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Vorwort des Herausgebers  

Das Leasing kostenintensiver Werkzeugmaschinen ist eine Alternative zum kreditfinan-

zierten Kauf und verspricht Vorteile. Das klassische Leasing leidet jedoch unter dem 

Prinzipal-Agenten-Problem: Der Leasingnehmer ist an einer hohen Auslastung der Ma-

schine interessiert, der Leasinggeber an deren Werterhalt. Die Intensität der Nutzung 

einer Maschine ist dem Leasinggeber jedoch nicht bekannt, so dass er das Risiko des 

Wertverlusts in die Leasingrate eingepreist. Das belastungsbasierte Leasing verspricht 

die Auflösung dieses Problems, indem die durch den Leasingnehmer verursachte Be-

lastung und damit der Wertverlust in die Leasingrate integriert wird.  

Trotz möglicher Vorteile ist weder in der Theorie noch in der Praxis ein solches Modell 

im Detail beschrieben. Für die Vertragspartner ergibt sich aktuell die Schwierigkeit, die 

monetäre Vorteilhaftigkeit im Vorfeld zu bestimmen, da der tatsächliche Wertverlust 

einer Maschine durch ihre (Ab-)Nutzung nicht quantifizierbar ist. Aus diesem Grund 

befasst sich die vorliegende Dissertation mit der Bewertung des belastungsbasierten 

Leasings für Werkzeugmaschinen als Grundlage einer Investitionsentscheidung. 

Dazu wird ein belastungsbasiertes Leasingkonzept konzeptionell und mathematisch 

entwickelt, wobei der Amortisationsanteil der Leasingrate durch die Abnutzung der 

Werkzeugmaschine bestimmt wird. Die Entwicklung eines Simulationsmodells auf Ba-

sis historischer Instandhaltungs- und Betriebsdaten ermöglicht die Modellierung und 

Bewertung unsicherer Maschinenbelastung und Leasingraten. Es wird angenommen, 

dass sich durch die Verrechnung der Belastung für den Leasingnehmer ein Anreiz ent-

steht, sein Nutzungsverhalten zu verändern. Mit Hilfe der Bewertungsmethode wird 

gezeigt, dass höhere erwartete Restwerte und niedrigere Instandhaltungskosten über 

den Lebenszyklus der Maschine zu erwarten sind. So kann das belastungsbasierte Lea-

sing für den Leasingnehmer zu niedrigeren Leasingraten und Lebenszykluskosten füh-

ren. Gleichzeitig verspricht es durch das gesunkene Restwertrisiko und die gesteigerte 

erwartete Gewinnmarge Vorteile für den Leasinggeber. Die Ergebnisse dieser Arbeit 

legen einen Grundstein für den Einsatz des belastungsbasierten Leasings und ermögli-

chen Leasinggebern und -nehmern einen strukturierten und praxisorientieren Zugang 

zu datenbasierten Geschäftsmodellen.  

Darmstadt, Januar 2023   Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich   
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Problemstellung 

Das verarbeitende Gewerbe nimmt in Deutschland mit 7,4 Mio. Beschäftigten und ei-

nem Jahresgesamtumsatz von 2,1 Bio. € eine zentrale Rolle ein. [STA19] Dabei entfallen 

etwa 1 Mio. Beschäftigte und 228 Mrd. € Jahresumsatz auf den deutschen Maschinen-

bau, [STA21a] wobei der größte Anteil dem Werkzeugmaschinenbau zuzuordnen ist. 

[VER21] Dem Werkzeugmaschinenbau kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da 

mit Hilfe von Werkzeugmaschinen Investitions- und Verbrauchsgüter hergestellt wer-

den. [HIR16; VER21] Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes sind einem steigen-

den Wettbewerbsdruck ausgesetzt, welcher sich auf international-kompetitiven Märk-

ten [STA21a; VER21] durch hohe Qualitätsbedürfnisse, kürzer werdende 

Produktlebenszyklen und steigenden Kostendruck manifestiert. [ADO14]  

Die Anschaffungskosten einer Werkzeugmaschine können für Unternehmen, insbeson-

dere für kleine und mittelständische Unternehmen (KMU), eine finanzielle Herausfor-

derung darstellen. [VER16; KRA20] In volatilen Märkten und unsicheren Zeiten sind fle-

xible Bezahlmodelle eine Alternative zum Kreditkauf und versprechen Vorteile für 

Hersteller und Nutzer. [GAB01; GRU19] Unter dem Begriff Bezahlmodell werden in die-

ser Arbeit alle Modelle der Finanzierung eines Investitionsgutes unabhängig vom Ei-

gentumsverhältnis aufgefasst. Leasing ist in Deutschland und der Europäischen Union 

eine etablierte Finanzierungsform für Investitionsgüter wie Werkzeugmaschinen. 

[KRA20; BUN21b] Mit einer Leasingquote von 14 % im verarbeitenden Gewerbe 

[STÄ20a] und 7 % aller Maschinenbauerzeugnisse [STÄ20b] ist die Durchdringung im 

Vergleich zu anderen Finanzierungsmodellen wesentlich. Dabei steigt die absolute 

Summe der Leasinginvestition im verarbeitenden Gewerbe seit 2008 stetig, [STÄ20a] 

während Leasingquoten stagnieren oder gar zurückgehen. [STÄ20b] Im Vergleich zur 

Gesamtinvestition verliert das Leasing somit an Marktanteilen.  

Um Wettbewerbsvorteile zu erhalten und auszubauen, ist eine kontinuierliche Innova-

tion notwendig. [AHA13; BUS16] Dabei erweitern Unternehmen ihre Innovationsstra-

tegie von der Produkt- und Prozessinnovation hin zu einer Service- und Geschäftsmo-

dellinnovation. [VDM16; SAR21] Letztere hat zum Ziel, die dominante Logik der 
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Wertschöpfung in Frage zu stellen, um bestehende oder bisher unbekannte Kunden-

bedürfnisse zu erfüllen. [BET95; OST13] Hieraus sollen schwer zu imitierende Wettbe-

werbsvorteile entstehen, welche über die Entwicklung von neuen Funktionen, Quali-

tätsoptimierung oder Kostenreduzierung hinausgehen. Dieser Ansatz birgt durch seine 

ungewissen Erfolgsaussichten jedoch Risiken. [LIN13; BUS16] Eine zentrale Kompo-

nente eines jeden Geschäftsmodells ist das Ertrags- bzw. Bezahlmodell. [OST13]  

Als Alternative zum klassischen Leasing sind im Zuge der Digitalisierung flexiblere Be-

zahlmodelle auf Basis spezifischer Indikatoren entstanden, sog. Pay-per-X Modelle. 

[SAR21; USK21] In diesen Modellen ist die Leasingrate nicht fix, sondern ergibt sich aus 

einem gemessenen Indikator X. Ein bekanntes Modell ist das Pay-per-Use, bei welchem 

die Leasingrate durch die Nutzungszeit bestimmt wird. Derartige Ansätze werden in 

der Leasingbranche viel diskutiert [RÜS21], stellen jedoch u. a. aufgrund von An-

reizproblemen zwischen Leasinggeber und -nehmer eine Randerscheinung dar. 

[GLA18] Dieses sog. Prinzipal-Agenten-Problem (PAP) entsteht dadurch, dass der Lea-

singgeber als Eigentümer der Maschine deren Wert möglichst erhalten will, um einen 

hohen Wiederverkaufserlös zu erzielen. Jedoch strebt der Leasingnehmer eine mög-

lichst hohe Auslastung der Maschine zur Erfüllung seiner eigenen Ziele an. Dies wiede-

rum kann zu überdurchschnittlichen Belastungen und Wertverlust der Maschine füh-

ren. [STA20b] Ein potenzielles Fehlverhalten aus Sicht des Leasinggebers wird in der 

Risikomarge der Leasingrate eingepreist. [GAB01; GLA18; GRU19]  

Auf der einen Seite stehen durch die Digitalisierung neue Indikatoren als Basis der Be-

zahlung zur Verfügung. Auf der anderen Seite besteht eine Nachfrage nach effizienten 

Finanzierungsmodellen, welche in der Lage sind, die PAP aufzulösen und neue Absatz-

märkte für Leasinggeber zu eröffnen (siehe Abbildung 1). Um die Nachfrage des Mark-

tes durch die neuen Möglichkeiten im Rahmen der Digitalisierung zu befriedigen, wird 

in der vorliegenden Arbeit ein belastungsbasiertes Bezahlmodell vorgestellt, welches 

die Belastung der Maschine als Kostenindikator X nutzt. Dadurch kann die aus der Be-

lastung resultierende Abnutzung der Werkzeugmaschine eingepreist und die Anreize 

der Vertragspartner abgestimmt werden. [STA20b; BOS21]  
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Ohne eine transparente und nachvollziehbare ex ante (im Voraus) Bewertungsmöglich-

keit ist der potenzielle Leasingnehmer nicht bereit ein belastungsbasiertes Bezahlmo-

dells anzunehmen1. Dem Leasingnehmer muss es möglich sein, die resultierenden Zah-

lungsströme im Vergleich zu bestehenden Alternativen bewerten zu können. [STA21b] 

Eine solche Bewertung ist aufgrund des nicht-trivialen Zusammenhangs zwischen Ab-

nutzung und Belastung nur unter Unsicherheit möglich. [BAU20] Da sich die Anreize 

für den Leasingnehmer durch das direkte Einpreisen der Belastung und damit die Nut-

zung der Maschine verändern wird, ist mit weiteren entscheidungsrelevanten Einflüs-

sen auf die Lebenszykluskosten zu rechnen. Hier sind die Instandhaltungskosten zu 

nennen, welche durch eine geringere Belastung verringert werden. Hieraus ergibt sich 

die Notwendigkeit eines ganzheitlichen Bewertungsansatzes unter Unsicherheit für 

den Leasingnehmer. [STA21b]  

 
1 Diese Einschätzung entspringt mehreren Expertengesprächen mit allen Akteuren des Leasinggeschäftes (Leasinggeber, Lea-

singnehmer, Maschinenhersteller) im Rahmen des Forschungsprojektes Pay-per-Stress 

Abbildung 1 Zusammenfassung von Motivation und Problemstellung (eigene Darstellung basierend 

auf [STÄ20b; VER21]) (Abbildung Maschine: DMG) 
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise  

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Bewertungsmethode zur ex ante Be-

stimmung der monetären Vorteilhaftigkeit eines belastungsbasierten Bezahlmodells 

am Beispiel des Werkzeugmaschinenbaus. Nutzer der Methode ist der Leasingnehmer. 

Dieser soll einerseits in die Lage versetzt werden, das Bezahlmodell im Rahmen seiner 

Investitionsentscheidung gegenüber Alternativen zu bewerten und eine informierte 

Entscheidung zu treffen. Andererseits soll es dem Leasinggeber ermöglichen, das ent-

wickelte Modell gemäß den betriebswirtschaftlichen Anforderungen des Leasingneh-

mers umzusetzen.  

Die Möglichkeiten der Ausgestaltung des belastungsbasierten Bezahlmodells sind auf-

grund der Freiheitsgrade der Vertragsgestaltung nicht in ihrer Gesamtheit beschreib-

bar. Deswegen orientiert sich das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell am klas-

sischen Leasing. [STA20b; BOS21] Die Belastung der Maschine dient als 

Zahlungsindikator X. [STA20b; KOH21] Zur Bewertung des Bezahlmodells gilt die Hypo-

these, dass der Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen Belastung, Abnutzung 

und Wertverlust der Maschine über den Belastungsindikator in der erforderlichen Ge-

nauigkeit dargestellt werden kann. [KOH21]  

Da der Anwendungsfall der Bewertung maßgeblich Einfluss auf die Modellierung des 

Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs hat, wird dieser skizziert (Abbildung 2). Der An-

Abbildung 2 Beschreibung des Anwendungsfalls in Anlehnung an [STA20b; BOS21] (Abbildung Maschine: 

DMG) 
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wendungsfall beschreibt die Investitionsentscheidung eines deutschen Maschinenbau-

unternehmens für die Anschaffung einer Werkzeugmaschine mit begrenzter Nutzungs-

dauer. Der Entscheidungsträger ist risikoavers und trifft die Entscheidung für ein Be-

zahlmodell auf Basis monetärer Kennzahlen. Wegen der begrenzten Nutzungsdauer 

wird Leasing erwogen. Die Funktionsfähigkeit der technischen Umsetzung zur Bestim-

mung von Belastung und Abnutzung während der Nutzugsphase wird angenommen. 

Ausfall- und Betriebsdaten können auf Basis historischer Daten bestehender Werk-

zeugmaschinen herangezogen werden. Auf dieser Basis lassen sich Vergleichsrechnun-

gen durchführen. Der Anwendungsfall kann nach Rücksprache mit den Praxisexperten 

als repräsentativ angenommen werden.  

Der geschilderten Zielsetzung folgend, wird im Rahmen dieser Arbeit zum einen ein 

dem Anwendungsfall entsprechendes, belastungsbasiertes Bezahlmodell beschrieben. 

Zum anderen erfolgt die Entwicklung einer sich hiernach orientierenden Bewertungs-

methode aus der Perspektive des potenziellen Leasingnehmers.  

1.3 Aufbau der Arbeit  

 Die Arbeit ist, wie in Abbildung 3 dargestellt, in acht Kapitel gegliedert. Im zweiten 

Kapitel wird der Stand der Technik und Wissenschaft des Untersuchungsgegenstands 

beschrieben. Hierzu wird die Werkzeugmaschine als verschleißendes System einge-

führt und die in der Literatur und Praxis bekannten Bezahlmodelle benannt und disku-

tiert. Anschließend wird das Pay-per-X-Modell hergeleitet sowie mögliche Ansätze zur 

ex ante Bewertung eines belastungsbasierten Modells gesammelt und diskutiert. In Ka-

pitel 3 werden die Erkenntnisse zusammengefasst, die Zielsetzung der Arbeit hieraus 

abgeleitet sowie der Untersuchungsgegenstand des belastungsbasierten Bezahlmo-

dells als Basis dieser Arbeit konzeptualisiert. Im vierten Kapitel wird das Bewertungs-

modell mit seinen Systemkomponenten hergeleitet und beschrieben. Außerdem wird 

der Einsatz des Modells erläutert. In Kapitel 5 wird die prototypische Implementierung 

für den Anwendungsfall als computer-ausführbares Simulationsmodell beschrieben, 

welches in Kapitel 6 Anwendung findet. Dabei werden die Ergebnisse unterschiedlicher 

Szenarien als Vergleich zu bestehenden Bezahlmodellen beschrieben. Auf Basis der Er-

gebnisse wird im siebten Kapitel der Bewertungsansatz evaluiert und kritisch disku-

tiert. Die Arbeit schließt in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und kritischen Wür-

digung der Ergebnisse und der Darstellung zukünftiger Forschungstätigkeiten ab.  
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Die Arbeit folgt dem Forschungsprozess nach [ULR84] und [SCH13], dessen Schritte den 

Kapiteln in Abbildung 3 zugeordnet sind.  

   

Abbildung 3 Aufbau der Arbeit und Forschungsprozess nach [ULR84] 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Wissenschaft und Technik für die Ausarbeitung 

der Bewertungsmethode vorgestellt. Ziel des Kapitels ist es, die wesentlichen Grundla-

gen und Bestandteile der Bewertungsmethode zu identifizieren und zu beschreiben. 

Dabei wird zunächst die Werkzeugmaschine als Leasingobjekt eingeführt, daraufhin 

bestehende Bezahlmodelle und deren Bewertung erläutert.  

2.1 Untersuchungsgegenstand spanende Werkzeugmaschine  

Die spanende Werkzeugmaschine ist der Fokus der vorliegenden Arbeit. Sie ist das Lea-

singobjekt. Eine weit verbreitete Definition nach DIN 69 651 [DIN 69651] beschreibt 

die Werkzeugmaschine als „Mechanisierte und mehr oder weniger automatisierte Fer-

tigungseinrichtung, die durch relative Bewegung zwischen Werkstück und Werkzeug 

eine vorgegebene Form am Werkstück oder eine Veränderung einer vorgegebenen 

Form an einem Werkstück erzeugt“. Werkzeugmaschinen lassen sich nach den mit 

ihnen durchzuführenden Fertigungsverfahren einteilen, [HIR16; GRO18] wobei die vor-

liegende Arbeit sich auf Zerspanprozesse mit geometrisch bestimmter Schneide fokus-

siert. [DIN 8589-0; DIN 8589-1]. Ein weiterer Aspekt, der zur Einteilung von Werkzeug-

maschinen herangezogen wird, ist deren Automatisierungsgrad, welcher sich an der 

Steuerungs- und Automatisierungstechnik orientiert. [HIR16] Werkzeugmaschinen mit 

niedrigem Automatisierungsgrad zeichnen sich durch Antriebe für Schnitt- und Vor-

schubbewegung aus, die durch den Maschinenbediener gesteuert werden. Die syste-

matische Verknüpfung mehrerer Werkzeugmaschinen in Verbindung mit einer auto-

matischen Fertigungssteuerung stellt den höchsten Automatisierungsgrad dar.  

Der Einsatz einer Werkzeugmaschine kann nach [WES06] durch Fertigungsart und Fer-

tigungsprinzip beschrieben werden. Die Fertigungsart definiert die Häufigkeit, mit der 

ein Bauteil bzw. eine Variante gefertigt wird. Das Fertigungsprinzip beschreibt die 

räumlichen und organisatorischen Strukturen. In Abbildung 4 sind mögliche Kombina-

tionen aus Fertigungsart und -prinzip dargestellt, woraus sich unterschiedliche Produk-
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tivzeiten ergeben. [EBE16] Der notwendige Automatisierungsgrad der Werkzeugma-

schine hängt hierbei maßgeblich von der Diversität der Fertigungsaufgaben ab, wobei 

mit dem Automatisierungsgrad auch die Komplexität der Maschine und der Kapitalein-

satz steigen. [WES06]  

2.1.1 Aufbau, Funktion und Betrieb  

In Abhängigkeit von Automatisierungsgrad und Ausführung der Werkzeugmaschine 

besteht diese aus unterschiedlichen Komponenten. Als Bestandteil einer modernen in-

dustriellen Produktionsumgebung müssen Werkzeugmaschinen zahlreichen techni-

schen und betriebswirtschaftlichen Anforderungen gerecht werden. Hinzu kommen 

gesetzliche Vorschriften, etwa die Benutzersicherheit und Umweltverträglichkeit be-

treffend. [BRE19] Um diesen Anforderungen, unter Berücksichtigung der zu realisie-

renden Funktionen, gerecht zu werden, sind Werkzeugmaschinen i. d. R. modular auf-

gebaut. Dies ermöglicht es, auf individuelle Kundenwünsche einzugehen und die 

Module dennoch in größerer Serie herzustellen. [HIR16]  

Eine Werkzeugmaschine besteht i. d. R. aus den in Abbildung 5 aufgeführten Haupt-

baugruppen, welche jeweils eine bestimmte Funktion erfüllen. Eine detaillierte Liste 

der Baugruppen ist Anhang A.1.1 zu entnehmen. Die Liste ist nicht erschöpfend. (vgl. 

[HIR16; BRE19]). Die Baugruppen der Haupt- und Nebenantriebe bestimmen maßgeb-

Abbildung 4 Verknüpfung von Fertigungsarten und Fertigungsprinzipien nach [WES06] 
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lich die Produktivität der Werkzeugmaschine und sind entsprechend der fertigungs-

technischen Anforderungen genau abzustimmen. Die Hauptspindelbaugruppe hat zu-

dem großen Einfluss auf die Werkstückqualität und untersteht damit besonderen An-

forderungen. [HIR16]  

Der Betrieb einer Werkzeugmaschine hängt von der Fertigungsart und dem Fertigungs-

prinzip ab. Die Betriebszustände können nach der Auslastung einer Maschine definiert 

werden. Gemäß VDI Richtlinie 3423:2011 [VDI 3423] werden die Zeiten der Verfügbar-

keit definiert. Laut einer Studie auf Basis von 11.000 im Einsatz befindlicher Werkzeug-

maschinen sind diese durchschnittlich 522 Stunden im Monat eingeschaltet und davon 

Abbildung 5 Komponenten und Achsen der Werkzeugmaschine [HIR16] (Quelle Maschine: DMG) 

Abbildung 6 Exemplarische zeitliche Betriebszustände einer spanenden Werkzeugmaschine in der Klein- 

(links) und Großserie (rechts) nach [NEY93]  
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147,5 Stunden in Bearbeitung. [MOR12] In Abbildung 6 werden die Ergebnisse der Stu-

die nach [NEY93] dargestellt, in welcher die zeitliche Verteilung von Betriebszuständen 

zwischen einer Klein- und einer Großserie verglichen wird. Der Anteil der produktiven 

Zeit ist in beiden Fällen gering im Vergleich zu den nicht-wertschöpfenden Tätigkeiten. 

In der Kleinserie ist dieser mit 15 % als besonders niedrig einzustufen. [BRE10; WIT13] 

Die Verteilung der Betriebszustände kann stark variieren und ist von zahlreichen Fak-

toren abhängig, welche entweder durch die Maschine definiert sind oder durch den 

Werkzeugmaschinennutzer beeinflusst werden. 

2.1.2 Belastung, Verschleiß und Ausfälle   

Die Belastung und die Abnutzung einer Werkzeugmaschine sind abhängig von zahlrei-

chen Faktoren und haben Einfluss auf die Lebenszykluskosten. Beide Begriffe lassen 

sich im Kontext der Instandhaltung einführen. Instandhaltung ist nach DIN EN 13306 

die „Kombination aller technischen und administrativen Maßnahmen sowie Maßnah-

men des Managements während des Lebenszyklus einer Einheit, die dem Erhalt oder 

der Wiederherstellung ihres funktionsfähigen Zustandes dient“. [DIN EN 13306] Die 

Funktionsfähigkeit, welche der Betrachtungseinheit durch eine stoffliche-technische 

Beschaffenheit in der Entstehungsphase verliehen wird [ZHA90], beschreibt die Fähig-

keit zur Funktionserfüllung. [DIN EN 13306] Die Nutzung der Betrachtungseinheit im 

Rahmen allgemeiner anerkannter Regeln (bestimmungsgemäße Verwendung) führt 

unvermeidbar zur Abnutzung der Einheit. [DIN 31051] Neben dieser regulären Abnut-

zung, welche prinzipiell vorhergesagt werden kann, ist die außergewöhnliche Abnut-

zung zu nennen, welche zufällig eintritt und nicht vorhersagbar ist (z. B. Überlastung 

durch Kollision). [ZHA90]. Verliert die Einheit ihre Funktionsfähigkeit, wird dieses Er-

eignis als Ausfall bezeichnet. [DIN 31051; DIN EN 13306] Dieser kann als Driftausfall 

infolge einer kontinuierlichen Abnutzung oder als Sprungausfall, hervorgerufen durch 

eine sprunghafte Abnutzung, auftreten. Üblich sind Mischformen. [EIC90]  

Der Abnutzungsvorrat beschreibt den Vorrat eines Objektes zur möglichen Funktions-

erfüllung unter bestimmten Bedingungen bis zur festgelegten Abnutzungsgrenze. [DIN 

31051] Die Bestimmung des Abnutzungsvorrates technischer Einheiten, die einer re-

gulären Abnutzung unterliegen [MAT16], erfordert die Berücksichtigung von Kriterien, 

welche den Abnutzungsvorrat beschreiben. [BAU20] Das Betriebsprofil beschreibt, un-
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ter Berücksichtigung von Betriebsstunden, die Nutzung des Objektes im Zeitraum er-

folgter Belastung oder Übergängen. Das Profil hat dabei einen Einfluss auf den Abnut-

zungsvorrat. [DIN EN 13306]  

Die Maßnahmen der Instandhaltung können nach [DIN 31051; DIN EN 13306] Einfluss 

auf den Abnutzungsvorrat haben bzw. diesen sichtbar machen:  

• Instandhaltung: Erhalt oder die Wiederherstellung des funktionsfähigen Zu-

stands und aktive Veränderung des Abnutzungsvorrates.  

• Wartung: Verzögerung des Abbaus des Vorrates, während die Inspektion die 

maßgeblichen Merkmale des Objektes auf Konformität prüft.  

• Instandsetzung: Wiederherstellung der Funktionsfähigkeit eines fehlerhaften 

Objektes  

• Verbesserung: Steigerung der immanenten Zuverlässigkeit, Instandhaltbarkeit 

und Sicherheit des Objektes  

Die Zuverlässigkeit eines Objektes ist dabei nach DIN EN IEC 60300-1 „als Fähigkeit zu 

funktionieren, wie und wann gefordert“ definiert. [DEU21] 

Die Ziele der Instandhaltung richten sich nach denen des Unternehmens und streben 

u. a. die Maximierung der Verfügbarkeit und Minimierung der Instandhaltungskosten 

an. [ALC00; BIE85] Verfügbarkeit ist die „Fähigkeit eines Objektes […], unter gegebenen 

Bedingungen und wenn erforderlich in einem Zustand zu sein, eine geforderte Funk-

tion […] zu erfüllen, vorausgesetzt, dass die erforderlichen externen Ressourcen bereit-

gestellt sind.“ [DIN 31051] Die Instandhaltungskosten stellen einen wichtigen Bestand-

teil der Lebenszykluskosten einer Werkzeugmaschine dar. [ABE09; BLE10; DER11] Sie 

können nach [ALC00] in direkte und indirekte Kosten untergliedert werden. Direkte 

Kosten sind tätigkeitsbezogen und der Maßnahme an sich zuzuordnen, bspw. Betriebs-

mittelverbräuche in Form von Personalkosten oder Materialkosten. [BEC00] Indirekte 

Kosten beschreiben die Auswirkungen auf den Produktions- (z.B. ungenutzte Betriebs-

verbräuche) und Absatzbereich (z.B. Erlösminderungen durch Auftragsverlust) [BIE08] 

Die Instandhaltungsstrategie ist das Vorgehen des Managements zur Erreichung der 

Instandhaltungsziele [DIN EN 13306] und beschreibt, welche Maßnahmen mit welcher 

Intensität an welchen Objekten zu welchem Zeitpunkt durchgeführt werden. [BIE08] 

Im Fall von Werkzeugmaschinen ist eine Abkehr von reaktiven, hin zu präventiven Stra-

tegien festzustellen. [BAU20; DIN EN 13306] 
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Strukturierung von Belastung  

Werkzeugmaschinen und deren Komponenten sind Belastungen ausgesetzt, die zu Ab-

nutzungen führen. Diese lassen sich durch chemische und physikalische Vorgänge der 

Reibung, Korrosion, Ermüdung, Alterung, Kavitation oder Bruch nach [DIN 31051; 

EIC90] beschreiben. Die Belastungen, welche zu Verschleiß und Ausfällen führen kön-

nen, werden nach [STÄ17] und [ABE06] in maschinenbedingte, prozessbedingte, werk-

stückbedingte, einsatzbedingte, menschliche und wirtschaftliche Belastungen unter-

gliedert. Im Rahmen dieser Arbeit werden als Betriebslast alle Einflussfaktoren 

definiert, welche einen negativen Einfluss auf den Abnutzungsvorrat der Komponente 

aufweisen. [ABE06; STA20b] In Abbildung 7 werden die Einflussfaktoren dargestellt, 

welche unterschiedlich auf die einzelnen Komponenten wirken können. 

Die maschinenbedingten Faktoren ergeben sich aus Struktur, Konstruktion, Kühl-

schmierart, Automatisierungsgrad und dynamischem Verhalten der Werkzeugma-

schine. [HIR16; STÄ17] Identische Maschinen können bei gleichen Betriebsbedingun-

gen unterschiedlich verschleißen. [SI17; BAU20] Das liegt ferner an ungleichen 

Materialstrukturen, variierender Komponentenqualität und Variationen, die während 

der Montageprozesse auftreten. Die Konstruktionsweise der Maschine hat einen nur 

bedingt beeinflussbaren Einfluss auf die Belastungen. [DEW19]  

Der Einsatz der Werkzeugmaschine erzeugt Belastungen. Prozessbedingte bzw. tech-

nologische Faktoren beziehen sich auf den Zerspanprozess und lassen sich in einem 

Abbildung 7 Einflussfaktoren auf den Verschleiß und die Lebensdauer einer Werkzeugmaschine  
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wirtschaftlich-technischen Rahmen lang- und kurzfristig durch den Nutzer der Ma-

schine beeinflussen [HIR16; STÄ17; BAU20] Grundsätzlich sind hierbei das Bearbei-

tungsverfahren, d. h. die Fertigungstechnologie und die Auswahl der Prozessparame-

ter, etwa die Schnittgeschwindigkeit, zu nennen. [ABE06] Um die Wirtschaftlichkeit des 

Prozesses zu gewährleisten, sind die Prozessparameter so zu wählen, dass Produktivi-

tät und Nutzungsvorratsverbrauch der Maschine zur optimalen Erfüllung der Zielgrö-

ßen Kosten, Zeit und Qualität führen. [ABE06]  

Produktbedingte Faktoren beziehen sich auf das hergestellte Produkt [STÄ17] Hierbei 

haben das Werkstückmaterial und dessen Eigenschaften (bspw. Festigkeit) einen Ein-

fluss auf die Belastungen. [HIR16] Die Komplexität der Werkstückgeometrie sowie die 

Anzahl und Vielfältigkeit der Prozesse wirken sich bspw. auf die Häufigkeit von Werk-

zeugwechseln aus. Daneben sind die Werkstückmasse und -größe zu beachten. [STÄ17] 

Milieubedingte Faktoren beschreiben das Umfeld, in welchem die Werkzeugmaschine 

betrieben wird. Hierzu gehören thermische und chemische Belastungen, welche auf 

die Umgebungstemperatur oder die Luftfeuchtigkeit zurückzuführen sind. Betriebs- 

bzw. einsatzbedingte Faktoren beschreiben organisatorische Aspekte der Produktions-

abläufe und determinieren unter anderem die Dauer und die Variabilität der Belastun-

gen. [STÄ17] Das Schichtmodell und die Auslastung der Maschine sowie die Fertigungs-

art und das Fertigungsprinzip beeinflussen die Belastung. [STÄ17] Die 

Instandhaltungsstrategie und alle damit inbegriffenen Prozesse spielen eine maßgebli-

che Rolle. [JAR06; ABE06] Zu den menschlichen Faktoren gehört bspw. die Mitarbeiter-

qualifikation. [ABE06] Typische Einflussfaktoren sind auf die Fehlbedienung der Werk-

zeugmaschine und die Fehlkonfiguration zurückzuführen. [ABE06] Die 

Wahrscheinlichkeit einer Fehlbedienung steigt bei geringerer Qualifizierung und Erfah-

rung. [SCH18a]  

Es ist festzuhalten, dass Betriebsbelastungen nicht immer klar definierbar sind. [ABE06] 

Neben dem Zerspanprozess sind organisatorische und menschliche Einflüsse während 

der Nutzungsphase anpassbar, wobei die zeitlichen Horizonte variieren. Fertigungspro-

zesse lassen sich kurzfristig, Mitarbeiterqualifikation, Fertigungsart und Instandhal-

tungsstrategie jedoch nur mittelfristig anpassen. Ein Bestandteil der Belastung ist be-

reits durch das Fertigungsprinzip, die zu fertigenden Produkte, die Maschine und das 

Milieu determiniert. 
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Verschleiß von Werkzeugmaschinen 

Generell lassen sich verschiedene Arten und Mechanismen des Verschleißes mechani-

scher Komponenten beschreiben. [SOM18] Es wird zwischen Verschleiß des Grund-

werkstoffs und der Oberfläche bzw. Grenzschicht unterschieden, welche mechanisch-

thermischen und tribologischen Beanspruchungen unterliegen können. [KRA79; CZI10] 

Letztere wirken über die Kontaktfläche durch Normal- und Tangentialkräfte und be-

rücksichtigen komplexe und irreversible Prozesse in der Grenzschicht. Der Zusammen-

hang von Belastung und Verschleiß ist nicht einfach zu bestimmen. [ABE06]  

Exemplarisch wird das Phänomen des Verschleißes anhand des Wälzlagers beschrie-

ben, das häufig in Baugruppen einer Werkzeugmaschine verbaut ist. Das Lager ist ein 

genormtes Maschinenelement, welches bei betriebsgerechter Auslegung in den we-

nigsten Fällen infolge eines Schadens ausgetauscht werden muss. [BRO87] Ein Werk-

stoff- oder Herstellfehler ist i. d. R. auszuschließen. Verschleiß ist häufig auf den 

Schmierstoff, Verunreinigungen oder Überbeanspruchungen zurückführen. [ENG79; 

KÖT85; BRO87; SOM18] Hierbei können je nach Drehzahl, Kräften und Temperaturen 

tribochemische Reaktionen, Adhäsion, Oberflächenzerrüttung und Abrasion auftreten. 

Durch Verunreinigungen des Lagers können größere, harte Partikel Eindrücke in der 

Lauffläche hinterlassen, während kleine, harte Partikel abrasiven Verschleiß hervorru-

fen. [SOM18] 

Zustandsüberwachungssysteme (ZÜS) helfen bei der Ermittlung des Verschleißzu-

stands. Im Fall des Wälzlagers können Schwingungszustandsüberwachungen genutzt 

werden, um Schwingungsanregungen, die beim Überrollen von durch Verschleiß ent-

standenen Schadstellen auftreten, zu detektieren. [HUF12] Abbildung 8 stellt den cha-

rakteristischen Zustandsverlauf über den Lebenszyklus einer Komponente dar, welcher 

sich in drei Bereiche untergliedert. Der erste Bereich beschreibt den Gut-Zustand, der 

zweite Bereich beschreibt den Schädigungsbeginn und den langsamen Schädigungs-

fortschritt. Erst spät beginnt der dritte Bereich, in welchem die Schädigung sehr stark 

zunimmt und durch das ZÜS erkannt werden kann.  

In [HUF12] wird das Belastungsintegral vorgestellt, welches auf der Lebensdauerbe-

rechnung und der Theorie des Abnutzungsvorrates von mechanischen Komponenten 

basiert. [DIN 50100; DIN 26281] Es beschreibt den Verbrauch des Abnutzungsvorrates 

und kann über prognostizierte Lastkollektive für die Ermittlung der Restlebensdauer 
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herangezogen werden.2 Abbildung 8 rechts zeigt ein beispielhaftes Belastungsintegral, 

welches die kumulierten Belastungen an der jeweiligen Komponente darstellt. In 

[KOH21] wird dieses Vorgehen aufgegriffen und auf den Anwendungsfall des belas-

tungsbasierten Leasingmodells überführt. Hierfür werden Belastungsprofile für den 

Leasingzeitraum entwickelt und damit der Abnutzungsvorrat und der damit zusam-

menhängende Wertverlust der Komponenten beschrieben. Die kumulierte Belastung 

steigt stetig, während die zustandsbasierte Beschreibung des Verschleißfortschrittes 

einen exponentiellen Anstieg aufweist.  

Ausfall von Komponenten  

Die Komponenten einer Werkzeugmaschine fallen aufgrund ihrer Belastung und ihres 

Verschleißverhaltens unterschiedlich aus. Dabei zeigen sich verschiedene Verteilungen 

der Ausfallhäufigkeit und deren Auswirkungen auf die Kosten. Abbildung 9 stellt Ver-

teilungen von Ausfallursachen beispielhaft dar. Es zeigt sich, dass einige Komponenten 

(bspw. die Elektrik/Elektronik) seltener durch Verschleiß ausfallen als andere. In 

[FLE07c] werden Ausfallursachen eines Werkzeugmaschinenanwenders auf Basis von 

Datensätzen des Maschinenherstellers analysiert. In [WIE09] werden über einen Zeit-

raum von 7 Jahren 33 Universaldrehmaschinen untersucht, wobei insbesondere die 

Automatisierungstechnik einen großen Anteil an den Ausfällen besitzt. In [PLA04] wer-

den in einem Werkzeugmaschinenkollektiv die Ausfälle insbesondere den Steuerungs- 

 
2 Bereits in der Dissertation von Huf wird auf die potenzielle Nutzung des Integrals für Betreibermodelle eingegangen, in 

welchen das Belastungsintegral als Verbrauchsgröße genutzt werden kann. Dieser beschreibt mittels einer einzelnen 

Zahl den Zustand einer Komponente und den Nutzungsverlauf.  

Abbildung 8 Charakteristischer Signalverlauf zur Beschreibung des Verschleißfortschrittes (links) und 

Belastungsintegral (rechts) am Beispiel eines Kugelgewindetriebs nach [HUF12; KOH21; SCH10] 
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und Hilfssystemen zugeschrieben. In [DEN09] werden mangelhafte Instandsetzung, Be-

dienfehler, Verschleiß/Ermüdung, Materialfehler und Konstruktionsfehler als Ausfall-

ursachen identifiziert. Weitere Studien werden im Anhang A.1.2 beschrieben.  

Die Ausfallhäufigkeit bei gleichen Betriebsmitteln kann bei unterschiedlichen Anwen-

dern stark voneinander abweichen. [ABE09] Trotz der schwierigen Vergleichbarkeit der 

Studien ist zu erkennen, dass insbesondere Komponenten der Automatisierung für ei-

nen hohen Anteil der Ausfälle der Werkzeugmaschinen verantwortlich sind. Folgend 

soll auf die Möglichkeiten der Modellierung von Ausfällen und Abnutzung eingegangen 

werden.  

2.1.3 Bestimmung des Abnutzungsvorrates 

Die aktuellen Entwicklungen der Digitalisierung der Produktion ermöglichen die Erfas-

sung von Prozessdaten, die Analyse umfangreicher Datenmengen und die Integration 

der Analyseergebnisse in unternehmerische Entscheidungen. [JES18; LEN18] Für die 

Beurteilung des Abnutzungsvorrates eines Objektes über die Zeit ist eine Zustands-

überwachung (engl. Condition Monitoring) durch ein entsprechend geeignetes System 

Abbildung 9 Ausfallursachen von Werkzeugmaschinen nach Baugruppen  
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notwendig. [VAC06] Dabei werden Signale gemessen, welche in Korrelation zum Ab-

nutzungsvorrat stehen. Eine direkte Messung des Vorrates wäre mit erheblichem Auf-

wand verbunden. [BAU20] Der Abnutzungsvorrat ist durch einen numerischen Index 

von 0 – 1 (oder 0 – 100 %) abbildbar, wobei 1 einen vollen Vorrat und 0 einen aufge-

brauchten Vorrat beschreibt. [BAU20; DIN 31051] Der Kehrwert des Abnutzungsvorra-

tes ist der Verschleißfortschritt. [BAU20] Der zeitliche Verlauf des Abnutzungsvorrates 

kann unterschiedliche Formen annehmen. Wie in Abbildung 10 dargestellt, kann dieser 

linear oder exponentiell monoton fallend verlaufen (bspw. Werkzeug-Schneidplatte), 

über einen längeren Zeitverlauf konstant bleiben, innerhalb eines kurzen Zeitraums 

degradieren oder auch einen Verlauf mit drei Phasen annehmen (bspw. Wälzlager In-

nenlauffläche). [LEI18; BAU20] Zur Bestimmung des Abnutzungsvorrates sind je nach 

Anwendungsfall Anforderungen an die Datenbasis und abgeleiteter Indizes zu definie-

ren, bspw. die monotone Bewegung des Verlaufs. [LIA14b; LEI18]  

Moderne ZÜS sind digital in die Prozesse der Produktion eingebettet3. [YAN17; XU17; 

BAU20] Ein Verfahren zur Ausgestaltung eines ZÜS wird in [DIN ISO 17359] beschrie-

ben. Im ersten Schritt werden eine Kosten-Nutzen-Analyse, ein Anlagenaudit und Ge-

fährdungsaudit durchgeführt, um eine Auswahl der zu überwachenden Komponenten 

zu treffen. Nicht alle Komponenten sind für eine Überwachung und die Ermittlung des 

Abnutzungsvorrates geeignet. Zum einen müssen Komponenten über die Zeit ver-

schleißen, zum anderen muss dieser Verschleiß messbar sein.[BAU20] Die Ausfallrate 

 
3 Die Systeme bestehen aus Sensorik, Rechenressourcen in eingebetteten Systemen, Speicher und Schnittstellen zu anderen 

Systemen im Sinne des Internets der Dinge (engl. Internet of Things, IoT). 

Abbildung 10 Verläufe beispielhafter Abnutzungsvorräte mit einer Phase (1), drei Phasen (2) und 

zwei Phasen (3) nach [LEI18; BAU20]  
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von elektronischen Komponenten wird beispielweise als konstant angenommen (ne-

ben potenziellen Frühausfällen) und kann kaum überwacht werden. [SUN10] Neben 

der Möglichkeit der Überwachung muss auch der wirtschaftliche Nutzen den Aufwand 

übersteigen. Hierbei sind zahlreiche Ansätze denkbar (vgl. die Vier-Felder-Matrix aus 

[LEE14] und [VEP17; BAU20], die ABC-Analyse aus [STÄ17] und die Pareto-Analyse aus 

[TSA09; ZHA13a]). In [DIN ISO 17359] wird eine Kosten-Nutzen-Analyse zu Beginn der 

Umsetzung vorgeschlagen. Hierbei werden die Lebenszykluskosten, die Kosten von 

Produktionsverlusten, Folgeschäden sowie Kosten für Gewährleistung und Versiche-

rung in die Überlegung mit aufgenommen. [DIN EN 60300-3-3]  

Die Auswahl und Ausgestaltung der Überwachungsmethode definiert, auf welche 

Weise die Parameter an den ausgewählten Komponenten gemessen werden. [DIN ISO 

17359] Die Bestimmung der Datenaufnahme und -analyse folgt, um die erfassten Da-

ten durch geeignete Analyseverfahren in den diagnostizierten Abnutzungszustand um-

zuwandeln. [DIN EN 60300-3-3] Die potenzielle Nutzung der Daten erfolgt auf aufei-

nander aufbauenden Umsetzungsausprägungen: [DIN ISO 17359; BAU20]  

• Überwachung ist der Prozess des Abgleichs der Daten mit dem erwarteten Ver-

halten der Komponente. [DIN ISO 17359]  

• Fehlerdiagnose beschreibt „alle Maßnahmen zur Fehlererkennung, Fehleror-

tung und Ursachenfeststellung“ [DIN EN 13306]  

• Prognose beschreibt die „Vorhersage über das Abnutzungsverhalten eines Ob-

jektes […], die mit Hilfe der Abnutzungsmechanismen aus den bekannten oder 

angenommenen Belastungen der zukünftigen Bedarfsforderungen ermittelt 

wird, ausgehend von einem Istzustand des Objektes“. [DIN 31051]  

Die Prognose ist eine in die Zukunft gerichtete Tätigkeit, während die Diagnose gegen-

wartsbezogen ist. Mit der Information der zukünftigen Nutzung der Komponente lässt 

sich die Restnutzungsdauer (engl. Remaining Useful Life, RUL) auf Komponentenebene 

bestimmen. [SIK11; BAU20]  

Daten des ZÜS werden nicht regelhaft über einen längeren Zeitraum gespeichert und 

stehen demnach nicht für die ex ante Nutzung zur Verfügung. Für eine ex ante Model-

lierung des Abnutzungsvorrates sind andere Datenquellen notwendig. Eine Diskussion 

zu ZÜS von Werkzeugmaschinen ist Anhang A.1.3 zu entnehmen.  
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2.1.4 Ex ante Modellierung von Ausfällen und Abnutzungsvorrat 

Für eine ex ante Bewertung des Bezahlmodells ist die Modellierung von Ausfällen und 

Abnutzungsvorrat auf Basis historischer Datenquellen notwendig, welche folgend dis-

kutiert werden. Darauf aufbauend werden zum einen Modelle vorgestellt, welche die 

Zeit bis zu den Ausfällen simulieren. Zum anderen werden Modelle diskutiert, welche 

den Abnutzungsvorrat über die Zeit simulieren. Die Datenbasis für den zweiten Fall ist 

eine andere als für den ersten Fall, da nicht die Zeit bis zum Ereignis bestimmt wird, 

sondern das Objektverhalten bis zum Ereignis. Die Kombination beider Ansätze kann 

bei beschränkten historischen Daten vorteilhaft sein und wird in dieser Arbeit genutzt. 

Historische Datenquellen  

Im Kontext der Instandhaltung und des Zuverlässigkeitsmanagements sind historische 

Datenquellen verwendbar, welche zur Bestimmung des Abnutzungsvorrates genutzt 

werden können. Nach [DIN 60300-3-2] lassen sich Datenquellen nach deren Herkunft 

strukturieren. Die Datenquellen lassen sich hauptsächlich in Hersteller- und Nutzerda-

ten einteilen (vgl. Abbildung 11). Auf Seiten des Maschinenanwenders werden fol-

gende Datenquellen im Anwendungsfall definiert: [FLE06; TAO18; KAR19; DIN 60300-

3-2] 

• Betriebsdaten: Unter realen Betriebsbedingungen unkontrolliert aufgezeich-

nete Daten zum Betrieb der Maschine, welche teilweise unsichere Datenquali-

tät aufweisen, da u. U. inhomogene Bedingungen vorliegen und Daten potenzi-

ell unvollständig sind.  

• Instandhaltungsdaten: Ausfalldaten als Ereignisse über die Zeit der jeweiligen 

Maschine oder der jeweiligen Baugruppe oder Komponente 

Daneben können öffentliche Quellen [DEP95; NAV98; MOS93], Zertifizierungen von 

Unternehmen, rechtliche Anforderungen oder Forschungsergebnisse weitere Informa-

tionen liefern. [TAO18] Akteure im Geschäftsumfeld des Unternehmens sind weitere 

potenzielle Informationsquellen. Hierzu zählen Versicherungen (Ausfallkosten), Lea-

singgeber (Wertentwicklung der Maschine) oder Komponentenhersteller (Simulations-

daten und Ausfallauswertung).  

In der Praxis ist die Datenverfügbarkeit für technische Systeme ein Problem. Besonders 

Ausfalldaten sicherheitskritischer Systeme, wie Werkzeugmaschinen, sind nicht immer 

vorhanden. Dies liegt an der Individualität der Systeme, fehlender Systematik bei der 
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Datensammlung präventiver Instandhaltungsstrategien und der relativen Neuheit von 

ZÜS. [AIZ15; BAU20] Zur datenbasierten Modellierung von Ausfällen müssen Daten 

dennoch möglichst vollständig die Ausfälle und die Abnutzung auf der Komponenten-

ebene beschreiben. [BAU20] Dies ist durch eine einzige Datenquelle oft nicht realisier-

bar. 

Modellierung von Ausfällen bzw. Ereignissen 

Die Art der Modellierung der Zeit bis zum Ausfall bzw. Ereignis ist abhängig von der 

Verfügbarkeit der Daten. Zur Bestimmung der Restlebensdauer technischer Systeme 

existieren zahlreiche Ansätze. [SIK11; WAN19] Es gibt zahlreiche theoretische und pra-

xisorientierte Übersichten und Taxonomien zu den Modellen (vgl. Abbildung 12 als Zu-

sammenfassung aus [SIK11; MAT20; AIZ15; WAN19]).  Die strukturierte Auswahlent-

scheidung eines Modells ist notwendig, damit die vorhandenen Informationen 

möglichst umfänglich ausgenutzt werden.  

Bei geringer Datenlage und bestehendem Expertenwissen kommen häufig erfahrungs-

basierte Modelle zum Einsatz. Experten leiten hierbei automatisierte Wenn-Dann-Re-

geln ab, mit denen der aktuelle Zustand der Maschine abgeglichen wird. Da diese Re-

geln von den Experten beeinflusst werden können, schwierig zu formalisieren sind und 

bei komplexeren Systemen häufig versagen, wird von der Anwendung dieser Modellart 

abgeraten. Vorteile dieser Modelle sind deren Nachvollziehbarkeit und Einfachheit der 

Umsetzung. [LIA14a]  

Abbildung 11 Datenquellen für die Modellierung von Ausfällen und Abnutzungsvorrat in Anlehnung an 

[JÜR06] 
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Ist das Verschleißverhalten auf Basis ingenieurswissenschaftlichen Wissens formali-

sierbar, dann sind modellbasierte Verfahren (auch physikalische Modelle) nutzbar. 

Hierfür sind ein bestehendes ingenieurswissenschaftliches Modell, Daten von Überwa-

chungssystemen sowie aktuelle Verschleißmessungsinformationen erforderlich. Ein 

Vorteil dieses Ansatzes liegt in der umfänglichen Interpretierbarkeit. [ABI19; WAN19] 

Für einige Komponenten sind bereits physikalische Modelle bekannt. [HUF12] Auf 

Komponentenebene lassen sich modellbasierte Verfahren einfacher umsetzen als auf 

Systemebene, auf der Zusammenhänge sehr komplex werden. [ABI19]  

Datenbasierte Modelle eignen sich zur Umsetzung auf Systemebene (bspw. Werkzeug-

maschine), wenn genügend aussagekräftige Daten des Überwachungssystems zur Ver-

fügung stehen. [ABI19] Bei Vorhandensein statistisch aussagekräftiger Ausfalldaten 

kann auf Modelle der Zuverlässigkeitsanalyse (engl. Survival- oder Reliability-Modelle) 

zurückgegriffen werden. [AIZ15] Stehen Datenquellen für physikalische und datenba-

sierte Modelle zur Verfügung, sind die Vorteile der jeweiligen Ansätze gegeneinander 

Abbildung 12 Übersicht potenzieller Modelle und Modellklassen der Ausfallmodellierung 
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abzuwiegen. Entsprechen die Ergebnisse der einzelnen Modellklassen nicht den Anfor-

derungen, stellen Hybrid-Modelle eine weitere Option dar. Hybrid-Modelle kombinie-

ren die Datenquellen und fusionieren die Ergebnisse aus den zuvor genannten Model-

len (parallele Modelle) oder nutzen die Ergebnisse eines Modells als Eingangsgröße 

eines weiteren Modells (serielle Modelle). [LIA14a; WAN19]  

Die Analyse von historischen Ausfalldaten ist Bestandteil einer Vielzahl von Instandhal-

tungssystemen von Unternehmen, weshalb in dieser Arbeit vertieft auf diese Modelle 

eingegangen wird (vgl. [GOR10; AIZ15; WAN19]). In Abbildung 12 sind die anwendba-

ren Modelle nach dem Auswahlprozess von [AIZ15] grau hinterlegt, die bei der be-

schränkten Datenlage im Anwendungsfall (Betriebsdaten und Instandhaltungsdaten) 

genutzt werden können.  

Statistische Modelle der Zuverlässigkeitsanalyse  

Die Modelle der Zuverlässigkeitsanalyse basieren auf Ereignisdaten (auch Time-to-Fai-

lure-Daten)4. [KAR19] Ein Ereignis beschreibt in der Statistik das Ergebnis eines Experi-

mentes und wird folgend als T definiert (Time-to-Failure = TTF = T). Im Bereich der Zu-

verlässigkeitsanalyse kann das ein Ausfall, ein Garantiefall oder der Austausch einer 

Komponente sein. [KAR19] Die Zeit bis zum Ausfall ist verknüpft mit der Verfügbarkeit 

der betrachteten Komponente und wird in den Modellen als Zufallsvariable betrachtet. 

[BLI11; KLE12; BIR17; KAR19] Hierbei wird der Zustand bei Zeitpunkt t=0 i. d. R. als neu 

oder so gut wie neu betrachtet. Dabei muss t nicht unbedingt ein Maß für die Zeit sein, 

sondern kann auch für die Anzahl von Zyklen, die zurückgelegte Wegstrecke oder auch 

eine weitere Kennzahl stehen, welche mit dem Verschleiß der Komponente5 korreliert. 

