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VERZEICHNIS DER SYMBOLE

A : Anschaffungswert nach Abzug einer evtl.
Mehrwertsteuer :

a = % : jdhrliche steuerliche Abschreibung

C(N,T,1) : die Ausgabenannuitédt in Abhdngigkeit von der
Nutzungsdauer N, dem Steuersatz T und dem
Zinssatz i : .

i : der KalkulationszinsfuB nach Steuern = Zinssatz
vor Steuern mal (1-T) ' '

j ) : (1,...,N) die einzelnen Jahre, in denen eine Anlage
genutzt wird

kj : die Ausgaben fir Betrieb und Wartung im Jahre  j

m : der steuerliche Abschreibungszeitraum in Jahren

N : die Nutzungsdauer in Jahren

. \

Min{N,m} : ist gleich dem kleineren der Werte von N bzw. m

P (N) : Grenzausgaben iM bezug auf die Zeit im Jahre N

R : Steigerungssatz der Betriebs- und Wartungsausgaben

SN : VerduBerungserlds am Ende des Jahres N

T : der Grenzsteuersatz der Einkommenssteuer bzw.
der KOrperschaftssteuer

V (N) :  der Barwert der mit % bezeichneten Ausgaben,
errechnet fir den Zeitpunkt der .Investition

v (N) : der Gesamtbarwert von unendlich vielen V(N) bei
vorgegebener Nutzungsdauer N, ermittelt flir den
Anschaffungszeitpunkt der ersten Anlage

Zj : die Ausgaben, die im Nutzungsjahr j mit dem

Betrieb einer Anlage verbunden sind
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1. DAS GESTELLTE PROBLEM

Das Problem der Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer von Anla-
gegiitern wird am Beispiel des Anlageobjektes "PRKW" erértert. In
engem Zusammenhang damit steht die Frage nach dem optimalen vor-
zeitigen Ersatzzeitpunkt einer noch leistungsfdhigen Anlage.
Dieses Problem wird jedoch zundchst ausgeklammert und in einem
ersten Teil lediglich die Festlegung der Nutzungsdauer eines An-

lagegutes im Anschaffungszeitpunkt behandelt.

Einfiihrend wird die modellhafte Bestimmung der optimalen Nut-
zungsdauer unter Beriicksichtigung bestimmter Restriktionen in
sehr allgemeiner Form dargestellt. Spdter werden auf das ent-
wickelte Modell abgestellte Zahlenbeispiele zur Cffenlegung der

Zusammenhdnge herangezogen.

Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Kfm. Karl-Heinz Heim und Herrn
Dipl.-Kfm. Bernd Klippelberg fiir die Berechnuna der wiedergege-
benen Tabellen auf dem Computer der Universitdt Mannheim, Herrn
Dipl.~-Kfm. Manfred Plischel flir seine Mithilfe beil der redaktio-
nellen Uberarbeitung der Tonbandmitschrift des Vortrages und
Frl. Ursula Onnlicer vom Seminar fiir COperations Research der

Universitat Bern fir die 2Znferticung der Tonbancdmitschrift,.



IT. MODELLHAFTE BESTIMMUNG DER OPTIMALEN NUTZUNGSDAUER

1.

Modellannahmen

Eine modellhafte Betrachtung 2ines Problems ist durch modellbeding-

te, vereinfachende Annahmen gekennzeichnet. Im folgenden wird unter-

stellt, daB die nachgenannten Annahmen gelten:

a)

b)

Es wird erstens von der Annahme eines vollkommenen Kapitalmarktes
ausgegangen. Fir den hier interessierenden Fall heift das u.a.,
daB ein Unternehmer zum KalkulationszinsfuB beliebige Betrige ent-
bzw. verleihen kann. Beziiglich der Realitdtsndhe dieser Annahme
ist folgendes festzustellen: Ein Entleihen (Kreditaufnahme) wvon
Kapital durch den Investor ist auch bei hohen Soll-Zinssdtzen
m&glich, sofern der Investor diese hohen Zinsen zu zahlen bereit
ist. Ein Verleihen (Kreditvergabe) kann jedoch in einer Hochzins-
phase auf Schwierigkeiten stoBen, wenn sich niemand findet, der
zu hohen Zinssdtzen Kapital aufzunehmen bereit ist. Wir’gehen'aes_
halb davon aus, daB in der Hochzinsphase der Investor das ihm ver-
figbare Kapital zur Tilgung von Krediten einsetzt, dann entfdllt
die genannte Schwierigkeit. Gleichzeitig ist erkldrt, warum es
gerechtfertigt ist, Soll- ung Habén—Zins?atZ in gleicher H&he an-
zusetzen; durch Riickzahlung von Krediten spart der Investor Zinser

in HOhe des Sollzinssatzes.

Weiterhin wird angenommen, daf es sich um eine unendliche In-
vestitionskette handelt, d.h.es wird unterstellt, daB dieselbe -
Investition unendlich oft identisch wiederholt wifd. Diese Annah-
me impliziert, daB technischer Fortschritt ausgeklammert bleibt.
Eine weitere Konsequenz liegt darin, daB die Nutzungsdauern der

aufeinanderfolgenden Anlagegiiter immer gleich grof bleiben.

DaB die Annahme unendlicher Investitionsketten dennoch nic¢ht
sehr weit von der Realitdt abweicht und keineswegs die Erfas-
sung von Daten flr unendlich grofe Zeitr&ume erforderlich
macht, wird durch Tabelle a) verdeutlicht. Diese Tabelle ent-
hilt den Barwert, der sich fir jéhrliche Zahlungen von

DM 1,-~ ergibt, und zwar in Abhdngigkeit von der Anzahl der
Zahlungen bzw. Jahre. Die gestrichelte Linie zeigt an, wann
75% des Barwertes erreicht sind, der sich bei unendlicher Wie-

derholung der Zahlungen bzw. flir einen unendlichen Planungs-



c)

d)

’

zeitraum ergibt. Diese 75% sind selbst fiir niedrige Zins-
sdtze relativ frih erreicht; bei einem Zinssatz von 5% z.B.
nach 25 Jahren, bei einem Zinssatz von 15% bereits nach 5
Jahren. Die untere durchgezogene Linie in Tabelle a) zeigt,
wann 80% des Kapitalwertes von unendlich vielen Zahlungen
bzw. Jahren erreicht sind. Selbst dies ist flir realistische
Zinssdtze vor Ablauf wvon 25 Jahren der Fall.

Drittens wird die Annahme eingefiihrt, daB das Unternehmen
unabhdngig vom betrachteten Anlagegut in seiner Gesamtheit
stets Gewinn erwirtschaftet, auf den gewinnproportionale
Steuern zu zahlen sind. Dies bedeutet, da8 die zu zahlende
Steuer durch die Anschaffung des betrachteten Anlagegutes

um T % seiner steuerwirksamen Aufwendungen gemindert wird.
Bei einem Unternehmensgewinn in HShe von DM 100,-- und einem
Steuersatz von 40% steht dem Unternehmen nach Abzug der Steu-
ern z.B. ein Betrag in HOhe von 1oo-(1—o,45DM = DM 60,-- zur
Verfliigung. Nach der Anschaff%ng eines Anlagegutes mit einem
Aufwand von DM 50,-- pro Jahr verbleiben nur noch (1oco-50)

DM Gewinn, flir den Steuern zu entrichten sind. Der Restbetrag
beléuft sich nun auf (1oco-50)-(1-0,4) DM = DM 50,--°0,6 =

DM 30,--. In H&he von DM 50,--*0,4 = DM 20,-- wird der Aufwand

flir das betreffende Anlagegut praktisch vom Finanzamt getragen.

FEllt in einer Periode kein Gewinn'an, so k&nnen von dem
Anlageaufwand keine ersparten Steuern in Abzug gebracht wer-
den. Der Aufwand ist in voller HOhe von der Unternehmung zu
tragen. Zwar kodnnen auf dem Wege des Verlustvortrages Steuern
gespart werden, aber erst spdter und nur, wenn das Unternehmen
wieder die Gewinnzone erreicht, bevor die steuerliche Absetz-
barkeit des Verlustvortrages endet. Der Verlustfall wird hier
jedoch nicht behandelt.

Nach der vierten Annahme sollen die Einnahmen, die durch das
Anlagegut erwirtschaftet werden, unabhingig vom Alter des
Anlagegutes sein. In der Regel ist n&mlich nicht bekannt,

ob eine Leistung von einem neuen oder einem &dlteren Anlage-
gut erbracht wurde. Die Einnahmen haben demzufolge keinen Ein-

fluR auf das Optimum und kdnnen vernachldssigt werden.



Tab. a)

Der EinfluB der Dauer des Planungszeitraumes auf den Barwert zukiinftiger, jdhrlich gleich
hoch' anfallender Zahlungen, dargestellt filir den Fall einer jédhrlichen Zahlung von 1,-- DM.

In Spalte (1) wird jeweils der Barwert der entsprechenden Zahlungen wiedergegeben, und
zwar in Abhdngigkeit vom Zins vor Steuern i und der Dauer d des Zahlungszeitraumes,.
also d :

(1+4i) -1

1+, 4 \

In Spalte (2) wird die absolute Differenz zwischen dem in gleicher Zeile stehenden Wert
in Spalte (1) und dem Wert in Spalte (1) fiir d = « ausgewiesen, also

' =1 a+nd-1 1

+rd-1 (1
1+%.1i (1+0%-1 (1+0%.4 i

In Spalte (3) wird der Wert von Spalte (2) als Prozentsatz des Wertes aus Spalte (1)

fir d = «» wiedergegeben, also T
[———-——————(1+i)3'1 - 1]: 1. 100 -
(1+4i)" -1 i} 1
d 1=3% i=5% i=7 %. i=10% i=15%
(Jahre) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

5 4,58 128,75 186,26 4,33 15,67 178,35 4,10 110,19 | 71,30 3,79 16,21 |62,09 3,35 13,31 149,72 > 75 %
10 8,53 |24,80 [74,41 7,72 (12,28 [61,39 7,02 7,26 50,83 B EZ}%_‘BLE6_b%§JSSt—~5TSé-—i'gg..EZ';; ._; 80 %
15 11,94 |21,40 {64,19 10,38 9,62 148,10 9,11 5,18 36,24r 7,61 2,39 | 23,94 5,85 10,82 12,29
20 14,88 |18,46 |55,37 12,46 7,54 37'70{”'{9152“ _3,§2~ EE'Eﬂj - 8,51 |1,49 .14,86 6,26 (0,41 6,11
25 17,41 |15,92 47,76'_P1£192___§,91_ 32,531 11,65 2,63 ]18,42 9,08 0,92 ,9’23 6,46 |0,20 3,04
30 19,60 13,73 41,20 15,37 4,63 23,14

12,41 1,88 13,14 9,43 | 0,57 5,73 6,57 0,10 1,51

Puls gt B S |

33,33 1 0 o 20 0 o) 14,29 | o o 10,00 [0 0 6,66 |0 0




g)

Daraus ergibt sich zu einem gewissen Telil eine weitere Konse-
guenz: Die Optimierungsrechnung erfolgt ausschlieflich auf
der Basis von Ausgaben, da die Einnahmen nicht entscheidungs-
relevant sind. Neben einer ausgabenorientierten Investiti-
onsrechnung wadre zwar auch eine Optimierung auf Kostenbasis
moglich. Dies wirde jedoch eine Einbeziehung von Opportuni-
tdtskosten bedingen, die den Modellansatz zus&dtzlich kompli-
zieren wiirden. AuBerdem miiBte zur Errechnung der kalkulato-
rischen Abschreibungen die optimale Nutzungsdauer bekannt
sein, die jedoch in dem hier zu entwickelnden Modellansatz

selbst Entscheidungsvariable ist.

Die von der Nutzungsdauer abhdngigen Ausgaben mdgen bekannt
und voll steuerwirksam sein. Diese Ausgaben sind teilweise

fix und teilweise wvariabel. Fix sind beim PKW z.B. die Steu-
ern, die Versicherung, in gewissem Umfang auch Zinskosten.
Variabel ist der Kraftstoffverbrauch. Es ist demnach eine Aus-
gabenfunktion aufzustellen, die sowohl fixe, d.h. pro Jahr
konstante Ausgaben als auch in bezug auf die Fahrleistung

variable Ausgaben enthdlt.

Als siebente Annahme wdre zu nennen, daB unvorhersehbare
plotzliche Ausgaben aus der Rechnung ausgeklammert bleiben.

Zu diesen Ausgaben zihlen:

1. Ausgaben zur Beseitigung der unvorhergesehenen Schadens-
fdlle, also unvorhergesehene Reparaturkosten
Eventuelle Abschleppkosten

3. Ausgaben, die dadurch entstehen, daB das Anlagegut nicht
zur Verfiigung steht. Auf das PKW-Beispiel ibertragen
miBten hierzu Ausgaben fiir Taxi, Mietwagen, Bahn,6 evtl.
Hotelkosten und finanzielle EinbuBen wegen eines verpafB-
ten Geschdftstermins, Verlust von Kunden und daraus fol-

wl)

gende "Fehlmengenkosten gerechnet wexrden.

1)

Fehlmengenkosten im Sinne von entgangenen Einnahmen miissen be-
ricksichtigt werden, obwohl nach der 4. Annahme die Einnahmen
in der Optimierungsrechnung unberiicksichtigt bleiben.



3)

a)

Diese Ausgaben werden erst in einer spdteren Sensitivitidtsanalyse

bertcksichtigt.

Es wird Konstanz der Preise im Zeitverlauf vorausgesetzt. Dadurch.
wird sowohl von inflationsinduzierten als auch von anderweitig be-

dingten Preisénderungen abgesehen.

Bei der Finsnzierung wird . davon ausgegangen, daB nur mit
Eigenkapital finanziert wird. .. Dadurch sollen Einflilisse von
Seiten der Kapitalstruktur ausgeschlossen und somit die Finanzierungs-
sphdre neutralisiert werden. Andernfalls miiBten noch Fremdkapitalzin-
sen und deren steuerliche Absetzbarkeit beachtet werden, so daB die

Art der Finanzierung als zus&tzliche EinfluBgrdRe neben die Nutzungs-
dauer treten wiirde.

Das Produktionsprogramm {(bzw. beim PKW die Fahrleistung) sei vorgege-
ben und in jedem Jahr der Nutzung konstant. Somit entf#llt die

sonst notwendig werdende optimale Produktionsprogrammplanung, die die
Untersuchung unnttig komplizieren und sogar verzerren wirde. AuBerdem
ergeben sich in Verbindung mit Annahme h) fir alle Nutzungsjahre gleich

-

hohe Einnahmen.

................................

EhtWicklung’des Modellansatzes

Zj seien die Ausgaben, die im Nutzungsjahr j mit dem Betrieb einer
Anlage Verbunden_sind. Zur Vereinfachung der Rechnung werden die Aus-
gaben so behandelt,.als fielen sie geballt am Jahresende an. Zo ist
die Anschaffungsausgabe.

V(N) sei der Barwert der mit Zj bezeichneten Ausgaben, errechnet fir
den Zeitpunkt der Investition, also flir den Zeitpunkt der Anschaffung,
unter der Voraussetzung, daB das Anlagegut N Jahre lang genutzt wird.
Fir V(N) gilt:

N

. 7.
(1) v(N) =Z——3-—.
(1+1) 7

3=0



Wenn nun modellgemdB dieselbe Anlage unendlich oft ange-

schafft wird, dann sei

Ve, (N) der Gesamtbarwert von unendlich vielen V(N) bei
vorgegebener Nutzungsdauer N, ermittelt fliir den

Anschaffungszeitpunkt der ersten Anlage

Wenn V1(N) der Barwert der zuerst angeschafften Anlage ist,
dann ergibt sich flir den Barwert VZ(N) des als zweites ange-
schafften Anlagegutes, wenn man ihn auf den Anschaffungszeit-

punkt der ersten Anlage bezieht:

v, (N)

(1+i)N

denn V2(N) als Barwert der zweiten Anlage f&l11lt um N Jahre

nach dem Anschaffungszeitpunkt{ der ersten Anlage an und muf
1

(1+i)N
gilt fir das dritte Anlagegut, das mit dem Faktor

demzufolge mit dem Faktor abgezinst werden. Analoges

1

(1+1) 2N

diskontiert wird.

Fiir unendlich oftmaliges Wiederholen der Investition erhilt
man demzufolge, wenn man beachtet, daB gemdR Annahme Vk(N)=V(N)
fir alle k=1,... gilt:

v (N)
(1+1) >N

+ + ...

V_(N) = V(N) + v(N) , _V(N)
‘ )N (140 N

Nach Ausklammern des konstanten Faktors V(N) ergibt sich

V_(N) = V(N) 1 + + ! oo,

(1+0)°  (+nY 141y 2N




Der Ausdruck in der eckigen Klammer stellt eine unendliche
geometrische Reihe dar, wobeli flir zwei aufeinanderfolgende
Glieder k und (k+1) der Reihe gilt:

(k+1)N

(1+1) (1+1) <N (1+1) N

D.h. —1 ist der Faktor, der jeweils aus dem Glied k-

(1+i) N
das Glied (k+1) entstehen l&Bt.

Infolgedessen gilt fiir den Gesamtbarwert:

1 N
V_(N) = V(N) = vy » )

1 - — (1+1)Y - 1
1+ N

Diese Glelchung ist dkonomisch leichter zu 1nteroret1eren,

wenn man sie mit dem Zlnssatz i multipliziert:

(1+1) N
(+1)N - 1

(2) V,(N) e i = V().

Da der Zinssatz i eine Konstante ist, muB dann, wenn

V_(N) e i ein Minimum wird, auch V_(N) minimal werden.

Der Faktor

(1+1) ¥

1+ - 1



in der Gleichung (2) ist nichts anderes als der -sogenannte
Wiedergewinnungsfaktor bzw. - was dasselbe ist - der rezi-
proke Wert des Postnumerando-Rentenabzinsungsfaktors. Der
Wiedergewinnungsfaktor ist dabei bekanntlich der Betrag,
den man bei einer Kreditvergabe von. 1,- DM, einem Zinssatz
von i % und einer Riickzahlungsdauer von N Jahren in j&hr-
lich gleichen Zahlungen als Kreditgeber erhalten muf, da-
mit der Kredit incl:Zins und Zinseszins nach N Jahren wie-

dergewonnen ist. V)

Durch Multiplikation von V(N) mit dem Wiedergewinnungsfak-
tor wird V(N) in eine N Jahre lang flieBende &dquivalente

Annuitdt transformiert, die mit C(N) bezeichnet wird.

Die bisher entwickelten Ergebnisse k&nnen wie folgt interpre-~
tiert werden: Wenn der Gesamtbarwert aller aufeinanderfolgenden
unendlich vielen Anlagegliter [Vw(N)] minimiert werden soll,

dann geniligt es, den Barwert der Ausgaben eines einzelnen dieser
Anlageglitex [V(N)] durch Multiplikation mit dem Wiedergewinnungs-
faktor in die Ausgabenanpuitdt C(N) zu transformieren und filr .
diese Ausgabenannuit&t in Abhdngigkeit von N ~ z.B. auf dem

Wege der Tabellierung - festzustellen, filir welches N sich

ein Minimum ergibt. Dieser Weg soll hier beschritten werden.

b) Gewinnung des zu optimierenden Ausdrucks

2)

In der Literatur, so z.B. bei Erich Schneider™’ , unterstellt
man in der Regel bei der durchzufiihrenden Optimierung, eine
stetice Verzinsung, statt mit diskreten Investitionsfunktionen
zu arbeiten. Dieses Arbeiten mit Verzinsungsintensitdten er-
laubt zwar unmittelbar ein Optimierungskriterium abzuleiten, je-
doch nur auf dem Vege iber mathematische Umformuncen und Diffe-
rentiationen sowie Inkaufnahme der dafiir erforderlichen mathema-
tischen Voraussetzungen. Dieser Weg soll hier umgancen werden,
wenn es dabei auch nicht sofort gelingt, ein Optimierungskrite-

rium abzuleiten.

1) Vgl. Schneider, E.: Wirtschaftlichkeitsrechnung, 8. Auflage,
Tiibingen 1973, S. 25.
2) Vgl. ebenda, S. 151 ff.



Um zu einem zu optimierenden Ausdruck 2zu gelangen, missen
einige Voriberlegungen angestellt werden. Die &dquivalente
Annuitit des Anschaffiungswertes wird umso niedriger, je

grdB8er die Anzahl der Jahre der Nutzung ist, auf die sich
der Anschaffungswert verteilt. In Abb. 1 entspricht diese

Beziehung einem Ast einer gleichseitigen Hyperbel.

Hinzu kommen die Ausgaben flir Betrieb und Wartung des Anla-
gegutes (PKW), die mit zunehmender Nutzungsdauer anstei-
gen. Die kumulierten Ausgaben flir Betrieb und Wartung werden

ebenfalls in eine dquivalente Annuitdt iberfihrt.

dquivalente Annui-

tdt der kumulierten
Betriebs- und Wartungs-
ausgaben

l
l
4
I
I

dquivalente Annuitédt
des Anschaffungswertes

P- ‘A—-

N Nutzungsdauer
opt

Abb. 1: Beziehung zwischen Ausgabenannuitdt und Nutzungs-
dauer

Aus der Addition dieser beiden Funktionen erhdlt man die
Ausgabenannuitdt als Funktion der Nutzungsdauer - in Abb. 1

eine langgezogene, fast u-fdrmige Kurve -, die als Durch-

Ausgaben
Grenzaus- Ausgabenannui-
gaben tdt (Durch-
schnittsausga-
ben)

{—



schnittsausgaben interpretiert werden kdnnen. Diese Funk-
tion der Ausgabenannuitdt hat dort ihr Minimum - und das
ist die gesuchte optimale Nutzungszeit NOpt -, Wo sie
gleich den Grenzausgaben. ist; d.h. es ist in dem Jahr vor-
+teilhaft, eine neue Anlage des gleichen Typs (mit dersel-
ben Ausgabenfunktion) zu beschaffen, in Jdem die Ausgaben flr
ein zusdtzliches Nutzungsjahr der alten‘Anlage (Grenzaus-
gabéh) grdBer werden als die durchschnittlichen Ausgaben pro
Jahr (Ausgabenannuitédt).

-

Fir dieses optimale Nopt muf ferner erstens gelten:

v, (N+1) 3 V_ (N) woraus wegen (2) folgt:
N1, N
(3) vy e —H) 3 gy, ) 3 b
(1+1) N - (1+1)N = 1

als Annuitdt geschrieben:

(3') C(N+1) > C(N)

Zweltens muB gelten:

v (N=-1) = v, (N) woraus wegen (2) folgt:
L N1 N

(4) VvV (N-1). (1+§11 iy v . (1+;) 1, bzw.
(1+1) -1 (1+1)y" - 1

als Annuitdt geschrieben:
(4') C(N=1) > C(N),

(3) und@ (4) lassen sich zusammenziehen und verallgemeinern zu:

L N-1 AN,
v (N=1) - (1+1)N_1'l s V(M) . (1+1)N >
(1+1) -1 (1+1)" - 1
(3) N+1
N 1+ .4
V(N).iji}_)_.ﬁ__l_ < V(N+1)» ( Tl&+1 =
(1+1) " =i (1+1) -1



Bei einer endlichen Variation von N, z.B. jeweils um ein Jahr,
gilt flir (5): Die optimale Nutzungsdauer ist dann erreicht,
wenn die Ausgabenannuitdt flir ein weiteres Nutzungsjahr grdBer
oder gleich der Ausgabenannuitdt des Vorjahres ist. Diese

Beziehung wurde bereits graphisch in Abb. 1 herausgearbeitet.

