KOSTENGERECHTES KONSTRUIEREN = FERTIGUNGSGERECHTES
KONSTRUIEREN? - PROBLEME EINER ANFORDERUNGSGERECHTEN
KONSTRUKTIONSOPTIMIERUNG

H.-J. FRANKE

1 Zusammenfassung

Der Produktionsstandort Deutschland wird in der letzten Zeit mit Blick auf die Kosten
zunehmend kritisch gesehen. Konstruktionsmethodisch hat sich vor allem Klaus Ehrlenspiel
verdienstvoll mit der Kostenproblematik beschéftigt [1]. Der Autor hat hierzu ebenfalls
gelegentlich Stellung genommen, z.B. in [2,3].

Ausgehend von einigen allgemeinen Fallen, in denen ,kostenoptimale Konstruktionen“ und
Jfertigungsoptimale® Konstruktionen“ zu differierenden Lbsungen fuhren kdnnen, werden
anhand praktischer Beispiele und mittels grundsétzlicher Uberlegungen die Ursachen

diskutiert. Hieraus werden praktisch zweckmafige Vorgehensweisen abgeleitet und hierfir
besonders geeignete Einzelmethoden vorgeschlagen.

2 Einige praktische Probleme beim Finden kostenoptimaler
LOosungen

Da jede Abweichung von fertigungsgerechtem Gestalten zu Mehrkosten in der Fertigung
fuhrt, wird man annehmen, daR die Gleichung , die in der Titelfrage gestellt wird i.a. aufgeht.
Einige Beispiele sind trivial, z.B.:

Ausschul’ wegen fehlender ,GuRgerechtheit",
hohere Nebenzeiten durch fehlende ,Spanngerechtheit",

erhdhte Maschinenstundensatze und langere Hauptzeiten wegen Ubertriebener
Forderungen an Mal3- und Formtoleranzen

u.Ss.w.

Interessant sind natirlich gerade Falle, wo die Korrelation zwischen Fertigungsgerechtheit
und Kosten nicht mehr so trivial sind.

Im Grunde kann man ganz allgemein betrachtet zwei wesentliche Félle unterscheiden:

2.1 Das Gesamtkostenoptimum wird bei anderen Merkmalen als das
Fertigungskostenoptimum erzielt.

Hier sind drei wichtige Unterfélle zu unterscheiden:

Bereits die variablen Herstellkosten liegen bei anderen Parametern als die optimalen
Fertigungskosten.

Die Gesamtkostenbetrachtung [2] aus Sicht des Kunden fihrt zu anderen
kostenoptimalen Losungen als die spezifische Fertigungskostenoptimierung.



Die ubliche Zuschlagskalkulation, die im wesentlichen auf dem Mengengeriist von kg
Material und Fertigungsminuten aufbaut, flhrt zu wirtschaftlichen Fehlentscheidungen.

2.2 Das Fertigungskostenoptimum ist nicht erreichbar, weil wesentliche andere
Anforderungen als Kosten, z.B. Sicherheitsaspekte, fir die betrachtete
Konstruktionsaufgabe eine héhere Bedeutung haben.

Im ersten Falle wird das genau dann der Fall sein, wenn verschiedene Kostenarten
sich zu bestimmten Merkmalen bzw. Parametern unterschiedlich verhalten.

Ein Beispiel fur Fall 1.2 ist etwa gegeben, wenn héhere Wirkungsgrade - und damit
niedrigere Energiekosten - nur mit hdheren Genauigkeiten und/oder besseren
Oberflachen - und damit hoheren Fertigungskosten - zu erzielen sind. Ein Beispiel
hierzu zeigt Bild 1.
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Bild 1: Beispiel fur Zielkonflikte zwischen verschiedenen Kostenzielen und
Funktionszielen

Ein Beispiel fur Fall 1.1 liegt z.B. vor, wenn eine materialkostensparende MalRnahme hdhere
Fertigungskosten verlangt, etwa die Verwendung hoherfester Stahle, die zu niedrigeren
Materialkosten aber zu langeren Bearbeitungskosten fuhren kann.

Ein besonders schwierig zu beurteilender Konflikt entsteht, wenn durch MalRnahmen, die zu
erhdohten Fertigungskosten und sogar hoheren variablen Herstellkosten, fihren,
Abwicklungs- und Durchlaufkomplexitat vermindert werden kann und damit niedrigere
.Fixkosten“ erreicht werden konnen. Ein Beispiel ware etwa das Bohren und Schneiden
zusatzlicher AnschluZbohrungen und -gewinde, um im Falle einer Baukastenkonstruktion mit
gleichen Bauteilen verschiedene Kundenoptionen zu bedienen. Derartige Konsequenzen
sind durch gegenwartig Ubliche Kalkulationsmethoden kaum zu erfassen. Erst eine



detaillierte ProzelRkostenrechnung wirde dies leisten kénnen; diese wird jedoch wegen ihres
Aufwandes selbst vorlaufig kaum irgendwo als Standardkalkulation verwendet.