[DIN EN 61649]  

Die Zeit bis zum Ausfall kann entweder bis zum (ersten) Ausfall einer instandsetzbaren 

Komponente gemessen werden oder als Maß von „neu“ bis zu jedem Ausfall einer in-

standsetzbaren Komponente. Dabei wird bei wiederholtem Ausfall einer Komponente 

in einem Betrachtungszeitraum davon ausgegangen, dass eine Instandsetzungsmaß-

nahme die Komponenten „so gut wie neu“ instand setzt (engl. as-good-as-new). Das 

 
4 Die Charakteristika werden in Kapitel 4 näher erläutert.  

5 In diesem Zusammenhang steht der Begriff Komponente für die zu betrachtende Einheit, welche als ganze ausfallen kann. 

Diese kann von unterschiedlicher Komplexität sein und sich aus Subkomponenten zusammensetzen. Als System wird in 

dieser Arbeit die höchste Integrationsstufe der Komponenten verstanden. [BIR17] 



Stand der Wissenschaft und Technik 23 

 

 

bedeutet, dass die Zuverlässigkeit dieser Komponente mit der einer neuen Kompo-

nente zu vergleichen ist. [DIN EN 61649] Der erwartete Ausfallzeitpunkt zweier glei-

cher Komponenten in unterschiedlichen Maschinen ist nicht gleich. Werden n Kompo-

nenten über einen Zeitraum ab t=0 zur Erfüllung einer Aufgabe genutzt, werden 

hiervon �̅� ≤ 𝑛 Komponenten in diesem Zeitraum ausfallen. [BIR17] Die Zufallsvariable 

des Ausfallzeitpunktes T kann durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion repräsen-

tiert werden. Das Ziel dabei ist die Modellierung der Zeit bis zum Ausfall auf Basis der 

Wahrscheinlichkeit. [KAR19] In Anhang A.1.4 werden Anwendungsbeispiele im Werk-

zeugmaschinenbau diskutiert. In der Praxis werden Modelle aus Gründen der Daten-

verfügbarkeit statt auf Komponentenebene oft auf Systemebene entwickelt, auch 

wenn die Modellierung auf Ebene der Komponenten erfahrungsgemäß bessere Ergeb-

nisse generiert. [SIK11]  

Werden Komponenten und Fehlerarten nicht richtig identifiziert, führt das in realen 

Systemen oft zu einer Exponentialverteilung, in welcher das Risiko des Ausfalls unab-

hängig von der Nutzungszeit der Maschine ist. Hier ist eine Berechnung der Restlebens-

dauer nicht möglich. Das passiert auch bei zuverlässigen und langlebigen Systemen 

oder solchen, die aus vielen Subsystemen bestehen. [SIK11]  

In der Praxis werden im Vergleich zu den Modellen oft vereinfachende Kennzahlen ge-

nutzt, etwa die Dauer bis zum Ausfall einer Komponente, welche bei n gleichen, vonei-

nander unabhängigen, nicht reparierbaren Komponenten mit der durchschnittlichen 

Lebensdauer MTTF (Mean-Time-to-Failure) beschrieben wird [BIR17]: 

𝑀𝑇𝑇𝐹 =  
∑ 𝑇𝑥

𝑛
𝑥=1

𝑛
 ,   𝑛 → ∞ 

(2.1) 

Für unterschiedliche Fehlerverteilungen kann sich die gleiche MTTF ergeben. Eine aus-

schließliche Betrachtung der MTTF führt zu Informationsverlust. [KAP14; KAR19] Für 

reparierbare Systeme wird die mittlere Zeit zwischen Fehlern (Mean-Time-between-

Failure, MTBF) genutzt, die die durchschnittliche Zeit zwischen Ausfällen als den ma-

thematischen Erwartungswert der Zeit zwischen Ausfällen beschreibt. [DIN EN 13306] 

Vereinfacht kann MTTF=MTBF angenommen werden. Die durchschnittliche Wieder-

herstellungszeit MTTR (Mean-Time-to-Repair) beschreibt den Erwartungswert der 

Wiederherstellungszeit. [DIN EN 13306] Für eine korrekte Berechnung der MTTR müs-

sen zahlreiche Faktoren, etwa die Lieferzeit von Ersatzteilen, berücksichtigt werden. 

Vereinfacht wird die Stillstandzeit der Komponente genutzt. [BIR17] Des Weiteren 
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kann die MTTA (Mean-Time-to-Accident) genannt werden, welche besonders im Si-

cherheits- und Risikomanagement eine wichtige Rolle spielt. [BIR17] 

Modellierung des Abnutzungsvorrates 

Die Modellierung des Abnutzungsvorrates hat zum Ziel, den Verlauf der irreversiblen 

Abnutzung eines Objektes über die Zeit bis zum Fehler bzw. zur Abnutzungsgrenze dar-

zustellen. [SHA17] Die Datenbasis unterscheidet sich hierbei von der von Zuverlässig-

keitsmodellen, da nicht die Zeit, sondern das Objektverhalten bis zum Ereignis model-

liert wird. Solche Daten entstammen zum Beispiel ZÜS, [SHA17] welche zur 

Modellierung in Unternehmen historisch nicht vorliegen. [BAU20] Die Modellierung 

der Abnutzung stellt einen perfekt diagnostizierten Zustandswert dar. Das bedeutet, 

dass der Zustandswert des Modells zu jedem Zeitpunkt die Abnutzung des realen Sys-

tems ohne Abweichung darstellt. [ASA14; JON17]  

Abnutzungsvorratsmodelle lassen sich in datenbasierte und physikalisch, modellba-

sierte Ansätze untergliedern. [YE15; ZHA15; SHA17] Erstere nutzen statistische Metho-

den, während letztere den physikalischen Ausfallmechanismus mathematisch be-

schreiben. Physikalische Ansätze wie von [KOH21] oder [HUF12] benötigen eine 

Schätzung der zukünftigen Nutzung der Maschine, um über Belastungsintegrale den 

Abnutzungsvorrat zu beschreiben. Dabei ist die Abbildung von zufälligen Fehlern 

schwierig. Solche Modelle fokussieren i. d. R. einzelne (Sub-)Komponenten, woraus 

eine hohe Komplexität bei der Modellierung von Systemen resultiert. Für den beste-

henden Anwendungsfall werden datenbasierte Modelle genutzt, da der Leasingneh-

mer nicht in der Lage ist, ein komplexes physikalisches Modell zu erstellen. [SHA17; 

CHE17] Betriebsdaten werden als Datenbasis definiert, für welche sich stochastische 

Prozesse zur Modellierung der Abnutzung eignen. [SHA17]  

Ein stochastischer Prozess beschreibt eine Folge von Zufallsvariablen, die die zeitliche 

und räumliche Entwicklung eines Zufallssystems definiert. [BAS20] Die Auswahl eines 

spezifischen stochastischen Prozesses ist abhängig von der Datenbasis und den Anfor-

derungen an die Modellierung. General-Path-Modelle beschreiben vereinfacht den 

Verschleiß als Funktion der Zeit mit fixen und variablen Effekten, [LU93] etwa durch 

Kombination einer linearen Funktion mit Zufallsparametern einer Verteilungsfunktion 

[FRE09; BIA15; XU16]. Der Wiener-Prozess (auch brownsche-Bewegung oder Gauß-

Prozess mit Drift) wird häufig zur Modellierung von Verschleiß eingesetzt. [WHI97; 
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WAN10b; SHA17] Dieser ist definiert durch die Verschleißrate (Driftparameter), den 

Volatilitätsparametern, die brownsche Bewegung und eine monoton steigende Funk-

tion der Zeit, wobei der Prozess in t=0 mit null determiniert ist. Der Drift kann als line-

are oder nicht-lineare Funktion definiert werden. Störterme sowie Einflussfaktoren 

können integriert werden (Volatilitätsparameter). Die brownsche Bewegung wird als 

Prozess unabhängiger, standardnormalverteilter Zufallszahlen beschrieben (gaußscher 

Random Walk). Diese Modelle eignen sich jedoch nicht zur Beschreibung monotoner 

Verschleißverläufe oder von Verläufen mit mehreren Phasen. [SHA17; CHE17]  

Ist darüber hinaus der Endpunkt des Prozesses bekannt, kann die brownsche Brücke 

als bedingte brownsche-Bewegung zur Modellierung der Abnutzung verwendet wer-

den. [CHO09] Der Prozess zwischen Start- und Endpunkt wird zufallsgeneriert erstellt. 

Als weiteres Verfahren soll der Gamma-Prozess eingeführt werden [ABD75], welcher 

einen graduellen, monotonen Anstieg von Verschleiß über die Zeit abbildet und viel-

fach in der Modellierung Anwendung findet.[VAN09; SHA17; GRA02] Dieser Prozess ist 

relativ leicht verständlich und kann nach dem Vorbild der brownsche Brücke mit be-

kanntem Endpunkt modelliert werden. [AVR03] Er eignet sich jedoch lediglich zur Be-

schreibung monoton steigender Prozesse. [SHA17]  

Eine weitere Möglichkeit der stochastischen Prozesse sind die Markow-Modelle und 

ihre Erweiterungen, welche sich insbesondere mittels ihrer Modellierung durch endli-

che Zustände, welche ein Objekt annehmen kann, von den bisher genannten Modellen 

abgrenzen. [MOG12; MOG13; SHA17] Die Bestimmung dieser Zustände erweist sich in 

der Praxis jedoch oft als schwierig. [SHA17] Weiter kann der inverse Gauß-Prozess ge-

nannt werden [WAN10a; QIN13; YE14], welcher eine monotone Beschreibung des Ver-

schleißes darstellt. [SHA17; WAN10a] Dieser ist dem Gamma-Prozess ähnlich. Auch der 

Poisson-Zählprozess kann für die Modellierung herangezogen werden. Dieser Prozess 

kumuliert (zählt) Ereignisse über die Zeit, dessen Abstände zufallsverteilt sind. [BAS20]  

Die genannten Modelle können durch Erweiterungen angepasst werden. Hierzu gehört 

der sog. zufällige Schock, welcher einen Sprungausfall darstellt. [KLU02; HU20] Eine 

weitere Erweiterung ist die Modellierung der Abhängigkeit zwischen Komponenten ei-

nes Systems. [SHA17]  

Zusammenfassend kann die Zeit bis zum Ausfall T und der Verschleißfortschritt über 

die Zeit auf zahlreiche Arten modelliert werden. Im Rahmen der Nutzung von Betriebs- 
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und Instandhaltungsdaten eignen sich statistische Modelle der Zuverlässigkeitsanalyse 

und stochastische Prozesse. Der stochastische Prozess muss monoton sein, da dieser 

die Belastung kumuliert. Folgend soll auf die resultierenden Kosten von Ausfällen und 

Verschleiß eingegangen werden. 

2.1.5 Lebenszykluskosten der Werkzeugmaschine 

Bei einem Betrachtungszeitraum von etwa zehn Jahren ist festzustellen, dass der An-

schaffungspreis einer Werkzeugmaschine nur etwa 30 % der Gesamtkosten darstellt. 

[ABE09; DER11] Die Betrachtung der Lebenszykluskosten (LZK) ist von zentraler Rele-

vanz für Hersteller, die sich damit nicht nur durch geringe Anschaffungskosten der Ma-

schine am Markt abgrenzen können. Ziel der LZK-Rechnung ist die ökonomische Be-

wertung eines Investitionsgutes anhand aller Kosten, die während des gesamten 

Lebenszyklus entstehen. [ABE09; BÜN09] Eine Abgrenzung zum Total-Cost-of-Ow-

nership (TCO) ist in der Literatur nicht klar definiert. Die beiden Begriffe beschreiben 

Abbildung 13 Beispielhafte Lebenszykluskosten von Werkzeugmaschinen im Betrachtungszeitraum von 

10 Jahren nach [ABE09; BLE10; DER11]  
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den gleichen Sachverhalt. TCO hat seinen historischen Ursprung in der Computerin-

dustrie, LZK-Rechnung in der Investitionsgüterindustrie. [BÜN09]  

Zu den Kosten gehören Instandhaltungs-, Energie-, Betriebsstoff- und Werkzeugkos-

ten. Diese sind maschinen- und nutzungsspezifisch für den Anwender zu bestimmen. 

[ABE09] Insbesondere beeinflusst das Lastkollektiv die Gesamtkosten der Maschine. 

[BLE10] Die Berechnung der LZK einer Werkzeugmaschine ist abhängig von der beste-

henden Datenlage. [ABE09] In Abbildung 13 sind Lebenszykluskosten von Werkzeug-

maschinen aufgetragen, wobei neben personalbezogenen- und sonstigen Kosten ein 

wesentlicher Kostenbestandteil der spanenden Fertigung zuzuordnen ist. [DER11] Ne-

ben der reinen Kostenbetrachtung sind Methoden bekannt, welche die Lebenszyklus-

leistung einer Maschine beschreiben. [ABE09] Zusammengefasst beziehen sich die Kos-

ten für den Maschinenanwender nicht nur auf die Anschaffung. Weitere Kosten 

überwiegen gemeinhin denen der Anschaffung und eröffnen damit ein Optimierungs-

potential hinsichtlich des Einflusses des Bezahlmodells.  

2.2 Flexible Bezahlmodelle in der Industrie 

In diesem Abschnitt werden flexible Bezahlmodelle als Alternative zum kreditfinanzier-

ten Kauf vorgestellt. Hierzu werden zunächst Leasingmodelle als Grundlage der Bezahl-

modelle aufgeführt. Darauf aufbauend wird auf den Wertverlust und die Restwertbe-

stimmung eingegangen und im nächsten Schritt die Pay-per-X-Modelle als 

Weiterentwicklung des Leasings eingeführt. 

2.2.1 Leasingmodelle  

Definition, Verträge und das Leasingdreieck  

Das Leasing ist eine bedeutende Methode der Investitionsfinanzierung und wird seit 

den 1950er Jahren in Deutschland praktiziert und im Werkzeugmaschinenbau erfolg-

reich eingesetzt. [BEI12; MAR08a] Eine einheitliche Definition des Begriffs existiert auf-

grund der Vielzahl der Ausgestaltungsmöglichkeiten nicht. Unter Leasing wird u. a. „ 

[…] die Vermietung von Anlagegegenständen durch Finanzierungsinstitute und andere 

Unternehmen verstanden, die das Vermietungsgeschäft gewerbsmäßig betreiben.“ 

[GAB01] Darunter ist die „ […] zeitlich begrenzte Nutzungsüberlassung von Wirtschafts-

gütern gegen Entgelt […]“ [BEI12] zu verstehen. Der Leasingvertrag ist gesetzlich nicht 

als eigener Vertragstyp definiert, sondern leitet sich aus dem wirtschaftlichen Gehalt 
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der vertraglichen Gestaltung ab6. [SCH08; BEI12] Anders als bei der Miete werden ver-

traglich festgesetzte Wartungs- und Instandsetzungsleistungen inklusive Mängelbesei-

tigung durch den Leasingnehmer durchgeführt. [GRU19] Bei Vertragsende geht das 

Leasingobjekt zurück an den Leasinggeber oder wird an Leasingnehmer oder Dritte ver-

äußert. [GRU19] Eine weitere Abgrenzung von Leasing zum Kreditkauf, Mietkauf und 

der Vermietung ist Anhang A.1.5 zu entnehmen.  

Leasing kann in Finanzierungsleasing (engl. Finance-Leasing) und operatives Leasing 

(engl. Operate-Leasing) unterteilt werden, wobei Unterschiede in Bezug auf die Zu-

schreibung des Investitionsrisikos bestehen. [BEI12] Im Operate-Leasing besteht zu je-

der Zeit ein mögliches Kündigungsrecht des Leasingnehmers ohne Verpflichtungen. 

Eine Vollamortisation7 wird in einem solchen, zumeist kurzfristig angelegten Leasing 

nicht angestrebt. Der Leasinggeber trägt das Investitionsrisiko. [BEI12] Im Gegensatz 

hierzu ist das Finance-Leasing durch eine feste, durch beide Parteien unkündbare 

Grundmietzeit definiert8. Hierbei gehen Rechte und Pflichten des Eigentümers weitge-

hend auf den Leasingnehmer über, wozu die Gefahr des Untergangs oder eine Ver-

schlechterung des Leasingobjektes gehören9. [GAB01; BEI12] Das Risiko ist vergleich-

bar dem des Kaufs durch Fremdfinanzierung. [BEI12] Die Vertragsdauer ist mittel- bis 

langfristig angesetzt. [GAB01] Eine eindeutige Abgrenzung der genannten Begriffe ist 

nicht möglich, da diese etwa im steuerrechtlichen oder finanzwirtschaftlichen Sinne 

nicht einheitlich genutzt und international unterschiedlich verstanden werden. 

[GAB01] Im Folgenden wird unter Leasing das Finance-Leasing verstanden.  

Werden während der Grundmietzeit alle Investitionskosten (inklusive der Zinsen) der 

Finanzierung gedeckt, wird von einem Vollamortisationsvertrag gesprochen, sonst von 

einem Teilamortisationsvertag. Die Vertragstypen unterscheiden sich weiterhin in Be-

zug auf das Wertminderungs- bzw. Restwertrisiko. Dieses liegt bei Vollamortisation 

beim Leasingnehmer. Bei Teilamortisation ist es wiederum von der Vertragsgestaltung 

 
6 Für weitere Informationen zu vertraglichen und steuerrechtlichen Themen sei auf die Leasingerlasse des Bundesministeri-

ums der Finanzen (BMF) verwiesen: Teilamortisationserlass für Mobilien (BMF, Schreiben v. 22.12.1975, IV B 2 - S 2170 

- 161/75) und Vollamortisationserlass für Mobilien (BMF, Schreiben v. 19.4.1971, BStBl 1971 I S. 262). Die Erlasse kön-

nen als Grundlage der Ausgestaltung von Leasingverträgen in Deutschland betrachtet werden.  

7 Als Amortisation der Investitionskosten wird die Rückführung der Kosten in Form von Leasingraten und weiteren Zahlungen 

des Leasingnehmers an den Leasinggeber verstanden [GAB01] 

8 Die Grundmietzeit liegt zwischen 40 - 90 % der betriebsgewöhnlichen Nutzungsdauer des Objektes [GAB01] 

9 Streng genommen sind bei Verlust der Funktionstüchtigkeit der Maschine weiter Leasingraten zu zahlen [BEI12] 
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abhängig. [GAB01] Die Nutzung des Guts nach Ende der Vertragslaufzeit stellt ein wei-

teres Kriterium dar. Übersteigt die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer beim Volla-

mortisationstyp die Grundmietzeit, so können unterschiedliche Vereinbarungen zur 

Nutzung nach Ablauf dieser Zeit getroffen werden. Gängige Optionen sind die Kaufop-

tion, Verlängerungsoption, keine Option oder sonstige Rechte. [BEI12] Im Fall des Teil-

amortisationsvertrags sind nach Ende der Vertragslaufzeit ein Andienungsrecht des 

Leasinggebers, eine Aufteilung der Mehrerlöse oder ein Kündigungsrecht mit Ab-

schlusszahlung durch den Leasingnehmer denkbar. [BEI12] In Anhang A.1.6 wird ver-

tieft auf die Möglichkeiten der vertraglichen Ausgestaltung eingegangen.  

Eine besondere Leasingform ist das Full-Service-Leasing. [SCH08] Hierbei werden kom-

plementäre Dienstleistungen mit der Finanzierungsfunktion auf Basis des Leasingob-

jektes verknüpft. Dies sind i. d. R. Wartungs- und Instandhaltungsdienstleistungen so-

wie Versicherungen. [MAR08c; HEY08; BEI12] Dabei wird zum einen das 

Investitionsrisiko vom Leasingnehmer auf den Leasinggeber übertragen bzw. abge-

schwächt, zum anderen wird ein absatzpolitisches Ziel verfolgt. Durch die zusätzlichen 

Dienstleistungen soll der Leasingnehmer zum Abschluss des Vertrags bewegt werden. 

Die hieraus resultierenden zusätzlichen Aufwände werden in die Leasingrate verrech-

net. [MAR08b; BEI12]  

Das Leasing wird im Kern durch eine Dreiecksbeziehung zwischen Leasinggeber, Lea-

singnehmer und Hersteller (auch Zulieferer oder Bereitsteller) des Leasingobjektes de-

finiert. Übernimmt der Hersteller die Funktion des Leasinggebers, wird von Hersteller-

leasing gesprochen. [GAB01; MAR08b; BEI12] Wie in Abbildung 14 dargestellt, erwirbt 

der Leasinggeber vom Hersteller das Leasingobjekt und bezahlt dieses (Kaufvertrag), 

nachdem Bonität und Zahlungsfähigkeit des Leasingnehmers überprüft wurden. Das 

Objekt wird an den Leasingnehmer geliefert, welcher es nutzen kann. Der Leasinggeber 

bleibt wirtschaftlicher Eigentümer des Leasingobjektes. [GRU19] Für die Überlassung 

des Objektes zahlt der Leasingnehmer dem Leasinggeber die Leasingrate (Leasingver-

trag). [GAB01] Die Sach- und Preisgefahr liegt beim Leasingnehmer, welcher üblicher-

weise das Leasingobjekt selbstständig versichert.  



30 Stand der Wissenschaft und Technik 

 

 

Je nach Ausgestaltung des Vertrags hat das Leasing unterschiedliche Vorteile für den 

Leasingnehmer, bspw. steuerrechtliche und bilanzielle Vorteile. Diese können Tabelle 

30 in Anhang A.1.7 entnommen werden.  

Bestimmung der Leasingrate  

Die Zahlungsverpflichtungen des Leasingnehmers sind je nach Vertragsausgestaltung 

unterschiedlich, setzen sich aber primär aus den Leasingraten, Mietsonderzahlungen 

und Zahlungen bei Vertragsende zusammen. [GAB01] Im Folgenden wird auf Leasing-

raten als Haupteinnahmequelle der Leasinggesellschaften eingegangen und die Lea-

singrate auf Basis des Voll- und Teilamortisationsansatzes erläutert. Die Leasingrate 

basiert bei Vollamortisation auf den Anschaffungskosten des Leasinggebers für das Ob-

jekt und setzt sich aus der Tilgung und dem Zins zusammen. Die Tilgung führt die Kos-

ten der Anschaffung an den Leasinggeber zurück, wobei der Zins die Entlohnung für die 

Überlassung auf eine bestimmte Zeit darstellt. [WAR09; BEI12] Diese Entlohnung setzt 

sich wiederum aus Refinanzierungskosten und einem Kosten-, Risiko- und Gewinnzu-

schlag zusammen. [GAB01; GRU19] Amortisations- und Zinsanteil der Leasingrate ent-

sprechen dem Tilgungs- und Zinsanteil der Refinanzierung des Leasinggebers, dessen 

Darlehen über die Leasingraten getilgt wird. Dabei steigt der Anteil der Tilgung über 

die Mietdauer, wohingegen der Anteil des Refinanzierungszinses inkl. Kosten-, Gewinn- 

und Risikomarge sinkt. [GAB01] 

Bei Teilamortisationsverträgen wird die Leasingrate auf die gleiche Art und Weise er-

mittelt. Grundlage der Berechnung sind die Anschaffungskosten, die Grundmietzeit, 

die Refinanzierungsbedingungen und der Restwert des Leasingobjektes. Zur Ermittlung 

des Restwerts wird häufig der voraussichtliche Marktwert oder der lineare Restbuch-

wert herangezogen. Während der Grundmietzeit wird der Amortisationsanteil in Höhe 

Abbildung 14 Das Leasingdreieck nach [BEI12; GRU19]  

Hersteller
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des kalkulierten Wertverlustes (Differenz aus den Gesamtinvestitionskosten und dem 

Restwert) über die Leasingrate getilgt. Es verbleibt eine Restschuld in Höhe des Rest-

wertes, die je nach Ausgestaltung des Vertrags zu begleichen ist. [GAB01].  

Zusammengefasst besteht die Leasingrate LR in Zeitpunkt t bei beiden Varianten nach 

[GAB01; GRU19] aus den folgenden Bestandteilen: 

𝐿𝑅𝑡 = 𝐴𝑇𝑡 + 𝑉𝑡  + 𝑀𝐾𝑡  + 𝑀𝑅𝑡  + 𝑀𝐺𝑡 (2.2) 

AT [€] Amortisation (Tilgung) AT des eingesetzten Kapitals 

V [€] Verzinsung des eingesetzten Kapitals 

MK [€] Marge zur Abdeckung von Kosten 

MR [€] Marge zur Abdeckung des Risikos 

MG [€] Gewinnmarge 

Die Amortisation bzw. Tilgung (1) leitet sich aus der Mietbemessungsgrundlage MBG 

und den Gesamtinvestitionskosten ab. Die MBG ist definiert als:  

𝑀𝐵𝐺𝑣𝑜𝑙𝑙 = 𝐴𝐾𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 + 𝑉𝐴𝑛𝑧 − 𝑀𝑆𝑍 − 𝐼𝑍 (2.3) 

𝐴𝐾𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 [€] Nettoanschaffungskosten 

𝑉𝐴𝑛𝑧 [€] Zinsen für Anzahlungen und Zwischenfinanzierung 

MSZ [€] Mietsonderzahlungen 

IZ [€] Investitionszulagen 

Die Nettoanschaffungskosten ergeben sich aus den Bruttoanschaffungskosten und den 

Anschaffungsneben-, Transport- und Montagekosten, von welchen etwaige Rabatte 

abgezogen werden. In der Vollamortisation wird dieser Betrag vollständig während der 

Grundmietzeit TG in der Leasingrate umgesetzt. Bei konstanten Leasingraten ergibt 

sich damit eine Amortisation von:  

𝐴𝑇𝑡 = 
𝑀𝐺𝐵

𝑇𝐺
 

(2.4) 

Im Teilamortisationsvertrag wird der kalkulierte Restwert vom Anschaffungswert ab-

gezogen. Hiermit zeigt sich der Einfluss des kalkulierten Restwertes auf die Leasingrate. 

Wird eine lineare Wertminderung des Leasingobjektes angenommen, ist der Amorti-
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sationsanteil unabhängig von der Vertragslaufzeit. Damit ergibt sich für die Mietbe-

messungsgrundlage folgende Gleichung, in welche der Restwert RW abhängig von der 

Grundmietzeit TG und des Abschreibungsverfahrens ist:  

𝑀𝐵𝐺𝑡𝑒𝑖𝑙 = 𝐴𝐾𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 + 𝑉𝐴𝑛𝑧 − 𝑀𝑆𝑍 − 𝐼𝑍 − 𝑅𝑊𝑇𝐺 (2.5) 

Die Verzinsung des eingesetzten Kapitals V ergibt sich aus dem Betrag, den der Lea-

singgeber an das refinanzierende Kreditinstitut leisten muss. [GAB01] Die Marge zur 

Abdeckung von Kosten MK, insbesondere Verwaltungskosten, deckt die allgemeinen 

Kosten der Leasinggesellschaft ab. Dazu gehören Personalkosten, anteilige Gemeinkos-

ten und die Steuerbelastung durch das Objekt. Daneben sind die Serviceleistungen bei 

einem Full-Service-Leasing inbegriffen. Die Risiko- und Gewinnmargen MR werden 

durch den Leasinggeber kalkuliert. Die Risikomarge ist insbesondere bei größeren Lea-

singgegenständen mit geringerer Objektfungibilität (Marktfähigkeit) relevant. [GAB01] 

Ein weiterer Aspekt ist die Restwertproblematik, die im nächsten Abschnitt behandelt 

wird.  

Neben den Bestandteilen der Leasingrate kann sich auch die Struktur über die Grund-

mietzeit ändern. Lineare, degressive oder progressive Leasingraten sind anwendbar, 

wobei lineare Leasingraten in der Praxis häufig vorzufinden sind. Deren Berechnung 

erfolgt auf Basis eines Annuitätendarlehens10 mit einer Restschuld von null Euro bei 

Vollamortisation bzw. einer Restschuld in Höhe des kalkulierten Restwertes bei Teila-

mortisation. [GAB01] Die Fälligkeit der Zahlungen wird i. d. R. monatlich und vorschüs-

sig erbracht. [GAB01] Anpassungsklauseln durch den Leasinggeber werden im Folgen-

den vernachlässigt. [GAB01] 

2.2.2 Wertverlust und Restwertermittlung   

Eine Werkzeugmaschine verliert über die Zeit an Wert. Der Verschleiß bzw. Verlust des 

Abnutzungsvorrates spielt dabei eine zentrale Rolle. Nur zum Teil kann der Wertverlust 

durch den Anwender beeinflusst werden. Folgend sollen die unterschiedlichen Heran-

gehensweisen von Leasinggeber, Leasingnehmer und Sachverständigen bzgl. des Wert-

verlustes beschrieben werden.  

 
10 Tilgungsdarlehen mit konstanten Rückzahlungsbeträgen, wobei sich der Anteil von Zins und Tilgung über die Laufzeit ver-

ändern.  
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Leasinggeber: Restwertermittlung des Leasinggegenstandes  

Die Ermittlung des Wertverlustes lässt sich von der Restwertermittlung eines Leasing-

gegenstandes ableiten. In Teilamortisationsverträgen ist der kalkulierte Restwert der 

Betrag, für den während der Grundmietzeit keine Leasingzahlungen bestehen. Bei 

hoch angesetztem Restwert sind die Zahlungen geringer als bei niedrig angesetztem 

Restwert. [GLA16] Der Restwert wird vor Beginn des Vertrags geschätzt, wobei der Zu-

stand erst bei Vertragsende anhand zuvor definierter Bewertungskriterien festgestellt 

wird. [GAB01; GRU19]  

Der Zeitwertverlauf der Maschine wird durch den Leasinggeber kalkuliert und nimmt 

erfahrungsgemäß einen degressiven Verlauf über die Zeit an. Dabei ist der Wertverlust 

insbesondere in der Anfangszeit höher. [GAB01] Der Restwert entspricht dabei dem 

Zeitwert der Maschine bei Vertragsende. Durch das Blankorisiko, d. h. die Differenz 

zwischen Restobligo11 und den Sicherheiten, tritt der Zeitwert bzw. Marktwert der Ma-

schinen in den Vordergrund. Als Sicherheit wird der Marktwert des Leasinggegen-

stands herangezogen. [GAB01] Dieser spiegelt nicht den zukünftigen Marktwert, son-

dern den Wert basierend auf der Abnutzung während des Leasingzeitraums wider. Er 

ist so bemessen, dass er zusammen mit den bereits während der Grundmietzeit geleis-

teten Zahlungen die Gesamtkosten des Leasinggebers, einschließlich Neben- und Fi-

nanzierungskosten, deckt. [GLA16; GRU19] Nach Definition des Bundesverbandes 

Deutscher Leasing-Unternehmen ist der Restwert definiert als der „[…] tatsächliche 

oder kalkulierte Wert des Leasing-Objektes nach Ablauf oder vorzeitiger Auflösung des 

Leasing-Vertrages […]“ [BUN21a]. Es werden drei Arten des Restwertes unterschieden: 

[BUN21a] 

• Buchtechnischer Restwert: Restbuchwert, der sich nach den buchhalterischen 

Bestimmungen zum Zeitpunkt der Beendigung der Laufzeit des Leasingvertrages 

für das Leasingobjekt in der Bilanz ergibt. 

• Kalkulierter Restwert: Durch Leasingnehmer und Leasinggeber ausgegangener 

Restwert nach Ablauf der vereinbarten Grundmietzeit des Leasingobjektes, der 

sich aus der vereinbarten Nutzung unter Berücksichtigung der zukünftigen 

Marktpreisentwicklung ergibt. 

 
11 Der Restobligo ist die „Summe aller noch ausstehenden barwertigen Leasingraten und aller barwertigen Restwertansprü-

che“ [GLA16] 
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• Marktwert: Tatsächlicher Wert des Wirtschaftsgutes, der bei der jeweiligen 

Marktlage zum Zeitpunkt der Veräußerung erzielt werden kann.  

Der Restwert spielt zusammen mit dem Zeitwert eine zentrale Rolle im Risikomanage-

ment von Leasingunternehmen. [GLA18] Dessen Ziel ist es, Risiken systematisch zu 

identifizieren, zu bewerten, zu steuern und zu kontrollieren. Im Rahmen der Risi-

koidentifikation werden das Adressenausfall-, Marktpreis-, Liquiditäts- und operatio-

nelle Risiko sowie Risikokonzentrationen genannt, welche in der Praxis nicht getrennt 

voneinander betrachtet werden können. [GLA18] Das Adressausfallrisiko beschreibt 

„den Verlust oder entgangenen Gewinn aufgrund des Ausfalls eines Vertragspartners“ 

[GLA18]. Im engeren Sinne gilt der sogenannte Unexpected Loss, welcher als den Er-

wartungswert übersteigenden Verlust definiert wird. [GLA18] Hierzu gehören das Zah-

lungsrisiko, welches die nicht fristgerechte Zahlung der Leasingraten umfasst und das 

Verwertungsrisiko. Letzteres beschreibt zum einen den Ausfall des Leasingnehmers 

während der Vertragslaufzeit, zum anderen die Wiederverwertungsmöglichkeiten des 

Leasinggegenstandes auf dem Sekundärmarkt. [HON09; GLA18] Die Wiederverwer-

tung hängt von der Leasingfähigkeit des Gegenstandes ab, welche sich aus Wertstabi-

lität, Fungibilität und die Drittverwendungsmöglichkeit12 herleitet. [HON09]  

Das Restwertrisiko ist eine spezielle Art des Verwertungsrisikos, welches durch die 

Marktwertverringerung des Objektes einen geringeren Verkaufserlös als den kalkulier-

ten Restwert darstellt13. [HON09] Je nach Ausgestaltung des Vertrags trägt entweder 

der Leasingnehmer oder der Leasinggeber das Restwertrisiko. Während der Laufzeit ist 

der Leasinggeber der Sorgfalt des Leasingnehmers ausgesetzt. Diese beeinflusst die 

Funktionsfähigkeit und damit die Verwertungsmöglichkeit. [PÄH89; HON09]  

Eine weitere Risikoform ist das Marktpreisrisiko, das insbesondere Zinsen und Rest-

wert beeinflusst. Sie beschreibt die Verlustgefahr durch Marktpreisänderungen und 

andere preisbeeinflussende Parameter. [GLA18] Das Objektrisiko ist dem Marktpreis-

risiko untergeordnet und beschreibt „Risiken bei der Verwertung von Sicherheiten, 

zum Beispiel technische Überalterung, technischer Defekt, Beschädigungen, aber auch 

 
12 Verwendung des Objektes ist mit geringen Änderungen von anderen als dem aktuellen Eigentümer nutzbar.  

13 Nur bei Teilamortisationsverträgen anwendbar, welche nicht vorzeitig gekündigt werden oder kein Andienungsrecht der 

Leasinggesellschaft beinhalten. [HON09]  
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Verlust beziehungsweise Untergang des Objektes.“ [GLA18] Es besteht ein Werthaltig-

keitsrisiko bei unsachgemäßem Gebrauch oder allgemein veränderter Marktnach-

frage, welche sich auf die erzielbare Veräußerungserlöse niederschlägt. Das Objektri-

siko steht bei der Bewertung einer Kreditentscheidung durch den Leasinggeber im 

Zentrum des Chancen-Risiko-Verhältnisses. [GLA15] Zerstörung, der Untergang, Be-

schädigungen, Defekte oder ein erhöhter Verschleiß in Kombination mit der Fungibili-

tät und Werthaltigkeit ergeben das Objektrisiko, welches durch das Blankorisiko quan-

tifiziert werden kann. Die Bewertung des Blankorisikos erfolgt durch 

Objektspezialisten, die in Zusammenarbeit mit Gutachtern, Leasingobjekte bewerten. 

[GLA15] Zur Steuerung des Risikos werden u. a. Leasingbedingungen genannt, welche 

zur regelmäßigen Wartung und Instandsetzung verpflichten. [GLA15]  

Leasingnehmer: Kalkulatorische Abschreibung der Werkzeugmaschine  

Der Wertverlust einer Werkzeugmaschine kann basierend auf der Abschreibung des 

Leasingnehmers approximiert werden. Im Zuge der Kostenartenrechnung werden sys-

tematisch, überschneidungsfrei und vollständig alle Kosten erfasst, bewertet und ein-

geordnet, welche im Abrechnungszeitraum entstehen. Diese lassen sich in die mensch-

liche Arbeitsleistung (Personalkosten), mobile und immobile Betriebsmittel 

(Kapitalkosten) und Werkstoffe (Materialkosten) untergliedern. Der Wertverlust der 

Maschine kann den Kapital- und Anlagenkosten zugeschrieben werden. Hierbei han-

delt es sich um gebundenes Kapital des Unternehmens. [BEC16] Um den für das Inves-

titionsgut gezahlten Kaufpreis auf die Jahre der Nutzung zu verteilen, wird dieser durch 

kalkulatorische Abschreibung über den kalkulatorischen Wertverlust abgebildet. 

[BEC16] Die Kosten sind den bilanziellen bzw. buchhalterischen Abschreibungen nicht 

gleichzusetzen14. Die periodische Abschreibungssumme ergibt sich aus der Abschrei-

bungsbasis (meist Anschaffungspreis) abzüglich des Liquidationswertes am Ende der 

Nutzungsdauer.  

Der Wertverlust soll durch die Abschreibungsmethode möglichst genau dargestellt 

werden. [ERN17] Die Anwendung des Abschreibungsverfahrens kann entweder zeitbe-

zogen oder leistungsbezogen erfolgen. Zeitbezug nimmt an, dass das Investitionsgut 

 
14 Bilanzielle Abschreibungen unterliegen den gesetzlichen Regelungen des Handels- und Steuerrechts und sollen durch ex-

terne, einheitliche Vorschriften (bspw. AfA-Tabelle) eine willkürliche, unternehmensindividuelle Beeinflussung der Un-

ternehmensgewinne und der Steuern einschränken oder vermeiden.  



36 Stand der Wissenschaft und Technik 

 

 

über einen Zeitraum linear, degressiv oder progressiv an Wert verliert. [BEC16] In der 

Praxis wird durch die Einfachheit der Rechnung meist der lineare Wertverlust ange-

nommen.  

Bei der leistungsabhängigen Abschreibung wird ein Verschleiß angenommen, welcher 

von der Nutzung abhängt. [BEC16] Die zugrundliegende Annahme ist, dass mit steigen-

der Belastung bzw. Produktionstätigkeit der Maschine die Höhe der Maschinenabnut-

zung steigt. Wie in Abschnitt 2.1.3 erläutert, ist der Verschleißfortschritt bzw. Abnut-

zungsvorrat nicht immer der akkumulierten Leistung gleichzusetzen. Hieraus folgt, dass 

die leistungsbezogene Abschreibung bei Abnutzungsvorräten mit mehr als einer Phase 

zu widersprüchlichen Abschreibungen führt. Eine Zuordnung des Verschleißes zur An-

zahl produzierter Produkte ist einfacher umzusetzen. [SCH17] Unter der Annahme, 

dass der Wertverzehr ausschließlich durch die Anzahl der produzierten Produkte de-

terminiert ist, kann der Wiederbeschaffungswert B dem Leistungsvorrat W zugeordnet 

werden. Der Quotient von B und W ergibt Wt mit der Einheit Euro pro Leistung. Der 

Quotient multipliziert mit der Leistung in der Periode ergibt den Abschreibungsbetrag 

at: 

𝑎𝑡 = 
𝐵

𝑊
𝑊𝑡 

(2.6) 

Durch die schwierige Ermittlung des Leistungsvorrates wird diese Form der Abschrei-

bung in der Praxis kaum angewandt. [BEC16] Allgemein wird der Wertverlust zum ei-

nen aus der Minderung des sog. Leistungsvorrates beschrieben: [ERN17; SCH17]  

• Gebrauchsverschleiß: Abnutzungsbedingter Verschleiß durch Gebrauch  

• Zeitverschleiß: Natürlicher, ruhender Verschleiß  

Zum anderen verringert sich der Wert durch leistungsunabhängige Faktoren. Der Wie-

derbeschaffungswert verringert sich u. a. durch:  

• Zeitablauf (bspw. Patente) 

• Technischer Fortschritt (technische Alterung) 

• Wirtschaftliche Überholung (Bedarfsverschiebung)  

Diese Faktoren können nicht unabhängig voneinander betrachtet werden, allerdings 

ist der exakte Zusammenhang nicht herzuleiten. [ERN17; PLI20] Im Sinne der Substan-

zerhaltung des Unternehmens wird der Wiederbeschaffungspreis am Ende der Nut-
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zungsdauer als Basis genutzt. Dieser Preis wird geschätzt, wobei Wertentwicklungslis-

ten für Preisindizes, Erkundigungen bei Lieferanten, statistische Indexzahlen oder sach-

kundige Schätzungen als Grundlage dienen. [MUM15]  

Sachverständige: Bewertung von Maschinen  

Für die Bewertung gebrauchter Maschinen und Anlagen sind Leitsätze definiert, wel-

che als Orientierung zur Zeitwertermittlung durch Sachverständige herangezogen wer-

den. [INS99] Wie in Abbildung 15 dargestellt, leitet sich der Zeitwert einer Maschine 

aus deren Neuwert ab, welcher wiederum auf Grundlage des Anschaffungswertes oder 

durch Vergleich mit dem Neupreis gleichartiger Maschinen ermittelt wird. Der Zeitwert 

der Maschine ist komplexer zu bestimmen. Als Basis werden der Neu- oder Anschaf-

fungswert genutzt. Dieser wird durch einen Gebrauchswertfaktor, welcher sich aus 

Umfang, Zustand und Arbeitsqualität ableitet, sowie durch einen Zeitwertfaktor, der 

den Wertverlust durch Alterung der Maschine und die Preisentwicklung abdeckt, kor-

rigiert. Für den Gebrauchswertfaktor der Werkzeugmaschine werden angemessene 

Bewertungsschemata und Messzahlen genutzt. Die Ermittlung des Zeitwertfaktors er-

folgt mittels Abschreibungsverfahren, wie der arithmetisch-degressiven Abschrei-

bung15. [INS99] Der Restwert ist positiv, sofern der Aufwand der Verwertung kleiner 

 
15 Der Wiederbeschaffungswert der Maschine ergibt sich aus dem Kaufpreis oder dem Wert einer vergleichbaren Maschine 

auf dem Markt. Der Verkehrswert ergibt sich aus der Lage des Maschinenmarktes. [INS99] 

Abbildung 15 Bestimmung des Zeitwertes einer Maschine in Anlehnung an [INS99] 
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als der zu erreichende Erlös bei Nutzungsende der Maschine ist. Das Mindestmaß hier-

für ist i. d. R. die Summe der Werte verwertbarer Teile. [INS99] 

Eine Werkzeugmaschine wird durch deren Art (Standard- oder Spezialmaschine), cha-

rakteristische Daten (bspw. Arbeitsbereich und Größe), Herstellungsdaten (bspw. Her-

steller, Herstellungsjahr) und betriebscharakteristische Daten, zu denen Einsatzgrad 

und Installationsumfang zählen, beschrieben. Sowohl der Einsatzort sowie die Art der 

Nutzung (bspw. Serienfertigung oder Werkzeugbau), die auf die Auslastung und 

dadurch auf den Verschleiß schließen lässt, als auch die Anzahl der Nutzer sind weitere 

Faktoren. Zusätzlich ist die Betriebszeit einzubeziehen, da eine höhere Nutzungszeit zu 

höherem Verschleiß führt. Der Einsatzgrad beschreibt die Intensität der Nutzung. 

[INS99] 

Des Weiteren wird der allgemeine Zustand beschrieben, ausgeführte Reparaturen an-

gegeben und die erreichbare Arbeitsqualität ermittelt. Der Zustand definiert sich durch 

Veränderungen aller Funktionsgruppen der Maschine, etwa Vergrößerung des Spiels 

an Führungen, zeitliche Alterung und technische, sicherheitsrelevante Überholung. 

[INS99] Die Instandhaltungsmaßnahmen haben einen positiven Effekt auf den Wert. 

Die Instandsetzung kann dabei auf Schwachstellen der Maschine hinweisen, aber auch 

durch den Ersatz neuwertiger Bauteile zur Wertsteigerung führen. Der letzte Bestand-

teil der Zustandsermittlung bezieht sich auf die erreichbare Arbeitsqualität, welche die 

Güte der Arbeitsverrichtung beschreibt (bspw. erreichbare Toleranzeinhaltung und 

Oberflächengüte). [INS99] 

Neben dem genannten Vorgehen werden in der Literatur auch spezielle Formen der 

Restwertermittlung vorgestellt, etwa die Restwertkalkulation aus Maschinenherstel-

lersicht bei Sondermaschinen in [OTT10] oder die technische Beurteilung und Bewer-

tung von Werkzeugmaschinen. [HIR16]  

Zusammengefasst beschreibt die Abnutzung nur einen Teil der Wertentwicklung, wel-

che wiederum nur zu einem Teil beeinflusst werden kann. Ein großer Anteil von Ein-

flüssen mindert den Wert der Maschine und ist zugleich nicht beeinflussbar durch den 

Maschinennutzer. 
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2.2.3 Pay-per-X-Modelle  

Pay-per-X Modelle sind eine Alternative zu klassischen Leasingmodellen, tragen zur 

Überwindung von Schwächen des klassischen Leasings bei und fokussieren dessen 

Stärken. [GUS10] Die Entwicklung der Digitalisierung im Zuge der vierten Industriellen 

Revolution wird oftmals als Grundlage dieser Modelle angesehen, welche die Messung 

und Übertragung von Daten vom Anwender zum Leasinggeber ermöglichen. [UUS20] 

Im Sinne der Verschiebung von klassischen Produkt- und Qualitätsinnovationen hin zu 

ganzheitlichen Geschäftsmodellinnovationen ist das genutzte Bezahlmodell von zent-

raler Bedeutung. [CHR16] Dabei spielen Produkt-Service-Systeme (PSS), die als Kombi-

nation aus tangiblem Produkt und intangiblem Service bestehen, eine bedeutende 

Rolle. [TUK04] Das tangible Produkt, als Vehikel für zusätzliche Services, dient der lang-

fristigen Beziehung zum Kunden. [TUK04] Eine zentrale Innovation stellt die Verschie-

bung vom Produktverkauf zum Verkauf von Ergebnissen bzw. Kundennutzen dar. 

[ADR15] Dieser Verkauf von Kundennutzen wird auch Pay-per-X genannt. [LAD19] Das 

Pay-per-X Modell ist in der Literatur und Praxis nicht klar definiert und wird oft mit 

Begriffen wie Equipment-as-a-Service, Betreibermodell, Subskriptionsmodell, Servici-

cation, leistungsbasierte Verträge (engl. performance based contracts) und auch mit 

klassischen Finanzierungsmodellen wie Leasingmodellen und Mietmodellen gleichge-

setzt. [GUS10; ADR15; LAD19] Diese Arbeit leitet Pay-per-X aus dem klassischen Lea-

singmodell ab. (vgl. [STA10; GUS10; GEB17b])  

Bereits in den 1970er Jahren hat das Unternehmen Xerox ein Pay-per-Copy Modell für 

die vom Unternehmen vertriebenen Drucker angeboten, in dem sich der Zahlungsbe-

trag nach der Anzahl der gedruckten Seiten richtet. [CHE02] Ein weiteres Beispiel ist 

das Power-by-the-hour Modell von Rolls-Royce, welches Flugzeugantriebe nach der 

Nutzungsdauer abrechnet. [KIM07] Im Konsumgütermarkt sind Pay-per-X Modelle in 

vielen Bereichen ein Standard geworden, [GEB17a] wodurch viele Menschen sich im 

Privaten an automatisierte, individuelle, flexible Services mit minimalen finanziellen 

Risiken gewöhnt haben. [DEL20; SAR21] Nutzungsorientierte Modelle sind in fast allen 

Industrien zu finden [LAD19], obwohl Studien deren Profitabilität immer wieder in 

Frage stellen. [BAL10; BAL15] Gründe für die Verbreitung sind u. a. die technischen 

Möglichkeiten der Digitalisierung. [BAH16; KAV16; HEI18; BOS21] Diese versetzen den 

Leasinggeber in die Lage, höhere Risiken einzugehen, bzw. durch die gewonnene Trans-

parenz diese Risiken besser zu beherrschen. [MEN19]  
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Pay-per-X Modelle sind aktuell eine Randerscheinung. In [ADR15] wurden europaweit 

Unternehmen der fertigenden Industrie befragt. Nur 21 % der Befragten bieten Pay-

per-Use-Verträge an, ungefähr 1 % bieten diese regelmäßig an. Dennoch wird von ei-

nigen Autoren erwartet, dass flexible Bezahlmodelle sich im Zuge der Industrie 4.0 und 

durch das veränderte Nutzerverhalten durchsetzen werden. [KOT11; MÜL19] Einige 

Autoren weisen darauf hin, dass Services in Zukunft gänzlich von Pay-per-X Modellen 

bezahlt werden. [CUS15; GEB17a]  

Im Grunde besteht der Ansatz von Pay-per-X-Modellen darin, Zahlungsströme vorteil-

haft zu gestalten und gezielt die Anreize von Leasinggeber und Leasingnehmer (z. T. 

auch Hersteller) zu steuern. [LIN09; GUS10] Das X steht für einen wirtschaftlich rele-

vanten Indikator, [STA20b] etwa die Nutzungszeit des Leasingobjektes. [UUS20] In ei-

nem Pay-per-X-Modell wird dieser Indikator als Berechnungsgrundlage der Zahlungs-

ströme genutzt. I. d. R. wird mehr gezahlt, je weiter fortgeschritten dieser Indikator in 

der Zeitperiode ist. [STA20b] Daher sollte der Indikator einfach messbar sein und direkt 

mit der Zielsetzung des Bezahlmodells korrelieren. Anders als beim klassischen Leasing 

muss dieser Indikator jedoch in jeder Leasingperiode mindestens einmal gemessen 

werden. Im Kontext des Leasings wird über den Indikator der Anteil der Amortisation 

AT zum Zeitpunkt t bestimmt. Auch weitere Bestandteile der Leasingrate können be-

einflusst werden. Die Mietbemessungsgrundlage MBG wird über die Grundmietzeit 

nicht gleichmäßig, sondern in Abhängigkeit vom Indikator X verteilt. Unter der Prä-

misse, dass der kalkulatorische Restwert bei einer Nutzung von XTG als Erwartungswert 

der Summe aller Xt über die Grundmietzeit erreicht wird, ergibt sich vereinfacht fol-

gender Zusammenhang16: 

𝐴𝑇𝑡(𝑋𝑡) = 𝑀𝐵𝐺 
𝑋𝑡

𝑋𝑇𝐺

 , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑋𝑇𝐺 = ∑𝑋𝑡

𝑇𝐺

𝑡=0

  

 

(2.7) 

Pay-per-X Modelle versprechen spezifische Vorteile für Anwender sowie Anbieter. An-

wendern werden Lasten des Eigentums, wie Wartungsarbeiten, genommen. [MAU12; 

SCH16] Des Weiteren vermindern sich je nach Vertragsausgestaltung Risiken für den 

 
16 Vereinfacht in diesem Zusammenhang bedeutet, dass der Restwert sich durch die Nutzung nicht verändert bzw. der kalku-

latorische Restwert gleich dem realen Restwert ist.  
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Nutzer, was als ökonomischer Nutzen verstanden wird. [BOC18] Die potenziellen Vor-

teile des Leasinggebers sind Umsatzwachstum, Ausweitung des Marktanteils und Pe-

netration neuer Märkte17. [SUN09; SUN05; GEB17a; GEB17b] Weitere Vorteile sind:18  

• Vorteilhafte Preisgestaltung [FIS99; BAI09] 

• Geringere Lebenszykluskosten [CUS15] 

• Gewinnung umfangreicher Daten der Nutzung (transparente Nutzungshistorie) 

bspw. für die effiziente Produktaufbereitung für den Zweitmarkt bzw. Verlänge-

rung des Lebenszyklus [SUN05; SUN09] 

• Marktanteile in gesättigten Märkten durch Ansprache risikoaverser Kunden mit 

geringerer Liquidität [SUN09] und innovativer Technologien [STA10] 

• Verbesserung der Kundenloyalität durch engere Beziehungen [STA10] 

• Minderung der Hürden eines Kaufes durch Wegfall initialer Investitionskosten 

[GEB17a] 

Die monetäre Vorteilhaftigkeit für Anbieter ist schwieriger zu beziffern. In der Literatur 

wird diese meist aus der Perspektive von Softwareprodukten betrachtet. [JIA07] Eine 

Übertragung auf Industrieprodukte ist nicht ohne weiteres möglich, da Produktions- 

und Logistikkosten sowie die eingeschränkte Skalierbarkeit ein anderes Geschäftsmo-

dell darstellen. Hinzu kommen Unsicherheiten hinsichtlich der Instandhaltungskosten. 

[CUS15] Als Hindernisse der Akzeptanz von Pay-per-X-Modellen werden insbesondere 

die Komplexität, Zuverlässigkeit, Verantwortlichkeit, mangelndes Vertrauen in den An-

bieter, wirtschaftliche Hindernisse als auch Unkenntnis bezüglich des Konzeptes und 

der Funktion genannt. [GUL16; HAZ17; BOC18; STA20b] Zudem werden längere Amor-

tisationsdauern sowie Unsicherheiten bezüglich der Instandhaltung durch intranspa-

rente Nutzung erwartet. [CUS15] Aus der Perspektive des Risikomanagements sind 

Pay-per-X-Modelle risikoreicher für den Anbieter. [STO15] In Abhängigkeit von der 

Ausgestaltung des Vertrages werden unterschiedliche Risiken auf den Anbieter über-

tragen (Tabelle 1), die eingepreist werden.  

