozessauslegung

Material ——»

Planungs-, Forschungs-
und Entwicklungsprozess

Anwendungs-

Anlagen —» richtlinien

Energie ——»

Recycling- und
Entsorgungsplan

Sonstige ———» >

Systemgrenze Entstehungszyklus

Bild 4-3 Modell des Entstehungszyklusprozesses
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Bild 4-3 zeigt die modellhafte Struktur des Entsisiszyklus. Im FKV-Entstehungszyklus

werden im wesentlichen Personalressourcen aus &d&trBEreich gebunden, die unter ande-
rem wiederum Gebaudekosten, Verwaltungskosten wstield forschungsspezifischer Anlagen
(z.B. Computer zur Berechnung und Konstruktion) éteinhalten. Je nach Entwicklungsgegen-
stand kommen aber auch weitere relevante KostezuhmB. durch Fremdleistungen, De-

monstrationsprojekte oder den Aufbau von Technelagitformen).

Es liegt in der durch zeitliche und technische biifhrungsrisiken gekennzeichneten Natur des
FKV-Planungs-, Forschungs- und Entwicklungsprozesdass Prognosen des Ressourcenver-
brauchs und der damit einhergehenden Kosten imed@nen mit hohen Unsicherheiten be-
haftet sind. Somit muss eine geeignete Kostenstiadtinde angewendet werden.

Zur Schatzung der Kosten des Entstehungszyklusahmign des zu entwickelnden Modells
wird daher auf einen in der Praxis der Budgetilpitzaaung von F&E-Projekten tblichen An-
satz mittels personalkostenbasierter Zuschlagslaitin zurtickgegriffen:

* Ausgangspunkt der Kalkulation ist die Abschatzueg hlis zur Erfillung aller Forschungs-
und Entwicklungsziele notwendigen Zeitraums sowex &ersonalintensitdt der F&E-
Aktivitaten, aufgegliedert nach Personalkategoridieraus ergibt sich Uberschlagig die
Summe der Personalkosten des Entstehungszyklusobgtigen mit dem Personaleinsatz
einhergehenden relevanten Kosten der F&E-Aktivit§@ebaude-, Verwaltungs-, Energie-
kosten etc.) sowie Kosten allgemeiner F&E-Anlag@anden als prozentualer Zuschlag auf
die F&E-Personalkosten mittels branchen- oder gtiyjeusspezifischen Pauschalsatzen
berechnet. Dabei ist darauf zu achten, dass ifPdaschalsatzen keine zyklusfremden Kos-
ten beinhaltet sind und somit keine Doppelbeweranguftreten. Dariiber hinausgehende,
entstehungszykluskostenspezifische Materialkod€esten fir Fremdleistungen (z.B. Zer-
tifizierungen) oder/und fur aktivitdtsspezifisch&HE-Anlagen werden fallweise als eigen-
standige Positionen angesetzt.

Inputinformationsblécke
Entstehungszyklus

A 4 4

Personaleinsatzbe - Sonstige projekt- Allgemeine
zogene Informationen spezifische Kosten Informationen
Personalintensitat und » Material « Gesamtdauer des
Personalkosten Zyklus

* Ingenieure u.&.
* Techniker u.a.

* F&E-Anlagen
« Startzeitpunkt des

* Fremdleistungen Zyklus bezogen auf
Pauschalsatze fir Analysezeitpunkt

« Nutzung von allg. * Sonstige

F&E-Anlagen * Prognose zur Gesamt:
* Gebaude produktionszahl des
* Verwaltung entstehungszyklus -
* Energie basierten Produkts
* Sonstige

Bild 4-4 Inputinformationen zur Modellierung der Entstehsmykluskosten
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Um die Gesamtkosten des Entstehungszyklus aufreotuRt (FKV-Bauteil, Struktur etc.) um-
legen zu kbnnen, wird als weitere Inputinformat®ne Prognose zur Gesamtproduktionszahl
des auf dem Entstehungszyklus basierenden Probeht#igt. Ferner sind Informationen zur
zeitlichen Einordnung des Entstehungszyklus in @esamtlebenszyklus erforderlich. Somit
ergeben sich insgesamt drei Blocke von Inputinféionan zur Modellierung des Entstehungs-
zyklus (siehe Bild 4-4):

* F&E-personaleinsatzbezogene Informationen
» Sonstige projektspezifische Kosten

* Allgemeine Informationen zur Kostenumlegung undlizbien Zuordnung

Zur Berechnung der Kosten des Entstehungszyklusfaligende Formel herangezogen:

k. = (Pl Ing [ plng + PITech[ pTech) [ (1+ ZF&E,p) + MKEnt [(1"' Zeg E,m) + AKEnt + FKEnt (4 2)
Ent — .
M Ent
mit
kent = Entstehungszyklusstiickkosten,

Plng = Personaleinsatzintensitat Ingenieure u.a. desgdfrungszyklus (Mannjahre),
Plrech = Personaleinsatzintensitat Techniker u.a. dest&émingszyklus (Mannjahre),
Png = Personalkostensatz Ingenieure u.a. pro Mannjahr,

prech = Personalkostensatz Techniker u.&. pro Mannjahr,

Zreep = Zuschlagsfaktor personalbezogene sonstige F&&td0

Zsem = Zuschlagsfaktor materialbezogene sonstige F&Et(g

MKent = entstehungszykluspezifische Materialkosten,

AKgne = entstehungszykluspezifische Kosten F&E-Anlagen,

FKent = entstehungszykluspezifische Fremdleistungskpsten

Men: = Gesamtproduktionsmenge des entstehungszyklesteasProdukts.

Ein hohere Auflésung der Kosten des Entstehungszyl.B. hinsichtlich der betrachteten Per-
sonalkategorien) ist zwar prinzipiell moglich, awfigd der allgemeinen Unscharfe der Abschat-
zung jedoch nicht zielfihrend. Im Falle vorliegenBefahrungswerte oder konkreter Daten zu
den Entstehungszykluskosten aus bereits abgeseh&gsvergleichbaren F&E-Projekten soll-

ten die mittels Schatzung ermittelten Kostendagatiiziert oder ggf. angepasst werden.

4.3 Modellbaustein FKV-Herstellzyklus

4.3.1 Struktur des FKV-Herstellzyklus

Der Modellbaustein zur Kalkulation der Herstelllestvon FKV-Bauteilen und -Strukturen
reprasentiert das Kernelement in dem GesamtmodelFKV-Lebenszykluskostenrechnung.
Der Baustein muss das grol3e Spektrum der hinslehflufbau, Ablauf und Ressourcenver-
brauchsstruktur teilweise sehr inhomogenen FKV-Kidungsprozesse abbilden kdnnen; so-
mit werden hohe Anforderungen bezlglich Technoligiiddungstiefe und Flexibilitéat gestellit.

Der Verarbeitungsprozess zur Herstellung von FKVWB#en oder -Strukturen lasst sich zur
Modellbildung prinzipiell in sechs Teilverfahrensahnitte untergliedern: 1. Prepreg-Her-
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stellung (Vorimpragnierung; Zusammenfihren von Y&kaing und Matrix; Impragnierung), 2.
Konsolidierung, 3. Formgebung sowie ggf. 4. Nachteitung und 5. Flgen.

Je nach darzustellendem Bauteil und angewandtéiglggystechnologie konnen diese Ab-
schnitte (in unterschiedlicher Kombination) entwedacheinander durchlaufen, oder auch in
einem integrierten Verfahrensschritt umgesetzt emrdie ersten drei Verfahrensabschnitte
weisen in der Regel starke verfahrenstechniscleedependenzen auf und reprasentieren in der
Verfahrenskette den "FKV-Verarbeitungsprozess imgeeen Sinne" als zentrales Glied. Die
optionalen nachgelagerten Sekundarschritte "Nachbiang” und "Flgen" sind demgegen-
Uber in der Regel entkoppelte, verfahrenstechnigeitgehend unabhangige Glieder der Ver-
fahrenskette. Zum Ablauf der FKV-Verarbeitung kameif jeder Verfahrensstufe Qualitatssi-
cherungs- und/oder Recyclingverfahren als parafbléufe integriert werden. Au3erdem kon-
nen je nach Automatisierungsgrad auch Transfetselir Material, Zwischenprodukte oder
Endprodukte zwischen den einzelnen Verarbeitunfggsangeordnet sein.

Anhand der dargelegten Segmentierung des FKV-Vetarigsprozesses lasst sich ein Ba-
sisschema des FKV-Herstellzyklus (siehe Bild 445)@rundlage der nachfolgend erlauterten
Formulierung des Modellbausteins "Herstellkostdi&izen.

Systemgrenze Herstellzyklus

g
1.
Prepreg-Herstellung | <>
Ressourcen- FKV-Ver- e—__—
Input arbeitung ¢ > >
im engeren Konsolidierun
Personal —%» Sinne vg g ~
: 3. «>| 5|3
Material > L Formgebung = %
(7)) =
Anlagen — § a
— S
Energie — Zuséatzliche 4, «»| S
g Ver. Nachbearbeiten 3
Sonstige arbeitungs- \/4_>
schritte 5.
H_J
Parallele
Verfahrensschritte
| \
Produktions- FKV-Bauteil / Output

abfalle FKV-Struktur

Bild 4-5 Modellhafte Abbildung des FKV-Herstellzyklus
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4.3.2 Grundschema der Kostenvorkalkulation des FKMerstellzyklus

Methoden zur Prognose von Wirtschaftlichkeitskehfera(und damit auch Kostengré3en) von
Produktionsprozessen werden bei InvestitionsvorhaneZusammenhang mit Wirtschaftlich-
keitsanalysen angewandt. Aus der betriebswirtdattedh Investitionsrechnung sind eine Reihe
von entsprechenden Standardberechnungsverfahranridkgl. Bild 4-6), die - je nach Analy-
segegenstand, zur Verfigung stehendem Umfang utaillBeungsgrad der Eingangsdaten
und Genauigkeit - spezifische Vor- und Nachteilavaisen. Die Moglichkeiten und Restrikti-
onen der verschiedenen Verfahren werden in dectdéngigen Literatur ausfuhrlich diskutiert
(vgl. z.B. [146-149]), so dass an dieser Stelldnnioehr explizit darauf eingegangen werden

MUuss.
Statische Dynamische Optimierungs-
Methoden Methoden modelle

kapital-
theoretische

Gewinnver-
gleichsrechnun

Kapitalwert-
methode

Annuitaten-
methode

produktions-
theoretische

Kostenver-
gleichsrechnun

e

Interne Zinsful3-
Methode

Rentabilitats-
rechnung

|| Armortisations-
rechnung

Pay-off-
Methode

e
i

Bild 4-6 Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse aus deedtitionsplanung

In Kap. 2.1 wurde dargelegt, dass in der Praxid\idischatftlichkeitsbetrachtungen im Kontext
mit FKV-Entwicklungsvorhaben haufig die vergleicdenwirtschaftliche Bewertung anhand
des Bewertungskriteriums "Herstellkosten" im Vogtand steht. Aus diesem Grund kann bei
der Formulierung des Modellbausteins HerstellzylinsRahmen der Entwicklung des LZK-

Modells auf eine Reihe von Vorerfahrungen zurtickiffeg werden. Folgende Problempunkte
sind dabei allerdings zu beachten:

* Unvollstandigkeit, Unbestimmtheit, Unsicherheitier Datenbasis
Da Wirtschaftlichkeitsanalysen im ZusammenhangdaitFKV-Technologie zumeist auch
neuartige, noch nicht realisierte Herstellprozesder Produkte untersuchen, liegt haufig
nur eine sehr schmale, unvollstandige DatenbasislifiiVorkalkulation der Kosten vor.
Dies liegt darin begriindet, dass im Entwicklungista von innovativen FKV-
Fertigungstechnologien oder -Bauteilen die wirtfitihh relevanten Beziehungen zwischen
dem wirtschaftlichen Umfeld, den (fertigungs-)tesbkhen Rahmenbedingungen und dem
resultierenden verfahrensspezifischen Input ung@utur schwierig quantifizierbar bezie-
hungsweise prognostizierbar sind. Es handelt siaterst um neuartige Konstellationen, flr
die keine Vorerfahrungen und Daten existieren. Neter Unvollstandigkeit ist die Daten-
situation i.d.R. auch durch Unbestimmtheit (Infotimr@en sind nicht exakt) und Unsicher-
heit (die Wahrscheinlichkeit fir die Richtigkeitrvénformation ist nicht bekannt) gekenn-
zeichnet.
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Ein wichtiges Instrument zur Kompensation der Rrofatik ist das Aufzeigen des Einflus-
ses von Unvollstandigkeit, Unbestimmtheit und Unerbeit der Eingangsdaten auf das Er-
gebnis durch Sensitivitatsanalysen. Diese lassbarjesioch nur mit vertretbarem Aufwand
verwirklichen, wenn das zugrundeliegende Berechsngr@ahren eine relativ geringe
Komplexitat aufweist.

* Komplexitat und Inhomogenitat der Fertigungsveréahr
Die Auswahl- und Gestaltungsmdglichkeiten bei FK&ftlgungsverfahren sowohl hin-
sichtlich der Ausgangsmaterialien als auch hinkathtler technischen Umsetzung der Ver-
fahrensschritte sind grof3. Aufgrund dieser Vieléadjibt sich eine uniberschaubare Anzahl
der Kombinationsmaoglichkeiten. Bild 4-7 stellt exdarisch einen Ausschnitt der Kombi-
nationsoptionen fur thermoplastische FKV dar. Obvinidér lediglich die Verstarkungs- und
Matrixmaterialien hinsichtlich Gbergeordneter Medtenunterschieden sind, ergibt sich be-
reits auf dieser Analyseebene ein komplexes SchBaigpielhaft sind einige der aus die-
sem Schema ableitbaren Prozesse zur HerstellungBaateilen aus thermoplastischen
FKV in Tabelle 4-1 zusammengestellt.
Aus der Vielfalt an Mdglichkeiten hat sich in Ablgggkeit von den zu verarbeitenden Ma-
terialien, der darzustellenden Produktcharakt&eastider den angestrebten Produktanwen-
dungsfeldern ein breites Spektrum unterschiedich$terfahren zur Verarbeitung von
duromeren oder thermoplastischen FKV etabliert.

Verstarkungsmaterial Preform / Formteil Matrix

Faser | konsolidiert
- geschnitten [ - Granulat MONOMER
OLIGOMER

- endlos - Prepeg i

Verarbeitung
- Pressen
- Wickeltechnik
- Pultrusion
- Injektionsprozess
* POLYMER
- Granulat
Verarbeitung
Textilien - Pressen
- Gewebe - Pultrusion POLYMER
- Gestricke p— N D— ; Halbzeug
- Matte... unkonsolidiert - Folie
- Faser

- Impragniertes
Gewebe i
- Hybridgewebe 1
1D, 2D, 3D i

1
E FKV-Halbzeug |

[ Ausgangsmaterialien /]
Vorprodukte

Bild 4-7 Uberblick uiber die Verarbeitungsoptionen thermstigaher FKV nach [150]
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Tabelle 4-1 Exemplarische Zusammenstellung von aus Bild 4lgithlaren Prozessen zur
Herstellung thermoplastischer FKV-Bauteile nalbdj

Teil- Verfahren Produkt, Formgebungsprozess
schritte Vorprodukt

a +B1 | Schmelzimpragnierung, |Verstarktes Granulat| Spritzgiel3en, Extrusion
Pulverimpragnierung UD-Prepreg, Band- | Tapelegen, Wickeln
chen

&+ Textiltechn. Strukturie- | Hybridgarn, -gewebe, Wickeln, Pultrusion,

rung, Hybridweben, Flech-gewirke Pressen
ten
az+03 | TP Reaction Injection entfallt entfallt
Molding — RIM
&+ B> | Pulverimpragnierung Prepreg Wickeln, Pultrusion
b, +B, | Suspensionsimpragnierung Pressen, Thermoformen
b1 +v1 Folienimpragnierung GMT, Organoblech Pressen, Tharmen
by +Vo Nadeln, textiltechnische | Hybridgarnmatte, Pressen, Thermoformen
Strukturierung -vlies, -gewebe
bs; + a3 | TP Structural Reaction |entfallt entfallt

Injection Molding - SRIM

a+PBs | On-line-Impragnierung entfallt Wickeln, Pultrusion

Charakteristisch fur jede Verfahrensgruppe sindviddelle verfahrenstechnische Struktu-
ren und Merkmale. Selbst innerhalb der Verfahranggen existieren i.d.R. noch eine be-
trachtliche Anzahl von Verfahrensvarianten, diengigante Unterschiede hinsichtlich we-
sentlicher, kostenrelevanter Verfahrensmerkmale-stndkturen aufweisen konnen.
Einstufige, weitgehend manuelle Verfahren mit gggtem anlagetechnischem Aufwand
stehen komplexen, vielstufigen, vollautomatisier®nzessketten mit hohem Investitions-
bedarf gegentber. Auch die extremen Divergenzeddrei Zykluszeiten, einem besonders
wirtschatftlichkeitsrelevanten Charakteristikum, deartlichen die Inhomogenitat der FKV-
Fertigungsverfahren: Die Zykluszeiten konnen wetsgkunden betragen (z.B. Massenfer-
tigung mittels Kurzfaserspritzguss), aber auchdaeigen Tagen liegen (z.B. Duromerwi-
ckeltechnik zur Fertigung von Grol3strukturen).

Mit Blick auf die Konzeption des Modellbausteing ®alkulation der Kosten im Herstellzyk-
lus und der dabei auszuwadhlenden Schatzmethoddbengsich aus den Problempunkten die
folgenden Anforderungen:

* Eine fur die Anwendung in einem LZK-Modell geeigandlethode zur Herstellkostenschét-
zung muss bezuglich des Dateninputs mdglichst anbplos sein.

* Die auszuwahlende Methode muss die Kostenschatzudg unter Unbestimmtheit und
Unsicherheit der Inputinformationen bei vertretibarufwand ermdglichen.
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Bei Methoden, die auf Basis einer grol3eren Anzahhilexer funktionaler Abbildungen
aufgebaut sind, ist dies entweder nicht oder ntireworbitantem Aufwand zu l6sen. Somit
ist eine Methode mit moglichst geringem Komplesigiiad auszuwéhlen.

* Eine geeignete Methode muss fiur alle zu untersutgrefKV-Fertigungsverfahren und
FKV-Bauteile universell und flexibel, ohne methaths Briiche anwendbar sein. Im Falle
der Notwendigkeit zur Variation der Methode in Abb#ykeit von Aufbau oder Gestalt der
zu untersuchenden Verfahren oder Bauteilen wirdkomparable Ergebnisse resultieren,
die der anzustrebenden vergleichenden Bewertungntegbretation entgegenstehen.

Aufgrund dieser Anforderungen erscheint die "klsddse", ingenieurmalige Herstellkostenvor-
kalkulation, wie sie beispielsweise in den entdpeaden VDI-Richtlinien [73, 151] oder der
diesbeziiglichen Literatur [82] dokumentiert iss &lusgangspunkt fir den Aufbau des Her-
stellzyklus-Modellbausteins im LZK-Modell geeigné. Bild 4-8 ist das Grundschema einer
derartigen, ressourcenverbrauchsorientierten Stieditiode veranschaulicht. Bei dieser Me-
thode werden mittels der Inputdaten zunachst koswrante ZwischengréRen (z.B. Anzahl
benotigter Prozessketten) abgeleitet und dann dgelkigrof3en nach Kostenarten tber die kos-
tenmalRige Bewertung des vorkalkulierten Ressousrbrauchs (Personal, Kapital etc.) be-
rechnet. Die formelle Ausfiihrung der Methode idKap. 4.3.5 erlautert.

Inputdaten

Produktdaten

* Materialbedarf
(Geometrie, Material,
Materialdichte, etc.)

Prozesskettendaten

» Personalintensitat

« Betriebs-/Hilfsstoffbedarf

» Energiebedarf

» Kapazitat Einzelprozess

» Prozesskettenaufbau

« Anschaffungskosten An-
lage i.e.S., Werkzeuge,
Zubehor

Outputdaten

* Materialkosten

» Personalkosten

Ressourcenver-
brauchsbasierter
Kostenschatz-
algorithmus

* Flachenbedarf

» Wartungsbedarf
Allgemeine Inputdaten
* Materialpreise

* Zinssatz

 Betriebs-/Hilfsstoffe
» Energiekosten
* Zinsen

* etc.

* Flachenbezogener Ge-
baudekostensatz

« Zeitbezogene Personal-
kostensétze

« Anlagenlaufzeiten (nach
Schichtmodellen)

 Wartungskostenséatze

» Nutzungsdauer
der Anlagen

Bild 4-8 Schema der Standard-Herstellkostenkalkulation

Um dem Anspruch an das zu entwickelnde LZK-Mod@tl die FKV zu gentigen, sind aller-
dings drei Erweiterungen in die StandardmethodéHeestellkostenkalkulation einzuarbeiten:
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* Bewertung des produktionsintegrierten Recyclings
* Bewertung nicht recyclingfahiger Produktionsabfélle

* Lernkurveneffekte

4.3.3 Bewertung von produktionsintegriertem Recychg und Produktionsabfallen

Um zu einer vollstandigen und praxisbezogenen Kesteildung des FKV-Verarbeitungs-

prozesses zu gelangen, sind in die Modellbildunghalie Produktionsabfallstrome und das
produktionsintegrierte Recycling einzubeziehenspieisweise fallen bei Verarbeitungsprozes-
sen zur Herstellung von Bauteilen aus Glasmattstés&ten Thermoplasten (GMT) aus verfah-
rensbedingten Grinden i.d.R. 10 bis 20 % des Bealigewichts als sortenreine Produktions-
abfalle an [152]. Bei der Verarbeitung von Orgaechkn (flachige Halbzeuge aus kontinuier-
lich-faserverstarkten Thermoplasten) liegt, wiedB#-9 exemplarisch veranschaulicht, der
Produktionsabfallanteil haufig sogar bei bis zuGHWw.-% [153]. Noch hdhere Anteile von 30
bis 50 Gew.-% kdnnen durch Halbzeugverschnitt insafumenhang mit der Verarbeitung
duromerer Prepregs auftreten [154]. Die EinordndeigProduktionsabfallstrome und des pro-
duktionsintegrierten Recyclings in den FKV-Heraghlus ist in Bild 4-10 verdeutlicht.

Bild 4-9 FKV-Fahradhelm hergestellt aus GF/PA6-Organoblech
und nach dem Besédumen/Stanzen (Quelle: Uvex)

Die notwendige Bewertung des produktionsintegmeRecyclings und des Anfallens von Pro-

duktionsabfallen im Rahmen der Kostenschatzung dindh entsprechende Modifikation des

Standardkalkulationsschemas vorgenommen. Recyctingpse werden als integraler Bestand-
teil der Gesamtprozesskette betrachtet und damivet&nipfte Ressourcenverbrauch (Perso-
nal, Kapital, etc.) erfasst.

In Tabelle 4.2 sind die Arten von Produktionsalefélund deren typische Gewichtsanteile am
Gesamtmaterialverbrauch bei FKV-Fertigungsprozesasammengestellt. Der Mehrverbrauch
von Material infolge von Verschnitten etc. wird teis Zuschlagsfaktoren zum Nettomaterial-
bedarf je Produkt bemessen. Die drei in Tabelleetsigenannten Abfallarten lassen sich in
einem Zuschlagsfaktor (Produktionsabfallquote) mumanfassen.
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FKV-
Neumaterial
Systemgrenze Herstellzyklus
FKV-Re-
| granulate Nl
| FRV- ]
Chips .
< Recyclingprozess
L | Fasern mechanisch o. chemisc
Mt A
atrix-
N S
material Recycling-
v quote
Halbzeug-
Verarbeitungs- verschnitt
prozess Ausschnitte, Produktions-
Besaumung abfalle
Ausschussquotg Ausschuss

Anderweitige Abfall-
FKV-Bauteil Verwertung behandlung

Bild 4-10 Einordnung der Produktionsabfallstrome und dedyktionsintegrierten Recyclings
in den FKV-Herstellzyklus

Der Faktor fur die Ausschussteile (Ausschussqustejesondert auszufiihren, da Ausschusstei-
le die Produktionsdauer bis zum Erreichen der \ggbenen Sollproduktionsmenge erhdhen
und somit als gesamtzykluszeitverlangernd bei ége@&nung der tbrigen Ressourcenverbrau-
che des Herstellzyklus bertcksichtigt werden missen

Das produktionsintegrierte Recycling wird Uber aifiecyclingabschlag (Recyclingquote) am
Materialverbrauch eingerechnet. Dieser Recyclingalag ist bei vielen Prozessen zur Verar-
beitung von duromeren FKV mit 0 % festzusetzerkalae geeigneten produktionsintegrierten
Recyclingmethoden existieren.

Tabelle 4-2 Arten von Produktionsabféllen bei FKV-Fertigungsabren und deren typische
Gewichtsanteile am Materialverbrauch in Anlehnang155]

Typischer Gewichtsanteil

FKV-Produktionsabfallart am Materialverbrauch

Halbzeugverschnitt bis 50 Gew.-%
Ausschnittteile, Stanzabfalle bis 30 Gew.-%
Besdumungsabfalle bis 10 Gew.-%

Ausschussteile bis 5 Gew.-%
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Demgegenuber bilden u.a. die Verarbeitung von GMar &.FT (Langfaserverstarkte Thermo-
plaste) das kontrare Extrem mit einer Quote dedyitmnsintegrierten Recyclings von bis zu
100 %.

Aus der Differenz zwischen Produktionsabfallzusghfkl. Ausschussquote) und Recyclin-
gabschlag ergibt sich die Menge an nicht produktidegriert rezyklierbaren Produktionsabfal-
len (Abfallquote), die bei der FKV-Verarbeitungnach verwendeten Materialien signifikante
Kostentreiber darstellen konnen (z.B. Sonderabftdtggung bei styrolhaltigen duromeren
Halbzeugen). Somit sind diese kostenmalf3ig bei destellkostenkalkulation in Ansatz zu
bringen. Allerdings besteht auch die Mdglichkedssl FKV-Produktionsabfalle in Zukunft auf
dem Wertstoffmarkt gesuchte Rohstoffe darstellerdere (z.B. als energiereicher Brennstof-
fersatz in der Zementherstellung). In diesem Falen negative Kosten zu bericksichtigen.

Die Formel zur Berechnung des Bedarfs an FKV-Nearratje Produkt zur Erweiterung der
Herstellkostenschatzmethode lasst sich aus deravibidanz des Herstellzyklus nach Bild 4-10
ableiten. Es gilt

my, —mg —mg L, =0 4.3)
mit
My = Menge bendtigtes FKV-Neumaterial,
Mg = Menge Material je Bauteil,
Oa = Abfallquote des Prozesses.

Die Abfallquotega kann als Summe aus Produktionsabfallqupteind Ausschussquotss
abzuglich der Recyclingquotg dargestellt werden. Diese Summe wird in die naahbeéno-
tigten Neumaterialmenge, aufgeléste Massenbilanzgleichung eingesetzt:

m, =mg [0+ Qs +0u, —0g) (4.4)

Die Quoterga, gp, gay UNdQr sind dabei jeweils auf das Bauteilgewicht bezogen.

