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Kurzfassung i

Kurzfassung

Kdssler, ein Unternehmen der Voith Hydro GmbH & Co KG St. Pdlten, entwickelte sich
von einem Kleinwasserkraftanlagenhersteller kleiner- bis mittlerer Leistungen, zu einem
Anlagenhersteller mittlerer- bis hochster Leistungen im Segment Kleinwasserkraft.
Firmeninterne  Untersuchungen von Kdossler zeigten, dass die mangelnde
Wetthewerbsféahigkeit im unteren Leistungsbereich ausschliel3lich auf die Parameter Preis
und Lieferzeit zurtickzufiihren sind. Aus diesem Grund wurde die Produktlinie ECO Line
entwickelt. Ziel dieser neuen Produktlinie ist die SchlieBung der Leistungsliicke im Bereich
von 300 bis 1200 Kilowatt um den gesamten Leistungsbereich von
Kleinwasserkraftanlagen bedienen zu kénnen. Angestrebt wird eine Kostenreduktion von
10 bis 15 Prozent und eine verkurzte Lieferzeit von 2 bis 4 Monaten.

Das Unternehmen ermittelte ein Kostenoptimierungspotential von 2,8 bis 3,5 Prozent fur
das Produkt ECO Line Francis Turbine. Im Rahmen meiner Diplomarbeit sollten diese
Untersuchungen beriicksichtigt und weitere Optimierungspotentiale gefunden werden. In
einer |IST-Analyse wurde das Kostenverhalten des Produktes im definierten
Leistungsbereich untersucht. Diese Bestandsaufnahme ergab Kostenschwankungen bei
vergleichbaren Projekten, Variantenvielfalt in der Laufradherstellung und eine
Produktkomplexitét in der Auftragsabwicklung.

Mit Hilfe einer Kosten- und Zeittreiberanalyse wurden in dieser Diplomarbeit mdgliche
Ursachen der Kosten- bzw. Zeiterhbhungen identifiziert und anschlielend ein
Malnahmenkatalog mit Empfehlungen zur Verhinderung der identifizierten Ursachen
erstellt. Zudem wurden Grenzkurven und Kostenvergleiche verschiedener
Laufradfertigungsverfahren als Entscheidungshilfen der Verfahrenswahl ausgearbeitet.
Der wesentlichste Punkt des erstellten MafRnahmenkatalogs ist die Reduktion der
Varianten durch eine Festlegung der LaufradgrofRen. Dies geschieht durch die
Entwicklung der ECO Line Francis Baureihe und ist zugleich die Grundlage fir eine
weitere Reduktion der Produktkomplexitat.

Durch die Elimination der ermittelten Kostentreiber und der Einfiihrung der ECO Line
Francis Baureihe sind zukiinftig Kosteneinsparungen von mindestens 9,6 bis 11,7
Prozent, sowie eine Reduzierung der Durchlaufzeit um 9 bis 11 Wochen mdglich.
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Abstract

Kdssler is a subsidiary of the Voith Siemens Hydro Power GmbH & Co. KG in St. Pdolten,
Austria. It originally operated in the field of small- to medium-range hydro-power supplier
within the sector of small hydropower. In this sector the company established itself over
the last years as a manufacturer of medium- to large-size hydro-power plant equipment.
An internal in-depth analysis of the company’'s product lines revealed a lack of
competitiveness within the field of low to medium output hydro-power equipment. This is
due to deficiencies in pricing and time to delivery. In order to overcome these
shortcomings, the product family ECO Line has been developed. The focus of this
innovative product line is to close the performance gap within the field of small scale
hydro-power plants covering the output range from 300 to 1200 kilowatts. The company’s
aim is to reduce the gross costs 10 to 15 percent and to reduce manufacturing time by 2
to 4 month.

For the product ECO Line Francis turbine the company determined an optimization
potential between 2,8 to 3,5 percent. These initial optimization parameters provided the
starting point of my diploma thesis. Based on these evaluations further optimizations
should be established. A gross cost analysis for the performance range under
investigation revealed cost heterogeneity for comparable projects, many differences in
blade wheel manufacturing and a complex purchase order processes.

This thesis performs an in-depth analysis with respect to costs and manufacturing time.
Based on these findings, an optimization strategy was developed and cost minimization
guidelines implemented. Moreover, threshold values as well as cost comparisons of
different blade wheel production lines were established providing a decision aid to select
manufacturing processes.

The main finding of the proposed action plan is a reduction of complexity by fixing the
variants of potential blade wheels. This outcome will be implemented to the ECO Line
Francis series and will serve the basis for a further product design simplification.

