Lebenszykluskostenrechnung mit LifeCycle-xpert als Schliissel zur
Produktivitatssteigerung und Produktkostensenkung

bei Sondermaschinen und Anlagen

Dr. Gerhard Drunk, xpertgate GmbH & Co. KG

Konzeptentscheidungen bei der Planung und Beschaffung von Maschinen und Anlagen
beeinflussen maBgeblich deren Herstellungskosten und Produktivitdt. Insbesondere bei
kundenspezifischen Sondermaschinen und Anlagen sind Verbesserungspotentiale von 15
bis 25 % durch eine verbesserte Entscheidungsgrundlage eher die Regel als die
Ausnahme. Die Lebenszykluskostenrechnung bietet hierzu eine geeignete Lésung. Dieser
Beitrag zeigt die Moglichkeiten zur Identifizierung von Verbesserungspotentialen mittels
der Lebenszyklusrechnung und stellt eine Software zur Berechnung der
Lebenszykluskosten fiir variierbare Planungsszenarien vor.

1. Lebenszykluskosten von Sondermaschinen und Anlagen

Beschaffungsentscheidungen fir Investitionsgiter orientieren sich heute fast ausschlieBlich am
Anschaffungspreis. Eine Betrachtung der Lebenszykluskosten schlieBt hingegen auch die
Anlagenleistung, laufende Betriebskosten wie Instandhaltungskosten und Energiekosten sowie
Qualitatskosten mit ein.

Einmalige Kosten Laufende Kosten
= [nvestitionskosten = [nstandhaltungskosten = Sonstige Anlagen- = Personalkosten
- Anschaffungskosten - Wartung kosten - Direktes Personal
- Anlaufkosten - Reparatur - Energie-/ Medienkosten - Maschinenbetreuer
- Ersatzteillogistik - Werkzeugkosten - Einrichter
- Raumkosten

Lebenszykluskosten

= Takizeit = Auslastungsgrad = Gesamtanlagen- = Ausschusskosten
- Soll-Taktzeit - Optimale Anlagen- Effektivitat (GAE/OEE)
- Ist-Taktzeit Dimensionierung - Anlagen-Storzeiten
- Erzeugnis- und - Storzeiten durch
Varianten-Flexibilitat fehlerhafte Teile
Anlagenleistung Anlagenqualitat
Bild 1

Anlagenleistung, laufende Betriebskosten und Anlagenqualitdt bestimmen maBgeblich die Wirtschaftlichkeit einer
Produktionsanlage - eine Betrachtung der reinen Investitionskosten verschenkt Potential
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Zentraler Kostentreiber bei den Investitionskosten ist vor allem die aufgabenspezifisch optimale
Auswahl des Anlagenkonzepts. Eine zu friihe Festlegung auf ein nicht optimales Anlagenkonzept im
Rahmen von Planung und Ausschreibung kann den Optimierungsspielraum entscheidend einengen.

Bei den laufenden Kosten sind neben den Personalkosten vor allem Instandhaltungskosten und
Energiekosten zu betrachten. Die verbreitete Bewertung der hohen Instandhaltungskosten Uber
einen prozentualen Instandhaltungsfaktor wird der Praxis nicht gerecht. Eine differenzierte
Bewertung Uber eine VerschleiBteilliste mit Ersatzteilkosten, Lebensdauer und Arbeitszeiten kommt
der Realitdt deutlich naher.

Die Taktzeit ist nicht nur fiir die Fertigungskapazitat und Reservekapazitat von Bedeutung. Auch
die direkten und indirekten Personalkosten sowie die Energiekosten hdangen von der durch Taktrate
und technische Verfiigbarkeit bestimmten Maschinenlaufzeit ab. Bei den Qualitdtskosten hat vor
allem die technische Verfiigbarkeit entscheidenden Einfluss. Eine billig eingekaufte Anlage, welche
schlieBlich im Betrieb nur eine Gesamtanlageneffektivitdt von z. B. 40% erreicht, hat schon so
manche Karriere eines Produktionsleiters beendet.