 

 
17 Eine ausführliche Diskussion zu strategischen Auswirkungen von Pay-per-X sei [GEB17a] zu entnehmen 

18 Eine Diskussion zu Vor- und Nachteilen von Performanz-basierten Verträgen mittels der Prinzipal-Agenten-Theorie lässt 

sich [STA10] entnehmen. 
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Tabelle 1 Risikoübernahme bei Pay-per-X-Modellen 

Investitionsrisiko Finanzierung wird übernommen [HÜN03] 

Verfügbarkeitsrisiko Anbieter garantiert Verfügbarkeit [OLI03] 

Qualitätsrisiko Qualität der Lösung hat direkten Einfluss auf die Verfügbarkeit beim Einsatz der  

Lösung [TOF08] 

Marktrisiko Nutzungsintensität hängt von der Marktlage des Kunden im Zeitverlauf ab [STA10] 

Kapazitätsrisiko Erhöhung der Kapazitäten des Objektes bei steigenden Anforderungen des Kunden 

liegen im Interesse des Anbieters [THI08] 

Prozessrisiko Störungen in vorgelagerten Prozessen beim Anwender haben Einfluss auf die Nutzung 

des Objektes [STO15] 

Verhaltensrisiko Abnutzung durch unsachgemäße Nutzung wird durch das Eigentumsverhältnis  

übernommen [TOF08] 

 

Anreize, Informationsasymmetrie und das Prinzipal-Agenten-Problem  

Im Leasingverhältnis hat der Leasinggeber normalerweise wenig bis keine Informatio-

nen darüber, wie das Leasingobjekt über die Grundmietzeit genutzt wird und wie sich 

Zeitwert und Restwert des Objektes verändern. Aus diesem Grund muss der Leasing-

geber den Zeitwert schätzen. [STA20b; KAL03] Zudem ist der Verschleißfortschritt er-

fahrungsgemäß weder durch den Anbieter noch durch Nutzer zu erkennen und der 

Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen Belastung und der Entwicklung des Ab-

nutzungsvorrates kaum nachvollziehbar. Dies ist insbesondere aufgrund der konträren 

Zielsetzungen von Leasingeber und -nehmer problematisch. Der Leasingnehmer hat 

das Ziel, mit Hilfe der Werkzeugmaschine eine möglichst hohe und effiziente Maschi-

nenauslastung zur Erreichung der eigenen ökonomischen Ziele zu erzielen. Der poten-

zielle Mehrverschleiß der Maschine wird in Kauf genommen. Das primäre Interesse des 

Leasinggebers liegt als Eigentümer hingegen bei der Wertstabilität der Maschine. Da 

er das Verhalten des Leasingnehmers nur eingeschränkt antizipieren kann, beauf-

schlagt er die Leasingrate mit einer Risikoprämie. [GLA18; STA20b] Es herrscht die Auf-

fassung, dass in Geschäftsmodellen, in denen der Nutzer nicht gleichzeitig der Eigen-

tümer ist, verantwortungsloser mit dem Eigentum des Vertragspartners umgegangen 

wird, was sich in einer gesunkenen Effizienz und steigendem Verschleiß niederschlägt. 
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[BAR12; COH14; BEN19] Hieraus resultiert u. a., dass Produkte dahingehend ausgelegt 

werden, um der höheren Belastung Stand zu halten. [BAK14; FRA15]  

Diese Informationsasymmetrie gepaart mit den gegensätzlichen Zielen der Vertrags-

partner führt zu Ineffizienzen und wird in der Literatur oft durch die Prinzipal-Agenten-

Beziehung (PAB) beschrieben. [KAL03; GLA18; STA20b] Die PAB besteht dann, wenn in 

einem Vertragsverhältnis eine Partei (der Agent) für eine andere Partei (den Prinzipal) 

agiert und dabei seinen Wissensvorsprung zur Ausführung seiner Aufgaben ausnutzen 

kann. [ROS73; SAP91; SHA97] Hierbei besteht ein Abhängigkeitsverhältnis, in welchem 

der Prinzipal und dessen Ziele von der Arbeit des Agenten, welcher wiederum eigene 

Ziele verfolgt, abhängig sind. Diese Ziele können von denen des Prinzipals abweichen. 

Grundsätzlich ist der Prinzipal an hohem Nutzen bei niedriger Bezahlung interessiert, 

der Agent an niedrigem Aufwand bei hoher Bezahlung. [EIS89; SPR89] Um diesen Ziel-

konflikt zu lösen, versucht die Prinzipal-Agenten-Theorie (PAT) durch vertragliche ex 

ante Anreizgestaltung die Ziele von Agenten und Prinzipal anzugleichen. [EIS89; KIM05] 

Das Bezahlmodell wird als geeigneter Ansatzpunkt gesehen [FIR87; EIS89; SPR89; 

KIM07] Nach [EIS89] haben ergebnisabhängige Verträge Potential, die Präferenzen bei-

der Parteien zu harmonisieren und Zielkonflikte aufzulösen. Da nicht alle Ergebnisse 

dem Agenten zugeschrieben werden können, sind solche Verträge nur bei vorherseh-

baren Ergebnissen anwendbar. [EIS89] Dabei lassen sich generell drei Arten von Infor-

mationsasymmetrien unterscheiden: [ARR91; BER92; HES99; LAF09] 

• Hidden Action: der Leasinggeber hat keine Informationen darüber, wie die Ma-

schinen durch den Leasingnehmer genutzt werden 

• Hidden Intention: der Leasinggeber kennt die Motive des Leasingnehmers nicht 

und kann sein Verhalten dadurch auch nicht beeinflussen 

• Hidden Characteristics: der Leasingnehmer versteckt nachteilige Charakteristi-

ken (bspw. geplante Intensität der Maschinennutzung) 

Auf Basis der Informationsasymmetrie kann sich ein sog. Moral Hazard herausbilden. 

Dies beschreibt ein Risiko, bei welchem sich Leasinggeber durch falsche Anreize unan-

gebracht verhalten, solange diese nicht selbst die Konsequenzen tragen. [HES99; 

STA10; MAC11] In [ZIP20] werden Anreizsysteme vorgestellt, die zum Ziel haben, das 

Teilen von Informationen in Wertschöpfungssystemen zu stärken. Dabei wird beson-

ders das Aufteilen von Vorteilen auf Anbieter und Kunden in den Vordergrund gestellt. 
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In [STA10] werden leistungsbasierte Verträge in der fertigenden Industrie untersucht. 

Im Rahmen der PAT ergeben sich folgende Vorteile und Unsicherheiten19 (Tabelle 2). 

Tabelle 2 Vorteile und Unsicherheiten in Performanz-basierten Verträgen [STA10] 

Anbieter (Leasinggeber) Konsument (Leasingnehmer) 

Hochinnovative Produkte lassen sich durch den Über-

gang von Risiken durch ungewisse Vorteile bei risiko-

aversen Kunden besser adressieren  

Durch das Anpassen von Anreizen kann von den ge-

sunkenen Kosten beim Anbieter durch Effizienzstei-

gerungen direkt profitiert werden 

Durch Anreizsysteme zur Effizienzsteigerung lassen 

sich Profite des Herstellers signifikant erhöhen 

Durch Anreizsysteme zur Effizienzsteigerung lassen 

sich Produktivität und Qualität verbessern 

Durch das Anpassen von Anreizen und Zielen lässt 

sich die Kundenloyalität verbessern 

Bei Output-orientierten Modellen kann es zu Unsi-

cherheit bezüglich der Produktivität und Qualität 

des Ergebnisses kommen  

Unsichere Einnahmen durch unsichere ökonomische 

Entwicklungen bei Output-orientieren Modellen ste-

hen dem Moral Hazard und Adverse Selection sowie 

höheren Unsicherheiten bei Instandhaltungskosten 

bei Verfügbarkeits-orientieren Modellen gegenüber 

 

 

Ein Ansatz zur Lösung der Probleme im Rahmen der PAB besteht in der Verminderung 

der Informationsasymmetrie. Hierdurch wird die Nutzung der Maschine transparenter 

für den Leasinggeber, während sog. Hidden Actions direkt sanktionierbar sind. [HES99; 

STA10; STA20b] Ein alternativer Ansatz zielt auf die Beeinflussung der initialen Zielset-

zung des Leasingnehmers durch vertragliche Anreize ab, sodass diese nicht mehr im 

Gegensatz zu den Zielen des Leasinggebers stehen. [EIS85; EIS89; STA10; STA20b] Der 

Einfluss von Pay-per-X auf das Verhalten des Nutzers ist bereits in der Literatur doku-

mentiert20. [AJZ91; BOC18] Möglichkeiten der Beeinflussung rangieren zwischen blo-

ßer Information bis hin zum Zwang (Tabelle 3). [TAN10] 

 
19 Weitere Quellen haben den Zusammenhang von PAT und Performanz-basierten Verträgen mit Hilfe von Operations-Rese-

arch Methoden untersucht. Für eine vertiefte Diskussion sei auf [STA10] verwiesen. 

20 Im Forschungsbereich zum Design von Produkten für nachhaltiges Verhalten werden Theorien der Psychologie angewandt, 

um das Verhalten von Individuen durch sog. Artefakte zu untersucht. Das Verhalten wird dabei insbesondere durch 

Einstellungen, Absichten, soziale Normen und andere Einflussfaktoren beeinflusst. Weitere Ansätze können aus den 

Bereichen der Philosophie kommen oder der Theorie der sozialen Praxis. [BOC18] 



Stand der Wissenschaft und Technik 45 

 

 

Tabelle 3 Strategien der Beeinflussung im Rahmen der Informationsasymmetrie 

Informationsstrategie Dem Nutzer werden alle notwendigen Informationen über das System und die Re-

aktionen bei bestimmten Verhalten gegeben, sodass er sich informiert entscheiden 

kann. 

Nudging21 Subtile Beeinflussung des Verhaltens, um die Verhaltensentscheidung intuitiv zu 

gestalten [THA08]  

Zwang Ein bestimmtes Verhalten wird durch Bestrafung erzwungen 

 

Solche Strategien sind den Umständen entsprechend einzusetzen. [WEV08] Pay-per-X 

Modelle können aufgrund ihrer Gestaltung dem Nudging oder der Informationsstrate-

gie zugeordnet werden. In [BOC18] wird am Beispiel von Waschmaschinen gezeigt, 

dass das Konsumverhalten hin zu einer ökologischeren Nutzung beeinflussbar ist. Nach 

[TUK04] wird dies insbesondere dadurch erreicht, dass ein Bewusstsein für die Kosten 

aufgebaut wird. Dieses ist notwendig, um das eigene Verhalten gemäß den eigenen 

Zielen auszurichten. Das Pay-per-X-Modell führt damit durch dessen Gestaltung zu ei-

ner Änderung des Nutzungsverhaltens. Diese hängt von der Art der Anreize ab, welche 

für Leasinggeber und -nehmer sowie Hersteller vorhanden sind. Auch wenn diese Än-

derung des Verhaltens nicht explizit geplant oder beabsichtigt ist, tritt sie dennoch auf 

[THA08] und ist ex ante nutzbar. 

Strukturierung bestehender Modelle 

Zahlreiche Kostenindikatoren sind denkbar, welche nach [HÜN03; TUK04; LIN09] struk-

turiert werden können. In [LIN09] werden unterschiedliche Typen von Verträgen im 

Sinne der PSS von [TUK04] hergeleitet, wobei die Modelle danach gegliedert werden, 

ob der Indikator sich auf den Input oder Output des Prozesses bezieht. [STA20b] Bei 

Input-orientierten Modellen wird die Nutzungsintensität mit den zu zahlenden Lea-

singraten gekoppelt. Unter sonst gleichen Umständen ist es für den Leasingnehmer 

damit von Vorteil, die Nutzungsintensität so niedrig wie möglich zu halten. Bei Output-

orientierten Modellen hängen die Leasingraten vom Prozessoutput ab. Da dieser i. d. 

R. durch den Kunden des Anwenders definiert ist, ist eine Anreizsteuerung kaum mög-

lich. Der Vorteil für den Leasingnehmer besteht in der Fokussierung auf den Pay-as-

 
21 Ein passender deutscher Begriff ist nicht bekannt. Dieser kann grob mit Schubs oder Stupser übersetzt werden.  
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you-earn Zusammenhang, wobei nur Kosten entstehen, wenn ein Wert für den eige-

nen Kunden geschaffen wird. Damit lassen sich die Ausgaben direkt mit Einnahmen 

decken. Im klassischen Leasing sind im Vergleich dazu die Raten auch dann zu zahlen, 

wenn die Maschine nicht ausgelastet ist. Hierdurch entstehen für den Leasinggeber 

jedoch Nachteile, da das Marktrisiko des Leasingnehmers zum Teil übertragen wird. 

[STA20b]  

In Tabelle 4 sind Modelle und deren Risikoübernahme gegenübergestellt. Der Reifen-

hersteller Michelin bietet ein Pay-per-Kilometer Modell an [ULA13], während in der 

Automobilbranche bei Leasing und Versicherung bereits Pay-as-you-drive Modelle auf 

Basis des Fahrverhaltens angeboten werden. [AYU19] Auch im Werkzeugmaschinen-

bau sind Pay-per-X Modelle auf dem Markt zu finden. [STA20b] Von der Commerzbank 

und der EMAG GmbH & Co KG wird ein Pay-per-Use-Kredit für Werkzeugmaschinen 

angeboten, welcher im Kern die Rückzahlung eines Investitionskredites an die Nut-

zungsintensität koppelt. [THE18] Auch andere Institute, wie die Deutsche Bank mit ih-

rem Asset-as-a-Service Modell, experimentieren mit vergleichbaren Ansätzen. [BAC21] 

Durch das Unternehmen Siemens Financial Services wird das Pay-for-performance-Mo-

dell angeboten. Zahlungen bestehen hierbei aus einem Grund- und einem nutzungsab-

hängigen Betrag. Neben der flexiblen Bezahlung wird insbesondere die Erleichterung 

des Einstiegs in die Digitalisierung durch moderne Technik beworben. [SIE18]  

Bei DMG MORI AG werden solche flexiblen Bezahlmodelle als Equipment-as-a-Service 

angeboten und setzen sich auch aus einer monatlichen Grundgebühr und einer variab-

len Nutzungsgebühr zusammen. Zusätzliche Dienstleistungen, wie Full-Service-Ver-

träge und Versicherungen, werden außerdem angeboten. [TAN21] Weiter sei das Cut-

ting-by-the-Hour Modell der Gebr. Heller Maschinenfabrik GmbH erwähnt, welches im 

Kern ein Pay-per-Use-Modell ist, in welchem der Kunde für die Bewegung der Vor-

schubachsen und Spindel zahlt. Es handelt sich um einen Full-Service-Vertrag, in wel-

chem zur Risikominimierung eine halbjährliche große Wartung der Maschine mit einer 

permanenten Maschinenüberwachung über Sensorik kombiniert wird. [GEB21] Das 

Pay-per-Use Modell der Firma J.G. Weisser ist ein Mietmodell, das zusätzliche Services 

betrachtet und die Auslastung der Hauptspindel als Indikator nutzt. [BRE20] Auch Out-

put-orientierte Modelle lassen sich in der Industrie finden. So bietet Trumpf GmbH + 

Co. KG ein Pay-per-Part Bezahlmodell in der Blechbearbeitung an, in welchem nach der 
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Anzahl gefertigter Teile abgerechnet wird. Die Kosten je Teil werden vertraglich defi-

niert. [MÖL20] Heidelberger Druckmaschinen AG bietet ein Pay-per-Print Modell an. 

Auch dieses Modell setzt sich aus eine Basisbetrag und einem flexiblen Teil zusammen. 

[SCH18b] Kennametal hat dieses Modell weitergedacht, indem die Optimierung der 

Kosten pro Bauteil garantiert wird. [KEN21] 

Tabelle 4 Pay-per-X-Bezahlmodelle im Maschinenbau inklusive Risiken für den Leasinggeber 
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Pay-per-Use  
Nutzungsgrad [THE18; BAC21], Betriebs-

stunden[SIE18], Spindelstunden [BRE20]  
x   (x)   x 

Pay-on-Availability Verfügbarkeit  x x x    x 

Pay-per-Stress Maschinenbelastung [STA20b] x  (x) (x)    

O
u

tp
u

t 
 

o
ri

e
n

ti
e

rt
 

Pay-per-Part  
Anzahl Blechteile [MÖL20],  

Anzahl Drucke [SCH18b] 
x  (x) x x x x 

Pay-per-sold- 

Products 
Verkaufte Produkte [STA20b] x  (x) x x x x 

Performanz  

basiert 
Kostenoptimierung pro Bauteil [KEN21] x  (X) x   x 

  X = trifft zu, (X) = trifft zum Teil zu        

Belastungsbasierte Modelle werden in der Literatur als mögliche Alternative zum Pay-

per-Use vorgestellt. [BRE20; BUN21c] In [BRE20] wird das belastungsorientierte Pay-

per-Stress Modell als Weiterentwicklung des Pay-per-Use Modells genannt, das primär 

für schwach beanspruchte Standardmaschinen geeignet ist. Pay-per-Stress hingegen 

scheint für stark beanspruchte Spezialmaschinen anwendbar, bei welcher die Belas-

tung bepreist werden kann. Auch wenn komplexere Pay-per-X-Modelle, die über die 

Nutzungszeit hinausgehen, in der Literatur diskutiert werden, ist neben den eigenen 

Vorarbeiten des Autors aus dem gleichnamigen Pay-per-Stress-Forschungsprojekt kein 

vergleichbares Modell bekannt. [STA20b; BOS21; KOH21; STA21b] Das Pay-per-Stress-

Modell nach [STA20b] nutzt die Belastung auf die Werkzeugmaschine, die deren Ab-



48 Stand der Wissenschaft und Technik 

 

 

nutzungsvorrat und Wertverlust abbildet, als Indikator. Für die relevanten, verschlei-

ßenden Baugruppen der Werkzeugmaschine werden explizite Indikatoren entwickelt 

und auf Maschinenebene aufsummiert. Das Pay-per-Stress-Modell hat den einzigarti-

gen Vorteil, das Verhaltensrisiko für den Leasinggeber zu minimieren. Es ist jedoch wei-

terhin zum Teil dem Qualitätsrisiko und dem Marktrisiko ausgesetzt. Das für diese Ar-

beit genutzte Pay-per-Stress-Modell wird in Kapitel 4.2 auf Basis des Stands der 

Wissenschaft und Technik genauer beschrieben.  

Zusammenfassend fokussieren sich Output-orientierte Modelle auf Maschinen, wel-

che eine geringe Produktvariabilität besitzen. Im Vergleich dazu finden sich Input-ori-

entierte Modelle bei Maschinen, welche eine hohe Produktvariabilität aufweisen. Ne-

ben Modellen, die dem Leasing oder der Miete sehr nahe sind, werden auch Kredite 

nach dem Vorbild von Pay-per-X angeboten. Der Hersteller übernimmt i. d. R. nicht das 

finanzielle Risiko, sondern ein Finanzierungspartner. Die Höhe der Kosten setzt sich aus 

einer Mindestnutzung, einer prognostizierten Nutzungsdauer und weiteren Kennzah-

len, wie etwa der Bonität des Leasingnehmers, zusammen. Das belastungsbasierte Mo-

dell stellt eine Neuheit dar, setzt sich durch spezifische Vorteile von allen anderen An-

sätzen ab und ist in dieser Form nicht im Detail bekannt. 

2.3 Ansätze zur Bewertung von Bezahlmodellen  

In diesem Kapitel werden die Bewertungsmodelle einer Investitionsentscheidung im 

Rahmen des Pay-per-X-Modells vorgestellt. Hierzu werden im ersten Schritt spezifische 

Bewertungsmethoden aus den Bereichen des Leasings und der Pay-per-X-Ansätze dis-

kutiert. Daraufhin werden die für diese Arbeit notwendigen Grundlagen der Investiti-

onsentscheidung dargelegt und in den Kontext der Lebenszykluskostenrechnung ge-

setzt. Zuletzt werden Bewertungsmodelle bei Unsicherheit beschrieben.  

2.3.1 Bewertungsmethoden von Bezahlmodellen  

Folgend werden Bewertungsansätze von Leasingmodellen und flexiblen Bezahlmodel-

len diskutiert. Leasing wird oft durch einen Vergleich mit dem Kauf durch Kredit be-

wertet. In [BEI12] wird die Vorteilhaftigkeit des Finanzierungsleasings im Vergleich zum 

Kreditkauf ausführlich untersucht, indem qualitative wie quantitative Kriterien heran-

gezogen werden. Quantitativ wird dabei durch einen Wirtschaftlichkeitsvergleich mit-
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tels Endwertmethode die kritische Leasingrate berechnet, bei welcher der Leasingneh-

mer indifferent bezüglich der Entscheidung ist. Es wird von sicheren Zahlungsreihen 

ausgegangen, welche in der Vermögensendwertmethode verrechnet werden.  

Da der Investor nicht ausschließlich quantitative Argumente für die Entscheidung nutzt 

[SCH60; HAR68; TAC99], werden zusätzlich qualitative Kriterien eingeführt [GAB92]. 

Diese sind von besonderer Bedeutung, wenn die Unsicherheit der Wirtschaftlichkeits-

berechnung sehr hoch ist oder die Ergebnisse der Alternativen sehr eng beieinander 

liegen. [BEI12] Eine Möglichkeit der Integration dieser Faktoren besteht in der Reali-

sierung über eine Nutzenfunktion, welche jedoch stark subjektiv auf den jeweiligen 

Anwendungsfall angepasst zu interpretieren ist. [SCH60; HAR68] Eine solche Funktion 

birgt die Gefahr der Fehlentscheidung, da nach [SCH60] ein „Anschein der Wissen-

schaftlichkeit“ erzeugt wird. In [BEI12] werden die meisten qualitativen Argumente für 

das Leasing als nicht entscheidungsrelevant eingestuft und demzufolge die Wirtschaft-

lichkeitsanalyse als alleiniges Entscheidungskriterium herangezogen. [SCH92; DRU92; 

SCH94] In [GAB01] werden für den Vergleich von Kauf gegen Leasing qualitative und 

quantitative Kriterien genutzt. Bei dem quantitativen Vergleich werden die Auswirkun-

gen auf die zu versteuernde Gewinnsituation des Leasingnehmers und seine Liquidi-

tätssituation in den einzelnen Perioden untersucht. Als Determinanten eines Ver-

gleichs werden Vergleichsmethoden vorgestellt (bspw. Barwertmethode), mögliche 

Zielfunktion (bspw. Maximierung der Nettogewinne), der Kalkulationszins, der Pla-

nungszeitraum und weitere Prämissen der Vergleichsrechnung erläutert.  

In der Literatur werden zudem zahlreiche Ansätze der ökonomischen Bewertung von 

Pay-per-X-Modellen beschrieben. Einige Autoren befassen sich ausschließlich mit der 

qualitativen Bewertung dieses Geschäftsmodells. [GAS14; CHR16] Weitere gehen auch 

auf quantitative Vergleiche ein. Die meisten Methoden beziehen sich dabei auf Soft-

wareprodukte, was der Historie von Pay-per-X geschuldet ist. [STO15] In [YAN20] wer-

den zahlreiche Methoden zum Vergleich von Pay-per-Use und Verkaufsstrategien vor-

gestellt und diskutiert. Diese erfolgen auf Geschäftsmodell- und nicht auf Objektebene. 

Im Vergleich dazu werden in [GAI14] und [AGR17] der ökologische Einfluss von Pay-

per-Use Modellen untersucht. Die Methoden von [YAN20; AGR17; GIL14] untersuchen 

Strategien des kombinierten Angebots von Pay-per-X und dem Produktverkauf, wobei 

[YAN20] die Verfügbarkeit von Produkten genauer untersucht. [LAD19] vergleicht den 
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Produktverkauf und das Pay-per-Use Modell von Monopolen und Duopolen. Eine Me-

thode zur ökonomischen Bewertung zwischen Leasing und Pay-per-Use Lizensierung 

für Softwareprodukte wird in [POS09] vorgestellt. Für die Modellierung wird die poten-

zielle Nutzung der Software mit Wahrscheinlichkeitsfunktionen abgebildet, wobei je-

der potenzielle Nutzer einen maximalen Preis besitzt, welchen er bereit ist zu zahlen. 

Dieser dient als Grundlage des Vergleichs, wenn der Preis linear abhängig vom Nut-

zungsgrad ist. Im Vergleich dazu werden in [BAL10; BAL15] für Informationsgüter un-

terschiedliche Preismodelle mittels Nutzungsfunktionen und deren Bepreisung vergli-

chen. Weitere Quellen vergleichen Pay-per-Use- und nutzenbasierte Preismodelle mit 

Alternativen [FIS99], etwa in [WEI18] am Beispiel eines Public-Cloud-Anbieters mittels 

einer Monte-Carlo-Simulation. In [LOW18] werden zahlreiche Preismodelle im Rahmen 

von Pay-per-Use von Cloud-Services miteinander verglichen. Spezielle Preismodelle 

von Softwareprodukten und As-a-Service-Preismodelle für Industrieunternehmen wer-

den in [WU15] untersucht.  

In der Domäne des Maschinenbaus sind Methoden eines Vergleichs kaum vorhanden. 

Eine Übertragung ist nicht trivial, da das Angebot i. d. R. aus einem physischen Gut 

besteht, welches für den spezifischen Kunden hergestellt werden muss und nutzungs-

unabhängige Fixkosten generiert. [STO15] In [LAN18] wird das aktuelle Geschäftsmo-

dell von Herstellern von Industrierobotern vorgestellt und mit potenziellen Leasing- 

und Pay-per-Use Modellen qualitativ verglichen. Pay-per-Use wird besonders bei ge-

ringen Stückzahlen und gleichzeitiger hoher Produktvarianz als besonders vorteilhaft 

angesehen. Je höher die Volumina pro Produkt und damit auch die Transition zu einem 

kontinuierlichen Produktionsfluss mit geringer Produktvarianz, desto sinnhafter sind 

das klassische Leasing oder der Kauf. [LAN18] In [STO15] werden für Industrieunter-

nehmen unterschiedliche Preisstrategien qualitativ und quantitativ miteinander vergli-

chen. Die Kostenstruktur wird in nutzungsabhängige (bspw. Reparaturkosten) und nut-

zungsunabhängige Kosten (bspw. Produktionskosten des Gutes) untergliedert. Bei 

einer analytischen Modellierung des erwarteten Nutzens des Kunden und der Kosten 

ergibt sich, dass Anbieter mit niedrigen nutzungsunabhängigen Kosten einen Vorteil 

bei nutzungsabhängigen Bezahlmodellen haben. Hohe nutzungsunabhängige Kosten 

führen dazu, dass ein minimaler Nutzungslevel eingeführt werden muss. Sämtliche 

Zahlen werden als deterministisch und ex ante bekannt angenommen, sodass jedem 
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potenziellen Kunden ein bekannter Nutzen zugeordnet werden kann. [THI08] unter-

sucht das Potential von nutzungsabhängigen Bezahlmodellen bei sog. smarten Produk-

ten im Vergleich zum Kauf. Hierzu wird ein analytisches Modell einer Supply Chain zwi-

schen Maschinenhersteller und Anwender modelliert, das unter anderem die 

stochastische, normalverteilte Auslastung der Maschine beim Einsatz simuliert. Durch 

das nutzungsabhängige Modell lassen sich die Schwankungen der Auslastung direkt mit 

den Kosten vereinbaren.  

Zusammengefasst ist die Bewertung von flexiblen Bezahlmodellen eine Entscheidung 

unter Unsicherheit, deren Risiken jedoch im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation ab-

schätzbar sind. Bei der Bewertung von Leasingmodellen sind diese Modelle bisher 

kaum im Einsatz, da die Zahlungsströme sich deterministisch berechnen lassen. Pay-

per-X Modelle und nutzungsabhängige Modelle werden in der Literatur auf unter-

schiedliche Art und Weise untersucht, bei welchen die Simulation von Risiken beson-

ders interessant sind. Die Literatur beschäftigt sich meist mit intangiblen Produkten, 

welche schwer auf den Anwendungsfall der Werkzeugmaschine zu übertragen sind. 

Die bestehenden Ansätze im Maschinenbau sind nicht zufriedenstellend auf den An-

wendungsfall dieser Arbeit übertragbar. Folgend sollen auf Basis dieser Diskussion die 

für das eigene Bewertungsmodell notwendigen Grundlagen vorgestellt werden.  

2.3.2 Investitionsentscheidung 

Jedes Unternehmen muss die finanzwirtschaftlichen Ziele der Rentabilität, Liquidität 

und Sicherheit verfolgen. Rentabilität beschreibt das Verhältnis zwischen Ergebnis- 

und Bezugsgröße, Liquidität die Fähigkeit eines Unternehmens zu jedem Zeitpunkt sei-

nen Zahlungsverpflichtungen nachzukommen und Sicherheit ist die Begrenzung finan-

zieller Risiken. [BEC18] Als Investition wird die autonome Anschaffung eines Investiti-

onsobjektes verstanden. [BLO13; BUS18] Alle mit der Beschaffung, Nutzung und 

Veräußerung bzw. dem Abbruch des Investitionsobjektes verbundenen Ein- und Aus-

zahlungen sind für die wirtschaftliche Bewertung der Investition heranzuziehen. 

[BUS18] Die Investitionsrechnung ist beschrieben durch Ein- und Auszahlungen, Zah-

lungszeitpunkte und deren Ungewissheitsgrad. Ihr Ziel besteht darin, die wirtschaftli-

che Vorteilhaftigkeit einer Entscheidung gegenüber Alternativen zu beschreiben. Dabei 

ist das Eigentumsverhältnis beim Investitionsbegriff nicht relevant. [BUS18]  
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Die Investitionsrechnung lässt sich grundsätzlich in statische und dynamische Verfah-

ren unterscheiden. Statische Verfahren sind durch eine einperiodische Betrachtung 

charakterisiert und betrachten bspw. Jahresdurchschnittswerte der Kosten einer Ma-

schine. Sie sind einfach und betrachten zeitliche Unterschiede von Zahlungsströmen 

nicht. [BLO13; BEC18] Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschließlich dynamische Ver-

fahren betrachtet, die durch eine mehrperiodische Betrachtung charakterisiert sind, 

wobei alle Zahlungsströme des Investitionsobjektes in der Periode, in der sie anfallen, 

betrachtet werden. Da die Höhe dieser Zahlungsströme von Periode zu Periode varia-

bel ist und Zahlungsbewegungen, die in der Zukunft liegen, als weniger wertvoll gelten, 

werden diese entweder auf den Zeitpunkt des Investitionsbeginns abgezinst oder auf 

den Endzeitpunkt der Investitionsdauer aufgezinst. [BEC18] Beispielhaft sind die Kapi-

talwertmethode, die Methode des internen Zinsfußes, die Annuitätenmethode, der 

vollständige Finanzplan und das dynamische Endwertverfahren als gängige Ansätze zu 

nennen. [BEC18]  

Exemplarisch soll die Kapitalwertmethode erläutert werden, da diese als der gängigste 

Ansatz in der Praxis gelten kann. Hier wird der Kapitalwert K0 einer Investition berech-

net, indem alle Einzahlungen E und Auszahlungen A im jeweiligen Zeitpunkt t mit dem 

geeigneten Zinssatz i diskontiert werden. Dabei ist K0 die Summe aller Barwerte aller 

zukünftigen Zahlungsströme inkl. der Anschaffungsanzahlung 𝐴0 und des Liquidations-

erlöses 𝐿𝑛:  

𝐾0 = −𝐴0 + ∑
𝐸𝑡 − 𝐴𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
+

𝐿𝑛

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑡=1

  

 

(2.8) 

Dabei sind 𝐸𝑡 − 𝐴𝑡 die Einzahlungsüberschüsse. Zu den Einnahmen werden Nettoein-

nahmen aus dem Produktverkauf und der Veräußerung der Anlage zugerechnet (und 

ggf. Einsparungen der Betriebsausgaben). Zu den Ausgaben gehören die Investitions-

ausgaben, Betriebsausgaben und entfallene Einnahmen. [BUS18] Die Investitionsalter-

native mit dem größten Kapitelwert wird als vorteilhaft erachtet.  
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Die Finanzierungsseite wird über den Zins abgebildet und hat einen großen Einfluss auf 

die Investitionsentscheidung, da zukünftige Zahlungsströme bei hohem Zins im Ver-

gleich zu heutigen einen geringeren Einfluss auf den Kapitalwert haben.22 Der angege-

bene Zins beschreibt die Kapitalkosten, welche aus dem Kapitalmarkt abzuleiten sind.23 

Damit spielt die Art der Finanzierung des Unternehmens eine Rolle und kann über die 

individuellen, gewichteten Kapitalkosten (engl. Weighted Average Cost of Capital, 

WACC) dargestellt werden. Der Zinssatz setzt sich aus einer Maßzahl für die Zeitpräfe-

renz und einem Risikozuschlag zusammen. Je höher das Risiko, desto höher der Zins. 

[BUS18] Der einheitliche Zinssatz ist eine Vereinfachung der Realität (identischer Soll- 

und Habenzins und Unabhängigkeit vom Investitionsrisiko). [BEC18]  

Als nachteilig wird bei allen genannten Methoden die Unsicherheit bei der notwendi-

gen exakten Schätzung der Zahlungsströme gesehen. Von der Qualität dieser Schät-

zung hängt die Qualität der Investitionsentscheidung ab. [BUS18] 

2.3.3 Entscheidungen unter Unsicherheit  

In der Praxis sind Investitionsentscheidungen meist mit Unsicherheiten behaftet. Der 

Grad der Ungewissheit spielt eine wichtige Rolle, da eine sichere Einzahlung als höher-

wertig eingeschätzt wird als eine unsichere gleicher Höhe. [BUS18] Unsicherheit kann 

in Risiko und Ungewissheit untergliedert werden, wobei das Risiko durch eine Wahr-

scheinlichkeitsverteilung24 der Umweltzustände beschrieben wird. Sind die Verteilun-

gen und Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht bestimmbar, so wird von Ungewissheit ge-

sprochen. [BAM12; BEC18] Derart unsichere Eingangsgrößen führen zu unsicheren 

Kapitalwerten. Ansätze zur Integration von Risiko und Ungewissheit in die Entschei-

dung sind Thema zahlreicher wissenschaftlicher Publikationen. [BUS18] Hierzu gehö-

ren Korrekturverfahren, Szenariotechniken, Sensitivitätsanalysen, Rendite-Risiko-Pro-

file und Risikoanalysen. [HAX98; BUS18; BEC18]  

Korrekturverfahren belegen Eingangsgrößen mit Sicherheitsaufschlägen, bspw. den 

Kalkulationszinssatz oder die Zahlungsströme. Sowohl die Definition der Aufschläge als 

 
22 Eine Diskussion weiterer Annahmen der Kapitalwertmethode sei [BUS18] entnommen  

23 In anderen Worten ist der Zins der Preis für die Überlassung einer Einheit Geld für eine definierte Zeit oder der Preis für die 

entgangene anderweitige Nutzungsmöglichkeit. 

24 Diese können objektiv (empirische Häufigkeitsverteilungen ähnlicher Entscheidungssituationen) oder subjektiv (subjektive 

Erfahrungen und Überlegungen) bestimmt werden [BEC18] 
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auch die Verschleierung des diesem Wert beiwohnenden Risikos sind jedoch Heraus-

forderungen. Bei der Szenariotechnik werden unterschiedliche Einschätzungen der Zu-

kunft definiert und jeweils analysiert. Dabei werden i. d. R. positive wie negative Ent-

wicklungen anderen potenziellen Entwicklungen gegenübergestellt, indem die 

Eingangsgrößen je Szenario gezielt verändert werden. Für jedes Szenario wird eine In-

vestitionsrechnung durchgeführt. Dabei ist es aufwändig, jedes Szenario für sich ex 

ante zu definieren. [BAU13; BUS18] Die Sensitivitätsanalyse dient der Messung der 

Empfindlichkeit der Zielgröße bei Beeinflussung von Eingangsgrößen, insbesondere bei 

Änderung von ungewissen Variablen. Hierbei werden kritische Werte ermittelt, bei de-

nen der Kapitalwert unter null fällt oder die Amortisationszeit einen kritischen Wert 

überschreitet. [BRÜ11] Das μ-σ-Prinzip stellt die erwarteten Renditen auf Basis von 

Wahrscheinlichkeiten dar. Ist der Investor risikoneutral, so kann der Kapitalerwar-

tungswert als Entscheidungsgrundlage genutzt werden. Ist dies nicht der Fall, kann als 

zweiter Parameter die Streuung der Kapitalwerte um den Erwartungswert zur Risi-

komessung eingeführt werden. Eine solche Entscheidungsgrundlage ist jedoch weiter-

hin eine starke Vereinfachung der vollständigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen und 

birgt die Gefahr von Fehlinterpretationen. [WOL08] Die Maximierung der Risikonut-

zenfunktion stellt eine Erweiterung dar, die die Risikoeinstellung des Investors wider-

spiegelt. [BUS18]  

Die Risikoanalyse nutzt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zielgröße oder Eingangs-

größen mittels analytischer oder simulationsbasierter Ansätze als Entscheidungsgrund-

lage. Ist der Kapitalwert direkt als Wahrscheinlichkeitsverteilung benennbar, kann das 

Risikoprofil25 verwendet werden. Risikoprofile alternativer Investitionen lassen sich di-

rekt miteinander vergleichen. Die Zielgröße der Verteilung einzelner Eingangsgrößen 

kann durch die Risikosimulation abgeleitet werden. Hierzu sind die Wahrscheinlich-

keitsverteilungen der Eingangsgrößen entweder analytisch oder simulativ zusammen-

zufassen. [BUS18] Durch die Komplexität der analytischen Verfahren bei komplexeren 

Anwendungsfällen wird der simulative Ansatz empfohlen. [HIL63; HIL65; BUS18; 

BEC18] Dieser Ansatz soll im Rahmen dieser Arbeit verfolgt werden.  

 
25 Das Risikoprofil gibt die kumulierte Wahrscheinlichkeit an, dass die Zielgröße einen bestimmten Wert überschreitet. Ein 

Vergleich erfolgt über die stochastische Dominanz 1. und 2. Grades. Mehr dazu in [BUS18] 
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2.3.4 Simulationsbasierte Bewertung  

Die Simulation ist besonders dann nützlich, wenn eine analytische Beschreibung nicht 

möglich, sehr aufwändig oder zu stark vereinfacht ist. [DOM15] Unter dem Begriff Si-

mulation ist laut [VDI 3633-1b] die Nachbildung „ […] eines Systems mit seinen dyna-

mischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell26, um zu Erkenntnissen zu ge-

langen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind […]“ [VDI 3633-1b] zu verstehen. 

Generell lassen sich folgenden Arten der Simulation definieren: Die Monte-Carlo-Simu-

lation, die diskrete Ereignis-Simulation, die kontinuierliche Simulation und die agen-

tenbasierte Simulation. [DOM15] Die diskrete Ereignis-Simulation betrachtet die Mo-

dellierung von dynamischen Systemen, indem der Zustand durch zeitabhängige 

Zustandsvariablen beschrieben wird. Bei der kontinuierlichen Simulation verändern 

sich die Zustandsvariablen kontinuierlich mit der Zeit. Die agentenbasierte Simulation 

betrachtet dynamische Systeme mit komplexen Wirkungszusammenhängen der Syste-

melemente. Diese sind durch heterogenes, sich und gegenseitig beeinflussendes Ver-

halten der Systemelemente charakterisiert. Die Monte-Carlo-Simulation wird bei der 

Analyse von statischen, stochastischen Systemen durch sog. Stichprobenexperimente 

eingesetzt. Durch die Kombination von zufälligen, aufeinander folgenden, unabhängi-

gen Parameterausprägungen werden wiederholt Stichproben möglicher Szenarien aus 

bekannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen generiert und über die Wirkungszusam-

menhänge die jeweiligen Ergebnisse aggregiert. [DOM15] Die Anzahl der Wiederho-

lungen hängt von der Komplexität der Verteilungen ab. [BLO13] 

Das Simulationsmodell wird durch die Aufbaustruktur beschrieben. Diese setzt sich aus 

den Modellelementen und deren definierten Relationen zueinander zusammen. Der 

Zustand der Elemente wird durch eine Kombination möglicher Eigenschaften in Form 

von Zustandsgrößen, sog. Attributen, beschrieben. Über Eingangs- und Ausgangsgrö-

ßen findet ein Informationsaustausch mit der Umwelt statt, welcher über die definierte 

Systemgrenze27 des Modells erfolgt. [VDI 3633-1a; DIN IEC 60050-351] Entlang der Ab-

 
26 Nach der VDI-Richtlinie zur Simulation 3633 Blatt 1 ist ein Modell „eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder 

existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenständlichen System“ [VD 3633-

1a].  

27 Ein System kann nach DIN IEC Norm 60050-351 als „Menge miteinander in Beziehung stehender Elemente, die in einem 

bestimmten Zusammenhang als Ganzes gesehen und als von ihrer Umgebung abgegrenzt betrachtet werden“. [DIN IEC 

60050-351] 
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laufstruktur werden definierte Eingangsgrößen durch das Simulationsmodell in quan-

tifizierbare Zielgrößen transformiert. [GUT17] Sowohl Beziehungen als auch der Ablauf 

dieses Prozesses werden durch die Attribute der Elemente bedingt. Eine Änderung der 

Attribute führt damit zu einem anderen Simulationsverhalten. Diese sog. Stellgrößen 

können systematisch verändert (parametrisiert) werden, was die Grundlage zur Durch-

führung von Experimenten darstellt. Die gezielte Untersuchung des Verhaltens des Si-

mulationsmodells durch Parametrisierung der Stellgrößen auf Basis mehrerer Simula-

tionsdurchläufe wird nach [VDI 3633-1b] als Experiment definiert. Als Simulationslauf 

ist die einmalige, zeitlich definierte Ausführung des Modells mittels definierter Para-

metereinstellungen beschrieben.  

In Simulationen können Zufallszahlen generiert werden, welche das Systemverhalten 

bei Unsicherheit abbilden. Diese werden i. d. R. durch Verteilungsfunktionen und Zu-

fallsgeneratoren ermittelt. [KOL08] Dadurch unterscheiden sich die Ergebnisse zweier 

Experimente bei gleichen Parametern. Eine solche stochastische Simulation erfordert 

zur Realisierung verlässlicher Ergebnisse eine definierte Anzahl von Simulationsdurch-

läufen. [BYR13] Die Monte-Carlo-Simulation ist für den Anwendungsfall geeignet. 

Monte-Carlo-Simulation  

Die sequenzielle Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation) generiert eine große Popu-

lation von Beispielen durch sequenzielle Zufallsprozesse (inklusive Gewichtung), um 

das globale Optimum einer Lösung mit hoher Wahrscheinlichkeit aufgrund des Geset-

zes der großen Zahlen zu approximieren. [BAR20] Die MC-Simulation geht auf [HER64] 

und [MET49] zurück. Die Vor- und Nachteile dieses Ansatzes lassen sich Tabelle 5 ent-

nehmen.  

Eine MC-Simulation bietet sich besonders dann an, wenn das untersuchte System be-

sonders groß ist und komplizierte Randbedingungen zu beachten sind. Dabei werden 

komplexe Verteilungen von Systemen meist als Komposition der Verteilungen der Sys-

temkomponenten betrachtet. [VDI 4008-6] Werden N unabhängige Simulationsdurch-

läufe zur Berechnung der Zufallsgröße T durchgeführt, so kann nach dem Gesetz der 

großen Zahlen der Erwartungswert 𝐸(𝑇) der Zufallsgröße hergeleitet werden. Zur Er-

mittlung weiterer statistischer Charakteristika wird die empirische Verteilungsfunktion 

beschrieben. [VDI 4008-6] Zur Beurteilung der Genauigkeit bei endlichen N wird der 

zentrale Grenzwertsatz herangezogen. [VDI 4008-6] Eine Aussage über die notwendige 
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Anzahl der Simulationsdurchläufe zu treffen, ist schwierig, da diese von der Art der 

Verteilungen abhängt. Je weiter die Verteilung von der Normalverteilung abweicht und 

je höher die Anforderungen an die Genauigkeit sind, desto größer muss N gewählt wer-

den. [VDI 4008-6]  

Tabelle 5 Vor- und Nachteile der MC-Simulation der Risikoanalyse [BUS18; VDI 4008-6] 

Vorteile Nachteile 

Alle Typen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind 

anwendbar  

Nur Näherungswerte lassen sich ermitteln 

Vielzahl von Eingangsfaktoren lassen sich berücksich-

tigen  

Ergebnisbeeinflussung oft unkontrolliert und 

schwer nachvollziehbar  

Auch bei Verteilungen anwendbar, welche analytisch 

aufwändig zu berechnen sind  

Schwache, langsame Konvergenz  

Anwendung relativ einfach in bestehenden Kalkulati-

onsprogrammen  

Lösung immer nur auf den speziellen Anwendungs-

fall inkl. Systemparameter interpretierbar  

 

Anwendung der Monte-Carlo-Simulation  

Leasinggeber setzen Monte-Carlo-Simulationen im Rahmen der Risikobewertung ein, 

um Risiken monetär quantifizieren zu können. Dabei werden Einzelrisiken zu einem 

Gesamtrisiko zusammengefasst. [GLA18] Hierzu werden die wichtigsten Risikofaktoren 

mittels historischer Daten durch stochastische Prozesse beschrieben. Unter Berück-

sichtigung dieser Prozesse werden Szenarien gebildet und die Häufigkeitsverteilung 

der hypothetischen Marktwerte ermittelt, sodass im letzten Schritt die Annahmen der 

Simulation geprüft werden können. [EIS04; GLA18; OLS19]  

Im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse können mittels MC-Simulation komplizierte 

Wartungs- und Reparaturstrategien sowie beliebige Ausfall- und Reparaturverteilungs-

funktionen aller Systemkomponenten betrachtet werden. [VDI 4008-6] So werden in 

[VDI 4008-6] MC-Simulationen im Rahmen der Simulation des Ausfallverhaltens eines 

Systems eingesetzt. Das System wird über ein Systemausfallmodell als Kollektiv der 

Komponenten beschrieben, um den Zusammenhang zwischen den Komponentenzu-

standsvariablen und der Systemzustandsvariable zu beschreiben. Das Ziel ist die Nach-

bildung der zufälligen Systemzustandsänderungen über den zeitlichen Verlauf. [VDI 

4008-6] In diesem Rahmen sind auch Kosten und Ausfallzeiten stochastische Größen.  
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Weitere Anwendungen finden sich im Bereich der Instandhaltungsmodellierung. So 

wird im Rahmen des Forschungsprojektes LICMA [FLE07b; LEI08] eine belastungsab-

hängige Restlebensdauer von Maschinenkomponenten ermittelt, bei denen Lastklas-

sen mit exponentiellem Einfluss auf die Schädigung der Komponenten mit dem Ziel der 

Verbesserung von Lebenszykluskosten und Leistungswerten definiert werden. [FLE08; 

LAN09c; LAN09b] Der optimale Zeitpunkt der präventiven Instandhaltung wird durch 

eine MC-Simulation berechnet, indem das langfristig kostenminimale, präventive In-

standhaltungsintervall ermittelt wird. Die Simulation generiert zufällige Lebensdauern 

der Komponenten anhand einer Verteilung, welche mit der verbliebenen Zeit zur War-

tung verglichen werden. Dadurch lässt sich ein Vergleich von reaktiver zu präventiver 

Wartung anstellen. In [LAN09a] werden im Rahmen des selben Projekts die Kosten ei-

nes Servicevertrags für Maschinen ermittelt, wobei über die MC-Simulation die Kosten 

über deren stochastische Verteilungen auf Komponentenebene für die Gesamtmaschi-

nenebene ermittelt werden.  

Der Ansatz der MC-Simulation wird im Kontext der Lebenszyklusrechnung sowie der 

Bestimmung von TCO angewendet. In [WAN12] werden die Lebenszykluskosten von 

Bauprojekten durch die MC-Simulation im Rahmen des Risikomanagements berech-

net. Kostentreiber werden durch Dreiecksverteilungen identifiziert, wobei die Analyse 

durch eine Sensitivitätsanalyse unterstützt wird. Bei [FLA87] wird am Beispiel von Bau-

projekten das wirtschaftliche Risiko in Form von Lebenszykluskosten mittels MC-

Simulation ermittelt. Hierzu werden alle Kostenfaktoren separiert, diese durch Risiken 

beschrieben und jeweils mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebildet. Eine Ag-

gregation dieser Kosten ergibt die Lebenszykluskostenverteilung in jedem Zeitpunkt.  

In [FLE07a] werden mit Hilfe der MC-Simulation die Garantiekosten von Werkzeugma-

schinen für den Hersteller über den Lebenszyklus simuliert. Hierzu werden die Vertei-

lungen der Ausfallraten auf Komponentenebene auf Basis historischer Daten oder er-

fahrungsbasiert entwickelt. Kosten, welche nicht mit der Zuverlässigkeit der Maschine 

in Beziehung stehen, werden deterministisch berechnet (bspw. Energiekosten). Durch 

die MC-Simulation werden beide Kostenelemente miteinander verbunden, indem die 

deterministischen Kosten die Eingangswerte eines jeden Simulationsdurchlaufs sind. 

Jeder Durchlauf simuliert die Zeit bis zum ersten Ausfall einer der Komponenten und 

charakterisiert diesen durch die Kosten. Die Zeit wird um MTTR verschoben, für die 

ausgefallene Komponente wird ein neuer TTF berechnet, die Simulation läuft bis zum 
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nächsten Fehler weiter. Dies erfolgt bis zum Endzeitpunkt der Simulation in der defi-

nierten Anzahl an Durchläufen. Die Lebenszykluskosten werden mitgeschrieben und 

hunderte Maschinenleben simuliert (siehe Abbildung 16).  

Zur Analyse von Lastklassen der Werkzeugmaschine und dem damit einhergehenden 

Einfluss auf die Zuverlässigkeit lässt sich der WeiBayes-Ansatz implementieren, wel-

cher die Ausfallverteilungen auf Basis von Expertenwissen manipuliert. [FLE07a] In 

[ROD15] wird ein ähnlicher Ansatz verfolgt, wobei die TCO einer Industrieanlage mit 

Fokus auf die technische Leistung bewertet wird. Die Anlage wird durch ein Reliability-

Block-Diagramm logisch modelliert, welches den Einfluss individueller Ereignisse auf 

die gesamte Maschine beschreibt. Die Verteilungsfunktionen der TTF und TTR werden 

von der MC-Simulation zur Generierung von Events und damit der Ermittlung der Ver-

fügbarkeit der Maschine genutzt. Als Zielgröße wird der Kapitalwert berechnet.  

Zusammengefasst ist die MC-Simulation zur Beschreibung unsicherer Systeme und 

ökonomischer Zusammenhänge weit verbreitet. Es lässt sich bei technischen Systemen 

erkennen, dass i. d. R. einzelne Komponenten modelliert werden. Von besonderem In-

teresse ist zudem die Integration von Expertenwissen in die Simulation.   

Abbildung 16 Exemplarische kumulierte Lebenszykluskosten von Werkzeugmaschinen über einen Zeit-

raum von 20 Jahren nach [FLE07a] 
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3 Zielsetzung und Forschungskonzeption 

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Technik und Wissenschaft zusammengefasst 

und Handlungsbedarfe hinsichtlich des Konzepts des hier entwickelten belastungsba-

sierten Bezahlmodells und der Bewertungsmethode abgeleitet. Diese Bedarfe werden 

daraufhin in der Zielsetzung dieser Arbeit präzisiert. Daraus werden Aufgaben zur Zie-

lerreichung sowie Prämissen für das Bewertungsmodell abgeleitet. Abschließend wird 

der konzeptionelle Ansatz des Bewertungsmodells beschrieben. 

3.1 Diskussion des Stands der Technik und Wissenschaft  

Die in Kapitel 2.3 vorgestellten Bewertungsansätze und in Kapitel 2.2.3 eingeführten 

flexiblen Bezahlmodelle werden folgend mit dem Ziel diskutiert, die Handlungsbedarfe 

zur Erstellung eines ganzheitlichen Ansatzes zur Bewertung des belastungsbasierten 

Bezahlmodells abzuleiten.  

Das Belastungsbasierte Bezahlmodell 

In Literatur und Praxis sind zahlreiche Pay-per-X-Modelle bekannt. Diesen ist es jedoch 

nur unzureichend möglich, das Prinzipal-Agenten-Problem aufzulösen. Die verschleiß-

basierte Abschreibung ist ein bekannter Ansatz, der jedoch keine Anwendung findet. 

Die Nutzung der Maschinenbelastung als Bemessungsgröße für zu zahlende Beträge 

stellt wiederum einen vielversprechenden Ansatz dar. Das zugehörige belastungsba-

sierte Bezahlmodell wird ausschließlich unter Mitwirkung des Autors in der Literatur 

beschrieben [STA20b; BOS21] und findet in der Praxis bisher keine Anwendung. Der 

grundsätzliche Aufbau von Bezahlmodellen ist der Literatur zwar zu entnehmen, je-

doch ist keine mathematische Beschreibung, die zur Herleitung der Leasingraten her-

anzuziehen ist, bekannt. Das belastungsbasierte Bezahlmodell basiert auf dem klassi-

schen Leasing, wobei die Bestandteile der Leasingraten sowie die Art der Amortisation 

durch den neuen Ansatz verändert werden. Letztere ist abhängig von der Belastung 

der Maschine und unterliegt damit Unsicherheiten. 

Bestehende Bewertungsmethoden 

Die ex ante Bewertung des belastungsbasierten Bezahlmodells muss die Unsicherheit 

der Belastung abbilden können, um die Berechnung der Zahlungsreihen zu ermögli-

chen. Die Bewertungsansätze im Rahmen des Leasings sind dynamisch, aber aufgrund 
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ihrer deterministischen Natur nicht anwendbar. Eine rein monetäre Bewertung als Ent-

scheidungsgrundlage ist qualitativen Faktoren vorzuziehen. [BEI12] Bewertungsan-

sätze aus dem Bereich der Pay-per-X-Modelle sind nur eingeschränkt anwendbar, da 

diese i. d. R. die Bewertung intangibler Güter oder die Geschäftsmodellperspektive fo-

kussieren. Der Einfluss der PAB in den Bewertungsmodellen wird häufig nicht betrach-

tet. Eine Investitionsentscheidung unter Unsicherheit lässt sich über das Verfahren der 

Risikosimulation unterstützen. Diese nutzt bekannte Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

auf Basis von Erfahrungswissen oder empirischer Daten und wird im Kontext von Werk-

zeugmaschinen u. a. in der Zuverlässigkeitsanalyse, Instandhaltungsmodellierung so-

wie Lebenszykluskostenrechnung eingesetzt. In eigenen Vorarbeiten wird ein grund-

sätzliches Konzept zur Bewertung des belastungsbasierten Bezahlmodells beschrieben. 