Die Beziehung (5) gilt jedoch nur bei einem konvexen Verlauf
der Ausgabenannuitdt. Diese Konvexitdt ergibt sich, wenn
a) die Abnahmen der Verkaufserldse monoton fallen und b) die

Betriebs- und Wartungsausgaben monoton ansteigen.

Ist nicht sicher, dag die Ausgabenannuitét konvex ist, kann

(5) ein partielles Optimum definieren. Deshaib darf, wenn, wie
hier, Konvexitdt nicht vorausgeéetzt und das Optimum der Le-
bensdauver durch Tabellieren bestimmt wird, die Tabellierung nach
Erreichen des (ersten) Optimums nicht abgebrochen werdeh; sie
mu8 vielmehr bis zum voraussichtlichen ‘technischen-Ende der

Lebensdauer erfolgen. -
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II1. NUMERISCHE BESTIMMUNG DER OPTIMALEN NUTZUNGSDAUER
ANHAND VON ZAHLENBEISPIELEN

1. Die Determinanten der optimalen Nutzungsdauer

Zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer ist die Einflihrung
einiger relevanter EinfluBgrdfen notwendig. Zur Offenlegung
dieses Zusammenhanges wird in einer Reihe von Zahlenbeispielen
von zwel Anlageglitern mit differierendem Anschaffuﬁgswert aus-
gegangen und zwar 1. von einem PKW zum Preis wvon 15.000,- DM

und 2. einem PKW zum Preis von 35.000,- DM.
Als EinfluBgrdBen werden berilicksichtigt:

%?a) Die Abnahme des VerduBerungswertes

Die erste, und wie sich spdter herausstellen wird, beson-
ders wichtige Bestimmungsgr&fe ist die Abnahme des Wieder-
verduBerungswertes. Fiir den ersten PKW (15.000 DM) wird
eine Abnahme des Veréudérungswertes um monoton fallende
Betrdge unterstellt. Fir den zweite?)PKW (35.000 DM) wer-

den Listenpreisé flir Gebrauchtwagen angesetzt, wobeil die
Abnahme des Wiederverkaufswertes nicht mehr einem mathema-
tischen Gesetz folgt, was zum Auftreten partieller Optima
fiihren kann. 2u beachten ist also, daB die Wiederverkaufs-
preise beim ersten PKW konstruiert, beim zweiten dagegen
empirisch fundiert sind. Die Veréﬁﬁerungswertabnahme im

Jahre N ist definiert durch

S - S
N-1 "N

wobei SN.E der VerduBerungswert am Ende des Jahres N ist.

1) Ab dem 10. Jahr konnten die Preise nur geschdtzt werden.



b)

Ausgaben fiir Betrieb und Wartung

Als weitere EinfluBgrdBen sind die Betriebs- und Wartungs-
ausgaben zu nennen. Leider ist es nicht gelungen, empiri-
sches Zahlenmaterial zu erhalten. Aus Mangel an empirischen

Daten sind die folgenden Werte ebenfalls konstruiert, je-

. doch weitgehend der Realitdt angendhert. Dabei wird von der

wohl realistischen Annahme ausgegangen, daf Firmen dann,
wenn sie anhand der hier vorgelegten Berechnungen wissen,
wie das verwandte Verfahren arbeitet und sich ausrechnen .
kénnen, zu welchem Ergebnissen es flr ihre Fabrikate - auch
im Vergleich zu anderen - fiihrt, eher bereit sein werden,
empirisches Zahlenmaterial, Uber das sie verfiligen, bereitzu-

stellen oder solches Zahlenmaterial zu sammeln.

Fliir die beiden Anlagegiiter (PKW 1 und 2) wird von folgen-

den Ausgabearten ausgegangen:

Anlagegliter
Ausgabenarten PKWe 1 (15.000 DM) | PXW 2 (35.000 DM)
1. Kfz-Steuer 230,- 403, -
2, Versicherung 600, - 900, -
3, Kraftstoff-Verbrauch 1.900, - 2.200}—
4. Werkstattkosten 650, - 1.400, -
5. Reifenverbrauch ' 180, ~ 280, -~
Gesamtausgaben : 3.560,- 5.183,-

Der Kraftstoffverbrauch wurde in beiden Fdllen auf der Basis
einer Fahrleistung von 20.000 km/Jahr und einem Benzinpreis
von 0,92 DM pro Liter errechnet. Die Ausgaben fir Wartung
und Reifenverbrauch sind auf Grund der derzeitigen Preise

geschatzt worden.

Zu den fixen, d.h. vom Alter eines PKW unabhdngigen Ausgaben
zdhlen diejenigen fiir Steuer, Versicherung und Reifenver-

brauch, da eine konstante jdhrliche Fahrleistung unterstellt




wird. Variabel in Bezug(iufs Alter sind dagegen die Ausgaben

fir Benzin und Wartung.

Auf Grund dieser Uberlegungen werden in Abh&ngigkeit von
der Lebensdauer N folgende Qlusgabenfunktionen den weiteren

Untersuchuncen zugrunde gelegt:

_Fir PKW 1 (DM 15.000,-)

(230 + 600 + 180) + (1.900 + 650). (++R)N "]

b
]

N
(6). k; = 1.010 + 2.550- (1+R) V]

und fir PRKW 2 (DM 35.000,-)

K !

(403 + 900 + 280) + (1.400 + 2.200)- (1+R)N"

(7) K2 = 1.583 + 3.600. (1+R) V1

ZNoZ N

Bei einer konstant vorgegebtnen Fahrleistung von

X = 20.000 km/Jahr sind in K& und Ké die Werte in der ersten
Klammer fix und vom Lebensalter unabhidngig. Die Werte in der
zweiten Klammer sind dagegen von der Lebensdauer abhdngig.
Mit dem Parameter R wird dabei jener Prozentsatz bezeichnet,
um den annahmegemdB die variablen Ausgaben pro Jahr in Ab-

hdngigkeit von der Lebensdauer N ansteigen.?)

Der Zusammenhang zwischen N und R wird aus Tabelle b) er-
sichtlich. Beispielsweise sind die variablen Ausgaben bei
einem Steigerungssatz von 10% im 7. Nutzungsjahr 77,16%

"hSher als im ersten Jahr.

1) Der Klarheit halber sei darauf verwiesen, das Ky die
‘Ausgaben filir Betrieb und Wartung im Jahre N bedeutet
-und nicht flir die Jahre 1 bis N.



Tab. b): Prozentsatz, um den bei gegebenem Steigerungs-
satz R der variable Teil der Ausgaben flir Be-
trieb und Wartung im Jahr N hoher ist als im

ersten Jahr

N R = 5% R = 7% R = 103] R = 152

1 - - — -

2 5,00 7,00 10,00 15,00

3 10,25 14,49 21,00 | 32,25

4 15,76 22,50 33,10 52,09 )

5 21,55 31,08 46,41 74,90

6 27,63 40,26 61,05 |101,14

7 34,01 50,07 77,16  |131,31

8 40,71 60,58 94,87 |166,00

9 47,75 71,82 114,36 |205,90
10 55,13 83,85 135,79 |[251,79
11 62,90 96,72 159,37 |304,56
12 71,03 110, 49 185,31 |365,24

{c) Der KalkulationszinsfuB.

Die nidchste relevante EinfluBgr&Be, der Kalkulationszins-
fuR, wird zwischen 0% und 30% variiert. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, daf eine Erhdhung des Zinssatzes in die-
sem Zusammenhang entgegen einer hdufig praktizierten Vor-
gehensweise in der Investitionsrechnung nicht alg Sicher-
heitsédquivalent angesehen wird. Bei einem auf Ausgaben basie-

1)

renden Modell wilirde das zu falschen Ergebnissen fihren.

?% d) Der EinfluBR der Steuern

Der EinfluB der Steuer besteht in zweifacher Hinsicht, und
zwar zum einen in Bezug auf die Aufwendungen, zum anderen be-

" zliglich des KalkulationszinsfuBes. Die steuerliche Wirkung

1) E. Schneider weist dies im Zusammenhang mit der Theorie des
Zeitzentrums nach; v%l. Schneider, E, Wirtschaftlichkeits-
rechnung, a.a.0., S. '



auf die Aufwendungen -wurde.:schon an anderer Stelle behandelt.1)

Bei der Verzinsung von Kapital sind auch die auf den Kapital-
zins zu entrichtenden Steuern zu berilicksichtigen. Aus die-

sem Grunde ist zwischen einem Zinssatz vor und einem Zinssatz
nach Steuern zu unterscheiden. Von einem Zinssatz von 1% vor
Steuern verbleibt nach Steuern ein Zinssatz von i * (1-T)%, wo-.
bei mit T der Steuersatz bezeichnet wird. Die Tab. c¢) gibt
Aufschluf dariiber, wie hoch der Zinssatz vor Steuern sein

muB, wenn bei unterschiedlichen Steuersitzen bestimmte Zins-

sitze nach Steuern erreicht werden sollen.

Tab. c): Zinssatz vor und nach Steuern in Abhdngig-

keit vom Steuersatz T

Steuersatz Folgender Zinssatz vor Steuern entspricht "
_ ‘ einem Zinssatz nach Steuern in Hdhe von
43 6% 8%
20% 5 % v ,5 % 10 %
30% 5,7 % 8,75 % 11,4 %
40% 6,67% 10 % 13,33% °
50% - 8 % 12 % 16 %
60% 10 % 15 % 20 %

In der BRD ist von einem Grenzsteuersatz von ca. 60% auszu-
gehen. Der Grenzsteuersatz gibt an, wieviel Prozent man bei

dJegebenem Einkommen von einer zusdtzlich verdienten Mark an
Steuern abfihren muR.

%'e) Die Wirkung der Abschreibung

Als nichste Determinante ist die Wirkung der Abschreibung
zu nennen, die sich in diesem Modell auf die Steuerlichen
Abschreibuncen und die daraus folgende Steuerminderunda be-

schridnkt. Es wird von einer linearen Abschreibung

1)Vvgl. S. 2.



iber m Jahre auf Null ausgegangen. Dann erhdlt man im Jahre
N fir den ‘

B ) 7 A 1 _ 1 . <
Barwert der Steuermin- § e as —7 fir N - m
derung aus einer Ab- - | (1+1) (1+1)

schreibuhg am Ende des ~ }

Jahres N O fir N > m

Ergibt sich ein VerduBerungsgewinn, so ist dieser ebenfalls
zu versteuern; liegt der VerduBerungswert unter dem Buch-
wert, so ergibt sich jedoch eine zus&tzliche Steuererspar-

nis; vgl. dazu weiter unten die Formeln (8) bis (10).

Ausgaben flir Reparaturen, die mehr als Wartung sind

¢
Diese .Ausgaben werden, wie bereits an anderer Stelle er-

wdhnt, nicht in die Optimierungsrechnung einbezogen, sondern

erst in der Sensitivitd@tsanalyse berilicksichtigt.

Durch pl&tzlichen Ausfall bedingte Ausgaben

Diese EinfluBgr&fBe steht in engem Zusammenhang mit der letzt-
genannten Determinante der optimalen Nutzungsdauer. Z.B. kdn-
nen neben den durch einen pldtzlichen Schaden notwendigen

Reparaturkosten noch Abschleppkosten usw. anfallen. AuBerdem

kénnen dabei m&glicherweise Fehlmengenkosten auftreten.

Auch diese Ausgaben werden erst in der Sensitivitdtsanalyse

beridcksichtigt.



2.

Formulierung des zu optimierenden Ausdruckes in Abhdngigkeit

a)

Allgemeine Form

Die bisher eingefiihrten EinfluBgrdfen werden nun durch folgen-

de Symbole in einen Ausdruck allgemeiner Form iliberfiihrt:
Der Restbuchwert:

(8) A - Min {y,m -a

Der Ver&uBerungsgewinn = (S(N) - Restbuchwert :

(9) sN) - [A - Min {N,m}- ]

Der VerduBerungserlds nach Steuern:

10y s - [s(M) - (& - Min {N,m}.a]. T

Zur Ermittlung seines Barwertes ist (10) mit dem Faktor

(1+i)N zu diskontieren.

Als Barwert der j&hrlichen Ausgaben fir Betrieb und Wartung

kj erhdlt man vor Steuer:

N
k.
(11) ; — bzw.

nach Steuern

(1+1) 7

N v, .
N ——3——— (1-T)
=
J=1
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Die durch die Betriebs- und Wartungsausgaben gesparte

Steuer betrdgt daher:

(12) DS
| 4 - (1+1)?

Flir die durch Abschreibung ersparte Steuer im Jahre j<m
gilt:

aT

(13) =
(1+i) 7

Es ist jedoch zu beachten, daB nur filir Ngm die Abschreibun-
gen steuerwirksam werden. Daher ergibt sich als abschrei-

bungsinduzierte Steuererspaxpnis

(1) Minﬁ\l,m} aT :
2 (1+1)

j=1

Von den Anschaffungsausgabken A und dem Barwert der Betriebs-
und Wartungsausgaben (11) sind die durch Abschreibung und Be-
triebsausgaben bedingten Steuerersparnisse (12) und (14) so-
wie der Barwert des VerduBerungserldses (10) in Abzug zu

bringen; danh erhdlt man fiir den Barwert V(N):1)

k Mln{N ﬁ}

(15)7 () =& + :: 2T :E:
411_,(1+1)3 :E (1+1)3 (1+1
j=1 =1

Sy - @N —(A—Min{N,m}-_a)]T

(1+i) ¥

1) V@l. S. 6 unten, Gleichung (1)



Dieser Ausdruck 148t sich umformen zu

: lMin{N,nﬁ _
S, - [S, - (A-Min {N,m}.al T K = (k. +a).
(15W(N)= A - X [N { } J . S ; ( j+a)T
N —
(1+1) 1 (141)

k., .——T

3 (1+1)3

M.

j=m+1

Multipliziert man V(N) mit dem Wiedergewinnungsfaktor, erh&lt
man als zu optfmierenden Ausdruck die Ausgabenannuitit

Cc(N,i,T):

Sy - [SN-(A—Min {N (m}. a)].’I‘
N

(16) C(N,i,T) =1|A

(1+1)

Min{1,m} k- (k +a)T

+ -
(1+1) 7
=1 .
N k..(1+T) N-
(1+i)j (1+i)N— 1

J=m+1

vi: den Tabellen des Anhanges wird (16) mit C1(N) bezeichnet.

b) Vereinfachte Formen

Wenn. auf Diskontierung verzichtet wird (i=0), ergibt sich

fir die Ausgabenannuitét (16) folgende vereinfachte Form:

(17)  C (N,0,T) = (A-S. + = k.).2=T
(17) C ) = (a-sy > o=
j:
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Ohne Steuern, aber nit Diskontierung erh&lt man fir C(N,i,T):

5 k. e N
(18) C(N,i,o) = |ao - —X - i 3 | . (1+1)N “ i
’ (1+1) =T (1+i)? (141)° = 1

Ohne Steuern und ohne Diskontierung gilt £dr C(N,i,T):

- - th .
(19) C(N,0,0) = (AK\ Sy *+ ) kj) N

3. Bestimmung der Grenzausgaben
¢

Da in der vorliegenden Untersuchung der Weg der Tabellierung
beschritten wird, reichen der Ausdruck (16) und die daraus
abgeleiteten Ausdricke (17) bis (19) fiUr die Bestimmung der
optimalen Lebensdauer aus. Um die Verbindung zu Abschnitt II.,
2,b) und zu Abb. 1 herzustellen, sei jedoch ergdnzend gezeigt,
wie von (15') ausgehend die Grenzausgaben bestimmt werden

k6nnen.

Als Grenzausgaben (in bezug auf die Nutzungsdauer) werden die
Ausgaben bezeichnet, welche ein Anlagegut in seinem N-ten
Lebensjahr verursacht; diejenigen Ausgaben also, die im Jahr N
anfallen, wenn das Anlagegut am Ende des Jéhres N-1 nicht ver-

duBert, sondern im Jahre N weiter benutzt wird.
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Gleichung (15') definiert in expliziter Form den Barwert V(N)
der Ausgaben, #lie ein Anlagegut verursacht, das N Jahre lang
genutzt wird. Davon ausgehend, ist V(N-1) - V(N) die Barwert-
differenz, die sich ergibt, wenn die Lebensdauer um ein Jahr

von N-1 auf N erhdht wird. Die Grenzausgaben, die mit P (N)
bezeichnet werden, entsprechen der vorgenannten Barwertdifferenz,
wobei ihr Barwert jedoch, damit er mit der Ausgabenannuitdt ge- ‘
mdf (16) verglichen werden kann, nicht fiir den Zeitpunkt der
Anschaffung des Anlagegutes wie bei V(N) und V(N-1), sondern
fiir das Ende des Jahres N zu beétimmen ist. Folglich gilt
folgende Definitionsgleichung fiir die Grenzausgaben P in Ab-
hadngigkeit von def Lebensdauer N, dem Zinssatz i und dem Steuer-

satz T:

(20) P(N,i,T) = [V(¥,i,T ~—WV(N~1,i,Tfﬁ[1+i(T)]N

Setzt man in (20) fir V(N) und V(N-1) die gemdB (15') sich
ergebenden Ausdriicke ein und vereinfacht so weit wie mdglich,

erhdlt man:

[S
(21) P(N,i,T)=
[S

i - . - ~-N+ ca-T-1 N
N_1(1+1) SN+kN] (1-T) + (m-N+1)-a i Ngm

(1+1) - SN+kN] '(1—T) N?m

N-1

In den Tabellen des Anhanges wird (21) mit P1(N) bezeichnet.

Wie fiir die Ausgabenannuitdt bereits geschehen, kdnnen unter
bestimmten Bedingungen vereinfachte Ausdriicke aus (21) abge-

leitet werden.
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Ohne Diskontierung (i=o) erhdlt man:

(22) P(N,0,T) = [s (1+1i) -~ SN+kN] *(1-T)

N-1

" Ohne Steuern (T=0), aber mit Diskontierung gilt:

(23) P(N,i,0) = SN_1(1+i) - SN+kN

.

Ohne Steuern-und ohne Diskontierung ergibt sich:

(24) P(N,0,0) = Sy ; = Sy + Ky

Als Optimierungskriterium erhdlt man unter Bezugnahme auf die

Grenzausgaben:

(25) P(N,i,T) g C(N,i,T) g P(N+1,i,T)

4. Durchfiihrung der Optimierungsrechnung und Darstellung des

Einflusses der einzelnen Determinanten

a) Darstellung einiger Berechnungsbeispiele
‘

Fir den allgemeipen Ausdruck C(N,i,T) in (16) wurden unter
Zugrundelegung eines Anschaffungswertes von 15.000 DM bzw.
35.000 DM und den bereits entwickelten Kostenfunktionen nu-
merische Ergebnisse ermittelt. Dabei wurde der Zinssatz i von

0% bis 30% um Jjeweils 0,5% gesteigert. Der Steuersatz wurde

um jeweils 10% zwischen 0% und 60% variiert. Fiir den Kostenstei—'
gerungssatz R wurden Werte von 5%, 7%, 10% und 15% angenommen.
Die Kombination der einzelnen Determinanten lieferte eine gros-
se Anzahl von Tabellen, von denen einige ausgewdhlt wurden

(Tab. 1 bis 9), um die Auswirkungen der BestimmungsgrdfBen

1)

aufzuzeigen.

Die obere Hdlfte der Tabellen 1 bis 9 zeigt die Ausgabenannui-
tdt € in Abhdngigkeit von der Nutzungsdauer und dem Steuer-

satz bei vorgegebenen Werten flir den KalkulationszinsfuB und

1) Tab. 1 ist auf der ndchsten Seite wiedergegeben; die Ubrigen
Tabellen werden im Anhang aufgefiihrt.
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Tab. - : Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegqutes (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern: i= &0 %, nach Steuern i (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 5,0 % pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null. )
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.010 + 2.250 "(1+R)N"1

S (N)=Ver&duBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitédt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Ausgabenannuitdt C1(N). '
SN T KD T= 0.0 | T 0.1 i T;-__oea | T= .0-3 | T3 0,4 | T= 0,5 I Ts 0,6

N
won— LD R L N L X L X L Aol i bw-l,--u—--aql--,\vv-“--.-'—,ﬂﬂ_----w-"aﬁ-ﬂ-q..ﬂnou-'-.----ﬂ-vﬂ-ﬂq-nn-ﬁ.----------o-'l----
1 §12290,0 | 3260400 7170.00 | 6453,00 | 5736,00 |* 5019,00 | 4302,00 | 3585,00 | 2868,00
2 0 9870,0 | 3372.50 6980,03 | 6278,42 | 5576,72 | 4876,26 | 4176,73 | 347B,16 | 2780,56
30 7T740,0 | 3490463 6804,79 | 6114,83 | 54p6,89 | 474y,00 | 4057,20 | 3375,51 | 2695,97
4 B 5900,0 | 3614.66 6642,58 | 5962,78 | S286,26 | 4613,07 | 3943,29 | 3276,98 | 2614,22
S H 4350,0 | 3744489 6493,31 | 5821,62 | Stx4,S7 | 4402,30 | 3834,92 | 3182,54 | 2535,29
6 f 3090,0 | 3881.63 6356,50 | $694,73 | 5038,40 | 4387,65 | 3742,62 . 3103,4%3 | 2470,23 |
7T | 2120.,0 | 4025422 6231.64 | 558p,02 | 4934,36 | 4294,81 1 3661,50 | 3034,55 1 2414,11
8- 8 14d0,0 | U17%,98 6118,25 | 5476,25 | 4By0,64 | 4211,53 | 3589,05 1 2973,33 | 2364,47 |
9 990,0 | 4334,27 6020.,65 | 5387,08 | 4760,23 | 4fus0.21 | 3527415 1 2921.13 1 2322.26 |
10 f 690,00 | 4500.49 5941,89 | 5315,20 | 4695,51 | 4082,92 | 3477,%52 I 2879,39 | 2288,60
11 490,0 | 4675,01 5881,11 | 5259,85 1 4645,80 | 4039,04 1 3039,64 | 2B47,65 | 2263,12
12 90,0 | 4858.26 5834,5% | S5217.55 | U4607,92 | 4005.73 | 3411,00 | 2823,78 1 2244,006
' " Grenzkosten P1(N) :
N S(N) I K(N) F T= 0,0 | Ta 0,3 | T&s 0,2 T ¥8 0,3 1T T8 0,4 1T 7= 0,5 | T= 0,6
Po PO P GO L B M0 U3 0 0P ) W WR W D WD RN Y Y Y Y L L L L L P T Y LR L R P P LY LT PR R L L LR L Al Al L LA A A AR Al ol il dl ol
1 §12290,0 | 3260,00 7170,00 | 6453,00 | S736,00 1 S019,00 ! 4302,00 1 3585,00 | 2868,00
2§ 9870,0 | 3372,50 6715,70 | 6090,64 | S4p7,25 1 4725.52 | 4045,45 | 3367,05 | 2690,31
3§ 774040 ) 3U90463 6410,23 | 5752,14 | 5097,85 | HA4u7,34 | 3800,63 |  3157,71 | 2518,59
4 5900,0 | 3614.66 6073,86 | S437,75 | 4d8oB,02 | 4184,67 | 3S567.71 | 2957.13 1 2357,94
5 4350,0 | 3744,.89 5766,89 | S{d47,72 | 4537,99 | -3937,.70 | 3346,85 | 2765,44 | 2193,48
6 3090,0 1 ..3881.63 5489,63 | 4909,35 | 4336,02 | 3769,66 | 3210,26 | 2657,81 1 2112,33
7 2120,0 | 4025,22 S5242,42 | 4695,93 | 41S4,38 | 3617,78 | 3086,12 | 2559,41 | 2037,64
8 1440,0 | 4175,98 5025,58 | 4507,76 | 3993,.33 | 3482,29 | 2974,64 1 2470,39 | 1969,53
9 990,0 | 4334,27 4899,47 | 4399,15 | 3951,14 | 405 .44 ) 2912,03 | 2420,94 1 1932,14d
10 690,0 | 4500449 4B79,69 | 4384,59 1 3891,08 | 3399,1S | 2908,81 | .2420,05 | 1932,87
11 490,0 1 4675,01 4930,21 | d432,22 | 3935,34 | 3439,55 | 2944,88 | 2451,31 ) 1958,84
12 3190,0 | u4BSR,06 U997,46 | U4494,19 ' 3991 70 | 3489,99 | 2989,07 | 2488,93 | 1989,58




den Kostensteigerungssatz. In der ersten Spalte [S(N)]steht
der im Zeitablauf abnehmende VerduBerungserlds am Ende des
Jahres N. Die zweite Spalte [%(Ni]enthélt die Ausgaben filr
- Betrieb und Wartung im Jahre &. In der unteren Halfte der
Tabellen sind die mit F (N) bezeichneten Grenzausgaben aufge-
fihrt, d.h. diejenigen Ausgaben, die flr jeweils ein weiteres
Nutzuigsjahr anfallen. In dem Jahr, filir welches, die Gfenzausgar
. ben P(N) und die Ausgabenanhuitét C(N) gleich sind oder die
absolut kleinste Differenz aufweisen, muf nach (5) die opti-

male Nutzungsdauer No erreicht sein.

pt
In‘Tab. 1 wird von einem Anschaffungswert von 15.000 DM, ei-
nem Zins vor Steuer von i=8% und einem Kostensteigerungssatz
von 5% ausgegangen. Die Ausgabenannuitdten fallen unter die-
sen Bedingungen, wie aus Tab. 1 ersichtlich, bis zum 12. Jahr
der Nutzung ab. Dies bedeutet, daB die optimale Nutzungsdau-

er » 12 Jahre, also lberraschend lange ist.