Wie deutlich die derzeitigen Kalkulationsmethoden an der wirklichen Kostenverursachung
vorbeizielen, mégen drei Beispiele aus eigenen Erfahrungen zeigen:

1. Eine Kalkulation von 10 verschiedenen GulRgehdusen ergab eine einfache Rangreihe
entsprechend den Fertiggewichten- bei Unterschieden von maximal 15% auf das
schwerste Gehduse bezogen, obwohl der Aufwand fiir Kernarbeit z.T. ein Mehrfaches bei
den leichteren Geh&usen war.

2. Die Kalkulation ein und des exakt gleichen Teils ergab bei gleichen vorgegebenen
LosgroRen den doppelten Wert fur die Fertigungskosten fur den ,High Tech"-
Kostentrager.

3. Der kalkulierte Preis fir eine  10MW-Einzelmaschine im Preisbereich um ca. 500 TDM
ergab bei Lieferung von 10 statt 1 Maschine lediglich einen rechnerischen Vorteil von
5%.

Diese Beispiele sprechen fir sich und sind sicher in ihrer Aussage in vielen Firmen zu
bestatigen.

Die oben als zweite genannte Kategorie von Féllen ist aus Bereichen hoher
Sicherheitsanforderungen bekannt, etwa aus der Nuklear- oder Flug- bzw. Raumflugtechnik.
In den beiden letztgenannten Branchen sind ebenso wie in der Fahrzeugtechnik oft
Forderungen nach geringsten Massen wichtiger, als Forderungen nach geringsten
Fertigungskosten. Diese konnen natirlich Uber Energieeinsparungen ggf. auch die
Gesamtkostenbetrachtung positiv beeinflussen, sind jedoch haufig als kostenunabhéangige
Ziele zu betrachten, z.B. hinsichtlich des maximalen Beschleunigungsvermdgens eines
Sportfahrzeugs.

Aus den ausgefiihrten Uberlegungen ist eine ganz klare Schluf3folgerung zu ziehen:

Die Optimierung der Fertigung, insbesondere der Fertigungskosten ist i.a.
kein unabhéngiges Teilziel!

Das bedeutet selbstverstandlich keineswegs, daRR der Konstrukteur auf dieses Teilziel
verzichten darf, sondern lediglich, dal3 er es immer insoweit anstreben mufR}, als damit
Ubergeordnete Ziele in Funktion und Kosten nicht verletzt werden. Konkret bedeutet das im
Rahmen methodischer Vorgehensweisen, daf3 er

nach den relativ besten fertigungstechnischen Ldsungen suchen
mulf3.

Damit ergibt sich naturlich die Fragestellung, ob nicht einige der aus der Literatur bekannten
- i.a. bisher kaum praktisch angewendete - Losungen fir eine detaillierte Fertigungskosten-
optimierung wahrend des Entwerfens [4,5 ] eigentlich am Ziel vorbeischieR3en. Dies gilt auch
fur die Methoden der Target Costs, wenn sie detailliert auf Teile heruntergebrochen werden!

Moglicherweise sind daher einige Methoden zur ,Grobkalkulation®, bzw. zum Finden
qualitativ richtiger Rangreihen von fertigungskostenginstigen Losungen, nicht nur die
einfacheren und praxisgeeigneteren, sondern sogar die methodisch richtigeren
Vorgehensweisen.

Dabei sei ausdricklich anerkannt, daf3 dann, wenn Entwilrfe grundsatzlich festliegen, die
Zitierten Ansatze zum ,Rauskitzeln” letzter Kostenreserven durchaus geeignet sein kénnen.



3 Vernetzung von Lésungsparametern und Zielen

Bild 2 zeigt beispielhaft wichtige Beziehungen zwischen den maRgebenden Konstruk-
tionsparametern. Das Bild veranschaulicht, daR der Entwurfsprozel3, der zentral
insbesondere auf die Optimierung von Form, Werkstoff und Abmessungen abzielt, hoch-
gradig vernetzt ist. Es greift in seiner Darstellung Ideen von Wégerbauer [8] auf.

