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Liebe Leser,

utomatisierung ist kein Selbstzweck. Mess- und Regelungstechnik dienen dazu,
Produktions- und Fertigungsprozesse effizienter und damit wirtschaftlicher, aber
auch sicherer und nachhaltiger zu machen.
Stand in den letzten Jahrzehnten die Effizienz im Vordergrund der Automatisierungs-
technik, so dréangten jiingst Arbeits- und Anlagensicherheit und nachhaltiger Umgang
mit den Ressourcen wieder in den Fokus. Diese Ziele stehen jedoch nicht im Wider-
spruch. Effizient kénnen Anlagen nur betrieben werden, wenn sie hoch verfiigbar sind.
Das grofte Risiko fiir die Verfiigbarkeit sind Havarien in Anlagen, die zu ldngeren
ungeplanten Ausfillen fiithren - bis hin zum Verlust der Betriebsgenehmigung. Die
Anlagensicherheit hat daher hochste Prioritdt, um Schéden bei Mitarbeitern und An-
wohnern zu vermeiden. Ein nachhaltiger, ressourcenschonender Betrieb fiihrt eben-
falls zu wirtschaftlicheren und wettbewerbsfdhigeren Anlagen.
Die Namur hat sich als , Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozess-
industrie” zum Ziel gesetzt, durch ihre Arbeit dazu einen Beitrag zu leisten.
Um diese Ziele zu erreichen, sind Innovationen, neue Technologien notwendig. Diese
Innovationen und ihr Einsatz in der Praxis miissen ,,gesteuert” werden, damit sie ihre
Vorteile entfalten konnen. Das bedeutet insbesondere, dass diese Technologien

m einen gewissen Reifegrad besitzen

m ihr Mehrwert erkennbar ist

mihre Risiken beherrschbar sind

mihr Einsatz gezielt erfolgt

mund sie in der Praxis ihre Tauglichkeit beweisen.

Gerade Produktionsprozesse in der Chemie- und Pharmaindustrie sind hoch komple-
xe Systeme, in die neue Technologien mit viel Uberlegung und Bedacht implementiert
werden miissen, um neben den Vorteilen mogliche Risiken zu beherrschen. Auf der
anderen Seite ist es gerade die Automatisierungstechnik, die uns heute in Europa die
entscheidenden letzten Vorteile in der Produktion bringen kann.

Es ist daher nicht nur die Frage der Technologie an sich, sondern die Frage der Tech-
nologie in Verbindung mit ihrem Einsatz, das heilit der Spezifikation, der Implemen-
tierung/Einbau, des Betriebs, der Instandhaltung und ihrer Uberwachung.

In den Beitrdgen der NAMUR, die das Fachmagazin atp edition zwischen 2010 und
2012 als Haupt- oder Journalbeitrag veroffentlicht hat, finden sich daher Themen wie
Entwicklungen von Feldgeridten und deren Einsatz, die Integration von Feldgeréten in
die Prozessleittechnik, das Zusammenwachsen von Prozessleittechnik und IT, hche-
re Automatisierungslosungen/MES in Verbindung mit ihrem Einsatz und ihrer Bewer-
tung im Hinblick auf Aspekte der Sicherheit. Neben den Fachbeitrdgen veroffentlicht
das NAMUR-Kompendium 2012 auch Berichte von drei NAMUR-Hauptsitzungen 2009,
2010 und 2011.

Im Rahmen der NAMUR-Hauptsitzung werden Schwerpunktthemen definiert. Die
Interessengemeinschaft versucht den Briickenschlag zwischen Entwicklung und Um-
setzung in der Praxis aufzuzeigen.

Ich glaube, dass diese Zusammenstellung einen hervorragenden Uberblick iiber die
Arbeit der NAMUR in den letzten Jahren liefert und zugleich einen wertvollen Fundus
von Fachwissen zu vielen, nach wie vor aktuellen, Themen darstellt.

Ich wiinsche Ihnen, liebe Leser, dass Sie moglichst viel Nutzen aus der Lektiire dieses
NAMUR-Kompendiums ziehen kénnen.