4.3.4 Berlcksichtigung von Lernkurveneffekten

Das Konzept der Lernkurve, oft auch als Erfahrunggénkonzept bezeichnet, wurde erstmals
in den 40er Jahren fur die Kostenprognose repetitiandarbeitsintensiver Fertigungsprozesse
in der Luftfahrtindustrie angewandt [156] und sp&af Basis empirischer Untersuchungen

auch fur andere Industriezweige und Fertigungsaviem der Massenproduktion von Standard-

kunststoffen bis hin zur Fertigung des Space s tddaptiert [157-159].

Ansatzpunkt der Lernkurventheorie ist die Annahaeesss bei Verdopplung der kumulierten
Produktionsmenge eines Produkts die bendtigtedoengiszeit infolge von Lernprozessen um
einen bestimmten Prozentbetrag sinkt [86]. Hierxngibt sich dann auch eine Stiickkostenre-
duktion. Damit wird der fur die Massenfertigung isghe Kostendegressionstrend zusatzlich
unterstttzt. Dieser Effekt wird bei herkémmlicheerstellkostenkalkulationen durchweg ver-
nachlassigt.
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Gerade bei der Vorkalkulation der Kosten neuartkg€y-Verfahren oder -Bauteile jedoch er-

scheint die Anwendung der Lernkurventheorie zwilgerforderlich, da viele kostenrelevante

Eingangsgrof3en der Kostenschatzung (z.B. die Zz&it)shaufig aus Fertigungsversuchen im
Labormalfistab oder Prototypenfertigungen abgelsitet und somit lediglich den Beginn der

Lernkurve abbilden. Dies fuhrt oft zu extrem konsdéiven Kostenschéatzungen und benachtei-
ligt somit innovative FKV-Technologien bei der vigighenden Bewertung.

Zur Implementierung des Lernkurvenansatzes in diestdllkostenkalkulation fir das LZK-
Modell wird auf folgende zykluszeitorientierte Auggung der Lernkurvengrundformel zu-
rickgegriffen:

t,=t,M" (4.5)
mit
tn = Zykluszeit des n-ten Zyklus (oder Durchschnithw Zyklen),
t1 = Basiszykluszeit,
b = Lernkurvenkoeffizient,
M = Stuckzahl.

Unter der Pramisse, dass die Zykluszeit um eine@isteoten "Lernprozentsat® je Verdop-
pelung der kumulierten Produktionsmenge abnimngipesich fir den Lernkurvenkoeffizient
b der Ausdruck

b= Ln@-R)) (4.6)
Ln(2)

Somit lasst sich aus den Gleichungen 4.5 und 4.6&emkurvenfaktol,, ableiten, mit dem in

Abhéangigkeit eines zu definierenden Lernprozenesa®z und der Produktionsmendé die

anzunehmende Reduktion der angenommenen Basiszgklabgeschatzt wird:

Ln(1-R,)
— Ln(2)
|, =M 4.7

Der Lernprozentsat®_ wird Ublicherweise aus existierenden Kostenvesidaten bei ver-
gleichbaren Fertigungsverfahren oder Produkten isopiabgeleitet. Fehlen derartige Daten,
so muss auf Standardschatzwerte aus der einsabégigratur zurtickgegriffen werden [156].
Tabelle 4-3 gibt eine Ubersicht Uber derartige &at in Abhangigkeit vom Automatisie-
rungsgrad des betrachteten Verfahrens bzw. voB@derche. Je starker der betrachtete Produk-
tionsprozess durch manuelle Teilprozesse gepraglasto héher liegt der angenommene Lern-
prozentsatz und desto "steiler" verlauft die Leralku
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Tabelle 4-3 Standardschatzwerte des Lernprozentsatz in Anfehan [156]

Merkmal Standard-
Lernprozentsatz
Automatisierungsgrad
» sehr niedrig 15 bis 20 %
* niedrig 10 bis 15 %
e mittel 5 bis 10 %
e hoch 2 bis 5 %
 sehr hoch 0,5 bis 2 %
Branche
e Luftfahrtindustrie 10 bis 15 %
e Schiffbau 15 bis 20 %
» Sondermaschinenbau 15 bis 20 %
e Maschinenbau 5 bis 10 %
* Rohstoffindustrie <5%
» Elektronikindustrie <5%

4.3.5 Synthese der Kostenkalkulationsmethode fir deHerstellzyklus

Zur Synthese einer Kostenberechnungsformel firMedellbaustein "Herstellzyklus™ werden
die vorstehend erlauterten Erweiterungen in dissisghe Kostenschatzmethode eingearbeitet.

Die Gesamtkosten des HerstellzykKiss: in einer definierten Periode (i.d.R. ein Jahrkséas
sich als Funktion der periodenbezogenen AusbringmeggeM darstellen und setzen sich aus
verschiedenen Einzelkosten zusammen, die unter

« fixe GesamtkosteK; und

* variable Gesamtkostdq,

zusammengefasst werden kdnnen. Es gilt

K Ki K,
Ky =K, +K,, mltﬁ=vf+M und k., =k, +k, (4.8)

fur die Herstellstiickkosteys.

Fixe Kosten sind unabhangig von der Ausbringunggi@eHierzu gehoren beispielsweise Zin-
senKz und Gebaude-/Raumkostin.

Die fixen Gesamtkosten des Herstellzyklus erreclamgmaus

K, =K, +K, +K,, wobei K, = T\IADK K, = Ko

0 ,und K; =F, [, 4.9)
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mit
Kak = Anschaffungskosten fur die Anlage,
ND = Nutzungsdauer,
[ = Zinssatz,
Fa = Flachenbedarf der Anlage,
o = Flachenbedarfskostensatz.

Aus Gleichung 4.8 und 4.9 folgt fiir die fixen Stkiokten:

L L
K¢ = M [ﬁKAK [ﬁND-F 2j+FA [pfj (4.10)

Im Unterschied zu fixen Kosten werden variable Gekasten durch die Ausbringungsmenge
beeinflusst, wobei unter Annahme einer linearera@gsostenfunktion die variablen Stiickkos-
tenk, konstant sind. Jede Erh6hung der Ausbringungsmemngeine Einheit verursacht somit
einen Zuwachs der Gesamtkosten um den BetragkyobBie Gleichung fur die variablen
Stluckkosterk, lautet:

k, =k, tk, +kg +ks +k, (4.11)
mit
= Materialkosten
= Personalkosten
= Energiekosten

= Sonstige Betriebskosten (Wartung/Instandhal&tng
= Kosten fur Produktionsabfélle

FEFxETL

Fur die Materialkosteky ergibt sich unter Einbeziehung von Gleichung 4.4:

kM = rnB Hl-l— qP + uns - qR) EpM (412)
mit
Pwm = Materialpreis

Far die Ubrigen Einzelkostenpositionen aus Gleighii1 kp, kg, ks undka lassen sich folgen-
de Formeln einsetzen:

_Zeff[AP[pP k _Zeff[WA[pE k _Zeff[PWI

und k, =m, {0, + 0, —9g) (P4

? 360C ' ° 360C ' °  3.60C
(4.13)
mit
Zoff = effektive Zykluszeit (in Sekunden),
Ap = Anzahl Personal,
Pp = Personalkostensatz,
W, = Energieverbrauch,
Pe = Energiekostensatz,
Pwi = Wartungs-/Instandhaltungskostensatz,

Pa = Kostensatz Produktionsabfélle.
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Die effektive Zykluszeitze; ist aus dem Produkt der Basiszykluszgjtdem in Gleichung 4.7
dargelegten Lernkurvenfaktdy sowie einem Aufschlagsfaktor fur den Produktiossabuss
(auf Basis der Ausschussquapgs ermittelt) zu berechnen:

1 Ln@-R)
Z.. =7, [El jEM L@ (4.14)
- uns

Durch Kombination der Gleichungen 4.11 bis 4.14b¢rgjich die folgende Berechnungsformel
fur die variablen Stickkostely, unter Einbezug des produktionsintegrierten Rewogsli des
Anfallens von Produktionsabféllen sowie von Lernameffekten:

Ln@-R)
ZBEE 1 ]EM Ln(2)
k _ 1_uns

v 3.60C [ﬁAP Epp +WA EpE + PWI )+mB((1+qP +uns_qR)|:pM +(CIP +uns_qR)|:pA)
(4.15)

4.3.6 Umsetzung des Modellbausteins fiir den FKV-Hstellzyklus

Der entwickelte Schatzalgorithmus fur den Hersyllzs bildet den Kern des Modellbausteins.

Allerdings muss dieser noch in einen Rahmen eirtgethweerden,

» der die notwendige Abbildung der FKV-Produktionktealogie ermdglicht und

» der die Transformation der abgebildeten technis@tenkturen in Inputdatensatze fir den
Kostenschatzalgorithmus gewahrleistet.

Aufgrund dieser Anforderungen, aber insbesondech ainsichtlich der angestrebten Flexibili-
tat des Modellbausteins, bietet sich ein an Datekdieukturen angelehnter Aufbau des Mo-
dellbausteins an. In Bild 4-11 ist das gewahlte 2&mt schematisch veranschaulicht.

Rand-
bedingungen

Prozessketten-
datenbank

Material-
datenbank

Modellbaustein-
Kern

Kostenschéatz-
algorithmus

! Modellbaustein-

' Output Kostenschatz-
! daten

1

1

Bild 4-11 Strukturierung des Modellbausteins Herstellzyklus
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Der Kostenschatzalgorithmus verknlpft die unteestiithen Bereiche des Dateninputs. Der
Dateninput wird aus drei Datenbanken entnommendidieAbbildung der FKV-Technologie
(Werkstoffe und Prozessketten) sowie eine Besalmgilies technisch-wirtschaftlichen Um-
felds (Informationen zu den relevanten Rahmenbeugliggn) beinhalten.

In der Materialdatenbank werden die fur die Kosteészung relevanten Informationen zu
den fur FKV-Fertigungsprozesse notwendigen Matenal/orgehalten. Deshalb sind in der
Materialdatenbank nicht nur die FKV-AusgangswerKstosondern auch Informationen zu
sonstigen Einsatzmaterialien fur die FKV-Verarbegsprozesse (z.B. Trennfolien, Trennmit-
tel etc.) enthalten. Bei Zusammenstellung der Mataten (insbesondere hinsichtlich der
Preisinformationen) wird — soweit wie moglich — ddstehende externe Datenbestédnde zu-
rackgegriffen.

Die technisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungendes in einem eigenstandigen Input-
Datenblock strukturiert zusammengefasst. Vorwiegbaddelt es sich um von der Ferti-
gungstechnologie weitgehend unabhangige Informationu den betriebswirtschaftlichen
Randbedingungen, wie zum Beispiel:

e Zinssatz

* Nutzungsdauer der Anlagentechnik

* Durchschnittliche Arbeits-/Anlagennutzungszeit gightmodell

* Angenommenes Schichtmodell

» Personalkostensatze nach Qualifikationsgrad undsile von Zuschlagen

* Energiekostensatze

In der Prozessketten-Datenbank werden die relenadnfermationen zur einzubeziehenden

Anlagentechnik systematisch zusammengestellt ursd Rtazessketten-Layout spezifiziert.

Die FKV-Fertigungsverfahren werden hierzu in Preketen aufgeldst. Unter Prozesskette
wird im Allgemeinen eine geordnete Folge von Preeasoder Prozessschritten verstanden,
die zur Erreichung eines bestimmten, eigenstandRyeduktionszieles fuhrt. Die Prozessket-

te ist somit als eine geordnete Folge von Prozhsen zu betrachten, die an einem Produkt
(in diesem Fall ein FKV-Bauteil oder eine FKV-Sttuk zum Zweck der geometrischen o-

der/und technologischen Zustandsanderung durchgefira. Das heil3t, eine Prozesskette ist
diejenige Folge von Prozessschritten, die ausgetenctiner Bauteilbeschreibung (und Uber
die Fertigungsvorbereitung und Fertigung) die Efitshg eines Bauteils abbildet.

Zum Aufbau der Prozessketten-Datenbank wird flefeBrozesskettenschritt das Spektrum
der einsetzbaren Anlagentechnik spezifiziert (Belspehe Bild 4-12). Dabei ist sowohl un-
terschiedliche Technologie als ggf. auch gleicgarfTechnologie mit unterschiedlicher Ka-
pazitat/Auslegung zu bertcksichtigen. Da bei eimi§eozesskettenelementen im Sinne der
Kostenschéatzung relevante, "autark" zu betracht&Sulgelemente vorliegen (zum Beispiel
das Subelement "Werkzeug" bei einer Presse), sas# éls eigene Klasse von Subelementen
in der Datenbank abgebildet.

Aus dieser Gesamtheit an alternativen Prozessled¢i@menten wird in der Prozessketten-
Datenbank die Prozesskette fur das zu analysieidadahren nach MalRgabe des Anwenders
wie in einem Baukasten zusammengesetzt (siehe4Bild). Das Baukastenprinzip gewahr-

leistet eine hohe Flexibilitat der ProzessketteteDbank.
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Prozess Prozesskettenschritt Prozesskettenelemente

Handlingsysteme | M tvarcles
Rnhnter 2 /;, r

Roboter 1 ‘;,

1. Beschicken Ofen

IR-Hejzung
Umluftofen

2. Aufheizen Aufheizstation| g | \

3. Beschicken Presse
GMT-Presse

Werkzeug |

Werkzeug

4. Pressen

5. Entnahme Presse

Frasen

Wasserstrahl-
schneiden o >

6. Nachbearbeiten Nachbearbeiten ““rﬁﬁgﬂe

Bild 4-12 Identifikation von alternativen Prozessketteneletae - Beispiel GMT-Prozess

Hydraulische Presse
(6.000 kN, parallelgeregelt)

LG

Portal- Umluftofen 6-Achs- 6-Achs- CNC-
Roboter (70 kW) Roboter Roboter Frasautomat

=

|

1. Beschicken'\ 2. Auf- 3. Beschicken

Bild 4-13 Prozesskettensynthese - Beispiel vollautomatesi€&MT-Prozess
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Wesentliche Kriterien fur die Auswahl der einzelrienozesskettenelemente sind aus der Ge-
stalt des darzustellenden Bauteils abzuleiten.d8dmnveise ergeben sich fur die hydraulische
Presse beim GMT-Prozess die Anforderungen hingibhtler erforderlichen Presskraft aus
dem materialbedingten Pressdruck (bei GMT Ubliclegses 200 bis 250 bar) und der Grélie
der projizierten Bauteiloberflache normal zur Pressung. Allerdings sind nur vereinzelt
derartige operationelle Auslegungs- bzw. Auswafdhilfir FKV-Prozessketten-elemente
verfugbar; i.d.R. muss deshalb bei der Prozessigttehese auf Erfahrungswerte oder Ex-
pertenwissen zurickgegriffen werden.

Je Prozesskettenelement werden - neben den allgem€harakteristika (zum Beispiel Ka-
pazitatsdaten oder typische Zykluszeiten) - Infaromen Uber den notwendigen Ressourcen-
verbrauch (Personal, Hilfs- und Betriebsstoffe, fgiee Wartung/Instandhaltung, Platzbedarf
etc.) mittels entsprechenden Faktoren erfasst unad Gesamtressourcenverbrauch der Pro-
zesskette gemass den Anforderungen des Kostenalguiitthmus aggregiert.

Ein wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit den Kostehnungsalgorithmen ist die Bestim-
mung der Zykluszeit fur die Prozesskette und dib diaraus ergebende Produktionskapazitat.
Informationen zu den Zykluszeiten der einzelnerz€sekettenelementen werden in der Pro-
zesskettendatenbank bereitgestellt. Anhand desaltptans” der Prozesskette wird die Ge-
samtzykluszeit Uber eine einfache Engpasskalkularcechnet. Entscheidend fir diese Kalku-
lation der Zykluszeiten ist nicht die Anordnung éeozesskettenelemente im fertigungstechni-
schen (logischen) Ablauf der Prozesskette, sondehmehr die Lage in der zeitlichen Abfolge
der Prozesskette. In einer Prozesskette sind izelaien Prozesskettenschritte zeitlich gesehen
entweder hintereinander oder parallel angeordmetdsBild 4-14). Aus technischen Griinden
muss beispielsweise bei der Prozesskette "GMT-&mésker Prozesskettenschritt "Beschicken
der Presse" und "Pressen”(siehe Bild 4-13) zeitliakereinander angeordnet werden; dagegen
konnen die Schritte "Aufheizen der Halbzeuge”, $Bem" und "Nachbearbeiten” zeitgleich
ablaufen. Der im Modell implementierte, einfachgdithmus zur Kalkulation der Gesamtzyk-
luszeit arbeitet mit Inputdaten aus der Prozesshddatenbank.

Reihenanordnung

pky

pk, *

Zok1 Zpk2

Gesamtzykluszeit Zog = Zyat Zo
Parellelanordnung

pky

o ® Zpk1 —o
F pks

Zpk2

Gesamtzykluszeit Zpk = max ( Zis zpkz)

Bild 4-14 Anordnungsmadglichkeiten von Prozesskettenelememtezeitlichen Ablauf einer
Prozesskette und resultierende Zykluszeit
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Diese kdnnen jedoch nur einen groben Rahmen lieflereine Anpassung der Zykluszeiten an
die einzelnen Schritte der Prozesskette auf dieifsghen Charakteristika des verwendeten
Materials und des darzustellenden Bauteils sowreddezustellenden Prozesskettenstruktur
insgesamt notwendig ist. Eine derartige Optimieromgss manuell auf Basis von Erfahrungs-
werten oder anhand von Daten aus Parameterstudiggnommen werden. Die Implementie-
rung eines entsprechenden Expertensystems warendmachenswert, wirde jedoch bei wei-
tem den Rahmen dieser Untersuchung sprengen.

Aus der Gesamtzykluszeit der Prozesskette sowieldermationen zu den angenommenen
Betriebsstunden pro Jahr errechnet sich die jdierlisusbringungsmenge einer Prozesskette.
Uber die Angaben zum Produktionssoll lasst sicmdaestimmen, wie viele Prozessketten zur
Erfillung des Planziels bendtigt werden. Die Anzahlerforderlichen Prozessketten ist eine
wesentliche Kennziffer flr die Kostenschatzung (zBeispiel zur Berechnung des Kapital-
dienstes). Hinter dieser Vorgehensweise steht dieniBse, dass die sich ergebende Ausbrin-
gungsmenge der Prozesskette an die Planmenge \dainetion der Zahl der Potenzialfaktoren
angepasst werden kann; zu einer Prozesskette k&onadhein oder mehrere weitere gleichar-
tige Prozessketten im Sinne einer multiplen Besgedi3envariation hinzukommen [86].

4.4 Modellbaustein FKV-Betriebszyklus

4.4.1 Grunduberlegungen zur Abbildung des FKV-Betrebszyklus

Im Rahmen des Modellbausteins zur Ermittlung ddri@askosten sind alle relevanten Kosten
zu erfassen, die wahrend der wirtschaftlichen Nwgzeines FKV-Bauteils bzw. einer FKV-
Struktur anfallen. Allerdings existieren fur FKV-twendungen im Allgemeinen keine Stan-
dards zur Systematisierung der Betriebskosteraldi&rundlage der Erstellung des Modellbau-
steins herangezogen werden konnten. Lediglich d&@r EKV-Anwendungsfeld "Flugzeugbau™
kénnte auf die sog. DOC-Systematik (DOC = Direcef@ting Cost) aufgebaut werden [160].
DOC ist eine in der Luftfahrtindustrie etablierteefiiode der 6konomischen Bewertung von
Verkehrsflugzeugen, mit der alle Flugzeugbetriebko nach einem standardisierten Schema
erfasst werden. Kaufentscheidungen von Fluggehaltwn werden i.d.R. sehr stark vom Ver-
gleich von DOC-Charakteristika bestimmt. Ein Betsdir eine DOC-Struktur - hier die des
Airbus A 320 - ist in Bild 4-15 dargestellt.

Versicherunaskosten,
Landegebihren

29%

Abschreibung auf
Anschaffungskosten

26%

Flugpersonalkosten
14%

‘ Treibstoffkosten
Wartung/Reparatur 11%

20%

Bild 4-15 DOC-Struktur des Airbus A320 [19]
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Tabelle 4-4Relevante Betriebskostenpositionen der wichtigst€-Anwendungsfelder

Anwendungstypische

YLl e Betriebskostenpositionen*
Luftfahrtindustrie » Flugpersonalkosten

* Betriebsstoffkosten

* Wartungs-/Reparaturkosten

* Versicherungskosten

» Landegeblhren
Automobilindustrie * Personalkosten
(Personenkraftwvagen und |« Betriebsstoffkosten
Nutzfahrzeuge) « Wartungs-/Reparaturkosten

» Versicherungskosten
» Kfz-Steuer
* Fahrweggebulhren

Elektro-/ Elektronikindustrie | --

Bauwesen

Wartungs-/Reparaturkosten

Sport-/Freizeitgerate -

Maschinenbau/Industrie » Energie-/Betriebsstoffkosten
Wartungs-/Reparaturkosten

Sonst. Konsumguter --
* ohne Abschreibung auf Anschaffungskosten, Ertautg s.u.

Als Basis der Ableitung eines anwendungsfeldunatplgén Betriebskostenschemas fir den
Modellbaustein wurden in Tabelle 4.4 die wesendlicBetriebskostenpositionen der wichtigs-
ten FKV-Anwendungsfelder zusammengestellt.

Im Hinblick auf die Zielsetzung der Untersuchungikauf die Erfassung derjenigen Betriebs-
kosten innerhalb der FKV-Lebenszykluskostenrechmnegrgichtet werden, die keine Abhan-
gigkeit von den betrachteten Material-, Bauweismer Fertigungstechnikalternativen aufwei-
sen [136]. Somit lassen sich vereinfachend die abelle 4-4 genannten Betriebskosten wie
Personal, Versicherungen, Gebuhren oder SteuederiBetriebskostenstruktur fir die LZK
vernachlassigen. In der Literatur finden sich zWanweise, dass bei den Versicherungskosten
von Verkehrsflugzeugen bzw. von Pkw die Bauweisdliss auf die Kostenhéhe haben kdnn-
te [138, 161]. Richtung und Grad des EinflussesSpannungsfeld zwischen erhdhter Sicher-
heit bzw. Schadenstoleranz durch die AnwendungRkw, aber auch héheren Sachschadens-
kosten im Schadensfall sind jedoch heute noch hesignd flr die Zukunft schwierig vorher-
zusagen. Daher werden diese Einflisse hier ausgeida.

In Tabelle 4-4 wurden bewusst die Ublicherweiseuden Betriebskosten aufzufihrenden Ab-
schreibungen auf Anschaffungskosten (zur Erfasslergtechnischen oder wirtschatftlichen
Wertminderung des Analysegegenstandes infolge deauNg) herausgenommen.
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Dies ist damit zu begriinden, dass im Kontext mitkidkulation der Herstellzykluskosten die
Einbeziehung der Anschaffungskosten Uber Abschngiea eine Doppelbewertung in der LZK
darstellen wirde.

Die in der Praxis vorliegende Differenz zwischemn ¢herstellkosten des Produzenten und den
Anschaffungskosten fir den Betreiber/Nutzer infolga Gewinnzuschlagen u.a. kann bei der
hier entwickelten LZK unberiicksichtigt bleiben, dkerartige Margen prinzipiell als unabhangig

von Material-, Bauweisen- oder Fertigungstechnékalitiven angenommen werden kénnen.

Die Kostenposition "Anschaffungskosten" wird jedaohm Falle unterschiedlich langer Nut-
zungszykluszeitraume bei den betrachteten Altereatbedeutsam: In der Regel orientiert sich
die Definition des Nutzungszyklus bei der LZK arr da jeweiligen Anwendungsfeld typi-
schen wirtschaftlichen Nutzungsdauer. Ist die aogenene Nutzungszyklusdauer einer be-
trachteten Ausfuhrungsalternative kiirzer als dstgiegte Betrachtungszeithorizont fiir den
Nutzungszyklus, so missen bei der Betriebskostknlediion die einzuplanenden Anschaf-
fungskosten der Ersatzbeschaffung bewertet weeneiner LZK bieten sich als Bewer-
tungsgrole fir die Ersatzbeschaffung deren Hewsttin an. Zur Vereinfachung kann die Er-
satzbeschaffung als Sonderfall der Reparatur irggept und somit unter diese Position subsu-
miert werden.

Basierend auf Tabelle 4-4 und der vorstehendemutendngen lasst sich ein allgemeingiltiges
Schema fur die FKV-Betriebskostenkalkulation im Ren der LZK folgern. Zu erfassen sind:

* Energie-/Betriebsstoffkosten
* Wartungs-/Instandhaltungs-/Reparaturkosten (ggf. motwendige Ersatzbeschaffungen)

FKV-Bauteile oder -Strukturen sind allerdings hgufeilelemente von tbergeordneten techni-
schen Systemen (Beispiel: FKV-Leitwerksstruktur éa@dus A320, siehe Bild 1-1). Somit
ergibt sich ein Problem aus der notwendigen Fastiggines Kostenverteilungsschlissels fur
denjenigen Einzelposten innerhalb der o0.g. Kostsitipaen, die nicht direkt dem betrachteten
Teilelement zugeordnet werden konnen. Dies istesshdere bei Energie- oder Betriebsstoff-
kosten der Fall. Gewohnlich wird der Gewichtsantist Teilelements am Gewicht des Ge-
samtsystems (Leergewicht, Strukturgewicht) zur doang der Kostenanteile herangezogen
[138]. Demgegeniiber stellt die Erfassung von Wadumder Reparaturkosten auf der Ebene
von Systemteilelementen kein groReres Problem wiail, die kostenwirksamen Aktivitaten
i.d.R. teilelementspezifisch zugeordnet werden kiinn

4.4.2 Kostenkalkulationsmethode fir den FKV-Betrielszyklus

Die Betriebskosten eines technischen SystEmssyssind als Summe aus Energie- bzw. Be-
triebsstoffkosterke.s sys und Wartungs-/Instandhaltungs-/Reparaturkost@nr sys auszudru-
cken:

K BSys =K B BSys +K W RSys (4-16)
Diese gesamtsystembezogenen Betriebskosten migseinzelne Teilelemente (Bauteile oder

Strukturen) heruntergebrochen werden. Dabei wikdbdausgegangen, dass fur die Wartungs-
und Reparaturkosten teilelementbezogene Kostennafitwnen vorliegen.
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Fur die Energie- bzw. Betriebsstoffkosten wird Eaktor bestimmt (z.B. aus dem Quotienten
des Teilelementgewichts und des Gesamtsystemga)ictdr den prozentualen Kostenanteil
des analysierten Teilelements an den gesamtsystegdieen Kosten beschreibt. Beispielswei-
se gilt fir die Betriebskosten des betrachtetetelBenents eines Transportmittels:

m
kBet = ? K B BSys + kW+R (417)
mSys
mit
kset = Betriebskosten des analysierten Bauteils,
Mg = Gewicht des analysierten Bauteils,

Msys = Gewicht Gesamtsystem,
kvsr = Wartungs-, Instandhaltungs- und Reparaturkad¢srBauteils.

