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Der deutsche Maschinenbau vollzieht einen Wandel vom reinen Produ-
zenten zum Lösungsanbieter. Durch neue Leistungsangebote, wie Full-
Service-Verträge, werden Teile der Lebenszykluskosten auf den Herstel-
ler übertragen. Der Maschinenbau muss mit diesen finanziellen Risiken 
kalkulieren können. Jedoch werden bereits in der Produktentwicklung 
bis zu 70 Prozent der Lebenszykluskosten festgelegt. Damit die Instand-
haltungskosten effektiv beeinflusst werden können, müssen sie bereits 
in den frühen Entwicklungsphasen prognostiziert werden. Die notwen-
digen Kosteninformationen sind jedoch oft nicht in der geeigneten Form 
erfasst oder gar nicht verfügbar. Liegen die benötigten Informationen 
vor, sind sie mit Unsicherheiten behaftet, vor allem in frühen Entwick-
lungsphasen. 
Das Ziel der Arbeit besteht darin, Unternehmen zu befähigen, während 
der Produktentwicklung mit unterschiedlichen Informationsständen 
eine Prognose der zu erwartenden Instandhaltungskosten durchzufüh-
ren und auf Basis informatorischer Unsicherheiten Handlungsempfeh-
lungen zur Kostenreduktion abzuleiten.
Die Methodik ist in eine Basis- und Anwendungsphase gegliedert. Im 
ersten Schritt werden die Abgrenzungsmerkmale der Kalkulation de-
finiert und ein Produktmodell gebildet. Das Produktmodell ermöglicht 
eine verursachungsgerechte Zuordnung der Instandhaltungskosten. 
Darauffolgend wird die notwendige Informationsbasis für die Kosten-
prognose erarbeitet. In der anschließenden Anwendungsphase erfolgt 
die eigentliche Kostenprognose. Es werden, je nach Informationsverfüg-
barkeit, Methoden zur Kostenprognose angewendet. Die Unsicherheit 
der Prognoseergebnisse wird mittels Variationskoeffizienten bewertet. 
Dazu wird jeder Informationsquelle eine prozentuale Abweichung zu-
geordnet, die die Unsicherheit der Informationen beschreibt. Sämtliche 
Ergebnisse werden in eine einheitliche Darstellung überführt, die bei 
der Entscheidungsfindung unterstützt und eine weitere Präzisierung der 
Kosten ermöglicht. Im letzten Schritt erfolgt die Ableitung von Gestal-
tungsmaßnahmen. Auf Basis einer Zielkostenanalyse wird der Bedarf zur 
Kostensenkung identifiziert und bewertet.
Die Methodik leistet einen wichtigen Beitrag zum wirtschaftlichen An-
gebot von ergebnisorientierten Geschäftsmodellen durch den Maschi-
nenbau. Die Kostenprognose der Instandhaltungskosten sowie die Be-
wertung ihrer Ungenauigkeit gewährleisten eine fundierte Ableitung 
von Gestaltungsempfehlungen zur Senkung von Instandhaltungskosten 
während der Produktentwicklung.
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Zusammenfassung 
Der deutsche Maschinenbau vollzieht einen Wandel vom reinen Produzenten zum Lö-
sungsanbieter. Durch neue Leistungsangebote, wie Full-Service-Verträge und Verfüg-
barkeitsgarantien, ändert sich die Geschäftsbeziehung zwischen Kunde und Hersteller 
grundlegend. Teile der Lebenszykluskosten werden damit auf den Hersteller übertra-
gen. Der Maschinenbau muss mit diesen finanziellen Risiken kalkulieren können. Je-
doch werden bereits in der Produktentwicklung die Lebenszykluskosten bis zu einem 
Wert zwischen 70 und 90 Prozent festgelegt. Damit die Instandhaltungskosten effektiv 
beeinflusst werden können, müssen sie bereits in den frühen Entwicklungsphasen 
prognostiziert werden. Dies ist allerdings problematisch. Die notwendigen Kosteninfor-
mationen sind oft nicht in der geeigneten Form erfasst oder gar nicht verfügbar. Liegen 
die benötigten Informationen vor, sind sie mit Unsicherheiten behaftet, vor allem in 
frühen Entwicklungsphasen. Best-Guess-Schätzungen, die als präzise angenommen 
werden, sind daher bei der Prognose der Instandhaltungskosten üblich. Damit kann 
keine Transparenz über die Unsicherheit für eine fundierte Kostenbeeinflussung ge-
schaffen werden. 

