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A. Bedeutung der anlagenabhängigen Kosten für die Bestimmung 
variabler Abschreibungen 

I. Problematik der Bestimmung variabler Abschreibungen 

„Die P l a n u n g der kalkulatorischen Abschreibungen zählt vom theoretischen Standpunkt 
zu den schwierigsten Teilaufgaben der Kostenplanung"1. Vor allem ist das Problem zu 
lösen, „welche Abschreibungsbeträge bei unveränderten Betriebsmittelbeständen entschei­
dungsrelevant sind"2. Mit ihnen soll bei kurzfristigen Entscheidungen die Wirkung der 
Beschäftigung auf die nutzungsabhängige Entwertung von Betriebsmitteln erfaßt wer­
den. Schon Kilger 3 hat im Anschluß an Mahlert 4 daraufhingewiesen, daß eine theore­
tisch einwandfreie4 Bestimmung entscheidungsrelevanter Abschreibungen die Interde-
pendenzen zwischen kurzfristiger Änlagennutzung und längerfristigem Rahmenkonzept 
erfassen muß. Jedoch sah er keine Möglichkeit, auf diesem Weg zu operablen Verfahren 
zu gelangen. Deshalb hat er vorgeschlagen, in der Praxis ein Näherungsverfahren nach 
J. S. Bain 5 anzuwenden. Es richtet sich danach, ob für den Ersatz einer Anlage der Zeit­
oder der Gebrauchsverschleiß bestimmend ist. 

Ausgangspunkt für eine Aufspaltung in fixe und variable Abschreibungen ist die 
„kritische" Beschäftigung, bei der Zeit- und Gebrauchsverschleiß zu derselben Nutzungs­
dauer führen. Unterstellt man z.B. bei einem L K W eine vomZeitverschle iß bestimmte 
Nutzungsdauer von 10 Jahren und eine maximale Gesamtleistung von 180000 km, so 
liegt die kritische Beschäftigung x c bei 

180000 km 

10 • 12 Monate 
= 1500 km/Monat. 

Unter diesem Wert wären die Abschreibungen als fix, darüber als proportional anzu­
setzen. Um einen gebrochenen Kostenverlauf entsprechend Kurve A B C in Abbildung 1 
zu vermeiden, geht man in der Praxis meist von der Kostenfunktion A D aus. Sie wählt 

Abb. 1 : Sollkostenverlauf kalkulatorischer Abschreibungen beim Näherungsverfahren 
nach Bain 
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die Abschreibungen bei Vorliegen von reinem Zeitverschleiß als Basis. Die Steigung der 
Kostenfunktion ergibt sich aus der über der kritischen Beschäftigung liegenden Planbe­
schäftigung x p . Bezeichnet man die insgesamt abzuschreibende Summe mit A , die Nut­
zungsdauer (in Jahren) bei reinem Zeitverschleiß mit T z und bei reinem Gebrauchsver­
schleiß mit T v sowie die monatliche Ist-Beschäftigung mit x i ? so gilt für die Sollkosten 
der monatlichen Gesamtabschreibung D: 

(1) D = 
T z 1 2 

A ~| Xj 
für T z > T v 

A 
D = für T z < T v . 

T z 1 2 z v 

• In ihr bestimmt der Klammerausdruck die variable Abschreibung. Sie wird um so 
größer, je kürzer die Nutzungsdauer des Gebrauchsverschleißes ist und je mehr die 
tatsächliche die längerfristig geplante Beschäftigung übersteigt. 

II. Grundgedanken des investitionstheoretischen Ansatzes 
zur Bestimmung variabler Abschreibungen 

Das skizzierte Verfahren berücksichtigt die Beziehungen zwischen Beschäftigung, Nut­
zungsdauer und Abschreibungen näherungsweise. Deren theoretisch präzisere Abbil­
dung bildet den Ausgangspunkt für den „investitionstheoretischen Ansatz".6 In ihm 
unterstellt man eine unendliche identische Investitionskette.7 Die Abschreibung wird als 
Änderung des Kapitalwertes zum jeweiligen Planungszeitpunkt interpretiert, der sich aus 
den mit dem Anlageneinsatz verbundenen Auszahlungen C, dem Liquidationserlös beim 
Anlagenersatz L und den Anschaffungszahlungen A der Ersatzanlage ergibt. Auf die 
Berücksichtigung der erzielbaren Erlöse kann verzictitet werden, solange die Beschäfti­
gung konstant bleibt oder die Erlöse über andere Variablen direkt in die Planung einge­
hen. Für den Kapitalwert K t zum Zeitpunkt t erhält man bei einer Nutzungsdauer von 
T und einer konstanten Verzinsung von i die Beziehung: 

(2) K t = eu • |j C • e"is • ds - L • e~ iT + K • e - i 

In ihr gibt K den Kapitalwert zu den Zeitpunkten 0, T, 2T usw. an: 

(3) K = f C - e _ " d t + A - L - e " [ l - e " i T ] 

Für die Bestimmung der variablen Abschreibungen ist maßgebend, daß die Beschäfti­
gung als unabhängige Variable berücksichtigt wird. Dies gelingt nach einem Vorschlag 
von Luhmer 8 über die kumulierte Beschäftigung Y t . Man kann unterstellen, daß der 
Kapitalwert K t nicht nur vom Anlagenalter t und der Beschäftigung im jeweiligen 
Zeitpunkt y t, sondern auch von Y t abhängig ist: 

(4) K t = f ( t ,y t ,Y t ) 
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Geht man vereinfachend von einer geplanten konstanten Periodenbeschäftigung yt = y 
aus, so ergibt sich nach dem investitionstheoretischen Ansatz die Gesamtabschreibung 
aus dem totalen Differential: ~ "~ 

_ d K t _ ÖKt ÖK, d Y ^ ^ K , ÖK, 
( 5 ) D G " " d T " i r + 5 Y t ' dt " St + <5Y t'Y 

In ihr bildet das erste Glied die zeitabhängige und das zweite die nutzungsabhängige 
oder variable Abschreibung. 