Je nach Anwendungsfall mussen ggf. auch andereteifesrteilungsschliissel als das Ge-
wichtsverhaltnis fir die Zuordnung Energie- bzwtrigbsstoffkosten herangezogen werden.

Die Energie- bzw. Betriebsstoffkosten des Systms syswerden folgendermalRen ermittelt:
K B BSys = NI Sys EQEVSys l:pE + BVSys |:pB) (418)
mit

EVsys = Energieverbrauch des Systems,
Nlsys = Nutzungsintensitat des System,

Pe = Energiekostensatz,
BVsys = Betriebsstoffverbrauch des Systems,
Ps = Betriebsstoffkostensatz.

Dabei ist zu beachten, dass der Energie- oder dareBsstoffverbrauch des Systems eine
Funktion von bestimmten Systemmerkmalen - inshem@ndes Systemgewichts - sein kann.
Bild 4-16 zeigt die Ergebnisse einer entsprechetgarsuchung fir Pkw [162].

16

14 H 0.6 1/(1

12

10

Kraftstoffverbrauch [I/100 km]

6
600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Fahrzeuggewicht [kg]

Bild 4-16 Zusammenhang zwischen Fahrzeuggewicht und Krftstbrauch [139]
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Auf Basis der statistischen Auswertung der in Bild6 dokumentierten Untersuchung zum
Zusammenhang zwischen Fahrzeuggewicht und Krditstbfauch lasst sich fur einen typi-
schen Personenkraftwagen aus dem Bestand in Diutdamit durchschnittlicher Motorisie-

rung und Ausstattung folgende Schatzfunktion deaftBioffverbrauchs in Abhangigkeit vom

Fahrzeuggewicht formulieren:

| | Moy, —600Kg) ..
BV, =6-— +06 Plow fiir 600 kg <Mpyw < 1.800 k 4.19
Pw " 100km - 10%kg km[ﬁ 100 j J STl 9 @19

mit
BVey = Betriebsstoffverbrauch Pkw in 1/200 km,
Mekw = Masse Pkw.

Die Wartungs-/Reparaturkostéqy.r des Analysegegenstands berechnen sich aus dere&Summ
der Wartungskostek,, dem Erwartungswert der Reparaturkostgmind den Kosten fur ggf.
auftretende Ersatzbeschaffundges

Kw:r = Ky kg + kg, wobeik,, =WI [p,, undk; = RH [, (4.20)
mit
Wi = Wartungs-/Instandhaltungsintensitat (Aktionen/a)
pw = Wartungs-/Instandhaltungskostensatz,
RH = Reparaturhaufigkeit,
Pr = durchschnittlicher Reparaturkostensatz.

Aus den Gleichungen 4.17 bis 4.20 setzt sich drenEbzur Abschéatzung der Kosten des Be-
triebszykluskge zusammen:

m
Koy, = m—B Nl g, ({EVs,, [Pg + BVq,. (g )+ WI [y, + RH [y +Keg (4.21)

Sys

4.5 Modellbaustein FKV-Nachsorgezyklus

4.5.1 Struktur des FKV-Nachsorgezyklus

Nach Beendigung des Nutzungszyklus fallen FKV-Bi#iteder -Strukturen als Altteile im
Nachsorgezyklus an. Im Nachsorgezyklus kdonnen ildtanvei prinzipiell unterschiedlichen
Entsorgungspfaden zugefiuhrt werden:

* Herkdmmliche Entsorgung

* Recycling

FKV-Altteile werden derzeit noch vorwiegend herkohaim durch Deponierung oder Verbren-
nung entsorgt. Dazu werden - sofern notwendig -Adlieile demontiert, sortiert und zerklei-

nert. In einigen Anwendungsbereichen, wie etwaRb@¥, erfolgt allerdings zumeist keine De-
montage oder Sortierung. Hier werden FKV-Teile &vustschaftlichkeitsgriinden direkt als

Bestandteil des zu entsorgenden Gesamtsystemegirerklund fallen nach groben Sortierpro-
zessen als Teil einer Mischfraktion (z.B. Shredaehitfraktion) an.
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Die FKV-Altmaterialien sind meistens als Gewerbé#bfeinzustufen und somit relativ un-
problematisch zu entsorgen. Jedoch je nach HerkuBft Kontamination mit umwelttoxischen
Substanzen) oder Auspragung des anfallenden Abfadtslen FKV-Altmaterialien auch als
Sonderabfélle klassifiziert und missen entsprechehdndelt werden.

Nicht zuletzt aufgrund des sich in Gesetzen undhtRiten niederschlagenden gesellschaftspo-
litischen Drucks wird Recycling als Entsorgungspdath fir FKV zunehmend wichtiger. Un-
ter Recycling wird die Ruckfihrung gebrauchter Mateen in den Stoffkreislauf verstanden.
Der Nutzen des Recyclings liegt in der Verringerdeg zu deponierenden oder zu verbrennen-
den Abfallmenge und der Schonung der Rohstoffe HKiW wurden in der Vergangenheit eine
Vielzahl von Recyclingtechnologien entwickelt [163]

» Stoffliche Verwertung

Vom umweltdkonomischen Standpunkt aus gesehereistaffliche Verwertung von FKV-
Altmaterialien prinzipiell am vorteilhaftesten. Bthermoplastischen FKV-Abféallen lasst
sich dies einfach durch mehr oder minder starkekl@rern und Ruckfiihren in Produkti-
onsprozesse realisieren. Problempunkte hierbeidismdicht immer sicherzustellende Sor-
tenreinheit, die Zerstérung oder Verkirzung derstéekungsstrukturen und ggf. die De-
gradation der thermoplastischen Matrix. Fur dur@téfV kann eine Verwertung als Full-
stoff (Pulver, Kurzfasern) in der Kunststoffveratbeg erfolgen [164, 165]. Grof3ter
Nachteil der stofflichen Verwertung von FKV ist deit im Allgemeinen die Wirtschaft-
lichkeit; um FKV kostendeckend zu Regranulaten deldistoffen aufzuarbeiten, missten
Verkaufspreise am Markt erzielt werden, die im Ba#valer Preise fur Neumaterialien lie-
gen.

* Chemisches Recycling
Das chemische Recycling wurde vor allem fur dureéfV entwickelt. Ziel ist die Rick-
gewinnung einzelner Bestandteile der FKV zur Rekiiig in den FKV-Produktions-
prozess oder fur andere Anwendungsbereiche. Blg@ise werden durch partielle
Hydrolyse unter 300 - 500° C heiRem Dampf GFK zasGfasern, Styrol, Saure und Ol zer-
legt [165]. Der hohe anlagentechnische Aufwand\Wefahren des chemischen Recyclings
steht allerdings im Gegensatz zu den zu erzieleRdesen fir die Recyclingprodukte.

* Pyrolyse

Die Pyrolyse wurde als Recyclingprozess fur FKVrelop [138]. Durch thermische Zerle-
gung bzw. teilweise Oxidation bei katalytischen dfigtemperaturprozessen kénnen Ver-
starkungsfasern weitgehend ungeschéadigt zuriickgeemowerden, sofern aus prozesstech-
nischen Grinden keine starke Zerkleinerung notvgeisii Nebenprodukte sind bitumen-
ahnliche Substanzen, Pyrolysegas oder Ol. Aufgderdungeniigenden Wirtschaftlichkeit
der FKV-Pyrolyse kam dieses Recyclingverfahren noit Gber das Versuchsstadium
hinaus.

* Thermisches Recycling

Von thermischem Recycling wird in Abgrenzung zurbfennung gesprochen, wenn die
beim Verbrennungsprozess anfallende Warme konsegeenmitzt wird und damit fossile
Brennstoffe an anderer Stelle eingespart werdesbl€&matisch bei der Verbrennung von
GFK sind die Glasfasern, die verunreinigt in derb¥ennungsasche zurtickbleiben und
somit als Sonderabfalle teuer zu entsorgen simdSBnderfall des thermischen Recyclings
ist der sog. Zement-Prozess. Hierbei werden FKVadfin Zementofen als Brennstoffer-
satz beigegeben. Die Fasern und andere Verbremikgsinde verbleiben als inerte Be-
standteile im Zement.
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Bild 4-17 Mdogliche Pfade im FKV-Nachsorgezyklus
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Eine Ubersicht Uber die beschriebenen moglichedePiim FKV-Nachsorgezyklus gibt Bild
4-17.

4.5.2 Abbildung des FKV-Nachsorgezyklus im LZK-Modd

Eine detaillierte Darstellung des FKV-Nachsorgeagkin LZK-Modell (beispielsweise analog
zur Technologieabbildungstiefe im Modellbausteinrdtidlzyklus) erscheint aufgrund des dazu
notwendigen verfahrenstechnologischen Fachwissensgegebenen Untersuchungsrahmen
nicht moglich. Ein weiterer Problempunkt der Moaling des Nachsorgezyklus besteht darin,
dass fir FKV derzeit nur wenige praktikable Reaygtiechnologien existieren und sich noch
kein stabiler Markt fur FKV-Rezyklate etabliert h&es weiteren ist anzumerken, dass der
Nachsorgezyklus — je nach betrachtetem Analysegémmh— um viele Jahre nach dem Entste-
hungs- bzw. Herstellzyklus liegen kann. Somit knsieh die Rahmenbedingungen des Nach-
sorgezyklus (z.B. Rohstoffpreise, Gesetze, etciycven dem Analysezeitpunkt und dem an-
genommenen Zeitraum des Nachsorgezyklus grundlegeédddert haben. Die Vorhersage des
konkreten Entsorgungs- bzw. Recyclingpfades undetekostenrelevanter Charakteristika sind
somit kritisch. Aus den genannten Grinden ist @@einfachende Beschreibung des FKV-
Nachsorgezyklus im LZK-Modell anzustreben.
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Kosten/Erlése Nachsorge-
zyklus IN

______ Systemgrenze Nachsorgezyklus
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' Nachsorge “Black-Box*,
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Kosten/Erlose Kosten Entsorgung

Rezyklate kRez kES

Bild 4-18 Vereinfachte kostenseitige Bilanzierung des Nageayklus

Dazu wird der Nachsorgezyklus als "Black-Box" iptetiert und lediglich der In- und Output
kostenseitig nach Recyclingkostlkg,, sowie Entsorgungskostdas getrennt bilanziert (siehe
Bild 4-18). Die Kosten des Nachsorgezykkys werden demzufolge tber folgende Gleichung
beschrieben:

kN = kRez + kES ’ WObei kRez = mB |:pRez |]qRez Und kES = mB |j:)Ent Hl_ qRez ) (422)
mit
Prez = Rezyklatkostensatz,
Orez = Recyclinganteil am Altteil,
Pent = Entsorgungskostensatz.

Somit "reduziert” sich das Problem der Vorkalkalatder Kosten des Nachsorgezyklus auf die
Abschatzungen des Recyclinganteils je analysieA#tail sowie der Entsorgungs- und Recyc-
lingkosten. Eine Auswahl von abgeschatzten Kosbeler Erldsséatzen fur die Entsorgung oder
das Recycling von FKV sind in Tabelle 4-5 zusamnestejlt.

Aus Tabelle 4-5 wird ersichtlich, dass unter derzei@gen Rahmenbedingungen nicht nur bei
der Entsorgung Uber die Deponie bzw. Verbrennumegsébndern auch beim FKV-Recycling
mit Kosten im Nachsorgezyklus zu rechnen ist. Btehit im krassen Gegensatz zu sehr opti-
mistischen Prognosen aus den USA, die von zukunffiglichen Recyclingerlésen (z.B. bei
der CFK-Pyrolyse) von bis zu 350 US-$/t ausgeh&a][1
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Tabelle 4-5Auswahl von Kostenséatzen fur Entsorgung oder Baxyvon FKV
in Anlehnung an [166]

Recycling-/Entsorgungspfad Kostensatze [Euro/kg]
Recycling

» Stoffl. GMT-Recycling -2 bis -0,01

« Stoffl. SMC-Recycling 0,5-10

« Therm. Recycling Kupol-Ofen 0,1 bis 0,15

* Therm. Recycling Zementofen 01
Entsorgung

* Deponie 0,025 bis 0,25

» Verbrennung 0,05 bis 0,25

4.6 VerknUpfung der Modellbausteine

In Kap. 3.3.2 wurde dargelegt, dass die mittelsMedellbausteine berechneten Kosten in den
einzelnen Lebenszyklusphasen aufgrund der untediattien Anfallzeitpunkte nicht direkt zu
einem Gesamtlebenszykluskostenbetrag summiert wégitenen. Kosten, die zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten entstehen, missen auf einen geameén Zeitpunkt umgerechnet werden.
Sie sind in temporaler Hinsicht zu homogenisief@ieser Vorgang der zeitlichen Homogeni-
sierung wird als Diskontierung bezeichnet. Die tueherangezogene, aus der mehrperiodigen
Investitionsrechung entliehenen Methode ist im Wgshen nur fur pagatorische Grof3en zu-
gelassen. Die Anwendung der Methode im Rahmen rdigeit auf kalkulatorische Rechen-
gréRen (Kosten) erfolgt unter Bezugnahme auf Kldadi8] und Licke [144].

Je nach Bezugszeitpunkt der Analyse ist eine Adir dbzinsung der einzelnen Kostenbetrage
vorzunehmen. Im Rahmen der Erstellung des LZK-Medslrd das Datum der Analyse als
Bezugszeitpunkt festgelegt £ 0). Zur entsprechenden Diskontierung der Kostrdge ent-
lang des Lebenszyklus wird die nachstehende Fdrerahgezogen:

L7k =% K
= tzc; Tray (4.23)

mit
LZK = Lebenszykluskosten,
= Summe der Kostenbetréage in Perigde

ke
T = Anzahl Perioden im Gesamtanalysezeitraum,
d = Kalkulationszinssatz der Diskontierung.
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Der FKV-Lebenszyklus bzw. dessen kostenseitige ldbhg ist somit zur Verknupfung der
einzelnen Modellbausteine im LZK-Modell zeitlichgtturiert darzustellen. Aus diesem Grund
wird der Gesamtlebenszykldsin Perioden unterteilt. Als Periodevird zweckméaRigerweise
ein Jahr herangezogen. Die Dauer des HerstelldaadNachsorgezyklus sind gegeniber dieser
kleinsten Lebenszykluszeiteinheit als marginal aehen und damit im Modell mit der Zeit-
dauer 0 abgebildet.
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Bild 4-19 Zeitliche Strukturierung und Verknupfung der Mdbdalsteine

Die Kostenbetrage der einzelnen Phasen werdenaais Ber Perioden erfasst, fur jede Periode
addiert und dann je Periodensumme auf den Analypar&t diskontiert. Die diskontierten
KostengréRen werden dann zum Gesamtlebenszykleskestt summiert. Dieses Vorgehen
zur Verkniipfung der einzelnen Modellbausteinend®ild 4-19 veranschaulicht.

Problematisch ist die Festlegung des Kalkulatiorssatzes fir die Diskontierung, da das Er-
gebnis einer LZK in signifikantem Malf3e von der Halee Diskontierungsrate abhéangt. Je ho-
her diese angesetzt wird, um so geringer werdetKosten der spateren Lebenszyklusphasen
bei der Berechnung des Gesamtlebenszykluskostenygewvichtet. Der aktuelle Marktzins
wird in der Literatur als Basis fir den Kalkulatszinssatz der Diskontierung im Rahmen von
langerfristig orientierten Kostenanalysen abgeleKntzfristige Einflisse wie Geldpolitik, Au-
Benwirtschaftspolitik, Sparverhalten oder intemaier Konjunkturentwicklung sind darin ab-
gebildet, die nicht mit der angestrebten Berlckigjong der Zeitpraferenz in den Kostenreihen
im Zusammenhang stehen [167]. Als geeigneter Referert wird ein am langfristigen Kapi-
talmarktzins orientierter Kalkulationszinssatz eafpén, der somit die o0.g. eher kurzfristigen
Einflisse ausblendet.
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In diesem Zusammenhang steht auch das Problemed#éedung eines geeigneten Kalkulati-
onszinssatzes der Diskontierung bei LZK-Anwendurfgeinalysezeitrdume von tber 10 - 15
Jahren. Wegen der langen Zeitspanne und der siodigtandernden Kredit- und Geldmarkt-
verhaltnisse ist der "richtige" Zinssatz fur einenfrist-LZK, wie beispielsweise bei der Be-
wertung von FKV-Anwendungen im Bereich Bauwesen Anialysezeitraumen von bis zu 75
Jahren, nur bedingt vorhersehbar (siehe Bild 440 weifelsfalle empfiehlt es sich, entspre-
chende Prognosen der verantwortlichen Fachinstiteti (z.B. in Europa die Europaische Zent-
ralbank) heranzuziehen und ggf. Szenariobetracktudgrchzufihren.

12
— Kapitalmarktzinsen in Deutschland
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Bild 4-20 Entwicklung der Kapitalmarktzinsen in Deutschld®d4 bis1996
(Quelle: Deutsche Bundesbank)
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5 Verifikation

Die nachfolgend dargelegte Anwendung des entwiekdlZK-Modells auf verschiedene Fall-
studien dient

* der Modellvalidierung,

e dem Aufzeigen der Anwendungsoptionen der Methodik.ldes Modells im Rahmen von
konkreten FKV-Entwicklungsaufgaben und

» der Bereitstellung einer Argumentationsgrundlagedfé Ableitung einer Entwicklungsstra-
tegie fur FKV.

Als Fallstudien werden FKV-Bauteile bzw. -Strukturaus unterschiedlichen potentiellen An-
wendungsfeldern (siehe Kap. 1.2) hinsichtlich debdnszykluskostencharakteristik analysiert
und mit herkdbmmlichen Materialldésungen verglichEs.wurden Beispiele ausgewahlt, die im
Zusammenhang mit aktuellen industriellen F&E-Profdtellungen stehen.

5.1 Fallstudie I: FKV-Anwendungen im Automobilbau

5.1.1 Anwendungsbeispiele fir FKV im Automobilbau

In der Automobilindustrie wird ein sehr gro3es znfkiges Anwendungspotenzial fir FKV ge-
sehen. Bei den Uberlegungen zu Anwendungsoptiooer=KV in diesem Industriesektor gibt
es zwei prinzipiell unterschiedliche Ansatze:

* Materialsubstitution (Stahl zu FKV) von einzelneauBeilen oder Teilstrukturen von Fahr-
zeugen bei weitgehend unverandertem Gesamtfahraengpt (Beispiele siehe Bild 5-1)

* Neukonzeption von Fahrzeugstrukturen mittels FK\{tnBeisen (siehe Bild 5-2)

Tankschild:
- Hohe Torsionssteifigkeit
= bei geringem Gewicht

| Sitzrahmen:
~ Lokale Verstarkung spritz-

Tlrinnenstruktur:
Aramidverstéarkter Impact-Sch

Instrumententafel gegossener Teile
Bodenstruktur:
Hohe Biegesteifigkeit d
Bremspedal:
StoRfangertrager: Lokale Verstarkung spritz-

Energieabsorbierend gegossener Teile

Bild 5-1 Potentielle Anwendungen von kontinuierlich fasestérkten Thermoplasten
im Fahrzeugbau (Quelle Bond-Laminates GmbH)
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Um diese beiden Ansatze hinsichtlich des PotenziatsReduktion der Lebenszykluskosten
vergleichend darzustellen und bewerten zu kénnendem als Fallbeispiele im Bereich Auto-
mobilbau

* ein Langstrager aus dem Vorderwagenbereich alsdlyps einzelnes Strukturbauteil mit
relativ geringer geometrischer Komplexitat sowie

* eine Karosserie fur einen Kleinwagen als typischlativ grof3e, komplexe Struktur
betrachtet.

Der fur die Analyse besonders interessante Untedch der Auspragung der beiden Modell-
bauteilen liegt in der unterschiedlichen Art undi¥®eder abgebildeten Umsetzung der FKV-
Technologie. Wéahrend fur den Langstrager ledighicte direkte Adaption der herkdmmlichen,
zweischaligen Stahl-Bauweise dargestellt wird, kaender Karosserie der Ubergang zu einer
verbundwerkstoffgerechten Bauweise (z.B. Monocdgaeweise) bertcksichtigt werden, wel-
che eine starke Teile- und Funktionsintegratiodzstl und somit das konsequente Erschlie3en
der verbundwerkstofftypischen Vorteile ermdgliclBeispielsweise kann bei der FKV-
Karosserie eine drastische Reduktion der Anzahiawendigen Einzelteilen erzielt werden.
Nach vorliegenden Design-Studien werden ca. 8 iseile bei der FKV-Bauweise gegeniber
150 bis 250 bei einer herkdmmlichen Stahl-Karosdeenotigt [35, 138, 168].

Ford
Synergy 2010

GM Zebra Motors
UltraLite Model Z Roadster Tzero

Bild 5-2 Prototypen von Konzeptfahrzeugen mit FKV-Karossd@uellen: DaimlerChrysler,
Ford, GM, Horlacher, AC Propulsion, Zebratbts)

Sowohl fur einzelne FKV-Strukturbauteile von Falugen als auch fur FKV-Karosserien (sie-
he Bild 5-2) existiert inzwischen eine ganze Reitie Studien, die als funktionsfahige Prototy-
pen umgesetzt wurden. Die prinzipielle technisckalRierbarkeit der Fallbeispiele kann somit
als erwiesen erachtet werden.

5.1.2 Analysierte Materialoptionen

Der weitaus grof3te Teil der aktuellen Designkoreeptd Materiallésungen zur Erzielung ho-
her Gewichtseinsparungen durch Anwendung von Vehlverkstoffen in der Struktur von Pkw
sind auf den Einsatz duromerer FKV ausgerichted [160].



5.1 Fallstudie I: FKV-Anwendungen im Automobilbau 73

In der Literatur wird allerdings immer wieder daraingewiesen, dass bei den Verbundwerk-
stoffen mittel- bis langfristig vor allem thermoglsche FKV das weitaus gré3ere Anwen-
dungspotenzial im Automobilbau aufweisen [10, 14,, A7, 38, 171-173]. Dies wird vor allem
mit der besseren Recyclingfahigkeit der thermojgelsen FKV und deren Potenzial zur Reali-
sierung von groRserientauglichen Fertigungsverfalivegrindet. Da zur Wirtschaftlichkeit
kontinuierlich faserverstarkter thermoplastischerdindwerkstoffe im Automobilbau nur we-
nige Daten vorliegen, wird eine Lebenszykluskostahase der Anwendung dieser innovativen
Materialklasse fur die beiden Modellbauteile duefkigrt.

Die Auswahl von geeigneten thermoplastischen FK\Mf@ Fallbeispiele basiert auf Feasibili-
ty-Studien der Automobilindustrie unter Einbeziepuanwendungstypischer Anforderungen
sowie unter dem Aspekt der Gewichtsminimierung. d& Feasibility-Studien wurde kohlen-
stofffaserverstarktes PA 6.6 (Verstarkung: Gewdl3€0, 55 vol.-%) als prinzipiell geeignetes
Material sowohl fir den Langstrager als auch dieokseriestruktur identifiziert (siehe Tabelle
5-1). In Tabelle 5-2 werden die in den Feasibitydien ermittelten Gewichte der beiden
FKV-Modellbauteile mit denen von Referenzbauteilmsgefihrt in der herkémmlichen Stahl-
Bauweise, verglichen.

Es ist anzumerken, dass bei den Feasibility-Stupaantielle Probleme hinsichtlich der Ein-
wirkungen von Umwelteinflissen auf die mechanisckagenschaften von PA 6.6, wie etwa
erhéhte Temperaturen, Feuchtigkeit oder auch dieckneigung des Materials [174], ausge-
klammert wurden. AuRerdem blieben Fragestellunger-dhrzeugsicherheit und andere Uber-
geordnete Aspekte, wie z.B. die Oberflachenqudlitéb], unbertcksichtigt. Hinsichtlich der
Zielsetzung dieser Arbeit sind diese Einschrankongsd Unsicherheiten tolerierbar, missten
aber im Falle konkreterer Uberlegungen zur UmsetmmDetail untersucht werden.

Tabelle 5-1: Materialeigenschaften von CF/PA 6.6-Organobleae{l@: Bond-Laminates)

Eigenschaft Kennwert
E-Modul 66.000 MPa
Schubmodul 25.000 MPa
Zul. Zugspannung 880 MPa

Tabelle 5-2:Vergleich der Bauteilgewichte in FKV- und Stahliaraise

Bauteilgewicht Gewichtsreduktion
Bauteill Stahl-Bauweise | FKV (CF/PA 6.6) FKV / Stahl
Langstrager 1,4 kg 0,6 kg -57%

Karosserie 300 kg 170 kg -43 %
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5.1.3 Analysierte Verarbeitungs- und Fertigungstechik

Obwohl bis zur GroR3serientauglichkeit noch eingghhische Probleme zu |6sen sind, kann der
sog. Organoblech-Prozess als grundsatzlich zurgeleind automatisierten Herstellung und
Verarbeitung von CF/PA-6.6 geeignet eingestuft werder Organoblech-Modellprozess (sie-
he Bild 5-3) ist folgendermaf3en aufgebaut:

* Die kontinuierliche Herstellung von Organoblechekonsolidierte, flachige FKV-
Halbzeuge) erfolgt mittels einer Doppelbandpressgsgangsmaterialien sind Verstar-
kungshalbzeuge (Gewebe, Gelege, Vliese, MattenROlngs etc.) und thermoplastisches
Matrixmaterial (in Form von Folien, Pulver oder 8wize). Die konsolidierten Organoble-
che werden zur Umformung zunéchst in einem Oferr eiteem Strahlerfeld tber die
Schmelztemperatur der thermoplastischen Matrixzrbind dann tber ein geeignetes Hal-
te- und Spannsystems in eine Presse geladen. ktemittels Stempelumformung die ge-
wiunschte Geometrie erzielt. Nach dem Umformen ekl sich Flge- und/oder Nachbe-
arbeitungsschritte an. Zum Figen des zweischallgergstragers wird die Vibrations-
schweisstechnik angewendet. Fur die Karosserieeisé weitgehend automatisierte
Verbindungstechnik mittels Induktionsschweil3en d@nkdie sich zur Zeit in der Entwick-
lungsphase befindet. Zwischen den einzelnen Satiarerden Roboter angeordnet, die ei-
nen hohen Automatisierungsgrad der Gesamtprozéssetoglichen.

Doppelbandpresse

Verstarkung, ) ]
Thermoplaste Aufheizstation

Qﬁ%@:g Organobleche
6 i) 35

1. Herstellung der Organobleche

|

M

. 4. Transfer
2. Transfer > 3. Aufhelzen> o —

Presse
Verbindungstechnik
(Schweil3en, Kleben, etc.)
B Nachbearbeitung
r‘ﬁrl f\
5. Umformung> 6. Transfer > 7. Fugen > 8. Transfer > 9. Nachbearbeiten

Bild 5-3 Prinzipskizze des Organoblech-Modellprozesses

5.1.4 Annahmen und Inputdaten der LZK

Tabelle 5-3 zeigt einen Auszug aus dem Inputdaterkss LZK-Modells zur Kalkulation der
Lebenszykluskosten fur die beiden Fallbeispiele. \&rgleichszwecken werden neben den
FKV-Bauweisen auch die herkdmmlichen Stahl-Ausfalgen betrachtet.