Da sich andererseits das anzustrebende Kostenziel trivialerweise aus kommutativen
Summanden zuammensetzt, gilt:

Kostenbeeinflussende Entscheidungen sind in dem Mal3e voneinander
abhangig,
wie
festzulegende konstruktive Parameter gleichermalfien auf mehrere
Kostenelemente einwirken.
Damit ist ein wichtiges Vorgehensprinzip des methodischen Konstruierens, namlich die
teilweise unabhéngige Bearbeitung einzelner Teilaufgaben, das gilt parallel und sequentiell
zwar nicht in Frage gestellt, aber doch erschwert.

Weitere Dimensionen, die durch Bild 2 noch nicht dargestellt werden, ergeben sich, wenn
man berlcksichtigt, dal die Wahl der Fertigungsverfahren teils ©6konomisch, teils
technologisch an Stiickzahlen und absolute BauteilgréRen gebunden sind. Dies zeigt
schematisch Bild 3, das technologische Verfahren wie Schmieden, Giel3en, Spritzgul3,
Blechbiegestanztechnik und mikromechanische Fertigungsmethoden den genannten
Parametern zuordnet.
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Bild 2: Vielféltige Beziehungen zwischen funktionstragenden Effekten, Gestalt, Mate-
rial, Fertigung und Montage sowie den Zielsetzungen in Kosten und Nutzen bedingen,
dal kein Teilziel unabhangig verfolgt werden kann.
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4.1 Einfache Methoden fur das Finden anforderungsgerechter Teilaufgaben

Wenn die Aufgabe einerseits ganz wesentlich die Kostensenkung zum Ziel hat und
andererseits eine Losung auf der Basis bisheriger Lésungsprinzipe zu erwarten ist, ist es
eine logische Konsequenz, aus der Analyse der bisherigen Lésung Schluf3folgerungen
hinsichtlich der Problemschwerpunkte zu ziehen. Gut bekannt sind hier die Methoden der
ABC-Analyse und die Funktionskostenmethode der Wertanalyse.

Erfahrungsgemal kénnen Kostenstrukturen als spezielle Form der ABC-Analyse besonders
empfohlen werden. Sie geht - wie die ABC-Analyse - von der Beurteilung der Kosten-
schwerpunkte einer Losung aus. Entgegen der seit Kesselring [9] bekannten Vorstellung,
daR Kostenstrukturen relativ konstant bleiben, setzt man sich jedoch gerade das Ziel, diese
Kostenstruktur moglichst zu verandern!



i . Verrohrung und
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Waéhrend es im Bereich der Einzel- und Kleinserienfertigung selbstverstandlich ist, sich nur
um A-Probleme zu kimmern, wird es im Fall der Serienfertigung oft notwendig sein, sich
auch intensiv um relativ kleinere Kosteneffekte zu kimmern. Hier stehen einmalige relativ
niedrige Entwicklungskosten einer durch den Multiplikator der groRen Stlickzahl trotzdem
grol3en Einsparung gegeniber:

Strategische Regel:

Bei Kleinserienfertigung nur A-Kostenprobleme I6sen, bei GroR3serienfertigung
auch B- und C-Probleme angehen!

Bei grundséatzlichen Neuentwicklungen, die fir einen langerfristigen Zeitraum die Basis eines
Produktprogramms bilden sollen, ist es zweckmalig, eine strategische Betrachtung Uber
mittel- und langfristige Trends in den Kostenanteilen nach Kostenarten oder Kosten von
Komponenten anzustellen.

Beispielsweise kdnnen sich Uber neue Technologien und/oder neue Wertmal3stabe die
Relationen zwischen Material-, Energie- und Lohnkosten verdndern. Derartige
Veranderungen haben sich in der Vergangenheit durch das stetige Lohnwachstum in
Mitteleuropa, die Olkrise , die Revolution der Chipfertigung und der Informationstechnologien
oder auch durch das Vordringen 6kologischer Werte ergeben:

Grundsatzentwicklungen strategisch an strukturellen Trends Uberprifen!

Das bedeutet, dal3 bei Kalkulationsvergleichen bei nur kleinen Differenzen mehr auf die zu
erwartenden Kostenentwicklungen geachtet werden sollte, als die Kkurzfristig etwas
glnstigere Lésung zu wahlen.

4.2 Geeignete Methoden zur Kostenkontrolle beim Entwerfen

Beim Entwerfen ist es besser, Beurteilungen grob gesamthaft vergleichend durchzufiihren
als detaillierte Einzelkalkulationen fur die Auswahl bestimmter Losungen zu verwenden.
Dieses Vorgehen hat allerdings seine Grenze bei komplexen Produkten, wenn es nicht mehr
maoglich ist, eine Reihe von Varianten fur das gesamte Produkt zu entwerfen.