Maßgeblich für die Bestimmung der variablen Abschreibung ist also die Funktion des 
Kapitalwertes K t . Wenn man konstante Änschaffungszahlungen A unterstellt, sind vor 
allem die anlagenabhängigen Zahlungen C und die Liquidationserlöse L näher zu unter­
suchen. Der Einfluß von Liquidationserlösen ist vielfach relativ klein. Sie dürften i.d.R. 
mit Zunahme von Anlagenalter und kumulierter Beschäftigung fallen. Damit kommt den 
anlagenabhängigen Z a h l u n g e n C und der Nutzungsdauer T zentrale Bedeutung zu. Des­
halb erscheint es notwendig, ihre Beziehungen zu den variablen Abschreibungen näher 
zu untersuchen. Sofern man hierbei zu empirisch fundierten Ergebnissen gelangt, muß 
die Ableitbarkeit praktisch anwendbarer Verfahren aus den theoretisch präziseren An­
sätzen nicht mehr so skeptisch wie von Kilger beurteilt werden. Daher bilden diese 
Beziehungen den Gegenstand der folgenden Untersuchung. 

B. Beziehungen zwischen anlagenabhängigen Zahlungen, Nutzungsdauer 
und variabler Abschreibung 

I. Bedeutung der Hypothesen über den Verlauf anlagenabhängiger Zahlungen 
für die Nutzungsdauer von Anlagen 

Die Nutzungsdauer von Anlagen kann technisch und/oder wirtschaftlich bestimmt sein. 
Technische Einflüsse sind allein maßgebend, wenn die gesamte Anlage oder unersetzliche 
Teile ausfallen, bevor wirtschaftliche Gründe wie technischer Fortschritt, Marktverschie­
bungen oder Instandhaltungszahlungen einen Ersatz zweckmäßig erscheinen lassen. Die 
wirtschaftlich optimale Nutzungsdauer bestimmt man durch Minimierung des Kapital­
werts K : 9 

^ dK A d 2 K A 

(6) — = 0; — T > 0 . 
w dT ' d T 2 

Dabei erhält man die bekannte Optimierungsbedingung: 

dL 
(7) C T - — + i - L = i - K . 

dT 

Die optimale Nutzungsdauer wird nur von den mit der Zeit veränderlichen Zahlungen 
beeinflußt. Dies läßt sich zeigen, indem man die anlagenabhängigen Zahlungen in einen 
konstanten Term a und einen zeitabhängigen Teil c(t) aufspaltet: 

(8) C, = a + c(t). 
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Setzt man sie in die Optimierungsbedingung 7 ein, substituiert für das bestimmte 
Integral 

(9) f a e - i t d t = - ( l -e" 1 T ) 
o i 

und kürzt den Faktor i/(l — exp( —iT)), dann sieht man, daß sich alle Glieder in a 
aufheben. Füpdie optimale Nutzungsdauer ist also von den laufenden Zahlungen ledig­
lich der Terrnc(t) bestimmend. 

II. Hypothesen über die Bestimmungsgrößen und den Verlauf 
der anlagenabhängigen Zahlungen 

Man kann davon ausgehen, daß für die anlagenabhängigen Zahlungen C t fünf Klassen 
von Bestimmungsgrößen maßgebend sind: 1 0 (1) die ursprünglichen Anlageneigenschaf­
ten, (2) die Produktionspolitik, (3) die Instandhaltungspolitik, (4) das Anlagenalter und 
(5) die Umweltbedingungen. Die Anlageneigenschaften können beispielsweise als Z-
Situation im Sinne von Gutenberg beschrieben werden.1 1 Wesentliche Komponenten der 
Produktionspolitik sind die Betriebsart (d.h. Verrichtungsart, Werkstoffe, Werkzeuge 
usw.), das Bedienungsverhalten, die jeweilige (Perioden-) Beschäftigung und die gesamte 
bisherige, d.h. die kumulierte Beschäftigung. Die I n s t a n d h a l t u n g umfaßt Inspektion, 
Wartung und Instandsetzung. Sie wird häufig nach Vorschriften des Gesetzgebers bzw. 
des Herstellers sowie mit Ausfall-, Inspektions- oder vorbeugenden Strategien durchge­
f ü h r t . 1 2 Das Anlagenalter wird mit der Kalenderzeit gezählt. Von ihm hängen bestimmte 
Abnutzungsformen wie die (technische) Alterung und die Korrosion ab, die von der 
Nutzung zumindest teilweise unabhängig sein können. Als Umgebungseinflüsse können 
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Atmosphäre u. ä. wirksam werden. 

Der Ersatz einer Anlage ist dann wirtschaftlich, wenn durch ihn der Kapitalwert der 
Investitionskette günstiger wird. Die alte Anlage muß also wirtschaftliche Nachteile 
gegenüber der neuen aufweisen.13 Diese können durch einen Rückgang der erzielbaren 
Erlöse und/oder eine Steigerung der Auszahlungen für die Anlagennutzung verursacht 
sein. Für eine auf Dauer angelegte Unternehmung dürfte die Prämisse einer unendlichen 
identischen Investitionskette sinnvoll sein, solange man keine genaueren Kenntnisse oder 
Vorstellungen über die Art der Ersatzanlagen besitzt.14 Geht man davon aus, daß die 
Kapitalwerte der Anlagen im jeweiligen Anschaffungszeitpunkt übereinstimmen, kann 
der Nachteil der alten Anlage nicht aus einem marktbedingten Rückgang der Einzahlun­
gen herrühren. Er muß durch eine Zunahme der laufenden Anlagenzahlungen und/oder 
eine Abnahme des Liquidationserlöses bestimmt sein. Bei begrenztem Einfluß der Liqui­
dationserlöse gewinnt also der Verlauf der Anlagenzahlungen eine zentrale Bedeutung 
für die wirtschaftlich optimale Nutzungsdauer. 
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(10) 

III. Bedeutung des Verlaufs der anlagenabhängigen Zahlungen 
für die variablen Abschreibungen 

Die Vorteile einer neuen Anlage können auf technischem F o r t s c h r i t t beruhen. 1 5 Dies 
bringt man indirekt durch eine (i.d.R. kontinuierliche) Steigerung der Änlagenzahlungen 
im Zeitablauf zum Ausdruck. Da der technische Fortschritt exogen bestimmt wird und 
nicht von der Anlagenbeschäftigung abhängt, wirkt er sich jedoch nur auf die zeitabhän­
gige, nicht die nutzungsabhängige Abschreibung aus. i S 