Zentrales Element ist hierbei die Modellierung der Unsicherheiten der Maschinenbe-

lastung und die hieraus resultierenden Effekte auf das Bezahlmodell. [STA21b]   

Untersuchungsgegenstand Werkzeugmaschine  

Die Werkzeugmaschine ist ein System mit zahlreichen Baugruppen und Komponenten. 

Diese verschleißen aufgrund der über die Komponentenlebenszeit variierenden Belas-

tungsverläufe sehr heterogen. Die Belastung hat einen signifikanten Einfluss auf den 

Zeitwert und die LZK der Maschine, insb. Instandhaltungskosten. Ein deterministischer 

Zusammenhang zwischen Nutzung, Belastung und Verschleiß ist kaum herzuleiten. Es 

lassen sich auf Ebene der Baugruppen bzw. Komponenten stochastische Zusammen-

hänge auf Basis historischer Daten beschreiben. Da die Beschreibung aller Komponen-

ten der Maschine sehr komplex ist, ist eine Fokussierung auf relevante Komponenten 

notwendig. Maschinenanwender haben i. d. R. lediglich Zugriff auf Informationen zu 

historischen Ausfallzeitpunkten und zu Betriebsprofilen vergleichbarer Maschinen. 

Trotz der beschriebenen Limitationen ermöglicht dieser Datensatz eine approximierte 

Abbildung des Verschleißes über die Belastung. Hieraus lässt sich die Unsicherheit der 

Maschinenbelastung beschreiben und in eine Bewertungsmethode integrieren.  

3.2 Zielsetzung und wissenschaftliches Vorgehen  

Anknüpfend an die Diskussion bestehender Bewertungsansätze vor dem Hintergrund 

des Stands der Technik und Wissenschaft wird in diesem Abschnitt die Zielsetzung der 

vorliegenden Arbeit in Form von Forschungszielen präzisiert.  
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3.2.1 Zielsetzung der Arbeit  

Aus der Diskussion des Stands der Technik und Wissenschaft ergibt sich, dass die exis-

tierenden Ansätze keine Bestimmung der monetären Vorteilhaftigkeit des belastungs-

orientieren Bezahlmodells, inklusive der Auswirkungen auf die LZK durch Veränderte 

Anreize, ermöglichen. Vielmehr wird deutlich, dass die Entwicklung eines ganzheitli-

chen Bewertungsansatzes nötig ist, der die vorgestellten Bestandteile kombiniert. Der 

Ansatz muss in der Lage sein, die Zahlungsreihen unter Unsicherheit zu bewerten und 

die Unsicherheit des Maschinenverschleißes auf Basis vorhandener empirischer Daten 

des Leasingnehmers zu modellieren.  

Hieraus leiten sich folgende aufeinander aufbauende Forschungsziele ab:  

1. Konzeptionelle und mathematische Beschreibung eines repräsentativen belas-

tungsbasierten Bezahlmodells  

2. Entwicklung eines ex ante Bewertungsmodells des belastungsbasierten Bezahl-

modells unter Untersicherheit  

3. Entwicklung eines ex ante Simulationsmodells der erwarteter Maschinenbelas-

tung bzw. -abnutzung  

Die Herleitung des belastungsbasierten Bezahlmodells auf Basis des Stands der Technik 

erfolgt in Abschnitt 4.2. Darauf aufbauend wird zum einen das Modell zur Bestimmung 

der erwarteten Zahlungsreihen entwickelt, zum anderen erfolgt die Erstellung des Be-

wertungsmodells hinsichtlich der Zahlungsreihen. Das Bewertungsmodell baut auf 

existierenden Verfahren der Investitionsrechnung und der LZK-Analyse auf und vereint 

diese für den Anwendungsfall. Die Erreichung der Forschungsziele soll Leasingnehmer 

in die Lage versetzen, das zu entwickelnde Bezahlmodell für den eigenen Anwendungs-

fall zu konzipieren und die zu erwartenden Zahlungsreihen zu bewerten. Es wird ange-

nommen, dass die eindeutige Beschreibung des belastungsbasierten Bezahlmodells 

Abbildung 17 Forschungsziele der vorliegenden Arbeit 
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und die entwickelte Bewertungsmethode einen signifikanten Einfluss auf die Etablie-

rung belastungsbasierter Bezahlmodelle im deutschen Maschinenbau haben werden 

und damit einen praxisrelevanten Mehrwert darstellen. (vgl. [ULR84; SCH13]) 

3.2.2 Aufgaben zur Zielerreichung 

Basierend auf den Erkenntnissen der Analyse des Stands der Technik und den identifi-

zierten praktischen Rahmenbedingungen und Anforderungen leiten sich die folgenden 

Aufgaben aus den genannten Forschungszielen ab. 

Das Forschungsziel 1 besteht darin, ein belastungsbasiertes Bezahlmodell mathema-

tisch zu formalisieren, welches unter Berücksichtigung der Anforderungen der Praxis 

in dieser Form angewendet werden kann.  

Die Aufgaben des im Rahmen des Forschungsziels 2 entwickelten Bewertungsmodells 

werden durch zwei Szenarien beschrieben. Szenario 1 fokussiert ausschließlich die re-

sultierenden Leasingraten im Rahmen der Grundmietzeit. Dies ermöglicht den mone-

tären Vergleich zu alternativen Bezahlmodellen unter der Voraussetzung einer ver-

gleichbaren Vertragsbasis. Das Modell wird dann als vorteilhaft gesehen, wenn der 

absolute erwartete Kapitalwert der Kosten 𝐸(𝐾0,𝑏𝑒𝑙) zum Zeitpunkt t=0 geringer ist als 

der Kapitalwert der Leasingalternative 𝐾0,𝑙𝑒𝑎: 

|𝐾0,𝑙𝑒𝑎| > |𝐸(𝐾0,𝑏𝑒𝑙)| (3.1) 

Szenario 2 des Bewertungsmodells integriert die Effekte auf die LZK durch die verän-

derte Anreizstruktur im Rahmen der Prinzipal-Agenten-Beziehung. Neben den Leasing-

raten, welche den Anschaffungskosten zugeschrieben werden, werden die Effekte auf 

die Instandhaltungskosten hinzugenommen. Diese Effekte beruhen auf Hypothesen. 

Das Modell ist dann vorteilhaft, wenn der absolute erwartete Kapitalwert der LZK 

𝐸(𝐾0,𝐿𝑍𝐾,𝑏𝑒𝑙) zum Zeitpunkt t=0 geringer ist als der erwartete Kapitalwert der Leasing-

alternative 𝐾0,𝐿𝑍𝐾,𝑙𝑒𝑎:  

|𝐸(𝐾0,𝐿𝑍𝐾,𝑙𝑒𝑎)| > |𝐸(𝐾0,𝐿𝑍𝐾,𝑏𝑒𝑙)|  (3.2) 

Forschungsziel 3 fokussiert die Entwicklung eines ex ante Simulationsmodells erwarte-

ter Maschinenbelastung und -abnutzung und dem daraus resultierenden Wertverlust 

der Maschine. Dafür werden Instandhaltungsdaten und Betriebsdaten genutzt, die die 

Basis für eine datenbasierte Bewertung bilden und häufig in Unternehmen verfügbar 
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sind. Damit kann die Amortisation der Werkzeugmaschine 𝐴𝑇𝑡,𝑏𝑒𝑙 in Abhängigkeit von 

der Veränderung des Abnutzungsvorrates wie folgt dargestellt werden:  

𝐴𝑇𝑡,𝑏𝑒𝑙  ~ ∆ 𝐴𝑏𝑛𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑜𝑟𝑟𝑎𝑡 (3.3) 

3.2.3 Prämissen der Bewertungsmethode  

Folgend werden die Prämissen, unter denen die Bewertungsmethode im Rahmen die-

ser Arbeit entwickelt wird, zusammengefasst. Diese leiten sich aus der Diskussion aus 

Kapitel 3.1 und den Expertengesprächen im Rahmen des Pay-per-Stress-Projektes ab. 

▪ Als Untersuchungsgegenstand wird das Bezahlmodell aus [STA20b; BOS21] de-

finiert. Die Orientierung des Bezahlmodells am klassischen Leasing ist zielfüh-

rend, da dieses bereits am Markt bekannt und akzeptiert ist. Leasingobjekt ist 

eine Werkzeugmaschine. Der Verschleiß wird durch einen stochastischen Pro-

zess beschrieben.  

▪ Der Fokus liegt auf dem deutschen Leasingmarkt, wobei Leasinggeber und Lea-

singnehmer in Deutschland ansässig sind. Es wird von der Dreiecksbeziehung 

ausgegangen, um eine Vermischung mit einer potenziellen Absatzförderung im 

Herstellerleasing zu vermeiden. Als vertragliche Vorlage dient das Teilamortisa-

tionsleasing. Weitere vertragliche Besonderheiten, bspw. Nebenabreden, wer-

den nicht berücksichtigt 

▪ Die Bewertung erfolgt aus Perspektive des Leasingnehmers. Dies ist sinnvoll, da 

das neue Modell am Markt akzeptiert werden muss. Dabei werden ausschließ-

lich vorhandene Daten des Leasingnehmers genutzt.  

▪ Es werden ausschließlich monetäre Bewertungskriterien in die Entscheidungs-

findung aufgenommen. Qualitative Argumentationen werden aufgrund der in-

härenten Subjektivität ausgeschlossen. Durch Fokussierung auf die Wirtschaft-

lichkeitsrechnung wird die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse bezweckt. 

▪ In dieser Arbeit werden bilanzierungstechnische und steuerrechtliche Auswir-

kungen für den Leasingnehmer vereinfacht integriert. Aus Gründen der Modell-

komplexität und Verallgemeinerbarkeit werden alle unternehmensspezifischen 

Effekte über den WACC abgebildet.28  

 
28 Hinzu kann festgehalten werden, dass aus Expertengesprächen im Rahmen des Pay-per-Stress Projektes die bilanziellen 

Einflüsse als Entscheidungsgrundlage für das Leasing als vernachlässigbar angesehen werden können. 
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▪ Der Kalkulationszinssatz wird im Betrachtungszeitraum als konstant angesehen. 

Soll- und Habenzinssatz weichen im Modell nicht voneinander ab. Beim Leasing-

nehmer ist der Zinssatz u. a. von seiner Eigenkapitalquote abhängig, [BEC18] 

welche im Modell über den WACC inkludiert wird.  

▪ Dienstleistungen im Sinne eines Full-Service-Leasingvertrages werden nicht be-

trachtet, da diese unabhängig von der Art des Bezahlmodells am Markt erwor-

ben werden können. Dienstleistungen, welche nicht anderweitig erworben wer-

den können, sind in die Kostenmarge 𝑀𝐾 der Leasingraten eingepreist. 

▪ Das entwickelte Modell ist ein Partialmodell, bei welchem die Entscheidungen 

im Rahmen des Bezahlmodells keinen Einfluss auf weitere Geschäftstätigkeiten 

von Leasingnehmer und -geber haben. Die Integration der Instandhaltungskos-

ten erweitert den Systemrahmen, sodass der Effekt auf die Lebenszykluskosten 

untersucht wird.  

▪ Verhaltensänderungen des Leasingnehmers im Zuge der Anreizwirkung sind 

über die Simulationsparameter abbildbar. Hierzu werden bspw. die Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktionen modifiziert. Dies kommt einer Veränderung der 

Auswirkungen der Belastungen über den Leasingzeitraum auf die Maschine 

gleich.  

▪ Der Restwert der Maschine wird ausschließlich durch den Abnutzungsvorrat be-

schrieben. Weitere Faktoren, die den Zeitwert determinieren und ansonsten 

nicht durch den Leasingnehmer beeinflusst werden können, werden vernach-

lässigt. Eine Ausnahme bildet die Integration des Zeitwertfaktors zur Bildung des 

Zeitwerts, welche einen minimalen Wertverlust der Komponente festlegt. 

▪ Der Leasingnehmer wird zu jedem Zeitpunkt als liquide und fähig seinen Ver-

pflichtungen nachzukommen angenommen. Die Berechnung des Liquiditätsrisi-

kos wird damit nicht in das Modell integriert.29 Ein Einfluss auf weitere Risiken 

wird vernachlässigt.  

▪ Einnahmen im Rahmen der Investitionsentscheidung werden nicht berücksich-

tigt, da angenommen wird, dass sich diese bei den Alternativen nicht voneinan-

der unterscheiden. Damit sind sie nicht entscheidungsrelevant. Im Rahmen des 

 
29 Eine Diskussion zu Liquiditätsrisikomessverfahren lässt sich [GLA18] entnehmen.  
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Modells erfolgt ein Finanzierungsvergleich. Die ökonomische Sinnhaftigkeit der 

Investition wird nicht geprüft. [GAB01] 

▪ Die technische Funktionsfähigkeit der Systeme zur Zustandsüberwachung, Ana-

lyse und Informationsübertragung zur Realisierung des belastungsbasierten 

Modells wird als gegeben angenommen. Weiter wird die Modellierbarkeit (Ab-

leitung des Abnutzungsvorrates aus der Belastung zur Beurteilung des Wertver-

lusts) der ausgewählten Komponenten angenommen. Die Kosten des Zustand-

süberwachungssystems werden nicht betrachtet. Aus dem Betrag der 

monetären Vorteilhaftigkeit des belastungsbasierten Modells gegenüber der Al-

ternativen lassen sich jedoch die maximalen Kosten ableiten. 

3.2.4 Konzeptioneller Ansatz der Bewertungsmethode  

Um die zuvor definierten Forschungsziele und Aufgaben beantworten zu können, wird 

ein computer-ausführbares Modell erstellt. Dieses wird das unsicherheitsbehaftete Be-

zahlmodell und dessen Zahlungsreihen darstellen und bewerten. Das computer-aus-

führbare Modell lässt die Durchführung von Experimenten zu, indem neben fixen Ein-

gangsgrößen etwaige Stellgrößen beeinflusst und Ergebnisgrößen untersucht werden.  

Die Stellgrößen sind daten- und hypothesenbasiert und werden in den Umsetzungs-

ausprägungen aus Abbildung 18 verändert. Es werden die Umsetzungen strukturiert, 

um den Einfluss der Stellgrößen auf die Entscheidungsfindung zu untersuchen. Um die 

monetäre Vorteilhaftigkeit der Bezahlmodelle miteinander zu vergleichen, werden drei 

Umsetzungen definiert. Die Eingangsgrößen aller Modelle sind weitestgehend iden-

tisch, um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten. In Umsetzung 1 wird Leasing model-

liert. Dieses besitzt deterministische Leasingraten, wobei nur die Instandhaltungskos-

ten stochastisch verteilt sind. In Umsetzung 2 wird das belastungsbasierte 

Bezahlmodell modelliert, wohingegen Umsetzung 3 die Anreizwirkung miteinbezieht. 

Zur Beantwortung von Szenario 1 im Forschungsziel 2 werden ausschließlich die Lea-

singraten aller drei Umsetzung miteinander verglichen. Zur Beantwortung von Szenario 

2 im Forschungsziel 2 werden die LZK miteinander verglichen. In Abbildung 18 sind die 

wesentlichen Eingangs-, Ergebnis- und Stellgrößen des Modells dargestellt.  
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Abbildung 18 Eingangs- und Ergebnisgrößen des Modells je Umsetzung 
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4 Konzeptionelles Design  

Zur Bearbeitung der drei Forschungsziele werden in diesem Kapitel die mathemati-

schen Beschreibungen des Bezahlmodells und das konzeptionelle Design der Bewer-

tungsmethode erarbeitet. Die Bewertungsmethode basiert auf einem computer-aus-

führbaren Modell, welches die kostenrelevanten Wirkbeziehungen abbildet. Das 

Modell ist die Abbildung des realen Systems, welches weniger wesentliche Eigenschaf-

ten abstrahiert. [ULR76] Das Modell orientiert sich an dem von [STA21b] entwickelten 

Bewertungsansatz, welches sich in ein Kosten- und ein Abnutzungsmodell gliedern 

lässt. Dieser Ansatz ermöglicht eine voneinander unabhängige Beschreibung der Teil-

modelle.  

4.1 Vorgehen zur Modellentwicklung  

Die Entwicklung des Bewertungsmodells folgt der Vorgehensweise aus [VDI 3633-1a] 

und wird folgend beschrieben. Im ersten Schritt der Modellentwicklung werden die 

Aufgaben sowie das Zielsystem definiert, worauf aufbauend die Systemanalyse durch-

geführt wird. Bei der Systemanalyse werden die wesentlichen Wirkungsbeziehungen 

betrachtet und hieraus das Konzept der Modellierung abgeleitet. Dieses beschreibt auf 

formale Art und Weise das Modell inklusive seiner Systemgrenzen, Systemelemente 

und Wirkungsbeziehungen unter Berücksichtigung der notwendigen Modellierungs-

genauigkeit. Für die explizite Umsetzung des Konzepts erfolgt die Parametrisierung an 

den Anwendungsfall in Kapitel 5.  

Das Ziel einer Modellbildung besteht darin, ein existierendes oder konzipiertes System 

experimentierbar zu machen, um über den Einfluss von Eingangsgrößen auf Zielgrößen 

schließen zu können. [VDI 3633-1a] Daraufhin wird dieses formalisiert und software-

technisch umgesetzt. Dabei gilt es, „dass ein System nicht so exakt wie möglich, son-

dern nur so exakt wie für die vorgegebenen Untersuchungsziele nötig in ein Modell 

umgesetzt werden soll“ [VDI 3633-1a]. Dies erfolgt durch Analyse und Abstraktion des 

Systems. Die Analyse gliedert das System entsprechend den Zielen in sinnvolle Ele-
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mente. Die gleichzeitige Abstraktion beschränkt das Abbild durch Reduktion und Idea-

lisierung30 auf das Wesentliche, sodass der Aufwand der Simulation dem Nutzen ge-

recht wird.  

Top-down bzw. Bottom-up Ansätze stellen zwei grundlegende Vorgehensweisen zur 

Modellentwicklung dar (siehe Abbildung 19). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Top-

Down-Ansatz gewählt, bei welchem vom Ganzen ausgehend, eine inkrementelle Diffe-

renzierung und Detailierung erfolgt. Ausgangspunkt der Methodenentwicklung ist 

hierbei die Investitionsentscheidung und die damit einhergehende Entscheidung des 

Leasingnehmers für oder gegen ein belastungsbasiertes Modell. Daraus leiten sich die 

notwendigen Zusammenhänge und Informationsbeziehungen ab, auf deren Grundlage 

die Elemente des Modells beschrieben werden. Im Folgenden wird der Untersuchungs-

gegenstand im Detail dargestellt und es werden die Elemente des Bewertungsmodells 

erläutert. 

 
30 Reduktion ist nach [VER14] der Verzicht auf unwichtige Einzelheiten, als Idealisierung wird das Vereinfachen von unver-

zichtbaren Einzelheiten verstanden.  

Abbildung 19 Ansätze der Systemanalyse nach [VER14] 
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4.2 Untersuchungsgegenstand belastungsbasiertes Bezahlmodell 

Zur Bearbeitung des ersten Forschungsziels wird das belastungsbasierte Bezahlmodell 

auf der konzeptionellen Grundlage von [STA20b] mathematisch beschrieben und dis-

kutiert. Das Bezahlmodell leitet sich aus einer Reihe von Anforderungen ab, die in Ta-

belle 6 aufgeführt sind.  

Tabelle 6 Anforderungen nach [STA20b] und Realisierung im Modell 

Anforderungen Realisierung im hier vorgestellten Modell 

Akkurate Berechnung des  

Indikators  

Berechnung nach [KOH21] auf Baugruppen- und Komponentenebene auf 

Basis eines ZÜS [BOS21] nach der Realisierung  

Einfache Übersicht der Kosten 

auf Komponentenebene 

Kosten werden auf Baugruppenebene ermittelt und zu Gesamtkosten  

aggregiert  

Berechnung des Indikators 

muss nachvollziehbar sein 

Fokussierung auf die wichtigsten Komponenten und Auswahl möglichst  

einfacher Berechnungsgrundlagen der Indikatoren 

Basisrate, welche unabhängig 

von der Nutzung ist 

Teile der Amortisation erfolgen über eine lineare Abschreibung, weitere 

Anteile der Leasingraten (bspw. Zinsen) bleiben bestehen 

 

Den Anforderungen folgend wird der Teilamortisationsvertrag des Leasings als Grund-

lage genutzt. Folgende Gleichung lässt sich auf Basis des Teilamortisationsvertrags (vgl. 

Gleichung (2.2)) definieren:  

𝐿𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙 = 𝐴𝑇𝑡,𝑏𝑒𝑙 + 𝑉𝑡  + 𝑀𝐾𝑡  + 𝑀𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙  + 𝑀𝐺𝑡,𝑏𝑒𝑙 (4.1) 

Die Amortisation 𝐴𝑇𝑡,𝑏𝑒𝑙 und die Risikomarge 𝑀𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙 werden verändert. Die weiteren 

Elemente der Leasingrate können durch die Abhängigkeit von der Belastung als Zah-

lungsindikator beeinflusst werden. Gemäß der Bestimmung der Amortisationshöhe bei 

Pay-per-X-Modelle (vgl. Gleichung (2.7)) gilt:  

𝐴𝑇𝑡,𝑏𝑒𝑙(𝑋) = 𝑀𝐵𝐺 
𝑋𝑡,𝑏𝑒𝑙

𝑋𝑇𝐺,𝑏𝑒𝑙

 , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑋𝑇𝐺,𝑏𝑒𝑙 = ∑𝑋𝑡,𝑏𝑒𝑙

𝑇𝐺

𝑡=0

  

 

(4.2) 

Dabei ist Xt,bel die Belastung zum Zeitpunkt t und XTG,bel die Gesamtsumme der Belas-

tung über alle Zeitpunkte. Diese beschreiben die Belastung, die auf die Maschine wirkt 

und zum Verschleiß führt. Um die Modellierung der Belastung auf Baugruppenebene 

zu ermöglichen, wird die Maschine in die zentralen Baugruppen untergliedert. 
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[STA20b] Es wird für jede Baugruppe ein eigener Indikator beschrieben. Es sind n Indi-

katoren definiert, wobei jedes Xt,k,bel einen Indikator auf Baugruppenebenen be-

schreibt. Hieraus folgt, dass die Summe aller n Indikatoren auf Baugruppenebene Xt,k,bel 

den Indikator auf Maschinenebene Xt,bel ergibt. Somit ergibt sich die folgende Glei-

chung:  

𝑋𝑡,𝑏𝑒𝑙  =  ∑𝑋𝑡,𝑘,𝑏𝑒𝑙

𝑛

𝑘=1

 
(4.3) 

Um die Komplexität des Modells beherrschen zu können, werden nicht alle Baugrup-

pen in gleicher Weise durch Xt,k,bel abgebildet. Wie in Abbildung 20 exemplarisch dar-

gestellt, erfolgt eine Gruppierung der Baugruppen in Abhängigkeit von deren Ver-

schleißverhalten. [STA20b; BOS21] Die Gruppe direkt belastungsbasierter 

Komponenten fasst alle Baugruppen zusammen, welche direkt durch den Einfluss der 

Belastung im Fertigungsprozess verschleißen. Zudem sind dies auch die Komponenten, 

welche monetär den größten Einfluss auf den Wertverfall haben und überwachbar 

sind. [STA20b; KOH21] Die indirekt belastungsbasierte Gruppe fasst alle Baugruppen 

zusammen, die nicht direkt durch die Belastung im Fertigungsprozess verschleißen, 

sondern einem anderweitigen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang unterliegen. Dies 

sind i. d. R. einfachere Zusammenhänge, etwa der Verschleiß nach der Nutzungszeit 

einer Baugruppe oder die Anzahl an Werkzeugwechseln. Zu dieser Gruppe zählen auch 

Komponenten, die keinen großen monetären Einfluss haben oder für die eine belas-

tungsbasierte Modellierung zu komplex ist. 

Abbildung 20 Gruppen der Komponenten nach Verschleißart [STA20b] 
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In der nicht-belastungsbasierten Gruppe sind Komponenten zusammengefasst, die kei-

ner anderen Gruppen zuzuordnen sind. Zum einen sind dies Komponenten, welche ei-

nen zu vernachlässigenden Einfluss auf den Wertverfall der Maschine haben. Zum an-

deren solche Komponenten, deren Verschleißfortschritt nicht auf den 

Fertigungsprozess zurückzuführen bzw. nicht modellier- oder überwachbar ist (bspw. 

Elektronikkomponenten). [STA20b; FLE07c] Die Komponenten dieser Gruppe werden 

über ein Abschreibungsverfahren abgebildet. Damit ist die Amortisation dieser Kom-

ponenten ein fixer Anteil zu jedem Zeitpunkt t. [STA20b] Hinzu kommt, dass die Amor-

tisation dieser Gruppe nicht direkt durch die Anreizsteuerung beeinflusst wird. Die zu-

gehörigen Indikatoren werden entsprechend Gleichung (2.4) abgebildet. Damit ergibt 

sich für den Anteil der Amortisierung zum Zeitpunkt t folgende Gleichung:  

𝐴𝑇𝑡(𝑋 ) = ∑ 𝑀𝐵𝐺𝑘

𝑋𝑘,𝑡

𝑋𝑘,𝑇𝐺𝑘

𝑚𝑘

𝑘=0

 + ∑
𝑀𝐵𝐺𝑔

𝑇𝐺

𝑚𝑔

𝑔=0

  (4.4) 

mk [-] Summe aller belastungsbasierten Komponenten 

mg [-] Summe aller klassisch abgeschriebenen Komponenten 

𝑋𝑘,𝑡 [-] Belastung der Komponente k in Zeitpunkt t  

𝑋𝑘,𝑇𝐺𝑘
 [-] Summe der Belastung der Komponente k  

𝑋  [-] Vektor der Indikatoren aller Komponenten 

Für jede Komponente k gilt: 

𝑋𝑘,𝑇𝐺𝑘
= ∑𝑋𝑘,𝑡

𝑇𝐺

𝑡=0

  (4.5) 

Im ersten Summanden der Gleichung (4.4) werden alle belastungsbasierten Kompo-

nenten zusammengefasst, für welche ein belastungsbasierter Indikator entwickelt 

wird. Im zweiten Summanden werden alle Komponenten zusammengefasst, welche 

klassisch abgeschrieben werden. Da die Belastungsindikatoren unabhängig vom Ma-

schinenalter sind, ist der Erwartungswert der belastungsbasierten Abschreibung mit 

der einer linearen Abschreibung zu vergleichen. Die Mietbemessungsgrundlagen 

(MBG) beziehen sich jeweils auf die Komponente, wobei gilt:   
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𝑀𝐵𝐺 = ∑𝑀𝐵𝐺𝑘

𝑚𝑘

𝑘=0

+ ∑ 𝑀𝐵𝐺𝑔

𝑚𝑔

𝑔=0

  (4.6) 

Für die Berechnung der MBG wird der anteilige Wert der Baugruppe an der Maschine 

herangezogen, welcher sich an Listenpreisen oder Expertenwissen orientiert. Alterna-

tiv können Indikatoren einer Komponente stellvertretend für die MBG mehrerer Kom-

ponenten definiert werden. Beispielsweise kann der Indikator der Vorschubachse die 

MBG der Gestellbauteile beinhalten.  

Neben der Amortisation sind weitere Veränderungen im belastungsbasierten Bezahl-

modell im Vergleich zum klassischen Teilamortisationsvertrag zu erwarten. Durch die 

Lösung des Prinzipal-Agenten-Problems wird unter sonst gleichen Bedingungen eine 

Verhaltensänderung des Nutzers erwartet. Dies beeinflusst die Amortisation. Folgende 

Informationsasymmetriestrategien sind im Rahmen des belastungsbasierten Modells 

implementiert:  

• Informationsstrategie: Der Indikator verleiht Transparenz hinsichtlich des histori-

schen und aktuellen Verschleißzustands. Dadurch lässt sich die Restlebensdauer 

und der Einfluss der Nutzung auf den Verschleiß verstehen 

• Nudging: Die monetäre Zielfunktion des Nutzers verändert sich dahingehend, dass 

langfristige Kosten im täglichen Geschäft transparent verändert werden können 

und somit Grundlage für eine intuitive Veränderung des Verhaltens ermöglichen 

• Zwang: Moral Hazard wird durch hohe Kosten sanktioniert, wobei der Nutzer der 

Maschine die Konsequenzen der eigenen Handlungen tragen muss 

Durch die Transparenz wird eine Minderung bzw. Eliminierung der Risikomarge 𝑀𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙 

erwartet. Die transparente Belastungshistorie kann zu einem höheren Wiederver-

kaufswert auf dem Sekundärmarkt führen31. Das hat einen Einfluss auf die Gewinn-

marge 𝑀𝐺𝑡. Die ökonomischen Vorteile können zwischen Leasingnehmer und -geber 

aufgeteilt werden (vgl. Anhang A.1.5 zu Vertragsausgestaltungen). Die Vorteile des Be-

zahlmodells sind in Tabelle 7 zusammengefasst32. Die monetären Auswirkungen der 

genannten Vorteile sind im Bewertungsansatz jedoch nicht vollständig abbildbar.  

 
31 Nach Diskussionen mit Experten aus der Leasingbranche kann dieser Faktor zu signifikanten Mehrerlösen führen.  

32 Weiterhin gelten die grundsätzlichen Vorteile von Leasingverträgen und Pay-per-X Modellen  
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Tabelle 7 Vorteile und Motivation eines belastungsbasierten Bezahlmodells 

Vorteile Anbieter  

(Leasinggeber) 

Vorteile Konsument  

(Leasingnehmer) 

Vorteile Hersteller  

Transparenz bzgl. Verschleißfort-

schritt und Wertverlust  

Transparenz bzgl. Verschleiß- 

fortschritt und Wertverlust 

Effiziente Dimensionierung der 

Maschine 

Geringes/kein Restwertrisiko und 

Verhaltensrisiko 

Geringere  

Instandhaltungskosten 

Besseres Verständnis von Nut-

zungsverhalten und -nutzen 

Besseres Kundenverständnis Pay-as-you-earn Effekt  

Höhere Erlöse im Sekundärmarkt 

nach Grundmietzeit 

Langfristige Effizienzsteigerung 

möglich 

 

 

Nachteilig für den Leasingnehmer ist die eingeschränkte Beeinflussbarkeit der Amorti-

sation (vgl. Kapitel 2.1.2). Auch wenn die Benutzung der Maschinen einen signifikanten 

Einfluss hat, sind nicht alle Formen der Belastung durch den Leasingnehmer beeinfluss-

bar. Das Anreizsystem inkludiert die Belastungsquellen Betrieb, Mensch, Prozess und 

Milieu. Damit der Indikator einen Anreiz darstellt die Maschine anders zu nutzen, um 

die Belastung zu minimieren, muss dieser auch dem Verhalten des Leasingnehmers als 

vorhersehbares Ergebnis zugeschrieben werden können. Das bedeutet im Umkehr-

schluss, dass alle Belastungen und Einflüsse, welche nicht vom Leasingnehmer beein-

flusst werden, nicht als Anreiz dienen. Da eine klare Trennung des Einflusses der Belas-

tung nicht möglich ist, werden diese in den Indikator integriert. Damit erhöht sich das 

Risiko des Leasingnehmers, indem das Qualitätsrisiko bei ihm verbleibt.  

Der Prozess der praktischen Implementierung des hier vorgestellten Bezahlmodells an 

einer Werkzeugmaschine kann [STA20b; KOH21] entnommen werden. Die Implemen-

tierung hinsichtlich des Geschäftsmodells wird in [STA20b; BOS21] diskutiert.  

4.3 Bewertung der Investition 

Folgend werden die Ergebnisgrößen der Bewertungsmethode beschrieben und deren 

Rahmen in Anlehnung an [STA21b] definiert. Damit wird das Forschungsziel 2 erreicht. 

Die Unsicherheit der Bewertung liegt im Verschleißverhalten der Werkzeugmaschine 

begründet. Instandhaltungsdaten beschreiben Ereignisse, die während der Nutzungs-

zeit der Maschine eintreten. Diese Ereignisse werden durch weitere unsicherheitsbe-
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haftete Daten, wie Dauer des Ausfalls/der Instandhaltungstätigkeiten oder Ersatzteil-

kosten, charakterisiert. Die Ereignisse werden über Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

dargestellt, in welchen die Zeit bis zum Ausfall der Komponente Tk als Zufallsvariable 

definiert ist. [BLI11; KLE12; BIR17; KAR19]  

Die Bewertung der Investition erfolgt in zwei Schritten. Der Vergleich der Risikoprofile 

anhand der stochastischen Dominanz ist die Entscheidungsvorbereitung. Die eigentli-

che Entscheidung erfolgt im Nachgang aufgrund der subjektiven Risikopräferenz des 

Entscheiders mittels μ-σ-Prinzip. [HAX85; BUS18; LAU18] Die Bewertung des Risikos 

wird über Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Eingangsgrößen beschrieben. Hierbei 

lässt sich die Risikosimulation einsetzen, welche aus den Wahrscheinlichkeitsverteilun-

gen einzelner Eingangsgrößen die Verteilung der Zielgrößen ermittelt. [BUS18; VDI 

4008-6] Im Rahmen dieser Arbeit wird der Kapitalwert als Zielgröße zur Bewertung der 

Investition genutzt.  

4.3.1 Risikoprofil und Dominanzkriterium 

Im ersten Schritt werden die Risikoprofile bestimmt. Ist die Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung des Kapitalwertes 𝑓(𝐾0) direkt bekannt, so kann hieraus durch Kumulation die 

Verteilungsfunktion 𝐹(𝐾0) hergeleitet werden, welche die Wahrscheinlichkeit angibt, 

dass der Kapitalwert einen gegebenen Wert nicht überschreitet. Das Risikoprofil 𝑅(𝐾0) 

gibt die kumulierte Wahrscheinlichkeit an, dass der Kapitalwert einen gegebenen Wert 

mindestens erreicht. [BUS18] Bei einem Vergleich zweier Risikoprofile unterschiedli-

cher Investitionen wird die stochastische Dominanz zur Vorauswahl herangezogen. In 

Abbildung 21 ist die stochastische Dominanz erster Ordnung, wobei die Investitions-

entscheidung I1 über alle möglichen Kapitalwerte die Investitionsentscheidung I2 domi-

niert, beispielhaft veranschaulicht. Es dominiert eine Investition I1 eine Investition I2, 

wenn für alle Kapitalwerte alle 𝐾01 ≥ 𝐾02 mit mindestens einem Wert 𝐾01 > 𝐾02 gilt. 

Damit gilt 𝐸(𝐾01) > 𝐸(𝐾02) für die Kapitalerwartungswerte (stochastische Dominanz 

1. Grades). Bei Risikoaversion dominiert I1 die Alternative I2, wenn für alle Zielwerte 

𝐾01𝑖  die von links kumulierte Differenzfläche zwischen den Risikoprofilen stets größer 

oder gleich (mindestens einen Wert 𝐾01𝑖  aber größer als) Null ist (Stochastische Domi-

nanz 2. Grades). Die dominierende Investitionsentscheidung ist vorzuziehen. [BUS18; 

LAU18]  
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Dem Prozess der Risikosimulation nach [HER64] folgend (Abbildung 22), werden zuerst 

die unsicheren Eingangsgrößen definiert (1) und deren Wahrscheinlichkeitsverteilun-

gen ermittelt (2). Daraufhin werden über einen Zufallsgenerator Zufallszahlen gene-

riert (3). Diese dienen als Eingangswerte für den Simulationskern zur Bestimmung der 

Belastungen. Im nächsten Schritt wird in jedem Simulationsdurchlauf die Zielgröße be-

rechnet (4). Jeder Simulationsdurchlauf beschreibt eine Grundmietzeit der Maschine, 

welche durch deterministische oder unsichere Ereignisse und Kosten beschrieben 

Abbildung 21 Veranschaulichung der stochastischen Dominanz nach [LAU18] 

Abbildung 22 Bewertung des Bezahlmodells mit der Monte-Carlo-Simulation in Anlehnung an [STA21b] 

und [HER64] 
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wird. Jede simulierte Grundmietzeit ist einzigartig. In einem einzelnen Simulations-

durchlauf ist die Investition vorteilhaft, welche den größten Kapitalwert zum Ergebnis 

hat (Gleichung (2.8)). Da die Einnahmen nicht betrachtet werden, ist die Zielgröße im-

mer negativ. Die Simulationsdurchläufe werden N-fach wiederholt (5), bis eine Wahr-

scheinlichkeitsverteilung und das Risikoprofil des Kapitalwerts zu ermitteln sind (6). 

Dies erlaubt zum einen die Berechnung des Erwartungswertes und der Streuung, zum 

anderen die Bestimmung des Risikoprofils des Kapitalwertes. [BUS18] Das Vorgehen 

wird für alle Entscheidungsalternativen angewendet. 

4.3.2 μ-σ-Prinzip 

Im zweiten Schritt wird das μ-σ-Prinzip angewendet. Ist der Investor risikoneutral, so 

dient der Erwartungswert μ der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Kapitalwerte als Aus-

wahlkriterium (Kapitalerwartungswert): [BUS18; LAU18]  

max (𝜇(𝐾0𝑖)) ≈
1

𝑁
∑ 𝐾0𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1
  

 

(4.7) 

Hierbei kann bei hohem N näherungsweise das arithmetische Mittel herangezogen 

werden. Durch die Erweiterung um das Risiko wird die Streuung der Kapitalwerte um 

den Erwartungswert 𝜇(𝐾0𝑖) gemessen. Das Risiko σ wird definiert durch die Stan-

dardabweichung, welche bei großen N definiert ist als:  

𝜎𝑖 = √
1

𝑁
∑ (𝐾0𝑖𝑗 − 𝜇(𝐾0𝑖))

2
𝑁

𝑗=1
  

 

(4.8) 

Je stärker die Kapitalwerte vom Erwartungswert abweichen, desto höher ist das ge-

messene Risiko der Investitionsalternative. [BUS18] Risiko und Erwartungswert wer-

den in einem Koordinatensystem abgebildet, was einen Vergleich von Investitionsal-

ternativen ermöglicht. Der Vergleich zweier Investitionen erfolgt anhand des 

Verhältnisses von Risiko und Erwartungswert, welcher in Form einer Präferenzfunktion 

abgebildet wird:  

 Φ(x̃) = Φ(μ, σ)  
 

(4.9) 

Diese Funktion beschreibt den Zusammenhang von μ und σ. In der Regel ist der Inves-

tor risikoavers, was bedeutet, dass ein niedrigeres Risiko bei gleichen Erwartungswer-
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ten präferiert wird. In Abbildung 23 sind Indifferenzkurven der Präferenzfunktion ab-

gebildet, die μ-σ-Kombinationen der Alternativen 𝐾01 und 𝐾02 darstellen, die der Ent-

scheider als äquivalent ansieht. [LAU18] Die Pfeile zeigen jeweils die steigenden Risi-

kopräferenzwerte an. Der Entscheider versucht die Risikopräferenz zu maximieren. In 

der Abbildung ist zu erkennen, dass je nach Risikopräferenzfunktion die Alternativen 

𝐾01 und 𝐾02 unterschiedlich bewertet werden. Bei Risikoneutralität sind die Alternati-

ven gleichwertig (links), bei Risikoaversion wird 𝐾02 der 𝐾01 vorgezogen (Mitte), bei 

Risikofreude wird hingegen 𝐾01 der 𝐾02 vorgezogen (rechts). 

Aus der Präferenzfunktion lässt sich das Sicherheitsäquivalent einer unsicheren Inves-

titionsentscheidung ableiten. Das Sicherheitsäquivalent beschreibt eine Investition 

ohne Risiko (σ=0) und gleichem Nutzen und kann bei bekannter Funktion aus der risi-

kobehafteten Entscheidungsalternative abgeleitet werden.  

Das μ-σ-Prinzip kann im Widerspruch zum Dominanzkriterium stehen, weshalb das Do-

minanzkriterium zur Vorauswahl dient und die Entscheidung auf Grundlage des μ-σ-

Prinzip getroffen wird. [LAU18; BUS18] Die Kombination aus Dominanzkriterium und 

Risikopräferenz ermöglicht einen objektiven Vergleich alternativer Investitionsent-

scheidungen. Für die ganzheitliche Bewertung der Investition wird im nächsten Kapitel 

die Anreizwirkung beschrieben. 

4.4 Anreizwirkung 

Das belastungsbasierte Bezahlmodell bietet entscheidungsrelevante Vorteile gegen-

über dem klassischen Leasing, welche über die Anreizwirkung abgebildet werden. Es 

wird angenommen, dass sich über das Bezahlmodell und dessen Informationsasym-

metriestrategien das Verhalten des Leasingnehmers verändert und das Prinzipal-Agen-

Abbildung 23 Indifferenzkurvensysteme im μ-σ-Diagramm nach [LAU18] 

μ

σ

μ

σ

μ

σ
Risikoneutralität Risikoaversion Risikofreude
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ten-Problem aufgelöst wird. Das hat unmittelbare Auswirkungen auf entscheidungsre-

levante Kostenfaktoren. Zur Analyse der Wirkung der Anreize werden folgend die Lea-

singrate und weitere Kosten im Rahmen der Lebenszykluskosten näher untersucht. 

4.4.1 Anreizwirkung auf die Leasingrate 

Die Anreizwirkung auf die Leasingrate wird anhand ihrer Bestandteile diskutiert. Zu-

nächst werden die Bestandteile der Leasingrate 𝐿𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙 untersucht. Anschließend er-

folgt die gesonderte Betrachtung des Amortisationsanteils 𝐴𝑇𝑡,𝑏𝑒𝑙. Die Festlegung, ob 

die Bestandteile der Leasingrate eine Anreizwirkung haben, wird unter folgenden An-

nahmen getroffen (Tabelle 8). 

Tabelle 8 Definition der Anreizwirkung auf die Bestandteile der Leasingrate 

 

In Bezug auf die Bestandteile der Mietbemessungsgrundlage (siehe Gleichung (2.5)) als 

Basis der Amortisationszahlungen werden im Zuge der Anreizwirkung des belastungs-

basierten Modells die Annahmen in Tabelle 9 getroffen.  

Damit hat ausschließlich der Restwert einen Einfluss auf die Mietbemessungsgrund-

lage. Alle weiteren Bestandteile werden als unabhängig erachtet bzw. als unverändert 

zum klassischen Leasing. Der Restwert wird direkt durch die Belastung im Prozess be-

einflusst. Wie in Kapitel 2.2.2 gezeigt, wird der Restwert auch von weiteren Faktoren 

bestimmt. Datentransparenz hat nicht nur einen positiven Effekt auf die Risikostruktur 

des Leasinggebers [HON09; GLA18], sondern lässt sich in den Wiederverkaufswert ein-

preisen. Bei sonst gleichen Bedingungen ist ein Käufer im Zweitmarkt bereit mehr zu 

𝐴𝑇𝑡,𝑏𝑒𝑙 Anreizwirkung – die Amortisation (Tilgung) des eingesetzten Kapitals wird durch die Anreize beein-

flusst, da mit einer geringeren Belastung zu rechnen ist. Damit erhöht sich der Zeitwert der Ma-

schine. 

𝑉𝑡 Keine Anreizwirkung – die Verzinsung des eingesetzten Kapitals wird als unabhängig betrachtet, da 

diese von der Bonität des Leasingnehmers abhängig ist. Die Bonität wird als unverändert definiert.  

𝑀𝐾𝑡 Keine Anreizwirkung - die Marge zur Abdeckung von Kosten wird im Sinne der Anreizwirkung als 

unabhängig definiert. Potenziell steigende Kosten durch eine aufwändigere Abrechnung werden 

vernachlässigt.  

𝑀𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙 Anreizwirkung - die Marge zur Abdeckung des Risikos MR wird im Rahmen der Anreizwirkung ver-

ändert, da insbesondere das Restwertrisiko für den Leasinggeber minimiert bzw. eliminiert wird. 

𝑀𝐺𝑡 Keine Anreizwirkung - die Gewinnmarge soll als durch den Leasinggeber gegebener Wert definiert 

werden, welcher unabhängig vom Bezahlmodell ist.  
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zahlen, wenn die vollständige Historie der Nutzung der Maschine in Form der Belastung 

nachweisbar ist. Dies wirkt sich positiv auf den Restwert 𝑅𝑊𝑇𝐺 bzw. den Liquidations-

erlös 𝐿𝑛 am Ende der Grundmietzeit aus. 

Tabelle 9 Definition der Anreizwirkung auf die Mietbemessungsrundlage  

 

Neben dem allgemeinen Einfluss auf die Mietbemessungsgrundlage wird auf die drei 

Komponentenklassen des belastungsbasierten Modells eingegangen, deren Zahlungs-

reihen auf unterschiedliche Art durch die Anreize beeinflusst werden. In Tabelle 10 

wird der Einfluss auf die Klassen beschrieben. Bei den indirekt belastungsbasierten 

Komponenten ist keine allgemeine Aussage zu treffen, weshalb Einzelfallentscheidun-

gen zu treffen sind. Beispielweise ist die Anzahl der Werkstückwechsel nicht immer zu 

beeinflussen, da diese oft durch den Prozess vorgegeben sind. Auch wenn der Anreiz 

besteht, die Werkzeugwechsel zu minimieren, sind diese durch den Prozess vorge-

schrieben und schwer zu verändern.  

Tabelle 10 Definition der Anreizwirkung auf die Belastung der Komponentengruppen  

 

Wertverluste auf Komponentenebene werden unterschiedlich beeinflusst. Die resul-

tierenden Abnutzungsvorräte der direkt und indirekt belastungsbasierten Komponen-

tengruppen werden durch eine Kombination aus Informationsstrategie, Nudging und 

𝐴𝐾𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 Keine Anreizwirkung - Die Nettoanschaffungskosten werden nicht beeinflusst 

𝑉𝐴𝑁𝑍  Keine Anreizwirkung - Anzahlungen und Zwischenfinanzierung werden nicht beeinflusst 

𝑀𝑆𝑍 Keine Anreizwirkung - Mietsonderzahlungen werden nicht beeinflusst 

𝐼𝑍 Keine Anreizwirkung - Investitionszulagen werden nicht beeinflusst 

𝑅𝑊𝑇𝐺  Anreizwirkung - Restwert wird durch die Anreizwirkung beeinflusst  

Direkt belastungs-

basiert 

Anreizwirkung - es besteht eine Anreizwirkung, da die Belastungen im Prozess auf den 

Wertverlust der Komponenten transparent für den Anwender sind und durch Kosten 

sanktioniert werden. 

Indirekt belastungs-

basiert 

Anreizwirkung - es besteht zum Teil eine Wirkung, da die Belastungen im Prozess auf 

den Wertverlust der Komponenten transparent für den Anwender sind und durch Kos-

ten sanktioniert werden.  

Nicht belastungsba-

siert 

Keine Anreizwirkung - es besteht keine Wirkung durch die Anreize, da diese Kompo-

nenten unabhängig von der Nutzung ausfallen und verschleißen. 
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Zwang (in Form höherer Kosten zum Verursachungszeitpunkt) beeinflusst. Dies erfolgt 

durch Veränderung des Verhaltens bzw. der Nutzung der Maschine. Es wird angenom-

men, dass Prozessveränderungen durch die Anreizwirkung zu geringeren Kosten des 

Leasingnehmers führen und die Effekte auf Komponentenebene nicht entgegengesetzt 

wirken.33  

Neben den Effekten auf die Amortisation wird die Marge zur Abdeckung des Risikos 

𝑀𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙 beeinflusst. Dies lässt sich daraus herleiten, dass das Verhaltensrisiko verrin-

gert wird. Für den Leasinggeber lässt sich hieraus das Objektrisiko als Komponente des 

Marktpreisrisikos besser steuern und vorhersagen. Dazu nimmt der Leasinggeber an, 

dass durch die Anreizsteuerung der Leasingnehmer in seinem Sinne handelt. Diese 

Transparenz führt damit zu einer geringeren Risikomarge. Der absolute Wert der Sen-

kung ist schwer definierbar, da dieser vom Risikomanagement des Leasinggebers ab-

hängig ist. [GLA18] Der Expertenmeinung folgend wird vereinfacht eine Eliminierung 

des Restwertrisikos angenommen. 

Es lässt sich zusammenfassen, dass innerhalb der Leasingrate der Risikozinsanteil und 

die Amortisation durch die Anreize des belastungsbasierten Leasings verändert wer-

den. Die Höhe des Einflusses beider Elemente wird basierend auf den Erkenntnissen 

einer Befragung von Branchenexperten angenommen. Hierfür werden Informationen 

zu ähnlichen Maschinen als Vergleichsbasis herangezogen. Ein solcher Benchmark lässt 

eine Einschätzung des Einflusses zu. Die Datenbasis wird durch Informationen des Lea-

singgebers oder des Herstellers erweitert. [STA21b] 

4.4.2 Anreizwirkung auf die Lebenszykluskosten 

Neben der Leasingrate werden weitere Kostenfaktoren durch das belastungsbasierte 

Modell beeinflusst und in die Kalkulation mit einbezogen. Um eine ganzheitliche Be-

trachtung zu ermöglichen, wird eine Übersicht der potenziellen Kostenfaktoren, wel-

che die LZK einer Werkzeugmaschine beeinflussen, erstellt. [ABE09; BÜN09; ALB09; 

VDI 2884; DIN EN 60300-3-3] Trotz der Möglichkeit der Transparenzschaffung bei Ent-

scheidungen, zahlreicher Erweiterungen [LAN13; STÄ17] und der Verfügbarkeit von 

Anwendungsbeispielen in der Literatur [REC18], wird die LZK-Rechnung in der Praxis 

 
33 Theoretisch kann eine Verbesserung der Belastung einer Komponente zu einer Verschlechterung der Belastung einer an-

deren Komponente führen. Aus Gründen der Komplexität wird dieser Zusammenhang vernachlässigt.  
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wenig angewandt. [MAT12; LAN16] Gründe hierfür sind meist der hohe Aufwand sowie 

die Schwierigkeit der zuverlässigen Kostenantizipation. [MAT12; LAN16] 

Die VMDA 34160 [VDMA 34160; VDM12] stellt ein Standardmodell für den Werkzeug-

maschinenbau dar und wird für den Anwendungsfall des Leasings aus Leasingnehmer-

perspektive angepasst (siehe Abbildung 24). Zu diesem Zweck werden ausgewählte 

Faktoren (bspw. Instandhaltungskosten) in das Bewertungsmodell integriert. Die Ent-

stehungsphase wird nicht betrachtet, da keine Veränderungen der Kosten während der 

Inbetriebnahme oder im Zusammenhang mit der benötigten Infrastruktur zu erwarten 

sind. Die Verwertungsphase wird aus Perspektive des Leasingnehmers auf den Rest-

werterlös (Minder- oder Mehrerlös) reduziert. Die Betriebsphase verändert sich dahin-

gehend, dass hier die Anschaffungskosten über die Leasingraten gezahlt werden. Diese 

Phase umfasst alle Aufwendungen während der Nutzung der Maschine und wird durch 

zahlreiche Faktoren des Produktionsprozesses, wie Prozesszeiten oder Produktions-

leistungen, beeinflusst. [ABE09] Neben den Investitionskosten sind Aufwendungen für 

Abbildung 24 Phasenmodell der Lebenszykluskosten nach VDMA 34160 [VDMA 34160] (links) und die 

Anpassung an die Bewertung im Leasing (rechts) 
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Instandhaltung, Energie und Werkzeuge relevante Kostentreiber. [ABE09; DER11; 

BLE10] Um das Modell nicht unnötig komplex zu machen, werden die Energie- und 

Werkzeugkosten nicht betrachtet, da die industrielle Datenbasis für diese Kosten i. d. 

R. ungenügend aufbereitet ist. [CHR46; MAT12; HER11] Die Kosten der Betriebsphase 

sind eng mit den Instandhaltungskosten, die von der Belastung beeinflusst werden, 

verknüpft und werden gemeinsam modelliert. [ABE06] Aus der Eingrenzung der Kos-

tenelemente ergibt sich für die Betrachtung der entscheidungsrelevanten Lebenszyk-

luskosten folgender Zusammenhang:  

𝐿𝑍𝐾𝑡 = ∑ 𝐿𝑅𝑡

𝑛

𝑡=1
+ ∑ 𝐼𝐻𝑡

𝑛

𝑡=1
+ 𝐿𝑛 

(4.10) 

𝐿𝑍𝐾𝑡 [€] Lebenszykluskosten im Zeitpunkt t 

𝐼𝐻𝑡  [€] Instandhaltungskosten im Zeitpunkt t 

𝐿𝑅𝑡 [€] Leasingraten im Zeitpunkt t 

𝐿𝑛 [€] potenzieller Liquiditätserlös 

4.5 Kostenberechnung 

Die Ergebnisgrößen beruhen auf einem Kostenrechnungssystem, welches durch eine 

Zuordnungsvorschrift eindeutig definiert wird. [WUN02] Im Rahmen der Simulation 

werden für Szenario 1 des Bewertungssystems ausschließlich die direkten Leasingkos-

ten betrachtet. Damit sind alle Kosten inkludiert, welche sich aus der Beschaffung des 

Leasingobjektes ableiten und den Kapital- und Anlagenkosten im Rahmen der Kosten-

artenrechnung zuzurechnen sind (Abbildung 25). [BEC16]  

Für die Analyse von Szenario 2 des Bewertungssystems sind die entscheidungsrelevan-

ten Material- und Personalkosten inkludiert (indirekte Leasingkosten). Damit sind die 

direkten Leasingkosten des belastungsbasierten Bezahlmodells durch die Leasingraten 

und den Liquidationserlös beschrieben:  

𝐸𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡,𝑏𝑒𝑙 = ∑ 𝐿𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙 + 𝐿𝑛,𝑏𝑒𝑙

𝑛

𝑡=1
  

(4.11) 

Die indirekten Leasingkosten des belastungsbasierten Modells sind:  

𝐸𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡,𝑏𝑒𝑙 = ∑ 𝐿𝑍𝐾𝑡,𝑏𝑒𝑙,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡

𝑛

𝑡=1
  

(4.12) 
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wobei 𝐿𝑍𝐾𝑡,𝑏𝑒𝑙,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡  die indirekten Lebenszykluskosten in t beschreiben. In den fol-

genden Abschnitten werden die Bestandteile der Kostenberechnung vorgestellt. 