2. Einsatzmaoglichkeiten der Lebenszyklusrechnung zur Steigerung der
Wettbewerbsfihigkeit

Die Lebenszykluskostenrechnung ist ein Schliisselwerkzeug zur Erzielung von Wettbewerbsvorteilen
sowohl fiir Betreiber als auch fiir Hersteller von Sondermaschinen und Anlagen. Anlagenbetreiber
kénnen Produktivitatssteigerungen durch eine verbesserte Entscheidungsgrundlage bei der
Konzept- und Angebotsauswahl, die Entwicklung optimaler Anlagenkonzepte sowie die
Berilicksichtigung spaterer Einsparungen im laufenden Betrieb erzielen. Anlagenhersteller kdnnen
die Herstellungskosten fur Ihre Produktplattformen senken und gegeniber Ihren Kunden die
Wirtschaftlichkeit héherwertiger Produkte ber die Lebenszykluskosten nachweisen.

Wettbewerbsvorteile fiir den Anlagenbetreiber:

o Produktivitatssteigerung durch optimale Anlagenkonzept-Auswahl bei
Anlagenentwicklung, Anlagenspezifikation und Angebotsvergleich

o Produktivitatssteigerung durch Berlicksichtigung der Lebenszykluskosten
Wettbewerbsvorteile fiir den Anlagenhersteller:
o Produktkostensenkung bei Anlagenplattformen

o Vertriebsinstrument zum Wirtschaftlichkeitsnachweis hochwertiger Lésungen

Tabelle 1:
Die Lebenszyklusrechnung ermdglicht Produktivitdtsvorteile fir Anlagenbetreiber und Produktkostensenkung fiir den
Anlagenhersteller

2.1. Verbesserungshebel Konzeptauswahl technischer Losungen

Bereits bei der Auswahl eines Anlagenkonzepts werden ca. 50 % der spateren Herstellungs- bzw.
Anschaffungskosten einer Sondermaschine festgelegt. Die spateren Betriebskosten sind sogar fast
ausschlieBlich vom Anlagenkonzept abhangig. Einer bestmdglichen Auswahl des Anlagenkonzepts
kommt daher eine zentrale Rolle fir die Produktivitdt beim Anlagenbetreiber und fiir die
Herstellungskosten beim Anlagenhersteller zu.
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Um aus einer Vielzahl mdglicher technischer Lésungen unter Beriicksichtigung unterschiedlichster
Kundenanforderungskombinationen und Planungsszenarien das beste Konzept zu finden, ist eine
objektiv messbare BewertungsgroBe erforderlich. So gilt es bei Anlagenkonzepten oft, interne
Richtungskampfe aufgrund von persénlichen Vorlieben, Erfahrungen und Uberzeugungen zu
Uberwinden. Die Lebenszykluskostenrechnung eignet sich hier hervorragend als objektive, alle
Einflussparameter berlicksichtigende BewertungsgroBe.

Eine gute Konzeptauswahl mit Hilfe der Lebenszykluskostenrechnung kann dem Anlagenbetreiber
in vielen Fallen Produktivitatssteigerungen von 20-30 % gegeniiber den bisher genutzten
Anlagenkonzepten bringen. Fir den Anlagenhersteller sind Produktkostensenkungen in
entsprechender H6he mdglich. Die Lebenszykluskostenrechnung fir sich allein kann diese
Wettbewerbsvorteile naturlich nicht generieren, sie ist ein notwendiges Werkzeug im Rahmen einer
Beratungsdienstleistung.

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten flir vorliegende Anlagen-Angebote greift aufgrund der
fehlenden Gestaltungsmadglichkeiten in der Regel zu kurz. Ausreichende Optimierungsmaoglichkeiten
erlaubt dagegen eine Konzeptbewertung in der Planungsphase im Rahmen der
Anlagenspezifikation. Die groBten Verbesserungspotentiale werden durch die Entwicklung von
Anlagenkonzepten erzielt, welche fir die Herstellung spezifischer Produktgruppen optimiert sind.