Thr

0. mal

VORWORT

DR. WILHELM OTTEN,

Vorsitzender des Namur-Vorstands

A\
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Total Cost of Ownership
bei Prozessleitsystemen

Wie sich die Kostenaspekte entwickelt haben

Wer sich im Rahmen von NAMUR-Aktivitdten mit diesem Thema beschéftigt, muss sich
natiirlich mit der NAMUR-Empfehlung ,,Qualitdtssicherung leittechnischer Systeme®, der
NE 121, auseinander setzen.Das Ziel dieser NAMUR-Empfehlung ist die Qualitétssiche-
rung und das Veralterungsmanagement leittechnischer Systeme iiber den gesamten Le-
benszyklus, wobei mit leittechnischen Systemen das gesamte Spektrum von der Feldebe-
ne iiber das Prozessleitsystem bis hin zur MES-Ebene (Manufacturing Execution System)
gemeint ist. Dieser Beitrag baut auf vielen grundsitzlichen Aussagen der NE 121 auf, be-
trachtet aber lediglich Prozessleitsysteme und beschéftigt sich in diesem Zusammenhang
vor allem mit Kostenaspekten. Der NAMUR AK 2.1 (SPS und PLS) hat sich in den letzten
Sitzungen auch gemeinsam mit PLS-Lieferanten diesem Thema angenommen. Uber die
Ergebnisse dieser Diskussionen wird hier berichtet.

SCHLAGWORTER Prozessleitsystem / Kostenentwicklung / TCO

Total Cost of Ownership for Distributed Control Systems

When evaluating the subject “TCO for Distributed Conrol Systems” the NAMUR recommen-
dation (NE) 121 “Quality Assurance of Control Systems” has to be taken into account. The
objective of this NAMUR recommendation is the utilisation of quality assurance and obsole-
scence management of instruments for the entire life cycle of industrial process control
systems, where the term process control system covers the field level, the distributed control
system (DCS) as well as the MES level (manufacturing execution system). This presentation
is based on several fundamental statements of the NE 121, however it just concentrates on
distributed control systems and in this context it essentially pays attention to different cost
aspects. The NAMUR working group AK 2.1 (PLC and DCS) was — in its recent meetings —
working on this topic. The results of the discussions, where DCS manufacturers were also
involved, are presented in this contribution.

KEYWORDS Control system / cost developement / TCO



WOLFGANG ALBERT, NAMUR Arbeitskreis 2.1 (SPS und PLS) / Evonik Degussa

1s der NAMUR Arbeitskreis 2.1 (SPS und PLS)
vor etwas mehr als zwei Jahren in einem ,,Brain-
storming"“ eine Liste mit neuen Arbeitsthemen
aufstellte, war unter anderem auch der Komplex
,PLS-Kosten“ dabei. SchlieBlich wurde aus die-
sem Arbeitstitel das offizielle Thema ,,TCO (Total Cost of
Ownership) bei Prozessleitsystemen® [2]. Wir waren uns
innerhalb des Arbeitskreises relativ schnell dartiber im
Klaren, dass sich die PLS-Technologie in den letzten 15 - 20
Jahren grundlegend gedndert hat. Bei den Aussagen zu
PLS-Anschaffungs- oder -investitionskosten und PLS-In-
standhaltungskosten wurden zwar spontane Mehrheiten
in Richtung , Kostenédnderung sprich Kostenreduzierung*
erzielt, aber keine Einstimmigkeit. Es gab auch Statements
mit dem Inhalt ,,eigentlich hat sich so viel gar nicht geédn-
dert“. Dies war dann der AnstoB, sich mit PLS-Lieferanten
zusammen zu setzen und die Themen mit den Lieferanten,
aber auch arbeitskreis-intern im Detail zu diskutieren. Wie
Bild 1 zeigt, beteiligten sich auf Anwenderseite die im
Arbeitskreis vertretenen NAMUR-Mitgliedsfirmen sowie
aufLieferantenseite eine GroBzahl der im Bereich Prozess-
automatisierung etablierten PLS-Hersteller.

Nach einer Beschreibung der Herausforderungen, die
sich bei der Bearbeitung eines derartigen Themas stellen,
und der Definition der Randbedingungen setzt sich der
Kern des Beitrags mit zwei Fragestellungen auseinander:
,Wie haben sich die PLS-Beschaffungskosten in den letz-
ten 15 - 20 Jahren entwickelt?” und ,,Welche GréBenord-
nung erreichen die Life Cycle Kosten, wenn man jetzt ein
PLS beschafft und dieses iiber einen Zeitraum von wiede-
rum 15 - 20 Jahren betreibt?*. In der Zusammenfassung
wird auch die besondere Rolle der NAMUR bei den zuvor
beschriebenen Entwicklungen beschrieben.