5.1 Fallstudie I: FKV-Anwendungen im Automobilbau 75

Table 5-3: Auszug aus den bauteilspezifischen Inputdateh dkrModellierung fur den
Langstrager und die Karosserie

Langstrager Karosserie
Stahl- FKV- Stahl- FKV-
Bauweise Bauweise Bauweise Bauweise

Jahressollproduktion 100.000 Stk. 100.000 Stk. BEDSXK. 50.000 Stk.

Bendtigte F&E - ca. 1 Jahr - ca. 3 Jahre
Material Stahl CF/PAG6.6 Stahl CF/PAG.6
(Gewebe, T300, (Gewebe, T300,
55 vol.-%) 55 vol.-%)
Bauteilgewicht 1,4 kg 0,6 kg 300 kg 170 kg

Abfallquote / Aus-

schussquote / Recyc- 10%/1%/| 10%/5%/ | 40%/1%/| 30%/5%/

lingquote (produktions- 0% 0% 0% 0%
integriert)

Anzahl Einzelteile 2 2 200 10
Materialkosten 0,85 Euro/kg 15 Euro/kg| 0,85 Euro/kg| 15 Euro/kg
Recyclingquote des 100 % 0% 100 % 0%
Nachsorgezyklus

Entsorgungskosten (0,15 Euro/kg) 0,05 Euro/kg | (0,15 Euro/kg) 0,05 Euro/kg
(Recyclingerltse)

* Die Definition eines Basispreises fur die ausgeteahFKV ist kritisch, da eine groRe Anzahl von Va-
riablen und Unsicherheiten den bisher sehr engerktMieeinflussen. Preisinformationen seitens der
industriellen Anbieter stehen nicht zur Verfigubgswegen wurde im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit ein "geringster denkbarer Materialpreis" fl#/EA 6.6 Organoblech unter Einbeziehung folgender
Informationen abgeleitet: Aktuelle Preisinformatonder Kohlenstofffaser- und der Thermoplasther-
steller, antizipierte Marktvolumen/Preis-Beziehunggrktiibliche Zuschlage fur die textile Verarbei-
tung der Fasern.

Zur Anwendung des LZK-Modells missen eine Reihe Aobnahmen zum Enstehungs-, Her-
stellungs-, Betriebs- und Nachsorgezyklus getrotfed in Inputdatensatze eingearbeitet wer-
den. Neben einer Abschatzung des notwendigen F&auie bei den FKV-Bauteilen aus Er-
fahrungswerten zur Abbildung der Entstehungszykissn wird fir die beiden FKV-Bauteile
jeweils ein Prozessketten-Layout entwickelt unddie Prozesskettendatenbank des LZK-
Modells Ubertragen. Die notwendigen Informationan Zbbildung der Prozessketten zur Her-
stellung der Referenzbauteile in Stahl-Bauweisedareraus vorliegenden Informationen ent-
nommen [137].

Zusatzlich werden zur Ableitung des Inputs zum Nogszyklus folgende statistische Daten
ausgewertet:

« Fahrzeugnutzung (durchschnittliche Jahresfahrieggin und Fahrzeuglebensdauer),
* Fahrzeugbestand (durchschnittlicher Kraftstoffvauieh) und
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» Daten zu Kfz-Reparaturen (unfallbedingte Repardiuiigkeit, Unterteilung der Schadens-
falle nach Fahrzeugbereichen, Unfallkosten nacta&afsarten etc.).

Quellen derartiger Daten sind die entsprechendatistiten des Kraftfahrzeugbundesamtes,
des Statistische Bundesamtes sowie des Verband&decherungsunternehmen.

Der Kalkulation der Nutzungskosten liegt der zumalmezeitpunkt aktuelle durchschnittliche
Kraftstoffpreis von 0,9 Euro/Liter in Deutschlandgrunde. Der Gewichtseinfluss auf den
Kraftstoffverbrauch von Pkw wurde mit 0,6 Iflkgkm festgelegt (Erlauterungen siehe Kap.
4.4.2). Die durchschnittliche Jahresfahrleistung Y®kw wurde mit 12.500 km angenommen.
Die durchschnittliche Lebensdauer eines Pkw in 8uéand liegt bei rund 12 Jahren.

Die Kosteneffekte des Nachsorgezyklus (siehe Tal&lB) werden auf Grundlage von pau-
schalen Informationen bzw. Absichtserklarungend#eitschen Automobilindustrie, vorliegen-
den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Recycling Teilen aus dem Fahrzeugbau und un-
ter Berlcksichtigung der Auswirkungen der geplarianopaischen Richtlinie zur Altautover-
wertung sowie Preisinformationen zum derzeitigenrki¥diir Recyclingmaterialien aus der
Altautoverwertung abgeschatzt [176-179].

5.1.5 Ergebnisse

In Bild 5-4 sind die mittels des LZK-Modells kalkeitten Herstellkosten fur die beiden Bauteile
in den beiden betrachteten Materialvarianten (lrarktiche Stahl-Bauweise und FKV-

Bauweise) dargestellt. Dabei wurde eine typisch&-Rleinserienproduktion von 50.000 (Ka-

rosserie) bzw. 100.000 Stiuck pro Jahr (Langstrapegyundegelegt. Es wird offensichtlich,

dass die Herstellung von beiden ModellbauteilelRKV-Bauweise deutlich kostenintensiver ist
als die der herkdbmmlichen Stahl-Bauweisen (LangstréFaktor 2,5; Karosserie: Faktor 1,7).
Bereits die Materialstiickkosten der FKV-Anwendungéersteigen die kalkulierten Gesamt-
stuckkosten der Referenzbauteile.

Langstrager Karosserie
= .n\;;;_;
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—_ [1 Anlage, Werkzeuge
~ [ Instandhaltung, Hilfs- u.
2 Betriebsstoffe, Sonstige
9 150 3.000 Energie
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‘= 10,0 2.000
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o
=
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Bild 5-4 Herstellkostenkalkulation fir Langstrager und Kzerie
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Lebenszykluskosten [ Euro/Zyklus ]

Langstrager Karosserie
30,0 5.000
U] Nachsorgezyklus
L 4.000 | Nutzungszyklus
N
20,0 Herstellzyklus
~3.000 B Entstehungszyklus
- 2.000
10,0
- 1.000
0,0 0
-5,0 I -1.000

Stahl FKV Stahl FKV

Bild 5-5 Lebenszykluskostenabschatzung fur LangstrageKanoksserie

Bild 5-5 zeigt die Abschéatzung der Lebenszykluskodiir die Modellbauteile. Obwohl der
FKV-Langstrager wesentliche Nutzungszykluskosteteiler gegentiber dem Stahlteil aufweist,
werden die Kostennachteile des Herstellzyklus raciméhernd kompensiert. Bei der Karosserie
sind die Nutzungszykluskosten der FKV-Variante umdr 40 % geringer als die der Stahl-
Losung; aber selbst dieser substanzielle Vortahtenicht aus, die hoheren Herstellzykluskos-
ten aufzuwiegen.

Aus der Detailanalyse der LZK-Kalkulation ergeba $olgende Schlussfolgerungen:

Die Kosten des Entstehungszyklus bei den FKV-Véeiamer Modellbauteile spielen nur
eine untergeordnete Rolle.

Die Kosten bzw. Erlése des Nachsorgezyklus sinddbriausgewahlten Fallbeispielen im
Hinblick auf die Gesamt-Lebenszyluskostenstrukhbvadeutend.

Wenngleich die anteiligen Kraftstoffkosten als metfdighe Komponente der Nutzungszyk-
luskosten infolge der geringeren Gewichte beidelffodellbauteile deutlich niedriger
sind als die der Referenzbauteile aus Stahl, serhsith diese Kostenvorteile im Nut-
zungszyklus zu einem gewissen Anteil durch die meagenden héheren Reparaturkosten
der FKV-Varianten wieder auf.

Unter den in der Modellierung abgebildeten Rahmanaigen ist die Anwendung der aus-
gewahlten FKV-Materialtechnologie auf die beidendditbauteile im Bereich Fahrzeug-
bau auch unter Einbeziehung des Kriteriums Lebdhsgiyosten im Vergleich zu der her-
kommlichen Stahl-Bauweise als unwirtschaftlich astafen. Dies gilt selbst im Falle der
Berlcksichtigung verbundwerkstoffgerechter Desigrdepte (Modellbauteil Karosserie).
Problematische Kostentreiber sind die hohen Mdkexséen der betrachteten FKV, welche
die signifikanten Nutzungszykluskostenvorteile @awichtseinsparung im Anwendungs-
feld Fahrzeugbau tberdecken.
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5.1.6 Sensitivitatsanalysen

Eine Variation der Annahmen zu den Randbedingunten_ZK-Modellierung kann die Er-
gebnisse der LZK-Analyse fundamental verandern. fdodierteren Interpretation der Ergeb-
nisse einer LZK-Analyse ist die Detailkenntnis dieginflisse wesentlich. Um derartiger Zu-
sammenhéange herauszuarbeiten, werden Sensitinédifsan angewendet. Die Sensitivitats-
analyse kann als Methode beschrieben werden, welieh¥eranderung der Ergebnisse einer
Modellierung infolge der Variation jeweils einzeinmputparameter abbildet. Aufgrund der
Vielfaltigkeit der Inputdaten beim LZK-Modell mussne Vorauswahl der in die Sensitivitats-
analyse einzubeziehenden Parameter getroffen weZaeectkmaligerweise werden insbeson-
dere problematische (unsichere) und/oder hinsathtlier Analysezielsetzung besonders inte-
ressante Parameter ausgewabhilt.

Fur die beiden Fahrzeugbau-Fallbeispiele sind baspielhaft die Sensitivitatsanalysen der
LZK-Modellierung beztiglich folgender Lebenszyklusten-Einflussfaktoren ausgefuhrt:

» Kraftstoffpreis
» Kohlenstofffaserpreis

» Jahresproduktionsvolumen

Bild 5-6 zeigt den Einfluss des angenommenen Kuddffgeisniveaus auf die abgeschatzten
Lebenszykluskosten von Langstrager und Karosseri&/ergleich zu den Stahl- und FKV-

Bauweisen. Fur den Langstrager musste sich dakalkunlation zugrundeliegende Kraftstoff-

preisniveau (Stand Januar 2000) noch deutlich erdbis die FKV-Bauweise im Vergleich

mit der Stahl-Bauweise unter dem Kriterium der lredzgkluskosten als wirtschaftliche Alter-

native zu betrachten wére. Demgegeniber wirdedvd{arosserie bereits eine vergleichswei-
se geringe Erhdhung des angenommenen Kraftstfpveaus die FKV-Bauweise wirtschaft-

licher erscheinen lassen.

Langstrager Karosserie

%

36,0 8.000 :
) P — = Stahl-Bauweise
= /7 —_ _ .
> 320 /,/ L’ 2000 FKV-Bauweise
S 7 , 4
i / y
—_ pd 2
c 2801~ v P 6.000
% / ’
2 P 7
3 240 7 < 5.000
4 /7
5‘) y
S 20,0 7 4.000
o]
(O]
|
16,0 T T T T T T T T T T T 3.000

0910 12 14 16 182029 10 12 14 16 1,820 2.2

Durchschnittlicher Kraftstoffpreis [Euro/I]

Bild 5-6 Sensitivitatsanalyse: Einfluss des Kraftstoffpneisaus auf die kalkulierten
Lebenszykluskosten
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Bild 5-7 Sensitivitatsanalyse: Einfluss des Kohlenstofffipiasniveaus auf die kalkulierten
Lebenszykluskosten

Bild 5-7 veranschaulicht den Einfluss des Kohlefffstserpreises auf die Lebenszykluskosten
der FKV-Varianten. Es wird deutlich, dass innerhaiber realistischen Spanne des Kohlen-
stofffaserpreises die Lebenszykluskosten des FKMktiagers keinesfalls auf das Lebenszyk-
luskostenniveau der herkémmlichen Stahl-Bauweisdangen wird; zum Erreichen der Kos-
tenparitat musste der Kohlenstofffaserpreis unt&ub/kg fallen. Mit Blick auf die Kosten-
strukturen der Kohlenstofffaserproduktion [180] undie Kosten der notwendigen
Textilprozesse zum Herstellen des Verstarkungskalig erscheint dies nicht realistisch. Fur
die Karosserie allerdings wéare bereits ein Kohl#ffsiserpreisniveau von 14 Euro/kg ausrei-
chend, den Break-even der Lebenszykluskosten vafi BKd Stahl-Variante zu erreichen.
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Bild 5-8 Sensitivitdtsanalyse: Einfluss des Jahresprodutimumens auf die kalkulierten
Lebenszykluskosten des Modellbauteils "Kseags™
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Aufgrund der Sensitivitét der Herstellkosten gedpmmieiner Variation des Produktionsvolu-
mens (Fixkostendegression) zeigen die Lebenszysdiisk auch eine Abhangigkeit von dieser
EinflussgréfRe. Der mit dem LZK-Modell ermittelte Néuf der Lebenszykluskostenkurven in
Abhangigkeit des Jahresproduktionsvolumens fUF#i- und die Stahl-Karosserie ist in Bild
5-8 dargelegt. Bei einem Jahresproduktionsvolunenunter rund 7.000 Stiick pro Jahr sind
die Lebenszykluskosten der FKV-Karosserie gerirdgdie der Stahl-Variante. Dieses Ergeb-
nis unterstreicht die Herstellkostenvorteile deM-Rechnologie gegeniiber der herkémmlichen
Stahl-Technologie bei kleinen Stiickzahlen infolge gich in den Fixkosten niederschlagenden,
relativ niedrigen Anlagen- und Werkzeugkosten d€v/ erarbeitung.

5.1.7 Fazit aus den LZK-Analysen

Aus den dargelegten Ergebnissen der LZK-Modelligrim die Fallbeispiele aus dem Anwen-
dungsfeld Fahrzeugbau und den beispielhaften Setdgganalysen lassen sich folgende
Schliisse ziehen:

* Die Analyse deutet darauf hin, dass unter den geggbRahmenbedingungen die Anwen-
dung des ausgewahlten kontinuierlich faserverstarkikkV (CF/PA 6.6) im Bereich Fahr-
zeugbau hinsichtlich des Bewertungskriteriums "Hdlkosten”, verglichen mit den her-
kommlichen Stahl-Bauweisen nicht wirtschattlich Istitischer Kostentreiber sind die Ma-
terialkosten (Kohlenstofffasern). Dies gilt insbedere, wenn die Stahl-Bauweisen direkt
auf die FKV-Bauweisen Ubertragen werden und keidaption auf ein verbundwerkstoff-
gerechtes Designkonzept erfolgt. Durch den Ubergarigyerbundwerkstoffgerechte Bau-
weisen kénnen die verbundwerkstofftypischen Vatéd.B. Teileintegration) erschlossen
und damit auch materialbedingte Herstellkostenmglehteduziert, aber nicht ganzlich auf-
gewogen werden.

» Der Herstellkostennachteile der FKV-Bauweisen wertei den Beispielen nur teilweise
durch Nutzungszykluskostenvorteile kompensiert.edaen gegebenen Rahmenbedingun-
gen reichen die Kostenvorteile des Nutzungszykifislge des geringen Bauteilgewichts
nicht zur vollstandigen Kompensation aus. Erst emedr oder minder deutliche Modifika-
tion der Rahmenbedingungen (hdhere Kraftstoffpreder geringere Kohlenstofffaserprei-
se) wiurden die FKV-Varianten hinsichtlich der Lefeykluskosten wirtschaftlicher er-
scheinen lassen.

» Wirtschaftlichkeitsvorteile der analysierten FKVehmologie gegentber der herkommli-
chen Stahl-Technologie treten bei kleinen Sticleratiiervor. Hieraus lassen sich wirt-
schaftlichkeitsbedingte Chancen der Anwendung vamtikuierlich faserverstarkten Ther-
moplasten bei Kleinstserienfahrzeugen ableiten.

* Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine bmietration kontinuierlich kohlenstofffa-
serverstarkter Thermoplaste im Fahrzeugbau in ealfikunft nicht zu erwarten ist. Erst
wenn die Kraftstoffpreise infolge marktseitiger odiegislativer Einfliisse weiter deutlich
steigen oder die Kohlenstofffaserpreise deutlidleria ergeben sich reale Chancen auf gro-
Rere Anwendungsbereiche fur FKV im FahrzeugbauoAsten besteht lediglich ein Poten-
zial fur Nischenanwendungen, z.B. bei Kleinstsdakrzeugen.
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5.2 Fallstudie Il: FKV-Anwendung im Anlagenbau

5.2.1 Anwendungsbeispiel: Pumpenschieber fir die Viahrenstechnik

Zu den mal3schneiderbaren, herausragenden MerkmateRKV gehdren die Bestandigkeit
gegen Chemikalien oder korrosive Medien und diesttdei3festigkeit. Dies pradestiniert FKV
fur verschlei3intensive Anwendungen in der indeiem Verfahrenstechnik wie z.B:

» Chemische Anlagen
» Raffinerien

* Vakuumtechnologie

Eine interessante innovative FKV-Anwendung in diesBisammenhang sind Pumpenschieber
in sogenannten Drehschieber- bzw. Fligelzellenpan(giehe Bild 5-9).

Pumpenzylinder
Pumpengehause

Bild 5-9 Prinzipskizze Drehschieberpumpe

Mit derartigen, haufig magnetgekuppelten Pumperderei-lissigkeiten oder Gase radial ge-
fordert. Auf dem im Pumpenzylinder exzentrisch geléen Rotor einer Drehschieberpumpe
sind 2 bis 6 Schieber in Taschen beweglich angetr@urch die Zentrifugalkraft bei drehen-

dem Rotor werden die Schieber gegen die Wande uiepéhzylinders gedrickt. Bei einigen

Ausfuhrungsvarianten wird die Anpressung an diendgrwande zuséatzlich durch in den Ro-
tortaschen angebrachten Federn unterstiitzt. Digrdernden Medien werden zwischen be-
nachbarten Schiebern eingeschlossen und durchadeelfewegung radial transportiert. Durch
den sich erweiternden Querschnitt des eingeschess€olumens am Eintrittsflansch werden
die Medien in die Pumpe gesaugt und durch denwaobngenden Querschnitt am Austritts-
flansch herausgedruckt.

Bei Pumpen fur Chemikalien oder korrosive Flissigikemussen alle mit dem Foérdermedium

in Beriihrung kommenden Bauteile der Pumpe aus reatspnd bestdndigen Materialien herge-
stellt werden. Das Gehause und der Rotor einerdohédberpumpe werden deshalb i.d.R. aus
hochwertigen Legierungen gefertigt.
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Aufgrund des speziellen Anforderungsprofils, bestehaus der Kombination von
* hohen mechanischen Kennwerten,

» Bestandigkeit gegen Chemikalien und korrosive Medie

* hohe Verschleil3festigkeit und

» ggf. hohe Dauereinsatztemperaturen

werden fur die Schieber i.d.R. entweder hochlegiieMickelstahl (z.B. Hasteloy) oder CFC
(Kohlenstofffaserverstarkter Kohlenstoff) eingetetz

Trotz Verwendung dieser hochwertigen Materialiegiliil bei dauerbetriebenen Drehschieber-
pumpen unter Einfluss aggressiver Medien (z.Bkstanorganische Sauren) der Verschleil3 der
Schieber infolge der Reibung mit der Pumpenzyliwded h&ufig problematisch. Bereits nach

wenigen Wochen Betriebsdauer missen bei einigsicierheitsrelevanten Bereichen verfah-

renstechnischer Anlagen eingesetzten Hochleistumggsen Wartungsarbeiten durchgefuhrt

und dabei oft die Schieber verschleiRbedingt ausgbsgelt werden. Da bei GroRanlagen, wie
beispielsweise Raffinerien, weit tiber 50 derartigempen installiert sein kbnnen, ist insgesamt
ein hoher wartungstechnischer Aufwand gegeben.

Wie auch in anderen Industriebereichen werden éréakrenstechnischen Anlagen — neben der
funktionellen Betriebsweise und den sicherheitstiesdien Anforderungen — vermehrt optima-
le Lebensdauer, Umweltaspekte und wirtschaftlicle¢ri@sweisen in den Vordergrund ge-
stellt. Ein gestiegenes Umweltbewusstsein, die areénrsung behdordlicher Auflagen, aber ins-
besondere auch die Notwendigkeit zur Senkung vdndbskosten erfordern somit auch eine
marktgerechte Weiterentwicklung aller Anlagenkonmgraen und damit auch der Drehschie-
berpumpen. Als ein potentieller Hauptansatzpunkt Stgigerung der Wirtschaftlichkeit und
Betriebssicherheit wurden die Schieber der Pumgiemtifiziert.

Aufgrund des Eigenschaftsprofils bieten sich FKVY Bubstitution der konventionellen Pum-
penschieber-Materialien an. Seitens der Industeéeden seit einiger Zeit entsprechende Uber-
legungen angestellt und technische Feasibilityi8tudorangetrieben. Deshalb erscheint auch
eine Analyse der Wirtschaftlichkeit dieser innovati Anwendung mittels des LZK-Modells
sinnvoll.

5.2.2 Analysierte Materialoption

Das erlauterte Anforderungsprofil des analysieAawendungsbereichs schrankt das Spektrum
der moglichen FKV-Materialoptionen stark ein. Lbttt erscheint kohlenstofffaserverstarktes

PEEK (CF/PEEK) besonders gut als Material fir dehigber geeignet. CF/PEEK stellt die

Kombination der sehr guten mechanischen Eigenshafin Kohlenstofffasern und der che-

mischen Bestandigkeit, guten tribologischen Eigeafien sowie der guten Temperaturresis-
tenz des Thermoplasts PEEK dar.

Durch Entwicklung eines neuartigen CF/PEEK-Prepregs einer innovativen Prepreg-
Technologie konnten die Verarbeitungs- bzw. Ver&igbitsprobleme der bisher am Markt
erhéltlichen Halbzeuge Uberwunden werden.
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Das auf dieser Basis hergestellte CF/PEEK-Lami@&tGewebeverstarkung: Atlas 1/4, T300)
weist folgende Charakteristika auf [181]:

* Faservolumengehalt 50 %,

» Dauereinsatztemperaturen bis zu 200 °C
* Biegefestigkeit 1.100 MPa

* Biegesteifigkeit 55 GPa

» Geringe thermische Ausdehnung

* Chemikalien- und Korrosionsbestandikeit

» Gute tribologische Eigenschaften

Verglichen mit herkbmmlichen Schieber-Materialish die hohe Verschleil3festigkeit das Al-

leinstellungsmerkmal von CF/PEEK fir den hier battaten Anwendungsbereich. Nach ersten
Untersuchungen der Anwenderindustrie werden miPEEK in Drehschieberpumpen Stand-

zeiten erreicht, die unter vollig gleichen Betriebdingungen um ein Vielfaches héher liegen
als mit Schiebern aus gangigen Materialien. Bilti0O5zeigt einen Prototyp des CF/PEEK-

Schiebers.

Bild 5-10 Prototyp eines CF/PEEK-Pumpenschiebers

5.2.3 Analysierte Verarbeitungs- und Fertigungstechik

Zur Verarbeitung thermoplastischer Prepregs zu daherten Platten stehen mehrere Verar-
beitungsoptionen offen:

e Doppelbandpressentechnik

» Herkdmmliche Presstechnik (diskontinuierliche Pea¥s

* Autoklaventechnik

Aufgrund der notwendigen, vergleichsweise hoherakmitungstemperaturen von PEEK bie-

tet sich inshesondere der Autoklavenprozess algrggte Verarbeitungstechnik zum Herstellen
des CF/PEEK-Pumpenschiebers aus pulverimpragnirepregs an.
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Bei den anderen beiden Verfahren ist i.d.R. eifdgrér anlagentechnischer Aufwand erforder-
lich.

Die Autoklaventechnik ist ein universell einsetasa¥erarbeitungsverfahren fir duromere und
thermoplastische FKV. Es kdnnen hiermit nahezuebadi geformte Bauteile hergestellt wer-

den. Im Gegensatz zu den anderen betrachtetenhvemfast die Prozesskette der Autoklaven-
technik insgesamt allerdings kaum zu automatisiddégs liegt im wesentlichen im notwendi-

gen manuellen Laminataufbau, der den ersten Sehdtr Prozesskette bildet.

Bei der Verarbeitung thermoplastischer FKV miti&lgoklaventechnik werden Zuschnitte von
Verstarkungshalbzeugen, thermoplastischer Matrec adich Prepregs auf ein Metallwerkzeug
abgelegt und mit einer temperaturbestandigen Vakoligruftdicht verschlossen. Der zweite
Schritt ist der eigentliche Autoklavenprozess. Béreiner Bestiickungseinrichtung angeordne-
te Laminataufbau wird dazu in den Autoklav verbtashd der Vakuumsack an einen darin
befindlichen Vakuumanschluss gekoppelt. Nach S8bhedes Autoklaven und Evakuieren des
Vakuumsacks wird im Autoklav ein zusétzlicher Vehldungsdruck aufgebaut. Gleichzeitig
wird der Autoklav Uber die Schmelztemperatur desejigen thermoplastischen Matrixmateri-
als erhitzt und eine gewisse Zeit auf dieser Teatpegehalten. Danach erfolgt ein Abkihlzyk-
lus, wobei der Druck zunéchst aufrechterhalten Wilach Entspannen des Autoklavs kann das
Bauteil entformt werden. Es schlief3en sich aldddEtemente in der Prozesskette ggf. Nachbe-
arbeitungs-, Trenn- oder Flgeschritte zur Fertiigstg des jeweiligen Bauteils an.

Im Falle der Herstellung des CF/PEEK-Pumpenschisimet drei Fertigungsschritte erforder-
lich (siehe Bild 5-11): Laminataufbau, Autoklavehins, Nachbearbeitung/Trennen. Nach
Aufbau des Laminats mit Vakuumsack auf einer ebeaamdplatte wird im Autoklav eine
konsolidierte CF/PEEK-Platte hergestellt. Der Aldwknzyklus dauert ca. 4 Stunden. Die Plat-
te wird abschliel3end auf Mal3 geschliffen und inge/inschte Geometrie des Pumpenschie-
bers zerteilt. Als Prazisionstrenntechnik fir CHAREhat sich das Wasserstrahlschneiden als
besonders geeignet erwiesen.

L Saugstutzen

Vakuumfolie
- - | Dichtungen
— | Saugflies
- Trennfolie
S Laminataufbau  Steuerungseinheit
Grundplatte
oo Nachbearbeitung /
Laminataufbau
Druckbehélter ] Trennen

mit Vakuumsack
- § = 888

= 4 .2l Konsolidierte
Pumpen-

©
H | Platten schieber

> 1. Laminataufbau > 2. Autoklavprozess > 3. Nachbearbeitung / Trenneb

Bild 5-11 Prozesskette zur Herstellung des CF/PEEK-Pumpieisois
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Bei der Geometrie des hier als Modellbauteil ausddten Pumpenschiebers (siehe Bild 5-10)
lassen sich in einem kleineren Autoklaven rund 80160 Teile pro Fertigungszyklus herstel-
len.