Der investitionstheoretische Ansatz zeigt dementsprechend, daß die Zunahme der 
anlagenabhängigen Zahlungen allein noch keine variablen Abschreibungen begründet. 
In ihm erhält man nämlich aus Gleichung 5 unter Berücksichtigung von Gleichung 2 für 
die variablen Abschreibungen D N : 1 7 

<5Kf dY. . T dL ~| 

D » = w , 7r-e"l'K-c<T'Y'>+5T- i LJ 
dT . T n M . t

 T ^t)^C(s,Y s ) . J 

e - » T ( Y t ) , e i t f Vj ! i . e - « . d s 

Wenn man die Nutzungsdauer an das durch eine Beschäftigungsvariation gegenüber 
dem ursprünglichen Plan geänderte neue Optimum T(Y t ) anpaßt und eine infinitesimal 
kleine Beschäftigungsvariation vorliegt, entspricht der ̂ Ausdruck innerhalb der eckigen 
Klammer von Gleichung 10 der Bedingung für die optimale Nutzungsdauer 7 und wird 
Null. Dann reduziert sich die variable Abschreibung auf 

T<Yt) <5Cfs Y ^ 
(11) D N = e « y f ^ ^ . e - - d s . 

Man erkennt, daß lediglich die von der k u m u l i e r t e n Beschäftigung abhängigen Zahlun­
gen für Instandhaltung, Werkstoff- und Betriebsstoffverbräuche u. 17 für die v a r i a b l e n 
Abschreibungen maßgebend sind. Es kommt nur auf die mit der zunehmenden Ge-
samfbeschäftigüng verknüpften Zahlungen an. Zusätzliche Einflußgrößen werden ledig­
lich relevant, wenn eine endliche Beschäftigungsänderung vorliegt 1 8, keine Anpassung 
der Nutzungsdauer vorgenommen wird und/oder der Liquidationserlös auch von der 
kumulierten Beschäftigung abhängt. Die von der Kalenderzeit abhängigen Zahlungen 
haben keinen Einfluß auf die variablen Abschreibungen, während die zur Periodenbe­
schäftigung y t proportionalen Zahlungen unmittelbar als variable Kosten je Beschäfti-
gungs- bzw. Produkteinheit erfaßbar sind. 

Die in der Investitionstheorie übliche Annahme k o n t i n u i e r l i c h steigender I n s t a n d h a l ­
tungszahlungen wird von Stepan in Frage gestellt.19 Er weist daraufhin, daß in der Regel 
eine Regeneration von abgenutzten Anlagenteilen durchgeführt wird. Im Anschluß an sie 
sinken die Anlagenauszahlungen vielfach. Deshalb tritt er für einen durchschnittlich 
konstanten Ansatz der Instandhaltungskosten ein und sieht in einer zusätzlichen Berück­
sichtigung variabler Abschreibungen eine Mehrfach Verrechnung.20 Diese Position läßt 
noch deutlicher werden, welches Gewicht die Hypothese über den Verlauf der Instand­
haltungszahlungen für die Berechnung variabler Abschreibungen besitzt. Eine empi­
rische Überprüfung dieser Hypothese erscheint daher unerläßlich. 
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C. Empirische Untersuchungen zum Verlauf der anlagenabhängigen Zahlungen 

I. Untersuchungen bei landwirtschaftlichen Anlagen 

Entsprechende Erhebungen sind bisher vor allem für Landmaschinen durchgeführt wor­
den. 2 1 Wendel hat die Reparaturkosten von Melkanlagen mit Regressionsanalysen un­
tersucht.22 Mit guten Bestimmtheitsmaßen konnte er die Hypothese bestätigen, daß die 
periodischen Reparaturkosten mit zunehmendem Alter i.d.R. degressiv steigen.23 

Als Einflußgrößen der InstandhaltungskösTeh von Traktoren und sonstigen landwirt­
schaftlichen Maschinen analysierte T h ä m e r t 2 4 isoliert die Nutzungsdauer in Betriebs­
stunden, die Ausnutzung der Betriebszeit pro Jahr und die physikalische Belastung der 
Anlagen. Wie Wendel fand er eine degressive Z u n a h m e der Inständhaltungskosten je 
Periode. Er kommt zu dem Schluß, daß diese „allgemeine Gesetzmäßigkeit in der Kosten­
entwicklung . . . bei allen Traktoren und Großmaschinentypen nachweisbar"25 ist. Die 
Instandhaltungskosten stiegen mit der Periodenbeschäftigung in den ersten Jahren 
nahezu linear an, um in späteren Jahren mit höherer Periodenbeschäftigung abzuneh­
men. Thämert führt dies darauf zurück, daß mit höherem Instandhaltungsbedarf die 
Betriebszeit durch vermehrte Stillstandszeiten abnimmt. 

Den Gegenstand der Untersuchung von F a h r 2 6 bildeten die Betriebskosten für Repa­
raturen, Treibstoff und Schmieröl. Die Reparaturkosten wiesen große Schwankungen 
auf und erreichten lokal beschränkte Extremwerte.27 Signifikant beeinflußt wurden sie 
vom Anlagenalter, der Periodenbeschäftigung, der Motornennleistung und zum Teil vom 
Anlagentyp. Der Treibstoff verbrauch und ähnlich der Schmierstoffverbrauch stiegen mit 
zunehmendem Alter des Motors leicht an. Jedoch war diese Tendenz nicht kontinuierlich 
und wurde durch Überholung oder Austausch des alten Motors gebrochen. 

Diese Untersuchungen untermauern die Hypothese eines grundsätzlich ansteigenden 
Verlaufs der anlagenabhängigen Zahlungen. Ein wesentliches Problem liegt aber darin, 
daß in ihnen zwischen dem Anlagenalter und der kumulierten Beschäftigung nicht unter­
schieden wird. Ferner machen sie deutlich, daß daneben andere Faktoren wie die Peri­
odenbeschäftigung zu berücksichtigen sind. 