Wer sich im Rahmen von NAMUR-Aktivitdten mit dem
Thema ,,PLS-Kosten* beschéftigt, muss sich natiirlich auch
mit der NAMUR-Empfehlung ,,Qualitdtssicherung leit-
technischer Systeme®, der NE 121 [1] auseinander setzen.
Das Ziel dieser NAMUR-Empfehlung ist die Qualitétssi-
cherung und das Veralterungsmanagement leittechnischer
Systeme tiber den gesamten Lebenszyklus, wobei mit leit-
technischen Systemen hier das gesamte Spektrum von der

Feldebene tiber das Prozessleitsystem bis hin zur MES-
Ebene (Manufacturing Execution System) gemeint ist.

Dieser Beitrag baut auf vielen grundsétzlichen Aussagen
der NE 121 auf und beschéftigt sich mit folgenden Fragen:
Wie sind die Innovationsraten und wie sind die Stabili-
tdtsanforderungen in den verschiedenen Ebenen verteilt?
Wie sieht es mit den Lebenszyklen in den Ebenen aus? Er
betrachtet aber lediglich Prozessleitsysteme (Bild 2), also
nicht die Feldebene und nicht den Bereich MES (Manu-
facturer Execution System), und beschéftigt sich vor allem
mit Kostenaspekten.

HERAUSFORDERUNGEN

Wie schon erwihnt, sollen die Hauptthemen dieses Beitrags
Kosten und Kostenentwicklungen sein. Die besondere Her-
ausforderung bei der Bearbeitung derartiger Themen ist, dies
firmentibergreifend zu tun und gleichzeitig die Vertraulich-
keit der firmenspezifischen Gegebenheiten zu wahren.

Bei Prozessleitsystemen werden Investitionskosten zur
Erstbeschaffung dieser Systeme nach einer verniinftigen
Ausschreibung in der Regel akzeptiert. Anders sieht es
aber bei Kosten aus, die aufgrund von Migrationen und
von Revisionswechseln anfallen. Die Notwendigkeit dieser
Ausgaben wird immer wieder heftig diskutiert und in Fra-
ge gestellt. Auch wohl deshalb, weil fiir den Anlagenbe-
treiber bei diesen Ausgaben ein Nutzen in klassischem
Sinn nicht zu erkennen ist. Man erhélt durch diese Akti-
onen in der Regel kein besseres Produkt. Und der Erhalt
der Funktionsfdhigkeit des Prozessleitsystems zdhlt in
vielen Féllen nicht zur klassischen Nutzenkategorie.

Um die Betriebsphase eines Prozessleitsystems zu be-
schreiben, muss zunichst einmal definiert werden, was
zur PLS-Instandhaltung gehort. Die Beantwortung der bei-
den Fragen, ob die notwendigen Instandhaltungsaufwen-
dungen vom PLS-Hersteller auf der einen Seite oder von
Art und GroBe des Prozesses auf der anderen Seite abhén-
gen, ist nicht einfach. Einstimmige Antworten sind hier
in einer Gruppe — wenn tberhaupt — erst nach ldngeren
Diskussionen zu finden.

9
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RANDBEDINGUNGEN

Zundchst wurde festgelegt, dass der Investitionkosten-
vergleich zwischen frither und heute auf Systemen mit
zumindest dhnlicher Architektur basieren sollte. Dies
sollte einen Vergleich moglichst wenig beeintrachtigen
und bedeutete, dass neuere Technologien, die sich kos-
tenméBig in der einen oder anderen Richtung auswirken
konnen, nicht berticksichtigt wurden. Verbesserungen
bei der Erstellung der Applikationssoftware (z.B. ein
eingefiihrtes oder verbessertes ,,Bulk-Engineering“), die
im Laufe der Zeit eingefiihrt wurden, sind dagegen be-
riicksichtigt. Ebenfalls berticksichtigt wurde die Tatsa-
che, dass Prozessnahe Komponenten (PNK, Controller)
immer leistungsfahiger wurden und deshalb die not-
wendige Anzahl dieser Einheiten in gleichem Male
reduziert werden konnte.

Die Kosten wurden in 3 Kategorien aufgeteilt.
m Hardware und Software
m Applikationssoftware (Konfiguration)
m Zukaufteile

Bei der ersten Kategorie ist unter Software nicht die Ap-
plikationssoftware, d.h. die Konfiguration gemeint. Hier
werden die Lizenzkosten fiir die Systemsoftware erfasst.
Die Aufteilung dieser Kategorie in zwei separate war nicht
moglich, da bei dlteren Systemen die getrennte Angabe
der beiden Kostenblocke nicht iiblich war.