4.5.1 Instandhaltungsereignisse  

Zu den Zeitpunkten Tk und Tg fallen die Komponenten k und g aus. Die Kosten, die mit 

dem Ausfall in Verbindung stehen, werden in 𝐼𝐻𝑡 aggregiert und den indirekten Lea-

singkosten zugeschrieben. Damit beschreibt 𝐼𝐻𝑡 alle Instandhaltungskosten aller Kom-

ponenten mk und mg als Gesamtheit von k und g: 

𝐼𝐻𝑡 = ∑ 𝐼𝐻𝑡,𝑘 + ∑ 𝐼𝐻𝑡,𝑔

𝑚𝑔

𝑔=0

𝑚𝑘

𝑘=0
 

(4.13) 

Wird angenommen, dass t eine Leasingperiode darstellt, so setzen sich die Instandhal-

tungskosten aus allen Instandhaltungsereignissen j innerhalb dieser Leasingperiode zu-

sammen34:  

𝐼𝐻𝑡,𝑘 = ∑ 𝐼𝐻𝑡,𝑘,𝑖

𝑗

𝑖=𝑜
 

(4.14) 

Dabei werden die Ereignisse auf Tagesbasis aufgelöst, wodurch an jedem Tag für jede 

Komponente entweder ein Ereignis stattfindet, das mit Kosten bewertet wird, oder 

nicht. Die Verteilung der Zufallsvariablen Tk ist empirisch aus der Datenbasis hergelei-

tet. [STA21b] Die Zusammensetzung der Kosten der Instandhaltung beschreibt die we-

sentlichen Kostentreiber (vgl. [BEC00; ENG03]) und wird in direkte und indirekte Kos-

ten unterteilt (vgl. [PRO02; BLÜ11; KRÖ14; KÄH17; BUS20]). Damit ergibt sich:  

 
34 Gleiches gilt für die Komponenten mg 

Abbildung 25 Direkte und indirekte Leasingkosten im Modell 

Anfallende Kosten

Kosten im Rahmen der Leasingrate:

Alle relevanten Ausgaben, die der 

Leasingnehmer an den Leasinggeber im 

Rahmen des Leasingvertrages auf Basis 

der Anschaffungskosten zahlen muss. 

(Kapital- und Anlagenkosten) 

Direkte Leasingkosten

Kosten außerhalb der Leasingrate:

Alle relevanten Ausgaben, die dem 

Leasingobjekt im Rahmen der  

Lebenszykluskostenrechnung neben den 

Anschaffungskosten zugeordnet werden 

können. (Personal- und Materialkosten)

Indirekte Leasingkosten
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𝐼𝐻𝑖 = 𝐼𝐻𝑖,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 + 𝐼𝐻𝑖,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 (4.15) 

Die direkten Kosten der Instandhaltung ergeben sich aus Personal-, Material- und 

Fremdleistungskosten: 

𝐼𝐻𝑖,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 = 𝐼𝐻𝑖,𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 + 𝐼𝐻𝑖,𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝐼𝐻𝑖,𝑓𝑟𝑒𝑚𝑑 (4.16) 

Die 𝐼𝐻𝑖,𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 werden durch Multiplikation der deterministischen Lohnkosten des In-

standhaltungspersonals LKIHP mit der stochastischen Dauer der Instandhaltung TIH in 

Stunden bestimmt. Es wird angenommen, dass die Tätigkeit von einer durchschnittlich 

qualifizierten und entlohnten Person durchgeführt wird. Weitere Lohnnebenkosten 

werden nicht betrachtet. Die Materialkosten ergeben sich aus Kosten und Anzahl 𝑛𝑎𝑢𝑠 

der erforderlichen Ersatzteile sowie deren Beschaffungs- und Lagerkosten im Rahmen 

der Instandsetzung. [KRÖ14] Die Materialkosten werden durch die stochastischen Kos-

ten der ausgetauschten Komponenten 𝐾𝐾𝑎𝑢𝑠 definiert. Die Fremdleistungskosten nach 

[STR12] sind extern bezogene Wartungs-, Inspektions- und Instandsetzungstätigkeiten 

und werden durch die Personalkosten 𝐿𝐾𝑓𝑟𝑒𝑚𝑑  beschrieben.  

Die indirekten Kosten der Instandhaltung werden nach [BIE08] als die Summe der 

messbaren ungenutzten Verbräuche der stillgelegten Betriebsmittel und dem Erfolg-

sausfall beschrieben:  

𝐼𝐻𝑖,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 = 𝐼𝐻𝑖,𝑏𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ + 𝐼𝐻𝑖,𝑒𝑟𝑓𝑜𝑙𝑔𝑠𝑎𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙 (4.17) 

Dabei werden die Auswirkungen dem Produktions- und Absatzbereich zugeordnet, 

welche sich einer direkten Messung entziehen. [BIE90] Der Betriebsmittelstillstand 

wird fokussiert. Weitere Effekte, wie Verkettungsverluste im Rahmen von Sekundär-

ausfällen, werden nicht betrachtet. Es wird ein pauschaler Kostensatz 𝑆𝐾𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙  angenom-

men. Die Dauer des Ausfalls Taus wird in Tagen angegeben. Die Bestandteile der In-

standhaltungskosten sind folgend zusammengefasst: 

𝐼𝐻𝑏𝑒𝑙,𝑖,𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝑇𝐼𝐻 ∗ 𝐿𝐾𝐼𝐻𝑃 (4.18) 

𝐼𝐻𝑏𝑒𝑙,𝑖,𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑛𝑎𝑢𝑠 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑢𝑠 (4.19) 

𝐼𝐻𝑏𝑒𝑙,𝑖,𝑓𝑟𝑒𝑚𝑑𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 = 𝑇𝐼𝐻 ∗ 𝐿𝐾𝑓𝑟𝑒𝑚𝑑 (4.20) 

𝐼𝐻𝑏𝑒𝑙,𝑖,𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑢𝑠 ∗ 𝑆𝐾𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙  (4.21) 

𝑇𝐼𝐻  [h] Dauer der Instandhaltung 
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𝑇𝑎𝑢𝑠 [Tag] Dauer des Ausfalls 

𝐿𝐾𝐼𝐻𝑃  [€] Lohnkosten des Instandhaltungspersonals 

𝑛𝑎𝑢𝑠 [-] Anzahl der erforderlichen Ersatzteile 

𝐾𝐾𝑎𝑢𝑠 [€] Kosten der ausgetauschten Komponente 

𝐿𝐾𝑓𝑟𝑒𝑚𝑑  [€] Fremdpersonalkosten 

𝑆𝐾𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙  [€] Stillstandkosten 

4.5.2 Amortisationskosten  

Das belastungsbasierte Bezahlmodell dieser Arbeit leitet die Amortisationskosten aus 

der Minderung des Abnutzungsvorrates ab. Für das Bewertungsmodell wird dieser Ab-

nutzungsvorrat auf Komponentenebene modelliert und mit einem Preis belegt, sodass 

sich für einen definierten Abnutzungsanteil ein monetäres Äquivalent ableitet. Dieser 

Preis leitet sich aus der Mietbemessungsgrundlage ab. Für die nicht-belastungsbasier-

ten Komponenten sind die Mietbemessungsgrundlage 𝑀𝐵𝐺𝑔 und die Grundmietzeit 

TG zu bestimmen. Als 𝑀𝐵𝐺𝑔 wird vereinfacht der erwartete Restwert vom Neuwert 

der Komponente subtrahiert: (vgl. [INS99]) 

𝑀𝐵𝐺𝑔 = 𝐴𝐾𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 − 𝑅𝑊𝑇𝐺 (4.22) 

Es wird eine lineare Abschreibung angenommen. Bei den direkt und indirekt belas-

tungsbasierten Komponenten wird aus Gleichung (4.4) abgeleitet, dass der Vektor der 

Indikatoren 𝑋  sowie die 𝑀𝐵𝐺𝑘 zur Bestimmung der Amortisation notwendig sind. Die 

𝑀𝐵𝐺𝑘 ergibt sich aus dem Neuwert der Komponente, welcher in jedem Zeitintervall 

um den Faktor der Abnutzung gemindert wird. An einem Indikator für eine Kompo-

nente 𝑋𝑘,𝑡 wird dies in Abbildung 26 dargestellt. [STA21b] Dabei ist Tk die Dauer bis 

zum Ausfall der Komponente. Die maximale kumulierte Belastung bzw. der Abnut-

zungsvorrat werden mit der 𝑀𝐵𝐺𝑘 gleichgesetzt, sodass für den Indikator der Zusam-

menhang aus Gleichung (4.4) gilt. Wenn Gleichung (4.5) gilt, dann wird in jedem Zeit-

intervall ∆𝑡 der Wert des Indikators 𝑋𝑘,𝑡 abgeleitet, welcher die zu zahlenden Kosten 

in t bestimmt. So wird in t bei bekanntem Tk und bekannter kumulierter Belastung die 

geschätzte Restlebensdauer hergeleitet. Hieraus ergibt sich folgender Zusammenhang 

für den Belastungsvorrat 𝐵𝑉𝑘:  
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𝐵𝑉𝑘(𝑡) = 𝑋𝑘,𝑇𝐺𝑘
− ∑ 𝑋𝑘,𝜏

𝑡

𝜏=0
   (4.23) 

Der Zeitwert 𝑍𝑊𝑘 der Komponente in t ergibt sich aus der Differenz der 𝑀𝐵𝐺𝑘 und 

dem kumulierten Wertverlusten nach: 

𝑍𝑊𝑘(𝑡) = 𝑀𝐵𝐺𝑘 − ∑ 𝑀𝐵𝐺𝑘

𝑋𝑘,𝜏

𝑋𝑘,𝑇𝐺𝑘

𝑡

𝜏=0
   (4.24) 

Diese Funktion ergibt sich nur, wenn über die Tätigkeiten im Rahmen der Instandhal-

tung der Wert der Baugruppe nicht verändert wird. Es wird jedoch angenommen, dass 

die Instandhaltung, bspw. der Austausch verschlissener Komponenten, den Zeitwert 

beeinflusst. Weiterhin wird angenommen, dass während jedem Verschleißereignis 

eine Korrektur stattfindet, deren Höhe über den Wert der Ersatzteile 𝐾𝐾𝑎𝑢𝑠 und des-

sen Anzahl 𝑛𝑎𝑢𝑠 approximiert wird. Dabei wird die Korrektur anteilig zum Zeitwert ad-

diert. Der Anteil leitet sich aus einem hypothetischen Zeitwertfaktor ab, welcher die 

maximale Aufwertung der Komponente nach oben beschränkt. Damit ergibt sich fol-

gender Zusammenhang:  

𝑍𝑊𝑘(𝑡) = 𝑀𝐵𝐺𝑘 − ∑ 𝑀𝐵𝐺𝑘

𝑋𝑘,𝜏

𝑋𝑘,𝑇𝐺𝑘

𝑡

𝜏=0
 + ∑ 𝐾𝑊𝑘,𝑙(𝑡)

𝑚

𝑙=0
 (4.25) 

Wobei der Korrekturterm 𝐾𝑊𝑘,𝑙(𝑡) eine Sprungfunktion darstellt, welche zum Zeitwert 

zu addieren ist, wobei gilt: 

Abbildung 26 Exemplarischer Verlauf des Abnutzungsvorrates nach [STA20b]  

Lebenszeit Vorhersage

Zeit

K
u

m
u

lie
rt

e
 B

e
la

s
tu

n
g
/ 
A

b
n

u
tz

u
n

g
s
v
o

rr
a

t Abnutzungsgrenze AGk

Abnutzungsvorrat

bzw. Zeitwert in t

Kumulierte Belastung in t 

bzw. Wertverlust in t

RestlebensdauerNutzungszeit bis t

Diagnose Prognose

Lebenszeit Tk

Tk



88 Konzeptionelles Design 

 

 

𝐾𝑊𝑘,𝑙(𝑡)

= {

0: 𝑡 < 𝑇𝑘

min (𝑀𝐵𝐺𝑘 − (∑
𝑀𝐵𝐺𝑘

𝑇𝑘,𝑎𝑏

𝑇𝑘

𝜏=0
)𝛼𝑘 − 𝑍𝑊𝑘(𝑇𝑘), 𝐾𝐾𝑎𝑢𝑠,𝑙 ∗ 𝑛𝑎𝑢𝑠,𝑙): 𝑡 ≥ 𝑇𝑘

 
(4.26) 

𝐾𝑊𝑘,𝑙(𝑡) [€] Korrekturterm des Zeitwertes der Komponente k 

𝑇𝑘,𝑎𝑏 [Tag] Dauer der vollen linearen Abschreibung  

𝑇𝑘  [Tag] Ausfallzeitpunkt 

𝛼𝑘  [€] Anteil des Zeitwertfaktors am Wertverlust 

𝑍𝑊𝑘(𝑇𝑘) [€] Zeitwert zum Ausfallzeitpunkt  

𝐾𝐾𝑎𝑢𝑠,𝑙  [€] Kosten der ausgetauschten Komponente 

𝑛𝑎𝑢𝑠,𝑙 [-] Anzahl der erforderlichen Ersatzteile 

𝑀𝐵𝐺𝑘 [€] Mietbemessungsgrundlage der Komponente k 

Dabei beschreibt 𝛼𝑘 ≤ 1 den Anteil des Zeitwertfaktors am Wertverlust gemessen an 

der linearen Abschreibung. Diese Beschränkung ist notwendig, da die Komponente 

sonst durch die Instandsetzung einen unrealistisch hohen Wert annehmen kann. Der 

Faktor 𝑇𝑘,𝑎𝑏 beschreibt die Dauer der linearen Abschreibung der Komponente (bspw. 

nach AfA-Tabelle). Damit ist der Zeitwertfaktor als Wertbegrenzung ein Anteil der line-

aren Abschreibung und ausschließlich abhängig von der Zeit. 𝛼𝑘 leitet sich aus der 

durch den Leasinggeber erwarteten Gewinnmarge ab und wird so definiert, dass die 

Differenz aus dem Erwartungswert der Restwerte und dem Abschreibungswert die er-

wartete Gewinnmarge bildet.  

Für die Berechnung der Amortisationsanteile müssen folgende Werte ex ante bekannt 

sein (Tabelle 11).  

Tabelle 11 Notwendige Informationen zur Berechnung der Amortisation 

Tk Dauer bis zum Ausfall der Komponente 

𝑀𝐵𝐺𝑘  Die Mietbemessungsgrundlage der Komponente  

𝑋𝑘,𝑇𝑘
 Die maximale kumulierte Belastung der Komponente k, bei welcher die Komponente ausfällt bzw. 

ausgetauscht werden muss.  

𝑋𝑘,𝑡 Die kumulierte Belastung im Intervall von t-1 bis t, welche in t als Berechnungsbasis des Amortisa-

tionsanteils dient. 
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Für die Bestimmung von Tk liegen empirische Daten vor. Der Belastungsvorrat lässt sich 

jedoch auf dieser Datenbasis schwierig herleiten, da die Historie der Belastung bis zum 

Ausfall nicht bekannt ist. Die Betriebsdaten, die einen Verlauf bis zum Ausfall beschrei-

ben, werden als Annäherung genutzt. Nach [STA21b] werden die Produkte, welche auf 

der Maschine gefertigt wurden, durch Experten anhand ihres Einflusses auf die Belas-

tung bewertet. Dies ermöglicht eine Annäherung des Kurvenverlaufs, wobei der Ursa-

che-Wirkungs-Zusammenhang in der Regel komplexer als die Approximation ist. Die 

Bewertung anhand der Produktbelastung erlaubt die Schätzung einer Verteilung der 

Belastung je Tag. [STA21b] Die Bestimmung von Tk im Rahmen des Bewertungsmodells 

wird in Kapitel 4.6.2, die Bestimmung des Verlaufs der Belastung bis zum Ausfall wird 

in Kapitel 4.6.3 erläutert.  

4.5.3 Kapitalkosten  

Der Kalkulationszinssatz im Rahmen der Kapitalwertbestimmung bestimmt die 

Investitionsentscheidung maßgeblich und ist von der Kapitalstruktur des 

Unternehmens abhängig. Bei unterschiedlicher Finanzierung verändert sich die 

Zusammensetzung von Eigen- und Fremdkapital. [BUS18] Werden Eigen- und 

Fremdfinanzierung steuerrechlich nicht gleich behandelt oder wird der 

Verschuldungsgrad eines Unternehmens durch die Fremdkapitalaufnahme stark 

beeinflusst, so wird die Investitionsentscheidung in Kombination mit der 

Finanzierungsentscheidung getroffen und das Kapitalwertmodell entsprechend 

angepasst. [BUS18] Der Kalkulationszinssatz wird über die gewichteten Kapitalanteile 

der Eigen- und Fremdkapitalkostensätze nach Steuern WACC ermittelt und ist definiert 

als: [BRE18] 

𝑤𝑎𝑐𝑐𝑠 = 𝑖𝐸𝐾

𝑉𝑀𝐸𝐾

𝑉𝑀𝐹𝐾 + 𝑉𝑀𝐸𝐾

+ 𝑖𝐹𝐾(1 − 𝑠)
𝑉𝑀𝐹𝐾

𝑉𝑀𝐹𝐾 + 𝑉𝑀𝐸𝐾

  

 

(4.27) 

𝑖𝐸𝐾 [%] Eigenkapitalverzinsung 

𝑖𝐹𝐾 [%] Fremdkapitalverzinsung 

𝑉𝑀𝐸𝐾 [€] Marktwert des Eigenkapitals 

𝑉𝑀𝐹𝐾  [€] Marktwert des Fremdkapitals 
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𝑠 [%] Steuersatz für Unternehmensgewinne35 

Hierbei wird 𝑖𝐹𝐾 über den gewichteten Durchschnitt der Kosten aller 

Fremdkapitalformen des Unternehmens bestimmt. [BEC18] Die Eigenkapitalrendite 

errechnet sich über das Capital Asset Pricing Modell. [BEC18; BUS18] Die Anteile der 

beiden Marktwerte sind für das Unternehmen zu bestimmen. [PWC17] schätzt die 

Eigenkapitalquote deutscher Unternehmen auf etwa 37 %, bei Familienunternehmen 

etwas tiefer auf 35 %. Der WACC in der industriellen Fertigung wird zwischen 7,1 % bis 

8,0 % angesetzt. [KPM20; PWC21]  

4.5.4 Übersicht des Kostenrechnungssystems  

Die für die Kostenrechnung notwendigen Informationen sind deterministische Ein-

gangsdaten. Für die Berechnung der Leasingraten und der Lebenszykluskosten sind Er-

gebnisgrößen aus der Modellierung des Abnutzungsvorrates abzuleiten. Die determi-

nistischen Daten werden zusätzlich als Eingangsgrößen für die Modellierung 

herangezogen. Der Zusammenhang der beiden Informationsgruppen ist Abbildung 27 

zu entnehmen.  

Aus diesem Zusammenhang leitet sich ab, dass ein Modell der Transformationspro-

zesse für die Kostenberechnung im Leasingmodell notwendig ist. Nach [VDI 3633-7] 

wird die Kostenberechnung als Ergänzung der Simulation gesehen. Die Kostenberech-

nung wird als nachgeschaltetes Kostensimulationsmodul integriert. Dieses Vorgehen 

ermöglicht die Unabhängigkeit der Kostenberechnung vom Simulationskern. Das ist 

insbesondere dann relevant, wenn andere Datenquellen und damit andere Ansätze der 

Modellierung zur Verfügung stehen.  

Bei diesem Vorgehen wird eine sogenannte Trace-Datei erzeugt, welche alle kostenre-

levanten Ereignisse des Simulationsdurchlaufes beinhaltet. Das Kostenmodell wird im 

Nachgang anwendet, welches alle kostenrelevanten Ereignisse bewertet. [VDI 3633-7] 

Zur Bewertung der Kosten wird die Trace Datei so aufbereitet, dass diese mit Kosten 

belegt werden kann. Auf dieser Basis werden die zuvor definieren Gleichungen zur Kos-

tenbestimmung herangezogen. 

 
35 Der Steuersatz ist für die Berechnung notwendig, da Fremdkapitalkosten von der Steuer abgesetzt werden können und 

damit zu einem Steuervorteil führen.  
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4.5.5 Technische Umsetzung des Kostenrechnungssystems  

Das Bewertungsmodell besteht aus dem Kostenberechnungssystem und den zuvor be-

schriebenen Ansätzen der Investitionsrechnung. Das Kostensimulationsmodell besteht 

aus dem Kostenberechnungssystem und dem Simulationskern. Der Simulationskern 

beschreibt den Abnutzungsvorrat und die Ereignisse. Im Folgenden wird das Konzept 

des Kostensimulationsmodells vorgestellt. 

Das Simulationsmodell ist in drei Schritte untergliedert. Im ersten Schritt wird die 

Trace-Datei als Basis für die Kostenbestimmung generiert. Die Kostenbestimmung er-

folgt im zweiten Schritt hinsichtlich der zuvor eingeführten Szenarien, der Leasingraten 

und der LZK, welche die Trace-Datei und alle kostenrelevanten Ereignisse bewerten. 

Im dritten Schritt werden diese Ergebnisse bewertet. Es sind neben den deterministi-

schen Eingangsdaten für die Kostenbestimmung simulationsbasierte Daten zu generie-

ren. Im sogenannten Simulationskern werden alle simulationsbasierten Informationen 

(siehe Abbildung 27) für die Kostenbestimmung ermittelt. Dieser Simulationskern hat 

zum Ziel, die Grundmietzeit samt des Abnutzungsvorrates und aller Instandhaltungs-

ereignisse zu simulieren. Die Ablaufstruktur des Simulationsmodells bei klassischem 

Leasing ist Abbildung 29 zu entnehmen, wobei die Simulation der Leasingraten durch 

die deterministischen Eingangsdaten beschrieben ist. Das Verhalten der Instandhal-

tung folgt stochastischen Eingangsdaten. 

Abbildung 27 Informationsbeziehungen zur Kostenbestimmung 

Vertragsebene:

▪ Vertragsart 

▪ Grundmietzeit TG

▪ Erwarteter Restwert R

▪ Kapitalkosten 

Maschinenebene:

▪ Mietbemessungsgrundlage auf 

Komponentenebene MBG

Deterministische Eingangsdaten

Vertragsebene:

▪ -

Maschinenebene:

▪ Dauer bis zum Ausfall Tk
▪ Ausfalldauer der Komponenten Taus
▪ Kumulierte Belastung XT und 

Belastungen Xt
▪ Zeitwert 

Simulationsbasierte Daten 

Leasingraten

Ergebnisgrößen

Instandhaltung (direkt):

▪ Lohnkosten 

▪ Fremdpersonalkosten 

Instandhaltung (indirekt):

▪ Stillstandskosten

Instandhaltung (direkt):

▪ Instandhaltungsdauer TIH
▪ Ersatzteilkosten 

Instandhaltung (indirekt):

▪ Ausfalldauer Taus

Lebenszykluskosten



92 Konzeptionelles Design 

 

 

Die Ablaufstruktur des Simulationsmodells für das belastungsbasierte Modell ist Abbil-

dung 28 zu entnehmen. Im Simulationskern werden die Abnutzung und die Instandhal-

tungsereignisse simuliert. Hierbei stehen beide in direkter Wechselwirkung und wer-

den nicht deterministisch beschrieben. Da die Leasingraten von den Indikatoren 

abhängig sind, welche wiederum von der Zeitwertfunktion ZW und den Dauern bis zum 

Ausfall Tk aller Komponenten beeinflusst werden, werden beide integriert betrachtet. 

Sowohl für das Leasing als auch für das belastungsbasierte Modell werden die Leasing-

raten und die LZK berechnet. Die Kosten jedes Simulationsdurchlaufes werden nach 

den definierten Bewertungsansätzen bestimmt.  

4.6 Simulationskern 

Der Simulationskern ist in zwei Elemente aufgeteilt, welche die Instandhaltungsereig-

nisse bzw. die Betriebsdaten als Datenbasis nutzen. Dabei sind die Betriebsdaten für 

die Modellierung der Ereignisse nicht in ausreichender Qualität und Quantität verfüg-

bar, werden aber für die Bestimmung des Abnutzungsvorrates genutzt. Das Ziel ist die 

Simulation aller Geschehnisse in einer Leasinggrundmietzeit zur Erzeugung der Trace-

Datei. Der Simulationskern des Leasingmodells stellt dabei eine Vereinfachung dar. Im 

Folgenden werden die Datenbasis und die Elemente inklusive ihrer Wechselwirkung 

beschrieben. 

Abbildung 29 Ablaufstruktur des Simulationsmodells für das Leasing 

Simulationsmodell: Leasingmodell 

Simulationskern

Trace Datei

Kostenberechnung

Leasingraten

Kostenbestimmung

LZK

Abnutzung 

(determ.)

Instandhaltung 
Bewertung der 

Investition

Bewertung der 

Investition

Abbildung 28 Ablaufstruktur des Simulationsmodells für das belastungsbasierte Bezahlmodell 

Simulationsmodell: belastungsbasiertes Bezahlmodell

Simulationskern

Trace Datei

Kostenberechnung

Leasingraten

Kostenbestimmung

LZK

Abnutzung

Instandhaltung 

Bewertung der 

Investition

Bewertung der 

Investition

Wechselwirkung
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4.6.1 Ereignisdaten 

Die Modellierung der Ereignisse basiert auf empirischen Ereignisdaten vergleichbarer 

Maschinen des Leasingnehmers. Die Eigenheiten von Ereignisdaten führen zu Heraus-

forderungen, welche klassische Methoden der Statistik nicht ohne größeren Informa-

tionsverlust anwendbar machen. Diese Eigenheiten sind die Zensur bzw. Zensierung 

(engl. Censoring) und der Abbruch bzw. Stutzen (engl. Truncation). [KLE10] Beobach-

tungen sind zensiert, wenn der Ausfallzeitpunkt nicht exakt bekannt ist, also der Ausfall 

einer Komponente nicht im Betrachtungszeitraum stattfindet. Dennoch besteht die In-

formation, dass diese Komponente den Betrachtungszeitraum über nicht ausgefallen 

ist, ein Ausfall in Zukunft jedoch zu erwarten ist. [KAR19] Zensur kann in drei Gruppen 

unterteilt werden, die rechte und linke und Intervallzensur, [LEE03; KLE10] wobei im 

Anwendungsfall die rechte Typ-1 Zensur von Bedeutung ist. [MAR05] Dabei ist die Zeit 

bis zum Ausfall größer oder gleich der Betrachtungszeit oder die Betrachtungseinheit 

entzieht sich der Beobachtung (z. B. bei präventivem Austausch der Komponente) 

[LEE03; KLE10].   

Das Stutzen der Daten beschreibt ein Vorfiltern durch bekannte oder unbekannte Be-

dingungen. [KAR19] Sind bspw. die Ausfälle schnell behoben und wird der Aufwand der 

Dokumentation als zu hoch erachtet, kann dies dazu führen, dass Mitarbeiter dies nicht 

dokumentieren. Ein weiteres Beispiel nach [TAK14] ist die Inbetriebnahme eines neuen 

Softwaresystems (bspw. ERP-System), in welchem Daten umgezogen werden. In Abbil-

dung 30 sind beispielhafte Verläufe von Ereignisdaten aufgetragen. Komponenten K3 

und K6 erleben über den gesamten Zeitraum kein Ereignis, sie sind rechts zensiert. 

Komponente K4 und K5 fallen aus, K1 und K2 werden bei Ausfall von K4 ausgetauscht 

und sind zensiert. Beide Formen der Zensur sind nicht direkt in den Daten zu erkennen, 

müssen jedoch vor der Modellierung berücksichtigt werden. Weitere Besonderheiten 

Abbildung 30 Beispielhafte Darstellung von Ausfalldaten nach [REL20]  

K1

K2

K3

K4

K5

K6 Zeit

Ende Betrachtungszeitraum 

Zensierung 

Ausfall (Ereignis)

Komponenten Ki
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der Datenbasis, welche im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt werden, sind Anhang 

A.1.8 zu entnehmen.  

4.6.2 Simulation der Ereignisdaten  

Die Simulation der Ereignisse hat zur Aufgabe, ein möglichst realitätsnahes Abbild der 

Instandhaltungsereignisse während einer Grundmietzeit des Leasingobjektes zu simu-

lieren. Das Leasingobjekt wird in Baugruppen untergliedert und die Ausfälle auf dieser 

Ebene modelliert. Dabei wird innerhalb der Komponentensimulation eine Unabhängig-

keit zwischen den Ereignissen angenommen. Ist die Grundmietzeit aller Baugruppen 

modelliert, werden diese miteinander in Verbindung gebracht.  

Es werden statistische, parametrische Zuverlässigkeitsmodelle genutzt. Die wichtigs-

ten Verteilungen zur Modellierung von Ausfällen sind die Exponentialverteilung, 

Weibull-Verteilung, Gamma-Verteilung, Extremwert und Normal- und Lognormalver-

teilung. [KAR19] Sind neben den Instandhaltungsdaten weitere Informationen in aus-

reichender Qualität vorhanden, sind multivariate Regressionsmodelle einsetzbar (the-

oretische Diskussion in Anhang A.1.9).  

Zuverlässigkeitsmodelle  

Auf Basis der Häufigkeitsverteilung der empirischen Ereignisse auf Komponenten-

ebene wird eine theoretische Verteilung hergeleitet. Stehen diese Daten nicht in aus-

reichender Menge zur Verfügung, können diese über ein Ersatzmodell durch Kombina-

tion aus historischen Daten und Expertenschätzungen bestimmt werden (vgl. [PRO02; 

BLÜ11; KRÖ14; GUT17]).  

Für die Zufallsvariable Tk wird bei kontinuierlicher Zeit t die Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion f(t) (engl. propability density function, pdf) ermittelt. Das Integral über die Zeit 

bestimmt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Komponente im Zeitintervall 0 < τ < t aus-

fällt. Diese Größe wird als die monoton steigende kumulative Fehlerwahrscheinlichkeit 

F(t) (engl. cumulative density function, cdf) bezeichnet. Die monoton fallende Zuver-

lässigkeitsfunktion R(t) = P{T>t} = 1 - F(t) beschreibt den Anteil der Komponenten in t, 

die noch nicht ausgefallen sind. Das Integral von f(t) von 0 bis ∞ ergibt 1, eine Fehler-

wahrscheinlichkeit von 100 %. [KAP14; KAR19] Die Ausfallrate λ(t) (auch momentane 

Ausfallrate, engl. Hazard Rate) beschreibt die erwartete Anzahl der Ausfälle pro nicht-

ausgefallener Komponenten in Zeitpunkt t:  
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λ(𝑡) =  
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
  

(4.28) 

Die Ausfallrate kann als Badewannenkurve abgebildet werden. Wie in Abbildung 31 

und Tabelle 12 dargestellt, lässt sich die Ausfallrate dabei in drei Bereiche unterteilen. 

Es wird eine minimale zufällige Ausfallrate λ angenommen. Der Zusammenhang der 

Funktionen wird in Anhang A.1.10 erläutert. 

Der Verlauf der Badewannenkurve kann abschnittsweise durch zwei bis drei Weibull-

Verteilungen beschrieben werden. [O'C16] Die gestrichelte Badewannenkurve ϴ2 be-

schreibt eine belastungsbedingte Verschiebung der Badewannenkurve ϴ2. [BIR17] Die 

Badewannenkurve ist jedoch trotz ihrer Bekanntheit nicht so stark verbreitet, wie an-

genommen wird [MOU00; ALL01]. Für die Modellierung wird die Badewannenkurve 

genutzt, um die Ereignisse der Verschleißphase von den anderen Phasen zu isolieren.  

Tabelle 12 Klassische Phasen der Ausfallrate [DIN EN 61649] 

 

Frühausfälle  

(Burn-In Phase) 

Ausfallrate sinkt mit t, Frühausfälle werden durch Maßnahmen des Herstellers mög-

lichst reduziert, die Ausfälle sind in dieser Phase zufällig.  

Konstante  

Ausfallrate 

Quasi-konstante Ausfallrate, in der Ausfälle poissonverteilt sind und zufällig auftreten. 

Gründe sind etwa menschliches Fehlverhalten, zufällige Überlastungen oder systemex-

terne Einflüsse. 

Verschleißausfälle Die Ausfallrate steigt an, da Verschleißeffekte eintreten, bspw. Abnutzung, Ermüdung 

und gehäufte Beschädigungen. 

Abbildung 31 Badewannenkurve nach [BIR17] 

λ(t)

t
0

λ

Frühausfälle Konstante Ausfallrate Verschleißausfälle
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Ausfallverteilungen  

Die Exponential- und Weibull-Verteilung, die maßgeblich in der Simulation genutzt 

werden, werden im Folgenden näher beschrieben. [KAR19] Die Exponentialverteilung 

der pdf besitzt als einzige Funktion eine konstante Ausfallrate λ(t). Die Fehlerwahr-

scheinlichkeit im gegebenen Intervall ist unabhängig vom Alter der Komponente. Die 

Komponente „erinnert“ sich an keine Historie. [TOB12] Dieser Zusammenhang wird für 

die Modellierung von Elektronikkomponenten genutzt. [KAR19] Die Exponentialvertei-

lung hat einen Parameter und kann als Spezialfall der Weibull-Verteilung mit dem Pa-

rameter β = 1 verstanden werden. Die Weibull-Verteilung, benannt nach Waloddi 

Weibull [WEI51; MUR04], findet eine sehr breite Anwendung, da diverse Ausfallraten 

abgebildet werden können. [KAR19] Die Weibull-Verteilung kann damit auf Basis von 

historischen Ausfällen die Veränderungen der Ausfallrate über die Zeit abbilden. Die 

pdf der dreiparametrischen Weibull-Verteilungen ist definiert als: 

𝑓(𝑡) =  𝛽𝜂−𝛽(𝑡 − 𝛾)𝛽−1𝑒
−(

𝑡−𝛾

𝜂
)𝛽

  
(4.29) 

wobei β > 0 der Formparameter, η > 0 der Skalenparameter (charakteristische Lebens-

dauer) und γ der Lageparameter sind. Exemplarische pdf der zweiparametrischen 

Weibull-Verteilung sind zum Verständnis in Abbildung 32 dargestellt. Die Ausfallrate 

ist folgendermaßen definiert:  

𝜆(𝑡) =
𝛽

𝜂
(
𝑡−𝛾

𝜂
)
𝛽−1

 , t ≥ 0 
(4.30) 

Bei β = 1 ist die Ausfallrate konstant (siehe Exponentialfunktion), die Ausfallrate steigt 

bei β > 1 und sinkt bei 0 < β < 1. Durch diese Anpassung ist es möglich, alle drei Phasen 

der Badewannenkurve zu modellieren. Der Parameter η streckt bzw. staucht die Ver-

teilung über die x-Achse bei gleichem Startpunkt. Der Parameter γ verschiebt die Ver-

teilung auf der x-Achse. Für γ > 0, wird die Zeit von γ als fehlerfrei angenommen. 

[KAP14]. Ist 𝛾 = 0 definiert, wird die Verteilung zweiparametrische Weibull-Verteilung 

genannt. [KAP14; KAR19; DIN EN 61649]  

Der Stichprobenumfang bestimmt die Gewissheit der Verteilung. Die Parameter der 

jeweiligen Verteilung werden mittels beobachteter Daten durch numerische Verfahren 
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ermittelt. [DIN EN 61649; REL20] Dabei wird mittels einer Maximum-Likelihood-Schät-

zung (engl. Maximum Likelihood Estimation, MLE36), auf Basis der vorhandenen Daten, 

die Grundgesamtheit der Daten geschätzt.  

Im Fall einer sehr kleinen Datenbasis (2-3 Ausfälle), wird die WeiBayes-Methode ange-

wendet, wobei der Formparameter β aus vorherigen Informationen (bestehenden Ver-

teilungen oder Erfahrungswerten) geschätzt wird (sog. ein-parametrische Weibull-Ver-

teilung). [DIN EN 61649] Hieraus leitet sich ab, dass die Modifikation der Verteilung 

durch Expertenwissen und bekannte Verteilungen erfolgen kann. Dieser Zusammen-

hang wird später in der Integration von Belastung im Rahmen der Anreizwirkung ge-

nutzt.  

Konkurrierende Risiken und gemischte Verteilungen  

Zur Darstellung der Badewannenkurve wird auf eine Kombination von Weibull-Vertei-

lungen zurückgegriffen. Dies ermöglicht die Trennung von Verschleiß- und restlichen 

Ausfällen. Es lassen sich drei Arten der Vermischung definieren (Tabelle 13). [DIN 

EN 61649; WAN14]  

 
36 Klassische Verlustfunktionen, wie der Mean-Squared-Error, lassen sich nicht anwenden, da zensierte Daten mit diesem 

Maß nicht erfasst werden.   

Abbildung 32 Formen der pdf der Weibull-Verteilungen für η=1,0 nach [DIN EN 61649]  
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Tabelle 13 Arten der Risikomischung nach [DIN EN 61649; WAN19] 

 

Ein Beispiel für eine Mischung von konkurrierenden Risiken (CFM) ist der plötzliche 

Ausfall einer Komponente aufgrund eines Zwischenfalls (z. B. Kollision), welche damit 

nicht mehr aufgrund von Verschleiß ausfallen kann. [DIN EN 61649; WAN19] Des Wei-

teren können Subsysteme in einem System um den Ausfall konkurrieren oder unter-

schiedliche Fehlermodi einer Komponente mit variierender Wahrscheinlichkeit eintre-

ten. [WAN14] Eine solche Mischung ist entweder durch Domänenwissen im Vorfeld zu 

erklären oder in der pdf Verteilung zu erkennen. Eine Verteilung aus konkurrierenden 

Risiken lässt sich mathematisch als Multiplikation der Überlebensfunktionen beschrei-

ben.  

Eine einfache Mischung (MFM) lässt sich in der pdf erkennen, da die Verteilung zu einer 

exponentiellen Verteilung tendiert. Bekannte Subpopulationen sollten im Vorfeld von-

einander getrennt werden. [DIN EN 61649] Eine gemischte Verteilung wird durch die 

Summe der einzelnen pdf beschrieben.  

Sind die Teilmengen unterschiedlichen, voneinander abhängigen Fehlermodi zuzuord-

nen, werden mit der Mixed-Weibull Analyse (auch multimodale Weibull-Analyse ge-

nannt) die Teilmengen identifiziert. [REL20; MAT21] Am Beispiel der Badewannen-

kurve wird i. d. R. eine Kombination von Weibull-Verteilungen generiert, welche in 

Summe die Phasen der Badewanne beschreibt. Dabei werden die Ereignisse der Sub-

populationen den Weibull-Verteilungen zugeordnet. Das Verfahren ist dann sinnvoll, 

wenn über die vorhandene Datenlage keine eindeutige Zuordnung zu den Subpopula-

tionen möglich ist. Dies kann in der Praxis der Fall sein, wenn im Datensatz einer Ma-

schine die Fehler nicht eindeutig Komponenten zugeordnet werden können. Ist eine 

Konkurrierende Risiken 

(engl. Competing Failure 

Modes, CFM) 

Vorhandensein mehrerer einander ausschließender, unabhängiger Ausfallmög-

lichkeiten eines Objektes oder Systems in einer Zeitperiode, wobei alle Einheiten 

von diesen Ausfällen bedroht sind (homogene Population).  

Einfache Mischung (engl. 

Mixed Failure Modes, 

MFM) 

Die Population besteht aus Subpopulationen, deren Ausfallverhalten sich vorei-

nander unterscheidet (heterogene Populationen). 

Konkurrierende Risikomi-

schung 

Kombination der beiden zuvor genannten Mischungen, in welcher in den Teil-

mengen Ausfallarten exklusiv vorkommen und auch mit anderen Teilmengen 

geteilt werden können. 



Konzeptionelles Design 99 

 

 

eindeutige Zuordnung möglich, so kann für jede Subpopulation direkt eine Verteilung 

ermittelt werden.  

Die gemischten Verteilungen werden in Anhang A.1.11 genauer beschrieben. Im Werk-

zeugmaschinenbau werden MFM und CFM häufig angewendet. Eine Zusammenfas-

sung unterschiedlicher Anwendungen lässt sich Anhang A.1.11 entnehmen.  

In der Praxis ist die Auswahl des passenden gemischten Modells oft nicht eindeutig und 

ingenieurswissenschaftlich zu begründen. [WAN14] Statistisch lässt sich die Auswahl 

durch Metriken unterstützen. [BAR13; WAN14] Zur Berechnung der Parameter sei auf 

[JIA95b; JIA95a; KEC98] verwiesen. Für die Bestimmung der Parameter eines gemisch-

ten Modells wird die MLE genutzt.  

Auswahl der Verteilung und Interpretation des Ausfallverhaltens  

Für jede Baugruppe ist die passende Verteilung der Ausfallwahrscheinlichkeit zu be-

stimmen. Die fokussierten Baugruppen werden durch Expertenwissen und die in Kapi-

tel 2.1.2 vorgestellten Methoden identifiziert (siehe auch Tabelle 33 in Anhang A.1.13 

[MAT21]). [TSA09; ZHA13a; LEE14; STÄ17] Wie in Abbildung 33 zusammengefasst dar-

gestellt, werden auf Basis der empirischen Verteilungsfunktionen (1) verschiedene the-

oretische Ausfallverteilungen berechnet (2). Es werden visuelle Verfahren und statisti-

sche Metriken zur Auswahl der Verteilung angewendet (3). Bei der Auswahl werden 

die empirischen mit den theoretischen Verteilungen verglichen, sodass eine Auswahl 

der besten Verteilung erfolgt.  

Vorteilhaft ist die kritische Bewertung der theoretischen Verteilung mit Domänenwis-

sen. Bei den statistischen Metriken wird die Passgenauigkeit der Verteilungsfunktionen 

an die Daten miteinander verglichen. Dies wird mit dem Akaike-Information-Criterion 

(AICs) [AKA98], dem bayesschen Informationskriterium (engl. Baysian-Information-Cri-

terion, BIC) [SCH78] und dem Anderson-Darling Test (AD) [AND52] durchgeführt, wel-

che für die Modellauswahl als passend definiert werden. [ENC20b] Des Weiteren wer-

den Hypothesentests der ausgewählten Verteilungsfunktionen durchgeführt. Der Chi-

Quadrat-Test [ENC20c] und der Kolmogorov-Smirnov-Test [ENC20a] legen fest, ob die 

Hypothese, dass der betrachtete Datensatz einer bestimmten Verteilung entspricht, zu 

verwerfen ist. 
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Die Verteilungsfunktion wird im Rahmen des Bezahlmodells interpretiert und die Kom-

ponente einer der Gruppen nach Verschleißart zugeordnet (sog. Verschleißklasse) (4). 

Für die Exponentialverteilung wird festgelegt, dass die Komponente zufällig ausfällt 

und ein Verschleißausfall auf Basis der Daten nicht erkannt werden kann. Anders ist 

dies bei der Weibull-Verteilung zu interpretieren. Je nach Anzahl und Wert der Para-

meter erfolgt eine Interpretation und Zuordnung. Liegt eine gemischte Verteilung 

MFM vor, so ist von einer Badewannenkurve auszugehen. In Tabelle 14 wird die Zuord-

nungsvorschrift beschrieben.  

Tabelle 14 Interpretation der Verteilungen und Zuordnung zur Komponentengruppe  

4.6.3 Simulation des Abnutzungsvorrates   

Die Simulation des Abnutzungsvorrates erfolgt über ein datenbasiertes Modell. Der 

Verschleißfortschritt ist nicht direkt aus der historischen Datenbasis zu lesen, sondern 

wird durch die in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Modelle simuliert. Stehen für die Mo-

dellierung ausschließlich Ausfalldaten zur Verfügung, ist eine Abbildung der Degrada-

tion empirisch nicht möglich. Dennoch kann auf Basis von Expertenwissen, öffentlichen 

Exponentialverteilung  Deutet auf zufällige Ausfälle der Komponente hin, sodass diese Komponente 

den nicht-belastungsbasierten Komponenten zugeordnet wird.  

Weibull-Verteilung Je nach Ausgestaltung der Parameter kann die Komponente den direkt- oder 

indirekt-belastungsbasierten Komponenten zugeordnet werden. Ist diese sehr 

ähnlich der Exponentialverteilung, kann die Komponente entsprechend dieser 

zugeordnet werden (vgl. Abbildung 32) 

Gemischte Verteilungen Wird eine gemischte Verteilung erkannt und folgt diese der Badewannenkurve, 

so lassen sich zufällige und verschleißbedingte Ausfälle durch eigene Verteilun-

gen beschreiben. Solche Komponenten werden den direkt- oder indirekt-belas-

tungsbasierten Komponenten zugeordnet.  

Abbildung 33 Vorgehen für die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen und Interpretation  

Wahrscheinlichkeitsfunktion der Ereignisse: Komponente k
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Datenquellen und Betriebsdaten der Verlauf des Abnutzungsvorrates geschätzt wer-

den. [STA21b] Es wird angenommen, dass Betriebsdaten und Ausfalldaten zur Verfü-

gung stehen. Sind daneben weitere Quellen zur Beschreibung des Abnutzungsvorrates 

vorhanden, kann das hier vorgestellte Verfahren angepasst werden. 

Approximation des Abnutzungsvorrates mittels Betriebsdaten  

Betriebsdaten beschreiben den Gebrauch der Maschine. Das können etwa Belegungs- 

und Produktionsdaten eines Unternehmens sein, bspw. welche Produkte in welcher 

Stückzahl auf der spezifischen Maschine zu welchem Zeitpunkt gefertigt wurden. Durch 

Experten werden die auf der Maschine gefertigten Produkte nach ihrer bei der Ferti-

gung angenommenen Belastung auf die Maschine bewertet. Die Belastung wird dabei 

auf einer Skala von 0 (keine Belastung) bis 10 (sehr starke Belastung) bewertet. Jedem 

Produkt wird ein Belastungswert zugeordnet. Dementsprechend werden die Produkte 

in Belastungsklassen bk untergliedert. Auf diese Weise ist die Belastung durch den In-

dikator der Komponente entsprechend der folgenden Gleichung zu approximieren:  

𝑋𝑘,𝑡  = ∑ 𝑃𝑏𝑘 ∗  𝑋𝑏𝑘,𝑡

10

𝑏𝑘=1
   (4.31) 

Für alle Belastungsklassen bk werden täglich die gefertigten Produkte dieser Klasse Pbk 

mit dem approximierten Belastungsfaktor der Klasse Xbk,t multipliziert. Es wird von ei-

nem linearen Zusammenhang zwischen den Belastungsfaktoren Xbk und der Belas-

tungsklasse bk ausgegangen.37  

Aus Gleichung (4.31) ist abzuleiten, dass die kumulierte Belastung als Indikator eine 

monoton steigende Funktion darstellt. Hinzu kommt, dass die empirisch hergeleitete 

Belastung zu jedem Zeitpunkt t über eine Verteilungsfunktion abgebildet wird, womit 

𝑋𝑘,𝑡 als Zufallsvariable darstellbar ist. Entspricht die Verteilung von 𝑋𝑘,𝑡 einer Gamma-

Verteilung, wird zur Beschreibung des Abnutzungsvorrates der Gamma-Prozess ver-

wendet. Wie in Abschnitt 2.1.4 erläutert, wird die Gamma-Verteilung aufgrund ihrer 

Eigenschaften häufig zur Modellierung der Verschleiß- und Abnutzungsverteilung ge-

nutzt. Die gezielte Veränderung der Parameter der Gamma-Verteilung kann zur Dar-

stellung einer theoretischen Belastungsänderung genutzt werden. Als Alternative 

 
37 Es lassen sich auch nicht-lineare Zusammenhänge über eine Funktion von Xbk(bk) integrieren bzw. modellbasierte Ansätze 

mit dem datenbasierten Ansatz kombinieren. Diese Erweiterung wird weiter nicht betrachtet. 
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hierzu kann der inverse Gauß-Prozess verwendet werden, welcher ähnliche Eigen-

schaften aufweist. [YE14]  

Der Abnutzungsvorrat wird definiert als W(t), wobei t ≥ 0 und W(0)=0 gelten. Die Funk-

tion folgt einem Gamma-Prozess, wenn die inkrementellen Zuwächse  

ΔW(t) unabhängig voneinander und gammaverteilt sind. Damit gilt, dass für alle inkre-

mentellen Zuwächse 

∆𝑊(𝑡) =  𝑊(𝑡 + ∆𝑡) −  𝑊(𝑡)  (4.32) 

die Unabhängigkeit voneinander angenommen wird und die Zuwächse ∆𝑊(𝑡) wie die 

Gamma-Verteilung verteilt sind: 

∆𝑊(𝑡)~ Γ(𝛽, ∆𝜂(𝑡))  (4.33) 

Dabei stellen ∆𝜂(𝑡) =  𝜂(𝑡 + ∆𝑡) − 𝜂(𝑡) die Formfunktion und β den Skalenparame-

ter der Gamma-Verteilung dar. [ABD75; CHE17] Die pdf der Gamma-Verteilung ist de-

finiert als:  

𝑓∆𝑊(𝑡)(𝑦) =  
𝑦∆𝜂(𝑡)−1𝑒−𝑦 𝛽⁄

𝛽∆𝜂(𝑡)Γ(∆𝜂(𝑡))
, 𝑦 > 0 (4.34) 

Im Anwendungsfall wird über ΔW(t) = Xk,t die Abnutzung durch die Belastung bis zum 

Ausfall modelliert. Der Gamma-Prozess betrachtet die Belastung als Zufallsvariable. 

Dabei wird zum einen eine Unsicherheit bezüglich der zufallsverteilten Belastung auf-

grund der gefertigten Produkte abgebildet. Zum anderen ist die Beschränktheit der Be-

lastungsbeschreibung durch die Produkte zu benennen. Neben dem Produkt als Belas-

tungsquelle sind zahlreiche weitere Quellen der Belastung vorhanden (Kapitel 2.1.2), 

welche zum Teil unabhängig von der Anzahl der Produkte sind. Deren Wechselwirkung 

ist auf Basis der hier vorhandenen Daten jedoch nicht zu modellieren.  

Implementierung der Wechselwirkung  

Die Integration des Abnutzungsvorrates in die Simulation der Ereignisse orientiert sich 

am Modell von [STA21b]. Damit wird die Wechselwirkung zwischen Abnutzungs- und 

Instandhaltungssimulation beschrieben. Der Abnutzungsvorrat wird ausschließlich für 

direkt belastungsbedingt verschleißende Komponenten bestimmt. Die Ereignisse die-

ser Komponenten werden durch die gemischten Verteilungen (MFM) über zwei 

Weibull-Verteilungen beschrieben. Dabei wird ein Ereignis entweder einem zufälligen 

Ausfall oder einem verschleißbedingten Ausfall zugeordnet.  
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Bei Ausfällen aufgrund von Verschleiß wird W(0)=0 definiert. Der Ausfallzeitpunkt ent-

spricht dem des generierten Ereignisses Tk. Die Abnutzungsgrenze W(Tk) ist nicht em-

pirisch bekannt. Ist der Ausfall zufällig, tritt das Ereignis per Definition vor dem Ver-

brauch des gesamten Abnutzungsvorrates ein, wobei W(Tk,zuf)<1 gilt. Aufgrund der Art 

der Generierung der Verschleißausfälle ist es möglich, dass Komponenten auch früh 

durch Verschleiß ausfallen können. Eine volle Abnutzung ist hier als nicht sinnvoll zu 

erachten, da eine Komponente über den Leasingzeitraum überproportional häufig ab-

geschrieben werden würde. Das ist damit zu erklären, dass im Rahmen der Modellie-

rung die Komponente bzw. Baugruppe (bspw. Hauptspindel) als System von Subkom-

ponenten verstanden wird (bspw. Hauptlager). Jeder Verschleißausfall ist jedoch in der 

Realität einer Subkomponente zuzuordnen. Eine Zuordnung des Ereignisses wird in den 

Daten auf Komponentenebene getroffen. Das bedeutet, dass der Abnutzungsvorrat ei-

ner Subkomponente im Verschleißausfall aufgebraucht ist. Der Abnutzungsvorrat der 

Komponente als Summe der Subkomponenten ist jedoch nicht zwingend aufge-

braucht. Die Modellierung dieses Zusammenhangs wird im folgenden Absatz erklärt.  

Um die Abnutzungsgrenze AGk=W(Tk) bei jedem Ereignis zu bestimmen, wird zunächst 

definiert, dass eine Baugruppe über die Laufzeit TG mehrere Ereignisse erleben kann. 