II. Untersuchung der anlagenabhängigen Kosten des LKW-Einsatzes 

Zur weiteren Klärung können die Ergebnisse einer eigenen Untersuchung dienen. Sie 
wurde in einem Abfallbeseitigungsunternehmen mit rund 400 Fahrzeugen zum Sammeln 
und Transport von Haus- und Sondermüll durchgeführt. Für die empirische Erhebung 
wurde aus diesen Fahrzeugen eine relativ homogene Gruppe von 61 Wagen ausgewählt, 
die zwischen 1977 und 1982 angeschafft worden sind. Da in diesem Zeitraum keine 
wesentlichen Neuerungen erfolgten, ist kein technischer Fortschritt zu berücksichtigen. 
Die Fahrzeuge werden in unterschiedlichen Regionen eingesetzt. Dennoch wurde nicht 
nach Einsatzbedingungen differenziert, weil ein Austausch zwischen Fahrzeugen ver­
schiedener Regionen üblich ist. 

Als Bestimmungsgrößen der anlagenabhängigen Zahlungen werden die Periodenbe­
schäftigung, die k u m u l i e r t e Beschäftigung, das Anlagenalter und eine Generalüberholung 
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berücksichtigt. Von den weiteren Komponenten der Produktionsgegebenheiten ist die 
Betriebsart für die ausgewählten Fahrzeuge gleich, während der Einfluß des Bedienungs­
verhaltens aus dem verfügbaren Datenmaterial nicht feststellbar war. Die Beschäftigung 
wird in Betriebsstunden gemessen, weil diese Größe neben dem Transport auch die 
Sammlung und Verdichtung der Abfälle einschließt und der gefahrenen Strecke nahezu 
proportional ist. Die Instandhaltungspolitik besteht insbesondere aus einer halbjährlichen 
Prüfung, die Instandsetzung folgt einer Inspektionsstrategie. Nach sechs bis sieben Nut­
zungsjahren wird eine Generalüberholung als vorbeugende Instandhaltung vorgenom­
men. Die Veränderung der Instandhaltungskosten ist auf Grund dieser Instandhaltungs­
politik im wesentlichen auf variierende Instandsetzungskosten zurückzuführen. 

Die Daten über die anlagenabhängigen Zahlungen konnten aus dem Betriebsabrech­
nungsbogen entnommen werden. Obwohl sie monatlich vorliegen, erscheint eine halb­
jährliche Erfassung ausreichend. Einbezogen werden die Instandhaltungskosten für Be­
reifung, Material, Werkstatt und Fremdleistungen sowie die Kosten für Treib- und 
Schmierstoffe. Eine weitere Differenzierung der Instandhaltungskosten nach Wartungs-, 
Inspektions- und Instandsetzungskosten war auf Grund des verfügbaren Datenmaterials 
nicht möglich. Die Originaldaten wurden von außerordentlichen Einflüssen wie Unfall­
schäden und Preisänderungen bereinigt. Danach ergeben sich die aus Tabelle 1 ersichtli­
chen Werte. 

Für einen ersten Überblick über die Datenstruktur können die Beziehungen zwischen 
den erklärenden Variablen sowie zwischen diesen und den Kosten anhand von graphi­
schen und von Korrelationsverfahren analysiert werden. Dabei zeigt die in Betriebsstun-

T a b . 1 : Anlagenabhängige Zahlungen des LKW-Einsatzes 

t N V C y t Y t 
B M W F 

1 49 6 121 11 964 939,25 939,25 795 2 676 8 322 451 
2 54 5 902 14 408 931,75 1 871,00 1538 3 027 9 722 163 
3 57 6 094 15 682 951,27 2 822,25 1747 3 593 10 083 283 
4 59 5 976 17 239 938,50 3 760,75 1608 3 904 11 461 426 
5 60 6144 19 199 914,75 4 675,50 1466 4218 13 200 430 
6 59 6 088 20170 888,00 5 563,50 1564 4 441 13 779 456 
7 59 6168 19 548 885,50 6 449,00 1393 4 621 13 085 468 
8 59 6 090 19 668 854,75 7 303,75 1406 4617 13 096 560 
9 59 6136 19 083 860,25 8 164,00 1587 4 049 12 736 720 

10 57 6 049 17 456 862,75 9 026,75 1327 4 282 11 606 596 
11 47 6 042 18 953 861,25 9 888,00 1347 4 308 12 841 617 
12 38 5 851 18 050 837,75 10 725,75 1374 4 260 11 756 710 
13 36 5 680 22 236 811,75 11 537,50 1327 5 509 14 688 1 009 
14 20 5 266 17 282 796,00 12 333,50 889 4 020 11 666 714 
15 16 4 926 21 804 747,00 13 080,50 936 5 791 14 431 694 
16 9 4 363 17 431 684,75 13 765,25 1207 4 650 11 169 409 
17 7 4 381 16 926 613,00 14 378,25 765 3 783 11 625 753 

t = Alter (Periodenlänge 6 Mon.); N = Anzahl der Anlagen in der Altersgruppe; V = Zahlungen für 
BetriebsstofTverbrauch; C = Instandhaltung; y t = Periodenbeschäftigung (in Betriebsstunden); 
Y t = Kumulierte Beschäftigung; B = Kosten für Bereifung; M = Materialkosten; W = Werkstatt­
kosten; F = Fremdinstandhaltung. 
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den definierte Beschäftigung der Perioden (eine Periode entspricht 6 Monaten) eine 
f a l l e n d e Tendenz. Die~nahere Analyse 2 8 macht deutlich, daß sie bis zur 13. Periode (d. h. 
für 6,5 Jahre) durch einen zunehmenden Instandhaltungsbedarf zu erklären ist. U m 
diesen Zeitpunkt herum findet üblicherweise eine Generalüberholung statt. Die nach­
folgende sinkende Periodenbeschäftigung ist auf die Politik der Unternehmung zurück­
zuführen, ältere Fahrzeuge (nur noch) als Reservewagen und damit in geringerem Aus­
m a ß zu nutzen. 

Die anlagenabhängigen Z a h l u n g e n weisen den in Abbildung 2 dargestellten Verlauf auf. 
Bis zur 10. Periode (also 5 Jahre) ist eine relativ flache, degressiv steigende Tendenz zu 
beobachten. In der zweiten Hälfte dieses Zeitraums nehmen sie wegen der sinkenden 
Periodenbeschäftigung auch absolut ab. Nach der 10. Periode treten große Schwankun­
gen auf. Diese könnten durch den Ausfall längerlebiger Anlagenkomponenten verur­
sacht sein. Eine zur Prüfung dieser Hypothesen notwendige tiefergehende Analyse war 
mit dem verfügbaren Datenmaterial nicht durchführbar. Die Zusammenhänge zwischen 
den Zahlungen und den möglichen Erklärungsvariablen Anlagenalter t, Periodenbe­
schäftigung y t, kumulierte Beschäftigung Y t und Generalüberholung G sind aus Tabelle 2 
ersichtlich. 