Das Ziel der Arbeit besteht darin, Unternehmen zu befähigen, während der Produkt-
entwicklung mit unterschiedlichen Informationsständen eine Prognose der zu erwar-
tenden Instandhaltungskosten durchzuführen und auf Basis informatorischer Unsi-
cherheiten Handlungsempfehlungen zur Kostenreduktion abzuleiten. 

Die Methodik ist in eine Basis- und Anwendungsphase gegliedert. Im ersten Schritt der 
Basisphase wird die Kalkulationsstruktur erstellt. Dazu werden die Abgrenzungsmerk-
male der Kalkulation definiert und ein Produktmodell gebildet. Das Produktmodell er-
möglicht eine verursachungsgerechte Zuordnung der Instandhaltungskosten. Darauf-
folgend wird die notwendige Informationsbasis für die Kostenprognose erarbeitet. In 
der anschließenden Anwendungsphase erfolgt die eigentliche Kostenprognose. Es 
werden je nach Informationsverfügbarkeit Methoden zur Kostenprognose ausgewählt 
und angewendet. Die Unsicherheit der Prognoseergebnisse wird mittels Variationsko-
effizienten bewertet. Dazu wird jeder Informationsquelle eine prozentuale Abweichung 
zugeordnet, die die Unsicherheit der Informationen beschreibt. Sämtliche Ergebnisse 
werden in eine einheitliche Darstellung überführt, die bei der Entscheidungsfindung 
unterstützt und eine weitere Präzisierung der Kosten ermöglicht. Im letzten Schritt er-
folgt die Ableitung von Gestaltungsmaßnahmen. Auf Basis einer Zielkostenanalyse 
wird der Bedarf zur Kostensenkung identifiziert. Für diesen werden Maßnahmen defi-
niert und auf Basis ihrer Änderungskosten bewertet. 

Die Methodik leistet einen wichtigen Beitrag zum wirtschaftlichen Angebot von verfüg-
barkeits- und ergebnisorientierten Geschäftsmodellen durch den Maschinenbau. Die 
Kostenprognose der Instandhaltungskosten sowie die Bewertung ihrer Ungenauigkeit 
mittels Abweichungen gewährleisten eine fundierte Ableitung von Gestaltungsempfeh-
lungen zur Senkung von Instandhaltungskosten während der Produktentwicklung. 



Summary
The German mechanical engineering industry is undergoing a transformation from be-
ing a sole producer to becoming a solution provider. New service offerings, such as 
full-service contracts and availability guarantees, are fundamentally changing the busi-
ness relationship between customer and manufacturer. Parts of the life cycle costs are 
thus transferred to the manufacturer. Manufacturers must be able to calculate with 
these financial risks. 70 to 90 % of the life cycle costs are already determined in product 
development. In order to influence maintenance costs effectively, they must be pre-
dicted in the early development phases. However, this is problematic. The necessary 
information is often not recorded in the appropriate form or is not available at all. If the 
required information is available, it is often fraught with uncertainties, especially in early 
development phases. Best guess estimates, which are assumed to be precise, are 
therefore common when forecasting maintenance costs. This does not create trans-
parency regarding the informational uncertainty for a well-founded cost influence. 

The aim of this dissertation is to enable companies to carry out a prognosis of the 
maintenance costs, which are to be expected during product development, at different 
information levels and to derive recommendations for actions to reduce costs based 
on information uncertainties.  