In Tab. 2 ist bei sonst éleicben Werten ein Kostensteilgerungs-
satz von 7% und ein Zinssatz von 5% unterstellt. Dann sinkt die
optimale Nutzungsdauer flr Steuersdtze » 30% auf 11 Jahre. Ein
hdherer Steigerungssatz der Betriebs- und Wartungskosten pro

Jahr laRt aiso, wie zu erwarten, die optimale Lebensdauer kir-
zer werden. Bezliglich der Grenzausgaben P (N) zeigt sich das
Erreichen des Optimums daran, daB sie ab T»30%, fir N=11 noch
kleiner, flir N=12 aber bereits grdBer sind als die Ausgabenannui-
tdt; ein Sachverhalt, der bereits in (5) allgemein abgeleitet

1)

wurde.

Tabelle 3 welist einen Zinssatz von 0% und einen Kostenstei-
gerungssatz von 10% auf. Es zeigt sich, daB beil dieser Parame-
ter-Konstellation die optimale Nutzungsdauer auf Nbpt = 5 zu-
riickgeht. Der Grund dafliir liegt in den relativ hohen Zuwachsra-
ten flir die Betriebs- und Wartungsausgaben. Zusdtzlich wirkt
sich das FPehlen jeglicher Diskontierung aus, d.h. Ausgaben, die

zeitlich weit in der Zukunft liegen, haben praktisch denselben

1) Vgl. S. 10



EinfluB wie die Betriebs- und Wartungsausgaben im ersten
Nutzungsjahr. Der Steuersatz beeinfluft beim Zinssatz von
0% das Optmum nicht mehr, was allgemein auch aus (17) abge-

1)

leitet werden kann.

Wie stark der EinfluB des Kalkulationszinéfuﬁes ist, wird aus
Tabﬁ 4 ersichtlich, in. welcher gegeniiber Tab. 3 der Zinssatz .
bei gleichem Kostensteigerungssatz auf 6% angehoben wird.

Die optimale Nutzungsdauer erhoht sich flir Steuersdtze, die

< 30% sind, auf 9 Jah}e. Flir Steuersitze, die > 40% sind,
steigt die optimale Nutzungsdauer um 1 Jahr weniger auf 8 Jah-

re.

Die Wirkung einer Erhdhung des KalkulationszinsfuBles 1&83t
sich auch aus Tab. 5 erkennen. Der Kostensteigerungssatz wird
mit 10%, der Zinssatz jedoch mit 20% angenommen. In dieser Si-
tuation werden die j&hrlichen Betriebs- und Wartungsausgaben
so stark diskontiert und damit ihr EinfluBf vermindert, daf die
optimale Nutzungsdauer auf 11 Jahre ansteigt.

]
An Hand der Tabelle 6 148t sich bei einer neuen Konstellation
der Parameterwerte (i=4%, R=15%) die umgekehrte Wirkung der
Steuer demonstrieren. Wdhrend in den Tab. 2 und 4 bei steigen-
dem Steuersatz die optimale Nutzungsdauer zuriickgeht, steigt
sie in diesem Zahlenbeispiel ab einem Steuersatz von 50% um
1 Jahr auf 4 Jahre an. Der Grund dafir liegt in def steuermin-
dernden Wirkung der Betriebs~ und Wartungsausgaben, die vor
allem bei dem hohen Steigerungsséﬁz von R= 15% und hohen Steu-

ersdtzen sichtbar wird.

Die Tabellen 7 bis 9 gehen von dem zweiten Anlagegut, einem
PKW mit einem Anschaffungswert von 35.000 DM aus. In Tab. 7
wird dabei mit denselben Zins- und Kostensteigerungssdtzen ge-
rechnet wie in Tab. 3. Ein Vergleich zeigt, daB bei dieser Kon-

—

stellation die optimale Nutzungsdauer 5 Jahre betrdgt, und zwar

1)

Vgl. S. 21. Bei gegebenem Steuersatz T ist ohne Diskontierung
die Pusgabenannuitdt nach Steuer das (1-T) fache der Ausca-

benannuitdt vor Steuern; beide erreichen also das Optimum
fiir das gleiche N. Vel. (17) und (19).



unabhdngig von der HOhe des Anschaffungswertes (15.000 DM
oder 35.000 DM). Zu beachten ist, daf fiir den PKW mit An-
schaffungsausgaben von 35.000 DM die Abnahme des Verdus-
serﬁngswertes nicht monoton sinkt mit der Folge, daB sich fir
die Ausgabenannuitdat partielle Optima ergeben kdnnen. In

Tab. 7 findet 'sich z.B. flir N = 8 ein partielles Optimum.

In Tab. 8 bewirkt der EinfluB des gegeniliber Tab. 7 von O
auf 4% erhdhten KalkulationszinsfuBes eine Erhdhung der op-
timalen Nutzungsdaﬁer auf n=9 Jahre. Auch hier treten partiel-

le Optima auf (in Periode 5).

Durch einen Vergleich von Tab. 9 mit Tab. 6 kdnnen erhebliche
Unterschiede bei der optimalen Nutzungsdauer der beiden An-
lagegiliter festgestellt werden. Obwohl die Zins- und Kosten-
steigerungssdtze in beiden Fdllen identisch sind, ergibt sich
bei A = 15.000_DM eine Nutzungsdauer Vonrqopt‘ = 3 Jahren und
ab einem Steuersatz von 50% eine solche vonNOpt = 4 Jahren;
bei A=35.000 DM gilt dagegen fir alle Steuersdtze eine optimale
Nutzungsdauer von 5 Jahren. Der thnd hierflir liegt vor allem

in der unterschiedlichen Entwicklung der Ver&duferungswerte.

b) iUbersicht {iber die Abh&ngigkeit der optimalen Nutzungsdauer

von den einzelnen Determinanten

Der letzte Abschnitt brachte einige interessante Aufschliisse
Uber den Einfluf der einzelnen Bestimmungsgrdfen der optima-
len Nutzungsdauer. Aussagekrdftiger erscheint jedoch eine
systematische Darstellung der Verdnderungen der'optimalen Nut-

bei Variation der einzelnen Parameter, wie er

zungsdauer N
o) 1

pt
in den Tabellen 10 bis 15 wiedergegeben wird.

Flir jede der Tabellen 10 bis 15 sind jeweils ein bestimmter
Kostensteigerungssatz R und ein bestimmter Anschaffungswert

A vorgegeben. Die Entwicklung der optimalen Nutzungsdauer

wird sodann in Abh&dngigkeit von Steuer- und Zinssdtzen wieder-

gegeben.

1) siehe Anhang S.50-58.



Bei einem Anschaffungswert von A = 15.000 DM und einem Zuwachs
der Betriebs~ und Wartungsausgaben von 5% entfdllt eine Tabel-
lierung, da in diesem Fall NOpt generell 12 Jahre oder lé&dnger

ist.

Ein Kostensteigeruﬁgssatz von 7% fllhrt bei gleichem Anschaf-
fungswert und einem Zins veon 0% 2zu einer Senkung von Nopt auf
10 Jahre. Bei steigendem Zins wird die Nutzungsdauer jedoch
wieder auf 11 bzw. 12 Jahre angehoben. Dies bestidtigt die be-
reits friher angedeutete Tatsache, daB sich mit steigendem

Zinssatz auch die optimale Nutzungsdauer erhdht.

Dieser Effekt wird verstdrkt durch eine weitere Zunahme der
Betriebs- und Wartungsausgaben. In Tab. 11 z.B.; die von
einem Steigerungssatz von 10% ausgeht, beginnt die optimale
Nutzungsdauer beil 5 Jahren (i=0%), steigt jedoch bereits bei
einem Zinssatz von 0,5% auf 6 Jahre und bei einem Zinssatz von
1,5% auf 7 Jahre, erreicht jedoch erst bei Zinss&dtzen von 20%
eine optimale Nutzungszeit von > 12 Jahren.

! .
In Tab. 12 wird der sehr hohe Kostensteigerungssatz von 15%
zugrundegelegt. Dann zeigt sich der EinfluR der Betriebs—.
und Wartungsausgaben natlrlich besonders stark. Die optima-
le Nutzungsdauer béginnt in Tab. 12 bei 1 Jahr und betrégt

selbst bei einem Zinssatz von 30% "nur" 9 Jahre.

Die Tabellen 13 und 14 basieren auf einem Anschaffungswert

von A = 35.000 DM und kOnnen mit den Tabellen 10 und 11 ver-

glichen werden, wobei in Tab. 14 ein relativ groBer Sprung

von N _,= 5 bei einem Zinssatz von 0% auf N = 9 bei einem
opt opt

Zinssatz von 1,5% festzustellen ist; er resultiert aus der

nicht-monotonen Entwicklung des Ver&duBerungserldses.

Anhand der Tabelle 15 kann der EinfluB der Steuer aufgezeigt
werden, wobei besoders auf den Bereich zwischen den Zinssdtzen
von 10% und 12% hinzuweisen ist. Ab einem Zinssatz von 10%
und einem Steuersatz von 50% steigt die optimale Nutzungsdauer
von 5 auf 7 Jahre. Dieser Anstieqg setzt jedoch beil einem Zins-

satz von 10,5% bereits ab einem Steuersatz von 30% ein. Ein



‘Zinssatz von 11% fiihrt dazu, déB die Anhebung der optimalen
Nutzungsdauer von 5 auf 8 Jahre schon bei einem relativ nie-
drigen Steuersatz von 10% erfolgt, wogegen bei Steuersdtzen
von 50% und 60% die optimale Nutzungsdauer weiterhin bei 7
Jahren liegt. Ein Zinssatz von 11,5% ergibt flr alle Steuer-
sdtze dieselbe optimale Nutzungsdauer von 8 Jahren. Die Aus-
wirkung der Steuer verstdrkt sich mit steigenden Zinssdtzen.
Bei Zinssdtzen Uber 24% ist eine deutiiche Staffelung bei

der optimalen Nutzungsdauer zu erkennen.

c) Berechnung dexr Ausgaben pro gefahrenen Kilometer

Neben der Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer interessiert
im folgenden auch die Berechnung der Ausgaben pro gefahrenen

1)

Kilometer. Es wurden daher einige Tabellen ausgesucht, die
interessante bzw. stark voneinander abweichende Ergebnisse

aufweisen.

In Tab. 16 sind die Ausgaben‘pro Kilometer bei einer Fahr-
leistung von 20.000 km pro Jahr aufgelistet. Dabei sind ein
Anschaffungswert von 15.000 DM ein Zinssatz von 0% und ein
Kostensteigerungssatz von 10% unterstellt. Bei der optimalen
Nutzungszeit von 5 Jahren ergeben sich fiir die Ausgaben pro
Kilometer Werte von 29,4 bis 11,8 Pfennigen, je nach Steuer-

satz.

Tab. 17 geht von einem Anschaffungswert von 15.0C0 DM, einem
Zinssatz von 6% und einem Kostensteigerungssatz von 10% aus.
Das Optimum liegt hier bei 8 Jahren. Fiir einen Steuersatz von
0% ergeben sich 32 Pfennig pro Kilometer, fiir einen von 60%
erhdlt man 12,6 Pfennig pro Kilometer. D.h. auch hier gilt
die Beziehung: je hdher der Steuersatz, um so kostenglinstiger

wird die Nutzung des PKW.

1) siehe Anhang S$.59-62.



Auch ein Vergleich der Tabellen 18 und 19 liefert interes-
sante Ergebnisse. Tab. 18 geht von A = 35.000 DM, R = 10%
und i = 0% aus. Die optimale Nutzungsdauer liegt bei 5 Jah-
ren, wobei sich wiederum groBe Unterschiede bei den einzel-
nen Steuersdtzen zeigen. Tab. 19 arbeitet mit einem Zinssatz
von 20%. Dies bewirkt, daf die optimale Nutzungsdauer auf

12 Jahre ansteigt und die Ausgaben pro km bei einem Steuer-
satz von 0% auf 73,2 Pfennig steigen. Der entsprechende Wert
fir Kbpt in Tab. 17 liegt bei 51,2 Pfennig.

Die vorliegenden Tabellen lassen einen weiteren Sachverhalt
erkennen. In Tab. 17 liegt die optimale Nutzungédauer bei-
spielsweise bei 8 Jahren. Die Ausgaben pro gefahrene: Kilo-

meter weichen jedoch in der Umgebung von P% nur geringfi-

pt
gig voneinander ab. Hier stellt sich natirlich die Frage, wie

sensibel die Ausgabenannuitdt auf Unter- bzw. Uberschreitungen
der optimalen Nutzungsdauer reagiert und welchen Einfluf die
Unsicherheit von unerwarteten Ausgaben hat. Auf dieses Pro-

blem soll im n8chsten Abschnitt ndher eingegangen werden.

, :
Sensitivitdtsanalyse flir den Fall der Abweichung von der

optimalen Nutzungsdauer

In den Tabellen 20 bis 281)

Tabellen jeweils die Abweichungen der Annuitdt C (N) von

finden sich im oberen Teil der

der bei Realisierung der optimalen Nutzungsdauer sich erge-
benden optimalen AnnuitétCI(T%pt). Dargestellt wird dort al-

so die absolute Abweichung

c (N) - C(Noot).

i

Im unteren Teil der Tabellen 20 bis 28 werden die relativen
Abweichungen wiedergegeben. Zu ihrer Bestimmung werden die
absoluten Abweichungen in Relation zu der optimalen Ausgaben-
annuitdt gesetzt und in Prozent der optimalen Ausgabenannui-
t&t ausgedrickt. Dargestellt wird dort also:

C(N) - C(N
W - et

1) siehe Anhang, S.63-71.



1)

In den Tabellen 20 bis 28 wurden die Parameterkonstellatio-
nen der Tab. 1 bis 9 beibehalten und somit ein direkter Ver-
gleich ermdglicht. Soweit die optimale‘Nutzungsdauer > 12
ist, wird die Annuitdt fiir N=12 so behandelt, als sei sie

die optimale, also Nopt gleich 12.gesetzﬁ (was nicht'der Fall
zu sein braucht). '
Aus Tab. 20 geht hervor, daB beispielsweise bei einem Steu-
ersatz von 40% die Ausgabenannuitdt bei einem Unterschrei-
ten der optimalen Nutzungsdauer Um 1 Jahr nur um 28,64 DM

bzw. um 0,84% der optimalen Annuitdt steigt.

Eine Analyse von Tab. 22 verdeutlicht diesé relativ geringe
Sensibilitdt der Ausgaben noch stdrker. Ausgegangen wird

von A = 15.000 DM, i = 6% und R = 10%. Die optimale Nutzungs-
dauer betrdgt bis zu einem Steuersatz VOn 30% 9 Jahre, dann
sinkt sie auf 8 Jahre. Wird der PKW bei einem Steuersatz von
30% jedoch nur 7 Jahre genutzt, so erh8ht sich die Ausgaben-
annuitdt lediglich um 13 Pfennig. Dies bedeutet eine relati-
ve Abweichung von 0%. Wird Bei dém gleichen Steuersatz der
PKW nur 6 Jahre gefahren, steigt die jihrliche Ausgabenannui-
tdt um 15,50 DM. Das entspricht 0,35%. Selbst bei einer Nut-
zung von nur 3 Jahren, also einer Abweichung vom Optimum um

6 Jahre, betrdgt die Steigerung der Ausgabenannuitdt "nur"
207,34 DM pro Jahr. Der Anstieg belduft sich relativ auf ca.

4,67%.1)

In Anbetracht der Tatsache, daB diejenicen Ausgaben, die
durch einen unerwarteten Ausfall des Wagens entstehen, in

den Tabellen nicht bericksichtigt wurden, stellt sich nun die
Frage, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, den Wagen bis zum
Ende der errechneten optimalen Nutzungsdauer zu fahren, oder
ob es nicht besser ist, ihn bereits vorher zu ersetzen.

Hierauf soll im n&dchsten Abschnitt eingegangen werden.

BEhnliche Ergebnisse liefern auch die anderen Datenkonstella-
tionen, die alle im Anhang zu finden sind.



e) Zum Problem des vorzeitigen Ersatzes

Ein Ersatz wird dann als "vorzeitig" bezeichnet, wenn eine
vorhandene, noch leistungsf&@hige Anlage vor Erreichen ihrer
im voraus als optimal ermittelten Nutzungsdauer durch eine

neue Anlage ersetzt wird.

ea) Ersatz durch eine gleiche Anlage

Ersatz durch eine gleiche Anlage liegt vor, wenn das neu
angeschaffte Gut die gleiche Leistung erbringt und die
gleichen Ausgabenfunktionen besitzt wie die bisher benutz-
te Anlage, also praktisch mit ihr bis auf das Lebensalter
Ubereinstimmt.

Bei der Entscheidung dariber, cb:die Anlage vorzeitig ersetzt
werden soll,spielen die nicht vorhersehbaren,bisher:nicht
bericksichtigten Ausgaben (z.B. bei pl&tzlichem, unerwar-
tetem Ausfall auftretende Ausgaben) eine wichtige Rolle.
Obwohl an dexr Nichtvorhersehbarkeit dieser Ausgaben sich
nichts dndern 1l&dBt, k;nn man dem Entscheider dennoch mit
Hilfe der Methode kritischer Werte1)

dungshilfen geben. Dabei ist wvon foléender Fragestellung

wichtige Entschei-

‘auszugehen: Wie hoch diirfen die nicht vorhersehbaren

Ausgabeny die zwischen einem. Jahr N<Nont und dem Jahr Nopt

anfallen, h&chstens sein, wenn die Nutzung einer Anlage bis

zum Ende des Jahres NO glihstiger sein soll als ihre

, pt
Ersetzung am Ende des Jahres N? Der Beantwortung dieser

Fragen dienen die"foigenden Uberlegungen.

U sei der Barwert einer oder mehrerer nicht vorhergesehe-
ner, bisher nicht berilicksichtigter Ausgaben, welche, so-

fern sie in den Jahren N+1 bis NO anfallen, die optimale

pt
Nutzungsdauer auf das Ende des Jahres N vorziehen.

1) Vgl. Kilger, W.: Kritische Werte in der Investitions-
und Wirtschaftlichkeitsrechnung. in ZfB 35 1965,
S. 338 f£.; Schneider, E.: VWirtschaftlichkeitsrechnung.
Theorie der Investition, 6. Auflace Tlbincen 1962,
S. 62 ff. a



Flir die Ausgabenannuitd&t C(MN) gilt nach (15') und (16):

Q)" -4
(1+#i)° - 1

(16") C(N) = V(N)

oo C a -
Fir (Nop ) gilt:

(1+i)Nopt - 1

(16'')C(N )= V(N

opt opt

Flir die Annuitdt, die dem Barwert der in den Jahren N+1 bis

Nopt ‘anfallenden unvorhergesehenen Ausgaben &dquivalent ist,
gilt:
(26) 5. (+i)Nopt - 4

(1+i)Nopt - 1 ¢

Damit diese Annuitdt die optimlae Nutzungszeit vom Jahre Nont

auf das Ende des Jahres N verkiirzen kann, muf sie‘folgenderv

‘Bedingung- genligen:

N -
opt (1+i). 4
(1+1) ¥-1

(1+1)

To(1ei) OPEop (1)

Unter Berlicksichtigung der Beziehungen (16') und (16'"')
folgt:

NO t
4 og.ari) OPF -4

C(N
op

(1+1) °PF



Fliir U ergibt sich dann:

N
C(1+i) OPE - g

Nopt‘

(28 U > [%(N) - C(Ndptﬂ

(1+1) i

Die gemdB (28%) fir U sich ergebenden Werte sindvin den Tabel-

1)

len 29 bis 33 wiedergegeben.

In Tabelle 29 wird von einem Anschaffungswert von 15.000 DM,
einem'Zinssatz von 8% und einem Kostensteigerungssatz von

R = 5% ausgegangen. In dieser Situation betrégt die optimale
Nutzungsdauer 12 Jahre. Bei einem Steuersatz von 60% geniigt
z.B. eine einzige nicht vorhergesehene Ausgabe mit einem Bar-
wert von 589,32 DM, um die Nutzungsdauer von 12 auf 9 Jahre

zu mindern. Dasselbe gilt dann, wenn in den Jahren 10, 11 und
12 mehrere nicht vorhergesehene Ausgaben auftreten, deren Bar-
wert zusammen 589,32 DM ausmacht. Bei den derzeitigen Preisen
fir Reparaturen (z.B. genligen heute die Erneuerung der Auspuff-
anlage oder der Ersatz der Kupplung fiir das Erreichen des ge-
nannten Betrages) erscheint ein vorzeitiger E:Satz, d.h. eine
Ersetzung vor Erreichen der errechneten optimalen Nutzungsdau-
er, als durchaus sinnvoll. Da unvorhersehbare Ausgaben zufdl-
lig eintreten, hdngt jedoch die Entscheidung {iber den Ersatz-
zeitpunkt letztlich von der persdnlichen Risikoprédferenz des
Entscheidungssubjektes ab, wobei die 2Zahlen in den Tabellen

29 bis 33 wertvolle Hilfe geben. Aus den Tabellen 30 bis 33
ergeben sich dabei teilweise noch schirfere Konsequenzen als
aus Tab. 29. Nach Tab. 31 geniligt z.B. bei einem Steuersatz von
60% eine oder mehrere nicht vorhergesehene Ausgaben in den Jahren-
5 bis 9 mit einem Barwert von 618,02 DM, um den optimalen Ersatz-

zeitpunkt auf das Ende des Jahres 4 vorzuziehen.