Zweckmäßig erscheint zunächst eine gesonderte Analyse des Betriebsstoffverbrauchs. 
Die in Tabelle 3 abgebildete Matrix zeigt eine hohe Korrelation dieser Zahlungen mit der 
Periodenbeschäftigung. Mit dem Anlagenalter t und der kumulierten Beschäftigung Y t 

sind sie ebenfalls relativ hoch, jedoch negativ korreliert. Die Betriebsstoffkosten scheinen 

Abb. 2: Die Instandhaltungskosten in Abhängigkeit vom Anlagenalter 
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T a b . 2: Zusammenhänge zwischen den anlagenabhängigen Zahlungen und möglichen 
Einflußgrößen 

C t y t 
Y, G 

c 1,0000 0,4880 -0,2801 0,5177 0,4230 
t 0,4880 1,0000 -0,9157* 0,9980* 0,2041 
Yt -0,2801 -0,9157* 1,0000 -0,9041* -0,0943 
Y t 0,5177 0,9980* -0,9041* 1,0000 0,2152 
G 0,4230 0,2041 -0,0943 0,2152 1,0000 

* Signifikanzniveau 0,001. 

T a b . 3: Korrelation zwischen den Zahlungen für Betriebsstoffe und möglichen Einfluß­
größen 

V y t 
t Y. 

V 1,0000 0,9169* -0,7750 -0,7591 
y t 

0,9169* 1,0000 -0,9157* -0,9041* 
t -0,7750 -0,9157* 1,0000 0,9980* 
Y t 

-0,7591 -0,9041* 0,9980 1,0000 

* Signifikanzniveau 0,001. 

mit dem Anlagenalter und der kumulierten Beschäftigung tendenziell zu sinken. Dieser 
Einfluß ist aber durch die höhere negative Korrelation der Periodenbeschäftigung y t mit 
dem Anlagenalter und der kumulierten Beschäftigung verursacht. Über eine stufenweise 
Variableneliminierung, bei der die aufgenommenen Variablen einen t-Test mit dem Signi­
fikanzniveau von mindestens 0,1 bestehen m ü s s e n 2 9 , werden t und Y t aus der Regres­
sionsfunktion ausgeschaltet. Lediglich die Periodenbeschäftigung y t kann bei dem gefor­
derten Signifikanzniveau ohne Verzerrung der Parameterschätzung in die Kostenfunk­
tion aufgenommen werden. Sie ergibt sich mit 

(12) V = 646,43 + 6,00 y t 

Standardfehler (573,53) (0,67) 
Signifikanzniveau (0,28) (< 0,00005) 

Ihr Regressionskoeffizient beträgt r = 0,92. Die Zahlungen für T r e i b s t o f f und Schmier­
öl sind also in diesem empirischen Fall ausschließlich durch die Periodenbeschäftigung 
mit einem proportionalen Wert von D M 6,- je Betriebsstunde bestimmt. Die Aufnahme 
jeder zusätzlichen Variablen in die Kostenfunktion führt zu einer Verzerrung der Parame­
terschätzung. Der Absolutwert der Kostenfunktion 12 ist mit einem großen Standardfeh­
ler behaftet. Er streut in den einzelnen Fällen stark. Nach Aussagen der Unternehmung 
könnte dies auf eine unzureichende Registrierung des Treibstoffverbrauchs zurückzufüh­
ren sein. 

Zur Erklärung des Verlaufs der Instandhaltungszahlungen reicht eine einzige Variable 
nicht aus. Der Einfluß ist breit auf die verschiedenen Variablen gestreut.30 Einer stati-
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stisch begründeten multivariablen Erklärung steht die Kollinearität zwischen den erklä­
renden Variablen im Wege, auf welche die hohe Korrelation von nahezu eins zwischen 
den Variablen t, y t und Y t hinweist. Sie führt dazu, daß die partiellen Einflüsse der 
einzelnen Variablen auf die Kostenhöhe statistisch nicht genau identifiziert werden kön­
nen. Deshalb können hohe Schätzfehier bei der Bestimmung der Parameter auftreten. 
Die Folgen dieses Problems lassen sich nicht vollständig beseitigen. U m sie einzuschrän­
ken, muß man ggf. eine Variablenunterdrückung und/oder Datentransformation vorneh­
men. 

Unter den verschiedenen Maßnahmen zur Beseitigung der Kollinearität führte die 
Untersuchung der Durchschnittskosten pro Betriebsstunde C d zum besten Ergebnis. Ihre 
Verknüpfung mit den Anlagenalter t, einer transformierten Variablen Y d = Y t/y, für die 
(approximative) „Beschäftigungsdauer" und der Generalüberholung G führt zu der in 
Tabelle 4 wiedergegebenen Korrelationsmatrix. Sie zeigt, daß die Durchschnittskosten C d 

jeweils mit dem Anlagenalter t und der Variablen Y d hoch signifikant (a = 0,001) korre­
liert sind. Dagegen ist die Korrelation zur Generalüberholung schwach. 

T a b . 4: Korrelation zwischen Durchschnittskosten pro Betriebsstunde und möglichen 
Einflußgrößen 

cd t v d 
G 

1,0000 0,8592 0,8481 0,3372 
t 0,8592 1,0000 0,9830* 0,2041 
Y d 

0,8481 0,9830* 1,0000 0,1646 
G 0,3372 0,2041 0,1646 1,0000 

* Signifikanzniveau 0,001. 