5.2.4 Annahmen und Inputdaten der LZK

Die Lebenszykluskosten des FKV-Pumpenschiebers emerdit denen der konventionellen
Ausfuhrungsvarianten aus CFC bzw. hochlegierterhl Stdasteloy) verglichen. Ein Auszug
aus dem Inputdatensatz fur die LZK-Modellierungnstabelle 5-4 aufgeftihrt.

Da die Entwicklung des FKV-Schiebers bis zum Pygstadium abgeschlossen ist und auch
eine Herstellprozessentwicklung nicht mehr notwgraischeint, wird keine F&E-Phase (Ent-

stehungszyklus) bertcksichtigt. Die ProzessketteHarstellung des FKV-Bauteils leitet sich

aus dem beschriebenen Layout des Laborprozessdsriigxistierenden Prototypen ab. Diese
Basislayout wird auf Serienmal3stab projiziert (dphsig). Prozessbeschreibungen und Kos-
tendaten der Industrie bilden die Grundlage zurildbhg der Herstellprozesse fiir die Refe-
renzvarianten aus CFC und Hasteloy. Beim Nutzurkiszywerden die schieberbezogenen
Wartungskosten der Pumpen sowie die Kosten flrkasatz verschlissener Schieber einbezo-
gen.

Die kostenmalige Bewertung der bei Wartungsintenwatu ersetzenden Schieber erfolgt auf
Basis der jeweilig abgeschatzten Herstellkosten.di@i Schieber aus Hasteloy und CFC wird
entsprechend der Praxiserfahrungen ein Wartungsatiteon 8 Wochen einkalkuliert.

Table 5-4: Auszug aus den bauteilspezifischen Inputdateh AkrModellierung fur den
Pumpenschieber

Pumpenschieber

Stahl CFC FKV
Jahressollproduktion 50.000 StK. 50.000 Stk. 50880
Benotigte F&E - - -
Material Hasteloy CFC CF/PEEK
Materialkosten 250 Euro/kgl 30 Euro/kg | 125 Euro/kg

Abfallguote / Aus-

schussquote / Recyc- 5S%/1%/ | 10%/1%/ | 10%/5%/

lingquote 0% 0% 0%
Bauteilgewicht 200 g 49 ¢ 55¢
Recyclingquote Nach- 0% 0% 0%

sorgezyklus

Entsorgungskosten (Re- (0,15 Euro/kg)0,08 Euro/kg | 0,08 Euro/kg
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cyclingerlose)

*  Basis: Marktpreisinformationen, Stand 5/1999

Die Abschatzung der Nutzungszykluskosten fir devative FKV-Variante basiert auf Pilot-

untersuchungen der Anwenderindustrie. Obwohl naj@hi@gem Dauereinsatz bei den indust-
riellen Anwendungstests der FKV-Schieber kein dikgunter Verschleil3 festgestellt werden
konnte, ist aufgrund von Uberlegungen zur Betrigbssheit ein einjahriger Wartungszyklus
und ein Wechsel der Schieber nach drei Jahren mnsehlagen. Indirekte Kosteneffekte der
Wartungsintervalle (z.B. durch Ab- und Anfahren Vvamlagen, Ausfallzeiten etc.) bleiben hier
unberucksichtigt.

Zur kostenméaRigen Erfassung des Nachsorgezykludewfiir die Stahl-Variante ein Altme-
tallerlos angesetzt. Demgegenuber wurde fir die-GF@ die FKV-Ausfihrungen Entsor-
gungskosten berucksichtigt.

5.2.5 Ergebnisse

Die mittels des LZK-Modells berechneten Hersteltkasder drei Ausfihrungsvarianten des
Pumpenschiebers sind in Bild 5-12, nach Kostenatégelodst, dargestellt. Aus der Abbildung

ist zu entnehmen, dass hinsichtlich der Hersteikoslie Hasteloy-Variante am ungunstigsten
ist. Ursache dafir sind einerseits sehr hohe Makesten des Nickelstahls und andererseits
hohe Fertigungskosten infolge der schwierigen Bativarkeit des Materials (z.B. hoher Werk-

zeugverschlei3). Dagegen liegen die HerstellkodeerCFC-Variante deutlichst niedriger (Fak-

tor 6). Die Herstellung des aus CF/PEEK geferti#jthieber kostet rund doppelt so viel, wie die
des CFC-Schiebers.

70
[ Anlage, Werkzeuge
[1 Instandhaltung, Hilfs- u.

__ 60 Betriebsstoffe, Sonstige
~ Energie
IS [J Personal

50 7 .
@ Material
o
o 40
5
2 30
o
=
2 20
5]
T

10

[
e
0 7 ‘ v
Hasteloy CFC CF/PEEK

Bild 5-12 Herstellkostenkalkulation fur den Pumpenschieber
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Die Lebenszykluskostenbetrachtung der Pumpenschisthie Bild 5-13 veranschaulicht. Hier
wird erkennbar, dass die Lebenszykluskosten vonpeuasthiebern weitgehend nutzungszyk-
lusdominiert sind.
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Bild 5-13 Lebenszykluskostenabschéatzung fir den Pumpensehieb

Der Nachsorgezyklus spielt fir die Kostenstrukteink wesentliche Rolle. Die Hasteloy-
Ausfiihrung tritt mit vergleichsweise hohen Lebetkdizskosten hervor. Der Ubergang zu CFC
reduziert demgegenuber bereits die Kosten um rinébo6Wirtschaftlichste Variante ist der
neuartige FKV-Schieber (CF/PEEK) mit einem Lebekkmskostenvorteil von

e -80 % im Vergleich zur CFC-Ausfuhrung und
* -90 % im Vergleich zur Hasteloy-Ausfiihrung.

5.2.6 Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der Lebenszykluskostenbetrachtungldih Pumpenschieber sind eindeutig.
Selbst relativ starke Variationen der Inputdatemdeti das grundsatzliche Ergebnis der Analy-
se (LZKstani>> LZK cpc >> LZK gky) nicht verandern. Somit sind Sensitivitdtsanalyigrdiese
Modellapplikation eigentlich nicht notwendig. Dalsiallerdings der Wartungs-/Schieberaus-
tauschintervall als zentrale, kritische Grof3e delpdnszykluskostenstruktur des Pumpenschie-
bers darstellt, ist eine entsprechende modellgast@ensitivitatsanalyse fur die FKV-Variante
zweckmalig.

Bild 5-14 beinhaltet die Analyse der Abhangigkedt debenszykluskosten des FKV-Schiebers
aus CF/PEEK von der Reduktion der Wartungsintensitd/ergleich zur CFC- bzw. Hasteloy-
Variante. Bereits durch eine geringen Reduktion \(@rtungsintensitat (ab -20%) stellt der
FKV-Schieber die wirtschaftlichste Materialoptioard
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Bild 5-14 Sensitivitatsanalyse: Einfluss der Wartungsintansiuf die kalkulierten Lebens-
zykluskosten des FKV-Pumpenschiebers

5.2.7 Fazit aus der LZK-Analyse

Die durchgefiihrte Analyse der Lebenszykluskostenatgestrebten Einsatzes von CF/PEEK
bei Schiebern in Drehschieberpumpen und der Vetglder Daten mit den herkdmmlichen

Materialien (CFC, Hasteloy) offenbart das hohe Eostduktionspotenzial in Nutzungszyklus

durch die innovative FKV-Anwendung. Die im Vergleizu CFC gegebenen Herstellkosten-
nachteile sind gegenuber den Nutzungszykluskostenlem unbedeutend.

Bereits eine relativ geringe Ausdehnung der Wasdimgrvalle durch den Einsatz verschleil3-
festerer Materialien wirde die WirtschaftlichkettrvDrehschieberpumpen signifikant steigern.
Dies spricht fur den Einsatz von CF/PEEK, selbstiweder drastische Sprung in der Ausdeh-
nung der Wartungs- und Schieberwechselintervattbtrin dem prognostizierten Ausmalf3 in
der Praxis durchsetzbar ware (z.B. infolge vonesicitstechnischen Restriktionen).
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5.3 Fallstudie lll: FKV-Anwendung im Bauwesen

5.3.1 Anwendungsbeispiel: FKV-Briickenstruktur

Zu kaum einem anderen innovativen Anwendungsfetd wi der Literatur so oft und deutlich
auf potentielle Lebenszykluskostenvorteile der FKMvendung hingewiesen wie im Bauwe-
sen. Hintergrund sind die im Vergleich zu vielennKom- oder Investitionsgitern sehr langen
Lebenszyklen von Bauwerken in Kombination mit hoKasten wahrend der Nutzungsphase,
bedingt durch regelméafig notwendige Wartungs-,ahmftaltungs- und Reparaturarbeiten.
Durch Einsatz von FKV sollen insbesondere die Nuggaykluskosten signifikant reduziert
werden.

Brickenbauten werden in diesem Kontext als bessnaktraktives Segment fur die Anwen-
dung von FKV angefuhrt [44-46, 49, 182]. Die amierte wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des
FKV-Einsatzes bei Bricken bezieht sich auf zweiem#iche technische FKV-Merkmale:

* Hohe Tragfahigkeit bei geringem Eigengewicht
* Lange Lebensdauer infolge Korrosionsbestandigkeltgiinstigem Ermidungsverhalten
Im Einzelnen lassen sich daraus im Vergleich zikdmamlichen Brickenbauweisen (Stahl,
Spannbeton etc.) u.a. folgende Argumente ableiten:
» Geringere Kosten des Baubetriebs (Herstellzykluskgdsnfolge

geringerer Transportkosten fur die leichten, ggidalar aufgebauten Strukturen,

geringere Kosten des Maschinenparks (Krane etc.),

geringere Personalkosten durch Bauzeit- und Pdissfafeinsparung sowie

geringere volkswirtschaftliche Kosten durch kir2éeskehrsbehinderungen.
» Geringere Kosten wahrend der Brickennutzung (Ngzzykluskosten) infolge von Mog-

lichkeiten

der Online-Ferniberwachung durch integrierte Semsor

der Ausdehnung der Inspektions- und Wartungsintieruad

der Vermeidung von ReparaturmalRnahmen bzw. friipeeitErsatzneubau.
Diesen potentiellen FKV-Kostenvorteilen stehen méhdaterialkosten gegentber [44]. Die in
herkémmlichen Briicken eingesetzten Materialien St&hlbeton weisen ein Materialkostenni-
veau von 0,3 bis maximal 1 Euro/kg auf. Die Kosteargrenze von typischerweise im Bauwe-
sen einzusetzenden FKV (v.a. GFK) liegen bei caEdfdb/kg. Allerdings lassen sich mittels

FKV Bruckenstrukturen realisieren, die bei gleichder erhohter Tragfahigkeit wie Stahlbeton
50 bis 80 % leichter sind und damit einen gering&laterialeinsatz erfordern.

Bisher wurden in Europa nur einige Ful3gangerbruakdrKV ausgefuhrt [182]. In den USA

hingegen sind schon seit einigen Jahren verscheadPmototypen von FKV-Stral3enbriicken
(Beispiel siehe Bild 5-15) mit geringer Spannweéite Testbetrieb [183]. Erste Planungen zur
Realisierung grofRer FKV-Brlickenstrukturen bestehdrbeiden Seiten des Atlantiks [44, 184].
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Bild 5-15 Tech 21 - Prototyp einer FKV-Stral3enbricke (@uéHartin Marietta)

Obwohl es auf der Hand liegt, die Wirtschaftlichlagr potentiellen FKV-Anwendung im Bri-
ckenbau im Schnittfeld von Nutzungszyklusvorteiled ggf. Entstehungszykluskostennachtei-
len mittels Lebenszykluskostenanalyse vergleictentdewerten, sind nur wenige, zumeist auf
Teilaspekte ausgerichtete Studien v.a. aus den th&kaAnnt [45]. Daher soll hier exemplarisch
eine nach deutschen MaRstdben ausgelegte FKV-Btiink&htlich der Lebenszykluskosten
bewertet und mit der herkdbmmlichen Betonbauweisgliohen werden.

5.3.2 Bauweise, Grobbemessung, analysierte Matergition

Als Fallbeispiel wird eine typische zweispurigeaB&enbriicke mit einer Gesamtspannweite von
36 m gewahlt (siehe Bild 5-16). Derartige Briickéendn z.B. zur kreuzungsfreien Uberbri-
ckung von Schnellstra3en. Die Briicke wird auf degdRjuerschnitt RQ 12,5 ausgelegt. Rund
30 % der in Deutschland Gber Autobahnen oder Sistradden fuhrenden Straf3enbrtcken lie-
gen in der Spannweitenklasse der ausgewahlten Mailske [185]. Um den der Lebenszyk-
luskostenanalyse vorgelagerten AuslegungsaufwaR@&imen zu halten, wird eine relativ ein-
fache Brickenbauweise - eine Balkenbriicke - untatsdie sowohl in Stahlbeton als auch in
FKV ohne grundsatzliche konzeptionelle Modifikaticealisierbar ware. Die Briicke ist vier-
feldrig. Der Unterbau besteht aus 3 Stitzen undi@eWagern. Die Brickensegmente sind
prinzipiell aus Platten und L&ngstragern aufgebdigt,auf Stitzen mit Quertrdgern gelagert
sind.

Bild 5-16 Seitenansicht der als Fallbeispiel ausgewahitefd&nbriicke
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Aufgrund dieser einfachen Bauweise kann fur wemdml Teile der abzubildenden FKV-
Brickenvariante auf bereits am Markt existierefidieden Einsatz im Bauwesen mal3geschnei-
derte Elemente (Platten, Trager, Hohlprofile, Roatelickgegriffen werden. Fir diese Elemen-
te liegen Datenblatter zu den Material- und Baetgédnschaften der Hersteller vor [186]. Die
GFK-Elemente fur das Bauwesen bestehen aus koetichi glasfaserverstarkten Duromeren.
Aufgrund des Anforderungsprofils kann Phenolharzs dVatrixmaterial fur FKV-
Brickenbauelemente Verwendung finden. Typische iditennwerte fir GFK sind in Tabelle
5-5 zusammengestellt. Die Herstellung der genanBtemente kann mittels kontinuierlichem
Pultrusionsverfahren erfolgen. Daher kénnen quekellige Lieferlangen der Elemente reali-
siert werden. Andere Fertigungsverfahren und Basevefir die Briickensegmente waren prin-
zipiell moglich (z.B. Fertigung monolithischer Bkemsegmente mittels SCRIMP - Seemann
Composites Resin Infusion Molding Process ). Ubidagisrechnungen zeigen allerdings, dass
durch den hohen realisierbaren Faservolumengebalidy Pultrusion die starkste Gewichts-
und damit Materialeinsatzreduktion beim Brickenbbarmdglich ist. Damit lassen sich die
niedrigsten FKV-Materialkosten umsetzen.

Table 5-5:Materialkennwerte von pultrudiertem duromeren GB8&- 80 % Faservol.)

Eigenschaft Technischer Wert
Zugfestigkeit 400 - 800 MPa
(Hauptverstarkungsrichtung)

Biegefestigkeit 250 - 600 MPa
E-Modul (aus Biegung) 25.000 - 40.000 MPa
Dichte 1,7 - 2,1 g/cm

Thermischer Ausdehnungskoeffizient  5-10x 1 m/mK!
(Hauptverstarkungsrichtung)

Die Abstitzungen, Fundamente und Widerlager derélMlodicke missen - insbesondere auf-
grund von ubergeordneten Aspekten (z.B. Sichedegen Fahrzeugaufprall) - auch bei der
FKV-Variante in Massivbauweise geplant werden.

FuUr die Modell-Briicke wird jeweils eine UberschifgiBemessung fur eine Stahlbeton- und
eine FKV-Ausfuhrung durchgefuhrt. Vereinfachend aegr bei der Abschéatzung der Briicken-
belastung nur die Verkehrslast und das Eigengevialkuliert. Windlasten, Schwingungsas-
pekte etc. werden vernachlassigt. Die Verkehrsiastle gemafR DIN 1072 bestimmt [187].
Dabei wurde die u.a. fir Landesstral3en Ubliche lgntidasse 60 (SLW 60) zugrundegelegt.

Zur Berechnung der Eigengewichte finden auch daf38hbelag (Asphaltbeton), die seitlichen
Schutzeinrichtungen (Planken etc.) und die Gehvidegécksichtigung. Wahrend bei der Stahl-
betonbriicke ein Gehweg aus Beton einzuplanen &tdem bei der FKV-Variante deutlich
leichtere GFK-Roste bzw. -Platten vorgesehen. Diedeesen Grundlagen berechneten Eigen-
gewichtslasten der beiden Varianten sind in Bili75gegeniber gestellt. Der Uberbau der
FKV-Bricke ist um tiber 50 % leichter als der dengleichbaren Massivbaubrtcke.
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Auf die Auslegung und Bauweisendetails der Brickeianten soll hier nicht im Detail einge-
gangen werden. Die letztlich fur die Berechnung lderstellkosten heranzuziehenden Quer-
schnitte der Briicken sind in den Bildern 5-18 uritB5seranschaulicht.

5.3.3 Analysierte Verarbeitungs- und Fertigungstechik

Aufgrund des Anwendungshintergrunds unterscheiaét die kostenmallige Abbildung der
Verarbeitungs- und Fertigungstechnik im LZK-Mod&ll das Bricken-Fallbeispiel deutlich
von den anderen Fallbeispielen. Fir das Bauwesstieegn quasi-standardisierte Kostenkal-
kulationsrichtlinien bzgl. der Erstellung von Bauken [188], die u.a. auf marktpreisorientier-
ten Richtsatzen fur die einzusetzenden Materiddemhen. Eine Abschatzung der Materialkos-
ten fur die FKV-Bricke auf Basis der reinen Hetktaten des Pultrusionsprozesses (siehe
Bild 5-20) wéare somit nicht mit der Kostenschatztingdie Referenzbriicke vergleichbar. Da-
her missen auch flur die FKV Marktpreise herangaezegerden. Dies ist allerdings unproble-
matisch, da fur die hier betrachteten GFK-Elementeetablierter, stabiler Markt besteht und
das Preisniveau hinreichend genau bekannt ist.

Verstarkungs-

materialien Hartung

Abzugsvor-  Sage

g\ Profilwerkzeug richtung
n Harzbad l
|

@ — [ .

— 5 o0

Bild 5-20 Schematische Darstellung des Pultrusionsprozessd®ntinuierlichen Herstellung
von GFK-Elementen

Q9

Der Herstellzyklus wird bei Bricken durch den Batibb zur Erstellung der Bricke und die
damit verbundenen Kosten représentiert. Zur Abbiiddes Baus einer Referenz-Stahlbeton-
bricke werden die schon erwéhnten Kostenkalkulstticitlinien herangezogen. Dieses Sche-
ma ist auf die FKV-Briicke zu Ubertragen. Wenngldi@h Deutschland bzw. Europa bisher
keine Erfahrungen zu kostenrelevanten UnterschidderBaubetriebs zwischen der Erstellung
einer Stahlbeton- und einer FKV-Stral3enbricke dairart wurden, so kénnen doch Infor-
mationen aus den USA herangezogen werden [136eBied auf europaische Verhaltnisse zu
adaptieren.

Exemplarisch zeigt Bild 5-21 den Vorgang des Badosrekurzen FKV-Straf3enbriicke in den
USA. Die Vorteile der FKV-Bautechnik im Baubetrigtfolge des modularen Aufbaus und des
geringen Eigengewichts gegenuber der herkdmmli@tahlbetonbauweise werden hier deut-
lich.
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Bild 5-21 Bauabschnitte beim Bau einer kurzen FKV-Stra3esMariiQuelle: Butler County
Engineer's Office)

5.3.4 Annahmen und Inputdaten der LZK

Die wesentlichen Inputdaten der Lebenszykluskostagae fur die Modellbriicke sind in Ta-
belle 5-6 aufgeftihrt.

Da die Referenzbriicke eine Standardausfihrungsemiért, werden keine Entstehungszyk-
luskosten einbezogen. Die Bauprojektierung wirdbalsweisenneutral angenommen und somit
ausgeklammert. Fur die FKV-Ausfuhrung wird eingainge F&E-Phase (inkl. Materialquali-
fikation etc.) mit Kosten von 150.000 Euro vorgesehDiese Annahme ist als sehr progressiv
einzustufen, da in Europa noch kein ausreichenaesvkhow auf Seiten der Bauindustrie und
insbesondere der Planungs- und Zulassungsbehomsichlich FKV-Stral3enbriicken exis-
tiert. Bei der Festlegung der Hohe der Entstehurkiszkosten wird davon ausgegangen, dass
gleichzeitig mehrere FKV-Brlickenprojekte vorangsien werden und somit eine Verteilung
der F&E- und Zulassungskosten auftritt.

Die Herstellkostenkalkulation fur die Referenzbriakfolgt auf Basis der Ublichen Kalkulati-
onsrichtlinien und -richtsatze. Die Kosten fir Hiestellung der Briickenstitzen und deren Fun-
damente bleiben hier unbericksichtigt, da sie afmmtenneutral einzustufen sind. Die Kosten-
kalkulation fur den Bau der FKV-Brticke richten siziich dem gleichen Schema wie die Mas-
sivbauweise. Dabei werden die Vorteile der Anwemdwon FKV-Elementen bei den
Einrichtungskosten der Baustelle, bei den Baulietkiesten flr den Briickentberbau und bei
den Kosten fur die Widerlager in Anlehnung an Ehled Marshall [136] bemessen. Bei der
FKV-Briicke wird der Einbau eines Bricken-Ferniubefwengssystems eingeplant (zusatzliche
Kosten ca. 25.000 Euro).



5.3 Fallstudie Ill: FKV-Anwendung im Bauwesen 95

Table 5-6: Auszug aus den Inputdaten der LZK-Modellierungdié Modellbriicke

Modellbriicke

Massivbau FKV
Benotigte F&E - 1 a/150.000 Euro
Material
- Uberbau Stahlbeton GF/PF, 70 vol.-%
- Stutzen/Fundament Stahlbeton Stahlbeton
Materialkosten (durchschnittlich)*
- Uberbau 0,4 Euro/kg 10 Euro/kg
- Stutzen/Fundament 0,4 Euro/kg 0,4 Euro/kg
Eigengewicht (Uberbau) 640 t 280t
Lebensdauer 75 a 75 a
Inspektionsintervall / -kosten 1 a /500 Eurg 1180 Euro
(online)
Instandhaltungsintervall** / -kosten 5 a / 20.000 Euro| 40 a/50.000 Eyro
Sanierungsintensitat / -kosten 20 a/ 0,6 % der -/ -
Baukosten pro Jahr

Recyclingquote Nachsorgezyklus 0% 0%
Recycling-/Entsorgungskosten 25 Euroft 25 Euroft

+ 200.000 Euro | + 140.000 Euro

Abbruch/Abfuhr | Abbruch/Abfuhr

*  Materialpreise Basis 1999

ab dem 10. Lebensjahr

**

FUr den Nutzungszyklus werden die Inspektions-,tUWas- und Sanierungskosten tberschla-
gig ermittelt. Zu Stahlbetonbriicken liegen hiermeeVielzahl von Informationen vor, die teil-
weise eine sehr hohe Streubreite aufweisen [1&8hdardkostenanséatze fir die Unterhaltskos-
tenkalkulation von Stahlbetonbricken sind aus Tab®l7 zu entnehmen. Nach DIN 1076
mussen Brucken jahrlich besichtigt werden. AlleaBr@ wird eine einfache Prifung und alle 6
Jahre eine Hauptprifung durchgefihrt. Die Kostendiéise Inspektionen werden fir die Le-
benszykluskostenanalyse der Massivbauweise mihdahaittlich 500 Euro/a angesetzt. Wer-
den bei Inspektionen Méangel festgestellt, so siradtWhgs- oder sogar Sanierungsarbeiten vor-
zunehmen. Fur die Referenzbriicke wurden ab derheli@nsjahr alle 5 Jahre Wartungsarbei-
ten und alle 20 Jahre Sanierungsarbeiten einkalkulDbwohl noch keine diesbezlglichen
Erfahrungen aus der Praxis bestehen, werden inNdieungszykluskostenabschatzung der
FKV-Bricke vergleichsweise geringe jahrliche Indpeis- und Prufungskosten (Online-
Uberwachung) von 100 Euro sowie in Anlehnung andHd84] nach 40 Jahren Instandhal-
tungsaktivitaten (v.a. Erneuerung des UV-Schutzesyjesehen. Sanierungsarbeiten fur die
FKV-Briicke wahrend der Lebensdauer werden als miohwendig erachtet.
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Table 5-7:Kalkulationssétze der Unterhaltungskosten fir I8&tbnbriicken [190]

Vorgang Durchschnittliche Aufwendungen pro
Betriebsjahr in % der Baukosten

Inspektion / Priifung 0,1%

Wartung 0,5%

Sanierung 0,6 %

Die Gesamtlebensdauer wird fur beide Brickenvagiamit 75 Jahren veranschlagt. Die Kos-
ten des Nachsorgezyklus ergeben sich aus den Abbund Abfuhrkosten sowie den Kosten
der Entsorgung bzw. des Recyclings der MaterigBauschuttrecycling). Die Kosten des Ab-
bruchs und des Abtransport des Bauschutts werdeidiFKV-Briicke wegen der geringeren
Materialmenge (Gewicht) niedriger angesetzt algliéider Stahlbetonbriicke.

5.3.5 Ergebnisse

Die Kosten des Herstellzyklus fur die Modellbriakéassiv- und FKV-Bauweise sind in Bild
5-22 veranschaulicht. Es ist zu betonen, dassntiedie Material- und Baubetriebskosten der
durch die beiden unterschiedlichen Bauweisen taegidBrickenbestandteile einbezogen wer-
den; alle Kosten im Zusammenhang mit variantenatutrBriickenteilen (Stutzen, Stitzenfun-
damente, etc.) oder auch Ubergeordnete Baustdietitien (Bauleitung, Erdbewegungen im
Bruckenumfeld etc.) werden vernachlassigt.

Die Kalkulation bestatigt, dass die Materialkost#ner FKV-Bricke signifikant Gber denen
einer Massivbrucke liegen (+80 %). Die Vorteilediamtlich der Baubetriebskosten durch das
geringere Gewicht und einfachere Handhabung der-Elevhente sind zwar offensichtlich,
genigen aber nicht, die héheren Materialkostenonaplensieren. Die kalkulierten Herstellkos-
ten der FKV-Bricke liegen um rund 12 % hoher agsciir Massivbauweise.