Tritt ein Ereignis zufällig auf, so wird für den Abnutzungsvorrat angenommen, dass 

W(Tg)≤ W(Tg+1). Das bedeutet, dass der Vorrat nach dem Ereignis und der dazuge-

hörenden Instandhaltungsmaßnahme nicht dem einer neuen Komponente ent-

spricht38. Liegt ein verschleißbedingtes Ereignis vor, wird angenommen, dass 

W(Tk+1)=0 gilt, also die Komponente quasi neu ist. Daraus ergibt sich für W(t), dass 

dieser von zufälligen Ereignissen unabhängig, von Verschleißereignissen jedoch abhän-

gig ist. Damit ist die Abnutzungsgrenze AGk in den Verschleißereignissen zu definieren. 

Da diese jedoch aus den betrachteten empirischen Daten nicht zu ermitteln sind, wer-

den diese anderweitig bestimmt.  

Es wird angenommen, dass die angenommene Abschreibung im klassischen Leasing als 

Erwartungswert der realen Zeitwerte der Komponente zu verstehen ist39. Durch die 

 
38 Diese Annahme bezieht sich nicht auf das Ausfallverhalten, nur auf den simulierten Abnutzungsvorrat.  

39 Die Aufwertung des Zeitwertes durch Instandsetzungsmaßnahmen und Ersatzteile wird vernachlässigt. Eine solche Korrek-

tur ist in der Abschreibung des klassischen Leasings nicht inbegriffen.  
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Tilgung ist diese in der Leasingrate eingepreist. Damit lässt sich die Höhe des Erwar-

tungswertes der belastungsbasierten Leasingraten an dem der klassischen Leasingrate 

orientieren, sodass gilt: 

 𝐸(𝐿𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙) = 𝐿𝑅𝑡,𝑙𝑒𝑎   (4.35) 

Mittels dieses Zusammenhangs ist die Summe der Abnutzung über alle Ereignisse aller 

Komponenten in der Mietzeit ermittelbar40. Diese wird in Abhängigkeit von der MTTFk 

der Ausfälle durch Verschleiß beschrieben, welche mit dem Korrekturfaktor 𝜓𝑘 multi-

pliziert wird. Aufgrund der iterativen Generierung von Ereignissen erfolgt der Ver-

schleißausfall nach n Zufallsausfällen 𝑇𝑘,𝑧𝑢𝑓,𝜏 , sodass für die AGk bei Verschleißausfall 

gilt:  

𝐴𝐺𝑘 = 𝑊 (𝑇𝑘 + ∑ 𝑇𝑔,𝜏

𝑛

𝜏=1
) =  

𝑇𝑘 + ∑ 𝑇𝑔,𝜏
𝑛
𝜏=1

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑘 ∗ 𝜓𝑘

 (4.36) 

𝜓𝑘 [-] Korrekturfaktor 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑘  [Tag] Mean-Time-to-Failure des Verschleißausfalls  

𝑇𝑔,𝜏 [€] Zeit bis zum Zufallsausfall 

𝑇𝑘  [-] Zeit bis zum Verschleißausfall 

Die Darstellung erfolgt in Abhängigkeit von MTTFk, um die Abnutzung mit der empirisch 

hergeleiteten Ausfallfunktion zu verbinden. Damit lässt sich über MTTFk das Kompo-

nentenverhalten über die Zeit beschreiben. Dieser Zusammenhang impliziert die Hy-

pothese, dass die Abnutzung mit der Nutzungszeit korreliert. Die Berechnung von ψ 

erfolgt komponentenindividuell für den Ausgangsfall (ohne Anreizwirkung).  

Da der stochastische Prozess nicht als Gamma-Brücke umgesetzt ist [HOY10; VAN09], 

ist der Endpunkt des Gamma-Prozesses zufallsverteilt und nicht deterministisch der 

Abnutzungsgrenze AGk gleichgesetzt. Der Prozess wird über die Multiplikation mit ei-

nem Korrekturwert skaliert, sodass der Endpunkt des Prozesses gleich der Abnutzungs-

grenze AGk definiert wird.  

In Abbildung 34 wird der vorgestellte Zusammenhang zwischen der Simulation der Er-

eignisse und der Simulation des Abnutzungsvorrates dargestellt. Im Beispiel wird nach 

 
40 Die Korrektur um den Risikozins ist hier bereits mit inbegriffen. Alle weiteren Bestandteile der Leasingraten beider Modelle 

werden als gleich definiert.  
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zwei zufälligen Ereignissen ein Verschleißereignis erzeugt, bis zu welchem die Funktion 

W(t) definiert wird. Nach dem Ausfall fällt die Funktion auf den Ausgangswert. Die AGk 

leitet sich aus dem Anteil der Gesamtabnutzung ab. 

4.7 Abbildung der Anreizwirkung  

Die Anreizwirkung führt zu entscheidungsrelevanten Kostenvorteilen. Die Modellie-

rung dieser Vorteile gründet auf einer veränderten Nutzung der Maschine im belas-

tungsbasierten Bezahlmodell. Der Einfluss der Anreize wird auf mehreren Ebenen in 

die Modellierung integriert. Zum einen können deterministische Eingangsgrößen ver-

ändert werden, etwa die Risikomarge (siehe Kapitel 4.4). Zum anderen werden die un-

sicheren Größen manipuliert.  

4.7.1 Modifikation der Ereignisse  

Die Integration der Anreizwirkung in die Ereignissimulation hat zum Ziel, den Einfluss 

einer veränderten Belastung auf die Maschine zu simulieren.41,42 Dazu werden die Pa-

rameter der entwickelten Wahrscheinlichkeitsverteilungen manipuliert. Damit bilden 

die Verteilungen nach der Manipulation nicht mehr den Einfluss der historischen Be-

lastung ab.  

Das Konzept der Manipulation ist Abbildung 35 zu entnehmen. Es werden ausschließ-

lich die direkt-belastungsabhängigen Baugruppen betrachtet. Diese werden im Modell 

 
41 Dieses Vorgehen ist nicht notwendig, wenn über die Modellierung der Ereignisse die Belastung direkt integriert wird, etwa 

bei multivariaten Modellen. Hierbei würde der Faktor der Belastung verändert werden. 

42 Weiter ist es prinzipiell möglich, die Charakterisierung der Ereignisse zu verändern, bspw. die Verteilung der Dauer des 

Ausfalls bei größerer Belastung. 

Abbildung 34 Bestimmung der kumulierten Belastung in Abhängigkeit der Ereignisse 
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durch eine einfache Mischung (MFM) von zwei Weibull-Verteilungen abgebildet43. Hier 

lassen sich grundsätzlich beide Weibull-Verteilungen verändern. Da in dieser Arbeit der 

Einfluss der Belastung auf die Abnutzung im Fokus steht, wird ausschließlich die 

Weibull-Verteilung der Verschleißausfälle betrachtet. Expertenschätzungen werden 

genutzt, um die bestehenden Modelle zu verändern (vgl. [PRO02; KRÖ14; GUT17; 

BLÜ11]). Hier lassen sich entweder der Formparameter β oder der Skalenparameter η 

verändern (siehe WeiBayes-Methode [DIN EN 61649]). Zusätzlich kann die Verteilung 

in eine 3-parametrische Weibull-Verteilung umgewandelt werden, indem der Lagepa-

rameter γ > 0 definiert wird. Die Manipulation über den Lageparameter stellt eine 

simple Lösung dar, die zu einer leicht zu interpretierenden Veränderung führt. So be-

deutet γ = 50 eine Verschiebung der Verteilung um 50 Tage nach hinten, ohne die Form 

der Verteilung zu verändern. Hierbei verschiebt sich die MTTFk,sq (Abbildung des Status 

Quo) auf die MTTFk,aw (Abbildung der Anreizwirkung) um den Wert von γ. Das Ausmaß 

der Verschiebung orientiert sich zusätzlich zu der Expertenschätzung an den Verteilun-

gen von Vergleichsmaschinen des betrachteten Unternehmens. Weitere Datenquellen 

können ähnliche Maschinen weiterer Nutzer und Herstellerinformationen sein.  

 
43 Zur besseren Veranschaulichung werden die Verteilungen der Frühausfälle nicht als Exponentialverteilungen dargestellt 

(theoretisch ist diese jedoch möglich). Die dargestellte Parametrisierung entspricht qualitativ den in dieser Arbeit ge-

nutzten Verteilungen auf Basis der Daten im Anwendungsfall (siehe Abbildung 54).  

Abbildung 35 Qualitative Ausfallverteilungen (MFM) einer direkt-belastungsabhängigen Komponenten 

mit und ohne Anreizwirkung 

f(
t)

Zeit

Zufällige Ausfälle

Verschleißausfälle – Status Quo

Gewichtete Kombination –

Status Quo

Verschleißausfälle – Anreizwirkung 

Gewichtete Kombination -

Anreizwirkung

MTTFk,sq MTTFk,aw



Konzeptionelles Design 107 

 

 

4.7.2 Modifikation des stochastischen Prozesses  

Die Anreizwirkung hat einen Einfluss auf den stochastischen Prozess. Dieser wird zum 

einen indirekt über die Manipulation der Ereignisverteilung beschrieben, da diese über 

die Abnutzungsgrenze AGk den Prozess verändert, zum anderen direkt über die Para-

meter der zugrundeliegenden Gamma-Verteilung (Gleichung (4.34)). Die Minderung 

der Abnutzungsgrenze bei geringerer Belastung führt dazu, dass bei der Skalierung des 

Prozesses auf die Abnutzungsgrenze der Prozess gestaucht wird. Größere Sprünge wer-

den bei gleichem Verlauf abgeschwächt. Das lässt sich damit erklären, dass die Ferti-

gungsprozesse sich in der Regel nicht verändern. Werden beispielweise drei stark be-

lastende Produkte in der Woche produziert, ist mit drei Anstiegen in der kumulierten 

Belastung zu rechnen. Die Anreizwirkung führt nicht dazu, dass diese drei Anstiege 

über die gesamte Woche verteilt werden, sondern, dass diese Sprünge ein geringeres 

Ausmaß annehmen.  

Im Vergleich dazu verändert die Manipulation der Form- und Skalenparameter die in-

krementellen Zuwächse ∆𝑊(𝑡) direkt, sodass die Streuung der Zuwächse ∆𝑊(𝑡) be-

einflusst wird. Es kann argumentiert werden, dass die Anreizwirkung im entwickelten 

Bezahlmodell dazu führt, dass hohe Belastungsspitzen geglättet werden und damit die 

Streubreite sinkt. Bei der Manipulation der Parameter der Verteilung ist auf Experten-

wissen zurückzugreifen. Alternativ lässt sich direkt die Datenbasis manipulieren, wo-

raus sich eine manipulierte Gamma-Verteilung ergibt. Problematisch ist bei diesem 

Verfahren die Interpretation der Veränderung. Durch diese Veränderung wird ein an-

derer stochastischer Prozess erzeugt, welcher zum oben genannten Problem führen 

kann. Aus diesem Grund wird in der Simulation der Anreizwirkung ausschließlich die 

indirekte Beeinflussung des stochastischen Prozesses implementiert.  

4.8 Aggregation der Modellelemente und Anwendung  

Im Folgenden soll die Bewertungsmethode aggregiert dargestellt werden. Hierzu sind 

die zuvor besprochenen Bausteine und deren Ablaufintegration in Abbildung 36 zu-

sammengefasst. Dieser Ablauf stellt die Basis der Anwendung des Modells dar, welches 

wiederum die Basis für die prototypische Realisierung in Kapitel 5 bildet. 
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Der Bewertungsansatz dient der Entscheidung zwischen Investitionsalternativen, wo-

Abbildung 36 Ablauf der Modellnutzung und -anpassung zur Bewertung der 

Investitionsentscheidung 
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bei die grundsätzliche Entscheidung über die Notwendigkeit der Investition bereits ge-

tätigt ist. An erster Stelle wird das Investitionsobjekt definiert und dessen voraussicht-

liche Einsatzbedingungen beschrieben. Diese legen fest, welche Maschinen den glei-

chen Einflussfaktoren ausgesetzt und für die Beurteilung historischer Daten geeignet 

sind. Anschließend erfolgt die Ermittlung, welche Baugruppen der Maschine verbaut 

sind und überwacht werden sollen.  

Nach der Beschreibung des Systemrahmens werden die deterministischen Eingangs-

größen ermittelt. Hierzu gehören alle entscheidungsrelevanten Informationen zu den 

Grunddaten der Investitionsentscheidung inklusive der Lebenszykluskosten, die Be-

schreibung relevanter alternativer Bezahlmodelle und die Definition von Hypothesen, 

welche für die Modellierung notwendig sind. In diesem Schritt sind Experten hinzuzu-

ziehen welche Hypothesen zu der Anreizwirkung (bspw. Verschiebung von Ausfallver-

teilungen), zukünftiger Auslastung der Maschine, Bewertung der gefertigten Produkte 

und weitere Modellimplikationen erfahrungsbasiert treffen.  

Daraufhin kann die empirische Datenbasis erhoben werden. Im Rahmen dieser Arbeit 

werden Instandhaltungs- und Betriebsdaten betrachtet. Diese Datenbasis wird in meh-

reren Schritten für die Modellierung vorbereitet. In Anhang A.2.1 wird der Prozess der 

Datenvorbereitung, welcher sich an dem Cross-Industry-Process-Modell-for-Data-Mi-

ning (CRISP-DM) orientiert, beschrieben. [SHE00; WIR00; HUB18] Liegen die Daten in 

der geforderten Qualität vor, werden empirische und theoretische Wahrscheinlich-

keitsverteilungen ermittelt. Zu diesen gehören alle stochastischen Eingangsfaktoren, 

bspw. Ausfalldauern und –kosten. Zudem werden die Ausfallereignisse den Baugrup-

pen zugeordnet und diese wiederum den Verschleißklassen.  

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen dienen neben den deterministischen Eingangs-

größen als Basis für die MC-Simulation. Hierzu werden die notwendigen Parameter 

(bspw. Anzahl der Durchläufe) definiert und der Simulationskern sowie das Kostenmo-

dell an den Anwendungsfall adaptiert. In einem iterativen Ansatz wird das belastungs-

basierte Bezahlmodell anhand weniger Simulationsdurchläufe verifiziert und mit Hilfe 

des Leasingmodells validiert. Anschließend werden alle Simulationsdurchläufe für die 

definierten Szenarien ausgeführt und die Ergebnisse in Form von Zahlungsreihen und 

Kapitalwerten aggregiert. 
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Diese Ergebnisse sind die Basis der Investitionsentscheidung. Diese gliedert sich in die 

Entwicklung der Risikoprofile und die Auswahl der Investitionsalternativen anhand der 

Nutzenfunktion. Bei einem risikoaversen Entscheider wird neben dem Kapitalerwar-

tungswert die Streuung der Kapitalwerte berücksichtigt. Dabei werden die Leasingra-

ten und die LZK der empirischen Datenbasis betrachtet und die hypothetisch angenom-

mene Effizienzsteigerungen durch die Anreizwirkung berücksichtigt.   
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5 Realisierung am Industriebeispiel  

In diesem Kapitel erfolgt die prototypische Realisierung des belastungsbasierten Be-

zahlmodells und des Bewertungsmodells anhand des industriellen Anwendungsfalls. 

Im ersten Schritt wird der Anwendungsfall durch die betrachtete Investitionsentschei-

dung und das Investitionsobjekt Werkzeugmaschine beschrieben. Hierzu wird auf der 

Datenbasis der definierten historischen Maschinen ein anwendbares Bezahlmodell be-

schrieben und die entscheidungsrelevanten Kostenfaktoren definiert. Daraufhin erfol-

gen die Entwicklung und softwaretechnische Implementierung der Bewertungsme-

thode. Hierzu werden die notwendigen sicheren und unsicheren Eingangsgrößen 

bestimmt, das Modell angewandt und abschließend validiert.  

5.1 Beschreibung des industriellen Anwendungsfalls 

Im Folgenden wird das Industriebeispiel anhand der Werkzeugmaschine, der verfügba-

ren Daten und der Kostenfaktoren vorgestellt.  

5.1.1 Maschine und Anwendungsfall  

Zur Validierung wird das Industriebeispiel eines Herstellers von Präzisionsdreh- und 

Frästeilen im Familienbesitz (Berger Holding GmbH & Co. KG) herangezogen. Als Nutzer 

von zahlreichen Fräsmaschinen besteht Interesse an einer Finanzierungsflexibilisierung 

über ein belastungsbasiertes Bezahlmodell. Der Entscheider ist risikoavers, wodurch 

die Nutzenfunktion nach [DOM05] beschrieben wird durch:  

Φ(𝛾, 𝜎) =  𝛾 − 2𝜎 (5.1) 

Die zugrundeliegende Werkzeugmaschine ist ein 5-Achs Universalbearbeitungszent-

rum (Typ DMC-U). Ein fast baugleiches 5-Achs Univeral-Fräs-und Drehbearbeitungs-

zentrum (Typ DMC-FD) wird zur Validierung und Plausibilisierung der Daten und Schät-

zung der Anreizwirkung herangezogen. Weitere Werkzeugmaschinen wurden im Zuge 

des Industriebeispiels untersucht, sind jedoch vom Aufbau oder dem Einsatz und damit 

bzgl. des Belastungsprofils nicht vergleichbar.  

Die definierte Maschine dient als Vergleichsmaschine zum untersuchten Investitions-

objekt, dessen Daten zur Modellierung genutzt werden. Diese ist weiterhin im Einsatz, 

der Datensatz beschreibt die Maschine bis zum Zeitpunkt der Modellierung. Die DMC-

U wurde zwischen 11/2001 und 12/2019 ausschließlich zur Fräsbearbeitung genutzt, 
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während die DMC-FD für Fräs- und Drehbearbeitungen zwischen 12/2006 und 05/2020 

im Einsatz war. Für beide Maschinen wird eine maximale Verfügbarkeit von 6.000 Stun-

den im Jahr angenommen. Die Losgrößen, Materialien und Bearbeitungsprozesse der 

gefertigten Bauteile variieren. Die DMC-U wird in der Varianten- bis Serienfertigung als 

flexibles System genutzt. Damit ergeben sich hohe Produktivzeiten bei schwankender 

Belastung. Für die Integration der Anreizwirkung werden sowohl Expertenwissen als 

auch Daten der Schwestermaschine und Informationen von Leasinggeber und Maschi-

nenherstellern genutzt.  

5.1.2 Datenaufnahme und -vorbereitung  

Die Modellierung wird auf Basis des verfügbaren Datensatzes des Unternehmens 

durchgeführt. Instandhaltungs- und Betriebsdaten stammen aus dem ERP-System des 

Unternehmens, wobei es innerhalb der Nutzungsdauer zur Umstellung dieses Systems 

kam44.  

Für den gesamten Nutzungszeitraum stehen Ausfalldaten zur Verfügung. Auf Basis der 

Instandhaltungsdaten lassen sich folgende Baugruppen der Werkzeugmaschine identi-

fizieren45:  

Tabelle 15 Datenbasierte Zuordnung der Ereignisse zu Baugruppen im Industriebeispiel  

 
44 Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass sich der Prozess der Datenaufnahme und die Struktur der Daten verändert 

haben. Im Anwendungsfall konnte dies im Datensatz korrigiert werden.  

45 Die Bezeichnung der Baugruppe und die Zusammenfassung in die Baugruppen richten sich nach der Bezeichnung und Zu-

ordnung im Datensatz. Hierdurch sind manche Baugruppen nicht trennscharf bezeichnet.  

Spindel Hauptspindelgruppe inkl. Hauptantrieb, Drehdurchführung, Werkzeugspannsystem 

und weiterer Subkomponenten 

Vorschubachsen Vorschubantrieb inkl. Führungen, Kugelgewindetrieb   

Fluidtechnik Ver- und Entsorgung der Fluide inkl. Hilfsantriebe, Kühlschmierstoffkreislauf, Pum-

pen und Schläuche  

Pneumatik Ver- und Entsorgung von Druckluft, Hydraulik inkl. Hilfsantriebe, Ventile und Schläu-

che  

Werkzeugwechsler Automatisierungsbaugruppe Werkzeugwechsler inkl. Greifer, Werkzeugspeicher 

bzw. -magazin  

Elektronik Steuerung und Bedienteile einschließlich Sicherheitseinrichtungen, Sensoren und 

Messsysteme, Elektrik und Maschinensteuerung 
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Instandhaltungsdaten liegen ab November 2001 vor. Damit ist anzunehmen, dass sich 

die Maschine und deren Komponenten nicht mehr ausschließlich in der Phase der 

Frühausfälle der Badewannenkurve befinden. Die Aufnahme der Daten erfolgt manuell 

durch den Mitarbeiter an der Maschine, welcher jeden Ausfall charakterisiert (Ausfall- 

und Instandhaltungsdauer, Ersatzteilkosten etc.) und über einen Freitext beschreibt. 

Jedes Ereignis führt zu einem Stillstand der Werkzeugmaschine, kleinere Tätigkeiten 

sind nicht aufgenommen. Laut Experteneinschätzung des Industriepartners wird die 

Mehrheit der Daten (ca. 90 %) erfasst.  

Die Betriebsdaten sind die zweite verfügbare Datenquelle und ordnen den Maschinen 

alle gefertigten Aufträge bis zum Jahr 2014 zu. Hieraus lassen sich die gefertigte Pro-

duktklasse, der Fertigungsprozess, die Menge der Produkte, die Dauer des Prozesses 

und das Buchungsdatum bestimmen. Basierend auf diesen Daten wurde die Belastung 

der Werkzeugmaschine durch Experten des Unternehmens bewertet. Durch Multipli-

kation der Belastungswerte mit der Anzahl der Produkte wird die Belastung auf die 

Maschine approximiert. Die Datenvorbereitung wird in Anhang A.2.1 am CRISP-DM 

Prozess beschrieben.  

5.1.3 Spezifikation der Kostenfaktoren  

Folgend werden alle relevanten, durch den Industriepartner definierten, Kostenfakto-

ren beschrieben. Diese sind zum Teil deterministisch, zum Teil stochastisch verteilt. Die 

deterministischen Kostenfaktoren sind in Tabelle 16 zusammengefasst.  

 

Beschickung Automatisierungsbaugruppe der Werkstückaufnahme und -handhabung inkl.  

Palettenwechsler, -zuführung und Tisch 

Strukturbauteile Gestellbauteile inkl. Maschinenaufstellung, Fundament und Maschineneinhausung 

bzw. -verkleidung 

Peripherie Komponenten der Peripherie, bspw. Kräne, Späneförderer, Absaugung 

Sonstiges Ereignisse, welche nicht zugeordnet werden können und nicht betrachtet werden 

(Inbetriebnahme, Umzug etc.) 

Gesamte Maschine Ausfälle, welcher der gesamten Maschine zugeordnet werden (bspw. Unfall) 
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Tabelle 16 Deterministische Kostenfaktoren im Industriebeispiel 

 

Da LKfremd und LKIHP im Datensatz nicht voneinander zu unterscheiden sind, werden 

diese Kosten durch den Mittelwert zusammengefasst. Die stochastischen Kostenfakto-

ren auf Komponentenebene leiten sich aus der Datenbasis ab und werden gemäß den 

Verteilungen aus Anhang A.2.1 beschrieben. Diese Faktoren werden unabhängig von-

einander simuliert. Die Anzahl der Ersatzteile 𝑛𝑎𝑢𝑠 ist zu vernachlässigen, da der Da-

tensatz alle Ersatzteile in einem Wert zusammenfasst. Die Modellierung der stochasti-

schen Faktoren wird in Tabelle 17 zusammengefasst. 

Tabelle 17 Stochastische Kostenfaktoren im Industriebeispiel 

 

Neben den zuvor beschriebenen Kosten der Instandhaltung werden folgend die Ein-

gangsgrößen für das Leasingmodell in Tabelle 18 dargestellt.  

Tabelle 18 Randbedingungen des Leasings im Industriebeispiel 

 

LKIHP Lohnkosten des Instandhaltungspersonals 50 €/h 

𝐿𝐾𝑓𝑟𝑒𝑚𝑑  Personalkosten für externes Instandhaltungspersonal 130 €/h 

𝑆𝐾𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙  Stillstandkosten  80 €/h 

𝐾𝐾𝑎𝑢𝑠  Aufgrund mangelhafter Datenlage werden einige Baugruppen durch Dreiecksverteilungen 

abgebildet. Die Modellierung unterliegt damit einer größeren Unsicherheit. Andere wur-

den über die empirische Verteilungsfunktion modelliert. (Tabelle 35) 

𝑇𝑎𝑢𝑠 In Tabelle 36 werden die Verteilungen der Ausfalldauern zusammengefasst. Diese Variable 

ist sehr gut dokumentiert, sodass für alle Baugruppen empirische und theoretische Vertei-

lungen generiert wurden.   

𝑇𝐼𝐻 In Tabelle 37 werden die Verteilungen der Instandhaltungsdauer beschrieben. Neben em-

pirisch hergeleiteten Verteilungsfunktionen werden Dreiecksverteilungen genutzt, da für 

die datenbasierte Modellierung der Datensatz mangelhaft ist.  

Mietbemessungsgrundlage der Maschine  650.000 € (Anschaffungskosten) 

Grundmietzeit TG 5 Jahre  

Abschluss bei Vertragsende  Rückgabe an Leasinggeber 

Erwarteter Restwert der Maschine Nach AfA-Abschreibung: 7 Jahre  

Vertragliche Ausgestaltung Teilamortisationsvertrag  



Realisierung am Industriebeispiel 115 

 

 

Die Leasingbestandteile werden in Tabelle 19 beschrieben und sowohl für das klassi-

sche Leasing als auch das belastungsbasierte Leasing definiert.  

Tabelle 19 Leasingbestandteile im Industriebeispiel 

 

𝑀𝐾𝑡  ist im Anwendungsfall unabhängig vom Bezahlmodell. Die Verzinsung 𝑉𝑡 gilt für 

ein Unternehmen mit hoher Bonität und ist ebenfalls unabhängig vom Bezahlmodell. 

Die Marge für die Risikoabdeckung wird im Belastungsfall auf 0 % gesetzt, was einer 

Eliminierung des Restwertrisikos entspricht. Die Gewinnmarge wird durch den Rest-

wertmehrerlös erwirtschaftet und in der Leasingrate nicht beachtet.  

Für den Aufbau des Modells werden die Mietbemessungsgrundlagen 𝑀𝐵𝐺𝑘 und 

𝑀𝐵𝐺𝑔auf Komponentenebene bestimmt. In Tabelle 20 werden die belastungsabhän-

gigen Komponenten aufgelistet. Die Werte aller weiteren Komponenten sind in einem 

summierten Wert zusammengefasst. Die Werte wurden vom Maschinenhersteller auf 

Basis der Marktpreise ermittelt.  

Tabelle 20 Mietbemessungsgrundlage der Baugruppen im Industriebeispiel 

 

Amortisation (Tilgung) 𝐴𝑇𝑡 Im klassischen Leasing durch die lineare Abschrei-

bung (7 Jahre für alle Komponenten).  

Im belastungsbasierten Modell aus den Indikato-

ren der Komponenten.  

Verzinsung des eingesetzten Kapitals 𝑉𝑡 2 % bei hoher Bonität  

Marge zur Abdeckung von Kosten 𝑀𝐾𝑡 2 %  

Marge zur Abdeckung des Risikos 𝑀𝑅𝑡  𝑀𝑅𝑡,𝑙𝑒𝑎: 10 % auf MBG 

𝑀𝑅𝑡,𝑏𝑒𝑙: 0 %  

Gewinnmarge 𝑀𝐺𝑡 5 % (leitet sich aus dem erwarteten Restwertmehr-

erlös ab und ist kein Teil der Raten) 

Spindel 40.000 € 

Vorschubachsen 60.000 €  

Restliche  
Komponenten  

550.000 € 
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5.2 Bezahlmodell und Bewertungsmodell 

Im Folgenden wird das computer-ausführbare Modell in seinen Elementen übersichts-

artig beschrieben. Der Abschnitt schließt mit einer datenbasierten Validierung ab.  

5.2.1 Aufbau und Ablaufstruktur des Modells  

Der Bewertungsansatz wurde in eine computer-ausführbare Logik in der Programmier-

sprache Python implementiert. [PYT20] Ein Vorteil von Python ist, dass der entwickelte 

Code kompakt und lesbar ist und sich an der mathematischen Berechnung orientiert. 

Zudem existieren Schnittstellen zu zahlreichen weiteren Programmiersprachen. 

[LIN20; PYT20] Die große Beliebtheit der Sprache ermöglicht zudem die Umsetzung po-

tenzieller Erweiterungen und die Integration in weitere Systeme [STA20a].  

Der schematische Aufbau des computer-ausführbaren Modells ist in Abbildung 37 dar-

gestellt. Die modulare Programmierung erleichtert das Ersetzen und Erweitern von ein-

zelnen Bausteinen. Die notwendigen Eingaben werden direkt im Python-Code in einer 

Abbildung 37 Darstellung des prototypischen Simulationsmodells 

Benutzerschnittstelle: Eingabe  

Funktionen des Simulationskerns

Vorbereitung der empirischen Datenbasis

Modul: Konfigurationsdatei

• Zentrale Definition aller Experimentparameter 

und deterministischer Eingangswerte 

• Speicher für Zwischenschritte der 

Datenverarbeitung und Modelle 

Modul: Datenvorbereitung (Rohdaten)

• Schnittstellen zu Datenquellen 

• Halbautomatische Datenvorbereitung anhand 

der Anforderungen der Modellierung  

Monte-Carlo-Simulation: Ausführung

Benutzerschnittstelle: Ausgabe 

Modul: Datenverständnis 

• Automatisierte Generierung von interaktiven Abbildungen der vorbereiteten Rohdaten

Modul: Datenvorbereitung 

• Automatisierte Generierung von 

Ereignisverteilungen aller Komponenten und 

Auswahl der besten Verteilung

• Automatisierte Generierung der 

Betriebsdatenverteilungen 

• Generierung von Abbildungen und Validierung

Modul: Abnutzungsfunktionen

• Definition der notwendigen Funktion für die 

Simulation der Abnutzung und Ereignisse 

• Sample-Funktionen aus den Ereignisdaten 

(iteratives generieren der Ereignisse über t)

Modul: Abnutzungssimulation

• Simulation der Ereignisse aller Komponenten 

inkl. stochastischer Beschreibung  

• Simulation der Abnutzung aller 

belastungsabhängiger Komponenten

• Manipulation der Verteilungen 

Modul: Kostensimulation 

• Beschreibung der Ereignisse

• Bepreisung der Abnutzung  

• Zusammenfassen der Kosten 

Modul: Investitionskennzahlen

• Bestimmung der Risikoprofile und der 

Nutzenfunktionen 

Modul: Ausgabe

• Generieren von Ausgaben und Abbildungen für 

die Entscheidungsfindung

1 2

3

4

5

6

7 8
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zentralen Konfigurationsdatei getätigt (1). Die Datenvorbereitung ist halbautomatisch 

integriert, da eine Standardisierung nur mit großem Aufwand möglich ist (2). Erste Aus-

gaben von Darstellungen zum Datenverständnis sowie Wahrscheinlichkeitsverteilun-

gen werden im Modul Datenverständnis generiert (3). Alle weiteren Funktionen für die 

Modellelemente, insb. des Simulationskerns, sind in mehreren Modulen definiert (4). 

Die MC-Simulation nutzt diese Funktionen und Verteilungen für die automatische Si-

mulation der Abnutzung und erzeugt die Trace-Datei (5). Auf deren Basis werden die 

Kosten abgeleitet. (6) Der Nutzer erhält in der Benutzerschnittstelle alle entschei-

dungsrelevanten Investitionskennzahlen (7) und Abbildungen der Ergebnisgrößen (8).  

5.2.2 Simulation der Ereignisse  

Im Rahmen der Simulation der Ereignisse werden hauptsächlich die Bibliotheken relia-

bility [MAT21] und lifelines [DAV20] genutzt. lifelines wird für ausgewählte Abbildun-

gen und multivariate Regressionen verwendet, alle weiteren Berechnungen erfolgen 

mit reliability. Die Simulation der Ereignisse und des Abnutzungsvorrates erfordern ein 

spezielles Datenformat, in welches der Datensatz überführt wird. Hierzu werden maß-

geblich die Bibliotheken pandas [REB21] und numpy [HAR20] genutzt.  

Die Ergebnisse der Modellierung und die Zuordnung der Komponenten zu den Grup-

pen nach Verschleißart sind in Tabelle 21 zusammengefasst. Es wurden zwölf unter-

schiedliche Verteilungen für jedes stochastische Element angewendet und mittels 

Metriken und visueller Methoden verglichen. Zusätzlich wurden gemischte Verteilun-

gen angewendet. Eine genaue Auflistung der Metriken, die jeweiligen Parameter sowie 

beispielhafte visuelle Methoden sind Anhang A.2.1 zu entnehmen.  

Die Modellierung der Anreizwirkung erfolgt durch Manipulation der Parameter der 

Verteilungen der Dauern bis zum Ausfall. Die Manipulation orientiert sich an den Ver-

teilungen der Vergleichsmaschine DMC-FD. Diese Annahmen wurden zudem mit Daten 

des Herstellers der Maschine validiert und sind Anhang A.2.2 zu entnehmen. Die Aus-

wahl der Verteilung erfolgt über die in Abschnitt 4.6.2 vorgestellten statistischen und 

visuellen Verfahren. Die Interpretation der Ausfallverteilungen erfolgt mit Domänen-

experten, um diese den Verschleißgruppen zuzuordnen.  
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Tabelle 21 Modellierung der Ausfallverteilungen je Baugruppe im Industriebeispiel und Zuordnung zur 

Komponentengruppe nach Verschleißart 

 

5.2.3 Simulation von Abnutzung und Wertverlust  

Für die Umsetzung der Abnutzungssimulation über den Gamma-Prozess wird die Py-

thon Bibliothek stochastic genutzt. Die Implementierung erfolgt über eine diskrete, se-

quenzielle MC-Simulation. [FLY20] Der Prozess ist gemäß Abschnitt 4.6.3 implemen-

tiert. Es werden für jede belastungsbasierte Komponente Gamma-Prozesse simuliert, 

deren Parameter über die empirischen Verteilungen der approximierten Belastungs-

kennzahl der Betriebsdaten entnommen werden. Die Betriebsdaten im Anwendungs-

fall werden in Anhang A.2.1 näher beschrieben. Das Vorgehen der Manipulation im 

Sinne der Anreizwirkung ist Anhang A.2.2 zu entnehmen. 

Der Korrekturwert des Zeitwertfaktors 𝛼𝑘 (Gleichung (4.26)) wird so gewählt, dass die 

erwartete Gewinnmarge des Leasinggebers abgedeckt wird. Die Gewinnmarge gleicht 

der des klassischen Leasings. Da sich die Abnutzung der Komponenten unterschiedlich 

verhält, wird für jede Komponente ein 𝛼𝑘 definiert. Der Korrekturfaktor 𝜓𝑘 aus Glei-

chung (4.36) wird so gewählt, dass die Höhe des Erwartungswertes der belastungsba-

sierten Leasingraten dem Wert der klassischen Leasingrate möglichst entspricht (Glei-

chung (4.35)). Die Werte der Parametrisierung sind in Tabelle 22 dargestellt.  

Baugruppe Verteilung der Ereignisse Zuordnung zu Gruppe  

Spindel MFM Direkt belastungsbasiert 

Vorschubachsen MFM Direkt belastungsbasiert 

Fluidtechnik Gammaverteilung nicht-belastungsbasiert 

Pneumatik Gammaverteilung nicht-belastungsbasiert 

Werkzeugwechsler Exponentialverteilung nicht-belastungsbasiert 

Elektronik Gammaverteilung nicht-belastungsbasiert 

Beschickung Gammaverteilung nicht-belastungsbasiert 

Strukturbauteile Gammaverteilung nicht-belastungsbasiert 

Peripherie Gammaverteilung nicht-belastungsbasiert 
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Tabelle 22 Parametrisierung im Anwendungsfall 

 

5.2.4 Investitionsbewertung und Kostenberechnung  

Die Kostenberechnung der Leasingraten (Szenario 1) und der LZK (Szenario 2) erfolgt 

in einem nachgeschalteten Prozessschritt auf Basis der Trace-Datei. Hierzu gehören die 

Bestimmung von Margen, Amortisation, Zeitwertverläufen aller Baugruppen sowie von 

Ausfallkosten inklusive der Ausfalldauern und Ersatzteilkosten. Der Risikozinssatz MR 

wird in der Simulation entweder pauschal angegeben, falls dieser bekannt ist (bspw. 

durch den Leasinggeber), oder über die Bestimmung eines Unternehmensratings ap-

proximiert. [WEI20] Im Anwendungsfall wird der Wert pauschalisiert. Die Gewinn-

marge MG und die Marge der Verwaltungskosten MK werden pauschal angegeben, da 

diese durch den Leasinggeber definiert werden und nicht öffentlich zugänglich sind. 

Der Abzinsungsfaktor wird über die WACC-Funktion ermittelt. In der Arbeit werden die 

Ergebnisse in Tabelle 23 dargestellt.  

Tabelle 23 WACC im Industriebeispiel  

 

5.2.5 Datenbasierte Validierung und Verifikation  

Die Ergebnisse des Modells werden im Rahmen der Verifikation und Validierung hin-

sichtlich ihrer Glaubwürdigkeit dahingehend geprüft, ob das Modell die Fragestellung 

beantworten kann, für welches es eingesetzt wird. [GUT17] Der Entscheidungsträger 

erkennt das Modell für glaubwürdig an, wenn dieses für die Entscheidungshilfe als aus-

reichend präzise identifiziert wird. [CAR89] Hierbei wird unter Verifikation die inhalt-

lich-technische Korrektheit des Modells verstanden, während Validierung die Genau-

igkeit der Abbildung des Systems durch das Modell beschreibt. [CAR89] Die Verifikation 

ist damit die Antwort auf die Frage „Ist das Modell richtig?“ [BAL89] Die Validierung ist 

𝛼𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑒𝑙  0,9 

𝛼𝑣𝑜𝑟𝑠𝑐ℎ𝑢𝑏𝑎𝑐ℎ𝑠𝑒  0,8 

ψspindel 3,8122 

ψvorschubsachse 2,0396 

𝑤𝑎𝑐𝑐𝑙𝑒𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔  4,66 % 



120 Realisierung am Industriebeispiel 

 

 

die Antwort auf die Frage „Ist es das richtige Modell?“. [RAB08; BAL89] Die Erbringung 

eines endgültigen Beweises für die Gültigkeit des Simulationsmodells ist nicht möglich, 

nur deren Widerlegung. Dies macht eine umfassende Prüfung hinsichtlich der Evidenz 

notwendig. [SAR10]  

Verifizierung und Validierung des computer-ausführbaren Modells untergliedern sich 

in mehrere Schritte. Zum einen werden die theoretischen Verteilungen der Eingangs-

daten und die simulierten Ergebnisse des Kostenmodells validiert. Zum anderen wer-

den die Simulationsergebnisse des Abnutzungsvorrates und des Zeitwertes der Kom-

ponenten und die hieraus resultierenden Ergebnisse des Bewertungsmodells validiert. 

Hierzu werden die Methoden nach [RAB08] eingesetzt. Das Vorgehen der Validierung 

wird wie in Tabelle 24 dargestellt.  

Tabelle 24 Datenbasierte Validierung: Objekte und Methoden 

 

Exemplarisch erfolgt die Validierung einer theoretischen Ausfallverteilung. Hierzu sind 

in Abbildung 38 zum einen die theoretischen cdf als Simulationsergebnisse der MFM-

Verteilungen am Beispiel Hauptspindel dargestellt. Zum anderen sind die empirischen 

cdf der zugrundeliegenden Datenbasis dargestellt. Zur Validierung wird der Kolmo-

Objekt der  
Validierung 

Methoden nach [RAB08] 

Modellierung der  
Eingangsdaten   

Die Modellierung auf Basis der Daten wird durch den Vergleich mit aufgezeichneten 

Daten der modellierten Maschine und weiterer Vergleichsmaschinen geprüft. Zudem 

werden die Ergebnisse mit Experten aus Hersteller- und Anwenderperspektive bespro-

chen. (sog. Validierung im Dialog). 

Kostenmodell  Die stochastischen Kosten werden wie oben mit empirischen Daten verglichen. Hierzu 

stehen zum Teil pauschalisierte Werte zur Verfügung, sodass eine Validierung im Dialog 

sowie ein Vergleich mit identifizierten Publikationen erfolgt (sog. Schreibtischtest) 

Modellierung des 
Abnutzungsvorra-
tes  

Die Validierung des Abnutzungsvorrates lässt sich datenbasiert schwierig umsetzen, da 

der reale Abnutzungsvorrat inkl. der Belastungen über die Zeit nicht bekannt ist. Die 

Validierung erfolgt durch einen Vergleich mit Näherungswerten. Diese wurden von Ex-

perten aus der Praxis hergeleitet und diskutiert.  

Ergebnisse  Die berechneten Kapitalwerte, Gesamtkosten und Leasingraten werden durch den Ab-

gleich mit historischen Daten validiert. Zur Validierung werden im Dialog mit Leasing-

gebern, Leasingnehmern und Maschinenherstellern die Ergebnisse diskutiert. Zudem 

werden die Bestandteile der Kostenfaktoren im Schreibtischtest mit Publikationen aus 

dem Bereich der LZK-Rechnung verglichen.  
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gorov-Smirnov Test genutzt. Dieser testet, ob die Hypothese, dass der betrachtete Da-

tensatz den beiden 2-parametrischen Weibull-Verteilungen entspringt, zu verwerfen 

ist. Damit ist die theoretische Verteilungsfunktion definiert. Diese Hypothese konnte 

bei allen Verteilungen der Ereignisdaten sowie der Betriebsdaten nicht widerlegt wer-

den. Zusammengefasst ist das Modell verifiziert und valide.   

   

Abbildung 38 Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov Tests am Beispiel der Ausfallverteilung der 

Baugruppe Motorspindel (links: Verteilung der zufälligen Ausfälle; rechts: Verteilung der 

Verschleißausfälle) 

Kolmogorov-Smirnov Test: 

Hypothetische cdf gegen empirische cdf
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6 Experimentelle Anwendung der Bewertungsmethode  

Im folgenden Kapitel wird die entwickelte Bewertungsmethode im vorgestellten Indus-

triebeispiel angewendet und die Ergebnisse diskutiert. Das Ziel dieses Kapitels ist es, 

mit Hilfe des Bewertungsansatzes das belastungsbasierte Bezahlmodell mit alternati-

ven Konzepten zu vergleichen. Damit wird die monetäre Vorteilhaftigkeit untersucht 

und die Charakteristiken der Zahlungsreihen und Risiken diskutiert.  

6.1 Experimentelles Design  

Folgend wird das durchgeführte Experiment beschrieben. Die Eingangs- und Stellgrö-

ßen sind Kapitel 5.2 zu entnehmen. Ausgehend von Kapitel 3.2.3 werden folgende Pa-

rameterkombinationen simulativ abgebildet (Tabelle 25).  

Tabelle 25 Experimentelles Design: Versuchskombinationen mit Abkürzungen   

 

Es werden alle experimentellen Kombinationen simuliert und diese untereinander im 

Rahmen der Investitionsentscheidung und der Zwischenergebnisse (bspw. Effekte auf 

die Instandhaltungskosten) verglichen und diskutiert. Die Bewertung bezieht sich in je-

dem Anwendungsfall auf die Entscheidungskriterien aus Tabelle 26. Dabei sind die Zah-

lungsreihen als Unterstützung einer fundierten Entscheidung zu verstehen. Die pri-

märe Investitionsentscheidung erfolgt auf Grundlage der stochastischen Dominanz 

und dem μ-σ-Prinzip. Die Kriterien werden über ihre Ausprägungen beschrieben. Dies 

wird durch die Abbildung der Simulationsergebnisse ergänzt.  

Historischer An-
wendungsfall 
(Status Quo, SQ) 

Szenario 1: 

Fokus: Leasingraten (LR) 

Klassisches Leasing (L) 

Belastungsbasiertes Modell (B) 

Szenario 2:  

Fokus: Lebenszykluskosten 

(LKZ)  

Klassisches Leasing (L) 

Belastungsbasiertes Modell (B) 

Anwendungsfall 
mit Anreizwir-
kung (AW) 

Szenario 1: 

Fokus: Leasingraten (LR) 

- 

Belastungsbasiertes Modell (B) 

Szenario 2:  

Fokus: Lebenszykluskosten 

(LKZ) 

- 

Belastungsbasiertes Modell (B) 



Experimentelle Anwendung der Bewertungsmethode 123 

 

 

Tabelle 26 Entscheidungskriterien im Rahmen der Experimente  

 

Für jedes Experiment werden N = 200 Simulationsdurchläufe durchgeführt. Die Anzahl 

ergibt sich zum einen aus der vorhandenen Rechenkapazität. Zum anderen werden die 

generierten Kapitalwertverteilungen untersucht und die Simulation abgebrochen, 

wenn die erforderliche Genauigkeit erreicht ist. Bei anderen Verteilungen kann sich 

dieser Wert unterscheiden. Jedes Experiment benötigt eine Rechenzeit von etwa drei 

Stunden auf einem handelsüblichen mobilen Computer46. Damit ist das simulationsba-

sierte Bewertungsmodell auch in der Praxis anwendbar.  

6.2 Szenario 1: Leasingraten 

In Szenario 1 wird eine Investitionsentscheidung ausschließlich auf Basis der Leasing-

raten getroffen. Hierzu werden im ersten Schritt die Zeit- und Restwerte der belas-

tungsbasierten Komponenten ermittelt. Im zweiten Schritt werden die resultierenden 

Leasingraten bestimmt. Daraufhin erfolgt die Investitionsentscheidung.  

Bei der Untersuchung des Status Quo (SQ) wird angenommen, dass die Nutzung der 

neu erworbenen Maschine der Vergleichsmaschine gleicht. Hierzu wird das Bezahlmo-

dell so parametriert, dass es die historische Nutzung abbildet. Die berechneten Para-

meter sind in Tabelle 22 dargestellt. Die Untersuchung der Anreizwirkung (AW) erfolgt 

parallel. Hierbei besteht die Hypothese, dass die Nutzung der neu erworbenen Ma-

schine der manipulierten Nutzung auf Basis der Vergleichsmaschine gleicht.  

 
46 Intel(R) Core(TM) i7-4600U CPU @ 2.10GHz / 2.69 GHz mit 8,00 GB RAM 

Primär: 
Investitionsentscheidung 

Stochastische Dominanz inkl. Kapitalwertverteilungen 

Auswahlkriterium μ-σ-Prinzip inkl. Sicherheitsäquivalent  

Sekundär: 
Kostenvergleich  

Zahlungsreihen: Leasingraten 

Zahlungsreihen: Instandhaltungskosten und Lebenszykluskosten 

Zeitwerte und Restwerte der belastungsbasierten Baugruppen  
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6.2.1 Zeitwerte 

Der Wertverlust der belastungsbasierten Komponenten kann Abbildung 39 für die 

Spindel und Abbildung 40 für die Vorschubachse entnommen werden. Die Restwerte 

sind in Abbildung 41 dargestellt. Der Zeitwert kann nur im belastungsbasierten Leasing 

angegeben werden. Im klassischen Leasing sind diese Informationen nicht bekannt. Im 

belastungsbasierten Fall lässt sich über den Zeitwertverlauf der Restwert bestimmen. 

In den ersten beiden Abbildungen sind für jeden Simulationsdurchlauf die Zeitwertver-

läufe sowie deren Erwartungswerte (Mittelwerte) dargestellt. Durch die Parametrie-

rung ist der erwartete Restwert im Anwendungsfall SQ um den Aufschlag der Gewinn-

marge größer als der Restwert nach AfA-Abschreibung. Dies ist an der Differenz 

zwischen dem Restwert nach AfA-Abschreibung und dem Mittelwert der Zeitwerte 

zum Ende der Grundmietzeit zu erkennen.  

Abbildung 39 Zeitwertverlauf der Baugruppe Spindel (oben: SQ-LR-B, unten: AW-LR-B) 
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Die Zeitwerte der Baugruppe Spindel sind im historischen Anwendungsfall (SQ) in den 

meisten Simulationszeitpunkten gegen Ende der Grundmietzeit größer als der Ab-

schreibungswert. Einige Ausreißer, die geringere Zeitwerte aufweisen, sind zu erken-

nen. Die Streuung steigt mit der Zeit. Im Vergleich hierzu ist im Anwendungsfall der 

Anreizwirkung (AW) zu erkennen, dass die Streuung geringer ist. Zudem sind weniger 

Simulationszeitpunkte mit einem geringeren Zeitwert als dem Abschreibungswert vor-

zufinden. Insgesamt ist der Restwert signifikant größer. Dabei ist zu erkennen, dass die 

Differenz zwischen Abschreibungswert und Mittelwert der Simulation mit der Zeit 

steigt. Es lassen sich für beide Fälle die erwarteten Gewinnmargen ablesen, welche für 

den historischen Anwendungsfall MGSQ,spindel = 2.081 € beträgt und durch die Anreiz-

wirkung MGAW,spindel = 3.356 €. Im Vergleich zur Spindel sind die Zeitwerte der Vor-

schubsachse volatiler. Für beide Anwendungsfälle sind größere Sprünge zu erkennen, 

welche auf kostenintensivere Instandsetzungsmaßahmen hindeuten. Wie auch bei der 

Abbildung 40 Zeitwertverlauf der Baugruppe Vorschubachse (oben: SQ-LR-B, unten: AW-LR-B) 
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Spindel ist zu erkennen, dass im Anwendungsfall AW die Streuung im Vergleich mit SQ 

geringer ist. Des Weiteren ist der Restwert signifikant höher als im SQ-Fall. Auch hier 

lassen sich die zu erwartenden Gewinnmargen für den Leasinggeber ablesen, welche 

im Fall SQ MGSQ, vorschubachse = 4.463 € und im Fall AW MGAW,vorschubachse= 7.600 € beträgt.  

Die Restwerte beider Komponenten in beiden Anwendungsfällen sind in Abbildung 41 

als Histogramme zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass die Restwerte im AW-Fall 

für beide Komponenten im Durchschnitt größer sind. Zudem ist eine geringere Streu-

breite zu erkennen. Damit besitzen die Komponenten und folgendermaßen auch die 

Werkzeugmaschine im Fall AW einen stabileren Zeitwertverlauf und einen höheren er-

warteten Wiederverkaufswert. Dies führt dazu, dass der Leasinggeber durch die An-

reizwirkung mit einer höheren Gewinnmarge rechnen kann, da die Maschine zum Ende 

der Grundmietzeit im Durchschnitt einen höheren Wiederverkaufswert erlangen kann. 

Zudem sinkt das Objektrisiko während der Grundmietzeit. Wird der Leasingnehmer an 

Abbildung 41 Histogramme der Restwerte beider Komponenten in beiden Anwendungsfällen  
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diesem Vorteil beteiligt, so können sich für ihn günstigere Konditionen im Leasing er-

geben.  

6.2.2 Leasingraten  

In diesem Abschnitt erfolgt eine Diskussion der resultierenden belastungsbasierten 

Leasingraten in den Anwendungsfällen SQ und AW. In Abbildung 42 sind die Leasing-

raten des klassischen und des belastungsbasierten Leasings für beide Anwendungsfälle 

über die Grundmietzeit dargestellt. Hinzu wird die Verteilung der Leasingraten als His-

togramm in Abbildung 43 dargestellt.  

Es ist zu erkennen, dass die Leasingraten mit der Zeit keinem Trend folgen, sondern 

gleichmäßig verteilt sind. In beiden Fällen sind die belastungsbasierten Leasingraten im 

Schnitt geringer als die Leasingraten im klassischen Leasing. Dies lässt sich durch den 

Wegfall der Risikomarge erklären, da das Restwertrisiko eliminiert wird. Die Volatilität 

- gemessen an der mittleren Standardabweichung aller Simulationsdurchläufe - beträgt 

Abbildung 42 Verlauf der Leasingraten über die Grundmietzeit in beiden Szenarien  
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im Fall AW 824 Euro. Im Vergleich beträgt dieser Wert im Fall SQ 955 Euro. Der Median 

über die Mittelwerte aller Zahlungsreihen über die Zeit t lässt einen Vergleich zum klas-

sischen Leasing zu, indem dieser einen stetigen Wert der belastungsbasierten Leasing-

raten über die Zeit beschreibt. Dieser beträgt im Fall AW 8.873 Euro, während der Wert 

im Fall SQ 9.066 Euro beträgt. Die maximale Leasingrate im Fall SQ beträgt 24.328 Euro. 

Im Vergleich hierzu beträgt die maximale Leasingrate im Fall AW nur 16.866 Euro. Da-

mit führt die Anreizwirkung zu geringeren Leasingraten und einer geringeren Streuung 

derselben. Der Zusammenhang ist in Abbildung 43 zu erkennen. Die Leasingrate im 

klassischen Leasing beträgt 10.171 Euro und übersteigt damit die Medianwerte der Al-

ternativen.  

6.2.3 Investitionsentscheidung  

Auf Basis der Zahlungsreihen und der damit resultierenden Kosten für den Leasingneh-

mer lässt sich die datenbasierte Investitionsentscheidung treffen. Diese gliedert sich in 

die stochastische Dominanz und die Nutzenfunktion.  