Zwischen den Variablen t und Y d besteht eine hohe Kollinearität. Im Falle einer 
konstanten Periodenbeschäftigung y t = y stimmen beide überein: 

Y. y t 
(13) Y d = - ^ = ^ — = t. 

yt y 

Unter diesen Umständen ist eine I s o l i e r u n g der partiellen Einflüsse der beiden Varia­
blen mit einer Multiregression unmöglich. Deshalb werden sie jeweils einzeln in die 
Regression einbezogen. Dabei zeigt sich, daß bei einem Signifikanzniveau von a = 0,1 die 
Variable G für Generalüberholung wegen der Verzerrung der Parameterschätzung nicht 
in die Regressionsfunktion aufgenommen werden kann. Wählt man das Anlagenalter t 
als unabhängige Variable, so gelangt man zur der Regressionsfunktion: 

(14) C d = 15,08 + 0,73782 t 
Standardfehler (1,16) (0,113) 
Signifikanzniveau (bei beiden < 0,00005) 

Sie ist hoch signifikant, der Regressionskoeffizient mit 0,85917 noch zufriedenstellend. 
Abbildung 3 zeigt die lineare Anpassung der schwankenden empirischen Daten durch die 
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geschätzte Kostenfunktion. Aus ihr ist auch zu entnehmen, daß die Kostenspitze in der 
13. Periode nur durch die Variable G erklärt werden kann. Die Güte der Regression wird 
hierdurch jedoch nicht verbessert. 

In Abhängigkeit von der alternativ verwendbaren transformierten Variablen für die 
Beschäftigungsdauer Y d ergibt sich mit einem Regressionskoeffizienten von 0,84459 die 
Funktion: 

(15) C d = 16,01 + 0,56376 Y d 

Standardfehler (0,56) (0,092) 
Signifikanzniveau (bei beiden < 0,00005) 

Multipliziert man beide Seiten von Gleichung 15 mit y t , so erhält man die rücktrans­
formierte Funktion für die gesamten Instandhaltungszahlungen C: 

(16) C d • y t = C = 16,01 y t + 0,56376 Y t 

Aus ihr lassen sich die Grenzkosten der I n s t a n d h a l t u n g für eine zusätzliche Beschäfti­
gungseinheit ermitteln: 

dC <5C S C d Y 
(17) _ = _ + — . —^ = 16,01 + 0,56376 • 1 = 16,56376 

dy t 6yx SYt dy t 

Da die beiden Regressionsfunktionen 14 und 15 statistisch nahezu gleich gut gesichert 
sind, müssen sonstige Argumente zeigen, für welchen Anwendungszweck eine der Funk-
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tionen besser geeignet ist. Im Hinblick auf die (kumulierte) Kostensumme führen beide 
zu fast identischen Ergebnissen. Ein größerer Unterschied besteht in bezug auf die 
Periodenbeschäftigung. In der rechten Seite von Gleichung 14 sind alle Glieder propor­
tional zu ihr. Wegen 

(18) C = C d • y t = 15,08 y t + 0,73782 • t • y t 

werden die Instandhaltungskosten einer Periode also null, wenn die Anlage in ihr nicht 
genutzt wird. Demgegenüber ist in Gleichung 16 lediglich das erste Glied von y t abhän­
gig. Deshalb kann der durch die vergangene Beschäftigung verursachte Kostenanteil 
einer Periode nach Gleichung 16 von gegenwärtigen Entscheidungen nicht mehr beein­
flußt werden. Auch im Falle einer vorübergehenden Stillegung sind hier die Instandhal­
tungskosten größer als null. Dies erscheint für viele Fälle realitätsnäher. 

Über eine analoge Analyse lassen sich die Regressionsfunktionen für die einzelnen 
Komponenten der Instandhaltungszahlungen bestimmen. Deren Ergebnisse sind in Ta­
belle 5 zusammengefaßt. Sie zeigen, daß die Bereifungskosten fast vollständig durch die 
Periodenbeschäftigung zu erklären sind. Die Addition der Gleichungen für die einzelnen 
Komponenten aus Tabelle 5 führt zur Funktion der gesamten Instandhaltungszahlungen 
C: 

(19) C = 16,1783 y t + 0,5656 Y t + 0,4512 • y t • G 

Bis auf die letzte Komponente mit der Variablen G stimmt diese Funktion fast exakt 
mit der oben bestimmten Regressionsfunktion 16 überein. Die Abweichungen liegen alle 
im Bereich des Standardfehlers von Gleichung 16. Somit erweist sich die Parame­
terschätzung als relativ stabil. Dagegen leistet die Variable G nur bei isolierter Betrach­
tung der Kosten für Fremdleistungen eine Erklärungsbeitrag. 

T a b . 5: Schätzung der einzelnen Komponenten der Instandhaltungszahlungen 

Funktion der - Durchschnittskosten: C d = a 0 +aj • Y d + a 2 - G 
- Gesamtkosten: C =a 0 -y l + a 1 Y t + a 2 y , G 

Komponenten Regressions­ Parameter- Standard- Signifikanz­
koeffizient werte fehler niveau 

Bereifung 0,99926 a 0 =-372,87 144,160 0,02 
a 1 = 1,61 0,016 < 0,00005 
a 2 = 0 - -

Werkstatt 0,837 a 0 = 10,80 0,7400 < 0,00005 
a L = 0,3690 0,0624 < 0,00005 
a 2 = 0 - -

Material 0,840 a 0 = 3,450 0,3240 < 0,00005 
a 1 = 0,1633 0,0272 < 0,00005 
a 2 = 0 - -

Fremdinstand­ 0,881 a 0 = 0,3183 0,6790 0,0003 
haltung a 1 = 0,0333 0,0058 0,0001 

a 2 = 0,4512 0,1552 0,0115 
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D. Bedeutung der empirischen Ergebnisse für die Bestimmung 
variabler Abschreibungen 

Trotz mancher Unterschiede in den Einzelheiten ist aus allen empirischen Erhebungen 
eine gemeinsame Tendenz erkennbar. Damit ermöglichen sie eine erste Beurteilung, inwie­
weit der Ansatz investitionstheoretischer Abschreibungen auf grundsätzlich bestätigten 
empirischen Hypothesen aufgebaut werden kann. 

Die Zahlungen für Instandhaltung nehmen mit der Dauer der Anlagennutzung zu. 
Auch wenn man exogene Einflüsse wie technologischen Fortschritt und Marktverände­
rungen außer acht läßt, ist diese Hypothese bisher gut bestätigt. Dabei liefert die kumu­
lierte Beschäftigung eine gute Erklärungsvariable für den Anstieg der Instandhaltungs­
zahlungen, da sie die dynamischen Beziehungen zu den früheren Anlagennutzungen 
näherungsweise er faßt . 3 1 Periodenbeschäftigung und kumulierte Beschäftigung haben 
sich in den empirischen Erhebungen als zwei zentrale Einflußgrößen der Instandhal­
tungskosten erwiesen. 