1) siehe Anhang S.72-76.



- 33a -

Die bisherigen Ausfiihrungen standen, ohne daB dies besonders
erwdhnt wurde, unter der Annahme, daB U bei allen aufeinander-
folgenden Anlagegiitern anfdllt. Es sei nun noch kurz auf den
Fall eingegangen, dafB mit dem Anfall von U nur bei der z. Zt. in
Betrieb befindlichen Anlage gerechnet wird. Bei den nachfolgen-
vden Anlageglitern mdge U wieder gleich Null sein, so dafB bei
ihnen wieder mit dem normalen NOpt gearbeitet werden kann.
Dann gilt statt (27):

(29) Vm(Nopt)+U > V(N) + V_(N

OPt" (141)N
Daraus folgt:
. 1
t>vm) +v (N __ ) [ -——s - 1]
SOPET g4 R
L= | hies IR O
' (1+1)N-1 © ©opPt
N
(1+1)N 1 C(141) =1
> [v() - V_(N__ )il
(1+1) V=1 opt (1+1) N 4

Daraus folgt unter Beachtung vdn (2), (3) und (3"):

. .\ N

(1+1) N1

(30) U > [C(N) - C(N

opt

(30) unterscheidet sich von (27) nur durch den nach der eckigen

Klammer stehenden Rentembarwertfaktor, der in (27) Nopt’ dage-
gen in (30) N enth&lt. Da N < Nopt’ ist dieser Faktor - und als
Folge davon auch U - in (30) stets etwas kleiner als in (27).

Wirklich ins Gewicht fallende Verdnderungen bezliglich der Tabellen
29 bis 33 ergeben sich dadurch jedoch nur fiir relativ kleine

Werte von Nopt (z.B. flir Werte, die kleiner als 5 sind). Auf

die Berechnung zus&tzlicher Tabellen flir (30) wird deshalb

verzichtet.



Ersatz durch eine neue, bessere Anlage

Die MOglichkeit, die bisherige Anlage durch eine neue
und bessere zu ersetzen, hat die Berilicksichtigung des
technischen Fortschritts zur Folge. Dieser kann bei der
. hier generell gesetzten Prdmisse gleicher Leistung der
einander ersetzenden Anlagen auf zwei Arten wirksam wer-
den:

1. Auf den Markt kommen Anlagen, die bei gleichem An-
schaffungswert wie die bisherige Anlage geringere
Betriebsausgaben verursachen.

2. Die Anlagen des gleichen Typs werden im Anschaffungs-
preis billiger. 4

Beide Varianten haben, &konomisch gesehen, dieselben
Konsequenzen. Jedoch dirfte bezliglich des Anlagegutes

"PRKW" die erste M&glichkeit realistischer sein.

Die Ersatzmdglichkeit durch eine neue Anlage steht augen-
scheinlich im Widerspruch zur Annahme einer unendlichen
Investitionskette. Die8e Annahme wird jedoch nicht aufgege-
ben - sie ist aus rechentechnischen Grinden weiterhin er-
forderlich - sondern dahingehend variiert, daB die bisheri-
ge Investitionskette durch eine neue Kette ersetzt wird,
d.h. es wird angenommen, daf auch eine eventuell neu ange-
schaffte, bessere Anlage unendlich oft identisch ersetzt .

wird.

Es ist dann vorteilhaft, die alte Anlage vorzeitig durch
eine neue, leistungsfdhigere Anlage zu ersetzen, wenn
gilt: ‘

: Minimale o ’
Grenzausgaben der Ausgabenannuitidt (Durch-

alten Anlace schnittsausgaben) der neu-
en (besseren) Anlage

v

In Abb. 2 bezeichnet der Schnittpunkt mit dem Abzissen-
abschnitt N'OTZ2

opt
sich ebenfalls eine optimale Nutzungsdauer berechnen, die

in Abb. 2 bei NIEY
opt

diesen Zeitpunkt. FPlir die neue Anlage 1l&8t

liegt.



Ausgaben
Ausgabenannuitiat
neue Anlage
Grenzausgaben I
alte Anlage/ ‘
Ausgabenannuitdt /
alte Anlage /

X Nutzungsdauer

Abb. 2: Optimaler Ersatzzeitpunkt bei einer neuen besseren
Anlage
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Um die Zusammenhdnge kurz zu verdeutlichen, werden fir

die beschriebenen Symbole folgende Werte angenommen:

Nalt = 10 Jahre
opt

Nneu = 9 Jahre
opt

Nvorz o 7,5 Jahre
opt

Fir den alten Pkw ergab sich eine optimale Nutzungsdauer
von 1o Jahren. Fir ein neu auf dem Markt erscheinendes
Modell mit niedrigeren Betriebsausgaben 1laB8t sich ein opti-
maler Ersatzzeitpunkt von 7,5 Jahren ermitteln, d.h. statt
den alten Pkw 1o Jahre lang zu nutzen, wird er bereits im
7. Jahr,bzw. 2,5 Jahre eher, durch einen neuen Pkw er-
setzt. Dieser neue Wagen wird entsprechend seiner optima-
len Nutzungsdauer 9 Jahre lang genutzt, um nach dieser
Zeitspanne identisch ersetzt zu werden (unter der eingangs
bereits erwdhnten, nicht sehr'realistischen Bedingung, daB
innerhalb dieses Zeitintervalls kein verbessertes, leistungs-

fdhigeres Anlagegut entwickelt wird).

Die aufgezeigten Zusammenhdnge bediirfen keiner besonderen
Darstellung. Die erforderlichen Optimierungen k&nnen mit
Hilfe von Berechnungen, wie sie in den Tabellen 1 bis 9
ihren Niederschlag gefunden haben, leicht durchgefiihrt wer-
den. Erforderlich dafiir ist jeweils stets nur ein Vergleich
der Grenzausgaben des alten Wagens (die in den unteren
Halften der Tabellen 1 bis 9 wiedergegeben sind) mit den
Ausgabenannuitdten des ersetzenden Wagens (die in der glei-
chen Weise zu errechnen sind wie die Werte in den oberen
Hilften der Tabellen 1 bis 9).



IV, ZUSAMMENFASSUNG UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Ziel dieser Untersuchung war es, Determinanten der optimalen
Nutzungsdauer von Anlagegiitern sowie deren Wirkung, insbeson-

dere ihr Zusammenspiel untereinandef, aufzuzeigen und zu beschrei-
ben. Dabei konnten sich gegenseitig verstdrkende Wirkungen, aber

auch gegenlédufige Effekte festgestellt werden.

Bei Variation der einzelnen Parameter ergaben sich optimaie
Nutzungszeiten von 1 bis 12 Jahren. Obwohl viele Parameterkon-
stellationen als unrealistisch angesehen werden kdnnen, so z.B.
die Annahme i=0%, waren sie jedoch zur Offenlegung der Zusammén-

h&nge erforderlich.
Als Ergebnisse sind festzuhalten:

1) Eine Erhdhung des Kalkulationszinssatzes i bewirkt einen
. starken Anstieqg der optimalen Nutzungsdauer Nopt'

2) Wachsende Steuersdtze T beeinflussen in der Regel die opti-
male Nutzungsdauer Nopt'bbenfalls entscheidend in dieser
Richtung.

3) Steigende Steuersdtze vermindern deutlich die Ausgaben nach
Steuern pro Kilometer. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB
diese Aussage nur dann gilt, wenn der Steuerzahler in seiner
Steuerbilanz einen Gewinn ausweisen kann.

4) Die Ausgaben pro km werden, wenn auchvin.verhéltnisméﬁig ge-
ringem Umfang, von einem steigenden Kalkulationsziﬁssatz er-
hoéht. _

5) Die Entwicklung des detensteigerungssatzes R und der optima-

B

len Nutzungsdauer NO ist stark gegenldufig.

6) Mit Hilfe der Sensit?iitétsanalyse konnte festgestellt wer-
den, daf in vielen Fdllen ein Unterschreiten von NOpt zl
Ausgabenerhdhungen fiihrt, die im Vergleich zu den nicht vor-
hersehbaren, ausfallbedingten Ausgaben relativ niedrig sind.

Da die Wahrscheinlichkeit des Auftretens solcher Ausgaben sich
mit fortschreitender Nutzungsdauer erh&ht, spricht dies filr
den Ersatz eines Wagens vor Erreichen der ohne ihre Berlicksich-
tigung als optimal errechneten Nutzuncsdauer.



Andere Untersuchungen kamen zum Teil zu abweichenden Ergebnissen.
So empfiehlt die Stiftung Warentest auf Grundlage einer Studie

1)

Anfang 1979, eine Nutzungsdauer fiir PKW's von 6 Jahren. Die
vorliegende Untersuchung hat jedoch gezeigt, daBf die Fixierung

der optimalen Nutzungsdauer auf einen bestimmten Wert.-nicht sinn-
voll ist. '

Eine Optimierung fiir einen Mercedes auf der Basis der dynami-
schen Programmierung 2) gelangte zu dem Resultat, daB es am
glinstigsten sei, den Wagen zu kaufen, wenn er ein halbes Jahr
alt ist, und ihn nach drei Jahren wieder zu verkaufen. Auch

dieser These kann nicht generell gefolgt werden.

Ziel dieser Arbeit war es nicht, allgemeine Empfehlungen {lber
die optimaie Nutzungszeit von PKW's zu geben, sondern die Wir-
_kung und das Zusammenépiel der einzelnen Bestimmungsgrdfen der,
optimalen Nutzungsdauer aufzuze&gen. Was die Abgabe derartiger
Empfehlungen anbetrifft, darf auch Folgendes nicht unerwdhnt
bleiben. In'dén Naturwissenschaften kdnnen Experimente beliebig
oft wiederholt werden. AuBerdem besteht fiir die Forschungsob-
jekte keine MoSglichkeit, auf eine Optimierung EinfluB zu nehmen
oder darauf zu reagieren. Innerhalb der empirischen Wirtschafts-
forschung k&nnen derartige Reaktionen dagegen nicht ausgeschlos-
sen werden. Ein kleines Beispiel: Wird die Stellung des Mondes
flir einen bestimmten Zeitpunkt berechnet und prognostiziert, so
wird der Mond sich in seinem Verhalten (der Einhaltung seiner
Bahn) nicht im geringsten um diese Prognose, an der vorausbe-
rechneten Stelle zu stehen, kimmern. Wenn jedoch z.B. von der Be-
triebswirtschaftslehre das Forschungsergebnis verbreitet wird,

die optimale Nutzungsdauer eines PKW betrdgt 6 Jahre, und wenn

1) Vgl. "Verkaufen Sie erst nach sechs Jahren!", in: Test; Heft 3,
1979, S. 20 ff.

2) Wolf, Wilhelm, Unternehmensforschung, Bd. 12, 1968, S.51-54.
Die Howardsche Berechnunc cptimalen Anschaffungs- und Betriebs-
alters fiir Kraftwagen: Ein ergdnzender Befund mit Deutschen
Daten.
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sich geniigend Wirtschaftssubjekte finden, die sich an diese
Empfehlung halten, werden nach den Gesetzen von Angebot und
Nachfrage die VerduBerungserldse von sechs Jahre altén Pkw's
‘rapide sinken. Die errechnete optimale Nutzungsdauer ist dann
nicht mehr optimal. Die Voraussage hat sich durch das Verhal-
ten, das sie induziert, selbst widerlegt. DaB8 es neben den
lidngst bekannten "Self-Fulfilling-Prophecies" auch derartige
"Self-Falsifying-Prophecies" gibt, wird viel zu wenig beachtet;
ihre theoretische Erdrterung hat nicht einmal begonnen.
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Tab.

Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes

{PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern:
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt $,0 % pro Jahr; Abschrg.:
N: Jahre der Nutzungsdauer;

S (N) VerauBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)~Ausgabenannu1tat bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;

K(N):

P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

i=

&0 %, nach Steuern i

(1-T) ;
4 Jahre linear auf Null.

Betriebs—- und Wartungskosten im Jahre N, hier:

Ausgabenannuitdt C1(N)

der Steigerungssatz

1.010 + 2.250

(1+R)

N S(N) | K(N) Y= 0,0 | Ts 90,1 ) Y= 0,2 | V= 0,3 | T3 0,4 1 T= 0,5 | T8 0,6
[ AN ] -ca.--nu---oun---w- Dq.'nd---nﬂﬂﬂﬂ-----nﬁﬂﬂ-----ﬂ.nﬂ----.ﬁan-.--.nﬁ----“.-O-wﬂ.‘-ﬂﬁ-ﬂni--ﬂ--ﬁnnﬁﬂ
9 | 3260400 7170,00 | 6453.00 | S736,00 | 5019,00 | 4302,00 ) 3585,00 | 2R68,00
% ‘5378,8 | 3§73220 6980,u43 | 6278,12 | 5576.72"1 4876.2o I 4176473 | 3078.16 I 2780,56
3 7740,0 | 3490463 6804,79 | 6114,83 | 5426,89 | 474,00 | 4o0S87,20 | 3375,51 | 2695,97
4 5900,0 | 3614406 6642,58 | 5962,78 | S286,26 | 4643,07 1 3943,29 | 3276,98 | 2614,22
S § 4350,0 | 3744,89 6493,31 | 5821.62 | 5154, "S7T 1 4492, 30 1 3834,92 1| 3182,54 | 2535,29
6 3090,0 | 3881463 6156,50 | $694,73 | S038,40 | 4387,65 | 3742,62 1 3103,43 | 2470,23
7 2120.0 | 4025.22 6231,64 | 558¢0,02 | aqsa,sb | 4294,81 1 3661,50 |° 3034,55 1 2414,11
8 § 1440,0 | 175,98 | 6118,25 | S47e, 25 | 48a0,64 | 4211y, 53 b 3589,05 | 2973,33 | 2364,47
9 990,0 | 4334427 6020,65 | S387, 108 | uYs0.23 | 4yn0.21 | 3527415 | 2921,13 1 2322.26
10 6970,0 | 4500449 5941,89 | 5315,20 I 4695,51 1 4082,92 | 3477,52 | 2879,39 1 2288,60
11 490,0 | 4675,01 5881,11 | 5259,85 | 4645,80 | doxq.oa | 3439,64 | 2B47,65 | 2263,12
12 90,0 | 4B58,26 5834,55 | S217.55 | 4bg7,92 | 400S5.73 | 341,00 | 2823,78 | 2244,06
» " Grenzkosten P1(N) : :
N S(NY 1 K(W) F Tz 0.0 1| 13 0,3 ! Vs 0,2 1 V8 0,3 1 718 0,4 T 7% 0,5 1 1= 0,6
[ A L KB L N X A X A K. 0 -0 L X L X X X A X J --wuu--q-qu-nu.----w.-yw.o.u.--w--.-u------u-q----.-wu‘q-----------0 ------ - -
{1 §12290,0 1| 3260,00 7470,00 | 6453,00 | 5736,00 | 5019,00 | 4302,00 | -3585,00 | 2H68,00
e 9870,0 { 3372,50 6775,70 | 6090, ba I S407,25 | 4725.,52 | 4045,45 | 3367,05 | 2690,31
3 4 7740,0 1 3490463 6410,23 | 5752,14 1 S097,85 | 44a7 Su 1 3800463 1 31S7,71 1 2518,59
4 F 5900,0 | 3614,66 6073,86 | S437, Y15 4808,02 | 4184, Y67 | 3567.71 | 297,43 | 2352,94
S | 4350.,0 1 3744.89 5766,89 | S5147,72 | 4537,99 | 3937,70 | 3346,85 | 2765,44 | 2193,48
6 3090,0 | 3881,63 5489,63 | 4909,35 | 4336,02 | 3769,66 | 3210,26 | 2657,81 1 2112,33
7T & 2120,0 | 4p25,22 S242,42 | 4695, 93 | 4154,38 | 3617,78 | 3086,12 | 2559,41 | 2037,64
8 1440,0 | 4175,98 5025,58 ) 4507,76 1 3993,33 | .3482,29 | 2974,64 | 2470,39 | 1969,53
9 990,0 | 4334,27 4899.47 | 4399.45 | 3901,14 | 3405,44 1 2912,03 | 2420,94 | 1932,14
10 690,0 | 4500449 4879,69 | 4384,59 | 3R91,08 | 3399,15 | 908,81 | 2420,05 | 1932,87
11 490,0 | W675,01 4930,21 | 4432,22 | 3935,34 | 3439,55 | 294d4,88 | 2451,31 | 1958,84
12 3900 | uB58,06 4997,46 | 4494.19 ) 3991,70 | . 3489,99 | 2989,07 | 24BB,93 | 1989,58

N

Ly -



Tab., 2

Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern: i= %0 3, nach Steuern i
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt Fo0 % pro Jahr; Abschrg«:
N: Jahre der Nutzungsdauer;

K(N) :

Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier:

(1-T) ;
4 Jahre linear auf Null.
1.010 + 2.250 -

der Steigerungssatz

(1+R)

N-1

S (N) =VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitédt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Ausgabenannuitat C7T(N)

N L S(N) 1 K(N) T= 0,0 | ' 0,4 I Ta 0,2 1| 138 0,3 1tz 0,4 [ Y8 0,5 T 1= 0,6
LI I XA PP R PP YR TR P P Y TP LD L L LD L ALY Y L L L Ll LEX L LAl bl Al AL LAl bl Ll L LAl bl LA
§ 112290,0 | 3260,00 ! 6720,00 | 6048,00 | 5376,00 | 4704,00 | 4032,00 1 3360,00 | 2688,00
2 | 9870,0 1 417,50 6589,27 | 5927,717 1 5S266,82 | 4606,45 | 3946,64 | 3287,41 | 2628,75
30 7740,0 | 3586,03 6468,81 | 5816,24 | S164,90 | H4514,81 | 3865,96 | 3218,39 1 2572,10
4 ) 5900,0 | 3766,35 6358,50 | 5713,35 1. 5070,20 | 4429,07 | 3789,99 1 3152,99 | 2514,08
5 1 4350,0 | 395929 6258,20 | 5619,02 | 4982,69 | 4349.26 | 3718,75 | 3091,23 | 2466,74
6 | 3090,0 | 4165,74 6167,79 | 5535,70 | 4906,88 | 4284,37 | 3659,23 |- 3040,51 | 2425,27
7 1 2120,0 | U43Bp, b4 6087,14 | S462,18 | 4840,70 | 422275 4 3608,38 | 2997,64 | 2390,58
8 | 1440,0 | 4623,01 6016,13 | S397,.83 | 478313 .4 4172,08 | 3564,70 | 2961,05 1+ 2361,17
91 990,0 | 4875,92 5960,06 | S347,27 | 473812 | Hy32,66 | 3530,92 | 2932,92 1 2338,69
10 | 690,0 | S146,53 5923,17 | 5314,28 | 709,03 1 d107,44 | 3509,53 1 2915,31 1 2324,79
$1 1 490,0 ) S436,09 5905,39 | %298,83 | U4695.83 |__U096.39 | 3500,52 | 2908.21 1 2319,46
12 | 390,0 | 5745.92 5903,19 |  5297,69 | 4695,60 | 4096,92 | 3501,63 | 2909,72 | 2321,17

" Grenzkosten P1(N)
N LOS(NY 1 K(N) L] T= 0,0 I T 0,4 | T 0,2 | T3 0,3 1 Ta 0,4 ) T2 0,5 1 T= 0,6
wry-------anuonnnonq-p-rgﬂw--w--.‘w.uu-d-’-.g-p.--.quu-—-gq.--1?-ucgn-n-v.-vuﬂuqu-----..uw--o-v---.
1 112290,0 | 3260,00 6720,00 | 6048,00 | S376,00 | 4704,00 | 4032,00 | 3360,00 | 2688,00
2 | 9870,0 | 3417,50 j 6452,00 | S802,12 | S5153.28 | 4505,48 | .3858,72 | 3213,00 | 2568,32
3 ) 7740,0 | 3586,03 6209,53 1 S5577,91 1 4948 .66 | 4321,79 | 3697,28 | 3075,14 1 2455,37
4 | 5900,0 | 3766,35 S993,1%5 | 5376,06 | 4762,76 | 415345 | 3548,13 | 294b6,80 | 234946
5 1 4350,0 | 3999.29 5804429 | S5197,31 | 4596,23 | 4001,05 | 3441,77 | 2828,39 | 2250,92
6 | 3090,0 | 4165,74 S643,24 | 5059.,34 | 4479,79 | .3904,.59 | 3333,74 | 2767,24 | 2205,10
T 1 212040 | 4386.64 5511414 | 4946412 | 4384,19 | 3825,35 | 3269,60 | 2716,94 1 2167,38
8 | 144040 | 4623,01 S409.04 | 4858,57 | 4310,25 | 3764,05 | 3219,97 | 2678,01 | 2138,16
9 1 990.,0 | 4875,92 5397,92 | 4851,65 | 4306,82 | 3763 42 | 3221,47 | 2680,96 | 2141,89
10 | 69040 | S146,5% S5496,03 | 6941,97 | 4388,90 | 3836,83 | 3285,74 | 273%,64 1 2186,53
1§ | 490,0 | 5436409 5670459 | 5100443 | 4S30,95 | 3962.47 | 3394,07 | 2826,67 | 2259,96
12 1 390,0 | 574%.92 5870.82 | 52B81,47 } 4692,42 | 4104,15 | 3516,37 | 2929,09 | 2342,29

Y

- Zv -



Tab. 3

Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes

(PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern:
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 49,0 9 pro Jahr; Abschrqg.:

Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N,
S (N)=VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitdt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;

N: Jahre der Nutzungsdauer;

K(N) :

P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

4

Ausgabenannuitdt C1 (N)

l_

00 %, nach Steuern i

(1-T) ;
4 Jahre linear auf Null.

hier: 1.010 + 2.250 -

der Steigerungssatz

(1+R)

Al

N 1 S(N) 1 K(N) | 1% 0,0 | 7= 0,8 | V= 0,2 | 7= 0,3 | 18 0,4 1 1= 0,5 [ 1= 0,6
GQQP‘OOG-OU'QDCQOH-HHN-pFQv.-'---P-*F“-.--uOIQUQUOQO.-'---Q'--UQIp"HQwﬂﬁ-D-?PDQQOI--------F.ncﬁﬂwcq-
1 11229040 | 3260400 5970,00 | 5373,00 | 4776,00 | H379.00 |- 35B2,00 | 2985,00 | 2388,00
2 | 9870,0 | 34B5.00 5937.50 | 5343, 75 | 4750,00 | 4156,25 | 3562,50 | 2968,75 | 2375,00
31 774040 1 3732.50 5912.50 I 5321,29 | _u730.oo 1 4438,75 ) 3547,50 | 2956,25 | as&s.oo
4 | 5900.0 | 4004475 5895,56 | Ssoe*ol I 4716,45 | 4126, 89 | 3537,%4 | 2947,78 | 235A,23
S | 435040 | 4304423 5887,30 | S298,57 | 4799 .84 | u1;;l11 I 3532,38 | 2943%,65% | 2354,92
6 | 309040 | 4633465 5888,35 | 5299.,52 | 4710,68 | 4121.,88 I 353%,01 1 294418 1 2%55,%4
T | 212040 | 4996401 5899,45 .1 5309,50 | 4719,86 | U4129,61-) 3939,67 | 2949,72 | 2359,78
"8 | 144040 1 5394.061 5921.%4 | 5329.,21 | 4737,07 | a1aa‘9a I 3552,B1 | 2960.67 | 2%68,54
9 1 990,0 | 5833407 596154 | 5365 38 lo 769,23 | 4173,07 | 3576492 | 2980477 | 2384.6}
10 | 690.0 | 6315,348 6026,92 | Suaa.?S I 4821,54 | 4218,84 | 3616,15 | 13018,46 | 2410,77
1171 490.0 1 6845,.92 6119.56 | 5507.60 | 4B95,65 | H283,69 | 3671,73 1 3059,78 | 2447,82
12 | 390,0 | 7429,51 6237,05 | 561335 | 4989,64 | 4365,94 | 3742,23 | 3118,83 1 2494,82 |

] Grenzkosten P1 (N)

N 1. S(N) | K(N) T 0,0 | 7= 0,1 | Ta 0,2 | T8 0,3 ) 7= 0,4 | T= 0,5 | T# 0,6
OPPGC--O?OP---Q---qQDw-rnw--u--u-.-wﬁ.nv--o'-qw'---o»wuwg-nuuunuwuW'-nnvuvqﬂw-'-n---Qpnu--.--------g
1 112290,0 | 3260.00 5970,00 5373,00 | 4776,00 479,00 1 3582,00 | 2985,00 | 2388,00
2 | 9870,0 | 3485,00 5905.00 l 5314,50 | a7za.oo | 4113, N7 3543,00 | 2952,50 | axoz.oo
31 TT40,0 1 3732.50 5862,50 | 5276425 | 4690,00 | 4103, NI "3517,50 | 2931.25 I 2345,00
4 1 5900,0 1 4004,78 5B44,75 | 5260.28 | 4675, WBO 1 4091,.33 1 3506485 | 2922,38 | 2337,90
S 1 4350,0 | 4304.23 5854,23 | S268,81 | ubas 8 + 4097, ‘96 | 1512,54 | 2927,12 | 27%41,69
6 | 3090,0 1| 4633,65 5893,6% | 5304,28 | 474,92 | 4125.56 | 3536,19 | 2946,83 | 2357,46
T 1 2120,0 | 49%.01 5966,01 | 5369,41 | u772!51 | 4176,21 | 3579,61 | 29835,01 | 2386,49
8 | 1440,0 | S5394,61 607d,61 | S467,15 | 4BsST 69 | 4252,23 | 3644,77 | 3037,31 | 2429,84
91 990,0 ) S5833,07 6283,07 | 5654,76 | 5026,46 | 4398,1% | 3769,84 ) 3141,54 1 2513,23
10 1 690.0 | 6315,38 6615,3%8 | 5953.80 I 5292,30 | 460,77 | 3969,23 F 3307,69 | 2646,15%
11 | 490,0 | 6845,92 TouS,%2 | 6341,33 1 S636,74 | 49%2,14 | 4227,55 | 3522,96 | 288,137
12 | 390.0 ! 7429,5% 7529.54 | 6776,56 | 6023,61 | 5270,66 | 457,71 | 3764,76 ! 3011,R80

- Ev -

N+



Tab.4

Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdaucr eines Anlagegutes

(PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern:
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrigt A,0 %
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier:

i=

60 %,

nach Steuern i -

pro Jahr; Abschrg.:

(1-T) ;

der Steigerungssatz
4 Jahre linecar

auf
1.010 + 2.250

Null.