1.400 :
[J Sonstige Baube-
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Baumaterialkosten
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Bild 5-22 Herstellkosten der Modellbriicke (nur variantenalgige Kosten)
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Bild 5-23 Lebenszykluskostenabschatzung der Modellbriicke

Die in Bild 5-23 dargestellte Lebenszykluskostemgs®ader beiden Briickenvarianten zeigt,
dass unter den gegeben Annahmen die Massivbriokehilich der Lebenszykluskosten die
wirtschatftlichere Variante ist. Die Nutzungszyklastenvorteile der FKV-Briicke werden
durch die Entstehungs- und Herstellzykluskostenedehiberdeckt. Die Nachsorgezykluskos-
ten spielen keine Rolle.

Das Ergebnis der LZK-Modellierung tberrascht in amacht der antizipierten enormen FKV-
Nutzungsvorteile in dem Anwendungsfeld Bauwesene Ebetailanalyse der LZK-Daten gibt
Aufschluss Uber die diesem Ergebnis zugrunde lgge@usammenhange:

* Die Entstehungs- und Herstellzykluskosten gehegranfl der zeitlichen Position im Le-
benszyklus mit dem Faktor 1 bzw. 0,94 in die Lebhgkisiskosten der Briicken ein. Die re-
levanten Unterschiede bei den Nutzungszykluskadt¢erbeiden Varianten treten hingegen
erst zu einem deutlich spateren Zeitpunkt im Lebgdas auf und werden entsprechend
stark diskontiert. Beispielsweise werden die Wayshkosten der Massivbriicke beim erst-
maligen Auftreten nach 10 Jahren mit dem Faktot B@vertet. Die angenommenen hohen
Sanierungskosten im 20. Betriebsjahr sogar nur maicldem Faktor 0,33. Hohere Kosten
in frhen Lebenszyklusphasen werden somit sehrstéeker bei den Gesamtlebenszyklus-
kosten gewichtet als hohere Kosten in spaten Ph&ses erklart auch die verschwindend
geringe Bedeutung der Nachsorgekosten bei demsaedn Beispiel.

5.3.6 Sensitivitatsanalyse

In die Kalkulation der Lebenszykluskosten der Mtmtécke gehen viele Inputdaten ein, die
aufgrund der Datenlage einen ausgepragten Schitharakter aufweisen. Daher erschlief3t
sich fur dieses Fallbeispiel ein grof3es Spektrurackwaliger Anséatze der Sensitivitatsanalyse
(Detailbauweise, Bauweiseneinfluss auf die Baublesiiosten, FKV-Materialkosten etc.). Im
Rahmen dieser Arbeit soll nur ein Beispiel, derflass der Annahmen zu Sanierungsinterval-
len und -kosten der Massivbricke auf die Lebenssfdsten, angefuhrt werden:
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* In der Literatur finden sich Hinweise, dass in Abgigkeit von ortlichen Gegebenheiten
(wie z.B. Haufigkeit und Intensitat der Streusajaesition, Klima und Verkehrsbelastung)
die Standardkalkulationssatze fur die Unterhaltsfosyon Massivbriicken (siehe Tabelle
5-7) sowie die Annahmen zu Sanierungsintervallegimstig sind. Deshalb wird mit dem
LZK-Modell untersucht, ob die FKV-Bricke wirtschiath ist, wenn der Sanierungsinter-
vall der Referenzbricke in Anlehnung an Head [E8#4]15 Jahre gesenkt wird und der Sa-
nierungsaufwand von 0,6 auf 1 % der Baukosten ptadbsjahr [189] angehoben wird.

1.500

1.450

1.400 ]

1.350 f

1.300 ——/_’—J

================
===================

==========
=====

1.250

l
1.200 ,/

1.150

[ 1000 Euro / Zyklus ]

—FKV |
— Stahlbeton (Sanierung: 15 Jahre, 1 % [a)
1.050 - - -Stahlbeton (Sanierung: 20 Jahre; 0,6 % /a)

1.000 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

1.100

Kumulierte Lebenszykluskosten

Nutzungsjahre

Bild 5-24 Sensitivitdtsanalyse: Einfluss der Annahmen zueBangsintervall und -kosten auf
die Lebenszykluskosten der Modellbrticke

In Bild 5-24 ist das Ergebnis dieser Analyse verhaslicht. Die Kurven repréasentieren den
Verlauf der kumulierten Lebenszykluskosten tber ldeipenszyklus der FKV- sowie der Refe-
renzbricke. Bei der Referenzbriicke werden die hei@anierungs-Szenarien™ mit den ver-
schiedenartigen Sanierungsintervallen und -aufwegelu unterscheiden. Die Abbildung lasst
erkennen, dass selbst unter den ungunstigen Hygssthrur Sanierung der Massivbriicke die
FKV-Bricke als unwirtschaftlich einzustufen istedDifferenz zwischen den abgeschéatzten
Lebenszykluskosten der Alternativen ist in dieseth &lerdings nicht mehr signifikant.

Aufgrund des vergleichsweise sehr langen Lebensgydkér Modellbricke von 75 Jahren ware
prinzipiell auch eine Sensitivitdtsanalyse bzgk &nflusses der Annahme zum Kalkulations-
zinssatz der Diskontierung notwendig. Das Reseilta¢r derartigen Sensitivitatsanalyse lasst
sich aufgrund der erlauterten Ergebnislage unddeon Hintergrund der Zinssituation in Euro-

pa allerdings leicht voraussagen:

» Die Kapitalmarktzinsen in Europa sind derzeit ielaiedrig. Mittel- und langfristig wird
das Niveau mehr oder minder steigen. Somit wirdetgebnis der Lebenszykluskostenana-
lyse zur Modellbriicke (LZK«s > LZK stanibetop Nicht grundsatzlich verandert, sondern stér-
ker polarisiert.
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5.3.7 Fazit aus der LZK-Analyse

Die dargelegte Lebenszykluskostenanalyse fir @ineviative FKV-Anwendung im Bauwesen
unterstreicht die Mehrdimensionalitat des Wirtstlwddkeitsproblems der FKV. Bei der analy-
sierten FKV-Modellbriicke stehen den Herstellkostahteilen bedeutsame Nutzungszyklus-
vorteile, verglichen mit der Referenzbauweise atahlBeton, gegeniber. Allerdings werden
diese Vorteile erst im Verlauf des Lebenszyklusksam und mussen somit starker diskontiert
werden, als die Nachteile in der frihen Lebenszpthase. Im Falle der Modellbriicke wird
unter den angenommenen Rahmenbedingungen die Filer¥a als unwirtschatftliche Alter-
native bewertet. Auch wenn unginstige AnnahmeniéBamgs-Szenarien) zu den Unterhal-
tungskosten der Referenzbricke getroffen werdeist wie FKV-Ausfihrung héhere Lebens-
zykluskosten auf.

Wenngleich die dargelegten Ergebnisse fir die auiigike Modellbriicke keinen allgemeinguil-
tigen Charakter hinsichtlich des FKV-Einsatzes iau®esen haben, so zeigen diese jedoch,
dass bei Wirtschaftlichkeitstiberlegungen zum FK¥Ys&iz im Schnittfeld von Herstell- und
Nutzungszykluskosten auch die zeitliche Dimensiernitksichtigt werden muss. Die Lebens-
zykluskostenanalyse der Modelbriicke deutet danayflass die in der Literatur immer wieder
angefuihrten Pro-Argumente des FKV-Einsatzes im Bseaw diese zeitliche Dimension nicht
immer hinreichend differenziert berlcksichtigen.

Wie lassen sich nun vor diesem wirtschaftlichentéfgrund die starken Aktivitaten in den
USA beim Bau von FKV-Stral3enbricken aul3erhalb voih&engebieten erklaren? Eine Teil-
antwort zu dieser Frage konnte in der US-amerikaeis Technologieforderpolitik zu finden
sein. Seit nunmehr fast einem Jahrzehnt werdenahmien von Konversionsmal3nahmen hohe
Summen fur den Transfer von Wehrtechnologie ineividustriezweige investiert. Dabei wird
auch die Anwendung der FKV-Technologie im Bauwegeftrdert. Beispielsweise ist fur die
nachsten Jahre geplant, allein im Bundesstaat @#mioBau von 100 FKV-Brucken mit einer
Gesamtsumme von 33 Mio. US-$ zu subventioniererd][1Die damit durchschnittlich pro
Briicke entfallende Summe von tber 300.000 US-$ avindRahmen einer Lebenszykluskos-
tenanalyse als negative Entstehungs- oder Hesgtkiskosten zu bertcksichtigen sein. Hier-
durch kénnte das Ergebnis einer Vergleichsrechr{gigie Bild 5-22 und 5-23) mal3geblich
zugunsten der FKV-Alternative verschoben werden.

Daneben spielt bei den Aktivitaten in den USA béiztigdes Neubaus von FKV-Briucken auch
ein weiterer Gesichtspunkt eine entscheidende RiB#iebesteht ein riesiger Sanierungs- bzw.
Neubaubedarf von Straf3enbriicken. Gesamthaft bestash das Problem der durch die not-
wendigen Baumafinahmen verursachten Behinderungedesrblichen und privaten Stral3en-
verkehrs und der damit verursachten volkswirtstbaéin Kosten (Wartezeiten in Staus, erh6h-
tes Unfallautkommen etc.) nicht zu vernachlassigédie Verwendung von FKV-
StralRenbrticken kann hier einen wesentlichen Beznageitlichen Reduktion der Verkehrsbe-
hinderungen und damit der volkswirtschaftlichen t€éadeisten. In US-amerikanischen Studien
wurde versucht, diesen Wirtschaftlichkeitseffekt BKV-Anwendung bei Bricken im Rahmen
von Lebenszykluskostenkalkulationen zu quantifeaief136]. Die Datenlage (projektspezifi-
sche Verkehrsmengengeriiste, kostenseitige Bewevibmgtaubedingten Wartezeiten etc.) ist
allerdings als wenig belastbar zu bezeichnen, ss dafinitive Aussagen Uber die Relevanz
dieser Kostenvorteile nicht moglich sind. Fur dierhMaltnisse in Europa existieren keine geeig-
neten Datengrundlagen als Voraussetzung fur di€éidBeichtigung der Einflisse in LZK-
Studien.
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5.4 Fallstudie IV: FKV-Anwendung in der Offshore-Industrie

5.4.1 Anwendungsbeispiel: Flexibler Riser

Die herausragenden mechanischen Eigenschaftenmbidation mit dem giinstigen Korrosi-

onsverhalten pradestinieren FKV fir den Einsatzlen Offshore-Industrie. Auch hier treten
FKV in Konkurrenz zu herkdmmlichen Materialtechrgikn wie Stahl oder bestimmten

Leichtmetallen. Trotz der teilweise drastisch hénheMaterialkosten im gewichtsbezogenen
Vergleich haben sich die FKV bereits in einigen dsgren der Offshore-Industrie etablieren
koénnen. Zusatzlich wird derzeit ein weites Spektnegner Anwendungen in diesem Industrie-
segment intensiv diskutiert. Bereits bestehendepatehtielle Offshore-Einsatzbereiche sind in
Tabelle 5-8 zusammengestellt.

Table 5-8:Bestehende und potentielle FKV-AnwendungsfeldeleinOffshore-Industrie [192]

Bestehende FKV-Anwendungsfelder

Feuerschutzein- Gelander, Treppen, Rettungsboote

richtungen Buhnen

Explosionsschutzeinrich-Kabelschachte Auftriebskorper

tungen

Unterwasserstrukturen |  Trennwande Abdeckungen, Gehau

Bunker

Brauchwasserrohre Ausleger Druckbehélter

Senkrohre Rohrleitungsum- Léschwasserleitungen
mantelungen

Potentielle FKV-Anwendungsfelder

Riser Rohrleitungen u.a. Separatoren

Spannkabel Hochdruckschlauche Primarstrukturen

Triebfedern der Uberlegungen zum Ausdehnen der Eiéatzfelder im Offshore-Bereich
sind die Erwartungen, dass

e durch FKV Installations- und Betriebskostenvorte#alisiert werden kénnen, die einen
Beitrag zur Verbesserung der Gesamtwirtschaftlitites Forderprozesses leisten und/oder

* bestehende technische Restriktionen herkdémmlichatefidltechnologien grundsatzlich
uberwunden werden konnen, die das Erschlielen mectamisch-wirtschaftlicher Bereiche
bisher verhindern.
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Unter den potentiellen neuen FKV-Anwendungen ist Rliser-Technologie als aussichtsreich
hervorzuheben. Insbesondere die sog. flexiblenrRigeeden von der Offshore-Industrie hin-
sichtlich der FKV-Option evaluiert.

Riser sind Steigrohre, die als Verbindung zwisclem Quellkopf eines Offshore-Bohrlochs
und einer schwimmenden Férder- und Verladeeinmagn eingesetzt werden (siehe Bild 5-
25). Durch die Riser wird Erddl oder Erdgas untndm Druck gefordert. Zur Kompensation
von nicht zu unterbindenden Bewegungen der schwimdere Fordereinrichtung (Seegang,
Ebbe und Flut) sind Riser i.d.R. flexibel; der netwdlige Biegeradius fur einen Riser liegt im
Bereich zwischen 20 und 30 m.

Schwimmende Forder- un
Verladeeinrichtung

Riser

Quellkopfverschluss

Bild 5-25 Prinzip der Erdol- oder Erdgasforderung mittedxithlem Riser

Die Anforderungen an Riser sind extrem hoch: Di¢d@dernden Medien beinhalten z.B,3
und Chloride sowie stark abrasive Beimengungen mvi& Sand. Ferner treten bei der
Erd6l- und Erdgasforderung hohe Temperaturen @uf (860°C), und die Riser sind Salzwas-
ser ausgesetzt. Somit ist die Korrosions- und Abnabestandigkeit ein entscheidendes Merk-
mal. Auch die Druckbelastungen sind erheblich. Hangblem ist jedoch die Zugbelastung von
Risern durch das Eigengewicht, welches bei eingnsdiien flexiblen Stahl-Riser 100 - 250
kg/m betragt. Beim Einsatz von flexiblen Risermgimil3eren Wassertiefen von bis zu 500 m und
dartber hinaus ergeben sich sehr hohe Zugkraftebenen Bereich des Risers sowie an den
Anschlusselementen der schwimmenden Fordereinnghiuftriebskorper zur Reduktion der
Belastung durch das Eigengewicht sind nur in emigérderregionen mit geringen Strémungen
und guten Wetterbedingungen einsetzbar.

Stand der Technik sind sog. "non-bonded" flexibiseR die im Wesentlichen aus mehreren
Ebenen Spezialstahl und Polymeren bestehen. DdyaAugines derartigen Risers ist in Bild
5-26 veranschaulicht.
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AuRere Hiille (Polymer)

Stahlelemente zur Aufnahme der Zugkréafte

Anti-VerschleiBelemente (Polymer)

Stahlelemente zur Aufnahme der Druckkrafte

Abdichtungsmantel (Polymer)

Bild 5-26 Aufbau eines "non-bonded" flexiblen Risers

Diese Riser-Bauweise wird von der Offshore-Indestnit Blick auf zuktinftige Anforderungen
als nicht optimal angesehen. Unter anderem aufginlgénder Problemstellungen wird inten-
siv nach neuen Konzepten gesucht:

* Die derzeitige Einsatzgrenze eines typischen flerilRisers (9" Durchmesser) infolge der
Eigengewichtsproblematik liegt bei ca. 1.000 bB00. m Wassertiefe. Ein Grol3teil der in
Zukunft weltweit zu erschlielenden Erdol- und Estgasourcen liegt jedoch im Wassertie-
fenbereich von bis zu 2.000 m.

» Das Eigengewicht der Riser ist ein signifikantenflaissfaktor auf die Gesamtwirtschaft-
lichkeit des Offshore-Forderprozesses. Die schwindad=6rdereinrichtung muss zur Auf-
nahme und Verteilung der erheblichen, aus dem B@eitht des Risers resultierenden
Krafte dimensioniert sein. Dies bedingt eine holmemstitionsbedarf. Gleichzeitig wird die
Beladungskapazitat der Fordereinrichtung eingesg&hréufRerdem muissen das Eigenge-
wicht des Risers und das strukturelle Zusatzgewdanth den Auftrieb der Fordereinrich-
tung getragen werden. Die Sicherstellung des natigen Auftriebs bedingt einen weiteren
Investitionsbedarf und reduziert Giberdies die Batggkapazitat zusatzlich. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass im Idealfall bis zu 34 Riseesre Fordereinrichtung gekoppelt werden.

Zur Uberwindung dieser Probleme bieten sich draenschiedliche materialtechnologische
Strategien an [193]:

» Einsatz von hochfesten Stahlen

» Einsatz von Leichtmetallen, insbesondere Titan

» Einsatz von Hochleistungs-FKV (CFK)

Die Hochleistungs-FKV weisen von diesen Alternativke hdchste spezifische Festigkeit auf

und sollten deshalb aus technischer Sicht das ey@8tenzial zur Realisierung innovativer,
leichter Riser-Bauweisen besitzen.

Neben den rein technischen Vorteilen versprichh slee Offshore-Industrie von leichteren
Risern einen wesentlichen wirtschaftlichen NutzZedv|. Zur Untersuchung und Bewertung der
antizipierten wirtschaftlichen Vorteile von FKV iMergleich zu den Konkurrenzmaterialien
Stahl und Titan wird das LZK-Modell angewandt.
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5.4.2 Bauweise, analysierte Materialoption

Die Bauweise und die Kriterien zur Auswahl einesvFRyps fur das neue Riser-Konzept lasst
sich aus den wesentlichen Merkmalen des Riser-8afangsprofils ableiten:

* Flexibilitdt der Riser-Struktur (minimaler Biegerasl 20 m)

* Hohe Einsatztemperaturen (bis 160 °C)

» Kaorrosions- und Abrasionsbestandigkeit

» Standhalten hoher Innen- (bis zu 500 bar) bzw. Adfigke (bis zu 200 bar),

* Minimales Eigengewicht

Nach Erfahrungen in anderen FKV-AnwendungsfelderB.(Druckbehalterbau) erscheint die
in Bild 5-27 dargelegte, vergleichsweise einfachiseRBauweise realisierbar. Wesentliche
Elemente sind eine aufl3ere Schutzumhdillung, einsdagktur aus kohlenstoffaserverstarktem

Thermoplast und ein thermoplastischer Liner. Alsigeetes Material fir den Liner sowie als
Matrix fur die Basisstruktur ist der Hochtemper#ttarmoplast PEEK anzusehen.

\< AuRere Hille
FKV-Basisstruktur

Liner

Bild 5-27 Potentielles Konzept fir einen flexiblen FKV-Riser

Durch die rotationssymetrische Geometrie des Risetet sich die FKV-Wickeltechnik zur

kontinuierlichen Fertigung des FKV-Risers an. Alsatbtial zum Aufbau der FKV-Basis-

struktur wird das vor allem in der Luft- und Rauhraeingesetzte APC-2 (UD-verstarktes
CF/PEEK) gewahlt, welches sich als bandchenformittgbzeug gut zum Einsatz bei Wickel-
verfahren eignet. Einige Kennwerte von APC-2 smdlabelle 5-9 zusammengestellt.

Table 5-9: Ausgewahlte Materialkennwerte von APC-2 (VerstatkAS4, 63 Faservol.-%)

Eigenschaft Technischer Wert
Zugfestigkeit (0°) 2.100 MPa
Biegefestigkeit (0°) 2.000 MPa
E-Modul (aus Biegung) 125 GPa
Dichte 1,6 glcm
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Stahl Titan FKV
Bild 5-28 Kalkulierte Eigengewichte verschiedener Bauwe&ags flexiblen 9"-Risers

Eine Uberschlagige Berechnung auf Basis einer bibgsitudie flr einen flexiblen Riser mit 9"
Innendurchmesser ergibt, dass durch die AnwendumgAPC-2 ein sehr niedriges Riser-
Gewichtsniveau von rund 27 kg/m realisierbar ist: &lie Referenzbauweisen unter Verwen-
dung von hochfestem Stahl bzw. Titan sind hohegerigjewichte zu veranschlagen (siehe Bild
5-28). Die Berechnung weist im Ubrigen darauf kiass bei der Stahl-Ausfiihrung infolge der
eigengewichtsinduzierten Zugspannungen eine Eipsatze bei rund 1.300 Wassertiefe be-
steht, die durch Erhéhung der Wanddicke nicht rkehtpensiert werden kann.

5.4.3 Analysierte Verarbeitungs- und Fertigungstechik

Wie schon erwéhnt, kbnnte ein FKV-Riser in der zleen Bauweise mittels Thermoplast-
Wickelverfahren kontinuierlich gefertigt werden. D&Prinzip des Thermoplast-Wickel-
verfahrens von bandchenférmigen Halbzeugen istlthd29 veranschaulicht.

Das Bandchen wird bei Thermoplast-Wickelverfahren einer Vorratsspule abgezogen und
durch eine Vorheizstrecke gefiihrt. Im Bereich detegepunkts auf dem rotierenden Wickel-
kern oder Liner wird das Wickelgut Uber die Schriegtperatur der thermoplastischen Matrix
aufgeheizt.

Halbzeug Heizquelle

B G5

NN Iy

Ablegepunkt

B Vorheiz-

remsvor-

richtung strecke Andruckrolle
Vorratsspule Wickelkern

Bild 5-29 Schematische Darstellung der Verarbeitung fasstédtter Thermoplaste im Wi-
ckelverfahren in Anlehnung an [195]
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Um eine gute Konsolidierung zu erzielen, wird dadbi#eug durch eine Bremse vorgespannt,
wodurch eine Normalkraft hinter dem Ablegepunkt da$ abgelegte Halbzeug einwirkt. Eine
zusatzliche Andruckrolle oder Gleitschuhe kénnen Kibnsolidierung unterstitzen. Zur Ferti-

gung von Bauteilen wird entweder die Zuflihrung Hatbzeugs oder der Wickelkern bzw. der
Liner parallel zur Wickelachse verschoben.

Die Verarbeitung von APC-2 mittels Wickelverfahrerfordert eine leistungsfahige Heizquelle
zum Aufschmelzen des Halbzeugs vor oder wahrend\diegens. Hierzu existieren verschie-
dene Ldsungsansatze wie zum Beispiel Laser, Heilkgasyme und Infrarot. Als zweckma-

Bigste Heizquellen fir die Verarbeitung von APCe2 ter Herstellung von FKV-Risern sind

die Laser- oder die Infrarottechnik einzustufentsEneidende Kriterien bei der Auswahl einer
geeigneten Heizquelle zur Riser-Fertigung mitteh@rimoplast-Wickeltechnik sind u.a. eine
hohe Energiedichte und die gute Regelbarkeit; sirm$ wesentliche Vorraussetzungen fir die
zur grofRtechnischen Riser-Herstellung notwendigdreh Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Auf dem heutigen Stand der Technik kann noch recitéchieden werden, ob die Laser- oder
die Infrarottechnik als Heizquelle fur die Risemigung geeigneter ist. Mittels Lasertechnik

kann theoretisch ein gro3erer Materialdurchsatizsied werden, wobei fundamentale techni-

sche Probleme hinsichtlich Energieabfuhr/KihlungRnozess noch nicht gel6st sind. Unter
dieser Einschrankung wird nachfolgend von eineeRirtigung mittels Einsatz von Laser-

technik ausgegangen.

Aus der Literatur ist bekannt, dass bei der Veitwhg von APC-2 mittels Laser eine Wickel-
geschwindigkeit von rund 100 m/min bei einem Duaths/on rund 10 kg/h erreicht werden
kann [195]. Bei den anderen Heizverfahren liegessaliKennwerte um den Faktor 3 bis 10
niedriger. Aus den Daten der Verarbeitung von AP@H2 erkennbar, dass zum Erreichen ei-
nes der grof3technischen Riser-Fertigung gentgeAdsstol3niveaus mehrere parallel arbei-
tende Wickelstationen einzuplanen sind. Durch diichgeitigen Einsatz von 10 Laser-
Wickelstationen lassen sich pro Stunde 100 kg AR@rdrbeiten und damit rund 4 m eines 9"-
Risers pro Stunde herstellen. Die Fertigungsdaumsel.200 m langen FKV-Risers wirde
dann rund 300 h dauern.

Ein in der Praxis bisher noch nicht geldstes, darigstechnisches Problem ist die Anforderung
der kontinuierlichen Fertigung eines Risers Uberkdimplette Lange, die nach derzeitigen Pla-
nungen bis zu 3.000 m betragen soll. Entsprechendajie Thermoplast-Wickeltechnik Gber-
tragbare Losungskonzepte existieren zwar auf depePH 96-198], deren Umsetzung wird
allerdings noch erhebliche F&E-Aufwendungen erfande

5.4.4 Annahmen und Inputdaten der LZK

Als Fallbeispiel wird ein Riser mit 1.200 m Langetersucht. Die Basisdaten zum Herstell-
bzw. Nutzungszyklus des analysierten FKV-Risers de@unus einer Feasibilitystudie der
Offshore-Industrie abgeleitet [192]. Aus dieserdgtuvurden auch wesentliche Informationen
zu den beiden Referenzvarianten aus Stahl bzwn &tegnommen.

Da das untersuchte neuartige FKV-Riser-Konzept mocht Stand der Technik ist, wird eine
intensive 3-jahrige F&E-Phase im Entstehungszykleigicksichtigt. Der Kostenansatz hierfar
wird auf Basis von Kosteninformationen zu vergleiten Entwicklungsprojekten im FKV-

Bereich abgeschatzt.
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Fur die Titan-Variante wird demgegenuber ein kigz&ntstehungszyklus eingeplant, da dieses
Material in der Offshore-Industrie in &hnlichen Agwvdungsbereichen bereits etabliert ist. Die
Entstehungszykluskosten werden auf eine 5-Jahmggtion verteilt. Flr die Stahl-Bauweise
muss keine signifikante F&E-Phase einkalkuliertaeer.

Fur alle Varianten wird eine Nutzungsdauer von drdn angesetzt. Wartungs- oder Repara-
turkosten sind in diesem Zeitraum nicht relevant.

Hinsichtlich der LZK-relevanten, bauweisenabhangi¢g@sten des Riser-Nutzungszyklus ist
das Gewicht der Risern die entscheidende GroRRevatiendngt der notwendige strukturelle
Aufwand bei der schwimmenden FoérdereinrichtungAwinahme der Belastungen durch den
Riser und zur Erzeugung des notwendigen Auftridhsdar sich im Investitionsbedarf nieder-
schlagt. AuRerdem reduziert sich durch das GewdebtRisers die Beladungsfahigkeit der For-
dereinrichtung mit entsprechender negativer Kosirdwawg. Zur Erfassung dieses Kostenein-
flusses verwendet die Offshore-Industrie einen B&2C-Satz (PCC = Payload Capacity Cost),
der die Kostenwirkung von zuséatzlichen Gewichtslasin Betrieb einer schwimmenden For-
dereinrichtung bezuglich strukturellem Mehraufwamal Zusatzkosten der Minderbeladungs-
fahigkeit erfasst. Der Ubliche PCC-Satz fir die lietersuchte Anwendung liegt bei insgesamt
45 US-$/kg. Bei der Berechnung der Gesamt-PCC dRme=rs muss nicht nur das Eigenge-
wicht des Risers, sondern auch das Gewicht detditeten Mediums sowie der erzeugte Auf-
trieb durch das verdrangte Meerwasser einbezogetewe

Fur die Abbildung des Nachsorgezyklus ist davorzagshen, dass die Riser wahrend der Nut-
zungsphase durch die Foérdermedien mit umwelttogiscBubstanzen verunreinigt werden.
Somit mussen Riser am Ende der Lebensdauer zursdiastndig aufbereitet werden. Metalli-
sche Bestandteile kbnnen dann wieder in den Seéilauf zuriickgefuhrt werden. Bei der
Stahl-Variante wird aufgrund des Aufbereitungsaufigein Recyclingzuschlag angesetzt. Bel
Titan werden mit Blick auf die Marktsituation veegihsweise hohe Recyclingerlése antizipiert.
Bei dem FKV-Riser hingegen ist von einer starkachtreversiblen Kontamination des Poly-
mers durch an- und einlagerte Problemstoffe ausmugelie eine thermische Entsorgung mit
entsprechenden Kosten bedingen.