Die zweite Kategorie umfasst alle Aufwendungen, um
die anlagenspezifische Automatisierungsstrategie (Ab-
ldufe, Verriegelungen, Regelungen etc.) im System abzu-
bilden, und der dritte Block betrifft die notwendigen
Zukaufteile.

Die Kosten wurden — so gut es ging — tiber die letzten
15 - 20 Jahre ermittelt und werden einmal ohne Inflation
und zum anderen mit einer Inflationsrate von 2% pro
Jahr angegeben. Da niemand in der Prozessindustrie Lis-
tenpreise fiir Prozessleitsysteme bezahlt, wurde ein Stan-
dardrabatt von 20% angenommen — so realistisch oder
unrealistisch dieser Rabattsatz aus individueller Fir-
mensicht auch sein mag. Auch wurden eine Standard-
systemgrofe und ein System-Layout definiert (Bild 3).
Um die Komplexitdt einzuschrianken, wurde hierbei ein
kontinuierlicher Prozess betrachtet.

Die Anzahl der 1/O’s, namlich 2.250, ist nicht das Er-
gebnis langer Uberlegungen und Diskussionen, sondern
es war ganz einfach so, dass der erste PLS-Lieferant, der
im Vorfeld unserer Betrachtungen eine Kostenabschit-
zung abgab, diesen Umfang wihlte und dass dieser Um-
fang dann — der Einfachheit halber — fiir alle anderen
Lieferanten iibernommen wurde. Um — bezogen auf das
vorgegebene System-Layout — auf PLS-Kosten aus der
Vergangenheit zu kommen, wurden bei den PLS-Herstel-
lern die noch verfiigharen Angebotssoftware-Module aus
den jeweiligen Zeitrdumen benutzt.

Bei den Betreuungskosten, den Maintenance-Kosten,
wurden
m Konfigurationsanpassungen bei z.B. Anlagenénde-
rungen
m Trainingsaufwendungen
m Implementierung von ,,Advanced Tools“

nicht berticksichtigt. Die Notwendigkeit dieser Ausgaben
wird auch ganz selten diskutiert, weil sie unmittelbar
eingesehen wird oder weil den Ausgaben auch ein direk-
ter Benefit gegeniiber steht und sich demzufolge eine
nachvollziehbare Rendite berechnen lésst.

Folgende typische Maintenance-Kosten wie
m Servicevertrag (Ersatzteilhaltung, Hot-Line-Service,
Rufbereitschaft)
m Software- und Hardware-Upgrade
m (Systemupgrade und Austausch aller Standard-Hard-
ware-Komponenten alle 5-6 Jahre)

sind natiirlich beriicksichtigt. Warum sich mit den letzten
beiden Kostengruppen so gut wie niemand direkt abfin-
den will, wird in den nachfolgenden Kapiteln noch néher
erldutert. Die Angabe der Betreuungskosten erfolgt immer
in Prozent und bezieht sich auf die Anschaffungskosten
des Prozessleitsystems.

PLS-KOSTENENTWICKLUNG

Den ersten Kernpunkt des Beitrags stellt das Thema ,,PLS-
Kostenentwicklung* dar. Die Angabe tiber Verdnderungen
innerhalb der letzten Jahre ist natiirlich mit einer gewis-
sen Unschérfe versehen. Deshalb werden nur Bereiche
angegeben, innerhalb derer sowohl die Angaben der PLS-
Lieferanten als auch die Angaben der Anwender im We-
sentlichen untergebracht werden kénnen.

Die Anschaffungskosten fiir Prozessleitsysteme gingen
(ohne Inflation) innerhalb der letzten 15 - 20 Jahre um 30
- 45% zuriick, wobei dies zu einem Gutteil auf die erste
Kostenkategorie, die Hard- und Softwarekosten, zurtick-
zufiihren ist. Die Kategorien , Zukaufteile“ und , Engi-
neering®, d.h. die Erstellung der Konfiguration (Applika-
tionssoftware) gehen hier nicht so stark ein.

Unter Beriicksichtigung einer Inflationsrate von 2%
pro Jahr ergibt sich eine Kostenreduzierung von 45 —
60%. Bei Beriicksichtigung der Inflationsrate gehen nun
auch die Kosten fiir die Zukaufteile zuriick.