Kostenverursachung nach Funktionsbereichen Kostenverursachung nach Entwicklungsphasen
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Entwicklung Arbeits- Fertigung  Beschaffung Vertrieb und Konzept Entwurf Detaillierung
Vorberekung Verwaltung
Quelle: VDI 2235 Quelle: Schatzung xpertgate

I Kostenverursachung / Kostenfestlegung
[ Kostenabrechnung/Kostenanfall

Bild 2
Ca. 70 % der Produktkosten werden bereits wahrend der Entwicklung festgelegt, davon Uber 50 % allein in der Konzeptphase -
diese Regel gilt umso mehr fir Sondermaschinen und Anlagen

2.2. Verbesserungshebel Betriebskostenberiicksichtigung

Beschaffungsentscheidungen werden heute noch fast ausschlieBlich aufgrund der
Anschaffungskosten getroffen. Unterschiede bei der Anlagenleistung, den Instandhaltungskosten
oder dem Energieverbrauch fiihren zwar schnell zu Unterschieden von 15-25 % bei den
Lebenszykluskosten, finden jedoch kaum Einfluss in die Auswahlentscheidung. Dabei sind die
meisten Anlagenbetreiber durchaus bereit, zumindest Einsparungen wahrend der ersten beiden
Betriebsjahre bei Ihrer Wirtschaftlichkeitsrechnung zu beriicksichtigen. Oft mangelt es schlichtweg
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an einem geeigneten Werkzeug zur Ermittlung der Lebenszykluskosten.

Fir den Anlagenbetreiber besteht hier ein ungenutztes Potential zur Produktivitdtssteigerung,
deutlich zweistellige Prozentsatze sind realistisch. Flir den Hersteller bietet die
Lebenszyklusrechnung ein leistungsfahiges Vertriebsinstrument, mit dem er seinen Kunden den
wirtschaftlichen Vorteil von héherwertigen Automatisierungslosungen und Maschinen Ulberzeugend
nachweisen kann.

3. Lebenszykluskostenrechnung und Wirtschaftlichkeitsvergleich mit LifeCycle-xpert

Die Software LifeCycle-xpert ermdglicht eine vergleichende Lebenszykluskosten-Berechnung in
Echtzeit fir variabel vorgebbare Planungsszenarien und fiir mehrere Anlagenkonzepte gleichzeitig.

3.1. Simulation von Planungsunsicherheiten

Eine zukunftssichere Planungsentscheidung erfordert die Beriicksichtigung der unvermeidbaren
Planungsunsicherheiten. Insbesondere die erreichten Produktionsstiickzahlen, die
Kostenentwicklung von Arbeit und Energie sowie die im laufenden Betrieb tatsdchlich erreichte
Gesamtanlageneffektivitat sind nicht genau vorhersehbar. Eine gute Investitionsentscheidung muss
deshalb innerhalb einer realistischen Schwankungsbandbreite robust gegen Planungsabweichungen

sein.

Zur Simulation der Planungsunsicherheiten kénnen bei der Software LifeCycle-xpert
Produktionsstlickzahlen, Firmenstammdaten der Kostenrechnung sowie Kosten- und
Leistungsparameter der zu vergleichenden Anlagen Uber die Bedienoberflache komfortabel variiert
werden. In Echtzeit werden mit jeder Anderung die Lebenszykluskosten fiir alle zu vergleichenden
Anlagen berechnet und in Diagrammen visualisiert.

Bei den Produktionsstiickzahlen kénnen die Anzahl der Produktionsjahre sowie die Anzahl der
gleichzeitig zu berechnenden Stickzahlkurven konfiguriert werden. So kdénnen z. B. eine
Planzahlkurve, eine Worst Case- und eine Best Case-Stlickzahlkurve gleichzeitig ausgewertet
werden. Die jahrlichen Produktionsstiickzahlen kdnnen fir jede Kurve mit Schiebereglern schnell
variiert werden, um unterschiedliche Planungsszenarien zu bewerten.
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Programm Projektverwaltung Ansicht Konfiguration ?

[ stii [ 4 st " LZK nach Kostenart | LZK gesamt | Kapazitat |

Stiickzahlen

0 500.000  1.000.000 1.500.000  2.000.000 2.500.000 3.000.000  3.500.000  4.000.000

—

Kurve |Planzahlen | v ‘

2010

Jahr Stiickzahl

g RS _

2
2010; =/ 1[__1.050.000 20LY
w1t = [ 210000 2012 =
)

2012: V 1 [ 3150000

—_— 5 2013 2
2013: | [ 3.250.000]

20tk % 12150000 2014 ‘%
- - —_—

2016 =/ 1[__1.250.000 2015

2016‘h
Summe: | 16.050.000/ |

® Worst Case ® Planzahlen ® Best Case

Bild 3
Per Schieberegler variierbare Produktionsstiickzahlen sowie eine konfigurierbare Anzahl von Stiickzahlkurven und
Produktionsjahren erméglichen die simultane Wirtschaftlichkeitsbewertung fir unterschiedliche Produktionsszenarien
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3.2. Vier Auswertungsmodi der Lebenszykluskostenrechnung

Momentan stehen fir die Lebenszyklusrechnung insgesamt vier Auswertemodi zur Verfiigung.
Berechnet werden die Lebenszykluskosten fiir jedes Anlagenkonzept auf Basis der vorgegebenen
Produktionsstiickzahlkurven, der Firmenstammadaten und der jeweiligen Anlagenparameter.