Risikoprofil und Dominanzkriterium 

Die Risikoprofile der Kapitalwertverteilungen der Investitionsentscheidungen auf Basis 

der Leasingraten sind in Abbildung 44 abgebildet. Die Risikoprofile werden durch den 

Abbildung 43 Histogramm der Leasingraten über die Grundmietzeit in beiden Szenarien 
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Kaplan-Meier-Schätzer dargestellt. [KAP58] Das Konfidenzintervall bestimmt sich 

durch das exponentielle Greenwood-Konfidenzintervall. [GRE26] 

Es handelt sich hier um die Profile des belastungsbasierten Leasings für die Fälle SQ 

und AW. Es ist zu erkennen, dass das Risikoprofil der Investitionsentscheidung im Fall 

AW gegenüber SQ stochastisch dominant ist. Damit zeigt sich, dass die Anreizwirkung 

einen positiven Effekt hinsichtlich der Investitionsentscheidung hat. Zudem ist an der 

Steigung der Kurven zu erkennen, dass die Standardabweichung im Fall AW kleiner ist.  

Ein Vergleich mit dem klassischen Leasing kann auf diese Art jedoch nicht erfolgen, da 

der Kapitalwert deterministisch bekannt und das Risiko gleich 0 ist. In Szenario 1 muss 

im Umkehrschluss der Vergleich über das μ-σ-Prinzip erfolgen, um eine Entscheidung 

über die Vorteilhaftigkeit zu treffen.  

Abbildung 44 Risikoprofile der Kapitalwertverteilung der Anwendungsfälle SQ und AW bei Betrachtung 

der Leasingraten 
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μ-σ-Prinzip 

Der Vergleich der Investitionsalternativen erfolgt unter Anwendung des μ-σ-Prinzips. 

Beide Anwendungsfälle des belastungsbasierten Bezahlmodells und das klassische Lea-

singmodell werden miteinander verglichen. Auch wenn der Fall AW den Fall SQ domi-

niert, kann es bei der Justierung der Risikonutzenfunktion abhängig vom Grad der Risi-

koaversion zu einem anderen Ergebnis führen. Die Risikonutzenfunktionen und μ-σ-

Kombinationen der Investitionsalternativen sind Abbildung 45 zu entnehmen. Es ist 

zu erkennen, dass bei gegebener Nutzenfunktion die Alternative des belastungsbasier-

ten Leasings wegen ihres höheren Nutzenwerts vorzuziehen ist. Bei Risikoneutralität 

erfolgt gleichermaßen die Auswahl der besten Alternative. Das Leasing hat mit -

533.321 Euro einen sicheren Kapitalwert. Die belastungsbasierten Modelle sind risiko-

behaftet. Der Fall SQ (μ = -475.636 Euro, σ = 3.705 Euro) ist im Vergleich zum Fall AW 

(μ = -464.901 Euro, σ = 2.851 Euro) durch ein höheres Risiko und einen geringeren Ka-

pitalerwartungswert charakterisiert. Werden die Risiken und die Erwartungswerte je-

weils ins Verhältnis gesetzt, verbessert sich durch die veränderte Nutzung der Ma-

schine das Risiko um 23,05 %. Der Kapitalerwartungswert verbessert sich um 2,26 %.  

Zur Bestimmung des Sicherheitsäquivalents jeder Alternative wird diejenige μ-σ-Kom-

bination bestimmt, welche den gleichen Nutzen bei einem Risiko von 0 besitzt. Das 

Sicherheitsäquivalent im Fall SQ beträgt -483.048 Euro, im Fall AW beträgt es -470.604 

Abbildung 45 Risikonutzenfunktionen der alternativen Investitionsentscheidungen im Szenario 1 
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Euro. Bei der Bestimmung der Sicherheitsäquivalente ist zu erkennen, dass die Diffe-

renz zum Leasing für beide Fälle (SQ: 62.717 Euro; AW: 50.273 Euro) groß ist. Über die 

Differenz der Sicherheitsäquivalente zum klassischen Leasing lässt sich zudem bei ge-

gebener Nutzenfunktion der Grenzwert der Minderung der Risikomarge definieren, bei 

welchem der Leasingnehmer noch bereit ist das belastungsbasierte Modell dem klas-

sischen Leasing vorzuziehen. Dabei wird die Differenz der Sicherheitsäquivalente über 

die Kapitalwertfunktion in einen konstanten Anteil der Leasingrate umgerechnet. An-

ders ausgedrückt ist der Kapitalwert einer konstanten Zahlungsreihe in Höhe des 

Grenzwertes gleich der Differenz des Sicherheitsäquivalents. Im Fall SQ beträgt der 

Grenzwert 958 Euro monatlich, im Fall AW beträgt der Wert 1.196 Euro im Monat. Die 

definierte Risikomarge des klassischen Leasings im Fall SQ beträgt 1.083 Euro im Mo-

nat. Somit kann der Leasinggeber im Fall SQ einen Großteil der Risikomarge beaufschla-

gen, ohne dass der Leasinggeber das klassische Leasing präferiert. Im Fall AW wird der 

Wert sogar überschritten. Das bedeutet, dass das belastungsbasierte Modell auch bei 

Zahlung der gesamten Risikomarge weiterhin als vorteilhaftig angesehen wird.  

6.3 Szenario 2: Lebenszykluskosten 

In Szenario 2 wird eine Investitionsentscheidung auf Basis der entscheidungsrelevan-

ten Lebenszykluskosten getroffen. Die Zeitwerte der belastungsbasierten Komponen-

ten sind identisch zu Szenario 1. Folgend werden die Instandhaltungskosten abgeleitet 

und diskutiert. Daraufhin erfolgen die Analyse der Lebenszykluskosten sowie die Inves-

titionsentscheidung.  

6.3.1 Instandhaltungskosten  

Die Instandhaltungskosten ergeben zusammen mit den Leasingraten die Lebenszyklus-

kosten der Werkzeugmaschine. In Abbildung 46 sind die gesamtheitlichen, monatli-

chen Instandhaltungskosten beider Anwendungsfälle aufgetragen. Eine Untergliede-

rung der Kosten in deren Bestandteile für beide Anwendungsfälle lässt sich Anhang 

A.3.1 entnehmen. Die Instandhaltungskosten sind unabhängig vom Zeitwert der Werk-

zeugmaschine und werden ausschließlich von den simulierten Ereignissen und deren 

Kosten determiniert. Es ist auf den ersten Blick nicht eindeutig zu erkennen, welcher 

Fall zu geringeren Kosten führt. Dies ist dadurch zu erklären, dass höhere Instandhal-

tungskosten sehr selten während der Grundmietzeit auftreten. In Anhang A.3.1 ist zu 

erkennen, dass Austauschteile, welche zum Teil über 30.000 Euro pro Ereignis kosten 
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können, den größten Kostenpunkt darstellen. In Verbindung mit den hohen Stillstand-

kosten kann ein Ereignis über 40.000 Euro an Kosten verursachen. Solche Kostenspit-

zen sind auch im ursprünglichen Datensatz zu erkennen, tauchen jedoch selten auf.  

Die Instandhaltungskosten im Anwendungsfall SQ sind für das belastungsbasierte Be-

zahlmodell sowie für das klassische Leasing gleich. Das bedeutet im Umkehrschluss, 

dass die Instandhaltungskosten bei einem Vergleich dieser beiden Investitionsent-

scheidungen irrelevant sind. Die Kosten sind ausschließlich im Anwendungsfall AW des 

belastungsbasierten Modells relevant, da sie sich durch die veränderte Nutzung der 

Maschine verändern.   

Die Standardabweichung im Fall AW beträgt 3.092 Euro. Im Vergleich dazu beträgt die-

ser Wert im Fall SQ 3.439 Euro. Der Median über alle Mittelwerte aller Zahlungsreihen 

beträgt im Fall SQ 1.315 Euro, wobei dieser Wert im Fall AW 1.214 Euro beträgt. Die 

maximalen Instandhaltungskosten über alle Simulationsdurchläufe betragen im Fall SQ 

Abbildung 46 Instandhaltungskosten über die Grundmietzeit 
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46.402 Euro. Geringer fällt der Wert im Fall AW mit 38.083 Euro aus. Damit ist der Fall 

AW durch geringere Kosten bei geringerem Risiko charakterisiert. In Abbildung 47 sind 

die Instandhaltungskosten pro Jahr abgebildet. Auch hier ist zu erkennen, dass die An-

reizwirkung zu durchschnittlich geringeren Kosten führt. Die Gesamtkosten der In-

standhaltung decken sich mit den genannten Kostenanteilen aus der Literatur zu LZK 

von Werkzeugmaschinen (siehe Abschnitt 2.1.5).  

6.3.2 Lebenszykluskosten  

Die Lebenszykluskosten bestehen für den betrachteten Fall aus den Leasingraten und 

den Instandhaltungskosten. In Anhang A.3.2 sind die Zahlungsreihen über die Grund-

mietzeit für beide Szenarien des klassischen und des belastungsbasierten Leasings dar-

gestellt. In Abbildung 58 ist zu erkennen, dass die LZK des belastungsbasierten Modells 

in beiden Fällen stärker schwanken als im klassischen Leasingmodell. Die Volatilität, 

Abbildung 47 Histogramm zu den Instandhaltungskosten im Jahr 



134 Experimentelle Anwendung der Bewertungsmethode 

 

 

der Median über die Mittelwerte aller Zahlungsreihen und die maximalen LZK über alle 

Simulationsdurchläufe sind in Tabelle 27 zusammengefasst.  

Tabelle 27 Kennzahlen der Zahlungsreihen der LZK 

 Klassisches Leasingmodell Belastungsbasiertes Leasingmodell 
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SQ 11.486 3.439 56.573 10.393 3.583 54.408 

AW - - - 10.057 3.215 46.831 

 

Im belastungsbasierten Leasing für den Fall AW fallen durchschnittlich geringere Kos-

ten bei geringerem Risiko an. Insbesondere sinkt der Maximalwert der monatlichen 

LZK stark. Ein Vergleich der beiden Bezahlmodelle zeigt, dass die LZK im Median im 

belastungsbasierten Modell geringer sind. Die Standardabweichung steigt dagegen an, 

da im klassischen Leasing ausschließlich die Instandhaltungskosten einfließen, wäh-

rend im belastungsbasierten Fall auch die Leasingraten berücksichtigt werden. Die Ma-

ximalwerte im belastungsbasierten Modell sind hingegen geringer. Dies ist dadurch zu 

erklären, dass in entsprechenden Ereignismonaten die belastungsbasierten Leasing-

kosten geringer ausgefallen sind als die Leasingrate des klassischen Leasings.  

Um den Unterschied zwischen allen Alternativen deutlicher zu machen, wird in Abbil-

dung 48 ein einzelner Simulationsdurchlauf dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass 

die Instandhaltungskosten beider Alternativen in den Fällen AW und SQ jeweils gleich 

simuliert werden. Die Alternativen unterscheiden sich innerhalb der beiden Fälle aus-

schließlich durch die Leasingraten. Dies erklärt den ähnlichen Verlauf der Alternativen 

in beiden Fällen. Wird der Fall SQ mit dem Fall AW verglichen, so fallen für Fall SQ die 

höheren Maximalwerte der LZK auf. Dies ist durch höhere Kosten in der Instandhaltung 

zu erklären. In beiden Fällen sind die LZK i. d. R. geringer als im klassischen Leasing. 

Fallen keine oder nur geringe Instandhaltungskosten an, sind die LZK des Leasings we-

nig volatil. Im Vergleich dazu schwanken die Werte des belastungsbasierten Modells in 
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jeder Leasingperiode, sodass zum Teil höhere Kosten als im klassischen Leasing versur-

acht werden.  

In Abbildung 49 sind die LZK auf Jahresbasis dargestellt. Hier ist ein eindeutiger Unter-

schied in den Kosten zwischen dem belastungsbasierten und klassischen Leasingmodell 

erkennbar. Das belastungsbasierte Modell führt zu geringeren jährlichen LZK. Die An-

reizwirkung hingegen führt in beiden Modellen zu geringeren Kosten und einer gerin-

geren Volatilität. Dieser Unterschied ist jedoch weniger deutlich als die Differenz zwi-

schen den Bezahlmodellen.  

6.3.3 Investitionsentscheidung  

Auf Basis der LZK für den Leasingnehmer lässt sich die Investitionsentscheidung umfas-

sender als im ersten Szenario treffen. Folgend werden die Ergebnisse der stochasti-

schen Dominanz und der Nutzenfunktion diskutiert. 

Abbildung 48 Lebenszykluskosten eines Simulationsdurchlaufes für beide Szenarien 
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Risikoprofil und Dominanzkriterium 

Die Risikoprofile der Kapitalwertverteilungen der Investitionsalternativen bei Betrach-

tung der LZK sind in Abbildung 50 abgebildet. Es handelt sich um die Profile des belas-

tungsbasierten Leasings im Anwendungsfall SQ und AW sowie um das Profil der LZK im 

klassischen Leasing. Es ist zu erkennen, dass das belastungsbasierte Leasing im Fall AW 

beide Alternativen dominiert. Das Leasing ist die schlechteste Alternative. Nach dem 

Dominanzkriterium ist damit eine Entscheidung eindeutig zu treffen.  

Da sich die LZK aus den Leasingraten und den Instandhaltungskosten zusammensetzen, 

ist eine Betrachtung der Risikoprofile mit Fokus auf den Kapitalwerten der Instandhal-

tung von Interesse. In Abbildung 51 werden die Risikoprofile der Kapitalwertverteilun-

gen der Instandhaltungskosten für die Fälle SQ und AW dargestellt. Der Fall AW domi-

niert den Fall SQ über alle Kapitalwerte. Daraus lässt sich schließen, dass die 

Instandhaltungskosten durch die Anreizwirkung einen eindeutig entscheidungsrele-

vanten Einfluss auf die Investitionsentscheidung aufweisen.  

Abbildung 49 Histogramm zu den LZK im Jahr 
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μ-σ-Prinzip 

Im zweiten Szenario erfolgt wiederum der Vergleich der Investitionsalternativen über 

das μ-σ-Prinzip. Es werden beide Anwendungsfälle miteinander verglichen. Das Ergeb-

nis des μ-σ-Prinzips ist Abbildung 52 zu entnehmen. Auch ohne Berücksichtigung der 

Anreizwirkung (μ = -545.966 Euro, σ = 23.014 Euro) ist das belastungsbasierte Modell 

dem klassischen Leasing (μ = -603.651 Euro, σ = 22.651 Euro) vorzuziehen. Das Risiko 

des belastungsbasierten Modells ist im Fall SQ jedoch höher als das Risiko im Leasing. 

Nach Betrachtung der Anreizwirkung (μ = -528.385 Euro, σ = 19.873 Euro) fällt das Ri-

siko geringer aus. Die gleiche Auswahlentscheidung ist bei Risikoneutralität zu treffen.  

Das Sicherheitsäquivalent im klassischen Leasing beträgt -648.953 Euro. Im Fall SQ des 

belastungsbasierten Modells beträgt es -591.995 Euro und im Fall AW  

-568.132 Euro. Die Differenzen der Sicherheitsäquivalente des belastungsbasierten 

Modells zum Leasing betragen im Fall SQ 56.958 Euro und im Fall AW 80.821 Euro. 

Hieraus lässt sich wiederum der Grenzwert der Minderung der Risikomarge über die 

Abbildung 50 Risikoprofile der Kapitalwertverteilung der Anwendungsfälle SQ und AW bei Betrachtung 

der LZK 
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Kapitalwertfunktion berechnen. Der Grenzwert der Minderung der Risikomarge be-

trägt im Fall SQ 1.086 Euro monatlich, im Fall AW beträgt der Wert 1.541 Euro. Damit 

hat der Leasinggeber die Möglichkeit seine Risikomarge auf diesen Wert zu erhöhen, 

ohne dass der Leasingnehmer das klassische Leasingmodell bevorzugt. Bei einer Risi-

komarge im klassischen Leasing von 1.083 Euro im Monat übersteigen beide Grenz-

werte diesen Betrag. Das bedeutet, dass mit und ohne Betrachtung der Anreizwirkung 

im Sinne der Auflösung des Prinzipal-Agenten-Problems das belastungsbasierte Bezahl-

modell einen Mehrwert für den Leasingnehmer darstellt, welcher über die Eliminie-

rung des Restwertrisikos hinausgeht. Die berechneten Grenzwerte können auch auf 

andere Weise interpretiert werden. Die Differenz kann als der Wert verstanden wer-

den, welcher mindestens durch die Anreizwirkung verbessert werden muss. Wird etwa 

die Risikomarge nicht angepasst (oder nur zum Teil), lässt sich hieraus die im Mittel 

notwendige Minderung der Zahlungsströme durch die veränderte Nutzung der Ma-

schine im Sinne der Anreizwirkung bestimmen.  

Abbildung 51 Risikoprofile der Kapitalwertverteilung der Anwendungsfälle SQ und AW bei Betrachtung 

der Instandhaltungskosten 



Experimentelle Anwendung der Bewertungsmethode 139 

 

 

Exkurs: Full-Service-Leasing 

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 eingeführt, kann das Leasingmodell als Full-Service-Leasing 

umgesetzt werden. Im betrachteten Anwendungsfall ist es von Interesse, die Instand-

haltungskosten als fixen Bestandteil der Leasingraten anzunehmen, da diese Bestand-

teile durch die Anreizwirkung beeinflusst werden. Es wird folgend ein Vergleich zwi-

schen den Alternativen, umgesetzt als Full-Service-Leasing, durchgeführt. Basis des 

Vergleichs sind die Modelle der Investitionsentscheidung. Der Betrag der Kapitalwerte 

im Full-Service-Leasing wird ermittelt, indem der Kapitelwert für die Instandhaltungs-

kosten in jedem Simulationsdurchlauf in beiden Fällen bestimmt wird. Es wird der Er-

wartungswert dieser Kapitalwerte ermittelt und zu den Kapitalwerten der Leasingraten 

(siehe Szenario 1) addiert.   

In Anhang A.3.3 wird das Risikoprofil der belastungsbasierten Modelle in den Fällen SQ 

und AW in Abbildung 60 abgebildet. Die Risikonutzenfunktionen der belastungsbasier-

ten Modelle in den Fällen SQ und AW sowie das klassische Full-Service-Leasing werden 

in Abbildung 58 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Anreizwirkung weiterhin zu 

vorteilhaften Zahlungsreihen führt und das belastungsbasierte Modell dem klassischen 

Leasing vorzuziehen ist. Die Erwartungswerte der Risikonutzenfunktionen bleiben un-

verändert, jedoch verändert sich das Risiko in allen Alternativen. Im klassischen Leasing 

Abbildung 52 Risikonutzenfunktionen der alternativen Investitionsentscheidungen in Szenario 2 
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ist kein Risiko bezüglich des Kapitalwertes verblieben, da alle Kosten deterministisch 

zu bestimmen sind. Das Risiko gemessen an der Standardabweichung im belastungs-

basierten Modell in Fall AW fällt um 17.022 Euro, im Fall SQ um 19.308 Euro und im 

klassischen Leasing um 22.651 Euro. Das klassische Leasing erfährt durch die Umstel-

lung auf einen Full-Service-Vertrag die größten Vorteile hinsichtlich des Risikos. Damit 

sinkt zudem die Differenz der Sicherheitsäquivalente des belastungsbasierten Modells 

zum Leasing im Fall SQ auf 50.273Euro und im Fall AW auf 69.564 Euro.  
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7 Evaluation der experimentellen Anwendung  

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der experimentellen Anwendung des Be-

wertungsmodells zusammengefasst und diskutiert. Hieraus werden Handlungsemp-

fehlungen für die praktische Bewertung, Ausgestaltung und den Einsatz des belas-

tungsbasierten Bezahlmodells für den Leasingnehmer und den Leasinggeber 

abgeleitet. 

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse  

Im betrachteten Anwendungsfall wird für beide Szenarien gezeigt, dass das belastungs-

basierte Leasingmodell dem klassischen Leasingmodell vorzuziehen ist. Dies gilt sowohl 

für die Annahme, dass das Verhalten des Leasingnehmers im Rahmen der Prinzipal-

Agenten-Beziehung unverändert ist, als auch unter Annahme einer anreizbedingten 

Verhaltensänderung. Es wird zudem gezeigt, dass die Anreizwirkung in beiden Szena-

rien zu Verbesserungen führt. Dies äußert sich in gesteigerten Restwerten, geringeren 

Leasingraten und geringeren Instandhaltungskosten. Weiterhin zeigt sich, dass das be-

lastungsbasierte Modell auch ohne die Eliminierung des Restwertrisikos in Form der 

Risikomarge vorteilhaft für den Leasingnehmer sein kann.  

Die Investitionsentscheidung ist in beiden Szenarien eindeutig. Dies äußert sich in der 

stochastischen sowie der eindeutigen Dominanz des belastungsbasierten Leasings im 

μ-σ-Prinzip. Eine solche Eindeutigkeit kann nicht verallgemeinert werden. Werden 

etwa die Vorteile hinsichtlich der Risikomarge geringer eingeschätzt und die Nutzungs-

veränderung im Rahmen der Prinzipal-Agenten-Beziehung vernachlässigt, kann das 

Leasingmodell potenziell von Vorteil sein. Die Nutzenfunktion des Leasingnehmers 

spielt eine besondere Rolle. Ist dieser sehr risikoavers, so ist das klassische Leasingmo-

dell als vorteilhaft anzusehen. Ist der Entscheider risikoneutral oder risikofreudig, kann 

sich dies zu Gunsten des belastungsbasierten Modells auswirken. Dieser Zusammen-

hang wird am Beispiel des Full-Service-Leasings aufgezeigt. Dabei sind die determinis-

tischen Instandhaltungszahlungen in Form einer Servicepauschale von Vorteil für das 

klassische Leasing, da hier das Risiko am stärksten gesenkt werden kann.  

Der Verlauf der Zeitwerte und die Erwartungswerte der Restwerte lassen darauf schlie-

ßen, dass die Anreizwirkung zu signifikanten Vorteilen für das Risikomanagement des 
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Leasinggebers führen. Die Werkzeugmaschine hat im Schnitt über die gesamte Grund-

mietzeit einen höheren Wert als im Vergleichsfall. Dieser ist zudem geringeren 

Schwankungen ausgesetzt. Da dieser Effekt jedoch ausschließlich für die Komponen-

ten, die belastungsbasiert bepreist werden, gilt, schwächt sich der Effekt auf Ebene der 

gesamten Maschine ab. Die Baugruppen Spindel und Vorschubachse haben einen kom-

binierten Anteil an der Mietbemessungsgrundlage von 15,38 %. Ob dieser Anteil aus-

reicht, um eine Anreizwirkung im Sinne der Prinzipal-Agenten-Beziehung herbeizufüh-

ren, ist zu hinterfragen. Ist der Anteil der beeinflussbaren Kosten durch eine 

Nutzungsänderung des Leasingnehmers zu gering, wird diese für ihn als irrelevant in-

terpretiert. Eine explizite Quantifizierung des Anteils ist im Rahmen dieser Arbeit nicht 

möglich. Dies macht einen Vergleich des klassischen Leasings mit dem Status Quo Ver-

gleich des belastungsbasierten Modells erforderlich.  

In Bezug auf die Vorteilhaftigkeit auf Basis der Leasingraten in Szenario 1 wird gezeigt, 

dass das belastungsbasierte Bezahlmodell, ohne komplementäre positive Effekte, vor-

teilhaft gegenüber dem klassischen Leasing ist. Dieses Ergebnis besitzt jedoch wiede-

rum keine Allgemeingültigkeit. Wird beispielweise der Anteil der belastungsbasierten 

Komponenten erhöht, so muss von einer Steigerung der Volatilität der Leasingraten 

ausgegangen werden. Im Fall eines risikoaversen Leasingnehmers kann dies bewirken, 

dass das belastungsbasierte Modell als zu risikoreich erachtet und das klassische Lea-

sing bevorzugt wird. Die Anreizwirkung hat einen senkenden Effekt auf Risiko und Er-

wartungswert der zu zahlenden Leasingraten. Der Leasingnehmer muss im Schnitt bei 

geringerer Volatilität weniger zahlen. Es ist zu erkennen, dass sich die Leasingraten zwi-

schen den Fällen im Status Quo und der Anreizwirkung nicht so stark voneinander un-

terscheiden, dass in jedem Zeitpunkt von einer Minderung der Leasingraten ausgegan-

gen werden kann (Abbildung 43). Für bestimmte Zeiträume ist die klassische 

Leasingrate niedriger als die belastungsbasierten Alternativen. Ist der Leasingnehmer 

in seiner monatlichen Zahlungsfähigkeit limitiert, kann dies dazu führen, dass die be-

lastungsbasierten Modelle für ihn nicht anwendbar sind.  

Der Einfluss der Anreizwirkung auf die Instandhaltungskosten ist ebenfalls nicht zu ver-

nachlässigen. In Szenario 2 ist das belastungsbasierte Modell von Vorteil. Der Effekt 

der Anreizwirkung ist stärker ausgeprägt als in Szenario 1. Es zeigt sich jedoch auch, 

dass die Differenz zwischen den Anwendungsfällen geringer ausfällt als erwartet 
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(Abbildung 47). Dies lässt sich dadurch erklären, dass zum einen ausschließlich die Zeit-

punkte der Ausfälle manipuliert werden. Die Verteilungen der Kosten sowie die Dauer 

der Ausfälle und Instandhaltungsmaßnahmen werden nicht verändert. Zum anderen 

werden ausschließlich die Verteilungen der Instandhaltungsmaßnahmen der belas-

tungsbasierten Komponenten, Spindel und Vorschubsachse, manipuliert. Die Vertei-

lungen und damit die Simulation aller weiteren Komponenten der Werkzeugmaschine 

bleiben unverändert. Es ist anzunehmen, dass eine Veränderung der Maschinennut-

zung auch das Ausfallverhalten weiterer Komponenten beeinflusst und dass eine ver-

minderte Belastung zu geringeren Kosten in der Instandhaltung führt. Die Belastung 

wird in der Modellierung ausschließlich in Form der produzierten Produkte beschrie-

ben. Effekte, die darüber hinausgehen, werden nicht betrachtet. Wird weiterhin ange-

nommen, dass im belastungsbasierten Modell eine vorrausschauende Instandhal-

tungsstrategie einfacher einzuführen ist, kann von einer größeren Differenz der 

Kapitalwertverteilungen zwischen belastungsbasiertem und klassischem Modell aus-

gegangen werden. 

7.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen  

Aus der Diskussion der Ergebnisse werden im Folgenden Handlungsempfehlungen für 

die Praxis abgeleitet. Diese Handlungsempfehlungen gliedern sich zum einen in den 

Aufbau des belastungsbasierten Modells, zum anderen in die Bewertung des Einsatzes 

für die involvierten Vertragspartner.  

Für den Leasingnehmer ist die Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten belas-

tungsbasierten Bezahlmodells für den gegebenen Anwendungsfall zu empfehlen. Die 

Vorteilhaftigkeit dieses Bezahlmodells gegenüber dem klassischen Leasing ist jedoch 

mittels des hier entwickelten Bewertungsmodells für jeden Anwendungsfall individuell 

zu prüfen. Eine allgemeine Aussage ist nicht möglich. Dennoch konnte dargestellt wer-

den, welche Vorteile potenziell entstehen können. Die Erkenntnisse hinsichtlich der 

Vorteile helfen dem Entscheidungsträger bei einer informierten Entscheidung für oder 

gegen das belastungsbasierte Bezahlmodell. Die Auswahl ist dabei sowohl von der 

Höhe der Kosten der Werkzeugmaschine als auch dem Anteil der belastungsbasierten 

Komponenten und deren Kosten abhängig. Die Risikopräferenz des Leasingnehmers 

beeinflusst die Investitionsentscheidung. Die Präferenz ist im Vorfeld zu bestimmen. 
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Ist das Risiko zu hoch, kann auf ein Full-Service-Modell ausgewichen oder belastungs-

basierte Komponenten linear abgeschrieben werden. Dieser modulare Aufbau des Be-

zahlmodells ermöglicht dem Leasinggeber Anpassungen vorzunehmen, um dem Risi-

koempfinden des Leasingnehmers besser zu entsprechen.  

Die Bewertungsmethode auf Basis der Simulation der Abnutzung wird als praxistaug-

lich bewertet, da geringe Anforderungen an die Datenbasis bestehen, die Bewertung 

in weiten Teilen automatisiert und die Rechenzeit niedrig ist und die Ergebnisse einen 

Einblick in die definierten, entscheidungsrelevanten Kriterien erlauben. Zudem ermög-

licht die Bewertungsmethode einen Einblick in die Vorteilhaftigkeit für den Leasingge-

ber, sodass diese Informationen in der Vertragsverhandlung für den Leasingnehmer 

von Nutzen sind. Der Mangel an Daten vergleichbarer Werkzeugmaschinen kann den 

Einsatz des Modells hemmen. Dieser kann durch Experteneinschätzungen abgefangen 

werden, die durch Zusammenarbeit mit dem Werkzeugmaschinenhersteller an Quali-

tät gewinnen. 

Für den Leasinggeber ergeben sich durch das belastungsbasierte Bezahlmodell zahlrei-

che Vorteile. Zunächst einmal profitiert er durch das geringere Objektrisiko, insbeson-

dere durch das geringere Restwertrisiko. Ein gesteigerter erwarteter Restwert führt zu 

einer höheren erwarteten Gewinnmarge. Diese Erhöhung kann der Leasinggeber ent-

weder einbehalten oder die Vorteile über günstigere Konditionen mit dem Leasingneh-

mer teilen. Die dadurch gewonnene Flexibilität der Preisgestaltung ermöglicht Wett-

bewerbsvorteile.  

Dabei ist die Ausgestaltung des Bezahlmodells individuell zu prüfen. Da weiterhin ein 

Teil der Komponenten linear abgeschrieben wird, ist die Volatilität der Zahlungen be-

grenzt. Damit ist auch der Einfluss der Verhaltensänderung durch den Leasingnehmer 

auf die Zahlungen begrenzt. Um einen signifikanten Effekt hinsichtlich der Anreizwir-

kung zu erreichen, ist der Anteil der belastungsbasiert abgeschriebenen Komponenten 

nicht zu klein zu wählen. Bei der Gestaltung des Bezahlmodells sollte daher ein Gleich-

gewicht gefunden werden, das den individuellen Anwendungsfall des Leasingnehmers 

berücksichtigt. Das Bewertungsmodell hilft dem Leasingeber dabei, die erwarteten 

Zahlungsströme und Kapitalwerte zu bestimmen. Zudem trägt die Simulation zum Ver-

ständnis für das Risiko des Bezahlmodells auf Basis des Maschinenverhaltens bei. Für 

den Leasinggeber ist es zudem ratsam, weitere Vertragsausgestaltungen, bspw. die 

Vermietung von Werkzeugmaschinen, zu prüfen.   
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Kapitel wird eine kurze Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit gegeben, 

die gewonnen Erkenntnisse dargelegt und das Vorgehen der Arbeit kritisch gewürdigt. 

Das Kapitel schließt mit einem Ausblick auf zukünftige Forschungstätigkeiten ab.  

8.1 Zusammenfassung und kritische Würdigung  

In der vorliegenden Arbeit wird ein Bewertungskonzept zur ex ante Bestimmung der 

monetären Vorteilhaftigkeit eines belastungsbasierten Bezahlmodells im Werkzeug-

maschinenbau entwickelt. Damit ist der Leasingnehmer in der Lage, eine datenbasierte 

Investitionsentscheidung zu treffen. Hierzu wird in einem ersten Schritt das belas-

tungsbasierte Bezahlmodell konzeptionell und mathematisch beschrieben, da ein sol-

ches Modell weder in der Literatur noch in der Praxis im Detail bekannt ist (Forschungs-

ziel 1). Darauf aufbauend wird das ex ante Bewertungsmodell hergeleitet, welches 

insbesondere die Unsicherheit der Maschinenbelastung und die damit einhergehen-

den Leasingraten integriert (Forschungsziel 2). Die Maschinenbelastung wird in einem 

dritten Schritt über ein Simulationsmodell auf Basis von historischen Datensätzen be-

rechnet (Forschungsziel 3). Diese Schritte werden in einem Ablauf zusammengefasst 

und das Bewertungsmodell in einem computer-ausführbaren Modell umgesetzt.  

Das Bezahlmodell spielt in der Geschäftsmodellinnovation im Rahmen der vierten in-

dustriellen Revolution eine zentrale Rolle, wird in der Literatur jedoch wenig behan-

delt. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit bestehende Modelle beschrieben und 

hinsichtlich ihrer Risikoverteilung, insbesondere in Anbetracht des Restwertrisikos, un-

tersucht. Das Restwertrisiko des Leasinggebers wird durch das Verhaltensrisiko in Be-

zug auf den Leasingnehmer beschrieben. Da dieses im Zentrum des Risikomanage-

ments des Leasinggebers steht, wird von einer signifikanten Effizienzsteigerung des 

Leasingmodells durch eine belastungsbasierte Abrechnung ausgegangen.  

Das in dieser Arbeit entwickelte belastungsbasierte Bezahlmodell basiert auf dem im 

Maschinenbau etablierten Leasingvertrag mit Teilamortisation. Die Leasingrate wird so 

angepasst, dass die Abnutzung der Werkzeugmaschine direkt über die Tilgung abge-

golten wird. Dabei wird angenommen, dass die Tilgung auf Ebene der Baugruppen er-

mittelt wird, wobei nur derjenige Teil dieser Baugruppen durch die Belastung bezahlt 

wird, dessen Wertverlust auch direkt der Belastung zugeschrieben werden kann. Ein 
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solches Vorgehen zieht neben den Veränderungen an der Leasingrate weitere Effekte 

nach sich, die sog. Anreizeffekte. Anreizeffekte lösen das Prinzipal-Agenten-Problem 

zwischen Leasinggeber und Leasingnehmer auf. Sie führen zu einer veränderten Nut-

zung der Werkzeugmaschine, sodass kostensenkende Einflüsse über die Leasingrate 

hinaus erwartet werden. Diese Effekte werden im Rahmen der Risikomargen und der 

Lebenszykluskostenrechnung in die Kostenbetrachtung mit aufgenommen. Die In-

standhaltungskosten stehen hierbei im Fokus.   

Für die Bewertung des Bezahlmodells unter Unsicherheit werden durch eine Monte-

Carlo-Simulation N-fach Grundmietzeiten simuliert, wobei jede Grundmietzeit durch 

den Kapitalwert und die Zahlungsreihen beschrieben wird. Der Kapitalwert basiert auf 

allen entscheidungsrelevanten Kosten, zum einen auf Ebene der Leasingraten, zum an-

deren auf Ebene der Lebenszykluskosten. Jede Grundmietzeit führt durch die Unsicher-

heit der Abnutzung der Maschine zu einem anderen Kapitalwert. Um in Anbetracht 

dieser Unsicherheit eine Entscheidung treffen zu können, wird im ersten Schritt eine 

Vorauswahl anhand der stochastischen Dominanz der alternativen Risikoprofile durch-

geführt. Auf Basis der Vorauswahl erfolgt die Entscheidung nach dem μ-σ-Prinzip. 

Ursache der Modellunsicherheit ist die nicht-deterministische Maschinenbelastung 

und -abnutzung. Diese wird im sog. Simulationskern modelliert und berechnet. Hierzu 

wird auf Basis von Ereignis- und Betriebsdaten ein Modell erstellt, welches die Ereig-

nisse und den Abnutzungsvorrat über die Grundmietzeit der Werkzeugmaschine simu-

liert. Die Ereignissimulation für die belastungsbasierten Komponenten erfolgt durch 

die Nutzung statistischer, parametrischer Zuverlässigkeitsmodelle auf Basis von In-

standhaltungsdaten. Die Abnutzungssimulation nutzt die historischen Betriebsdaten 

als Approximation der Belastung auf die Maschine. Hieraus lässt sich durch die Kombi-

nation des Gamma-Prozesses mit der Ereignissimulation das Abnutzungs- und Ausfall-

verhalten der Werkzeugmaschine datenbasiert beschreiben. Die Anreizwirkung wird in 

die Modellierung integriert, indem die theoretischen Verteilungsfunktionen manipu-

liert werden. Diese Manipulation erfolgt über Expertenwissen bzw. den Vergleich zu 

Datensätzen vergleichbarer, anders belasteter Maschinen.  

Der Bewertungsansatz wird am Beispiel einer Investitionsentscheidung bei der Be-

schaffung eines Bearbeitungszentrums eines mittelständischen Unternehmens ange-

wendet. Es erfolgt eine individuelle Anpassung des Leasingmodells an den Anwen-

dungsfall und eine Bewertung auf Basis der vorliegenden historischen Daten. Es konnte 
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gezeigt werden, dass sowohl in Bezug auf die Leasingraten als auch der Lebenszyklus-

kosten das belastungsbasierte Bezahlmodell dem klassischen Leasingmodell vorzuzie-

hen ist. In Anbetracht der Anreizwirkung ist eine Entscheidung eindeutig für das Belas-

tungsmodell zu treffen. Insbesondere werden die Instandhaltungskosten durch die 

Anreizwirkungen positiv beeinflusst.  

Das Vorgehen und die Modellierung sind kritisch zu beurteilen. Auf Ebene der Investi-

tionsentscheidung ist das Leasingmodell mit Teilamortisation als Vergleichsmodell not-

wendig, um das belastungsbasierte Bezahlmodell herzuleiten. Damit ist das hier ent-

wickelte Bezahlmodell abhängig vom bestehenden Leasingmodell. Des Weiteren ist die 

Bekanntheit der Nutzenfunktion für den risikokorrigierten Vergleich notwendig. Auch 

wenn diese Funktion geschätzt wird, kann eine solche Vereinfachung der Risikobewer-

tung der Entscheidung dienen. Auf Ebene der Kostenbewertung ist eine Vereinfachung 

der Lebenszykluskosten notwendig. Die Einbindung aller Lebenszykluskosten würde 

die Komplexität zu stark erhöhen. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Anreizwirkung 

einen Einfluss auf weitere Kostenfaktoren hat.  

Auf der Ebene des Simulationskerns ist die Art der Modellierung von Ereignissen und 

Abnutzung kritisch zu diskutieren. Dadurch dass der Abnutzungsvorrat und die Belas-

tung historisch nicht bekannt sind, orientiert sich die Abnutzung an den Ereignissen, 

der Nutzungszeit der Maschine und der erwarteten Abnutzung im Rahmen des klassi-

schen Leasingmodells. Die Art und Weise der Korrelation zwischen Abnutzung und Nut-

zungszeit ist eine Vereinfachung. Die Beschreibung des Abnutzungsverhaltens über 

den approximierten Belastungswert auf Basis der produzierten Produkte ist hinsicht-

lich der zahlreichen Belastungsfaktoren eine starke Vereinfachung. So lange jedoch 

keine historischen Daten bzgl. weiterer Einflussfaktoren vorliegen, kann von dieser 

Vereinfachung nicht abgewichen werden.  

8.2 Ausblick und zukünftige Forschungstätigkeiten  

Die vorliegende Arbeit bietet zahlreiche Anknüpfungspunkte für weitere wissenschaft-

liche Arbeiten. Aufgrund der Unbekanntheit des belastungsbasierten Bezahlmodells 

wird im Rahmen dieser Arbeit ein potenziell anwendbares Bezahlmodell definiert. 

Trotz des Versuches, dieses Modell mit Hilfe von Praxisexperten in Kombination mit 

der einschlägigen Literatur möglichst praxistauglich zu entwickeln, ist die Umsetzung 
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dieses Bezahlmodells nicht validiert. Dieser Umstand lässt Raum, in zukünftigen Arbei-

ten alternative Implementierungen zu untersuchen. Der Full-Service-Vertrag ist ein in-

teressantes Untersuchungsobjekt, da dieser die Auswirkungen auf den Instandhal-

tungsservice, etwaige Effekte auf Versicherungskonditionen und weitere Kosten 

zusammenfasst. Neben der Teil-amortisation ließen sich Verträge der Vollamortisation 

untersuchen. Auch der belastungsbasierte Kredit, die belastungsbasierte Miete oder 

auch eine Form des belastungsbasierten Operate-Leasings sind denkbar. Gänzlich neue 

Vertragskonstellationen, welche sich an den Modellen der Softwareindustrie orientie-

ren, sind ebenso denkbar.  

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Wesentlichen die Perspektive des Leasingnehmers 

eingenommen. Für zukünftige Arbeiten können die Perspektiven des Leasinggebers 

und des Maschinenherstellers eingenommen werden. Der Leasinggeber wiederum ist 

von Interesse, da die Risikoverschiebung zu anderen Leasingraten führen kann. Der 

Einfluss des Risikos wird in dieser Arbeit vereinfacht dargestellt. Damit ergibt sich die 

Frage, welcher Anteil der Werkzeugmaschine über die Belastung abgeschrieben wer-

den kann, ohne dass die Volatilität der Zahlungen für den Leasinggeber zu hoch wird 

bzw. Fehlanreize entstehen.  

Die Modellierung der Ereignisse und des Abnutzungsvorrates ist von den zur Verfügung 

stehenden historischen Daten abhängig. Auch wenn der vorgestellte Ansatz der Abnut-

zungsmodellierung auf in der Industrie häufig vorzufindenden Daten basiert, schränkt 

dies die Möglichkeiten der Umsetzung ein. Im Rahmen der Industrie 4.0 kann davon 

ausgegangen werden, dass in Zukunft weitere Datenquellen historisch zur Verfügung 

stehen. Hierdurch ließen sich weitere Ansätze, welche die Belastung direkt integrieren, 

umsetzen. Das erleichtert die Bewertung und schränkt den Interpretationsspielraum 

von Expertenwissen ein. Daneben besteht die Annahme, dass das Zustandsüberwa-

chungssystem der Werkzeugmaschine eine perfekte Diagnose des realen Abnutzungs-

vorrates darstellt. Diese Übereinstimmung ist jedoch in der Praxis selten vorzufinden, 

wodurch die Integration einer Unsicherheit eine interessante Erweiterung des Modells 

darstellt. Hieraus leitet sich beispielweise die Frage ab, wie gut ein Zustandsüberwa-

chungssystem im Rahmen des Bezahlmodells mindestens sein muss, damit der poten-

zielle Leasingnehmer dem Modell Vertrauen schenkt.   
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A Anhang 

A.1  Grundlagen 

A.1.1 Baugruppen und Funktion der Werkzeugmaschine 

Tabelle 28 Baugruppen und Funktion der Werkzeugmaschine nach [HIR16; BRE19; DIN 69651] 

Baugruppe Funktion 

Gestellbauteile  

(Betten, Ständer, Schlitten u. Ä.) inkl. 

Maschinenaufstellung, Fundament 

und Maschineneinhausung und –ver-

kleidung 

Aufnahme und Sicherung der gegenseitigen Lage der Baugruppen un-

ter allen Betriebsbedingungen und Abgrenzung zur Umwelt, inkl. Be-

dienerschutz  

Führungen für Tische, Schlitten, Stö-

ßel u. Ä.   

Exakte Realisierung einer Bewegung und Bindung aller weiteren fünf 

Freiheitsgrade (Positionierung und Ausführung Vorschub- und 

Schnittbewegungen) 

Antriebsbaugruppen   Hauptantrieb: Realisierung der Schnittbewegung (einmalige Spanab-

nahme bzw. Hauptbewegung)  

Nebenantrieb (Vorschubantrieb): Realisierung der Vorschubbewe-

gung (Aufrechterhaltung der Spanabnahme inkl. weiterer Bewegun-

gen der Achse) 

Hilfsantriebe: Bewegungserzeugende Elemente, bspw. Kühlmittel-

fluss, Werkzeugwechsel oder Hydraulikantrieb 

Hauptspindelbaugruppe (auch 

Hauptspindel oder Spindel) 

Letzte Welle des Hauptantriebs in direkter Verbindung zum Werk-

stück bzw. Werkzeug(-aufnahme), welche die Schnittbewegung reali-

siert (s.o.) 

Werkzeugsystem  

(Werkzeugschnittstelle, -halter und 

Werkzeug) 

Mechanische Schnittstelle zwischen Hauptspindel und Werkzeug; 

Werkzeug verwirklicht die mechanische geometrische Gestaltände-

rung der Werkstücke  

Werkstückaufnahme und  

–handhabungssystem  

Handhabung des Werkstücks wie Werkstückwechsel und Verbindung 

von Werkstück mit dem Maschinentisch 

Steuerung und Bedienteile ein-

schließlich Sicherheitseinrichtungen   

Steuerung, Messung und Regelung der Maschine durch bspw. NC-

Steuerung, SPS, HMI, Sensoren und Messsysteme 

Automatisierungsbaugruppen, z.B. 

Werkzeug- oder Werkstückwechsel- 

und -speicher-Einrichtungen   

Handhabung und Speicher des Werkstücks (Werkstückwechsel) und 

des Werkzeugs (Werkzeugwechsel) 
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Ver- und Entsorgung (z.B. für Kühl-

schmierstoff, Druckluft, Hydraulik, 

Späne, Dämpfe)   

Temperierung und Konditionierung des eigentlichen Bearbeitungs-

prozesses sowie Abführung von Spänen, Dämpfen etc.  

 

A.1.2 Studien zu Ausfällen von Komponenten der Werkzeugmaschine  

Folgend werden die im Rahmen dieser Arbeit identifizierten Veröffentlichungen zu 

Komponentenausfällen von Werkzeugmaschinen vorgestellt. In [WAN99] ist der 

größte Anteil der Fehler elektrischen und elektronischen Komponenten zuzuordnen 

(26 % der Ausfälle), gefolgt vom Werkzeugrevolver, der Steuerungseinheit und dem 

Spannfutter. In [ZHA13a] werden zwölf Werkzeugmaschinen über einen Zeitraum von 

fünf Jahren betrachtet, wobei mit 18% der Ausfälle das Hydrauliksystem an erster 

Stelle steht, gefolgt von der Elektrik und dem Werkzeugmagazin. Die Motorspindel 

nimmt einen Anteil von 9,4 % ein. Auch in [CHE15] werden bei Drehmaschinen die Hyd-

raulik- und Elektronikkomponente als fehlerhafteste Komponenten identifiziert. In 

[PAT19] werden 50 NC-Drehmaschinen über einen Zeitraum von sieben Jahren analy-

siert, wobei neben den genannten Komponenten das Drehfutter und das CNC-System 

als wichtigste Komponente aufgeführt werden. In [ZHA13a] werden zwölf Maschinen-

zentren betrachtet, wobei Hydrauliksysteme für 18% der Ausfälle verantwortlich sind, 

gefolgt von Elektronik, Werkzeugmagazin und dem Werkzeugspannsystem. Bei einem 

Anteil von 9,2 % der Ausfälle ist die Motorspindel mit einem hohen Anteil an der Re-

paraturzeit hervorzuheben. Auf Ebene des Subsystems wird in [YAN19] am Beispiel der 

Motorspindel die Lagerung als die wichtigste Komponente auf Basis der Auswertung 

von 500 Werkzeugmaschinen identifiziert. Die Lagerung, das Motorsystem und das 

Werkzeugspannsystem führen zu 92 % aller Ausfälle. In [JAC09] werden 85 % aller Spin-

delschäden dem Lager zugeordnet, wobei etwa 50 % Verschleiß zuzuordnen sind und 

50 % Kollision, Schmutz und Schmierung. In [ABE06] wurden 231 Spindelsysteme un-

tersucht, wobei etwa 50 % der Ausfälle auf Betriebslasten zurückzuführen sind. Die 

restlichen Ausfälle können der Fehlbedienung oder Kollisionen zugeordnet werden. Bei 

den Lastausfällen lassen sich über 50% der Ausfälle der Lagerung und dem Spannsys-

tem zuordnen. In [CAO17] werden diese Ergebnisse nochmal bestätigt. Hierbei sind ein 

Großteil der Spindellagerausfälle dem Werkzeugstoß zuzuordnen.  
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A.1.3 Zustandsüberwachung von Werkzeugmaschinen       

Bei der Überwachung der Komponenten einer Werkzeugmaschine für die Nutzung von 

Diagnose und Prognose lassen sich zahlreiche Komponenten über Zustandsindikatoren 

beschreiben. [STA18; GOY15; DIN ISO 17359] Die Vorschubachse fällt in der Regel sel-

ten aus. Die Reparaturzeit ist jedoch bei einem Ausfall hoch [ZHA13a] und der Ver-

schleiß dieser Komponente hat direkten Einfluss auf die Werkstückqualität. Demzu-

folge ist eine Überwachung dieser Komponente geeignet. Zur Diagnose und Prognose 

von Ausfällen sind Modelle in der Literatur vorhanden, welche sich auf den Kugelge-

windetrieb fokussieren. [LI18b; HUF12] Andere Getriebeanordnungen werden seltener 

betrachtet, etwa das Zahnstangen-Ritzel-Antriebssystem. [BAU20] I. d. R. werden Vib-

rationssignale direkt an der Kugelgewindemutter aufgenommen, um den Abnutzungs-

zustand darzustellen. [BAU20] Die Motorspindel kann auf unterschiedliche Art und 

Weise überwacht werden. [ABE10] Bei der Prognose fokussieren die meisten Modelle 

die Vorhersage von Lagerausfällen. Hierbei werden bspw. Vibrationen nahe dem Lager 

gemessen. [CAO17] Das Hydrauliksystem fällt relativ oft aus, weswegen die Überwa-

chung von Vorteil sein kann. Hierzu zählen unter anderem das Werkzeugwechselsys-

tem, die Schmierung, Hilfsaufgaben, Hydraulik und die Versorgung mit Kühlschmier-

stoff. [BAU20] Die Prognose bei Hydrauliksystemen und den dazu gerechneten 

Komponenten ist für Werkzeugmaschinen weniger erforscht, dennoch gibt es u. a. An-

wendungen zur Überwachung von Hydraulikölen [WAK19] und Pumpsystemen [BYI03]. 

Das Werkzeug, auch wenn diese keine Komponente der Werkzeugmaschine an sich 

darstellt, ist für die Zuverlässigkeit der Maschine von großer Bedeutung. Die Bestim-

mung der RUL wird in der Literatur ausgiebig beschrieben. [BAU20] Dies liegt vor allem 

daran, dass ein zustandsbasierter Austausch des Werkzeugs ein erhebliches Einspar-

potential in Bezug auf die Werkstückqualität [STA16] und die Verfügbarkeit besitzt 

[KUR97]. Die Auswahl der Überwachungstechnologie für den industriellen Einsatz er-

weist sich jedoch als schwierig. [DRO16] Insbesondere erweist sich die Schnittkraft als 

erfolgsversprechender Indikator, welcher bspw. über den Motorstrom der Spindel ge-

messen werden kann. [BAU20; WAN18; ALB16; JEO02]  

A.1.4 Anwendungsbeispiele der Zuverlässigkeitsanalyse  

Bezüglich der Werkzeugmaschine sind zahlreiche Anwendungsfälle in Wissenschaft 

und Industrie implementiert. [HE16] In [CHE15] werden die historischen Ausfalldaten 
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von Drehmaschinen auf Komponentenebene modelliert. Für jede Komponente werden 

Verteilungen berechnet, um hiermit Optimierungsmaßnahmen hinsichtlich der Ge-

samtverfügbarkeit der Maschine zu ermitteln. In [REN12] und [REN14] werden 3-Para-

meter Weibullverteilungen zur Modellierung von Ausfalldaten von Bearbeitungszen-

tren als Gesamtsystem angewendet. In [ZHA13a] wird die Zuverlässigkeit am Beispiel 

der Werkzeugmaschine bestimmt. Die Datensammlung ist standardisiert und die wich-

tigsten Komponenten bei zwölf Maschinen über fünf Jahre werden mittels Pareto-Dia-

gramm der Fehleranzahl definiert. Für diese Komponenten werden die zentralen Feh-

lerquellen ermittelt. Mittels NHPP (Power-Law-Process) wird das System beschrieben. 

Am Beispiel von 24 Werkzeugmaschinen werden in [YAZ95] Instandhaltungs- und Nut-

zungsdaten verwendet, um über Weibull- und Exponentialverteilungen das Ausfallver-

halten der gesamten Werkzeugmaschine zu modellieren. In [MAZ08] wird ein Zuver-

lässigkeitsmodell einer Werkzeugmaschine auf Basis der Subkomponenten mittels 

Reliability Block Diagramm modelliert. Durch eine Sensitivitätsanalyse werden die 

Komponenten identifiziert, welche den größten Einfluss auf die Zuverlässigkeit haben.  

Neben den klassischen Modellen werden Erweiterungen vorgestellt. Unter Beachtung 

des Reparaturgrades werden in [XIA15] am Beispiel der wichtigsten Subsysteme einer 

Drehmaschine Modelle entwickelt, welche den Zustand einer Komponente nach dem 

Ausfall durch eine unvollständige Reparatur modelliert. In [YAN18] wird ein Modell zur 

Parameterschätzung exemplarisch an einer Werkzeugmaschine und deren Komponen-

ten vorgestellt, welche insbesondere bei kleinen und stark zensierten Datensätzen an-

gewendet werden kann. [YIN11] untersucht die Zuverlässigkeit einer CNC-

Werkzeugmaschine hinsichtlich der Fehlerinteraktionen zwischen den Komponenten. 