In Bild 4 ist aber nur ,ein Teil der Wahrheit“ zu se-
hen. Was bisher bei der Ermittlung der Kostentrends
keine Berticksichtigung fand und was auch unter An-
wenderfirmen nur sehr ,nebulés® diskutiert werden
kann, ist die Entwicklung von Nachlédssen, von Rabat-
ten auf Listenpreise. In unserer Betrachtung wurde ein
konstanter Rabattsatz von 20% angenommen. In der
Realitdt ist diese Konstanz nicht gegeben. Innerhalb
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des NAMUR AK 2.1 konnten wir uns zumindest darauf
einigen, dass die Nachldsse im Laufe der Zeit prozen-
tual nach oben gegangen sind, so dass diese Angaben
hier ein eher vorsichtiges, konservatives Bild abgeben.
Die grafisch dargestellten Trends der Kostenentwick-
lung — hier ohne Inflationseinfliisse — sind aus Bild 5
zu entnehmen.

Was aus dieser Darstellung hervorgeht, ist, dass sich
signifikante Technologiespriinge auch preismabig aus-

wirken. So ist z.B. die Einfiihrung der PC-Technologie
um die Jahrtausendwende ,,sehr schon“ sichtbar. Hier
sind die Kostentrends eines PLS-Herstellers dargestellt.
Wenn von Listenpreisen und Standardrabatten ausge-
gangen wird, dann unterscheiden sich die Trends ande-
rer Lieferanten nur wenig von dem hier Gezeigten. Auch
spielt die GroBe des Prozesses fiir die grundlegenden
Kostenentwicklungen iiberhaupt keine Rolle. Spezifische
Kosten wie z.B. Kosten pro Ein-/Ausgang gehen natiirlich
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mit zunehmender SystemgroBe zurtick. Das war frither
so und ist heute noch genauso.

PLS LIFE CYCLE KOSTEN

Was kostet denn nun ein Prozessleitsystem im Betrieb?
Was sind die Life Cycle Kosten (wobei hier die Betriebs-
oder Maintenancekosten gemeint sind)? Zunéchst bie-
ten PLS-Lieferanten Wartungsvertrédge in unterschied-
lichsten Ausprdgungen an, d.h. mit unterschiedlichen
Leistungen und Reaktionszeiten. Die Vetragsgestaltung
und demzufolge auch die Vertragskosten hdngen natiir-
lich auch von Umfang und Qualitédt einer ,Inhouse*-
Wartung ab. Als grober Anhaltspunkt kann fiir die
Wartungskosten ca. 2 - 4% der Anschaffungskosten pro
Jahr angenommen werden.

Ein Systemupgrade zusammen mit dem Austausch von
Standard-Hardwarekomponenten belduft sich auf ca.
10% der Investitionskosten, so dass bei einem Upgrade-
Zyklus von 5 Jahren jahrlich nochmals 2% anfallen.

Bei jahrlichen mittleren Kosten von 4 - 6% (hier sind
die beiden obigen Zahlen einfach addiert) miissen 60 -
90% der Investitionskosten iiber einen Zeitraum von 15
Jahren nochmals ausgegeben werden. Oder anders aus-
gedriickt: Die Anschaffungskosten fiir ein Prozessleit-
system fallen fiir die Betreuung im Laufe von 15 - 20
Jahren nochmals an. Diese Aussage deckt sich auch mit
der Angabe in der NAMUR-Empfehlung ,Qualitétssiche-
rung leittechnischer Systeme®, der NE 121.

Beispielhaft kann ein Kostenverlauf fiir ein Prozess-
leitsystem iiber 15 Jahre wie in Bild 6 aussehen. Hier
werden alle 3 Jahre kleinere Softwareupdates vorgenom-
men. Die Standardhardware wird alle 6 Jahre ausge-
tauscht, wobei dariiber hinaus nach 12 Jahren auch die
Netzwerkkomponenten ausgetauscht werden. Deshalb
sind die Kosten hier etwas hoher. Die ersten beiden Be-
triebsjahre fallen unter die Kategorie ,,Garantiezeit*.

Um potenzielle Betriebskosten schon in der Beschaf-
fungsphase vergleichen zu kénnen, miissen natiirlich
exakte Vorgaben fiir alle Anbieter gelten: Welche War-
tungsvertrdge sollen angenommen werden und in wel-
chen Zyklen sind welche Arbeiten (im Wesentlichen
Hard- und Software-Upgrades) durchzufiihren?