The methodology is divided into a basic and an implementation phase. In the first step 
of the basic phase, the costing structure is created. For this purpose, the delimitation 
characteristics of the calculation are defined and a product model is created. The prod-
uct model enables a cause-related allocation of the maintenance costs. Subsequently, 
the necessary information basis for the cost prognosis is compiled. In the following 
application phase, the actual cost prognosis is made. Depending on the availability of 
information, cost prognosis methods are selected and applied. The uncertainty of the 
prognosis results is evaluated by means of coefficients of variation. For this purpose, 
each source of information is assigned a percentage deviation describing the uncer-
tainty of the information. All results are transformed into a standardised display, which 
supports the decision-making process and allows a further specification of the costs. 
The last step is the derivation of design measures. On the basis of a target cost anal-
ysis, the need for cost reduction is identified. For this, measures are defined and eval-
uated on the basis of their alteration costs. 

The methodology makes an important contribution to the economic offer of availability 
and result-oriented business models by machine manufacturers. The cost prognosis 
of the maintenance costs as well as the evaluation of their inaccuracy by means of 
deviations guarantee a sound deduction of design recommendations for the reduction 
of maintenance costs during product development.
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1 Einleitung 
Die Bedeutung des Servicegeschäfts für den deutschen Maschinenbau hat in den letz-
ten Jahren stark zugenommen (s. GTAI 2019, S. 8). Die Mehrheit der Unternehmen 
stuft den Service als einen ihrer zentralen Erfolgsfaktoren im Markt ein, über den sie 
sich vom Wettbewerb differenzieren können (vgl. PROPRIS U. STORAI 2019, S. 389). 
Gleichzeitig leistet der Service zunehmend einen signifikanten Beitrag zu den finanzi-
ellen Zielen der Unternehmen. Der Serviceumsatz der Maschinenbauer hat mit stei-
genden Anteilen am Gesamtumsatz sowohl absolut als auch relativ zugenommen, mit 
höheren operativen Margen (s. JUSSEN ET AL. 2018, S. 22ff.). Der deutsche Maschi-
nenbau vollzieht dabei einen Wandel vom reinen Produzenten zum Lösungsanbieter 
(vgl. FRANKEN U. CUTMORE-BEINLICH 2018, S. 58). Er bietet eine Bandbreite von Kun-
denlösungen an, von Full-Service-Verträgen bis hin zu garantierten Verfügbarkeiten 
der Maschinen (s. LATZEL ET AL. 2018, S. 6). Erste Hersteller, wie z. B. die Heidelberger 
Druckmaschinen AG, gehen sogar einen Schritt weiter, indem sie Subskriptionsmo-
delle im Sinne eines Performance-Based Contractings einführen, und verzeichnen 
dadurch weitere Zuwächse bei den Auftragseingängen (s. FICHTL 2018, S. 1). 

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 
Durch diese Leistungsangebote ändert sich die Geschäftsbeziehung zwischen Kunde 
und Hersteller grundlegend, indem Risiken des Lebenszyklus und damit auch Teile 
der Lebenszykluskosten auf den Hersteller übertragen werden (s. SCHUH 2018a, S. 
317). Es werden bereits in der Produktentwicklung von Maschinen und Anlagen bis zu 
einem Wert zwischen 70 und 90 Prozent der Lebenszykluskosten festgelegt (s. VLACY 
2014, S. 205; VÖLKER ET AL. 2018, S. 2020). Je nach Maschinentyp machen die In-
standhaltungskosten einen bedeutenden Teil der Lebenszykluskosten aus (vgl. 
PAWELLEK 2016, S. 59). Der Hersteller muss mit diesen finanziellen Risiken kalkulieren 
können, um ein Leistungsangebot zu definieren und dieses für den Markt mit einem 
Preis zu belegen. Damit die Instandhaltungskosten effektiv beeinflusst werden können, 
müssen sie aus diesem Grund bereits in den frühen Entwicklungsphasen eines neuen 
Produkts prognostiziert und gestaltet werden (s. REICHEL ET AL. 2018, S. 136). Nicht 
frühzeitig erkannte, zu hohe Lebenszyklus- und Instandhaltungskosten ergeben zu 
teure Produkte, die am Markt, als Bestandteil eines Leistungsangebots, nicht erfolg-
reich sind (s. NEFF 2002, S. 67; SCHUH ET AL. 2019, S. 296). 