Based on the identified cost factor reduction, overall savings of 9,6 to 11,7 percent for the
entire ECO Line Francis series appears feasible. In addition, a reduction of total
manufacturing time by 9 to 11 weeks ought to be possible.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Ausgangssituation geschildert und der Aufbau dieser Arbeit
erlautert. Anschliel3end wird das Unternehmen Kossler kurz vorgestellt.

1.1 Ausgangssituation

Abbildung 1.1 zeigt die Entwicklung der Firma Kdssler, im Laufe ihrer Geschichte, zu
Kleinwasserkraftanlagen hoherer Leistungen. Untersuchungen ergaben, dass man vor
allem im Bereich bis 1200 Kilowatt einen erheblichen Auftragsrickgang hinnehmen
musste. Die wesentlichen Ursachen fir die Einbu3en in diesem Segment liegen im Preis
und der Lieferzeit.*

10 MW

5MW T . .
[ F—
1MW 4+ [—

0,5MW —+-

Kaplan Francis Pelton

... Vergangenheit — Gegenwart ... Zukunft

Abbildung 1.1: Entwicklung Késsler GmbH & Co KG?

Aufgrund der Entwicklung der Subventionspolitik vieler Lander in Richtung erneuerbarer
Energien (siehe Tirkei mit ,Visio 2023“%), werden hohe Auftragseingénge erwartet.
Bezogen auf Einzelprojekte sind Projekte im hoheren Leistungsbereich aufgrund des
besseren Kosten-Nutzen Verhdltnisses in der Projektabwicklung zu bevorzugen.
Allerdings wirken sich Projekte unter 1200 Kilowatt wesentlich starker auf den
guantitativen Auftragseingang aus und kénnen daher keinesfalls vernachlassigt werden.
Um in diesem Segment neu durchzustarten und wieder konkurrenzfahige Produkte
anbieten zu kénnen, wurde das Projekt bzw. die Produktlinie ECO Line ins Leben gerufen.
Die Strategie ist es, ,Business On Top Produkte** zu schaffen, welche die Markte
Deutschland, England, Turkei und Griechenland bedienen kénnen.

! Vgl. VHGE Konzept ECO Line, 2010, Folie 2.

2 Vgl. ebenda, Folie 3.

3 invest.gov.tr (14.08.2012).

* Definition Késsler GmbH & Co KG: ,Ein Produkt, das parallel (mit mdglichst geringem
Ressourcenverbrauch) zu derzeitigen Geschéaften abgewickelt werden kann.*
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Diese Diplomarbeit beschaftigt sich ausschlie3lich mit der Produktgruppe ECO Line
Francis Anlagen. Im Vorfeld der Diplomarbeit wurden bereits intensive Untersuchungen
seitens der Firma  Kdssler durchgefihrt und ein  Generatorkithl-  und
Generatorlagerkonzept festgelegt, das die Montage- und Konstruktionszeiten wesentlich
reduziert (siehe Kapitel 4.3.7, 4.2.5). Zudem wurden zwei ECO Line Varianten
ausgearbeitet; Variante 1 berlicksichtigt ein alternatives Generatorkonzept (B5 anstelle
B3), einen elektrischen Antrieb zur Leitradverstellung, ein eigendlversorgtes
Turbinenabsperrorgan und das Outsourcing der Einbauplanung sowie Konstruktion zu
Voith  Hydro TrebiSov. Variante 2 beinhaltet zusatzlich eine alternative
Beschichtungsmethode.

Dabei wurden Einsparungspotentiale von 2,81 bzw. 3,50 Prozent, bezogen auf das
Referenzkraftwerk Nasswald (siehe Kapitel 3.1), ohne Bertcksichtigung des Kihl- und
Lagerkonzepts des Generators, ermittelt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollen
weitere Untersuchungen vorgenommen werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, bestehende Francis Anlagenkonzepte auf wirtschaftliche
und technische Optimierungspotentiale zu untersuchen, um einen Einsatz als ECO Line
Francis Anlagen zu ermdglichen. Dabei sollen folgende Punkte eingehalten bzw. erreicht
werden:

» Business On Top Produkt

kein Substitut bestehender Geschafte

Preisreduktion um 10 bis 15 Prozent

Reduktion der Lieferzeit um 2 bis 4 Monate (d.h. auf 10 bis 12 Monate)
Produktqualitat und Sicherheit auf bekannt hohem ,Késsler-Niveau*

ausschlieBlich technische®- und kaufménnische® Standardbedingungen

Durch diese neue Produktlinie soll ein zusatzlicher Auftragseingang von 10 Prozent pro
Jahr (2 Millionen Euro pro Jahr, 3 bis 4 Anlagen) erreicht werden.