Bei den Anwenderfirmen bestehen natiirlich umfang-
reiche Erfahrungen, die bei bereits durchgefiihrten
PLS-Migrationen gesammelt wurden. Starke, kosten-
méBige Variationen bei Hardware und Lizenzen sind
hier weniger zu beobachten. Anders sieht es bei einer
eventuellen Uberarbeitung der Anwendersoftware, der
Konfiguration, aus. Mal ist der Aufwand vernachlas-
sigbar oder nicht existent, hin und wieder ist er signi-
fikant. Zumindest aus Sicht der PLS-Hersteller sind
signifikante Aufwendungen singulédre Ereignisse und
werden wohl in Zukunft nicht mehr vorkommen. Und
diese aus der Vergangenheit eventuell bekannten Gege-

benheiten werden in der Angebotsphase auch mit Si-
cherheit (von Seiten der Hersteller) nicht in irgendwel-
che Kostenprognosen fiir den zu betrachtenden Be-
triebszeitraum einflieBen.

Die Frage bleibt trotzdem, wie diese eventuellen , Alt-
lasten” in die Abschédtzung der TCO (Total Cost of
Ownership) auf Anwenderseite einfliefen sollten. Die
NAMUR kann hier keine direkten Leitlinien angeben,
sie kann nur darauf hinweisen, dass tiber diesen Aspekt
zumindest nachgedacht werden sollte.

Eine weitere interessante Fragestellung, die wihrend
der Arbeitskreis-Diskussionen aufkam, war: Kann es
sein, dass vor dem Hintergrund der Kostenreduzierung
bei den PLS-Investitionen diese Einsparungen im Laufe
der Betriebszeit tiber jahrliche Mehrausgaben im Ver-
gleich zu frither wieder kompensiert werden?

Nur ein PLS-Lieferant verfiigte iiber Instandhaltungs-
kosten, wie sie vor 15 Jahren anfielen. Nach diesen An-
gaben nahmen die Betreuungskosten in dhnlicher Form
ab wie die Beschaffungskosten. Ein plausibles Argu-
ment dafiir ist, dass auch frither Hardwarekomponenten
ausgefallen sind und ausgetauscht werden mussten,
dass aber in friitheren Zeiten hierfiir wesentlich héhere
Kosten als heute anfielen. Vielleicht erinnern sich noch
einige der erfahreneren Ingenieure an Zeiten, als fir
eine PLS-Bedieneinheit DM 150.000 bezahlt werden
musste. Bei den beteiligten Anwenderfirmen waren lei-
der keine Zahlen verfiigbar, die diese Verhéltnisse un-
termauerten.

Wenn von der Annahme ausgegangen wird, dass sich
sowohl die Investitions- als auch die Betriebskosten in
den letzten beiden Jahrzehnten mehr als halbiert haben,
warum trifft man dann relativ hdufig auf Klagen und
Arger iiber die aktuelle Systemlandschaft — nach dem
Motto: Frither war alles besser. Die Klagen werden immer
auf den Punkt gebracht, dieser Punkt hat einen Namen
und dieser Name ist ,,Bill Gates“. Dabei hat der von Bill
Gates generierte Standard, also PC’s und Windows, auch
einen Anteil an der Kostenentwicklung. Uber die pro-
zentuale GroBenordnung dieses Anteils kann sicherlich
diskutiert werden. Sollte man, statt zu klagen, nicht lie-
ber die Leistungen dieses Mannes honorieren? Das Un-
wohlsein, das viele in diesem Zusammenhang beim
Namen ,,Bill Gates* befillt, hat sicherlich auch psycho-
logische Ursachen.

Frither wurden Teile in der Regel nur dann ausge-
tauscht, wenn sie defekt waren. Dies hat keine Diskussi-
onen entfacht, weil alle Beteiligten unmittelbar einsa-
hen, dass die Reparatur- oder Ersatzinvestitionen unbe-
dingt notwendig waren, um die Produktionsanlage
weiter in Betrieb zu halten.

Heute werden funktionierende Systeme ,prophylak-
tisch® ersetzt, und dabei kann nicht einmal angegeben
werden, mit welchen Wahrscheinlichkeiten eines Aus-
falls, also mit welchen Risiken wir es zu tun haben,
wenn wir den Austausch von Systemen iiber einen ldn-
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