(1+R)

N-l

S (N)=VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuit&dt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

»

Ausgabenannuitat C1(N)

N S(N) K (M) T= 0,0 7= 0.1 |t Tz 0,2 | T= 0,3 1 T= 0,4 | T2 0,5 1 Tz 0,6
P gnpeapapeguay e R Yopepegey e T L LA L LI L L L KL X X PO PR Y L L EY L AT EE LR A L LA L A Rl el oA A Aol ol Bl ol ol el
,1 112290,0 | 3260,00 6870,00 | 6183,00 | Saq6,00 | 4809,00 | u132,qo | 3g35.n0 I p7u3,op
2 | 9870,0 1 3uB5,00 6759,51 | 6080,54 ) Sun2,22 | 472456 ) 404757 1 3371,.26 1 269%5,k2
30 TT40,0 1 3732,50 6663,77 | 5990,77 | 5319,20 | 4049,07 | 3980,39 | 3343,20 | 264750
4 ) 5900,0 | 4004,7% 6S82,71 | 5913,72 |+ SeaT, 02 | 4582.64 | 3920,61 | 3260,98 1 260,77
S | 4350,0 ) 4304423 6516,28 | 5B49,42 | S185,77 | 4525,41 | 3BoB, 38 1 3214,76 | 2564,61
6 | 3090,0 ! U635,65 6u6U,43 | S800,84 | S140,88 | d4R4,64 | 3832,10 |  3183,43 | 2538,65
T 1 2120,0 ! 4996401 6u27,14 | ST66,72 | St110,06 | 44s57,23 | 3Ra8,30 | 3163,32 | 2522,1%6
8 | (440,00 | 539,61 6u4Qu 37 | STue,ul3 | 5092,24 | ddut,Be | 3795,34 | 162,72 V254,07
9 1 99,0 | S833.07 64,34 t STU4, 4%V 5091,28 | aggy,7v b 3795,87 1 3153%,75 | 2515, 38
10! 690,0 ) 631538 0U22,08 | 5764.58 | Styo,u6 1. 449,73 1 3R12,40 | 3168,47 1 2527,96
11 | U9%0,.0 | 68U5,92 0ubb,52 | 5806,65 | S149,78 | 4495,89 | 844,95 1 3196,96 | 2551,88
12t 390,0 | 7429.51 65351,27 | 5867.65% | S2pn6,51 ) 4547,8¢ | 3R9y, 4B | 3237,48 | 2585,75

Grenzkosten P1 (N)

I~ 1 SIN) ) K(N) T= 0.0 | 1= 0.1 1 1=z 0,2 1 T8 0,3 1| = 0,4 | T3 0,5 | 1= 0,n
1 112290,0 | 3260,00 6RT0,00 | 61R3,00 | Su06,00 | 4809,00 | 4122400 | 3435,00 1 274R,00
2 | 9870,0 1 3485,00 6642,40 | 5972,54 1 530394 | U66,58 | 3970,46 1 3305,60 | 2641, 98
3.1 7740,0 1 3732,50 6454,70 | 579,43 | S1a1,01 | 44BH, 4T | 3BIR.6Q | 3191 .80 | 2547,75
4 | 5900,0 1 4004,75 63109,15 | 565%0,69 1 S0p9,02 | U366,13 | 3728,03 | 3094,72 | 246k 20
S 1 4350,0 ) 4304,23 6208,23 1 5555,5% | 4909,94 | 4274 ,42 ) 3639,98 | 3015,61 | 2398 33
6 | 3090,0 | 463365 6154,65 | 5515,69 | WBARY % | 42S3 44 1 3630,15 | 3012,07  2399,22
7T 1 2120,0 ) 4996,01 6151,01 ) 5519,58 | aB9y _ub | 426705 | 3606,35 | 3029,3% | ecure, 07
81 1440,0 | 5394,61 6201,81 | SS570,18 | 491,10 | U394,55 | 3690,56 | 3069,{1 | 24%0,20
9 4 99,0 | S813,07 6369 47  ST24,75 1 S0RY TS | 440,49 1 3RpN,95 1 3163 14 1 2527 ,05

10 1 690,0 | 631,38 667U, 78 | 6001,96 | 533032 | U659 87 | 3990,61 | 3322,54 | 2K55 k6
11 1 490,0 | 6845,92 T087,%2 | 6374,86 | 5663.23 | U49R2. 4T | 4242,46 | 533 §1 | 2R24,99
12 1 390.0 | Tu429.59 T558,91 | 6B00.,37 | 60u2,82 | S2RS,06 | 4%528,29 | 772,11 1 3n1k,5]

D |

-=- vy -~



Tab. 5

Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagequtes (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern:
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 40,0 % pro Jahr; Abschrg.: 4
N: Jahre der Nutzungsdauer;

K(N) :

Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier:

i=

20,0%, nach Steuern i

(1-T) 5

der Steigerungssatz
Jahre linear auf Null.
1.010 + 2.250

(1+R)

N-1

S (N)=VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitdt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Ausgabenannuntat C1(N)

N1 S(N) T K(N) Te Y= 0.1 1 %5 0,2 175 0.3 T 13 0,4 T Y= 0.5 1 V2 0,6
-n---—-w-----u-nnq.q-.-I-an---.-w-o-.u----wqqpq----g—onn-ﬂva--.o-v!w'--G-‘-w-mn-----------q-900-0-1
1 112290,0 | 3260,00 8970,00 | 8073,00 | 7176,00 | 6279,00 | 5382,00 | 4485,00 | 3588,00
2 | 9870,0 1 348500 869a,oq { 7813.82 | 6935‘78 |- 6060,04 | 5186,66 | 4315,71 | 344727
30 77ao 0 1 3732, 50 8458 ,49 | 7588‘86 I 6724,00 | 5864,08 | 5009,29 | 4159,8% f 3315.91
4 ) 5900,0 | 4004.75 B259,95 | T395,74 | 538,96 | S6B9,98 | 4B849,19 | 4016,99 | 3193,78
5 ) 4350,0 1 4304,23 B09S,24 | T232,04 1+ 6378,96 | 5536,61 | 4705,66 | 3886,79 | 3080,72
6 | 3090.0 | ubS},bs TO61,14 | 7102451 | 6255,62 | 9421.24 ) aboo 14 1 3793.15 + 3001411
7 1 2120.0 | 499% .01 78S4,%2 | T001,00 t 6160,36 ) S5333,43 | 521404 1 3724,04 t 2943,30
"B ) 144040 | 8539446} T772.34 1 6923,33 | 6088,08 | 526743 | aaba.zl I 3673,26 | 2901.40
9 1 999.,0 | 5833,07 T754.58 | 6869,09 I« 6n38,00 | 5222,16 1 4422,37 + 363%,41 | 2874,01
10 ! 690.0 | 6315,38 7679487 | 6836499 | 6008,97 | 5196,59 | 4400e6) 1 3621,70 | 28680447

11 | 490,0 ! 6845.92 Tooledy | 6823%3,64 ) 5997.94 | S188,.05 ) 9 ] : 9
12 | 390,0 1 7429.51 7663,51 [ 6824,57 1 6000,R0 | S192,84 1 4401,19 | 3626,23 1 2868,13
Grenzkosten P1(N)

N o) S(N) 1 -K(N). § T 90,0 | Ts 0,1 | T= 0,2 1. T3 0,3 1 Ta 0,4 | T8 0.5 | Yz 0,6
"""""""“”""%"‘”"“"--'-'-'"'-“---'-vwﬁ---w--n-wuww----u-nww---—--cquwwununn----un~-oq---q
1 112290,0 1 3240,00 8970,00 | 8073,00 | 7176,00 ). 6279,00 | 5382,00 | 4u4B5,00 | 3588,00
2 | 9870,0 1 34B85,00 § 8363.00 | 7507.98 | 665712 | sago‘az |'-a9o7,aa | 4129,50 | 3305.33
3 ) 7740,0 | 373250 | 7836.50 | 7010.19 | 6193.36 | 5386101 | 4588,14 | 3799,75 | 3020,84
4| 5900,0 1. 400475 7392,75 | 6581,.65 ) S786.52 ) 5007,34 | 4244,13 | 3496,87 | 2765,58
S | 4350,0.-1 4304,23 703423 | 6224 61 | S438.S8 | 46T6.16 | 3937,34 | 3222,11 | 2530,49
6 1 309040 | 4633,65 676365 | 6008,98 | S271.72 | 4551.85 | 3849,39 | 3164e32 | 2496,66
71 212000 1 4996401 6584,01 | 5869,99 | 5168,33 | 4479.03 | 3802,09 ) 3137,5( | 2u85,28
8 | 144040 ! 5394.061 6498,61 | 5810A59 I 5131,05 | 4459, ‘99 | 3797441 1 3143,31 )1 2u97,68
9 1 990.0 | S833407 6571.07 | 5888,04 | S210,78 | as;q 27 L 3873,52 1 3213,54 | 25%9,14
10 | 690,0 | 6315,38 6813,38 |  6114.22 | S449,02 | a7z7 79 | 4040451 | 3357,19 | 2677,83
11 | 490.0 | 6845.92 7183,92 | 6453,11 | ST285,06 | 4999,76 | 4277,23 | 1557,46 | 2R40,45
12 | 390,0 | 7429.51 7627,51 | 6855.94 | .6086,3% | 5318,68 |~ 4552,99 | 789,26 | 3027,48

- SV -



Tab. b6

zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern: i=
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 4o % pro Jahr; Abschrg.:
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.010 + 2.250 -

4o %,

nach Steuern i

(1—T); der Steigerungssatz

4 Jahre linear auf Null.
(1+R)

N-1

S (N) =VeriuBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitdt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Ausgabenannuitdt C11(N)

Ts 0,0 ) T= 0,10 | Yz 0,7 | T= 0,3 | Ta 0,4 | Y= 0,5 | Tz 0,6

11597,48

8l44,12

",

6953,78

e

N oL S(N) b K(N)
P--’---------uq--Ong-ﬂ-vp-.-u-ua-w-qn-unn?-QIOQQ---.’u-w--pwﬁon?m--'no-w-----nﬁ----------wuununncccc
1 112290,0 | 3260,00 6570,00 | 5913,00 | 5256,00 | 4599,00 ) 3942,00 | 3285,00 | 2628,00
2 | 9870,0 | 3597,50 6540,15 | 5884,24 1 522875 | A4573,.67 | 3919,00 | 3264,78 | 2610,96
3 ) 7740,0 | 3985,63 6530,67 |  S873.50 |  S297 26 | 456191 | 3907,46 ) 3253,91 1 2601,27
4 ) 5900,0 | 4431,97 6542,62 | 5881,92 1 5222,61 | 456471 | 3908,22 | _3253,18 | 2599,%8
S ) 4350,0 1 4945,26 6577,45 1 S910,77 1 S246,00 | 4S83,17 1 3922,31 | 3263,45 | 206,61
6 )} 3090,0 | 5535,55 6636,56 | 596348 | S292 42 | 4623,41 | 3956,47 | '3291,64 | 262894
T+ 2120,0 | 624,39 6721,57 | 6040,71 |+ S361,72 | 4d6B4. 62 | H009,45 | 3336,22 | 26b64,96
8 | 1440,0 | 6995,04 834,25 | 6143,.69 | 5454 68 | U4TeT7.,24 | 40B1,37 | 3397,10 | 2714,43
9 1 990.0 | 7892,80 6982,24 | 6279427 | SS7T,35 | 4876,50 | 4176470 | 3477,95 | 2780,26
10 | 690.0 | 8925422 T172.36 | 645367 | 5735,36 | 5017,40 | 4299,78 | 3582,48 | 2865,u8
11 | 490,0 110112450 THOT 25 | 666941 | 59%1,05 | S192.12 | 4U52,58 |  3712.,38 | 2971,48
12 | 390,0 111477,88 7686,12 | 6925.89 |  6164,00 | 5400,36 | 4634,91 1| 3867,57 1|  3098,27
, Grenzkosten P1(N)
N | S(N) I K(N) Y3 0,0 | Y= 0,1 | T= 0,2 | Y= 0,3 | Vs 0,4 | T& 0,5 | T= 0,6
w--w-vc-------quaaaquu-p-aso---.-gwqp.-nwn--u-pw---Q-—wv.upwu--.g--n-----wﬂ-'-.---n-------w----n---n
1 112290,0 | 3260400 6570,00 | 5913.00 | 5256,00 | 4599,00 | 3942,00.-1 3285,00 | 2628,00
2 | 9870,0 1 3597,50 6509,10 | 5854,45 1 S200,62 | 4547,63 1 3895,48 | 32u4,15 ) 2593,66
30 774040 | 3985,63% 6510,43 | 5850,8% 1 5193,18 | H4S37,39 | 3883,51 | 3231,51 | 258,42
4 1 5900,0 | 4431,97 6581,57 | 5909,05 | 5239,72 | 4573,58 | 3910,64 | 3250,88 | 2594,32
S | 4350,0 1 4945,26 6731,26 | 603,89 | 5347,25 | 4662,32 | 3982,12 | 3306,63 | 2635,86
6 | 3090,0 | 5535,55% 6969,55 | 62%56,93 | S5547.80 | 48a2,14 | 4139,97 | 3441,27 | 2746,06
T | 212040 | 621439 7307,99 | 6566,07 | 586,62 | 5089,64 | 4355,13 | 3623,10 | 2R93,53
8 | 1440,0 | 6995,04 T759,84 | 6976,22 | 6194,30 | S414,08 | 4635,55 | ~ 3858,72 + 3083,58
9 1 990,0 | 7892,80 B400,40 | 755518 | 6T711,10 | 5868,18 | 5026,42 | 4185,80 | 33u6,34
10 | 690,0 | 8925,22 9264482 | 8334477 | Tup5,52 | 6477,06 | 5549439 | " 4622,51 | 3696,42
11 1 490,0 110112450 10340.10 | 9303,61 | B267,66 | 7232,27 | 6197,44 | 5163,15 | 4129,42
1ig ) 390,90 111477,88 |_10435,97 | 9274,85 | c | S79%.84 | 4A34, 29

-— 9? -



Tab. # : Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes (PKW)

Anschaffungswert A=35.000 DM;Zins vor Steuern: i= @0 %, nach Steuern i * (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrigt 140 % pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null. N-
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs—- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.583 + 3.600 * (14R)
S(N)=VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitdt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Ausgabenannuitit C1(N)

T=

N | 8S(N) | K¢eM) + 7= 90,0 | 7= 0,1 | T= 0,2 | T= 0,3 | T= 0,4 | c,5 + T= 0,6
DD RO N NP SR DI I RNV PSRN D EHB DO GRATR RSO TSI N OV PN e PN e TR INENEB RSN NN PP O N @R we N e m N
{ 124700,0 | 5183,00 | 15483,00 | 13934,70 | 12386,40 | 10838,10 | 9289,80 | 7741,50 | 6193,20
2 122800,0 1 S543,00 | $1463,00 | 10316,70 | 9170,40 | 8024,10 | 6877,80 | 5731,50 | 4585,20
3 119600,0 1 5939,00 | 10688,33 | 9619,50 | 8Ss50,67 | 7u8y,83 1 64313,00 | S344,17 1 4275,33
4 116500,0 ) 6374460 | 10384,90 | 9346,41 1 8307,92 | T269.43 | 6230,94 1 5192,45 | 4153,9¢6
S 113700,0 | 6853476 1| 102358,67 | 9214,80 | 8160,94 | 7167,07 ) n»t43,20 1 5119,34 1| 409%,47
6 | 9688,0 | 7380.84 I [0031,03 T 93B7.03 T B344,88 | 7301,72 | 62%58,62 | 5215,52 | 4172,4] :
7 1 785040 } 7960.62 | 10340,69 |- 9306,62 | 8272,55 | 7238,48 | 6204,41 | S170,34 | 4y136,28
8-1 6350,0 | 8598438 | 10310,40 | 9279,36 | B24B, 32 | 7217,28 | 6186,24 | 5155,20 | 424,16 | 5
9 1 5200,0 | 9299,92 1 10325,90 | 9293,31 | 860,72 | 7228,13 1 6195,54 | 5162,95 1 4130,306 ‘
10 | 4300,0 130071461 | 10390,47 | 9351.43 | 8312,38 | 7273,33 | 6234,28 | 5195,24 | 4156,19 |
11 1 3600,0 110920447 1 10502,29 | 9452.06 | 84p1,83 1 7351,60 | 6301437 | S251.15 - 4200,92 |
12 | 3000,0-111854.22 | 10664,95 | 9598,46 | 8531,96 | Tue5,47 | 6398,97 | S332,48 | 4265,98 |
, Grenzkosten P1(N)
N o1 S(N) I K(N) = 0,0 1 T= 0,4 ¥ T= 0,2 1 7= 0,3 | Ta 0,4 | T= 0,5 1 1= 0,6
1 124700,0 | S1B3,00 1 15483,00 | 13934,70 | 12386,40 | 10838,10 | 9289,80 | 7741,50 | 6193,20
2 122800,0 ) S543,00 | T443,00 | 6698,70 | 5954 40 | S5210,10 | 4465,80 | 3721,50 | 2977,20
3 119600,0 1 5939,00 | 9139,00 | 8225,10 | T7311,20 | 6397,30 | 548%,40 | 4569,50 | 3K55,60
4 116500,0 1 6374,60 1 9474,60 | BS27,14 | 7579,68 | 6632.22 1 S684,76 | 4737,30 | 378984
5 113700,0 | 685376 | 9653,76 | B8688,38 1 7723,01 | 6757,63 | S792,26 ) 4826,88 | 38K1,50
6 | 9688,0 | 7380484 1 11392,84 | 10253,56 | 9114,27 | 7974,99 | 6835,70 ) S696,42 | 4557,14
7 1 7850,0 ) 7960.62 | 9798,62 | B818,76 | TR3IB,90 | 6859,01 | S879,17 | 4B99,31 1 3919,45
8 1 6350,0 | B598,438 1 10098,38 | 9088,54 | 8078,70 | 7068,87 | 6059,03 | 'S049,19 ) 4039,35
9 1 5200,0 ! 9299,92 | 10449,92 | 9404,93 | 8359,94 | 7314,94 | 6269,95 | 5224,96 | 4179,97
10 1 4300.0 11007161 } 10971,61 1 9874,45 ) 8777,29 | 7680,13 ) 6582,97 | ,54B5,81 | 4 3IBR, 64
11 1 3600.0 110920447 1 11620,47 | $0458,42 | 9296,38 | B134,33 1 6972,28 1 5810,24 | 4kuB, 19
12 | 3000,0 111854.22 | 12454,22 | 11208,80 | 9943,38 | B717,95 |  TJ472,53 | 6227,11 | U9A1,A9




Tab. &

zZahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes (PKW)

Anschaffungswert A=35.000 DM;Zins vor Steuern:
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrigt
N: Jahre der Nutzungsdauer;

K(N) :

i= ’n“
490 ¥ pro Jahr; Abschrg.
Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N hier:

°I

nach Steuern i

< (1-T);

der Steigerungssatz
4 Jahre linear auf Null.
1.583 + 3.600

(1+4R)

N-1

S(N)*vOrduBcrungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitidt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
1 (N)=Grenzkosten im Jahre N.