Ausgewahlte Inputdaten zur Modellierung der Lebgkisskosten von flexiblen Risern sind in
Tabelle 5-10 erfasst.
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Table 5-10:Auszug aus den bauteilspezifischen Inputdateh.dikrModellierung fur

flexible Riser
Flexibler Riser
Stahl Titan FKV
Lebensdauer 10a 10a 10a
Lange 1.200 m 1.200 m 1.200 m
Jahressollproduktion 36 Stk. 36 Stk. 36 Stk.
Benotigte F&E - 2a 3a
Material Stahl Titan APC-2/AS4
(Riser-Grundstruktur) (API1 X75) (Grade 5)
Materialkosten 26 Euro/kg| 250 Euro/kg | 280 Euro/kg
Bauteilgewicht 144,01t 38,4t 3241
Recyclingquote Nach- 80 % 90 % 0%
sorgezyklus
Entsorgungskosten (Re0,15 Euro/kg (4 Euro/kg) 0,25 Euro/kg
cyclingerlose)

* Basis: Marktpreisinformationen, Stand 9/1999

5.4.5 Ergebnisse

Das Ergebnis der Herstellkostenkalkulation fur dliei Riser-Varianten gibt Bild 5-30 wieder.
Aufgrund der ausgepragten Dominanz der Materiadkogt den Kostenstrukturen wurden die
sonstigen Herstellkosten (Personal, Anlage, etcdirzem Posten aggregiert.

Die Herstellkostenanalyse verdeutlich die enormst&adifferenz zwischen einer herkémmli-
chen Stahl-Bauweise und der Titan- bzw. FKV-Austiiiyy. Die Bauweisen unter Verwendung
der beiden Hochleistungswerkstoffe sind in der té#it;ig um den Faktor 2,5 teurer als die
Stahl-Variante. Wesentlicher Kostentreiber und awdd@chlich fir den grof3en Kostenunter-
schied sind die Werkstoffkosten.
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Bild 5-30 Herstellkosten eines flexiblen 9"-Risers mit D.20 Lange
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Bild 5-31 Lebenszykluskostenabschatzung eines flexibleRi®&rs mit 1.200 m Lange

Eine Darstellung der kalkulierten Lebenszykluskostathalt Bild 5-31. Hier werden die Nut-

zungszykluskostenvorteile der Hochleistungswerkstaifolge des geringeren realisierbaren

Riser-Gewichts offensichtlich. Allerdings fuhrt dibei der FKV-Bauweise lediglich zur gerin-
gen Unterschreitung des LebenszykluskostenniveauStahl-Ausfuhrung. Fur die Titan-Aus-

fuhrung werden, verglichen mit der Stahl-Bauweiakezu identische Lebenszykluskosten aus-
gewiesen. Die Entstehungs- sowie die Nachsorgegktien spielen in der Lebenszykluskos-

tenstruktur eines Risers keine signifikante Rolle.
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5.4.6 Sensitivitatsanalyse

Ein wesentlicher Aspekt der Wirtschaftlichkeit vilexiblen Risern ist die Wassertiefe, aus der
das Erddl oder Erdgas gefordert wird. Die Wasderbestimmt die Lange des Risers und damit
das Riser-Eigengewicht als eine der wesentlichderBenanten der Lebenszykluskosten. Aus
den vorstehenden Betrachtungen wird deutlich, diassVerhaltnis von Herstell- und Nut-
zungszykluskosten durch die Riser-LAnge mal3gelbesinflusst wird. Somit erscheint eine
Analyse des Einflusses der Riser-Lange auf die mebh&kluskosten zweckdienlich. In Bild
5-32 sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysarmmengefasst.

Die Kurven stellen die berechneten Verlaufe derelnslaykluskosten von flexiblen Risern Gber
die Wassertiefe dar. Es wird ersichtlich, dass/Massertiefen von weniger als 900 m der Stahl-
Riser die wirtschaftlichste Alternative reprasentiBer Einsatzbereich von Stahl-Risern mit 9"
Durchmesser ist aufgrund der Eigengewichtsprobléradierdings auf maximal 1.300 m Was-
sertiefe beschrankt. Fir Wassertiefen ab 900 mtweisFKV-Riser geringere Lebenszyklus-
kosten als die Stahl- und die Titan-Bauweisen Mif.zunehmender Wassertiefe nimmt der
Wirtschaftlichkeitsvorteil des FKV-Risers zu. BeDQ0 m Wassertiefe betragt der kalkulierte
Lebenszykluskostenvorteil gegentber der Titan-Altve 1,8 MEuro.
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Bild 5-32 Sensitivitdtsanalyse: Einfluss der Wassertiefedat.ebenszykluskosten eines
flexiblen Risers (9"-Innendurchmesser)

5.4.7 Fazit aus der LZK-Analyse

Die Lebenszykluskostenanalyse fur das Riser-Falfiii verdeutlicht das Einsatzpotenzial von
FKV in Anwendungsgebieten, in denen eine hohe 8eitédi der Wirtschaftlichkeit gegeniber
Gewichtslasten vorliegt.

Trotz signifikant hoherer Herstellkosten erweisthsdie FKV-Bauweise gegenlber einer her-
kommlichen Stahl-Ausflihrung als konkurrenzfahig,stan im Nutzungszyklus durch das ge-
ringere Gewicht signifikante Kostenreduktionspotalezerschliel3en lassen.
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Allerdings ist die FKV-Bauweise erst ab Einsatzveassfen von 900 m wirtschaftlicher als ein
Stahl-Riser.

Bei groReren Wassertiefen (ab 1.300 m bei 9"-Rjs&ieht die Stahl-Alternative aufgrund der
Eigengewichtsproblematik nicht mehr zur Verfigung.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlieRen, dasbl#exKV-Riser fur die geplante Ausweitung
der Forderaktivitdten der Offshore-Industrie auifygre Wassertiefen eine entscheidende Rolle
spielen kdnnen, sofern die noch zu I6ésenden tecems Probleme Gberwunden werden. Die
technischen Einsatzgrenzen fiir herkommliche Bawmeésfordern zwingend den Ubergang zu
neuen Materialtechnologien und Riser-Bauweisen. LRigenszykluskostenanalyse zeigt, dass
die Anwendung von FKV hierbei die wirtschaftlichgt#ernative darstellt und rechtfertigt so-
mit entsprechende F&E-Aktivitaten.

5.5 Betrachtungen zur Aussagesicherheit des LZK-Maalls

5.5.1 Allgemeine Anmerkungen zur Aussagesicherheit

Die dem LZK-Modell zugrunde liegende Methode repridiert aufgrund der vielféltigen le-
benszykluskostenrelevanten Einflussfaktoren unda@wmsenhange immer nur ein vereinfa-
chendes Abbild der Realitéat. Somit besteht — wienbadezu allen technischen oder betriebs-
wirtschaftlichen Modellen — immer ein gewisses Mai3Unsicherheit bezlglich der Modeller-
gebnisse. Deshalb ist es notwendig, kritische Aspaler Methode bzw. des Modells
herauszuarbeiten und zu bewerten. Damit wird dicn@age fir eine aussagesichere Interpre-
tation der Ergebnisse geschaffen.

Folgende Aspekte sind bei der Bewertung der Aussagerheit von Lebenszykluskostenanaly-
sen fur die FKV im Allgemeinen zu beachten:

* Bezugszeitpunkt und -ort der LZK-Ergebnisse :
Die Aussagen des LZK-Modells beziehen sich immédan Bezugszeitpunkt der Inputda-
ten. D.h., die Ergebnisse kénnen eine aktuelle;, abeh eine zuklnftige oder vergangene
Konstellation widerspiegeln. Einzelne Inputdates dK-Modells weisen im Zeitverlauf
starke Schwankungen auf (z.B. Marktpreise flr Malien). Fur derartige Daten werden
bei der Modellierung zumeist Durchschnittwerte hgexogen. Die LZK-Ergebnisse repra-
sentieren dann zwangslaufig eine durchschnittlikbastellation. Sollen mittels der Le-
benszykluskostenanalyse Entscheidungsprozesseittat-rhis langfristigem Wirkungsho-
rizont vorbereitet werden, so missten idealerwalselnputdaten auf den "Wirkungszeit-
punkt" der zu fallenden Entscheidung projiziert desr.
Ferner beziehen sich die Inputdaten einer Leb&hsslyostenanalyse in der Regel auf eine
bestimmte Ortlichkeit oder gemittelte Daten einestimmten Region (z.B. Deutschland
oder Europa); somit reflektieren die Modellaussaamach immer diesen 6rtlichen Bezug.
Diese Problematik von Bezugszeitpunkt und -orttl&ssh gut anhand des Fallbeispiels
"Automobilbau” (Kap. 5.1) verdeutlichen. Die hieasbeiteten Ergebnisse beziehen sich
auf die Situation in Deutschland im Jahr 1999.
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Es wurde u.a. das in Deutschland zu diesem Zeitpdumchschnittliche Kraftstoffpreisni-
veau (0,9 Euro/l) sowie der durchschnittliche Fabggewichtseinfluss auf den Kraftstoff-
verbrauch (0,6 1/16kgkm) eines typischen Pkw der aktuellen Fahrzettgflm Deutsch-
land herangezogen. Auch die Kalkulation der Hdksisten stiitzt sich auf Inputinformati-
onen, die sich an der Situation in Deutschland glezuPersonal-, Anlage-, Materialkosten
etc. orientieren. Demgegenuber missen Automobitikns jedoch den Einsatz neuer
Technologien immer mit mittel- bis langfristigem fi#mnt planen und somit die zukUnfti-
gen Gegebenheiten auf globalen Markten - sowohldaaf Markten fur die Produkte als
auch auf den Markte fur die notwendigen Ressoudeeroduktion - berticksichtigen.

* Bilanzierungsrahmen:
Die Festlegung des Bilanzierungsrahmens einer Lat®llierung wird immer auch sub-
jektiven Einflissen unterliegen. Zwar wird an elmdenszykluskostenrechnung die Anfor-
derung zur Einbeziehung aller kostenrelevanten Kspgestellt; in der Realitat wird jedoch
der Anwender der Methode immer einen Kompromissawan Umfang des Bilanzierungs-
rahmens und Aufwand der Analyse eingehen mussedoeilst der Anwender gefordert,
vorab eine Einschatzung zur Bedeutung aller kostéeamer Aspekte des Lebenszyklus
einer FKV-Anwendung vorzunehmen und auf Basis di@ssvertung den Bilanzierungs-
rahmen abzustecken. Dabei wird - bewusst oder wmrsw immer der Blickwinkel und
das Analyseziel des Modellanwenders eine gewiclRigi&e spielen. Beispielsweise hatten
beim Fallbeispiel "FKV-Anwendung im Bauwesen" (Kd&p3) auch indirekte volkswirt-
schaftliche Kosteneffekte der Verkehrsbehinderumgtu die Briickenbaustelle bei der Be-
wertung erfasst werden kénnen (Arbeitsausfallzeidolge Staus, Kosten durch baustel-
leninduzierte Verkehrsunfélle etc.). Aus Ubergeetdm volkswirtschaftlichem Blickwinkel
ware dies sinnvoll. Der 6ffentliche Bautrager istgegen insbesondere in Zeiten leerer 6f-
fentlicher Kassen lediglich an den ihn direkt budgdsam treffenden Herstell- und Nut-
zungszykluskosten interessiert.

» Einheitlichkeit und Konsistenz der Datengrundlagen:

Ein wichtiges Element bei der Bewertung von LZK-Mbdrgebnissen fur FKV ist der
Vergleich mit Konkurrenz- und/oder Referenzmatetal Derartige Vergleiche kénnen zu
falschen Schlussfolgerungen fiihren, wenn die Irgdatdflr die verschiedenen Materialien
von unterschiedlichen Randbedingungen ausgeherei Batal nicht nur der zeitliche oder
ortliche Bezugspunkt kritisch, sondern auch Herkuntl Hintergrund der Daten. Insbeson-
dere bei der Abschéatzung der Herstellzykluskoststeht die Gefahr, Kostendaten mit un-
terschiedlichem Bezugsrahmen als gleichwertig neibeander zu stellen. Beispielsweise
durfen Kostendaten einer analysierten Alternative auf Basis der reinen Fertigungskosten
ohne Gemeinkosten- oder Gewinnzuschlage bereclordew ist, nicht marktpreisbasierten
Kostendaten einer anderen Alternative gegenubeltjegérden.

Aus den dargelegten Punkten wird deutlich, dasdi@uand Konsistenz der Inputdaten eine
besonderer Bedeutung fur die Aussagesicherheit Efie-Analyse zukommt. Der Anwender
muss im Vorfeld der Analyse die Datenquellen sdtigfdauswahlen und die zeitlichen, ortli-
chen und inhaltlichen Bezugspunkte der einzelneterDantereinander und mit dem Analyse-
ziel harmonisieren.

Interpretationen und Schlussfolgerungen von LZKg&@n missen im Sinne eines nachvoll-
ziehbaren und transparenten Vorgehens immer augfab®m zu den Randbedingungen der
Inputdaten und dem zugrunde liegenden Bezugsrabeirhalten.
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5.5.2 Abschéatzung des Fehlerbereichs

Im Zusammenhang mit der Bewertung der Aussagesielidrei technischen oder betriebswirt-
schaftlichen Modellen werden zwei potentielle Fequellen prinzipiell unterschieden:

* Inputdateninduzierte Fehler
* Modellimmanente Fehler

Der aus den Fehlern der einzelnen Inputdaten resritle Fehlerbereich von Modellaussagen
wird Ublicherweise aus Fehlerabschatzungen auféHden einzelnen Inputdaten oder Inputda-
tenblocken und Annahmen zur Fehlerakkumulation imd&ll abgeleitet. Bei der Fehlerbe-
trachtung fir Anwendungen des LZK-Modells trittgett das Problem auf, dass fur viele der
Inputdaten die Definition eines Fehlerbereichs zmaglich, aber in der Praxis nicht mit abso-
luter Sicherheit verifizierbar ist. LZK-Analysen wien Ublicherweise in der frihen Planungs-
und Entwicklungsphase durchgefiihrt. Zu diesem dekpweisen viele der Inputdaten noch
sehr hohe Freiheitsgrade auf, die einer sinnvaétignlereinschatzung entgegenstehen. Aus die-
sem Grund gibt es auch keine Mdglichkeit der Abtahiy des Fehlerbereichs durch Vergleich
von Modellwerten mit empirischen Daten aus der Brax

Modellimmanente Fehler ergeben sich aus der obgespnochenen vereinfachenden Abbil-
dung der Realitat im Modell. Sowohl das Modell-Keptzals auch die beinhalteten Algorith-
men kdnnen Ursache fur Fehler in den Modellergaenisein. Die Abschatzung des hierdurch
bedingten Fehlerbereichs ist allerdings ahnlichhlematisch, wie bei den inputdateninduzier-
ten Fehlern. In der betriebswirtschaftlichen Literaverden zwar haufig die methodisch be-
dingten Fehlerquellen bei Kostenberechnungs- odmtdfischatzmethoden beschrieben, eine
Quantifizierung des damit verbundenen Fehlerbesdighit jedoch in der Regel.

Aus den Erlauterungen wird deutlich, dass eineyéisahe Fehlerbetrachtung fur das LZK-
Modell der FKV nicht durchfiihrbar ist. Somit kanei bler Prasentation von Modellergebnissen
kein Fehlerbereich (z.B. in Form von Fehlerbalkagfniert werden.

Einen Hilfsansatz zur allgemeinen EinschatzungAlessagesicherheit des LZK-Modells lasst
sich aus den Ausfuhrungen von Wildemann [199] zendsigkeiten von Kostenprognosen in
Abhéangigkeit von Prognoseverfahren und Prognogersit herleiten. Wildemann geht davon
aus, dass die in der frihen Initierungsphase démegekts durchgefihrte Kostenprognose einen
Fehlerbereich von durchschnittlich £ 30 % aufweiit. zunehmendem Detaillierungsgrad der
Planungen sinkt der Fehler und erreicht am End®dtilplanungsphase ein Fehlerniveau von
unter £ 5 % (siehe Bild 5-33).



5.5 Betrachtungen zur Aussagesicherheit des LZKelod 113

-10

-20

+30
g
= 420
)
Y4
2
I +10
[ \
)
o
§ 0 —| Initiierungsphase|*1 Friihe PIanungsphasH Detailplanungsphas+‘
=3 [ —
o
o
c
Q
%)
o)
A4

-30

»
>

Phase im Entstehungszyklus

Bild 5-33 Kostenprognosegenauigkeit in den PlanungsphaseBristehungszyklus [199]

Die sukzessive Steigerung der Genauigkeit wirdldden Ubergang zu immer genaueren Kos-
tenschatzmethoden und besseren Informationsbaabsient (siehe Tabelle 5-11). Der Ver-
gleich der in Tabelle 5-11 zusammengefassten Mdekma dem Aufbau und Inhalt des LZK-
Modells offenbart, dass das LZK-Modell als Quersitlaus den drei typisierten Kostenprogno-
severfahren interpretiert werden kann. So weisen Beispiel die im Modell implementierten
Algorithmen zur Schatzung der Entstehungszyklugt. h¥achsorgezykluskosten Merkmale der
Analogiebetrachtung bzw. Expertenschatzung aufsBasn Black-Box-Analysen auf. Hinge-
gen sind die Bausteine des LZK-Modells zur Kalkolatder Herstell- und Nutzungszykluskos-
ten eher den analytischen, kalkulatorischen Kost@mmseansatzen zuzuordnen, wobei die
Informationsbasis lediglich das Konkretisierungsaiy der friihen Planungsphase erreicht.

Table 5-11:Kostenprognoseverfahren, -funktionen und Infororegbasen in den
verschiedenen Planungsphasen

Phasen im Entstehungszyklus
Merkmale der Kosten- | Initiierungsphase Frihe Planungs- Detailplanungs-
prognose phase phase
Methode der Kosten- | Expertenschatzung| Kostenrelations- | Analytischer kalkula-
prognose Analogiebetrachtung funktionen torischer Ansatz
Funktion der Kosten- Alternativensuche Alternativen- Kontrollmaf3stab fur
prognose oder -entwurf entscheidung die Durchfiihrung
Informationsbasis Black-Box- System- und/oder Stlcklisten, Ver-
Betrachtung Prozessanalyse suchsdaten, Fliel3-
bilder, detaillierte
Ressourcenver-
brauchsbilanzen
Fehlerbereich +30 % + 10 bis 15 % +5%
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Somit ist eine allgemeine Abschétzung zum Fehlerblerder Ergebnisse des LZK-Modells in
Anlehnung an die Angaben von Wildemann zwischen i@ +25 % anzusiedeln, wobei die
Tendenz zwischen der oberen oder unteren Fehlerspam der ermittelten Kostenstruktur
abhangt. Je starker Herstell- bzw. Nutzungszyklsisgoin der Kostenstruktur dominieren, des-
to kleiner wird der anzusetzende Fehlerbereich.

Wichtig ist, dass sich diese grobe Einschatzungrééderbereichs auf die absoluten Ergebnis-
werte des LZK-Modells bezieht. Die mittels des Mtxlberechneten absoluten Lebenszyklus-
kosten sind aufgrund der Zielsetzung von LZK-Anatys- der Vergleich von Alternativen —
jedoch nur von untergeordneter Bedeutung. Zent&adebnisse der LZK-Modellierung sind
vergleichende — relative — Angaben zu den betreaht&lternativen. Wurde bei der Erhebung
der Inputdaten und der Anwendung der verschiedBostenschatzmethoden fir die analysier-
ten Alternativen streng auf Konsistenz geachtetwsaden bei vergleichenden Betrachtungen
methodenimmanente Unsicherheitsfaktoren eliminiertdiesem Fall sind die relativen Aussa-
gen des LZK-Modells als wesentlich praziser und itlanssagesicherer einzustufen als die ab-
soluten LZK-Daten.
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6 Fazit — Nutzungspotenzial des LZK-Modells im F&EProzess

Die Fallbeispiele zeigen, dass das entwickelte IMédell ein vielseitig nutzbares Hilfsmittel
fur den wirtschaftlichkeitsorientierten Bewertungsid Planungsprozess im Zusammenhang
mit FKV darstellen kann. Es lassen sich zwei ppreti unterschiedliche Ansatze zur Nutzung
des entwickelten Modells identifizieren:

* Anwendung als operatives Bewertungsinstrument zetdtiitzung von Entscheidungspro-
zessen bei konkreten F&E-Aufgaben im Zusammenhangkv

* Anwendung als strategisches PlanungsinstrumenDefinition einer wirtschaftlichkeits-
orientierten Entwicklungsstrategie fur die Techigoder FKV

6.1 Operative Anwendungsoptionen des LZK-Modells

Die Mdoglichkeiten zur unmittelbaren Nutzung dervéokelten Bewertungsmethode und des
LZK-Modells im Rahmen konkreter F&E-Aufgaben sindve die Fallbeispiele verdeutlichen

— recht vielfaltig. Diese Vielfalt kann in zwei wargliche Gruppen von operativen Anwen-
dungsoptionen zusammengefasst werden:

* Inter- und intra-technologische Alternativenbeweguwnd -auswahl

« Identifikation von technischen Optimierungsansétaehwerpunkten

6.1.1 Alternativenbewertung und -auswahl

Die Option zum Einsatz der Methode bzw. des Modedisder wirtschaftlichkeitsorientierten
vergleichenden Bewertung von technischen Altereatiwird durch die dargelegten Fallbei-
spiel veranschaulicht. Allerdings konzentriertenhstdie Fallbeispiele auf den bewertenden
Vergleich unterschiedlicher Materialtechnologieiesé Art der Anwendung des LZK-Modells
lasst sich als "inter-technologische" Bewertung bmterstlitzung entsprechender Entschei-
dungsprozesse im F&E-Prozess bezeichnen.

Die Anwendungsmadglichkeiten des Modells im Rahmenm FKV-spezifischen F&E-Problem-
stellungen gehen jedoch weit dariiber hinaus. Aaffjder MalR3schneiderung des Modells zur
detaillierten Abbildung der FKV-Technologie wird simesondere auch der ‘“intra-
technologische™" Bewertungs- und Auswahlprozesgsiitzt: Oft treten bei F&E-Aufgaben im
Zusammenhang mit FKV hinsichtlich

» der konkreten Auswahl méglicher FKV-Materialalteiman,

» dem Bauteildesign oder

» der Auswahl bzw. dem Detailaufbau der Verarbeitungsl Fertigungstechnik
Entscheidungsproblemstellungen auf. Wie schoniiredgthrung erwahnt, werden bisher hau-

fig im Rahmen von F&E-Aktivitaten bei FKV lediglickechnische Kriterien als Entschei-
dungsmal3stab herangezogen und damit ggf. unwiftischa Losungen vorangetrieben.
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Die bereitgestellte LZK-Methode gestattet nun alfrseinfache und komfortable Weise, be-
reits sehr frih im F&E-Prozess wirtschaftliche @Gbgunkte bei technischen Entscheidungs-
problemen auRerst umfassend (zeitliche und intladtlDimension) zu berticksichtigen.

6.1.2 Identifikation von technischen Optimierungsasatzen/-schwerpunkten

F&E-Aufgaben im Zusammenhang mit FKV beinhalten @ift- oder mehrstufige Optimie-
rungsschritte. Ziel der Optimierung ist in der Rege vorliegendes technisches Erstkonzept,
welches vorlaufige Festlegungen beispielsweiseidiitieh anzuwendender Materialien, Bau-
teildesign oder auch Verarbeitungs- und Fertigweaystik beinhaltet, zu verfeinern. Dabei
werden die Zielgrof3en der Entwicklung (z.B. mecbkelme Belastbarkeit eines Bauteils) syste-
matisch maximiert.

Auch bei derartigen Schritten im F&E-Prozess deW kst es zweckméalRig, die Wirtschaftlich-
keit als nicht-technische ZielgréRe einzubezietizabei kann das LZK-Modell nicht nur als
Bewertungsinstrument angewendet werden, welchas loairagt, die 6konomischen Implika-
tionen einer moglichen technischen Modifikation ¢&t&l, Bauteil, Verarbeitungstechnik etc.)
Uber den Gesamtlebenszyklus des Analysegegenstandaantifizieren. Vielmehr kann das
LZK-Modell als Planungsinstrument von F&E-Aktivigit fir FKV zur Identifikation der po-
tentiellen Hauptansatzpunkte fur die wirtschafteitsorientierte technische Optimierung die-
nen. Die Schlisselfunktion des LZK-Modells liegbdain der Fahigkeit zur Sensitivitatsanaly-
se.

Um die hinsichtlich der Minimierung der Lebenszydtosten effektivsten Ansatze oder
Schwerpunkte der technisch-wirtschaftlichen Optiome identifizieren zu kdnnen, ist zunéchst
eine LZK-Basisanalyse des zu optimierenden Ausdamgepts zu erarbeiten. Bereits die er-
mittelte Struktur der Lebenszykluskosten flir dasgangskonzept gibt einen ersten Aufschluss
Uber die geeigneten Ansatzpunkte zur Optimierurgsielsweise ist es — unter dem Aspekt
der Gesamtlebenszykluskosten gesehen — wenig dininvd-alle einer stark nutzungszyklus-
dominierten Kostenstruktur primér Mal3hahmen zuruRgadn der Nachsorgezykluskosten an-
zudenken.

Aufbauend auf der LZK-Basisanalyse werden Sengitsanalysen fur diejenigen Gestaltungs-
variablen des Konzepts durchgeftihrt, die

* einerseits als wesentliche Kostentreiber in derebhsbykluskostenstruktur erkannt wurden
und

* andererseits im Gestaltungs- oder EinflussberesshF&E-Prozesses liegen.