Die eigene Erhebung ermöglicht eine Verfeinerung der bisherigen Ergebnisse. Nach ihr 
verlaufen die Zahlungen für Treibstoffe, Schmieröl und Bereifung proportional zur 
Periodenbeschäftigung. Die Hypothese einer Zunahme dieser Zahlungen konnte nicht 
bestätigt werden. Dagegen steigen die Instandhaltungszahlungen für Werkstatt (Perso­
nal), Material und Fremddienste während der Anlagennutzung an. Eine Isolierung der 
Einflüsse von Anlagenalter und Beschäftigung erweist sich im untersuchten Anwen­
dungsfall mit statistischen Methoden als nicht durchführbar, weil in ihm die Perioden­
beschäftigung eng mit der Zeit korreliert ist. Deshalb liefert das Anlagenalter hier eine 
ebenso gute Erklärung wie die kumulierte Beschäftigung. Eine Differenzierung beider 
Einflußarten muß mit theoretischen Argumenten begründet werden. 

Die Hypothese schwankender Instandhaltungskosten von Stepan wird durch die Unter­
suchungen gestützt. Die insgesamt ansteigende Tendenz spricht aber im Gegensatz zu 
seiner Schlußfolgerung dafür, nicht durchweg von durchschnittlich konstanten Instand­
haltungskosten auszugehen. Seine Hypothese eines Abfalls der anlagenabhängigen Ko­
sten nach Großreparaturen ist wegen der relativ kurzen Nutzungsdauern an den hier 
erhobenen Daten nicht fundiert zu überprüfen. In ihnen war gegen Ende der Nutzungs­
dauer häufig ein Kostenabfall zu beobachten. Er könnte darauf zurückzuführen sein, daß 
man in Erwartung des bevorstehenden Anlagenersatzes die Instandhaltungsintensität oft 
reduziert. 

Die vorgenommene Untersuchung ermöglicht eine gewisse Synthese zwischen der 
Hypothese eines monotonen Anstiegs der anlagenabhängigen Kosten und der von Ste­
pan vertretenen Gegenthese eines reparaturabhängigen, eher gleichmäßig schwankenden 
Verlaufs 3 2. Die Unterschiede lassen sich wesentlich auf den zeitlichen Aggregationsgrad 
zurückführen. Die Annahme eines grundsätzlich steigenden Verlaufs erscheint bei diskre­
ten längeren Zeitintervallen gerechtfertigt, wie sie der Abschreibungsbestimmung in der 
Kostenrechnung meist zugrunde liegen. Die beobachteten Schwankungen gleichen sich 
dann innerhalb einer Periode aus. Bei einer feineren Zeitführung sind dagegen die 
Schwankungen der Instandhaltungszahlungen im einzelnen zu berücksichtigen. 

Die Ergebnisse dieser empirischen Untersuchungen entsprechen tendenziell den E i n ­
schätzungen i n der P r a x i s . In einer zu Beginn des Jahres 1988 durchgeführten B e f r a g u n g 
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von 2000 Industrieunternehmen mit einer Rücklaufquote von ca. 15% nehmen über 83% 
der antwortenden Unternehmen aus ihren Beobachtungen steigende Instandhaltungs­
kosten an. Hierbei gehen 30% von einer kontinuierlichen und 42% von einem schwan­
kend steigenden Verlauf, aber nur 4% von konstanten Kosten aus. Als Einflußfaktoren 
werden das Aniagenalter und die Nutzungsintensität von jeweils 25%, die Instandhal­
tungsstrategie von 17%, die Einsatzbedingungen von 15% und die kumulierte Beschäfti­
gung von 11% berücksichtigt. Der letzten Größe wird also ein geringeres Gewicht als in 
den neueren theoretischen Ansätzen beigemessen. Bedenkt man jedoch die enge Ver­
knüpfung zwischen Anlagenalter und kumulierter Beschäftigung, so haben diese Größen 
nach Einschätzung der befragten Unternehmen zusammen mit der Nutzungsintensität, 
welche mit der Periodenbeschäftigung eng korreliert ist, ein hohes Gewicht. Instand­
setzungen werden vor allem (bei 55%) nach den Ergebnissen der laufenden Inspektion 
und in vermindertem Umfang (bei 37%) nach einer vorbeugenden Strategie vorgenom­
men. Maßgebliche Gründe für den Ersatz einer Anlage sind die geringere Wirtschaftlich­
keit gegenüber einer neuen (71%), fehlende technische Nutzbarkeit (64%), ein auffälliger 
Anstieg der Instandhaltungs- und anderen Betriebskosten (47%) sowie das Erscheinen 
neuer, technisch verbesserter Anlagen auf dem Markt (34%). 

Die Hypothese einer Zunahme der anlagenabhängigen Kosten während des Nutzungs­
zeitraums bietet demnach eine empirisch relativ gut abgesicherte Grundlage für die 
Bestimmung der optimalen Nutzungsdauern und der Abschreibungen. Jedoch ist zu 
beachten, daß der Anstieg in der Realität nicht gleichmäßig verläuft. Monoton steigende 
Instandhaltungszahlungen sind daher eine stark vereinfachende Annäherung an die 
Realität. Für eine genauere Abschreibungsermittlung muß man von der Abnutzung der 
wichtigsten Anlagenkomponenten ausgehen.33 Entsprechende Ansätze sind schon ent­
wickelt worden. 3 4 Die Erhöhung des Präzisionsgrades führt aber zwangsläufig zu etwas 
komplizierteren Ansätzen für die Optimierung der Instandhaltung und die Abschrei­
bungsermittlung. 