Ausgabenannu1tat CT(N)

R T S(NY T R(NYy 1 1= T Y= 0.1 T 1= 0.2 1. Y5 0.3 115 0,8 1 1= 0,5 1 1z 0,6
1 124700,0 | 5183,00 | 16883,00 | 15194, 70 | 13506,40 | 11818,10 | 10129,80 | B8441,50 | 6753,20
2 122800,0 | 5543,00 | 12739,86 | 11461.,29 | 10183,72 | 8907,16 | 7T631,62 | 6357,09 | 5083,60
3 119600,0 | 5939,00 | 11878,49 | 10678.33 | 9u4R0,B4 | B2B6,06 | T7093,99 | 5904,67 | 4718,12
4 116500,0 | 6374,60 1 11497,02 ) 10326,62 1 9160,69 | 7999,2R | 6B42,45 | 5690,22 1 U4542,66
S 113700,0 | 6853.76 | 11278,56 | 10121.,22 | 8970,22 | 7825.,63 | 66AT7,54 | 5556,03 | 443,18
6 | 9688,0 | 7380.84 | 11378,41 | 10208,97 | Q046,35 1 7890,56 | 6741,76 | 'S600,00 | 4u465,39
T 1 7850,0 | 7960462 | 11227,45 | §0071,03 ' 8921,87 | 7780,05 | 664b,66 1| 5518,78 1 41399,50
8 | 63%0.0 | 8598438 | 11139,00 | 9990,88 | 8B50,16 | 7T716.,93 | 6591,26 | S473,22 | 4362,88
9 1 5200,0 | 9299,92 |_11097,.88 | 9954,36 | BRYA 17 |  THB9,39 | 6£568,07 | 5454,28 | U43IUR, 06k

10 | 4300,0 110071.61 | 11100,69 | 9961.87 | B8Bp6,18 | 17697,55 1 6576e12 | 54k1,91 1 4354,93

11 1-3600,0 110920447 | 11155.69 ) 10010401 | 8870,99 | 7738,65 | 613,01 | 5494,06 | 438183

12 1 35000,0 111854.22 ) 11251,69 | 10099,58 | 8°§E,SL,| 7813;07 | 6679,44 | 58551 40 | 4029, 31

Grenzkosten P1(N)

N1 SCH) 1 K(N) 1 T3 0.0 1 15 0.1 1 1= 0.2 1 .15 0.3 T 15 0480 1T 715 0.6 1 1= 0,6
---.--0------u---c-'-n-n-n-------o-.dq-u---u--q-----.a-q--n'n-n-p-n-nibnu---inwonn-----------n------
1 124700,0 | 51B83,00 | 16883,00 | 15194,70 | 13506,40 | 11818,10 1 10129,80 | B441,50 | 6753,20
2 122800,0 | 5543,00 | 8431,00 | 7593,48 1 754,72 | 5914, 72 I S073,48 | 4231,00 | 3387,28
3 119600,0 | 5939,00 ! 10051,00 | 9026,82 | B8006,88 | 6991,18 } 5979,72 | 4972,50 | 3969,82
4 116500,0 | 374,60 | 10258,60 | 9193,68 | B8137,44 | 7059,aa I 6051,00 | 5020.R0 | 3999,28
5 113700,0 | 6853,76 | 103313,76 | 9222,.98 | 81u5,41 | T0R81,03 | 6029,86 | 4991,88 | 3967,10
6 | 968B,0 |-7380,84 | 11940,84 | 10697,44 | 9Ued,99 | B8243,51 | 7032,98 | 5833,42 | 4ku4,82
T 1 7850,0 | 7960402 | 10186,14 | 9132,65 | 8086,91 | 7048, 9p | 6018,68 | 4996,19 | 3981,dH
8 | 6350,0 | 8598.38 | 10412,38 | 9342,88 | 8279,66 | 7222 T3 1 6172,07 | 5127,09 1 4089,59
9 1 520040 | 9299,92 1 10703.92 | 9610467 ) 8522,50 | 74139 uo b 6361,39 | 5288,46 +  4220,61
10 | 4300,0 110071.61 | 11179,6¢ | 10042,93 | 8930,41 | 7782. 05 | 6657,85 | 5537,80 | 4u21,92
11 ) 3600.0 110920447 | 11792,47 1 10597,74 | 94p6,46 | B218,61 | T034,20 | 5853,23 | 475,71
12 1 3000,0 111854.22 | 12598,22 | 11325,44 1 10085,54 | ATAB,S¢ 1 7S524,37 1 623,11 | 500U, 73

{

e

"

- 8% -



Tab. ? : Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagggutes {PKW)

Anschaffungswert A=35.000 DM;Zins vor Steuern: i= #p%, nach Steuern i * (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betridgt 4150% pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null.

N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.583 + 3.600 - (1+R)
S (N) =VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitédt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N. ‘

N-

Ausgabenannuitdt C1(N)

_6v._

N oL 8(N) KeN) 1 T= 0,0  T= 0,1 | T= 0,2 | T= 0,3 | T= 0,4 | 13 0,5 | 1= 0,0
g-------q-------—-g!:p------—-------—------w------.-_-pc---.---.-.--uﬁnnunﬂ-------u-av----.-n----—-.
1 124700,0 ) 5183,00 | 16883,00 | 15194,70 | 13506,40 | 118318,10 | 10129,80 | B441,50 | 6753,20
2 122800,0 | S723.00 | 12828,10 | 11540,86 | 10254,59 | 8969,29 | 7684,98 | 64ni,65 | 5119,34
3 119600.0 | 6344,00 | 12068,20 | 10849,53 | 9633,44 1 8419,95 1 7209,07 | 6000.84 1 4795,26
4 116500,0 | 7058415 | 11803.,03 | 10603.00 | 9up7,24 | 8215,79 | 7028,68 | 5845,98 | 4kel,7}
S 113700.0 | 787942 1 _11717,43 | 10517,97 | 934,45 | 8136,97 | 6955,69 | S780,40 1| 461,47
6 | 9688,0 | 8823.89 11968,67 | 10743.08 T 9523.65 | 8B310.,47 | 7103462 .1 5903.19 | 4709,24
7 | 7850,0 ) 9910402 | 11989,80 | 10761,53 | 9539,58 | 8324,00 | 7114,88 | 8§912,29 | 4716,34
B 1 635040 111159407 | 12096,51 | 10859,07 | 96p7,64 | 84p2,28 | 7183,07 ) §970.05 | 4763,29
9 1 S200,0 11259548 | 12276433 | 11024.05 | SI77,14 | 8515,66 | 7299,64 | 6069,10 | 4Bu4,n9
10 | 4300,0 114247.35 1 12532,78 | 11259.67 | 9990,96 | B726,65 | 7T466,75 | 6211.26 | 14960,18
11 | 3600.0 116147.01 | 12865,43 | 11565.65 | 10268,91 | 8975,18 | 7684,42 | 6396,59 | Sy11,66
12 | 300040 131B331,61 | 13278,73 | 11946,26 | 10695,08 | 9285,01 |  7956,06 | 6628,11 ) 5301,07

Grenzkosten P1(N) »

N | S(N) | K(N) | T3 0,0 | T= 0,1 ! T= 0,2 | T= 0,3 1 T2 0,4 1 1= 0,5 | 1= 0.6
{ 124700,0 t 5¢B3.,00 | 16883,00 | 15194,70 | 13506,40 | 11818,10 | 10129,80 | B4uy,50 1 6753,20
2 122800,0 1 5723,00 | 8611,00 |} 7755,48 | 6898 72 | 6040,72 | 5181,48 | 4321,00 | 3459,28
3 119600,0 | 6344,00 1| 10456,00 | 9391,32 | 8330,88 | T274,68 1 6222,72 | S175,00 | 413,52
4 116500,0 | 7058.15 1 10942,15 | 9808,87 | B8684,28 | 7548,36 | 6461,13 | 5362,57 | 4272,70
S 113700,0 1 7879.42 ) 11339,42 | 10146,08 | B965,94 | 7798,99 | 6645,25 | SS04,71 ) 4377,37
6 | 9688,0 | 8823.,89 | 13383,89 | 11996,18 | 10619,43 | 9253,64 | 7B9A,B1 | 6554,90 | 5222,04
7 1 7850,0 17°9919.02 | 12135,54 1 10887,11 | 9646,435 | 8413,50 | 7188,32 | 5970,89 | 4761,21
8 | 6350,0 111159.07 | 12973,07 | 11647,50 | 10328,22 | 9015,21 | 7708,48 | 6408,03 | 5113,87
9 | 5200,0 112595,48 1 13999,48 | 12576.67 | 11158,94 | 97u6.30 | B8338,73 | 6936,24 | 5538 83

10 | 4300,0 1164287,35 1 15355,35 | 13801.09 | 12251,00 | 10705.06 | 9163,29 | .7625,67 | 6092,22

11 | 3600,0 116147.01 | 17019,01 | 15301,63 ! 13587,69 | 11877,19 | 10170,13 | B466,50 | 6766,32

12 ) 3000.0 V1833¢.61 1 19075,61 | 17155.,09 1 15237,45 | 13322,69 | 11410,81 | 9501,81 | 7595,68



Tab. 19. Die optimale Nutzungsdauer eines Anlagegutes

Anschaffungswert A = 15.000 DM; der Steigerungssatz R der
Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 7% pro Jahr.

teuersatz 0 10 20 30 40 50 60
T(%)
Zins _
nach St. (i%)
0,0 10 |- 1o 10| 10 10 10 10
) O, 5 L1 " " B n " 11 1]
1 R O " ”w n n " n n
1 , S 1 1 1 1 1 1 " ” ” n
2,0 " " " 11 11 11 11
R " " " " n " ”n
3 R O 1" " " " 11} " "
11} " " " 1] " "
!’
4 R O " " " 11} " " "
4 R 5 " 1] 11} " " " 1"
5 R O 1 2 1 2 1 2 11 [1] " 111
5 R 5 [} " " 1 2 . 1 2\ " " bl
6 , O 11} " " 11] " 1 2 "
6 R S i ] " " " " " 1 2
bis Ende " " " " " " "




Tab. 11: Die optimale Nutzungsdauer eines Anlagegutes

Anschaffungswert A = 15.000 DM; der Steigerungssatz R der
Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 10% pro Jahr.

Steuersatz 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
_ T(%)

" |zins -
nach St. (i%)

W O 0O
n
()}
(o)1
[0)]
[o)]
[e)]
[o)]
)]

~
w
~
N
~
~I
~
~
~J

-
H
]
-
H
-
=
-
2
-
2
-
a

<
wn
(o]

-
"

n
Vo]
[Xe]

-~

~
w

O WO DN ~NOOW B D B W N N
~
wm

,5 " " " " " " n
,5 " " " n " 1 "

| 10 1o " Z * " " Z
| 10,5 " 10 10 " " " "
11 " " " 10 n n “
11,5 " " " n 10 n n
12 " " " " " 10 "
12,5 " " " n " " 10
13 " n " " " ‘n "
13,5 " n " " n n "
1 4 1" w 11 " " " "
14 ’ 5 n ” " . 1 ”" ” ”
15 11 " " " " " "
15,5 " 11 " " " " "
1o " " 11 " " " "
16,5 "o " " 11 " " o
17 " ”" " 1] " u "
17,5 " " " " 11 " "
1 8 ”m " " n " " il
18,5 " " " " " 11 n
1 9 " " " " n 11 17
19,5 ] " " n " " 11
20 12 Z " " T " z
20,5 T 12 [ " " n "
2 1 R L1} " " " n "n 1"
21,5 . " 12 " " . "
22 g " " Z " " "
22,5 " " " 12 " " "
23 " " " " " " "

23 , 5 " 1 n [1] 1 2 ” n




- |26

Steuersatz o} 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
T(%)

Zins

nach St. (i%)

24 12 12 12 12 12 11 11

24 R 5 " 1" " " ” " n

2 5 " ” " ” n 1 2 ”
. 2 5 , 5 " ” " " 11 ” 1

11) " " 1] 11} " "

-. 2 6 , S " 1] n 1] "w [1] "
. 27 " " 1] " " ” 1 2

27 , 5 n 1® i} [1] " 1" n

28 " 1" " st 1" 17" "

2‘8 ’ 5 " " " n " " "

29 n " s " n n ” "

29 , 5 n 1® 1® n " "n "

30 " 1" [1] " " " 13

Tab. 11 (Fortsetzung)

¢




Tab. 12: Die optimale Nutzungsdauer eines Anlagegutes

Anschaffungswert A = 15.000 DM; der Steigerungssatz R der
Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdagt 15% pro Jahr.

Steuersatz 0 10 20 30 40 50 60
T(%)
Zins '
nach St. (i%)

|o.0 1 1 1 1 1 1 1
o, 5 " " " n " n "
1,0 " . 1 " " " " "
1,5 " " " " " 2 2

2,0 2 2, 2 2 2 " "
2 , 5 " " "o " n " 3
3,0 " " 3 3 3 3 "
3, 5 3 3 " " " " "
4,0 " " " " " 4 4
4, 5 " " " 4 4 1 "
5,0 " 4 4 " " " "
5,5 4 " " " " 5 5
6 ,0 " " " " 5 " "
6,5 " " 5 5 " " "
7 ,0 " 5 n " " " "
7 , 5 5 " " " " " "
8 ,0 " " " " n " "
8 , [ " n t " n n n
9 ,0 " " " " n " 6
9,5 " " " " 6 6 "
10,0 " " 6 sl 6 " " " B
10,5 6 6 " n n n 1"
11 ,0 " " " n " " "
11,5 " " n " " " 1"
12 ,0 " " n " " [ "
12 , 5 ” " " " " 1" "
13,0 n " " n " " "
13,5 " n " " " " "
14,0 7 7 7 7 7 7 "
14, 5 1} " " " " " 7
15 ,0 " ] " " " " ]
15,5 " " " " " " "
16,0 " n " [ " " 1"
16 ,5 n " " " " " "
17,0 " " 1} " " " 1"
17,5 " n " ] " " "
18,0 1" " " 1" " " "
18,5 ' 8 1" " " " " "
19 ,0 n 8 8 " " n "
19,5 " " " 8 " " "
20 ,0 " " " " 8 n "
20,5 " " " " " 8 "
21 ,0 " " " n " " 8
21,5 " " " " " " "
22,0 " " " " " " "
22 , 5 " " n " " " 1]
23,0 " " " " " " "
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teuersatz o
T(%)

Zins
nach St. (i%)

10

20

30

40

50

60

24,0 8 8 8 8 8 8 8
24 ’ 5 » 1" " ” L1 " n n
2 5 ’ O * v 9 " n " L1} L "
25,5 " 9 " " " " "
26,0 B g 9 " " R "
26 R 5 i " " n ”" " "
2 7 ’ O ” " L 9 L1} " n
2'7 R 5 " - ”" " L] 9 1 "
L28 R O "" " " n " " "
28 R 5 ) " ) 1y " " " 9 L1
29 ’ O ”"n " [1] " " " "
29 , 5 n ” L1} ” " LU 9

30,0 "

Tab. 12 (Fortsetzung)
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Tab. 13: Die optimale Nutzungsdauer eines Anlagegutes

Anschaffungswert A = 35.000 DM; der Steigerungssatz R der
Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 7% pro Jahr.

Steuersatz 0 10 20 30 40 50 60
T(%)

nach St. (i%)

0,0 1.1 |1 11 11 11 11
0,5 " " " " " W
1 ,0 " 0’ ] " ". " "
2,0 ]2 12 12 12 12 12 |

bis Ende ’ n " " " " " 12




Tab. 14: Die optimale Nutzungsdauer eines Anlagegutes

Anschaffungswert A = 35.000 DM; der'Steigerungssatz R der
Betriebs- und Wartungskosten KX(N) betrdgt 10% pro Jahr.

Steuersatz 0% 10% 20% 30% 40% 50% 00%
T(%)

Zins

nach St. (i%)

0,0 ) 5 5 5 5 5 5
O , 5 11 n T " " " n
1 ’ o " . n " " o " 1"
1,5 9 9 9 9 9 9 9
2 R O 1" ‘l' o " 11 " "
2 , 5 1 n " n 1t " L1}
3 , O " n [1] " " 13 ”
3 ’ 5 " Lig 1" 1" 1 11 "
4 ’ O " n " i n " n
4 . 5 ” n”n " " n ” ”
5,0 10 10 10 10 " " "
5,5 i " " " 10 10 "
6,0 " " " " " " 10
6 R 5 1" " 1" " i 114 ”n
7 , O " " n " " " ™"
7 ’ 5 i 1" 11 " 1" " "w
8 ' 0 it 1T " " " " "n
8,5 11 " " " " " "
9,0 " 11 11 " " " "
9,5 " " '’ ¥l " " "
10,0 " " " " 11 " "
10,5 " " " " " 11 "
11,0 " " " " " " 11
1 1 , 5 (1] " 1" i " " n
1 2 R O [1] " " 11 ”"n " "
1 2 ’ 5 " A1 " 1" n ”" "
1 3 R O 1 2 n " n " " 11
1 3 R 5 n 1 2 " " n o n
14,0 " . " 12 " " " "
14,5 " " " 12 " " "
15,0 " " " " " " "
1 5 ; S " " " " : 1 2 " "
16,0 " " " " " 12 "
16 , 5 ” n " " " n "
17,0 " " " " " " 12
1 7 ’ 5 1" 11 " n " ” n
18 , o 111 1] " " n ° 1 "
bis Ende " " " " " " "




Tab. 15: Die optimale Nutzungsdauer eines Anlagegutes

Anschaffungswert A = 35.000 DM; der Steigerungssatz R der
Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 15% pro Jahr.

Steuersatz 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
T(%)
Zins
nach St. (i%)

-

~

-

~

-

- 0~

~

~

-

-

VO BIW W N N— e~ O O
R <

~

-

NO VOO Lol Vol o Lol o no

O O

v O
-
~J
~J

-

= = O O 0 Ol

~

11,0 " 8 8 8 8 " "
11,5 8 " . " " 8 8
1 2 R O " L1} [1] n n n "
12 ’ S " 1 " " 1 L) L4
12,0 " " " " " " "
13,5 " " " " " " "
14,0 " " 0 " " " "
14 ; 5 " " " " 1" n "
1 5 R O " " " " ” " 1"

15,5 " " " " " " "
16,0 " " " " " " "
16,5 9 9 " " " " "
1 7 ’ o " " 9 n " " 1"
17,5 " " " 9 o | ® "
18,0 z " " " " 9
18 , 5 " n ) " " ) " " 9
1 9 ’ o u L1} [1] n " " "
1 9 . 5 " " " 1" " ”n "

20’ e} n " " " 1] " "
20 , 5 ”" . " " n ) " " 0}
21 , o) [ " " n " " " n

21,5 " " " " " " "
22,0 " " " " " " "
22,5 10 " " " " " "
23,0 " 10 " " " " "
23,5 " " " " " " "
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Steuersatz 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
T(%)

Zins

nach St. (i%)

24,0 10 10 10 9 9 9 9
24,5 " " v 10 " " "
25 ’ O n " " " " " "
2 5 , 5 " 1" " " 1 O 1] "
26 ’ O 1” " _ll " ”n 1" "
2 6 ’ 5 ” " " 11 " 1 O "n
27 ’ O " n n " " " 11
27 , 5 " " " 1" 1" n 1 O
‘28 R O " 1 n " n ” "
28 R 5 " " " " " " ”
29 , O L1} " 11 " n " "
29 , S 1 1 i " " " ” "

30,0

Tab. 15 (Fortsetzung)




Tab. ,Q) : Kosten in Pfennig pro gefahrenen Kilometer bei
20.000 km pro Jahr, A = 15,000 DM, i = 0O %
und R = 10 % (vgl. Tab. 3) '

2 | o 10 20 30 40 50 60

N

1 29,9 26,9 23,9 20,9 17,9 14,9 11,9
2 29,7 26,7 23,8 20,8 17,8 14,8 11,9
3 29,6 26,6 23,7 20,7 17,7 14,8 11,8
4 29,5 26,5 23,6 20,6 17,7 14,7 11,8
5 29,4_ 26,5 23,5 20,6 17,7 14,7 11,8
6 29,4 26,5 23,6 20,6 17,7 14,7 11,8
7 29,5 26,5 23,6 20,6 17,7 14,7 11,8
8 29,6 26,€ 23,7 20,7 17,8 14,8 . 11,8
9 29,8 26,8 23,8 20,7 17,9 14,9 11,9
10 30,1 27,1 24,1 21,1 18,1 15,0 12,1
11 " 30,6 27,5 24,5 - 21,4 18,4 15,3 12,2
12 31,2 28,1 24,9 21,8 18,7 15,6 12,5




Tab. H‘ : Kosten in Pfennig pro gefahrenen Kilometer bei
' 20.000 km pro Jahr, A = 15.000 DM, i = 6,0 %
.rund R = 10,0 % (vgl. Tab. 4)

T (3) 0 10 20 30 40 50 60

N
1 34,4 | 30,9 | 27,5 | 24,0 | 20,6 | 17,2 | 13,7
12 33,8 | 30,4 | 27,0 | 23,6 | 20,2 | 16,9 | 13,5
3 33,3 | 30,0 | 26,6 | 23,2 | 29,9 | 16,6 | 13,2
4 32,9 | 29,6 | 26,2 | 22,9 | 19,6 | 16,3 | 13,0
5 32,6 | 29,2 | 25,9 | 22,6 | 19,3 | 16,1 | 12,8
6 32,3 | 29,0 | 25,7 | 22,4 | 19,2 | 15,9 | 12,7
7 32,1 | 28,8 | 25,6 | 22,3 | 19,0 | 15,8 | 12,6
8 32,0 28,7 " 25,5°.22,2 ! 19,0 15,8 12,6
9 T 32,0 | 28,7 | 25,6 | 22,3 | 19,1 | 15,8 | 12,6
10 32,1 28,8 | 25,6 | 22,8 19,1 15,8 12,6
11 32,3 | 29,0 | 25,7 | 22,5 | 19,2 | 16,0 | 12,8
12 32,7 | 29,3 | 26,0 | 22,7 | 19,5 | 16,1 | 12,9




Tab. IR ; Kosten in Pfennig pro gefahrenen Kilometer bei
20.000 km pro Jahr, A = 35.000 DM, i = 0,0 %
und R = 10,0 % (vgl. Tab. 7)

T (%) o 10 20 30 40 50 60

N

1 77,4 | 69,7 61,9 54,2 46,4 38,7 31,0
2 57,3 51,6 45,9 40,1 34,4 28,7 22,9
3 53,4 48,1 42,8 37,4 32,1 26,7 21,4
4 51,9 46,7 41,5 36,3 31,2 26,0 20,8
5 51,2 46,1 41,0 35,é 30,7 25,6 20,5
6 52,2 46,9 41,7 36,5 31,3 26,1 20,9
7 51,7 46,5 41,4 36,2 31,0 25,9 20,7
8 51,6 46,4 41,2 36, 1 30,9 | 25,8 20,6
9 51,6 46,5 41,3 36,1 31,0 | 25,8 20,7
10 52,0 45,8 41,6 36,4 31,2 26,0 20,8
11 52,5 47,3 42,0 | 36,8 31,6 26,3 21,0
12 53,3 48,0 42,7 | 37,3 32,0 26,7 21,3



Tab.1q9 : Kosten in Pfennig pro gefahrenen Kilometer bei
20.000 km pro Jahr, A = 35.000 DM, i = 20,0 %
und R = 10,0 %

T (%) o} 10 20 30 40 50 60

N

1 112,4 | 101,2 | 89,9 | 78,7 | 68,7 | 56,2 | 45,0
2 89,5 | 80,4 | 71,3 | 62,3 | 53,3 | 44,4 | 35,4
3 83,7 | 75,0 | 66,4 | 57,8 | 49,3 | 40,9 | 32,6
4 80,6 | 72,0 | 63,5 | ss,1 | 46,9 | 38,7 | 30,7
5 78,5 | 69,9 | 61,4 | 53,1 | 4s,0 | 37,0 | 29,2
6 77,7 | 69,1 | 60,6 | 52,4 | 44,3 | 36,4 | 28,6
7 76,2 67,7 59,3 51,1 43,1 35,4 27,8
8 75,1 | 66,6 | 58,3 | 50,2 | 42,3 | 34,6 | 27,2
9 74,3 | 65,9 | 57,6 | 49,6 | 41,7 | 34,1 | 26,8
10 73,8 | 65,4 | s7,1 | 49,1 | 41,3 | 33,8 | 26,5
11 73,4 | 65,0 | 56,8 | 48's | 41,1 | 33,6 | 26,3