Normalerweise wird eine Unabhängigkeit der Ausfallraten angenommen. Es wird am 

Beispiel gezeigt, dass die Ausfallraten mechanischer wie auch elektrischer Subsysteme 

voneinander abhängen. In [LIU19] wird am Beispiel von CNC-Rundschleifmaschinen ein 

Zuverlässigkeitsmodell entwickelt, in welchem die Maschine in die Subkomponenten 

aufgeteilt wird. Da die Fehlerzeiten der Komponenten Zufallsvariablen darstellen, wird 

die Zuverlässigkeit mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation ermittelt. In [PAT17] wird 

am Beispiel einer Drehmaschine die Systemzuverlässigkeit berechnet, indem kritische 

Komponenten durch ihren Einfluss auf die Lebenszykluskosten fokussiert werden. Un-

ter anderem werden das Spindelsystem und der Werkzeughalter als kritische Kompo-
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nenten bestimmt. Bei der LZK-Berechnung kann bestimmt werden, dass die Beschaf-

fungskosten nur 14 % der Lebenszykluskosten ausmachen. Die weiteren Kosten fallen 

auf Instandhaltungskosten, Betriebskosten und weitere Kosten. In [LI16] wird das Aus-

fallverhalten einer NC-Werkzeugmaschine durch das semi-parametrische Cox-Modell 

modelliert, indem die Arbeitsbedingungen der Maschine hinzugenommen werden. 

Hierbei werden die Schnittkraft, die Anzahl der Werkzeugwechsel, die Schneidflüssig-

keit und die Umgebungstemperatur als zentrale Parameter identifiziert. In [KAN15] 

wird eine bayessche Methode vorgestellt, in welcher Weibull-Parameter durch Exper-

ten auf Basis einer bereits bestehenden Verteilung geschätzt werden.  

Klassischerweise werden mechanische Komponenten betrachtet, da elektronische 

Komponenten i. d. R. ein zufälliges Ausfallverhalten aufweisen. [DIN EN 61649] Elekt-

ronische Systeme einer Werkzeugmaschine können dennoch modelliert werden. Prob-

lematisch ist hier jedoch die hohe Komplexität solcher Systeme, welche aus der Anzahl 

an Subkomponenten und deren unsicheren Ausfallcharakteristika resultiert. In 

[HUA16] wird eine Modellierung auf Basis von Bayes-Netzwerken untersucht. In 

[YOU16] wird die Zuverlässigkeit der Maschinensteuerung auf Basis von Ausfalldaten 

untersucht.  

A.1.5 Abgrenzung des Leasings zu anderen Finanzierungsformen  

Folgend wird das Leasing zu weiteren Finanzierungsformen abgegrenzt. In Tabelle 29 

sind die Formen zusammengefasst. Die Kreditfinanzierung ist der Außenfinanzierung 

zuzuordnen, bei welcher dem Unternehmen Fremdkapital zugeführt wird, ohne dass 

der Fremdkapitalgeber Anteilseigner wird oder sich weitere Rechte aneignet. Es be-

steht der Anspruch des Kreditgebers auf Zins und Tilgung. Es bestehen jeweils ein Kauf-

vertrag zwischen Investor und Lieferant sowie ein Kreditvertrag zwischen Investor und 

Kreditinstitut. Kredite sind immer befristet. [GRU19] Der Mietkauf ist eine Mischform 

aus Leasing und Kreditkauf und gleicht in den Zahlungen dem Leasing. Der Unterschied 

liegt darin, dass mit der Zahlung der letzten Rate das Eigentum automatisch auf den 

Mieter übergeht. Dabei muss der Mieter wie beim Barkauf den Gegenstand von Anfang 

an bilanzieren. Dies hat unter anderem negative Effekte auf die Steuerlast des Mieters. 

[GRU19] In der Vermietung wird durch die gegenseitige Vereinbarung gegen Entgelt 

der Gebrauch zeitweise überlassen. Der Vermieter gewährt dem Mieter den Gebrauch 

der gemieteten Sache, wobei die Gegenleistung die Zahlung der vereinbarten Miete 
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ist. Es gelten für das Mietrecht die §§ 535 bis 580a des Bürgerlichen Gesetzbuchs. 

[GRU19] 

Tabelle 29 Kurzübersicht zur Abgrenzung der Leasingfinanzierung nach [GRU19] 

A.1.6 Vertragsformen im Leasing  

Zu Beginn werden allgemeine Voraussetzungen für alle Vertragsformen vorgestellt. 

Damit das Leasingobjekt bilanziell dem Leasinggeber zugerechnet wird, muss die 

Grundmietzeit zwischen 40 und 90 Prozent der betriebsgewöhnlichen Nutzungsdauer 

entsprechen. Die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer entspricht den in den amtlichen 

 Merkmale 

Leasing • Dreiecksbeziehung 

• Leasinggeber ist wirtschaftlicher Eigentümer des Leasingobjektes 

• Nutzungsrechte des Leasingnehmers während der Leasinglaufzeit 

• Zahlung monatlicher Leasingraten durch den Leasingnehmer  

• Leasingnehmer übernimmt mehr Verantwortung für das Leasingobjekt, z. B. Instand-

haltungskosten, Wartung, Wahrnehmung von Mängelbeseitigungsansprüchen 

• Rückgabe des Leasingobjektes am Ende der Vertragslaufzeit 

• Andere Vereinbarungen am Ende der Vertragslaufzeit möglich, z. B. Erwerb 

Kredit • Rechtsbeziehungen: Kaufvertrag zwischen Investor und Lieferanten, Kreditvertrag 

zwischen Investor und Kreditinstitut 

• Befristete Überlassung eines Geldbetrages 

• Außenfinanzierung 

• Zuführung von Fremdkapital  

• Kreditgeber hat Anspruch auf Zins- und Tilgungsleistungen 

• Kreditgeber übernimmt kein Investitionsrisiko  

Mietkauf • Mischform zwischen Kredit und Leasing  

• Ratenverlauf und Konditionengestaltung wie Leasing  

• Eigentum am Objekt während der Mietdauer liegt beim Vermieter  

• Aufschiebend bedingter Eigentumsübergang am Ende der Vertragslaufzeit 

• Mieter muss Mietgegenstand von Anfang an bilanzieren 

• Beim Mietkauf ist die Umsatzsteuer mit der ersten Rate für den gesamten Mietkauf-

preis fällig  

Vermietung • Rechtsbeziehung: Vertrag zur zeitweisen Gebrauchsüberlassung gegen Entgelt 

• Vermieter ist verpflichtet, dem Mieter den Gebrauch des Mietobjektes zu gewähren  

• Mieter zahlt die vereinbarte Miete  

• Eigentümer des Mietobjektes ist der Vermieter  

• Sach- und Preisgefahr sowie Mängelbeseitigungsrechte übernimmt der Vermieter 
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AfA-Tabellen angegebenen Werten. Zudem muss ein Spezialleasing ausgeschlossen 

werden, welches dann vorliegt, wenn das Leasingobjekt so stark auf den Leasingneh-

mer zugeschnitten ist, dass eine weitere Verwertung nicht möglich ist. [GRU19] Fol-

gend soll jeweils auf die Vollamortisations- und Teilamortisationsverträge eingegangen 

werden. [GAB01] 

In der Vollamortisation werden folgende typische Vertragstypen unterschieden, wel-

che besonders das Ende der Grundmietzeit regeln: [GAB01; GRU19] 

• Optionsloser Vertrag: Leasingobjekt wird bei Laufzeitende an Leasinggeber zu-

rückgegeben, welcher dieses freihändig verwerten kann. 

• Vertrag mit Kaufoption: Leasingnehmer hat das Recht (nicht die Verpflichtung), 

das Leasingobjekt nach der Grundmietzeit zu einem zu Anfang fixierten Betrag 

zu erwerben. Der Restbuchwert darf dabei nicht den Ausübungspreis über-

schreiten. 

• Vertrag mit Mietverlängerungsoption: Leasingnehmer hat das Recht, die Grund-

mietzeit zu vorher definierten Konditionen zu verlängern. 

Bei Teilamortisationsverträgen werden folgende typische Anschlussverträge genannt: 

[GAB01; GRU19] 

• Vertrag mit Andienungsrecht des Leasinggebers: Der Leasingnehmer ist bei Ver-

langen des Leasinggebers verpflichtet, das Leasingobjekt nach der Grundmietz-

eit zu einem vorher definierten Preis (kalkulatorischer Restwert) zu kaufen. Dies 

ist auch dann der Fall, wenn das Leasingobjekt einen geringeren Marktwert be-

sitzt. Der Leasinggeber kann das Objekt aber auch anderweitig veräußern. Das 

Restwertrisiko liegt beim Leasingnehmer.  

• Vertrag mit Aufteilung des Mehrerlöses: Nach Ablauf der Grundmietzeit wird 

das Leasingobjekt veräußert. Ist die Differenz aus Restamortisation und Verwer-

tungserlös negativ, wird diese Differenz durch den Leasingnehmer gezahlt (Ab-

schlusszahlung). Ist die Differenz hingegen positiv, so wird der Mehrerlös aufge-

teilt. Der maximale Wert des Leasingnehmers beträgt dabei 75 Prozent. Das 

Restwertrisiko liegt beim Leasingnehmer.  

• Kündbarer Vertrag mit Abschlusszahlung und Anrechnung des Verwertungser-

löses: Das Leasinggeschäft ist auf unbestimmte Zeit abgeschlossen, wobei der 
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Leasingnehmer ab 40 Prozent der betriebsgewöhnlichen Abschreibung den Ver-

trag kündigen kann. Dabei wird wiederum eine Abschlusszahlung in Höhe der 

Restamortisation gezahlt. Es werden 90 Prozent des Veräußerungserlöses auf 

diese Zahlung angerechnet, welche dem Leasinggeber zustehen.  

• Vertrag mit Restwertrisiko beim Leasinggeber: Die Vertragsgestaltung kommt 

aus dem PKW-Leasing, in welchem der Leasinggeber durch den transparenten 

Sekundärmarkt die Restwerte sehr gut schätzen kann. Der Leasinggeber über-

nimmt das Restwertrisiko. Dazu wird jedoch eine Kilometerbegrenzung einge-

führt, die bei Überschreitung pro Kilometer abgerechnet und bei Unterschrei-

tung dem Leasingnehmer gutgeschrieben wird. Hinzu wird ein übermäßiger und 

außerordentlicher Verschleiß bzw. Wertminderung durch den Leasingnehmer 

übernommen. Hierzu werden i. d. R. Sachverständige eingesetzt, um Beträge 

festlegen zu können. Der Leasingnehmer verliert dadurch das Restwertrisiko, 

jedoch auch die potenzielle Partizipation an Mehrerlösen.  

A.1.7 Vor- und Nachteile von Leasing  

Tabelle 30 Vor- und Nachteile von Leasing für den Leasingnehmer nach [GAB01; GRU19] 

Vorteile Nachteile 

Schonung der Liquidität durch kontinuierlichen Liqui-

ditätsabfluss 

Durch das fehlende Eigentum kann bei einer Nicht-

nutzung das Objekt nicht verkauft werden 

Geringere Verwaltungsaufwände Höhere Gesamtkosten über den gesamten Leasing-

zeitraum, da Ausfallrisiken und Gewinnmargen des 

Leasinggebers eingepreist sind 

Steuerliche Vorteile47  

 

Bindung während Vertragslauzeit ohne Kündigungs-

möglichkeit und Zahlung von Leasingraten auch bei 

Nichtnutzung  

Technisch aktuelle Maschinen bei kurzen Grundmiet-

zeiten 

 

Eigenkapitalquote wird geschont, da Leasing bilanz-

neutral ist48 

 

 
47 Nur wenn kein automatischer Eigentumserwerb durch den Leasingnehmer vorgesehen wird. Dazu kann insbesondere bei 

jungen Unternehmen, welche Gewinn erwirtschaften, die Steuerlast gemindert werden [GRU19] 

48 Die Leasingaufwendungen werden als Betriebsausgaben der Gewinn- und Verlustrechnung zugeordnet. 
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Pay-as-you-earn Effekt49  

Sichere Finanzplanung auf Basis der kalkulierten Lea-

singraten 

 

Keine eigene Entsorgung des Objektes   

 

Bilanzierungstechnische und steuerrechtliche Auswirkungen für den Leasingnehmer 

sind individuell zu untersuchen. Eine allgemeine Aussage lässt sich nicht treffen und ist 

in vielen Fällen auch vernachlässigbar. [BEI12] Auch wenn Leasing positive Effekte auf 

die Kreditlinie haben kann, werden die positiven Effekte in der Literatur kritisch disku-

tiert. [BEI12] Die Relevanz der steuerlichen Vorteile werden in [KRU90; KRU92; BEI12] 

betrachtet.  

A.1.8 Besonderheiten von Ereignisdaten  

Neben der potenziell mangelhaften Datenqualität durch fehlende Automatisierung der 

Datenaufnahme (Vollständigkeit, Richtigkeit, Fehler) können folgende Herausforde-

rungen und Eigenschaften genannt werden: [WAN19; KAR19; KLE10]  

Tabelle 31 Herausforderungen der Datenbasis 

 

 
49 Der Pay-as-you-earn Effekt ist zentrales Element im Leasinggeschäft und schont die Liquidität des Leasingnehmers, indem 

Kosten dann anfallen, wenn Einnahmen generiert werden. Das bedeutet nicht, dass die Höhe der Leasingraten von den 

Gewinnen oder Umsätzen abhängig ist. Der Effekt ist auch nicht unbedingt leasingspezifisch und kann auch bei Kredit-

verträgen realisiert werden. [BEI12] 

Zweifelhafte Datenqualität, da diese in vielen Fällen nicht automatisiert aufgenommen werden (Vollständig-

keit der Daten und Variablen, Richtigkeit, Fehler) 

Daten sind in der Regel zensiert, d.h. der exakte Fehlerzeitpunkt ist nicht bekannt bzw. tritt erst nach der 

Betrachtungszeit auf, dürfen jedoch nicht vernachlässigt werden 

Betrachtete Systeme beginnen den Einsatz nicht immer zur selben Zeit  

Datenbasis kann sehr klein sein, besonders auf Komponentenebene  

Unterschiedliche Datenquellen oder Ebenen der Datenaufnahme 

Verteilungen und Analysemethoden sind sehr spezifisch 
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Tabelle 32 Eigenschaften historischer Ereignisdaten der Instandhaltung 

 

A.1.9 Multivariate Regressionsmodelle der Zuverlässigkeitsanalyse 

Sind neben den Instandhaltungsdaten weitere Informationen in ausreichender Quali-

tät und Quantität vorhanden, welche den Abnutzungsvorrat oder den Zusammenhang 

von Belastung und Zeit bis zum Ausfall beschreiben, lassen sich multivariate Modelle 

anwenden. Dadurch, dass im Rahmen des Anwendungsbeispiels dieser Arbeit solche 

Daten nicht in ausreichender Qualität und Quantität vorliegen, kann die Anwendung 

dieser Modelle nur theoretisch beschrieben werden. 

Im Bereich der Zuverlässigkeitsmodelle werden Modelle, welche beschreibende Fakto-

ren betrachten (sog. Kovariaten), Regressionsmodelle genannt. [ATT05; KAL11] Diese 

versuchen die Ausfallrate 𝜆 in Abhängigkeit von der Zeit und weiteren Variablen dar-

zustellen. Klassische Regressionsmodelle sind aufgrund der Zensur nicht anwendbar. 

Es sind zahlreiche Modelle in der Literatur beschrieben. Folgend soll auf zwei grundle-

gende Modellklassen exemplarisch eingegangen werden. [ATT05; WAN19] 

Die erste Klasse umfasst die Proportional Hazard Modelle, in welchen Kovariate einen 

multiplikativen Effekt auf die Ausfallrate haben. Das semi-parametrische Cox-Modell 

ist ein bekanntes Proportional Hazard Modell. Die Verteilung der Ereignisse ist hierbei 

nicht bekannt. Die Kovariaten haben einen proportionalen Effekt auf die Ausfallrate 

und einen exponentiellen Einfluss auf das Ergebnis. [COX72; KLE12] Zahlreiche Model-

lerweiterungen sind bekannt, welche spezifisch auf die Datenverfügbarkeit angepasst 

werden. [GOR10; KLE12; WAN19] Das Time-Dependent-Cox-Modell ist an Kovariate 

Frühausfälle: Frühe Ausfalldaten werden selten aufgenommen, daher sind frühe Ausfälle in laufenden Syste-

men oft schwer zu beschreiben [WAN19] 

Konkurrierende Risiken: Unterschiedliche Ereignisse können potenziell auftreten, jedoch immer nur eines 

(bspw. Ausfall durch Crash und Ausfall durch Abnutzung) [WAN19; DIN EN 61649] 

Wiederkehrende Ereignisse: Ereignis kann mehrere Male auftreten [WAN19] 

Interaktionen zwischen Komponenten [YIN11] 

Reparierbarkeit von Komponenten [XIA15]  

Einfluss des Nutzungsverhaltens [LI16] 
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angepasst, welche sich über die Zeit verändern. I. d. R. werden sogenannte Zählpro-

zesse dargestellt, bspw. die Anzahl der Ereignisse. [KLE12] Daneben können paramet-

rische Modelle verwendet werden, welche insbesondere bei bekannter Verteilung der 

Ereignisse vorzuziehen sind. Diese haben den Vorteil, dass die Zeit zum Ereignis einfach 

berechenbar ist. [KLE12; WAN19] Die Modelle nutzen die bereits vorgestellten Ausfall-

verteilungen, bspw. die Weibull-Verteilung. Die Parameter dieser Modelle werden mit-

hilfe der MLE geschätzt. [LEE03] Die zweite Klasse umfasst die Accelerated-Failure-

Time-Modelle, bei welchen Kovariate einen multiplikativen Effekt auf die Zeit zum Aus-

fall haben. Besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Zeit 

zum Ereignis und den Kovariaten, lassen sich diese Modelle anwenden [WAN19; 

KAL11]. Hierbei ist die Zeit zum Ereignis abhängig von den Kovariaten und der zugrun-

deliegenden Ausfallverteilung.   

Die hier vorgestellten Modelle sind nicht abschließend. Bei den multivarianten Model-

len lassen sich zahlreiche Modelle im Bereich des maschinellen Lernens aufführen, 

bspw. Survival-Trees [WAN19]. Diese sind besonders effektiv bei großen Datensätzen 

mit entsprechend hoher Anzahl an Dimensionen. [ZUP00] Für eine tiefere Diskussion 

dieser Ansätze ist auf [WAN19] verwiesen. Zu den statistischen Grundlagen der Analy-

sen ist auf [BIR17] verwiesen. Zu einer vertiefenden Diskussion von Zuverlässigkeits-

modellen mit Kovariaten ist auf [GOR10] verwiesen. Eine Analyse zu Vor- und Nachtei-

len der Modelle kann [SIK11] entnommen werden. 
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A.1.10 Zusammenhänge der Zuverlässigkeitsmodelle    

A.1.11 Funktionen konkurrierender Risiken und gemischter Verteilungen 

Folgend werden die Funktionen der CFM und MFM auf Basis von zwei Weibull-

Verteilungen beschrieben:  

𝑅𝐶𝐹𝑀(𝑡) =   𝑅1(𝑡) ∗ 𝑅2(𝑡) (0.1) 

𝐹𝐶𝐹𝑀(𝑡) =   1 − 𝑅𝐶𝐹𝑀(𝑡) (0.2) 

𝜆𝐶𝐹𝑀(𝑡) =   𝜆1(𝑡) + 𝜆2(𝑡) (0.3) 

𝐻𝐶𝐹𝑀(𝑡) =   𝐻1(𝑡) + 𝐻2(𝑡) (0.4) 

𝑓𝐶𝐹𝑀(𝑡) =   𝜆𝐶𝐹𝑀(𝑡) ∗ 𝑅𝐶𝐹𝑀(𝑡) (0.5) 

𝑓𝑀𝐹𝑀(𝑡) =   𝑝 ∗ 𝑓1(𝑡) + (1 − 𝑝) ∗ 𝑓2(𝑡) (0.6) 

𝐹𝑀𝐹𝑀(𝑡) =   𝑝 ∗ 𝐹1(𝑡) + (1 − 𝑝) ∗ 𝐹2(𝑡) (0.7) 

𝑅𝑀𝐹𝑀(𝑡) =   1 − 𝐹𝑀𝐹𝑀(𝑡) (0.8) 

𝜆𝑀𝐹𝑀(𝑡) =   
𝑓𝑀𝐹𝑀(𝑡)

𝑅𝑀𝐹𝑀(𝑡)
 

(0.9) 

𝐻𝑀𝐹𝑀(𝑡) =  −log (𝑅𝑀𝐹𝑀(𝑡)) (0.10) 

Abbildung 53 Mathematische Zusammenhänge der Funktionen der Zuverlässigkeitsanalyse [DAV20] 

H(t)
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Dabei beschreiben die Indizes 1 und 2 die beiden Weibull-Verteilungen der Mischung. 

Der Faktor p beschreibt den Anteil der jeweiligen Verteilung an der Mischung.  

A.1.12 Anwendungen der Risikomischungen im Maschinenbau 

Im Maschinenbau lassen sich zahlreiche Beispiele der Nutzung von Modellen der Risi-

komischung nennen. In [YIN11] wird ein Zuverlässigkeitsmodell für CNC-

Werkzeugmaschinen entwickelt, welches auf Fehlerinteraktion zwischen Komponen-

ten basiert. In [WAN11a; WAN11b] wird der Einsatz von gemischten Modellen im Ver-

gleich zu klassischen Verteilungen am Beispiel einer Werkzeugmaschine durch die bes-

sere Abbildung von Subsystemen und deren Fehlermodi vorgezogen. Hierbei ist jedoch 

festzuhalten, dass die Autoren das Ausfallverhalten der gesamten Maschine mit einer 

Verteilung darstellen. Ein Ansatz der komponentenweisen Analyse wird in [ATT05] am 

Beispiel der Automobilindustrie umgesetzt. Hier wird eine gemischte Weibull-Vertei-

lung je Komponente genutzt, welches Früh- und Verschleißausfälle trennt. Zudem wird 

der Einfluss der Nutzung auf beide Ausfallarten untersucht. Es werden Fahrzeug- und 

Motorklasse als Variablen mit der Annahme definiert, dass unterschiedliche Fahrzeuge 

auch unterschiedlich genutzt werden. In [RAF17] wird ein Modell konkurrierender Ri-

siken entwickelt, welches verschleißbedingte Ausfälle und Ausfälle durch sog. Schocks 

(Sprungausfall) trennt. In [ZHA13b] werden drei Beispiele aufgezeigt, in denen ge-

mischte Modelle erfolgreich angewendet werden. Daneben werden gemischte Mo-

delle auch verwendet, um das Belastungsspektrum einer Maschine zu modellieren. 

[LI18a; HE18] 

A.1.13 Verfahren zur Auswahl der Ausfallverteilung 

Tabelle 33 Visualisierungsverfahren zur Auswahl der Ausfallverteilung nach [MAT21] 

Histogramme  Darstellung der empirischen Daten in konstant breite Klassen zur Abbildung 

der Häufigkeitsverteilung ermöglicht ein erstes Verständnis der Ausfallhäu-

figkeit über die Zeit. Hieraus lassen sich Hypothesen ableiten. Problematisch 

ist diese Art der Darstellung, da keine zensierten Daten dargestellt werden.  

Wahrscheinlichkeitsdiagramm 

(engl. Probability-Plot) 

Darstellung zur Bewertung der Anpassungsfähigkeit der theoretischen Ver-

teilung, wobei die empirische cdf über die Ausfallzeit dargestellt wird. Die 

Achsen sind so skaliert, dass die theoretische Verteilung linear erscheint. Er-

scheinen die empirischen Daten als gerade Linie, so werden die Daten gut 

modelliert. Sind strukturelle Abweichungen zu erkennen, etwa eine S-Kurve, 

können diese interpretiert werden.   
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A.2  Modellspezifische Erläuterungen   

A.2.1 Modellierung im Anwendungsfall   

Der Prozess der Modellierung im Rahmen des Industriebeispiels orientiert sich am 

CRISP-DM (Cross Industry Standard Model for Data Mining). [HUB18; SHE00; WIR00] 

Das Modell kann als Quasi-Standard für die Durchführung von Projekten im Bereich 

Datenanalyse und Data Mining angesehen werden. Folgend werden die sechs Prozess-

schritte des Anwendungsbeispiels beschrieben.  

Geschäftsverständnis (engl. business understanding) 

Im Industriebeispiel wird das Ziel verfolgt, dass belastungsbasierte Bezahlmodell an-

hand der entwickelten Methode mit Alternativen monetär zu vergleichen, um hier-

durch eine Auswahlentscheidung herbeizuführen. Insbesondere werden über den Si-

mulationskern die Instandhaltungsereignisse und der Abnutzungsvorrat auf Basis der 

empirischen Daten simuliert. Der Anwendungsfall ist in Kapitel 5.1 näher beschrieben.  

Quantil-Quantil Diagramm 

(QQ-Diagramm) 

Darstellung der Zeit über die Zeit für gemeinsame Quantile zweier Verteilun-

gen, d.h. Darstellung des Anteils der Ausfälle in einer bestimmten Zeit ge-

geneinander. Ein parametrisches QQ-Diagramm stellt zwei theoretische Ver-

teilungen gegeneinander dar, ein semi-parametrisches QQ-Diagramm stellt 

die empirische Fehlerverteilung gegen eine theoretische Verteilung dar. Hie-

raus lässt sich ein grafischer Test der Anpassungsfähigkeit der theoretischen 

Verteilung erstellen. 

Zwei gleiche Verteilungen stellen eine gerade Linie von 45 Grad dar. Ist diese 

steiler oder flacher, so erfolgen die Ereignisse der einen Verteilung früher 

bzw. später als in der anderen Verteilung.  

Wahrscheinlichkeit-Wahr-

scheinlichkeit Diagramm (PP-

Diagramm) 

Darstellung des Anteils der Ereignisse einer Verteilung gegen den Anteil ei-

ner anderen Verteilung (cdf). Das parametrische PP-Diagramm stellt zwei 

theoretische Verteilungen gegeneinander dar, das semi-parametrische Dia-

gramm stellt eine theoretische Verteilung in Form der cdf gegen die empiri-

sche cdf der Daten dar. 

Ergibt sich eine gerade Linie von 45 Grad, lässt sich eine gute Anpassungsfä-

higkeit ableiten. Systematische Abweichungen lassen sich hieraus ableiten.  
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Datenverständnis (engl. data understanding) 

Auf Basis des Geschäftsverständnisses werden Datensätze identifiziert, Daten gesam-

melt und erste Analysen durchgeführt. Hierzu gehören die Datenbeschreibung, die Da-

tenexploration und die Verifizierung der Datenbasis. Im Rahmen dieser Arbeit kommen 

ausschließlich Instandhaltungsdaten und Betriebsdaten zum Einsatz. Dies ist durch die 

Verfügbarkeit der Daten und der Möglichkeit der Modellierung begründet (vgl. Kapitel 

2.1.4). Folgend werden beide Datenquellen im Industriebeispiel beschrieben. 

Instandhaltungsdaten: 

• Die Datenquelle ist das ERP-System des Maschinenanwenders, welches im Jahr 

2014 im Unternehmen implementiert wurde. Der Datensatz geht jedoch bis in 

das Jahr 2001 zurück. Vor 2014 wurden die Instandhaltungsereignisse in einem 

anderen System zurückgemeldet. Dies ist in den Daten zu erkennen.  

• Im Datensatz sind alle Instandhaltungsmaßnahmen hinterlegt, welche bis zur 

Anschaffung der jeweiligen Maschine dokumentiert sind. Es sind sieben Maschi-

nen unterschiedlicher Hersteller im Datensatz vorhanden. Im Rahmen dieser Ar-

beit wurden zwei Maschinen ausgewählt. 

• Der Datensatz wurde als .csv-Datei zur Verfügung gestellt. Dieser enthält vor der 

Datenbereinigung insgesamt 1927 Einträge. Für die ausgewählten Werkzeug-

maschinen sind bei der DMC-U 500 Einträge, bei der DMC-FD 254 Einträge im 

Datensatz vorhanden. Der Datensatz ist nach Maschinen sortiert, eine direkte 

Zuordnung zu Baugruppen oder Komponenten ist nicht vorhanden. Weiter sind 

die Startzeit und Endzeit einer Störung auf Tagesbasis hinterlegt, ob das Ereignis 

zum Stillstand der Maschine geführt hat und wie lange der Ausfall in Stunden 

gedauert hat. Daneben wird die Dauer der Instandhaltungstätigkeiten aufge-

nommen sowie potenzielle Ersatzteilbestellungen mit Kosten der Ersatzteile be-

schrieben. Die Ausfallursache ist über einen Freitext vorhanden und beschreibt 

in wenigen Worten die Ursache des Ereignisses. Die Daten sind zum Teil rechts 

zensiert. Weitere Formen der Zensur lassen sich nicht erkennen.  

• Der Datensatz wurde explorativ beschrieben. Hierbei konnte unter anderem bei 

den ausgewählten Maschinen eine Ausfallverteilung der Gesamtmaschine nach 

dem Vorbild der Badewannenkurve erkannt werden. Zudem konnten sehr kos-
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tenintensive Unfälle identifiziert werden, welche sich insbesondere in den ers-

ten Nutzungsjahren ereigneten. Dies lässt auf einen Lerneffekt der ordnungsge-

mäßen Nutzung der Maschine schließen. Bei den Kosten der Ereignisse oder 

Länge der Stillstandzeiten ließen sich keine weiteren Muster erkennen.  

• Bei der Verifizierung der Datenqualität sind Probleme aufgefallen. Zum einen 

sind Lücken im Datensatz vorhanden. Es fehlen zum Teil die Instandhaltungszei-

ten oder der Endzeitpunkt eines Ausfalls ist nicht hinterlegt. Zum anderen sind 

zum Teil unrealistische Werte, etwa sehr lange Instandhaltungszeiten, rückge-

meldet. Da die Ausfallursache in einem Freitext beschrieben ist, ist die Qualität 

der Daten hier besonders wichtig. Eine eindeutige Zuordnung zu den Ausfallur-

sachen, Verschleiß oder zufälliger Ausfall, ist in den meisten Fällen nicht mög-

lich. Auch die Beschreibung ist nicht einheitlich und Rechtsschreibfehler er-

schweren eine automatisierte Analyse. Dennoch lassen sich über die 

Beschreibung in den meisten Fällen die Ausfälle den Komponenten bzw. Bau-

gruppen zuordnen. Über die Kosten des Ausfalls lässt sich indirekt ermitteln, um 

welchen Ausfall es sich handelt.  

Betriebsdaten: 

• Die Datenquelle ist das ERP-System des Maschinenanwenders, welches im Jahr 

2014 im Unternehmen implementiert wurde. Der Datensatz bezieht sich nur auf 

die oben genannten Maschinen. Im Datensatz sind alle Aufträge, welche auf den 

Maschinen gefertigt wurden, ab 2014 hinterlegt.  

• Der Datensatz wurde als .csv-Datei zur Verfügung gestellt. Dieser enthält insge-

samt 9278 Einträge. Für die ausgewählten Werkzeugmaschinen sind bei der 

DMC-U 3168 Einträge, bei der DMC-FD 6111 Einträge im Datensatz vorhanden. 

Der Datensatz ist tagesweise aufgeschlüsselt und beschreibt je Auftrag das ge-

fertigte Produkt, die notwendigen Prozesse zur Herstellung, die gefertigte 

Menge sowie die Zeit des Prozesses.    

• Der Datensatz wurde explorativ untersucht. So konnten für die Nutzungsdauer, 

die Losgrößen und weiterer Werte Verteilungen generiert werden. Diese weisen 

auf unterschiedliche Arten der Nutzung der beiden Maschinen hin.  
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• Bei der Verifizierung der Datenqualität sind keine Probleme zu erkennen. Der 

Datensatz ist vollständig und verständlich. Die gefertigten Produkte sind na-

mentlich beschrieben, die potenzielle Belastung auf die Maschine lässt sich 

nicht direkt ablesen.  

Datenvorbereitung (engl. data preparation) 

Nachdem der Datensatz verstanden ist, wird dieser im nächsten Schritt für die Model-

lierung präpariert. Folgend soll nur auf die grundlegende Datenvorbereitung eingegan-

gen werden. Teilweise ist eine Manipulation der Daten für einzelne Funktionen der 

Modellierung und Simulation notwendig. Diese sollen nicht betrachtet werden.  

Instandhaltungsdaten:  

• Es werden alle Daten bis zur Inbetriebnahme der Maschinen ausgewählt, damit 

der Datensatz so groß wie möglich ist. Obwohl 500 Ereignisse groß erscheinen, 

wird der Datensatz durch Separierung auf Baugruppenebene und nach Bereini-

gung zur Modellierung wesentlich kleiner.  

• Die Bereinigung des Datensatzes ist aufwändig und wurde automatisiert, zum 

Teil manuell angepasst. Alle Schritte der Bereinigung wurden gemeinsam mit 

Mitarbeitern des Industriepartners durchgeführt. Hierbei wurden unter ande-

rem folgende Annahmen getroffen:  

o Eindeutige Fehler im Datensatz, etwa die Verschiebung einer Zehnerpo-

tenz, wurden händisch in der Ursprungsdatei angepasst.  

o Für fehlende Einträge zu Stillstandzeiten wurde ein Mindestwert von ei-

nem Tag angenommen. Sind keine Zeiten der Instandhaltung eingetra-

gen, kann diese als nicht signifikant und vernachlässigbar angenommen 

werden.  

o Unrealistische Einträge wurden entfernt. Diese sind jedoch nur in gerin-

ger Menge vorhanden.  

o Fehlerhafte Zuordnungen wurden korrigiert  

• Die Konstruktion der Daten führt zu einem für die Modellierung nutzbaren Da-

tensatz. Hierzu mussten für alle Aufträge die Einträge im Datensatz zusammen-

gefasst werden. Beispielweise sind für ein Ereignis mehrere Einträge vorhanden, 

welche sich etwa in der Beschaffung des Ersatzteiles unterscheiden.  
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• Die Zuordnung der Ereignisse zu den jeweiligen Baugruppen musste nachträg-

lich durchgeführt werden. Hierfür wurde der Freitext nach definierten Begriffen 

aus einer Nachschlagetabelle automatisiert durchsucht, welche eine Zuordnung 

gestatten. Mit Experten des Industriepartners wurden die Baugruppen defi-

niert, welche folgende Kriterien erfüllen:  

o Ausreichend viele Ereignisse je Baugruppe, sodass eine Modellierung 

möglich ist 

o Eindeutige Zuordnung der Ereignisse zur Baugruppe  

o Abgrenzung des Ausfallverhaltens gegenüber anderen Baugruppen, 

bspw. Zusammenfassen elektronischer Komponenten.  

• Die Ereignisse wurden unterschiedlichen Ausfallursachen zugeordnet, bspw. 

Verschleiß. Dies konnte in vielen Fällen jedoch nicht aus dem Freitext entnom-

men werden, sodass diese Information eingeschränkt nutzbar ist. Ähnliches gilt 

für die Information, ob die Komponente getauscht wurde. Diese ist nur sehr lü-

ckenhaft vorhanden, vor 2014 fehlt die Information gänzlich. Diese Information 

kann damit nicht genutzt werden.  

Betriebsdaten: 

• Eine Bereinigung der Daten war nicht notwendig. Diese konnten in der beste-

henden Form genutzt werden.  

• Zur Beschreibung der Belastung über die Betriebsdaten wurden die Aufträge 

bewertet. Hierzu wurden durch Experten des Industriepartners die produzier-

ten Produktklassen hinsichtlich der Belastung auf die Maschine im Produktions-

prozess bewertet. Auf einer Skala wurde den Produktklassen ein Belastungswert 

von 0 – 10 zugeordnet. Dies wurde allen Produkten im Datensatz zugeordnet, 

sodass über eine approximierte Belastung über die Zeit die Maschinennutzung 

beschrieben wurde. An dieser Stelle sei erwähnt, dass die Beschreibung der Be-

lastung das Ziel hat, multivariate Ansätze der Modellierung zu nutzen.  

Bis zu diesem Punkt ist die Datenvorbereitung sehr spezifisch auf den Datensatz anzu-

wenden und nicht automatisierbar. Liegt der Datensatz in dieser Form vor, sind die 

weiteren Schritte automatisiert durchführbar.  
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Modellierung (engl. modelling) 

In der Modellierung werden Verfahren zur Datenanalyse definiert, angewendet und 

die Ergebnisse bewertet. Folgend werden diese drei Schritte für beide Datenquellen 

zur Modellierung der Verteilungsfunktionen beschrieben.  

Es werden die zuvor definierten parametrischen Modelle genutzt, dessen Parameter 

bestimmt und die Metriken zur Auswahl des Modells verglichen. Die Modellierung fin-

det in der Programmiersprache Python statt. Alle Ergebnisse werden automatisiert er-

zeugt und gesammelt. In den folgenden Tabellen werden jeweils die beste Verteilung 

und die gemischten Verteilungen je Baugruppe zusammengefasst. Bei den gemischten 

Verteilungen wird die MFM als passend definiert. Der Vergleich der Verteilungen er-

folgt auf Basis von AICs und BIC, da diese die Anzahl der Parameter je Verteilung mit in 

die Berechnung aufnehmen. Je kleiner der Wert, desto besser bildet die theoretische 

Verteilung die empirischen Daten ab. Im Anschluss werden die theoretischen Vertei-

lungen mit den empirischen Daten visuell verglichen. Über den visuellen Vergleich er-

folgt die endgültige Auswahl der Verteilung.  

Instandhaltungsdaten:  

Tabelle 34 Angaben zu Verteilungen, Parameter und Metriken der Ausfälle aller Komponenten im In-

dustriebeispiel  

Baugruppe Verteilung  Parameter Metriken  

Spindel 1-Parameter Exponenti-

alverteilung  

λ  = 0,002 AICs = 239,395 

BIC = 240,036 

MFM 

 

α1 = 225,672 

β1 = 1,545 

α2 = 706,468 

β2 = 6,954 

AICs = 244,228 

BIC = 242,939 

Vorschubachsen 3-Parameter Gammaver-

teilung  

α  = 1603,12 

β  = 0,344 

μ  = 45,999 

AICs = 141,529 

BIC = 139,294 

MFM 

 

α1 = 284,896 

β1 = 1,272 

α2 = 1366,45 

β2 = 4,215 

AICs = 170,233 

BIC = 156,746 
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50 AICs kann nicht berechnet werden, da zu wenige Daten zur Verfügung stehen.  

Fluidtechnik 3-Parameter Gammaver-

teilung 

α  = 518,218 

β  = 0,562 

μ  = 6,999 

AICs = 319,676 

BIC = 322,19 

MFM 

 

α1 = 163,23 

β1 = 1,002 

α2 = 702,05 

β2 = 2,071 

AICs = 331,325 

BIC = 333,882 

Pneumatik 3-Parameter Gammaver-

teilung 

α  = 2915,14  

β  = 0,323  

μ  = 45,999 

AICs = 97,932 

BIC = 89,769 

MFM 

 

α1 = 753,722  

β1 = 1,293 

α2 = 1679,54  

β2 = 21,312 

AICs50 =  - 

BIC = 99,996 

Werkzeugwechsler 1-Parameter Exponenti-

alverteilung  

λ  = 0,004 AICs = 432,242 

BIC = 433,676 

MFM 

 

α1 = 120,965  

β1 = 1,348 

α2 = 640,283  

β2 = 2,619 

AICs = 434,196  

BIC = 439,685 

Elektronik 3-Parameter Gammaver-

teilung 

α  = 741,948  

β  = 0,382 

μ  = 3,999 

AICs = 313,501  

BIC = 316,184 

MFM 

 

α1 = 26,4217  

β1 = 1,065 

α2 = 598,744  

β2 = 2,037 

AICs = 324,991  

BIC = 327,927 

Beschickung 3-Parameter Gammaver-

teilung 

α  = 967,659  

β  = 0,402  

μ  = 4,999 

AICs = 216,674  

BIC = 217,327 

MFM 

 

α1 = 124,755  

β1 = 0,708 

α2 = 879,378  

β2 = 1,981 

AICs = 235,449  

BIC = 233,312 

Strukturbauteile 3-Parameter Gammaver-

teilung 

α  = 1896,04  

β  = 0,307 

μ  = 63,999 

AICs = 113,959  

BIC = 109,751 
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Im Falle der Ausfalldauern, der Kosten und Dauern der Instandhaltungstätigkeit sind 

weniger Informationen im Datensatz vorhanden. Das Generieren von Verteilungsfunk-

tionen für die Kosten des Ausfalls durch Austausch von Komponenten war nicht mög-

lich. Daher werden nach [GUT17] die Verteilungsfunktionen zum Teil über Gleich- oder 

Dreiecksverteilung angenähert. Weiter können die empirischen Daten den Wert 0 an-

nehmen, welche bei einigen Verteilungen ausgeblendet werden. Diese werden in die-

sem Fall als zusätzlicher Anteil nach Erstellung der Verteilung separat definiert.  

Tabelle 35 Angaben zu Verteilungen, Parameter und Metriken der Kosten aller Komponenten im Indus-

triebeispiel 

 
51 Zur Peripherie werden nur fünf Ausfälle gezählt. Hierdurch lassen sich keine gemischten Modelle ableiten.  

52 Unter Sonstiges fällt im Datensatz nur die Wartung. Damit wird dieser Bestandteil vernachlässigt.  

53 Die Ereignisse, welche unter Gesamte Maschine subsummiert sind, sind Wartungsarbeiten oder andere Tätigkeiten, welche 

außergewöhnlich sind nicht mit der Fragestellung der Arbeit in Verbindung zu bringen sind. Daher wird diese Gruppe 

vernachlässigt.  

MFM 

 

α1 = 231,1920 

β1 = 1,888 

α2 = 2035,527 

β2 = 17,566 

AICs = 147,187  

BIC = 117,585 

Peripherie 3-Parameter Gammaver-

teilung 

α  = 4648,01  

β  = 0,215819  

μ  = 53.999 

AICs = 76,096 

BIC = 50,924 

MFM51 

 

- AICs = - 

BIC = - 

Sonstiges52 - - - 

Gesamte Maschine53 - - - 

Baugruppe Verteilung  Parameter Metriken  

Spindel Dreiecksverteilung  

 

a = 0 

c = 3000 

b = 30000 

- 

Vorschubachsen Dreiecksverteilung  

 

a = 0 

c = 3000 

b = 12000 

- 
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Im Falle der Ausfalldauern liegen Daten bis auf den Beginn der Maschinennutzung vor. 

Zudem sind die meisten Ereignisse mindestens durch die Dauer des Ausfalls charakte-

risiert. Daher werden für die Dauern Ausfallverteilungen generiert (siehe Tabelle 36). 

Tabelle 36 Angaben zu Verteilungen, Parameter und Metriken der Ausfalldauern aller Komponenten im 

Industriebeispiel 

Fluidtechnik 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α = 5305,463  

β = 0,154 

μ = 73,599 

AICs = 42,124 

BIC = 3,073 

Pneumatik Dreiecksverteilung  a = 0 

c = 300 

b = 1300 

-  

Werkzeugwechsler 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α = 933,232  

β = 0,23901  

μ = 154,4999 

AICs = 92,738  

BIC = 86,976 

Elektronik 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α = 10718,370  

β = 0,131  

μ = 52,359 

AICs = 39,845  

BIC = 2,9770 

Beschickung Dreiecksverteilung a = 0 

c = 300 

b = 2000 

- 

Strukturbauteile Dreiecksverteilung a = 0 

c = 300 

b = 3000 

- 

Peripherie Dreiecksverteilung a = 0 

c = 300 

b = 1100 

- 

Baugruppe Verteilung  Parameter Metriken  

Spindel 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 43,527 

β  = 0,232 

μ  = 0,999 

AICs = 67,897 

BIC = 68,215 

Vorschubachsen 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 83,967 

β  = 0,172 

μ  = 1,999 

AICs = 32,685 

BIC = 28,476 

Fluidtechnik 2-Parameter Exponen-

tialverteilung  

μ  = 0,499 

λ  = 0,397 

AICs = 89,237  

BIC = 90,787  
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Im Falle der Dauer der Instandhaltungstätigkeiten sind Daten ab 2014 vorhanden. Zwi-

schen der Ausfalldauer und der Dauer der Instandhaltung lässt sich keine Korrelation 

ableiten. Zudem sind Ereignisse vorhanden, bei welchen die Ausfalldauer der Maschine 

0 Tage beträgt, die Dauer der Instandhaltung jedoch mehrere Stunden bis Tage. Dies 

wird so interpretiert, dass diese Instandhaltungsmaßnahmen nicht zum Stillstand der 

Maschine geführt haben. Durch die wenigen zur Verfügung stehenden Daten werden 

unter anderem Dreiecksverteilungen genutzt (vgl. [GUT17]), welche zum Teil auf Schät-

zungen auf Basis weniger Daten beruhen (siehe Tabelle 37). Damit sichergestellt wer-

den kann, dass die Verteilungen realistisch sind, wurden diese mit der zweiten Werk-

zeugmaschine verglichen. Die Einheit der Dauer ist Minuten. 

Tabelle 37 Angaben zu Verteilungen, Parameter und Metriken der Dauer der Instandhaltungstätigkeiten 

aller Komponenten im Industriebeispiel 

Pneumatik 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 9,704 

β  = 0,288 

μ  = 0,499 

AICs = 41,025 

BIC = 15,853 

Werkzeugwechsler 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 45,534 

β  = 0,238  

μ  = 0,999 

AICs = 120,433  

BIC = 123,430 

Elektronik 3-Parameter Weibull-

verteilung  

α  = 1,864 

β  = 0,453 

μ  = 0,499 

AICs = 68,439 

BIC = 69,396 

Beschickung 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 25,456 

β  = 0,274 

μ  = 0,999 

AICs = 65,725 

BIC = 65,667 

Strukturbauteile 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 6,337 

β  = 0,338 

μ  = 0,579 

AICs = 41,175 

BIC = 16,003 

Peripherie 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 24,847 

β  = 0,274 

μ  = 1,499 

AICs = 48,912 

BIC = 23,740 

Baugruppe Verteilung  Parameter Metriken  

Spindel Dreiecksverteilung  

 

a = 0 

c = 180 

b = 500 

- 
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Folgend erfolgt stellvertretend die visuelle Analyse des Ausfallverhaltens der Bau-

gruppe Spindel. Den statistischen Metriken folgend, sollte die Exponentialverteilung 

ausgewählt werden. Diese würde den Schluss zulassen, dass die Ereignisse zufällig und 

ohne Gedächtnis auftreten. Im Histogramm der Abbildung 55 lässt sich jedoch erken-

nen, dass die Verteilung aus zwei Untergruppen besteht, welche verschiedene Ausfall-

verhalten aufweisen. Das gleiche Verhalten lässt sich auch in den QQ- und PP- und 

Wahrscheinlichkeitsdiagrammen erkennen, welche eine ungenügende Passung der Ex-

ponentialfunktion darstellt. Dabei ist eine S-Kurve im Wahrscheinlichkeitsdiagramm zu 

erkennen, welche auf eine gemischte Verteilung hinweist. In Abbildung 54 ist das 

Wahrscheinlichkeitsdiagramm inklusive der cdf des oben beschriebenen MFM-Modells 

dargestellt. Hieraus wird geschlussfolgert, dass die Baugruppe Spindel durch das MFM-

Vorschubachsen Dreiecksverteilung  

 

a = 0 

c = 400 

b = 1500 

- 

Fluidtechnik 3-Parameter 

Gammaverteilung  

α  = 656,359 

β  = 0,339 

μ  = 29,999 

AICs = 104,280 

BIC = 98,518 

Pneumatik Dreiecksverteilung  

 

a = 0 

c = 240 

b = 400 

- 

Werkzeug- 
wechsler 

3-Parameter 

Gammaverteilung  

α  = 668,247 

β  = 0,367 

μ  = 14,999 

AICs = 152,357  

BIC = 150,810 

Elektronik 3-Parameter 

Gammaverteilung 

α  = 396,026 

β  = 0,306 

μ = 29,999 

AICs = 91,733 

BIC = 85,971 

Beschickung 3-Parameter 

Gammaverteilung  

α  = 1049,690 

β  = 0,161 

μ  = 29,999 

AICs = -  

BIC = 23,737 

Strukturbauteile 3-Parameter 

Gammaverteilung  

α  =  420,416 

β  =  0,214 

μ  = 29,999 

AICs = - 

BIC = 34,742 

Peripherie Dreiecksverteilung  

 

a = 0 

c = 180 

b = 600 

- 
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Modell besser beschrieben wird als durch die Exponentialfunktion. Die gleiche Schluss-

folgerung wurde für die Baugruppe der Vorschubachsen abgeleitet.  

Betriebsdaten: 

Die Betriebsdaten werden auf Tagesbasis ermittelt und geben an, wie viele Produkte 

am Tag auf der Maschine zurückgemeldet wurden, wie viel Zeit der Fertigungsprozess 

in Anspruch genommen hat und den Grad der Belastung durch diesen Prozess. In Ta-

belle 38 sind die Verteilungen und deren Parameter zusammengefasst. Auf Monats-

ebene sind die Ergebnisse in Tabelle 39 dargestellt.  

Abbildung 55 Histogramm und theoretische Verteilungsfunktion (pdf und cdf) der gemischten Ver-

teilung aus zwei 2-Parameter Weibull-Verteilungen der Baugruppe Spindel 
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Abbildung 54 Wahrscheinlichkeitsdiagramm der Baugruppe Spindel inklusive MFM-Modell 
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Tabelle 38 Tagesweise geschätzte Belastung  

 

Tabelle 39 Monatsweise geschätzte Belastung  

Evaluation (engl. evaluation) 

In der Evaluation werden die Modelle vor dem Hintergrund der definierten Ziele eva-

luiert. Hierbei spielt die weitere Nutzung der Modelle eine zentrale Rolle. Die Vertei-

lungen wurden zum einen mit dem Industriepartner validiert, welcher die Maschinen 

nutzt. Zum anderen wurden die Verteilungen mit dem Hersteller gemeinsam evaluiert. 

Hierbei wurde geprüft, ob die Verteilungen mit den Informationen und Erfahrungen 

des Herstellers vergleichbar sind. Es kann festgehalten werden, dass die Verteilungen 

der genannten Maschinen keine Ausreißer darstellen. Die Validierung der Verteilungen 

ist Kapitel 5.2.5 zu entnehmen.  

Anwendung / Bereitstellung (engl. deployment) 

Nachdem die Verteilungen softwaretechnisch implementiert sind, können Ereignisse 

im Rahmen der Simulation des Anwendungsfalls generiert werden. Des Weiteren wer-

den die Verteilungen dazu genutzt, die Instandhaltungsvorgänge zu charakterisieren. 

Die Betriebsdaten werden für die Beschreibung der Belastung genutzt. 

Modellierter Wert Verteilung Parameter 

Anzahl Produkte 3-Parameter Gamma α  = 19,501 

β  = 0,829 

μ  = 0,999 

Dauer Fertigung 2-Parameter Gamma α  = 5,278 

β  = 2,377 

Geschätzte Belastung 2-Parameter Gamma α  = 43,745 

β  = 1,525 

Modellierter Wert Verteilung Parameter 

Anzahl Produkte 2-Parameter Normal μ  = 280,471    

σ  = 110,122 

Dauer Fertigung 2-Parameter Normal μ  = 208,314    

σ  = 76,616 

Geschätzte Belastung 2-Parameter Normal μ  = 1089,830    

σ  = 471,905 
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A.2.2 Modellierung der Anreizwirkung  

Anreizwirkung: Ereignissimulation 

Die Anreizwirkung im Sinne der Ereignissimulation wird durch die Manipulation der 

Parameter der MFM der Spindel und der Vorschubachsen aus Tabelle 34 durchgeführt. 

Hierzu werden in Tabelle 40 ausschließlich die Parameter der Ausfallverteilungen an-

gepasst.  

Tabelle 40 Manipulation der Parameter der Ausfallverteilung  

Anreizwirkung: Betriebsdatensimulation 

Die Anreizwirkung hinsichtlich der Betriebsdatensimulation wird bereits durch die Ma-

nipulation der Ausfallverteilungen implementiert. Es erfolgt dadurch eine indirekte Be-

einflussung des stochastischen Prozesses. Der Zusammenhang wird in Abschnitt 4.7.2 

erläutert.  

Anreizwirkung: Kostenfaktorensimulation  

Die unsicheren Kosten können nach dem Vorbild der Manipulation der Ereignisvertei-

lungen verändert werden. Dies soll im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt werden, da 

eine Einschätzung auf Grund der mangelnden Datenbasis nicht möglich ist.  

  

Baugruppe Verteilung  Parameter 

Spindel MFM 

 

α1 = 225,672 

β1 = 1,545 

α2 = 706,468 

β2 = 6,954 

μ2 = 150 

Vorschubachsen MFM 

 

α1 = 284,896 

β1 = 1,272 

α2 = 1366,450 

β2 = 4,215 

μ2 =  250 
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A.3  Untersuchungsergebnisse    

A.3.1 Instandhaltungskosten: Untergliederung     

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 56 Instandhaltungskosten im Detail über die Grundmietzeit in AW 
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Abbildung 57 Instandhaltungskosten im Detail über die Grundmietzeit in SQ 
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A.3.2 Lebenszykluskosten: Untergliederung 

 

  

Abbildung 58 LZK über die Grundmietzeit für alle Szenarien (AW und SQ der LZK) 
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A.3.3 Full-Service-Leasing 

Abbildung 59 Risikonutzenfunktionen der alternativen Investitionsentscheidungen beim Full-Service-Ver-

trag 

Abbildung 60 Risikoprofile der Kapitalwertverteilung der Anwendungsfälle SQ und AW bei Betrachtung 

von Full-Service-Verträgen 