Durch Auswertung und Vergleich der Sensitivitatégsen kann abgelesen werden, welche
Gestaltungsvariable unter den gegebenen technidgRhedbedingungen das gréRte Potenzial
zur Optimierung der Lebenszykluskosten des Analgegstands besitzt. Auch das Zusam-
menspiel einzelner Gestaltungsvariablen in diesesieht lasst sich analysieren. Dabei muss
aber auch immer die technische Machbarkeit derteiten Ansatze geprift werden. Aus den
Informationen ergeben sich konkrete Leitliniendie effektive Kombination und/oder Priorita-
tensetzung technischer Optimierungsmal3nahmen zdukRen der Lebenszykluskosten im
F&E-Prozess von FKV.
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Eine interessante Option bei derartiger Anwendueg) IdZK-Instruments ist die Abschatzung
des technischen Optimierungsbedarfs bei einzelrestatungsvariablen auf Basis von LZK-
Zielvorgaben im Sinne eines "Design-to-Life-CyclesC-Ansatzes. Liegen die Zielvorgaben
fur die Lebenszykluskosten des Analysegegenstagsls 0 kdnnen durch rekursive Anwen-
dung der LZK-Methode Zielgrol3en fur die Gestaltwagmblen berechnet werden.

In Bild 6-1 ist ein Beispiel fur eine derartige Ayse auf Basis des Fallbeispiels "FKV-An-
wendungen im Fahrzeugbau” (Grundlagen siehe Kap.dargestellt. Ausgangspunkt der Ab-
leitung einer lebenszykluskostenorientierten Opgmmgsstrategie der beiden betrachteten
FKV-Modellbauteile (Langstrager, Karosserie) ise definition eines Optimierungsziels, in
diesem Fall die Lebenszykluskostenparitat mit derkdmmlichen Referenz-Stahlbauweisen
(siehe Bild 5-5). Mit dieser Vorgabe kdnnen "Break@'-Funktionen (LZKn = LZKgky) fiir

alle relevanten Gestaltungsvariablen im Einflussiclrdes F&E-Prozesses formuliert werden.
Die Gesamtheit dieser Funktionen stellt ein Glemgasystem dar, welches zur Identifikation
der hinsichtlich der Lebenszykluskosten "gewichi&gs Variablen ausgewertet wird. Auch die
Kalkulation der Effekte einer multiplen VariatioerdGestaltungsvariablen ist moglich.

Um die exemplarische Darstellung der Analyse figr mkiden FKV-Modellbauteile tGbersicht-
lich zu halten, werden in Bild 6-1 lediglich derrkbinierte Einfluss der Material- und Anlage-
kosten im Hinblick auf die Lebenszykluskosten ausgéet. Die in Bild 6-1 eingezeichneten
Breakeven-Linien reprasentieren die Kombination fitiven Kostenreduktionsfaktoren bei
den beiden betrachteten Lebenszykluskostentreiderizu Erfiillung der Zielvorgabe (LZ&n

= LZKFKv) fuhren.

FuUr den Langstrager missten die F&E-AktivitatenEdillung des Zielvorgabe auf eine starke
Reduktion der Material- und der Anlagekosten auslget werden (Bild 6-1, links). Die Pri-
fung der technischen Umsetzungsmoglichkeiten digsastischen Kostenreduktionen fuhrt zu
dem Schluss, dass die definierte Zielvorgabe fiir [El€V-Langstrager unter den gegebenen
Rahmenbedingungen unerreichbar ist. Die LZK-Analysérde beziglich des FKV-
Langstrager eine Empfehlung zum Abbruch weiterdimierungsaktivitaten ergeben.

Langstrager Karosserie

-100 %

2 LZK giani > LZK gy | g-loo%

S -80% ) S -80%

% _60% g’ .. r;;n; LZK stan > LZK gy 7
s : :

-?33 -40% g -40 % é

s ’ 5 %

=S 20% S 20% g

Reduktion der Materialkosten Reduktion der Materialkosten

Bild 6-1 Beispiel zur Identifikation geeigneter Optimiersagsatzen mittels LZK-Analyse
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Die Analyse der Optimierungsanséatze fiur die FKVéd&aerie deutet hingegen darauf hin, dass
die Zielvorgabe durch vergleichsweise geringe Redualder Materialkosten (-20 %) zu errei-
chen ware. Kostenreduzierende MalRnahmen auf dag@nseite hatten nur geringen Einfluss.
Daher wirde auf Basis der LZK-Analyse ein aussBhth materialkostenfokussierter Opti-
mierungsansatz fur die FKV-Karosserie abgeleitetdem. Dieser wirde ein Bindel techni-
scher Malinahmen zur Beeinflussung derjenigen @asgalvariablen beinhalten, die wesentli-
chen Einfluss auf die Materialkosten aufweisen,:z.B

* Untersuchung von alternativen VerstarkungskonzemtenDetail (Verstarkungsmaterial
bzw. Verstarkungsstrukturen mit ahnlichen Kennwetted geringerem Preis)

» Verfeinerung der strukturellen Auslegung der FKVk#&serie zur Identifikation von zu-
satzlichem Materialeinsparungspotenzial

Mittels Anwendung des LZK-Modells ist eine Bewerduder zusammengestellten Optimie-
rungsmafinahmen vor und wahrend der F&E-Aktivitéeimnell und einfach hinsichtlich der
Kosteneffekte im gesamten Lebenszyklus moglich.

6.2 Das LZK-Modell als strategisches Planungsinstraent fur die FKV

6.2.1 Ausgangslage

Aus der Historie der industriellen FKV-Anwendung &1 entnehmen, dass die bekannten
Hemmnisse der Marktpenetration keine Rolle spieleenn fir der potentielle Anwender von
Anfang an erkennt, dass durch den Einsatz der FE8hiiologie technisch oder wirtschaftlich
essentielle Restriktionen herkdmmlicher Materiditedtogien tberwunden werden kdnnen. Die-
se Marktgegebenheit kann als eine die technisch&iéktung und anschlieRende Marktpenetra-
tion fordernde Erwartungshaltung bzw. Aufnahmeliecbaft des Marktes bezeichnet werden
(Market Pull). Hieraus resultieren kurzfristigetansive F&E-Aktivitaten mit starker Orientie-
rung auf das einzelne Problemfeld, zumeist ohnest#taisiung in die Marktbreite. "Market Pull"-
Konstellationen sind bei der FKV-Technologie allegs eher die Ausnahme.

In der Regel tritt bei FKV die Situation auf, dassovationen durch kontinuierliche, vom
Marktbedarf zunachst unabhéangige, langfristig asgjel F&E-Aktivitdten entstehen, welche
durch die immanente Entwicklungslogik der FKV-Teclugie vorangetrieben werden (Techno-
logy Push). Die Innovationen werden dann dem peiéert Markt bereitgestellt, der Gber den
wirtschatftlichen Erfolg oder Misserfolg entscheidkt der Geschichte der FKV-Technologie
kam es dabei zu einigen fatalen wirtschaftlichenigellagen. Einer der bekanntesten und teuers-
ten industriellen Misserfolge der letzten Jahre @erih europdischen FKV-Markt in waren die
POLYSTAL®-Aktivitaten des Chemiekonzerns Bayer. Es wurdeneinartiges gewebeverstark-
tes Thermoplast-Halbzeug inklusive der zugehoérigassenproduktionstechnologie entwickelt,
welches insbesondere flir Massenmarkte wie dem Aalihau geeignet sein sollte. Trotz
enormer, jahrelanger Marketinganstrengungen naltieesingestrebten Markte das Produkt nicht
an. Es stellte sich heraus, dass die Produkteritwigkweit am Bedarf des FKV-Marktes — so-
wohl hinsichtlich technischer als insbesondere auctschaftlicher Kriterien — vorbei gegangen
war.
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Sowohl "Market Pull" als auch "Technology Push'dsats ungeeignete Fortschrittmechanismen
zu erachten, wenn das wirtschaftliche Verwertungsymal einer innovativen Technologie effi-
zient, systematisch und nachhaltig erschlossenemesdll. Die Entwicklung einer eigenstandi-
gen F&E-Strategie fur die FKV-Technologie durch lementierung einer wirtschaftlichkeitsori-
entierten Denkweise ist ein vielversprechender fmsan das Problem zu Uberwinden. Ziel der
zu entwickelnden F&E-Strategie muss es sein, dibdpiisolierten Mechanismen des Technolo-
gy Push und des Market Pull zu verknipfen. Der feldgy Push sollte durch die geeignete
F&E-Strategie auf zukunftstrachtige Anwendungsfelué latentem Market Pull gesteuert wer-
den. Dies wirde das Risiko von wirtschaftlichen Is@tiiagen neuer Entwicklungen der FKV-
Technologie erheblich reduzieren und die Effizidag F&E-Prozesses insgesamt steigern.

6.2.2 Strategischer Ansatz - Ableitung eines F&E-Rtolios

Das hier vorgeschlagene Vorgehen zur Entwicklungrar&E-Strategie fir die FKV basiert auf
dem Konzept der "Portfolio-Analyse", welches in &&gel bei der strategischen Geschaftsfeld-
planung von Unternehmen angewendet wird [86]. Da-Modell wird dabei als strategisches
Analyse- und Planungsinstrument bei der Suche R&Mhtspezifischen Erfolgspotenzialen in
dem Gesamtmarkt eingesetzt. Durch Anwendung der-Mé&thode sind diejenigen potentiellen
Marktsegmente und Anwendungsfelder zu identifirieeuf denen die FKV-Technologie signi-
fikante Lebenszykluskostenvorteile gegenuber Korgnawerkstoffen erreichen kann.

Der Ansatz zu Ableitung einer wirtschaftlichkeitemtierten F&E-Strategie basiert auf folgende
Hypothesen:

« Die komparativen Lebenszykluskostenvorteile werdisnKriterium des Durchdringungspo-
tenzials einer FKV-Innovation in den einzelnen Mtalklern herangezogen. Je hdher die
komparativen Lebenszykluskostenvorteile sind, deéteer wird die Chance der FKV einge-
schatzt, ein Marktfeld zu durchdringen.

* Der Innovationsgrad der FKV-Anwendung im jeweiligeiarktfeld repréasentiert den Reife-
grad der FKV-Anwendung im F&E-Prozess (beispiekbd&inschatzungen des Innovations-
grads verschiedener aktueller oder geplanter FKM&rdungen siehe Bild 6-2). Je hdher
der Innovationsgrad, desto grol3er ist der nochleddnde Gestaltungsspielraum der wirt-
schaftlichkeitsorientierten F&E einzuschéatzen.

* Das Volumen des Marktfelds dient als Kriterium ZBgwertung des potentiellen FKV-
Gesamtanwendungsvolumens.

Die Bewertung der komparativen Lebenszykluskostgaite mittels LZK-Analyse sowie die
Einschatzung des Innovationsgrades bestimmen digtidPoder als Kreise dargestellten FKV-
Anwendungsfelder in einer Vier-Feld-Matrix, die E&nteilung der beiden Kriterien in niedrig
und hoch entsteht (siehe Bild 6-3); das Marktvolnrdes FKV-Anwendungsfelds wird in Ge-
stalt des Kreisdurchmessers abgebildet.

In Bild 6-3 sind in einer verallgemeinernden Ddlstey die wichtigsten FKV-Marktfelder ent-

sprechend dem oben skizzierten Vorgehen in die-Mni-Martix eingeordnet. Das Marktfeld
"Sportgerate” musste dabei vernachlassigt werden, kaimparativen Vorteile der FKV-

Anwendung in diesem Segment nicht monetar quaietibar sind und somit eine Bewertung in
der Vier-Feld-Matrix wenig sinnvoll erscheint.
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Bild 6-3 F&E-Portfolio-Analyse der FKV-Marktfelder zur Abtang einer F&E-Strategie

Die einzelnen Feldern der Matrix reprasentiererejmsndealtypische strategische Positionen der
Marktfelder. Aus der Positionierung lassen sichhRiigien (Normstrategien) fur die Einordnung
der FKV-Marktfelder in einer wirtschaftlichkeitsentierten F&E-Strategie ableiten:

* Feld A: Premium-Segment
Im Premium-Segment kommt ein hoher InnovationsgiedFKV-Anwendung komparative
Lebenszykluskostenvorteile zusammen. Das wirtdattadt Verwertungspotenzial von aus
F&E-Aktivitaten resultierenden Innovationen wirdhéa als sehr hoch eingestuft. Folglich
sollte bei der F&E-Strategie das Premium-SegmemiSidnwerpunkt bilden.
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* Feld B:_ Sekundar-Segment
FUr das Sekundar-Segment werden zwar komparativenszykluskostenvorteile der FKV-
Anwendung ausgewiesen, der Innovationsgrad ist \argleichsweise gering. Somit ist bei
der Schwerpunktsetzung der F&E-Strategie das Sékt®elgment mit niedriger Prioritat zu
belegen. Lediglich Anwendungsfelder mit grof3em piidtien Marktvolumen und niedrigem
Durchdringungsgrad sind naher hinsichtlich Marktherissen zu analysieren und auf Basis
der Analyseergebnisse im Einzelfall in die Schwakpe der F&E-Strategie aufzunehmen.

* Feld C:_Problem-Segment

In das Problem-Segment fallen diejenigen FKV-Malkiér, die einen vergleichsweise nied-
rigen Innovationsgrad besitzen und fur die Lebekisskostennachteile gegentber her-
kommlichen Materialtechnologien ausgewiesen werderigrund dieser Position ist davon
auszugehen, dass die Chancen auf eine wirtschaftiferwertbarkeit von F&E-Aktivitaten
in dem Segment generell sehr gering sind. Unabbamyin potentiellen Marktvolumen ist
hier eine Konzentration von F&E-Ressourcen zu vetare Das Problem-Segment ist bei
der Festlegung von strategischen F&E-Schwerpurdderernachlassigen.

* Feld D: Risiko-Segment
Das Risiko-Segment ist durch einen hohen Innovagjaad der FKV-Anwendung gekenn-
zeichnet. Gleichzeitig werden Lebenszykuskostertedelprognostiziert. Es bestehen somit
zwei Entwicklungsszenarien fur hier positionierteawendungsfelder: Entweder es gelingt,
durch entsprechende F&E-Aktivitdten die Lebenszsikbstennachteile in -vorteile umzu-
wandeln und damit das Anwendungsfeld in das Priggment zu verschieben oder die Le-
benszykluskostennachteile bleiben bestehen untbritsthreitender Zeit steigen die Anwen-
dungsfelder in das Problem-Segment ab.
Das Risiko-Segment erfordert ein selektives Vorgdbe der Festlegung der F&E-Strategie.
Es ist eine detaillierte Analyse der Erfolgswahesalichkeit von F&E-Malinahmen zur Er-
zielung von komparativen Lebenszykluskostenvomedlarchzufiihren. Sensitivitdtsanalysen
mittels des LZK-Modells sind ein probates Mittektzu. Bei hoher Erfolgswahrscheinlich-
keit erscheint die Aufnahme des jeweiligen Anwergdfields als Schwerpunkt in die F&E-
Strategie sinnvoll. Andernfalls ist das Anwenduegbhicht zu berticksichtigen.

Die allgemeine F&E-Portfolio-Analyse aus Bild 643)t, dass eine wirtschaftlichkeitsorientier-
te F&E-Strategie fur die FKV-Technologie unter dgggebenen Rahmenbedingungen die An-
wendungsfelder "Flugzeugbau” und "Industrieanwegdah (Maschinen-/Anlagebau, Off-
shore) als Schwerpunkte beinhalten sollte. Die Armduagsfelder "Bauwesen™" und "Fahrzeug-
bau" sind im Risiko-Segment angesiedelt. Die nedatiPositionen der Felder im Risiko-Segment
und die Ergebnisse der Fallstudien aus Kap. 5ragsenuten, dass das Bauwesen ein gréf3eres
Potenzial als der Fahrzeugbau hinsichtlich eineefation durch die FKV-Technologie besitzt.
Somit sollte ggf. auch das Bauwesen als Schwerpuantie F&E-Strategie aufgenommen wer-
den; zuséatzliche Detailanalysen sind allerdingsfehipnswert.

Die zunachst relativ pauschalen Schlussfolgerursgdan F&E-Portfolio-Analyse fur die FKV-
Anwendungsfelder kénnen bei Bedarf in weiteren Belnrverfeinert werden. Hierzu sind die als
Schwerpunkte einer wirtschaftlichkeitsorientierteQE-Strategie identifizierten Anwendungs-
felder in potentielle FKV-Einzelanwendungen aufzel, die dann wiederum mittels strategi-
scher F&E-Portfolio-Analyse unter Anwendung des LEIddells bewertet und in eine Strategie
eingeordnet werden kdnnen.



122 6  Fazit — Nutzungspotenzial des LZK-Modells

6.3 Verknipfung von strategischer und operativer F&-Planungsebene

Die aufgezeigten strategischen und operativen Aspie F&E-Planung fur die Technologie der
FKV sind eng miteinander verknipft. Aus dem strgltgen Planungsprozess resultiert eine
F&E-Strategie, die durch konkrete F&E-MalRnahmenuseizen ist. Die F&E-Mal3hahmen set-
zen eine operative Planung voraus. Ergebnisse thehinisse der operativen Planung werden
kontinuierlich mit der strategischen Planungsebeim&gekoppelt, um hier ggf. Anpassungen
oder Verbesserungen der Strategie zu erzielen.

Analyse,
Bewertung

LZK-Modell fur die FKV

Strategische F&E- Operative
F&E-Planung Strategie F&E-Planung

Wirtschatftlich
optimierte FKV-
Anwendungen

Wirtschaftlichkeitsorientierter F&E-Prozess

Bild 6-4 Implementierung des wirtschaftlichkeitsorientiarte&E-Prozess fur die FKV durch
das LZK-Modell

Das entwickelte LZK-Modell stellt fir die Weiterevicklung der FKV-Technologie eine Klam-
merfunktion dar, da auf allen Stufen des wirtsdicakeitsorientierten F&E-Prozesses Analysen
und Bewertungen durchzufiihren sowie Entscheidumgdillen sind, die sich letztlich auf dem
LZK-Modell absttitzen (siehe Bild 6-4). Die Implenienung des LZK-Modells im F&E-Prozess
kann eine starke Orientierung auf die Wirtschdfi@t sicherstellen und damit die konsequente
Entwicklung wirtschaftlich optimierter FKV-Anwendgan vorantreiben.

Durch die Bereitstellung auch wirtschatftlich valaiter Losungskonzepte auf Basis der FKV-
Technologie fur zuklnftige technische Problemfeldesrden die bestehenden Barrieren der
Marktpenetration fur FKV bewaéltigt. Damit kann di&rschlieRung des enormen technisch-
wirtschatftlichen Potenzials der FKV flr breiterewfandungsfelder beschleunigt werden.
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7 Zusammenfassung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) zeichnen sich durohe Festigkeit und Steifigkeit sowie eine
geringe Dichte aus. Die mittels FKV realisierbanéegralbauweise gekoppelt mit dem Leicht-
bauvermogen stellt das elementare LeistungspotetieiaWerkstoffklasse dar. Beispielsweise
lasst sich durch gezielte Anwendung von FKV dasikBiirgewicht von Transportmitteln (z.B.
Verkehrsflugzeuge, Pkw, Nutzfahrzeuge) wesentlietiuzieren und damit der Kraftstoffver-
brauch sowie die einhergehenden Luftschadstofféoniss signifikant senken oder/und die Leis-
tungsfahigkeit (Reichweite, Beladungskapazitaigeta. Die spezifischen Materialeigenschaften
der FKV — wie etwa Verschleil3- und Korrosionsbedigkeit oder das gunstige Ermidungsver-
halten — kénnen auch zur Erhéhung der Dauer deduRitebenszyklus von Industrieprodukten
eingesetzt werden. Dies steigert einerseits di¢sdfiaftlichkeit der Produkte und reduziert ande-
rerseits die negativen Umwelteinwirkungen der indeigen Produktion.

Diese Eigenschaften begrinden das Potenzial der EK¥n Beitrag zur Losung akuter techno-
logischer bzw. wirtschaftlicher ProblemstellungerB( erhdhter Innovationsdruck auf den globa-
len Markten, zunehmende Bedeutung von Umweltaspglze leisten. Ein breiter Durchbruch
von FKV in Grof3serienanwendungen wird schon seigdan vorausgesagt, jedoch ohne ent-
scheidende Fortschritte am Markt zu verzeichnes. Hduptgrund fur den vergleichsweise ge-
ringen Einsatz der FKV, ungeachtet des Anwendurtgsga@ls, ist die unzureichende Wirt-
schaftlichkeit zu nennen. Im Allgemeinen bestehisetven FKV und traditionellen Materialien
eine signifikante "Wirtschaftlichkeitsltiicke", wekeldie zurtickhaltende bzw. ablehnende Haltung
in vielen Anwendungsbereichen gegeniber der FK\hielogie begriindet.

Um eine L6sung des Wirtschaftlichkeitsdilemmas BN voranzutreiben, ist ein prinzipielles
Umdenken im Ansatz der Entwicklung innovativer FiRiwendungen erforderlich. Wirtschatft-
liche Optimierungspotenziale sind moglichst frih Emtwicklungsprozess zu identifizieren und
durch gezielte Einflussnahme auf die technischdeRtwicklung konsequent zu erschlieRen.
Eine entscheidende Voraussetzung zur Implemengeriner wirtschaftlichkeitsorientierten
FKV-Entwicklungsstrategie ist die Existenz einessprechenden Analyse- und Planungsinstru-
ments. Problempunkte bei der Entwicklung einesrtdgem Instruments sind die Methodik und
der Mal3stab der 6konomischen Bewertung. Bei herliem Wirtschaftlichkeitsanalysen
werden die Material- und Verarbeitungskosten easteils bzw. einer Struktur bewertet, die
Kosten in herstellungsvor- oder nachgelagerten dthgioch vernachlassigt. Innovative FKV-
Anwendungen, die hohe Herstellkosten bedingen, gleechzeitig im Betrieb Kostenvorteile
gegeniber bewahrten Alternativprodukten aufweisesrden bei konventioneller Bewertungs-
methodik in der Regel schlechter bewertet und dameist a priori als unwirtschaftlich einge-
stuft. Die inharent punktuelle Kostenperspektivekimmlicher Wirtschaftlichkeitsanalysen un-
terstitzt somit das Entstehen herstellkostenbesog8uboptima der Technologieauswahl und
versperrt den Blick auf langerfristige Nutzeffel@ovativer Technologien. Aus dieser Proble-
matik ergibt sich die Notwendigkeit der systemduest Entwicklung einer neuen, fir die FKV
mafgeschneiderten Methodik der Wirtschaftlichkeg$gse, die alle relevanten Wirtschaftlich-
keitsaspekte umfasst, einschlie3lich deren Dausigllin einem praxisgeeigneten Instrument.
Diese Anforderungen reprasentieren die zentralele der vorliegenden Arbeit.

Als Ansatz zur Umsetzung dieses Ziels wurde diehgid¢ der Lebenszykluskostenrechnung
(LZK) herangezogen. Die LZK-Methode erlaubt, fin geplantes Produkt bereits im Entwick-
lungsprozess die zu erwartende WirtschaftlichkeiForm von Kostenindikatoren mittels eines
ganzheitlichen, auf alle Phasen des Produktlebkhszgusgedehnten Betrachtungshorizontes zu
analysieren.
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Das theoretische Konzept der LZK (Systemansatz)invame auf die spezifischen Belange der
FKV-Technologie angepasste, innovative Systematikilzerfiihren und dann in einem neuarti-
gen Bewertungsinstrument zu implementieren.

Zum Aufbau des LZK-Modells erfolgte zunachst dieleMong eines Meta-Modells des FKV-
Lebenszyklus. Hierzu wurden das zu bewertende RySEKV-Lebenszyklus" innerhalb der
durch die Problemstellung determinierten Systenmgemalysiert und die LZK-relevanten Kau-
salbeziehungen extrahiert. Aus diesen Informatioergab sich der "Bauplan” des Modells. In
Analogie zu den vier Phasen des FKV-Lebenszyklugs(Ehungszyklus, Herstellzyklus, Be-
triebszyklus und Nachsorgezyklus) wurden vier Miidelsteine entwickelt. Die einzelnen Bau-
steine wurden zur Berechnung bzw. Abschatzung llesgnspezifischen Kosten und deren zeit-
lichen Zuordnung ausgelegt. Als gemeinsamer Arfsatieden Baustein wurde eine ressourcen-
verbrauchsbasierte Stlickkostenberechnungsmethoddnige

Nach Abschluss der Methoden- und Modellentwickleréplgte die Anwendung des neuen
LZK-Modells auf verschiedene Fallstudien. Dies tkeder Modellvalidierung, dem Aufzeigen

von Anwendungsoptionen der Methodik bzw. des Madett Rahmen von konkreten FKV-

Entwicklungsaufgaben sowie der Bereitstellung eisegumentationsgrundlage fiur die Ablei-

tung einer Entwicklungsstrategie fir FKV. In derl$tadien wurden FKV-Bauteile bzw. Struk-

turen aus unterschiedlichen potenziellen Anwendetdgrn hinsichtlich der Lebenszykluskos-
tencharakteristik analysiert und mit herkdmmlicihdateriallosungen verglichen. Es wurden vier
Beispiele aus den Bereichen Fahrzeugbau, Anlageamwesen und Offshore-Industrie aus-
gewahlt, die im Zusammenhang mit aktuellen indekém F&E-Problemstellungen stehen.

Die grundsatzliche Eignung des neuen Modells zualyse der LZK-Charakteristik von inno-
vativen FKV-Anwendungen gemal3 den gestellten Ardardgen wurde nachgewiesen. Dane-
ben wurden eine ganze Reihe von Daten zur Wirtdadtddeit der FKV-Anwendung in den
untersuchten Fallbeispielen erarbeitet und anatydige Fallbeispiele verdeutlichen, dass das
entwickelte LZK-Modell ein vielseitig nutzbares fdinittel fir den wirtschaftlichkeitsorientier-
ten Bewertungs- und Planungsprozess im ZusammenhangKV darstellen kann. Es liel3en
sich zwei prinzipiell unterschiedliche Ansatze Rutzung des entwickelten Modells identifizie-
ren:

* Anwendung als operatives Bewertungsinstrument atefdtiitzung von Entscheidungspro-
zessen bei konkreten F&E-Aufgaben im Zusammenhangkv

* Anwendung als strategisches PlanungsinstrumenDetfinition einer wirtschaftlichkeitsori-
entierten Entwicklungsstrategie fir die Technolaige FKV

Erstmalig wurde herausgearbeitet, dass die LZK-bthithfiir den gesamten F&E-Prozess der
FKV-Technologie eine Klammerfunktion bilden kann.der FKV-Technologie sind im Rahmen
eines wirtschaftlichkeitsorientierten F&E-Prozesaatallen Stufen Analysen und Bewertungen
durchzufihren sowie Entscheidungen zu féallen, dib ketztlich auf das LZK-Modell stiitzen
konnen. Die Implementierung des LZK-Modells in d&%E-Prozess kann eine starke Orientie-
rung hin zur Wirtschaftlichkeit sicherstellen unanat die konsequente Entwicklung wirtschaft-
lich optimierter FKV-Anwendungen vorantreiben. Durdie Bereitstellung auch wirtschaftlich
vorteilhafter Losungskonzepte auf Basis der FKVHredogie fur zukinftige technische Pro-
blemfelder werden die bestehenden Barrieren dektilemetration fur FKV bewaltigt. Somit
lasst sich die ErschlieBung des hohen technisdiselimftlichen Potenzials der FKV fir breitere
Anwendungsfelder beschleunigen.
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