J12 132l a8 | oo 7 l ag 7 | 41,0 1 33,5 | 26.3



Tab.2p : Zahlenbeispicl zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer cincs Anlageqgutes (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Stecuern: i= &0 %, nach Stecuern i -+ (1-T); der Steigcrungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betridgt 5,0 % pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null. N4
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.010 + 2.250 - (1+R)

S (N) =VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitét bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Absolute Abweichung vom Optimum = C1(N) - C1(Ngp)

N | SIN) 1 K(N) Y= 0,0 ) T= 0,1 f Ta 0,2 | T3 0,3 1 T3 0,4 | T= 0,5 1 Tz 0,6
112290.0 | 3260400 1335,45 | 1235,45 1 1128,08 | 1013,27 )~ 891,00 | 761,22 | 623,94
é ! 9870.3 [ 1372;50 {145,088 | 1060.,57 | 968,80 | 870,53 | 765,73 1 654,38 | 536,49
31 7740,0 ) 349063 970,24 | 897,28 | B8yB,97 | - 735,28 | 646,19 1 551,73 1 451,90
4 | 5900.0 | 3614.66 808,03 | 745,23 | 678,34 | 607,35 | 532,29 | 453,21 | 370,16
5 1 4350,0 | 3744.89 658,76 | 604,07 | Sub,65 | 4B6,58 1 423,92 | 358,76 1 291,22 |
6 | 3090,0 | 3881463 521,95 | 477,48 | 430,48 | 381,93 1 331,62 279.65 | 226,16
7 ) 2120,0 | 4025.22 397,09 | 362,47 | 326,44 1 289,08 | 250,50 | 210,78 | 170,05 | &
8 1 1440,0 | 4175,98 283,70 | 258,71 | =232,72 1 205.80 | 178,05 | 149,55 1 120,41 |
9 1 990,0 | 4334,27 186,10 | 169,53 1 152,30 | 134,49 | 116,14 | 97435 1 18,20 |
10 | 690,0 | 450049 107,34 | 97,65 | 87,59 | 77.20 | 66,52 | 5562 | 44,54
11t 490,0 | 4675,01 46,56 | 42,30 | - 37,88 | 33,31 | 28,64 | 23,87 | 19,006
12 | 390.0 | 4858,26 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = crn - C1(N0Pt) . 100
, CT(Ngpt) i}
N oL S(N) 1 K(N) T= 0,0 | 1= 0.1 1 1z 0,2 | 13 0,8 ) 18 0,4 1 18 0,5 1 1= 0,6
--O--------i-----ﬂoq---p-w-u—---—Q---w-------nﬁqupun.cup-------.w-o--------------g------..-----7-—--
1 112290,0 | 3260,00 22,89 | 23,68 | 24,48 | 25,30 | 26,12 | 26,96 | 27,80
2 1 9870,0 | 3372,50 19,64 | 20,33 1 21,02 | 21,73 22,45 | 23,17 1 213,91
30 7740,0 | 3u90,63 16,63 | 17,20 | 17,77 1 18,36 | 18,94 | 19,54 | 20.1?
4 ) 5900,0 1 3614,66 13,85 | 14,28 | g4, 72 | 15,16 | 15,61 | 16,05 | 16,49
5 1 4350,0 1 374489 11,29 | 11,58 | 11,86 | 12,15 | 12,43 1 12,71 1 12,98
o | 3090,0 I 3881,63 8,95 | 9,15 | 9,34 1| 9,53 | 9,72 9,90 | 10,08
7 4 2120,0 | 4025,22 6,81 | 6,95 | 7,08 | 7.22 1 7,34 | T.u6 1 7,58
8 ) tu40,0 | 4175,98 4,86 | 4,96 | 5,05 | 5.14 1 5,22 | 5,30 | 5,37
9 | 990,0 | 4334,27 3,19 | 3.25 | 3,31 4 3.36 | 3,00 | 3,45 | 3,48
10 | 690,0.1 4500449 1,84 | 1,87 | 1,90 | 1,93 | 1,95 | 1,97 | 1,98
11V 490,01 dol5,01 0.0 | 0,81 | 0,R2 | 0.83 | 0,84 | 0.85 | 0,85
12 | 390,01 4858,26 " 0,00 | 0.00 | . 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00



Tab.24 : Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagequtes (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern: i= 5o %, nach Steuern i * (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betridgt #o % pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null.
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.010 + 2.250 - (1+R)N—‘l
S (N)=Ver&duBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitédt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Absolute Abweichung vom Optimum = C1(N)-—'C1(Nopt) :
N 1 S(N) K(N) 1 17 00 1 T3 0,1 1T ¥z 0,2 1| 1= 0,3 1 V3 048 1 15 0.5 1 15 0,6
v!'ﬂti-v-------n-n-q-s-u--Q-m-nduqngﬂvnq-fOIQPQVOP-.7-!Pg-wwﬂwhfﬂn!*hqw.--FFOCPQP---------~WGO-'F~--
1 112290,0 | 3260,00 | B816,81 | 750,31 | 680,40 | 607,61 |7 531,48 | 451,79 | 368,54
2 | 9870,0 | 3417,50 | 686,08 | 630,08 | S71.22 | 510,06 | 446,12 § 379,20 1 309,29
3 ) T740,0 | 3586,03 | S65,62 | 518,55 | 469,30 | - 418 41| 365,45 | 310,18 |~ 252,64
4 | S900,0 3766435 | 455,38 | 415,66 | 374,60 | 332,68 | 289,48 | 244,78 198,62
S | 4350,0 3959,29 | 355,01 | 321,33 | 287,09 | 252,86 | 218,24 | 183,03 | 147,28 \
6 | 3090,0 | 4165,74 | 264,60 | 238,01 | 231,27 | 184,98 | 158,72 | 132,31 1 105,80 | _
T 1 2120.0 | 438664 | 183,95 | - 164,49 | 145,10 | 126,36 | 107,87 | 89,43 | Ti1e11 S
8 | 1440,0 | 4623,01 | 112,93 | 100,14 | 87,53 1 75.68 | 64,19 | 52.85 | 41,70 |
9 | 990,0 | 4875,92 | S6,87 | 49,587 | _42,52 | 36,27 | 30,40 | 24.71 | 19,22 ‘
10 | 690,0 | S146.53 ! 19,98 | 16,59 | 18,03 | 11,05 | 9,01 | T.10 | 5,33
11 | 490,0 | S436,09 | 2,20 | 114 1 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
12 | 390,0 § 5745,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,51 | 1,12 | 1,51 | 1,70
Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = cim) - C1(N0Pt) . 100
C1(Nopt) .
NI S(N), COK(NY  Ta p,0 ) T= 0,4 | Ta 0,2 1 Ts 0,3 | Tz 0,4 | Tz 0,5 | T= 0,8
*'?"""P"“ﬂ0--8-‘-9--9!wyu-—!-!PORQ-H-q-Q—nwoeq-v-n-wwpnwg-wgmawqugn-wﬁﬂﬂ-wgq—--------—---------
1 112290,0 | 3260,00 | 13,84 | 14,16 | 14,49 | 14,83 | 1548 | - 15,54 15,89
2 | 9870,0 3447,50 i 11,62 | 11,89 | 12,47 | 12,45 | 12,74 | 13,04 13,33
3| 7740,0 | 3586,03 | 9,58 | 9,79 | 9,99 | 10,21 | 10,44 | 10,67 | 10,89
4 | 5900,0 |-3766,35 | 7,74 | 7,85 1 7,98 | 8,12 | 8,27 | 8,42 | 8,56
S | 4350,0 | 3959,29 | 6,01 | 6,07 | 6,11 | 6,17 | 6,23 | 6,29 | 6,135
6 | 3090,0 | 4165,74 | 4, u8 | 4,49 | 4,50. | 4,52 | 4,53 | 4,55 | 4,56
T ) 212040 § U3Bo,64 | 3,12 | 3,40 | 3,09 | 3,08 | 3,08 | 3,08 | 3,07
8 | 1440,0 | 4623,01 | 1,91 | 1,891 1,86 | 1,85 | 1,83 | . 1,82 | 1,80
9 1 990,0 | u875,92 | 0,96 | 0.94 | 0,91 | 0,89 | 0,87 } 0.85 | 0,83 ¢
10 |- 690,060 | S146,5% | 0,34 | 0,38 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,24 1 0,23 |
111 490,01 5436409 1 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
12 | 390,0.1 S574%5,92"| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,07




TabqZZ :

Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer cincs Anlagegutes

(PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern:

K(N) :

i=
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrigt 490 %
N: Jahre der Nutzungsdauer;

60 %, nach Steuern i
‘pro Jahr;
Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier:

Abschrg.:

(1-T) ;
4 Jahre linear auf Null.
1.010 + 2.250 -

der Steigerungssatz

(1+R)

N-

S (N) =VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(ll)=Ausgabenannuitit bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Absolute Abweichung vom Optimum = C1(N)'—'C1(Nopt) _

N 1 SIN) 1 K(N) Ts 0,0 | T= 0,3 | Ya 0,2 1 T8 0,3 | T& 0,4 | V& 0.5 | 0,6
R..Q-Q-.P?!Qn-p.-.-ﬂ-ﬂwF”’ﬁgw.-9-.—19*9!-?q.-‘?b!ﬂ.',-ﬂ’!qﬂ'!-QQ-.E9?-9?°-HF.Q.QQPQ—-~.P—-"QQUQOQOW
1 112290,0 | 3260,00 82,70 | T4.43 | 66,16 | 57,89 | 49,62 | 41435 | 33,08
2 | 9870,0 | 3485,00 50,20 | 4s,18 | 40,16 | 35,14 | 30412 | 25,10 | 20,08
3 7740,0 | 3732,50 25,20 | 22 68 | 20,16 | 17,64 | 15,12 | 12,60 | 10,08
4 | %5900,0 | 4o04, 75 8,27 | 7 u“ | 6,61 | 5.79 | 4,96 | 4,13 | 3.3
S | 4350,0 | 4304,2% 0,00 | 0400 | 0.00 | 0,00 | 0,00 ) 0,00 ! 0,00
6 | 3090,0 | ab33,¢5 1,06 | 04 195 | 0,85 | 0,74: 0,64 | - 0453 | 0,42
7 1 2120,0 | 4996,01 12.15 | 104 ‘ou | 9.72 | 8, 51 b 7429 6,08 |~ 4,86
8 | 344040 | S39%,.61 34,05 | 30,64 | 27,24 | 23‘8] | 20,43 | 17.02 | 13,62
9 | 990,0 | $833,07 T4,24 | 66,82 | = 59,39 | 51,97 1 44,54 | 37,12 | 29,70
10 | 690,0 | 6315.,38 139,62 | 125,66 | 111,70 | 97_7a | 83,77 | 69,81 | 55,85
11 | 490,0 | 6845,92 232,26 | 209,03 | 185,81 | 162,58 | 139,36 | 116,13 | 92,90
12 | 390,0 | 7429.51 349,76 | 314,78 | 219,81 | 244,83 1 209,85 | 174,88 ! 139,90
Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = CI1N) - C1(Ngp,) 100

C1 (Nopt)

N 1 S(N) 1 K(N) Ta. 0,0 | Ts 0.4 T 0,2 | Ta 0,3 | Te 0s4 | T8 0.5 [ 12
v------w--—-----qo-e-w-=9v9------o--vn-n---u-wrvqn-----.--o-n------vnqvnn-v---v--wﬂ-vv--nwnn---ﬂ---ﬁ
1 112290,0 | 3260,00 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 1 1,440 ) 1440 | 1,40
2 | 9870,0 | 3485,00 o,ss | 0,85 | 0,85 | 0. 85 | 0,85 | 0,85 | o,as
3 ) 7740,0 | 3732,50 0,43 | 0,43 1 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43
4 | 5900,0 | 4004, 75 0,14 | 04 10 | 0,14 | . 0 10 | 0,14 | 0,14 | 0,14
S | 4350,0°1 4304,23 0,00 | 0 oo | 0" 00 | 0 oo | 0,00 | 0,00 1| 0,00
6 | 3090,0 ) 4633, 65 0,02 | 0, 02 { 0, 02 | 0 02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
T | 212040 | 0996:01 0,21 | 0421 | 0, 21 0, Zl | 0.21 | 0.21 ) 0,21
8 | 1440,0 |°5394.61 0,58 | 04 158 | 0, .58 | 0,58 | 0,58 1 0,58 1 0,58
9 1 990,0 1-5833,07 1.26 | 1‘26 | i, 26 | ¢ 26 | 1426 | 1,26 | 1,26
10 ) 690,0 | 631%,38 237 | 237 | 2,37 | 2 37 | 237 | 2+37 | 2,37
11 | 490,0 | 6845,92 3.95 | 3.95 ! 3.95 | 3‘95 | 3295 | 3,95 | 3,95
12 | 390,0 | 7429,51 } 5,94 | 5,94 | 5,94 | g 94 | 5,94 | 5,94 | 5,94

_Sg..



e

Tab.2.% : Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern: 40 %, nach Steuvern i - (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betragt 4@0 % 'pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null.
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N hier: 1.010 + 2.250 - (1+R)N1

S(N)= VerauBerungswert am Ende des Jahres N C1(N)—Ausgabenannu1tat bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Absolute Abweichung vom Optimum = C1(N)'—TC1(NOQt)

N S(N) T K(N) T 0,0 | Ts 0,3 |} Ta 0,2 1 T8 0,3 1 T3 0,4 ) T 0,5 | Tz 0,6
!!'P!'.-Q-w-!,--q--p-vu,l!-wo '.Qﬂ-u--ﬂ-?-uﬂﬁwlon-Bl"!?.-ﬂ-u--"--nv!"!-ﬂ-W-.?}aG-’ﬂ-”P-'D.---‘.N-----H----F-'-ﬂ

1 112290,0 | 3260,00 468,66 | 438,51 | sou,72 | 367,27 ) 326,66 | 282,28 | 233,93

2 | 9870,0 ) 348%5,00 358,18 | 33,04 | 110,94, | 282,83 | 252,24 | 218,53 | 161.55

3 ) 7740,0 | 3732,50 262,43 | 246,28 | 227,92 | zoquu | 185,06 | 160,47 ) 133,42

4 | 5900,0 | 4004,75 181,37 | 169,23 | 15S T4 | 100,91 | 125,27 | 108,25 | 89,70

S | 4350,0 | usoa‘zs 114,94 | 104,92 | 90U 49 | 83,68 | 73,05 | 62,04 | 50,54 :

6 | 3090.,0 | 4633465 63,10 | 56,35 | 49,60 | 42,88 | 36,77 | 30,70 | 24,58 o

7T 1 2120,0 | 4996,01 25.80 | e2.q 22 ! 18, 78 | 15, 50 ! 12,96 | 10,59 | 8,29 o

8 | 1440,0 | S394,.61 . 3,04 | 1o 293 | o_Qb‘l 0,83 | 0400 | 0,00 | 0,00 :

9 1 990,0 ) 5833,07 0,00 | o_oo I o 0,00 | o,oo | 0,54 | 1,02 | 1,31

10 | 690,0 | 6315,38 - 20,475 | 20.09 | 19,18 | 18,00 | 17,06 | 15,75 ) 13,89

11 | 490.,0 | 6845,92 65,18 | 62.16 | 58,50 | 54,16 | 49,62 | 44,23 | 37,80

12 1 390,0 | 7429,51 129,93 | 123,16 | $15.23 | 106,08 | 96,15 | 84,76 | 71,67

Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = c1n) - C1(Nopt) . 100
. c1 (Nopt)

N | S(NY 1 K(N) Y5 0.0 | 12 0,5 1 V& 0,2 1 V% 0,3 1 T8 0ed T 73 Q0.0 T T2 0,6
O.------o---a-o..--Qhﬂoﬂnqwunonunu-q-p-p---l...ﬂ.g-.--p-.-ﬂﬂﬂ-q-ﬂ-.ﬂ-.v.-v--q.p-----m-----q-.nq---qu

1 112290,0 | 3260,00 Te32 | 7.6%3 | 7.95 | 8,27 | 8,61 ) 8,95 | 9,30

2 | 9870.0 | 3485,00 5,60 | 5,85 | 6,11 1 6,37 | 6,65 | 6,93 | 7.22

31 7740,0 1,3733;50 4,10 | 4, 129 | u;ua | 4,67 1 4,88 | 5,09 | 5,31

4 | S5900,0 1°U004,75 2,83 | e "95 | 3,06 | 3 17 | 3,30 | 3,43 ) 3,57

S | 4350,0 t 4304,2% 1,80 | 1,83 1 1,86 | 1, ‘88 | 192 ) 1,97 | 2,01

6 | 3090,0 | 4633,65 0,99 | 0,98 1 0 07 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98

7T | 2120,0 1 aqu,oa 0,40 | 04 39 1 0.37 | 0, 235 | 0,34 | 0,34 | 0,33

8 | 1440,0 | 5394,61 0,05 | 0, 103 0 oz | 0 oo | 0,00 | 0,00 ) 0,00

9 1 990,0 | 5833,07 0,00 | 0,00 | 0, 00 | 0, Y00 | 0,03 | 0,03 | 0,05

10 | 690,0 | 6315,38 0,32 | 0, 35 | 0 38'1 o.da ] 0,45 | 0,50 1 0,55

11 ) 490,0 ) 6845,92 1,02 | 1108 | | 15 I 1,22 | 10,31 | 1,40 | 1,50

12 |- 300¢0v1{7429 51" 2,03 ) 2,14 1 alab | 2,39 | 2,53 | 2,69 | 2,85




Tab.ZQ-: Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutcs (PKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Zins vor Steuern:

i=

£30%, nach Steuern i

(1-T); der Steigerungssatz

R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrigt -4Qo% pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null.

N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier:

1.010 + 2.250 -

(1+R)

N~

S (N)=Ver&uBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitit bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

c1N) = C1 (N

Absolute Abweichung vom Optimum = Opt)

N | S(N) | K(N) Te 0,0 | T= 0,4 | T3 o,2 | T8 0,3 1 Ta 0,4 | T3 0,5 | 0.6
—p-cquaqq---999nunnqnu-F----q------QP----Qqﬂ-Q!-!!---GHQO-HF---qwcPﬂq?qy-PHQF-ﬂP!-QOQQ----QQ----!-'O
1 112290,0 | 3260,00 1306,49 | 1249,36. 1 1178.06 | 1090,95 | 987,37 | 866,77 1 728,74
2 | 9870,0 | 348500 1030,58 | 990,17 | 937,84 | 871,99 | - 792,03 | 697,48 | 588,014
3| 7740,0 | 3732,50 794,98 | 765,22 | 726,06 |- 676,03 | 614,66 | 541,60 1 456,65
4 | 5900,0 | 400475 596,45 | 872,10 | 541,03 1 S01,93 1. 454,56 | 398,73 4 334,52
S5 | W350,0 | 4304,2% 431,73 | 408,40 | 381,02 | 348,56 | 311,02 | 268,56 | 221,46
6 | 3090,0 | 4633,65 297.64 | 278,87 | 257,69 | 233,19 | 205454 | 174,92 | 141,84
7 1 2120.0 | 4996,01 191,01 | 177,35 | 162,43 | 145,38 | 126,41 | 105,81 | 84,03
8 | 1440,0 | 5394.61 108,83 | 99,69 | - 90,14 | 79,38 | 67,57 | 55,03 | 42,14
9 | 990,0 | S833,07 51,08 | us.u4 | 40,06 | LI S 27,73 | 21,17 14,74
10 | 690.0 | 6315,38 16,36 | 13,35 | 11,03 | 8,54 | 5497 | 3447 1,20
11 | 490,0 | 6845,92 0,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1 0,00
12 ' 390,0 | 7429.5% 0,00 | 0,92 | 2,87 | 4,79 1 6456 | 8,00 ! 8,86
Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = C1(N) = C1(Ngp.) 440

C1(Nopt)

N OSIN) 1 K(N) Ta 0,0 | Ts 0,4 ) Toa 0,2 | T8 0,3 | T3 0,4 1 Ta 0,5 | Ta 0,6
-—-.q---q.-;..-;-v-q-!-PIQRnp----Q-!H--Q-’-.-F’-!O-.--'Q.OU‘QQ.QQ’QQ.PFQ-P'9”9’99-.-’--.-.q”'."-"
1 142290,0 | 3260,00 17,05 | 18,34 | 19,64 | 21,03 1 22447 | 23,96 | 25,49
2 | 9870,0 1 3485,00 13,45 | 14,51 | 15,64 | 16,81 | 18,02 | 19,28 | 20,56
Y ) TT40,0 | 3732,50 10,37 | 11,21 | 12,11 | 13,03 | 13,99 | 14,97 15,97
4 ) 590040 1 4004,75 7.78 | 8,38 | 9,02 | 9,67 | 10,34 | 11,02 | 11,70
5 1 435040 | 4304,23 5,63 | 5,99 1 6,35 | 6,72 | 7408 | Ted2 | 7,75
6 | 3090,0 ) 463%,65 3,88 | 4,09 | 4,30 | 4,49 | 4,68 | 4,83 | u,96
7 1 212040 | 4996,01 2449 ) 2,60 | 2,71 1 2,80 | 2,88 | 2,92 | 2,94
8 | 1440,0 | 5394,61 1,42 | {46 | 1,50 | 1,5 | 154 | 1.52 | 1,47
9 | 990,0 | S833.07 0467 | 0,67 | 0,67 | 0,66 | 0463 1 0,59 | 0,52
10 | 690,0 | 6315,38 0,21 | 0,20 | 0,18 1 0416 | 0414 | 0.40 | 0,04
11 1 490,0 | 6845,92 0,01 | 0400 ! 0,00 | 0,00 | 0,00 1 0,00 1| 0,00
12 | 390,01 7429.51 0,00 | 0.01 | 0,05 | 0,09 | 0e15 | 0,22 | 04314

- L9 -



']‘ab.ZS: Zahlenbeispicl zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer cines Anlageqgutes (DPKW)

Anschaffungswert A=15.000 DM;Z%ins vor Steuern: i= #o0 %, nach Steuern i.- (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdqgt 450% pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null. N
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.010 + 2.250 - (1+4R)

S (N) =VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitédt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N,

Absolute Abweichung vom Optimum = CT(N)‘—:C1(NOpt)

N | S(N) | K(N) Ts 0,0 | T= 0,4 V' ¥=""0,2 V= 0,3 | Ts 0,4 | T= 0,5 1 T= 0,6
"P--P--O-l'-‘---g‘--u;-f'..- l-.9.¢--——-n-ﬂ!lln-—-;-'!-ﬂ-----—.-wqg-w!‘---N-PR?-—---P--oﬂlﬂ----------QOO------.