Damit erscheint eine wichtige Grundlage zur Bestimmung variabler Abschreibungen 
mit dem investitionstheoretischen Konzept empirisch ausreichend begründet. Zugleich 
wird deutlich, daß sich variable Abschreibungen i. d. R. nicht unmittelbar mit statisti­
schen Methoden aus den empirischen Daten herleiten lassen. Man benötigt zusätzlich 
theoretische Annahmen über die Wirkung eng miteinander verknüpfter Kosteneinfluß­
größen, insbesondere des Anlagenalters, der Periodenbeschäftigung und der kumulierten 
Beschäftigung. Ferner kann es zur Erreichung eines hohen Präzisionsgrades notwendig 
sein, auf die wichtigsten Anlagenkomponenten zurückzugehen. Auch dann reichen empi­
risch erhobene Funktionen nicht aus. Wenn man zu einer begründeten Bestimmung 
variabler Abschreibungen kommen will, ist damit eine Verwurzelung der Kostenrech­
nungsverfahren in der Kostentheorie unvermeidlich. 
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Anmerkungen 

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderten 
Projekts erarbeitet. Einem anonymen Gutachter danken wir für eine Reihe wertvoller Hinweise. 

1 Kilger (1988), S. 399 (kursiv im Original). 
2 Kilger (1988), S. 399. 
3 Kilger (1988), S. 399 f. 
4 Mahlert (1976), S. 153 ff. 
5 Bain (1936/37), S. 705 ff.; Kilger (1988), S. 399 ff. 
6 Vgl. Mahlert (1976); Swoboda (1979); Luhmer (1980); Kistner/Luhmer (1981); Küpper (1984). 
7 Bei genaueren Kenntnissen über die zukünftige Entwicklung kann diese Prämisse durch andere 

Annahmen ersetzt werden. Zur ausführlichen Darstellung des Ansatzes vgl. Schweitzer/Küpper 
(1986), S. 439 ff. 

8 Luhmer (1980), S. 898. 
9 Bzw. bei Einbeziehung der Produkterlöse durch entsprechende Maximimierung. Vgl. Schneider 

(1980), S. 238ff; Kruschwitz (1987), S. 156 ff.; Blohm/Lüder (1988), S. 65ff; Swoboda (1986), 
S. 96 ff. 

10 Zhang (1990), S. 44ff, insb. 51 f. 
11 Gutenberg (1983), S. 129ff; Heinen (1983), S. 218f. und 249; Pressmar (1971). 
12 Vgl. McCal l (1965), S. 499ff; Redeker (1969), S. 1; Drees/Mensler (1982), S. 12ff; Just (1982), 

S. l f f ; Strauss (1982), S.44ff.; Betge (1983); Noe (1984), S. 32ff.; Wogaski, S. (1984), S. 16; 
Spickenheuer (1986), S. 22. 

13 Vgl. z .B. Swoboda (1986), S. 94ff; Perridon/Steiner (1988), S. 63ff. 
14 Kruschwitz (1987), S. 152; Schneider (1980), S. 242. 
15 Swoboda (1986), S. 109. 
16 Stepan (1981), S.91. 
17 Luhmer (1980), S. 898ff.; Kistner/Luhmer (1981), S. 174ff; Küpper (1984), S. 800ff. 
18 Dann ist von Differenzenquotienten auszugehen. Damit gehen u.a. auch die Differenz der 

Liquidationserlöse und des Kapitalwerts der Restkette in die variable Abschreibung ein. Vgl. 
hierzu Küpper (1984), S. 801. 

19 Stepan (1981), S.92ff. 
20 Stepan (1981), S. 90. 
21 Vgl. zum Überblick Zhang (1990), S. 123 ff. 
22 Wendel (1983). 
23 Wendel (1983), S. 138 ff. 
24 Thämert (1976). 
25 Thämert (1976), S. 22. 
26 Fahr (1976). 
27 Fahr (1976), S.23ff. 
28 Zum einzelnen vgl. Zhang (1990), S. 137ff. 
29 Vgl. Norusis (1986), S. 216ff. 
30 Dies kommt darin zum Ausdruck, daß keine erklärende Variable bei dem gegebenen Kriterium 

von a = 0,01 signifikant ist. 
31 Küpper (1988), S. 53. 
32 Stepan (1981), S. 76 und S. 92 ff. 
33 Stepan (1981). Die Betrachtung der wichtigsten Anlagenteile wird schon von Steffen (1973), 

S. 57 ff. vorgeschlagen. Vgl. hierzu auch - ohne Bezugnahme auf Steffen - Betge (1983), S. 24 ff; 
ferner Zhang (1990), S. 66 ff. 

34 Stepan (1981), S. 22f. und S.76f; Stepan (1982), S.433ff; Kistner/Luhmer/Stepan (1989), 
S. 390 ff. 
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Zusammenfassung 

Die Bestimmung variabler Abschreibungen ist ein zentrales Problem der planungsorien-
tierten Kostenrechnung. Nachdem sie bisher nur über Näherungsverfahren möglich er­
schien, bietet die Verknüpfung der Kostenrechnung mit der Investitionsrechnung ein 
Konzept für eine exaktere Aufspaltung. der Abschreibungen. Für deren Herleitung 
kommt dem Verlauf der anlagenabhängigen Zahlungen eine zentrale Bedeutung zu. Ob 
diese monoton ansteigen, schwankend ansteigen oder um einen konstanten Wert schwan­
ken, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Deshalb werden in diesem Beitrag nach 
einer Kennzeichnung der theoretischen Positionen verschiedene empirische Untersu­
chungen über Anlagenkosten referiert und eine eigene Erhebung über Lastkraftwagen 
vorgestellt. Die empirischen Daten untermauern zusammen mit den Ergebnissen einer 
Umfrage die Hypothese eines schwankenden Anstiegs der anlagenabhängigen Kosten 
während des Nutzungszeitraumes. Zugleich wird eine gewisse Synthese der verschiedenen 
Hypothesen möglich. Damit ist die Basis für eine theoretisch fundierte und exaktere 
Bestimmung variabler Abschreibungen grundsätzlich gegeben. 

Summary 

Various studies about the cost of usage and maintenance of machines led to the hypoth-
esis of increasing costs over time. This hypothesis is analyzed and confirmed by a special 
survey. It shows that the increase in cost is not smooth and depends on several variables: 
Output per unit of time, life-time, cumulated Output and general overhauls. These empir-
ical results are an important basis for the determination of variable depreciation with the 
investment approach of cost accounting. Since the precise determination of the influence 
of a Single variable is not possible to the füll extent, the determination of variable 
depreciation has to be achieved by both empirical and theoretical cost analysis. 

8 0 : Allgemeine F r a g e n des Rechnungswesens 
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