Eine Vorhersage und Beeinflussung der Instandhaltungskosten im Laufe der Produkt-
entwicklung ist jedoch nicht ohne weiteres durchzuführen. Dies liegt darin begründet, 
dass die notwendigen Kosteninformationen oft nicht in der geeigneten Form erfasst 
sind oder nicht greifbar vorliegen (s. EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 461; vgl. SCHUH ET 

AL. 2017a, S. 10). Sie sind in mehreren Systemen (z. B. proprietären Anwendungssoft-
waren oder Office-Anwendungen) verstreut und müssen, falls möglich, entsprechend 
aufwendig beschafft werden (s. SCHUH, JUSSEN, OPTEHOSTERT 2019, S. 490). Liegen 
die benötigten Informationen vor, sind sie, vor allem in frühen Entwicklungsphasen, oft 
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nicht präzise bzw. mit Unsicherheiten behaftet (s. DERBYSHIRE U. GIOVANNETTI 2017, S. 
334; SCHÖGGL ET AL. 2017, S. 1602).  

Es herrscht immer eine Unsicherheit in der Kostenaussage bei der Prognose der In-
standhaltungskosten (vgl. LIN ET AL. 2018, S. 211). Diese verringert sich zwar zuneh-
mend im Laufe der Produktentwicklung, verschwindet jedoch erst während der Nut-
zungsphase gänzlich (s. Abbildung 1.1). Nur hier können sämtliche Informationen mit 
einer hohen Sicherheit vorliegen (vgl. LI ET AL. 2015, S 672f.). Ein hohes Maß an Un-
sicherheit führt zudem zu einer häufigen Überarbeitung des zu entwickelnden Pro-
dukts, um Fehler zu beseitigen und Anpassungen vorzunehmen (s. FERNANDES U. 
BRANDÃO 2016, S. 222). Dies erschwert die Kostenprognose zusätzlich. Für Unterneh-
men sind die Beschreibung und der Umgang mit der Unsicherheit in der Kostenprog-
nose ein Problem. Best-Guess-Abschätzungen, die als präzise angenommen werden, 
sind bei der Prognose der Instandhaltungs- oder Lebenszykluskosten üblich (s. GALAR 

ET AL. 2017, S. 104). Somit wird in den meisten Unternehmen keine Transparenz über 
die informatorische Unsicherheit geschaffen. Die Validität der Informationen wird gar 
nicht oder nicht korrekt eingeschätzt, was jedoch für eine fundierte Kostenbeeinflus-
sung notwendig ist (s. GARVEY ET AL. 2016, S. 11). Es kann so keine systematische 
Rückführung der Erkenntnisse aus der Prognose der Instandhaltungskosten in die Ent-
wicklung des Produkts zur Senkung der Kosten stattfinden. Die fehlende Transparenz 
über die Unsicherheit und der fehlende Einsatz von Kalkulationsmethoden, aufgrund 
nicht verfügbarer Informationen, führt lediglich zu geschätzten Kosten (s. GALAR ET AL. 
2017, S. 104). Der Anteil geschätzter Kosten ist in den Phasen der Planung sowie der 
Entwicklung und Konstruktion meist sehr hoch (s. Abbildung 1.1). Der Anteil planbarer, 
vorkalkulierter Kosten sollte hingegen möglichst groß sein. 