Die Firmenstammdaten enthalten die anlageniibergreifenden Kalkulationsgrundlagen des
Anlagenbetreibers. Dazu gehoéren z. B. Arbeitszeitmodelle, Personalkostensdtze, interne
Verrechnungspreise fiir Strom und Druckluft sowie kalkulatorische Zinssatze fir die
Investitionsrechnung.

Wichtige Anlagenparameter sind Leistungsdaten wie Taktzeit und technische Verfligbarkeit sowie
Kostendaten zur Ermittlung von Anschaffungskosten, Personalkosten und Instandhaltungskosten.

[ =18 x|
i i g Ansicht ion  ?
I ] M ["LzK nach Kostenart | LzK gesamt | Kapazitat |~ ichkeit |
Lebenszykluskosten
Kurve [Planzahien || 2.500.000
2,250,000
Jahr Stiickzahl
0 5.000.000 2.000.000
2010: =/ 1[__1.050.000 1.750.000
 ——
2011 1 [ 2.100.000] 1,500,000

<4

o
2012: 13150000 1.250.000
2013: — I[__3.250000] 1.000.000
&
201; ¢ - 1[__3.50.000] 750.000
2015: 1 [__2.100.000]
o 500.000
2016 = [ 1250000 250,000
0

Ssumme: | 16.050.000
Manuell Pneumatisch Rundtakt Langstransfer

W Worst Case ™ Planzahlen ™ Best Case

L

Anlagenparameter Einheit Manuell Pneumatisch Rundtakt Langstransfer
Anschaffungskosten Euro | 210.000,00] | 740.000,00] [ s20.000,00/ | #50.000,00/
Taktzeit Sekunden /7600} ’7200} ﬂ ’74‘00\
Verfiigharkeit Prozent [ 90,00 [ 85,00 95,00 [ 90,00
Direktes Personal Anzahl [ 200 [ oo [ oo [ oo
Maschinenbediener Anzahl /700‘:!} ’70334 W /7033\
Instandhaltungsfaktor Prozent [ 500 [ sog [ 500 [ sog
Werkzeugkosten Prozent Y Y Y [ 25
Leistungsaufnahme kwh ﬁ /710.00 W W
Druckluftverbrauch Normm2/h [ 1000 [ 4000 5,00/ [ 5000
Flichenbedarf am [ so00 [ 7000 [ s000 [ 16000
Bild 4

Simultane Berechnung der Lebenszykluskosten fiir vier Anlagenkonzepte und drei Produktionsstiickzahlkurven

Die bei der Lebenszykluskostenrechnung zu bericksichtigenden Kostenarten und
Berechnungsmethoden sind anwenderkonfigurierbar.

Kostenarten sind nach einmaligen und laufenden Kosten im Betrieb zu unterscheiden.
Anschaffungskosten, Anlaufkosten und Anlagenrestwert sind einmalige Positionen. Laufende
Betriebskosten sind z. B. direkte und indirekte Personalkosten, Instandhaltungskosten,
Werkzeugkosten, Energiekosten fiir Strom und Druckluft sowie Raumkosten.

Exemplarische Berechnungsmethoden fir die Instandhaltungskosten sind ein zu den
Investitionskosten prozentualer Instandhaltungsfaktor, eine Absolutwert-Vorgabe sowie die
Auswertung von VerschleiBteillisten mit Angaben zu Ersatzteilkosten und Arbeitszeiten.