Als ECO Line Francis Turbinen werden alle Anlagen bezeichnet, deren
elektromechanische Ausriustung folgende Randbedingungen erfillt:

* Leistungsbereich von 300 bis 1200 Kilowatt (optional bis 1500 Kilowatt)
* Eintrittsdurchmesser D, bis zirka 800 - 900 Millimeter
 Horizontale Ausflihrung

® Keine speziellen Nachweise, Berechnungen, Dokumentationen etc.
® Keine speziellen Ausschreibungsverfahren, Dokumentationen etc.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Aufgrund der allgemein gehaltenen Zielsetzung, einigten sich die Geschaftsfiihrung der
Kdssler GmbH & Co KG, Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Benigni und ich darauf,
mit einer dreiwdchigen Einarbeitungsphase im Unternehmen zu beginnen. Ziel dieser
Einarbeitungsphase war einen moglichst genauen Einblick in die Prozessablaufe des
Unternehmens zu erhalten, die Kostenstruktur von Francis Anlagen aufzuarbeiten und
anschliel3end die weitere Vorgehensweise zu definieren. Die Aufarbeitung dieser Daten
stellt somit die Grundlage dieser Arbeit dar und wird in Kapitel 3 beschrieben. Aufgrund
dieser IST-Analyse und einer vertieften Literaturrecherche wurden die Problemfelder und
mdgliche Optimierungspotentiale in Zusammenarbeit mit O. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.
techn. Helmut Jaberg und Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Benigni definiert und ein
Konzept zur weiteren Vorgehensweise ausgearbeitet (Kapitel 3.9).

Mit den Themenschwerpunkten Kostentreiberanalyse, Variantenmanagement und
Baureihenentwicklung konnten drei Bereiche gefunden werden, die einerseits passende
Methoden zur detaillierteren Aufarbeitung der IST-Situation bereitstellten und andererseits
schon in ahnlichen Ausgangssituationen (siehe Kapitel 2) zu vielversprechenden
Zielsystemen gefiihrt haben.

Ziel der Kostentreiberanalyse ist den bisher optimalsten Ablauf ausgewahlter
Kostenbldcke zu identifizieren (Kapitel 4). Diese Ablaufe werden als interne Benchmarks
definiert, den Kosten- bzw. Durchlaufzeitabweichungen gegentibergestellt und versucht
geeignete MaRnahmen zur Verhinderung dieser Kostentreiber auszuarbeiten (siehe
Malnahmenkatalog im Anhang).

Zur Reduktion der Fertigungs- und Produktkomplexitat werden Entscheidungshilfen
(Grenzkurven, Bewertung Fundamentrahmen, Gegenuberstellung  Verrohrung)
ausgearbeitet (siehe Kapitel 4.1.13, 4.3.9 und 4.4).

In Kapitel 5 wird der wesentlichste Punkt des MalRhahmenkataloges umgesetzt. Dies ist
die Reduktion der Varianten durch Gréf3enfestlegung der Laufrader. Realisiert wird diese
GroRRenfestlegung durch die Entwicklung der ECO Line Francis Baureihe. Aufbauend auf
diesen GroRRen wird die Moglichkeit der Gruppierung der Spiralen analysiert.

Die Ergebnisse der Kostentreiberanalyse, der Baureihenentwicklung und die damit
verbundenen Kosteneinsparungen werden in Kapitel 6 zusammengefasst. Weiters erfolgt
ein Ausblick aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse.

1.4 Kobssler GmbH & Co KG

In diesem Kapitel erfolgt ein kurzes Unternehmensportrait. Dabei werden die Geschichte
und das Produktportfolio erlautert.
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1.4.1 Firmengeschichte

.Das Unternehmen entstand 1928 als eine Reparaturwerkstatte far Turbinen und
Generatoren. Spater begann Kossler eigene Turbinen und Regler zu entwickeln und
konnte kontinuierlich die Marktposition ausbauen. Schliel3lich wurde dem Unternehmen in
den 80er Jahren die staatliche Auszeichnung der Republik Osterreich fiir die Tatigkeiten
am Sektor der Kleinwasserkraft verliehen. Begleitend dazu erweiterte Kossler stetig die
Absatzmérkte und heute werden rund 20% des Umsatzes am Osterreichischen Markt
generiert und 80% gehen nach Europa oder Ubersee. Fiir diesen hohen Exportanteil
erhielt das Unternehmen 2005 auch den Exportpreis der Wirtschaftskammer.