 
Abbildung 1.1: Kostendefinition im Entwicklungsprozess (i. A. a. STÖßER 1999, S. 84)  
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Bei der Kalkulation der Kosten sind, im Sinne einer wirtschaftlichen Anwendung, Me-
thoden auszuwählen, die ein optimales Aufwand-Nutzen-Verhältnis aufweisen. Erstre-
benswert ist es, bereits in einem sehr frühen Stadium der Produktentwicklung so viele 
Kosten wie möglich präzise zu kalkulieren. Dies ist jedoch in der betrieblichen Praxis 
mit einem unverhältnismäßig hohen Aufwand verbunden. Eine anwendungsorientierte 
Methodik berücksichtigt neben der Unsicherheit der Kostenprognose die Kosten, die 
ein Mehr an Sicherheit verursachen. Um diese Herausforderungen zu bewältigen, ist 
einerseits eine Transparenz über die Unsicherheit der Kostenwerte zu schaffen, ande-
rerseits müssen die Instandhaltungskosten während der Produktentwicklung unabhän-
gig von der Menge der verfügbaren Informationen prognostizierbar sein. Es müssen 
für die einzelnen Phasen der Produktentwicklung die Methoden genutzt werden, die 
eine Kostenprognose mit dem niedrigsten Aufwand und einer zufriedenstellenden Ge-
nauigkeit ermöglichen. So können die Kostenwerte während des Entwicklungsprozes-
ses für eine Ableitung von Gestaltungsmaßnahmen zur Kostenbeeinflussung genutzt 
werden. Erst durch eine quantitative Bewertung der Unsicherheit können die Kosten-
auswirkungen in einen entsprechenden Kontext gesetzt werden. Hier finden sich noch 
erhebliche Defizite. Es fehlt an einer Methodik, die eine Prognose der Instandhaltungs-
kosten während der Produktentwicklung mit unterschiedlichsten Informationsverfüg-
barkeiten ermöglicht und die Unsicherheit transparent darstellt. 

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage  
Die übergeordnete Zielsetzung dieser Dissertation ist es, Unternehmen zu befähi-
gen, während der Produktentwicklung mit unterschiedlich detailreichen Informations-
ständen eine Prognose der zu erwartenden Instandhaltungskosten durchzuführen und 
auf Basis informatorischer Unsicherheiten Handlungsempfehlungen zur Reduzierung 
dieser Kosten abzuleiten. 