LifeCycle-xpert ermittelt die Lebenszykluskosten zundchst fiir jede Kostenart einzeln. Dadurch wird
eine Darstellung und Analyse der Lebenszykluskosten nach Kostenarten méglich.
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=18lx]|

gl Ansicht i ?
[ sti ] [ [ LzK nach Kostenart | LzK gesamt | Kapazitit |
Lebenszykluskosten (ohne Anlag twert)
2,000,000
lanzatien |~ | .
Jahr stiickzahl o ]
0 5.000.000 1.500.000 —_—
2010: - 1 [__1.050.000 ST
2011: 1 2100.000 ‘ I
1.000.000
2012 = %——— |ﬁ3150.000
2013: 1 3.250.000) 750.000
w1 = | [ a1s0000 500.000
&
2015: 1[__2100.000 250000

2016 S | [ 1.250.000

0=

TS [ 16,050,000 Manuell Pneumatisch Rundtakt Langstransfer
W Anschaffungskosten M direktes Personal M Maschinenbedienung M Instandhaltungskosten ® Werlzeuglosten M Stromkosten
W Druckluftiosten M Raumkosten M Kapazitiit
[
Anlagenparameter Einheit Manuell Pneumatisch Rundtakt Langstransfer
Anschaffungskosten Euro ’W ’W ’W m
Taktzeit Sekunden [ eo0 [ 200 [ 150 [ 40d
Verfiigbarkeit Prozent [ enogf [ ss00 [ es00 [ s000f
Direktes Personal Anzahl ’7200 ’W ﬁ W
Maschinenbediener Anzahl ,W] fiﬂﬁ] ’—OQ ’W
Instandhaltungsfaktor Prozent [ sog [ so [ 500 [ sod
Werkzeugkosten Prozent Y [ 250 [ 250 [ 250
Leistungsaufnahme kwh ,7500 !7m00 ’W ’W
Druckluftverbrauch Normm2/h [ 1000 [ 000 [ 500 50,00
Flichenbedarf am [ so00 [ 7000 [ 5000 [ 160,00
Bild 5

Auswertung der Lebenszykluskosten nach Kostenarten fir vier Anlagenkonzepte im Vergleich

Eine zentrale Randbedingung beim Anlagenkonzeptvergleich ist die Einhaltung der geplanten
Arbeitszeitgrenzen. Ist zum Beispiel ein Zweischichtbetrieb mit insgesamt 15 Stunden an

200 Tagen im Jahr geplant, entspricht diese Jahresarbeitszeit von 3000 Stunden einer Kapazitat
von 100 %. Eine Einhaltung dieser Kapazitatsgrenze fur alle Jahre ist zu prifen. Angemessene

Reserven sind einzuplanen.

= SEIE]
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g Ansicht ion 7

| LZK nach Kostenart | LZK gesamt | Kapazitit | lichkeit |

[ l

Kapazitatsauslastung in Prozent

Kurve 175
Jahr stiickzahl =
0 5.000.000

2010 —F—— 1 [ 1.050.000] 25

211 = ———— | [ 210000

201 ) —— 1 [ 3150.000] oy

2013: % 1[__3.250.000 75

2014 == [ 3150000 [

2015: v 1 [__2100.000 = ‘

2016 == [ 1250000 25 ‘ | I l | |IJ |

summe: |_16.050.000] 0 Manuel Pneumatisch Rundtalt Langstransfer
2010 M2011 M2012 2013 ®2014 2015 ¥ 2016]
[

Anlagenparameter Einheit Manuell Pneumatisch Rundtakt Langstransfer
Anschaffungskosten Euro m ’m m m
Taktzeit Sekunden [ eod [ 200 [ s [ 40d
Verfiigbarkeit Prozent [ o000 [ ss00 [ eso0f [ o000
Direktes Personal Anzahl ﬁ ﬁ W ﬁ
Maschinenbediener Anzahl m W ﬁ ’W
Instandhaltungsfaktor Prozent [ soq [ sod [ sod [ sog
Werkzeugkosten Prozent [ 250 [ 250 Y Y
Leistungsaufnahme kwh ﬁ ’W m W
Druckluftverbrauch Normm2/h [ 1009 [ 4000 [ soq 50,00
Fliichenbedarf am [ so00 [ 7000 [ 5000 [ 16000
Bild 6

Durch Ermittlung der Maschinenlaufzeiten je Produktionsjahr und Anlagenkonzept kénnen die Uberschreitung von
Kapazitatsgrenzen, Engpdsse fiir Spitzenjahre und Reservezeiten erkannt werden
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LifeCycle-xpert berechnet die Maschinenlaufzeit fir jedes Produktionsjahr und jedes
Anlagenkonzept. So kénnen Kapazitatstiberschreitungen und bestehende Reserven Ubersichtlich
dargestellt und erkannt werden.