Dann miussen die wichtigsten Entscheidungen bereits auf der Basis von Komponenten
getroffen werden. Dabei sollte jedoch wenigstens eine sehr frihzeitige Vertraglich-
keitsanalyse der ,optimalen“ Einzelkomponenten erfolgen, um einigermaf3en sicherzu-
stellen, dal? keine kostensteigernden Anpalimaflinahmen oder spétere Riuckgriffe auf
zunéachst verworfene teurere Komponenten nétig werden.

In vielen Fallen kénnen einfache zahlbare bzw. melRbare Merkmale helfen, eine hinreichend
sichere Rangreihenfolge fur alternative Losungen zu bekommen. Dies gilt um so mehr, als
die ,exakte" Kalkulation sich i.a. auf ein sehr einfaches Basismengengerist von kg Material
und Fertigungsminuten stitzt, die lediglich in komplexer Weise mit Zuschlagen aufaddiert
werden. Oftmals laRt sich die tatsachliche Kalkulation der Herstellkosten, einmal
feststehende Zuschlage vorausgesetzt, fast exakt als eine einzige Formel darstellen:

HK = g1*kg Material + g2*min Fertigungslohn + g3*(kgGul3+kgGesenkschmiedeteile)

wobei der letzte Term fur Modellkosten und Werkzeugkosten steht und haufig vergleichs-
weise klein ist.

Wie bereits Kesselring [8] gezeigt hat, &ndern sich Rangreihenfolgen bei maRigen Ande-
rungen der Gewichte gi kaum. Daher kann man schnell relativ zuverlassige Aussagen uber
relative bessere oder schlechtere Losungen gewinnen.

Natirlich gilt die oben getroffene Aussage Uber das Problem der nicht unabh&ngigen
Teilaufgaben hier ebenfalls. Gerade, wenn man nur relative Aussagen machen kann,
missen notwendigerweise Produkte gesamthaft verglichen werden!

Fur die Auswahl der optimaler Fertigungsverfahren kann man, wenn dberhaupt ver-
schiedene Fertigungsverfahren fir betrachtete Teile moglich sind, vergleiche Bild 3,
Grenzstiickzahlen ermitteln.
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Derartige Kostenkurven kann man sich relativ zuverlassig verschaffen, wenn man die
einmaligen Werkzeugkosten (Gesenke, Modelle u.s.w.) kennt und naherungsweise die
Lernkurve fir groRere Stiickzahlen abschéatzen kann.

Wenn im Entwurfsstadium Kostendaten nur unvollstéandig verfigbar sind, kann man haufig
auf Erfahrungen zurtickgreifen, die durch Regressionsverfahren aufbereitet sogar manchmal
zuverlassiger sind als ad-hoc-Anfragen. Ein Beispiel zeigt Bild 6. Derartige Abschétzungen
sind besonders nitzlich bei Kostengegenuberstellungen groRRer Teile, z.B. von schweren
Gehausen [7]
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Bild 6: Schnelles Abschétzen von Kosten mit Regressionskurven.

5 Schlul3folgerungen fur Lehre und Praxis des kostengerechten
Konstruierens

Fertigungsgerechtes Konstruieren ist wichtig, ergibt aber keinesfalls eine sichere
Orientierung fur wirklichen Produkterfolg. Zum einen dirfen Fertigungserleichterungen nicht
mit Verschlechterung von fiir den Kunden wichtigen Produkteigenschaften erkauft werden
und zum anderen ist zu bericksichtigen, wie sich andere Kosten durch die fertigungs-
bedingt getroffenen Entscheidungen verandern.

Kostenvergleiche sind vorzugsweise flr gesamte Produkte durchzufihren.

Wenn das nicht mdglich ist, miussen frihzeitig die ausgewahlten Komponenten auf ihre
Vertraglichkeit hin tberprift werden.

Beim vergleichenden Beurteilen sollten direkt aus der Konstruktion ablesbare Merkmale, z.B.
abzahlbare (z.B. Einzelteile, Arbeitsgédnge, Bearbeitungsstellen) oder berechenbare
(bearbeitete Flachen, Volumina, Massen) herangezogen werden.

Im Zweifelsfall sind vergleichende Kostenbetrachtungen vollstandiger Produkte mit z.T.
geschéatzten Kosten besser als Entscheidungen auf der Basis von Detailkonstruktionen .

Sinnvoll ware es, wenn auch Kostenschatzmethoden direkte Bestandteile integrierter
Konstruktionsarbeitsumgebungen [6,10,10] wirden.
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