Zur Prognose der Herstellkosten von Produkten finden sich unter den Begriffen der 
entwicklungsbegleitenden bzw. konstruktionsbegleitenden Kalkulation einige Methodi-
ken und Modelle. Diese entstanden vor allem im Laufe der 90er Jahre im deutschspra-
chigen Raum (vgl. EHRLENSPIEL U. SAUERMANN 1987; GRÄFE 1998; GRÖNER 1991; 
MEINECKE 1992; HEINE 1995; BOTTA 1996; EHRLENSPIEL ET AL. 1996b; BINDER 1997; 
REISCHL ET AL. 1997; SCHULTZ 1995; SCHOLL 1998; STÖßER U. LINDEMANN 1998; 
WARNECKE ET AL. 1980; WELP ET AL. 1998). Sie erklären die Herstellkosten eines Pro-
dukts durch die Verbindung der Kosten mit gewissen Eigenschaften (z. B. das Ge-
wicht) über eine Kennzahl (z. B. Herstellkosten pro Gewicht). Im Zuge der Etablierung 
dieser Methoden in der betrieblichen Praxis wurde die Unsicherheit der Kostenaussa-
gen auf Basis unvollständiger Informationen zunehmend relevanter. Es wurden Mo-
delle zur entwicklungsbegleitenden Prognose der Herstellungskosten entwickelt, die 
diese Unsicherheit kalkulierbar machen, z. B. durch die Fuzzy-Set-Logik oder mittels 
der Wahrscheinlichkeitstheorie (vgl. HERBST 2014; WOLFRAM ET AL. 1995; SCHNEIDER 
2009; WESTEKEMPER 2002; LEIDICH ET AL. 2001). Die meisten Ansätze beschränken 
sich jedoch auf die Herstellkosten eines Produkts und berücksichtigen nicht die Le-
benszykluskosten. 
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Eine Anwendung dieser Methodiken auf Dienstleistungen ist jedoch nicht ohne weite-
res möglich. Die Bereitschaftskosten werden zu einem großen Kostentreiber, da sie 
oftmals Gemeinkostencharakter haben und sich nur schwer einzelnen Leistungen zu-
ordnen lassen. Durch die Integrativität und Immaterialität von Dienstleistungen werden 
diese zudem oft individuell für den Kunden erbracht, was eine Verrechnung auf die 
Kostenverursacher erschwert. (s. MÖLLER U. CASSACK 2008, S. 164) Diese kostenrech-
nerischen Spezifika von Dienstleistungen können an Herstellkosten ausgerichtete Kal-
kulationsverfahren nicht verarbeiten. Aus diesem Grund findet die Prozesskostenrech-
nung weite Verbreitung in der Kalkulation von Dienst- und Instandhaltungsleistungen 
(vgl. NAMAZI 2016, S. 467). Sie setzt jedoch definierte Prozesse und Ressourcen mit 
zugehörigen Kostensätzen und Verbrauchsfunktionen voraus. Dies ist eine Schwach-
stelle, da im Laufe des Produktentwicklungsprozesses, vor allem in frühen Phasen, 
nicht durchgängig alle benötigten Informationen für eine derartige Kostenkalkulation 
vorliegen. Es wird daher ein Einsatz von unterschiedlichen Kalkulationsmethoden, ab-
hängig von den in der jeweiligen Produktentwicklungsphase zur Verfügung stehenden 
Informationen, benötigt. Weiterhin fehlt in den theoretischen Modellen eine praxisnahe 
Modellierung der auftretenden Unsicherheit, die für den Anwender transparent sowie 
aufwandsarm ist. Es erfolgte bislang ebenfalls keine Abwägung des Nutzens (Genau-
igkeit der Kostenprognose) gegenüber dem Aufwand der Informationsbeschaffung, im 
Sinne der Erreichung einer definierten Zielgenauigkeit. Die existierenden Ansätze be-
rücksichtigen ebenfalls nicht alle notwendigen Gestaltungsfelder zur Reduktion der In-
standhaltungskosten: die Konstruktion des Produkts und die Instandhaltungsprozesse 
sowie -organisation (vgl. VDI 2246 – Blatt 1, S. 3). Eine wissenschaftlich fundierte Me-
thodik, die all diese Anforderungen für eine entwicklungsbegleitende Kostenprognose 
von Instandhaltungsleistungen berücksichtigt, fehlt bisher (s. Kapitel 3 zum Stand der 
Technik). 

Die konkrete Zielsetzung dieser Dissertationsschrift besteht in der Entwicklung einer 
Methodik, die die zu erwartenden Instandhaltungskosten variabel gegenüber der 
Informationsverfügbarkeit prognostiziert und auf Basis informatorischer Unsi-
cherheiten Handlungsempfehlungen zur Kostengestaltung ableiten lässt. Zu-
nächst wird dazu ein Konzept der Methodik auf Basis eines zu entwickelnden Ord-
nungsrahmens erstellt, das die Anforderungen der beschriebenen Problemstellung be-
rücksichtigt. In der darauffolgenden Ausdetaillierung wird die an der Informationsver-
fügbarkeit orientierte Verwendung von Kalkulationsmethoden erklärt sowie ein Verfah-
ren zur gezielten Erhöhung der Genauigkeit der Prognose und zur Ableitung von Ge-
staltungsempfehlungen entwickelt. Die Erfüllung der nachstehenden Teilziele ist zur 
Verwirklichung dieser Zielstellung notwendig:  

Als Grundlage für die Konzeptionierung der Methodik ist es zunächst notwendig, einen 
Ordnungsrahmen für die Kostenprognose von Instandhaltungsleistungen zu 
entwickeln. Er gibt die einzelnen Phasen vor, über die eine entsprechende Methodik 
verfügen muss.  