Letztendlich stellt sich die Frage, welches Anlagenkonzept bei welchen Produktionsstiickzahlen die
beste Wirtschaftlichkeit bietet und ab welchen Stlickzahlgrenzen sich ein Wechsel auf ein anderes
Anlagenkonzept lohnt.

Diese Auswertung ermdglicht LifeCycle-xpert im Auswertemodus Wirtschaftlichkeitsvergleich. Bei
dieser Auswertung werden gleichmaBige Produktionsstlickzahlen fiir alle Produktionsjahre zugrunde
gelegt. Fur zehn unterschiedliche jahrliche Stlckzahlen von 10 % bis 100 % des Skalenendwerts
berechnet LifeCycle-xpert jeweils die Lebenszykluskosten fiir jede Anlage und jede Stlickzahl. Aus
den Schnittpunkten der Kurvenverldufe ergeben sich die Wirtschaftlichkeitsgrenzen der einzelnen
Anlagenkonzepte.

B LifeCycle-upert Version 0.2 [ =181

Programm  Projektverwaltung Ansicht Konfiguration ?

I ] 40 [ LzK nach Kostenart | LZK gesamt | Kapazitit | ichkeit |
Wirtschaftlichkeit
0,35
Jahr Stiickzahl °
0 5.000.000 < 0,30
010, S 1[__1.050.000] %
2011: v 1| 2.100.000 ¥
2012: U—— | zas0000 f 2
2013 | [ 3.250.000] 50,15
¥
2014: O 1| 3.150.000] No,10

i T ——— | T
2016 = [ 1250000

S00.000  1.000... 1.500... 2.000... 2.500... 3.000... 3.500... 4.000... 4.500... 5.000...
summe: | 16.050.000

Sttickzahl pro Jahr

— Manuel —Pneumatisch —Rundtakt _ Langstransfer|

ax

[

Anlagenparameter Einheit Manuell Pneumatisch Rundtakt Langstransfer
Anschaffungskosten Euro 210.000,00 | 740.000,00] [820.000,00 [ es0.000,00
Taktzeit Sekunden [ sog Y [ 15 [ a0
Verfiigharkeit Prozent [ e000 [ ssoqf [ es00 [ s000
Direktes Personal Anzahl [ 200 [ oag [ ood 0,00
Maschinenbediener Anzahl [ oo [ o3 0,33 [ 0.3
Instandhaltungsfaktor Prozent [ soqf [ soqf [ 50 [ 8,00
Werkzeugkosten Prozent [ 250 [ 250 [ 250 [ 2,50
Leistungsaufnahme KWh 5,00 [ 10,00 [ 15,00 [ 30,00
Druckluftverbrauch Normm2 /h [ 1000 [ 4009 [ 500 [ so00
Flachenbedarf am [ so00 [ 7000 [ 5000 [ 160,00
Bild 7

Eine Kurvendarstellung der Lebenszykluskosten in Abhdngigkeit von der jahrlichen Produktionsstiickzahl zeigt die
wirtschaftlichsten Anlagenlésungen und deren Stlickzahlgrenzen

Mit den vier Auswertemodi Lebenszykluskosten nach Stiickzahlkurven, Lebenszykluskosten nach
Kostenarten, Kapazitatsprifung und Wirtschaftlichkeitsgrenzen ermdglicht LifeCycle-xpert
abgesicherte Investitionsentscheidungen unter Berlicksichtigung der Planungsunsicherheiten
insbesondere bei Produktionsstiickzahlen, Kostenentwicklungen und Gesamtanlageneffizienz.
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4. Praxiserfahrung

Die Software LifeCycle-xpert wird heute im Rahmen von Beratungsprojekten erfolgreich zur
Realisierung von Wettbewerbsvorteilen in Form von Produktivitatssteigerung und
Produktkostensenkung eingesetzt. Als Ergebnis der Beratungsprojekte sind nachhaltige
Verbesserungen von 15 bis 25 % realistisch. So wurden selbst im verfahrenstechnischen
GroBanlagenbau mehr als 15 % Kostensenkung bereits bei der ersten nach dem neuen Konzept
gebauten Anlage realisiert. Im methodisch weniger fortgeschrittenen Montageanlagenbau wurden
Verbesserungspotentiale von bis zu 35 % nachgewiesen.
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