1 112290,0 | 3260,00 39,137 | 39,50 | 38,74 | 37,09 | 34,54 | 31.82 | p8,u2

2 | 9870,0 1 3597,50 9,52 | 10,74 | 11,49 | 11,76 | 11,56 | 11,60 | 11,39

31 7740,0 1 3985,63 0,00 | " 0400 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,73 | 1,70

4 1 S900,0 1 4434,97 12,00 | 8,42 1 5,35 | 2,80 | 0,77 | 0,00 | 0,00

S | 4350,0 | 4945.26 46,82 | 17,26 | 28,73 | 21426 | 16,85 | 10,27 1 7.03 |

6 | 3090,0 | 5535,55 105,94 1 89,98 | 75.16 | 61,50 | 49,04 | 38,46 | 29,36 |

T 1 2120,0 | 621439 190,95 | 167,20 | tud,4s | 122,71 | 101,99 | 83,05 | 65,38 | ®

8 | 1440,0 | 699504 303,63 1 270,19 | 237,42 | ens, 3y | 173,92 | 143,92 | 114,85 I

9 1 990,0 1 7892,80 451,62 | 405,77 | 360,09 | 314,58 | 269,24 | 224,78 | 180,69

10 1 690,0 | 8925,22 641,73 | 580417 1 518,10 | 455,49 | 392,33 | 329,31 | 265,90

11 1 490,0 110412450 876,62 | 795,91 | 743,79 | 630,21 | S4S5.12 | 459,20 | 171,90

2 | 90,0 141477.88 1155,49 | 1052.39 | 946,74 | 838,4% I 727,45 | 614,40 | 498,69

Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = c1(n) - C1(N0Pt) . 100
C1 (Nopt)

N | S(N) | K (M) TS 0,0 | T3 0,1 | T= 0,2 1 T8 0,3 1 Tz 0,4 1 T8 0,5 | Tz 0,6
!9""‘“"“““’.-ﬁ-ﬂ-'Q’Qﬂﬂuﬂﬁ-W-ﬂ“-ﬂﬂ-Q-WPNPQCQ-N;p'!-~—'!u-,ﬂ-QQC!BF-—.-GIFODGIB-----G---------ﬂ

1 112290,0 | 3260,00 0,60 | 0,67 | 0,74 | 0,81 | 0,88 1| 0,98 | 1,09

2 | 9870,0 | 3597,50 0,15 | 0,18 | 0,22 1| 0,26 | 0,30 | 0,36 1 0,44

31 7740,0°1 3985,63 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,07

4 1 5900,0 | 443y,97 0,18 | 0414 1 0,10 | 0,06 | 0,02 | 0,00 ! 0,00 |

5 1 4350,0 1| 4945,26 0,72 | 0.63 1 0,55 | 0,47 | 0,38 | 0.32 1 0,27 !

6 | 3090.0 1 5535,55 1,62 | 1,53 | 1,44 | 1,35 | 1425 | 1.18 1 1,13

T 1 2120,0 | 6214439 2,92 | 2,85 | -PR YA 2,69 | 2,61 | 2,55 | 2,52

8 | 1440,0 | 6995,04 4,65 | 4,60 | 4,55 | 4,50 | 4,05 1 . 4,42 | 4,42

9 1 990,0 | 7892.80 6,92 | 6491 | 6,90 | 6,%0 | 6489 | 6,91 1| 6,95

10 | 690,0 | 892522 9,83 | 9.88 | 9,93 | 9,98 | 10,04 | 10,12 || 10,23
11 )1 490.0 110112.50 13,42 | 13,55 1 13,68 | 13,81 | 13,95 | 14,12 | 14,31

12 | _390,0 111477,88 17,69 | 17,92 | 18,15 | 18,38 | 18,62 | 18,89 | 19,18 _



Tab.2{ : Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagequtes (PKW)

Anschaffungswert A=35.000 DM:Zins vor Steuern: i= @0 %, nach Steuern i - (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 400% pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null. N
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.583 + 3.600 * (1+R)

S (N)=VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitit bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Absolute Abweichung vom Optimum = C1(N) -~ C1(Nopt)

N o1 8(N) 1 K(NY 1 Ta 0,0 ) TR OQ,4TTNYETTO2T) TR 0,3 17T 0,4 1 7= 0,5 ) T2 0,6

1 124700,0 | S183,00 | S244,33 | 4719,90 | 4105,46 | 3671,03 |  3146,60 | 2622,16 | 2097,73

2 122800.0 1| 5543.00 | 122433 | 1104,90 | 979,46 | 857,03 | 734,60 | 612,16 | 489,73

3 119600,0 | 5939,00 | 449,66 | 404,70 | 359,73 | 314,76 1 269,80 | 224,83 } 179,R6

4 11650040 | 6374.60 1 146,23 | 131,61 | 116,98 |~ 102,361 87,74 | T3.11 4 SR, 49

S 113700,0 | 6853,76 | 0,00 | 0400 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00

6 | 96B88,0 | 7380,84 | 192,36 | 173,13 | 153,89 | 134,65 | 115,42 | 96,18 | 76,94 1
T 1 78%0,0 | 7960.62 | 1o2,02 | 91,81 | 81,61 1 71,41 |, 61,21 | 51,01 1 40,81 1
8 | 6350,0 | B8598.,38 | 71,73 | 64,56 | o 57,38 | 50,21 | 43,04 | 35,86 | 28,69 15
9 1 5200,0 | 9299.92 | 87,23 | 78,51 | 69,78 | 61,06 | 52,34 | 43,62 | 34,89 1
10 | 4300,0 110071,61 ! 151,80 | 136,62 | 121,44 | 106,26 | 91,08 75,90 | 60,72
11 | 3600,0 110920.47 | 263,62 | 237,26 | 210,90 |  1R4,5% | 158,17 | 131,81 | 105,45
12 | 3000,0 111854,22 ) 426,28 |  3R3,65 | 341,02 1 298,40 )} 255,77 | 213,14 | 170,51

Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = ci1) - Cj(NOPt) . 100
’ , CT(Nopt)

N 1 S(N) 1 K(N) 1 18 0,0 1 T8 0,1 T 72 0.8 1 15 0.3 1 7= 0,0 1 1= 0.5 1 1= 0,6

1 124700,0 ) S5183,00 | 51,22 | 51,22 | 51,22 | 51,22 | 51,22 | 51,22 | 51,22

2 122800,0 | S543,00 ! 11,9 | 11,96 | 11,96 | 11,96 | 11,96 | 11,96 1 11,96

3 119600,0 | $939,00 | 4,39 | 4,39 1 4,39 | 4,39 | 4,39 | 4,39 | u,39

4 11650040 | 6374.60 | 1,43 | 1,43 1 1,43 | 1,43 | 1443 1 1.43 1 1,43

S 113700,0 176853,76 | 0,00 | 0,00 ! 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1 0,00

6 | 96BB,0 | 7380.84 | 1,88 | 1.88 1 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,AR8

7 1 7850,0 | 7960462 | 1,00 | 1,00 ! 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 ! 1,00

8 1 6350,0 | 8598,38 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

9 1 5200,0 't 9299.92 | 0,85 | 0485 | 0,85 I 0,85 | 0,85 1. 0.85 1 0,85

10 | 4300,0 110071.61 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 1 1,48 | 1.48 | 1,48

11 ) 3600,0 11092047 | 2,57 | 2.57 | 2.57 | 2.57 | 2457 | 2.57 | 2,57

12 | 3000,0 111854,22, | 4,16 | 4,16 | 4,16 | 4,16 | 4,16 | d,16 1 4,16



TabZ # : Zahlenbeispiel zur Bestimmung der optimalen Nutzungsdauer eines Anlagegutes (PKW)

Anschaffungswert A=35.000 DM;Zins vor Steuern: i= %O %, nach Steuern i + (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 400 % pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null. N=1
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.583 + 3.600 * (1+R)

S (N)=VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitdt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N. )

Absolute Abweichung vom Optimum = C1(N) - C1(N0p£)

N | S(N) | K(N) | T= 0,0 | Tz 0,8 ) T= 0,2 | T2 0,3 | T 0,4 | Tz 0,5 | T=a 0,6
LY YR Ry ey Rl LYY L PP LY X P YT LY Y L L LY LR LA LA LR LA L L N N E R R R R K XL
1 124700,0 | 5183,00 | 5785,12 | S240,34°1 ud6aB, 23 | 4128,71 | 3561,73 | 2987,22 | 2405,14
2 122800,0 | 5543,00 | 1641,98 | 1506,94 1 $365,55 | 1217,77 1 1063,54 | 902,82 | 735,54
3 119600,0 | 5939,00 | 780,61 | 723,97 | 662,67 | 596,66 | 525,92 | 450,39 | 170,06
4 116500,0 | 6374,60 | 399,14 | 372,26 | 342,52 | 309,89 | 274,37 | 235,95 | 194,61
5 113700,0 | 6853,76 | 180,68 | 166,87 | 152,05 | 136,24 | 119,47 | 101,75 | 83,12
6 | 9688,0 | 738084 | 280,52 | 254,61 17 228,16 | 201,17 1 173,68 | 145,73 | 117,33 i
7 1 T850,0 1 796062 | 129,57 | 116,68 | 103,70 | 90,66 | 77,59 | 64,51 | 51,44
8 | 6350,0 | B598,38 | 41,11 | 36,52 | 31,99 | 27,54 | 23,19 | 18,94 | 14,82 )
9 | 5200,0 | 9299,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 .
10 | 4300,0 11007164 | 6,81 | 7.52 | - 7,97 | 8,16 | 8,05 | 7,63 | 6,87
11 1 3600,0 110920447 | 57,81 | 55,65 | 52,82 | 49,26 | 4u,93 | 39,79 | 33,77
12 | 3000,0 )11854,22 ) 153,A1 1 145,22 | 135,34 | 124,08 | 141,37 ) 97,1% I A1, 27
Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = ciny - C1(N0Pt) . 100
: : C1 (Nopt) ,
N | S(N) 1 K(N) T 1= 0,0 1 1= 0,1 TV 1a 0,2 1 18 0.3 T Y= 0,4 1 18 0,5 1 Y= 0,6
-------------—--.---.'--.-qﬂ-.-.n'-‘ﬂﬂq----"--,--.---I!III.'IIQGI.I'---'w.‘..‘.----'-.-----‘-----"---------
1 124700,0 | 5183,00 | 52,13 | 52,64 | 53,17 | 53,69 | 54,23 | Sl 77 | 55,32
2 122800,0 | 543,00 | 14,80 | 15,14 | 15,49 | 15,84 | 16,19 | 16,55 | 16,92
3 11960040 | 5939.00 | 7.03 | 7.27 | 7.51 1| 7.76 | 8,01 | 8,26 | 8,51
4 116500,0 | 6374,60 | 3.60 | 3.74 | 3,8 1 4,0% | 4,18 | 4433 4,48
S 113700,0 ' 6853.76 | 1,63 1| 1,68 | 1,72 | 1.77 | 1.82 | 1.87 1 1,91 !
6 | 9688,0 | 738,84 | 2,53 | 2,56 | 2,59 2.62 | 2,64 | 2467 | 2,70 !
7 1 7850,0 t 7960062 | 117 1 11?7 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1418 | 1,18 |
8 | 6350,0 | 8598,38 | 037 | 0437 | 0,%6 | 0,36 | 0,35 | 0,35 | 0,34
9 1| 5200,0 | 9299.,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
10 | 4300,0 110071.061 | 0,06 | 0.08 | 0,09 | 0,11 | 0,12 ! 0,14 1 0,16
11 | 3600,0 110920,47 ! 0,52 | 0,56 | 0,60 | 0,64 | 0,68 1 0,73 | 0,78
12 1 3000,0 !11854,22 | 1,39 | 1.46 | 1,53 | 1,61 | 170 | 178 1,R7

Y



Tab.Z& : Z2ahlenbeispiel zur Bestim;nung der optimalen Nutzungsdauef eines Anlagegutes (PKW)

Anschaffungswert A=35.000 DM;Zins vor Steuern: i= %0!%, nach Steuern i * (1-T); der Steigerungssatz
R der Betriebs- und Wartungskosten K(N) betrdgt 450% pro Jahr; Abschrg.: 4 Jahre linear auf Null. N-1
N: Jahre der Nutzungsdauer; K(N): Betriebs- und Wartungskosten im Jahre N, hier: 1.583 + 3,600 °* (1+R)

S (N)=VerduBerungswert am Ende des Jahres N; C1(N)=Ausgabenannuitdt bei einer Nutzungsdauer von N Jahren;
P1(N)=Grenzkosten im Jahre N.

Absolute Abweichung vom Optimum = C1(N)'—1C1(Nopt) ,
N | S(N) I K(N) | T= 0,0 | 1= 0,1 1 7= 0,2 | T= 0,3 1 T3 0,4 | 7= 0,5 1 T= 0,6
{ 124700,0 | 51R3,00 |- 5165,57 | 4676473 | 4181,95 | J6R1,13 1. 3174,21 | 2661,10 | 2141,73
2 122800,0 | 5723,00 1 1110,67 | 1022.89 | 930,14 | 832,33 | 729,39 | 621,25 | 507,84
3 119600,0 | 6384,00 | 350,77 | 334,57 | 308,99 | - 282,98 | 253,48 | 220,43 | 183,79
4 116500,0 | T7058.15 | 85,59 | 85,04 | 82,79 | 78,82 | 73,09 | 65,58 | 56,24
5 113700,0 | 7879,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 | 9688,0 | RB823,89 ! 251,24 | 225.11 | 199,20 1 173,50 | 148,03 | . 122,79 | 97,77 |
7 1 78%0,0 | 9910,02 1 272,37 | 203,57 | 215,12 | 187,03 L 159,29 | 131,89 | 104,84 | |
8 | 6350.0 111159.07 379,08 | 341,10 | o 303,18 | 265,32 | 227q.48 | 19,65 | 151,82 | -
9 | S5200,0 112595,48 | 558,90 | 506,08 | 452,69 | 398,69 | Jud,04 | 288,70 | 232462 !
10 | 4300.0 114247,35 | B15,35 | 741,74 | 666,51 | 589,68 |  S11,16 | 430,86 |  348,7)
11 | 3600,0 116447.01 1 1148,00 | 1047,68 | Sus,46 | 838,21 | 728,82 | 616,19 1 500,18
12 1 3000.0 1183314,61 | 1561,30 | 1428.29 ' 1290,59 | 1148,040 1 1000,47 | 847,71 689,60
Relative Abweichung vom Optimum in Prozent = C1(N) - C1(Nopt) . 100
C1(N0pt)
N | S(N) & K(N) 1 Ts 90,0 | Tz o0,1 | Ta 0,2 + 7= 0,3 | Ta 0,4 | Tz 0,5 | Tz 0,6
(I I I LY YRR Yy Yy ey Y- P P YT LR LR LY LY AL LY FY Y L PR LLEE TR AL L AR L LA A L L A A A A R A A L el
1 124700,0 1 S183,00 | 44,08 | 4y,u6 | 4,85 | us.24 | 45,64 | 46,04 | Ub, 44
2 122R00,0 | S5723,00 | 9,48 | 9,73 1| 9 98 | 10,23 | 10,49 | 10,75 | 11,01
3 119600,0 | 6344,00 | 2,99 3,15 | 3,31 1 3,48 | 3,64 | 3,81 3,99
4 116500,0 1 _7058,15 | 0,73 | 0,84 | 0,89 | 0,97 1 1,05 | 1,131 1,22
5 113700,0 | 7879 ,42 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 | 9688,0 | B823,89 | 2,14 | 2.14 1 2,14 | 2,13 1 2,13 | 2,12 1 2,18
7 ) 7850,0 1 9910,02 | 2,32 | 2,32 | 2,31 | 2.30 | 2,29 | 2,28 | 2,27
8 ) 6350,0 111159,07 | 3,24 | 3,24 1 3,25 1 3,26 1 3,27 | 3,28 1 3,29
9 ) 5200,0 112595,48 | 4,77 | 4,81 1| 4,85 | 4,9 | 4,95 4,99 | 5,04
10 1 4300,0 114247,35 1 6,96 | 7.05 1 7,15 | 7.25 | 7,35 | 7,45 | 7,56
11 1 3600,0 116147,01 | 9,80 | 9,96 | 10,13 | 10,30 1 10,48 | 10,66 | 10,RS
12 | 3000,0 |1B331,611 13,32 | 13,58 | 13,84 | 14,11 | 14,38 | 14,67 | 14,95

[



Tab.zq :

Barwert U einer oder mehrerer nicht vorhergesehener, bisher nicht berilicksichtigter

Ausgaben (z.B. bei plétzlichem Ausfall auftretende Ausgaben), welche, sofern sie 1in

den Jahren N Dbis Nbpt anfallen, ausreichen, die optimale Nutzungsdauer auf das
Jahr N vorzuziehen, wenn gelten
A=15.000, i=8%, r = (vgl. Tab. 1).
T 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
N
1 10.064,08 9.310,47 8.501,32 7.636,10 6.714,67 5.736,63 4.702,07
2 8.635,47 7.992,56 7.300,97 6.560,40 5.770,62 4.,931,47 4.043,04 |
3 7.311,83 6.761,99 6.171,84 5.541,14 4.869,75 4,.157,89 3.405,56 <
4 6.089, 39 5.616,13 5.112,04 4,.577,05 4.011,39 3.415,44 2.789,56 T
5 4.964,48 4.552,33 4,119,061 3.666,92 «3.194,70 2.,703,65 2.194,66
6 3.933,47 3.596,08 3.244,14 2.878,26 2.499,12 2.167,47 1.704,36
7 | 2.992,51 2.731,61 2.460,08 2.178,54 1.887,79 1.586,46 1.281,51
8 2.137,99 1.949,66 1.753,80 1.550,93 1.345,19 1.127,02 907,42
9 1.401,47 1.277,60 1.147,75 1.013,53 875,24 733,64 ° 589,32
10 808,92 735,90 ‘660,09 581,79 501,30 419,16 335,66
11 350,88 318,78 285,47 251,03 215,83 179,89 143,64
12 - - - - - - =
N
U= [c1m) - crm )] (1+i)NOpL'“1
(1+1) °Pt .4



Tab.30 :

Barwert U einer oder mehrerer nicht vorhergesehener, bisher nicht bériicksichtigter

Ausgaben (z.B. bei pl&étzlichem Ausfall auftretende Ausgaben), welche, sofern sie in
den Jahren N bis N
Jahr N

opt anfallen, ausreichen, die optimale Nutzungsdauer auf das
vorzuziehen, wenn gelten

A =15.000, i=120%, r=10 % (vgl. Tab. 5).

(1+1)

\\\\:1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
N
1 5.799,77 5.406, 11 5.097,58 4.720,65 '4.272,45 3.750,60 3.153,33
2 4.574,95 4.284,56 4.058,13 3.773,19 3.427,19 3.018,07 2.544,38
3 3.529,08 3.311,18 3.141,73 2.925,25 2.659,70 2.343,56 1.975,97
4 2.647,76 2.475,53 2.341,09 2.171,90 _1.966,93 1.725,43 1.447,50
5 1.916, 54 1.767,19 1.648,71 1.508,25 1.345,81 1.162,09 958, 28
6 1.321,28 1.206,70 1.115,05 1.009,04 889,26 756,90 613,76
7 847,93 767,41 702,85 629,07 546,99 457,85 363,61
8 483,12 431,37 390,04 343,49 292,38 238,12 182,34
9 226,75 196,62 173,34 147,60 119,99 91,60 63,78
10 72,63 57,77 47,73 36,95 25,83 15,02 5,19
11 4,13 - - - - - -
12 - - - ~ - - -
U =[CI(N) - CI(N__ )] - ‘1+i)NOpt =1
opt N
opt . .

el



'Tab.34

Barwert U einer oder iiehrerer nicht vorhergesehener, bisher nicht beriicksichtigter Ausga-
ben (z.B. bei pldtzlichem Ausfall auftretende Ausgaben), welche, sofern sie in den Jahren
N bis hopt

wenn gelten

anfallen, ausreichen, die optimale Nutzungsdauer auf das Jahr pj vorzuziehen,

A = 35.000 i 4 % r = 10%

T (%) o 10 20 30 40 50 60
N ' 1
1 43.014,29 | 38.963,67 | 34.858,54 | 30'698,33 | 26.482,64 |22.210,97 [ 17.883,01
2 12.208,67 | 11.204,60 | 10.153,32 9.054,52 7.907,77 6.712,77 5.468,98
3 5.804,09 5.382,96 4.927,17 4.436,36 3.910,39 3.348,éo 2.751,52
4 2.967,74 2.767,88 2.546,75 2.304,13 2.040,03 1.754,37 1.446,99
5 1.343,42 1.240,73 1.130,54 |{=1.012,99 888,30 756,54 618,02
6 2.085,76 1.893,11 1.696,45 1.495,77 1.291,37 1.083,55 872,39
7 963,40 867,55 771,04 674,09 576,91 479,65 382,47
8 305,67 271,54 237,86 204,77 172,42 140,83 110,19
9 _ - _ — _— _ —_—
10 - - —_— - —_ - -
11 - — - - - - -
12 - _— _— - - _— -

_VL.-

(1+1) ©PF _

U = [[C1T(N) - C1(N )1
opt N
(1+1) OPt



Tab.3?2 :

Barwert U einer oder mehrerer nicht vorhergesehener, bisher nicht berﬁcksichtigtér

Ausgaben (z.B. bei pldtzlichem Ausfall auftretende Ausgaben), welche, sofern sie in
den Jahren N bis ILopt anfallen, ausreichen, die optimale Nutzungsdauer auf das
Jahr N vorzuziehen, wenn gelten

A =35.000, i =20%, r =10 % (vgl. Tab. 12).

T 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
N
1 34.787,79 32.254,07 29.532,¢€6 26.612,82 23.484,83 20.140,07 16.571,58
2 14.407,87 13.800,63 13.028,70 12.081,90 10.951,20 9.628,67 8.108,07
3 9.294,13 9.023,87 8.623,15 8.083,47 7.397,39 6.558,61 5.562,67
4 6.527,44 6.349,61 6.075,44 5.698,82 5.214,73 4.619,48 3.911,33
5 4.640,52 4.464,55 4.224,61 3.917,64 3.541,90 3.097,32 2.585,79
6 3.943, 56 3.758,49 3.523,66 3.237,33 2.893,02 2.509,92 2.073,15
7 2.637,95 2.505,40_ 2.338,04 2.135,26 1.897,67 1.627,28 1.328,03
8 1.676,77 1,586,35 1.472,35 1.334,82 1.174,83 994,74 798,48
9 971,52 913,54‘ 840,70 726,83 653,01 541,2é 422,79
10 483,52 449,65 407,61 357,89 301,55 240,52 177,52
11 169,40 154,00 135,26 113,60 89,76 64,81 40,31
12 - - - - - - -
N
U= [CT(N) = CTN )] - (1+i)ﬁopt l
' (1+i) °Pt .4

SL



Tab.33 :

Barwert U einer oder mehrerer nicht vorhergesehener, Lisher nicht heriicksichtigter Aus-

gaben (z.B. bei plétzlichem Ausfall auftretende Ausgaben), welche, sofern sie in den Jah-

[c1(n) - c1(n ) ]
opt

(1+1)

N

opt .

ren N bis&&opt anfallen, ausreichen, die optimale Nutzungsdauer auf das Jahr N. vorzuzie-
hen, wenn gelten
A = 35.000 i=4,0% r = 15,0 %
T(%) 0] 10 20 30 40 50 60
N
1 22.996,20 20.819,97 18.617,30 16.387,74 14.131,02 11.846,74 9.534,6
2 4,944,51 4.553,72 4.140,82 3.705,39 3.247,11 .2,765,69 2.260,81
3 1.561,57 1.476,09 "1.375,57 1.259,78 1.128,45 581,32 818,20
4 381,03 378,58 368,57 350,89 325,38 291,95 250,37
5 - —_ _ . - —_ - -
6 - — P — - - - — J—— - am
7 - - - - - -- --=
8 —_— -— — - — - -
9 - —_— —_ - _— - —_—
10 -- - - -= - - -
11 == - - -= - -- -
12 -- - - - - -- -
y = (1+1)N°Pt -1

- 9L -
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