2007 erfolgte der Zusammenschluss mit Voith Hydro GmbH & Co KG St. Pdlten. Zweck
ist es der weltweiten Nachfrage von erneuerbarer Energie aus Kleinwasserkraft gerecht
zu werden. Kdossler wird das Zentrum fir Kleinwasserkraft mit bestehender
kundenorientierter und kompetenter Struktur und dem technologischem Background von
Voith.*

Derzeit beschaftigt Kdssler rund 100 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und installiert
jahrlich rund 40 bis 50 neue Turbinenanlagen im In- und Ausland.?

1.4.2 Produkte

Nachfolgend sind die Produkt- und Tatigkeitsfelder von Késsler aufgelistet.’

» Kaplan Turbinen

* Francis Turbinen

* Pelton Turbinen

» ECO Flow Turbinen
» Stahlwasserbau

e Turnkey

» Service und Wartung
 Auftragsfertigung

’ koessler.com-a (15.08.2012).
® vgl. ebenda.
° Vgl. koessler.com-b (15.08.2012).
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2 Theoretische Grundlagen

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundlagen von Turbinen und im Speziellen von
Francis Turbinen ertrtert. AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung wesentlicher
Bestandteile einer Kostentreiberanalyse und schlie3lich wird der grundlegende Ablauf
einer Baureihenentwicklung bzw. dessen Randbedingungen beschrieben.

2.1 Francis Turbinen

Nach einer Einfihrung in die Grundlagen der Turbinenauswahl, werden verschiedene
Bauarten, der Aufbau der Francis Spiralturbine und deren charakteristischen
Betriebszustande beschrieben.

2.1.1 Grundlagen

Wasserkraftanlagen lassen sich nach unterschiedlichsten Gesichtspunkten unterteilen.
Eine wesentliche Unterscheidung erfolgt aufgrund der Fallhdhe und des Durchflusses.

vertik ul_g Rk
aplanturbine

Abbildung 2.1: Einsatzbereiche verschiedener Turbinenarten (H — Q) *°

Aus oben gezeigter Darstellung wird ersichtlich, dass bei Francis Turbinen Fallhéhen von
tber 600 m, Volumenstréome von tber 1000 m3/s und Leistungen bis 1000 MW realisiert
werden kénnen. Francis Turbinen erreichen einen Turbinenwirkungsgrad von 94,5%,
Kaplanturbinen 94% und Peltonturbinen 92% (0,34 m < D <0,45 m, n = 1000 min™t,

9 Bohl (2002), S. 114.
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Re = 5+ 10° > Rey,,;;)."* Bei groRen Fracis Turbinen sind Wirkungsgrade bis 97% méglich
(Bsp.: Sanxia, D ~ 10 mm, n = 75 min™!, ngep & 64 min~1, Re ~ 400* 10°)."?

Eine weitere Mdglichkeit zur Unterscheidung der Turbinentypen und deren Einsatzbereich
ist die spezifische Drehzahl.

(2.1)

2000
1000

V" Pelton-Turbmen

500 \ : 1/2/4/6 Disen
L]
200 I N g Tortinen
A N
100 D
YA S
b, Ep
ol LA N\ - e \$>
NEIAAN Y -
iAAR N -
3 / @ Durchstromturbinen \\
1 It Kaplan-Turbinen 3

5 -l
Wasserrider | | +— Kaplan-Rohrturbinen n, [min ]

01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450

b 4

Abbildung 2.2: Einsatzbereiche verschiedener Turbinenarten (H — nq)13

Zudem unterscheidet man aufgrund der Engpassleistung zwischen
- Kleinwasserkraftanlagen (< 10 MW)

- mittleren Wasserkraftanlagen (< 20 MW) und

- GroRwasserkraftanlagen (> 20 MW) **

2.1.2 Bauarten

Die Francis Turbine gehort zu den Uberdruckturbinen, wird radial von auRen nach innen
durchstromt und gibt das Wasser axial ab. Man unterscheidet zwischen Schacht- und
Spiralturbinen. Letztere werden sowohl in vertikaler, als auch horizontaler Bauweise
(Wellenlage) ausgefuhrt. Dabei wird der Volumenstrom Uber den Leitapparat reguliert.
Ausfuihrungen in Schachtbauweise verfligen tUber keine Spirale und werden bei Fallhdhen
bis etwa 5 Meter eingesetzt.'

1 vgl. Schilling (2011), Folie 3.
12
Vgl. ebenda.
'3 Giesecke (2009), S.511.
1 vgl. Okostromgesetz 2012, S. 6.
' vgl. Giesecke (2009), S.586.
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Abbildung 2.3: Francis Laufrader®

Francis Laufrader bestehen aus Boden, Kranz (Ring) und Schaufeln. Dabei kann die
Schaufelzahl (7 bis 19) stark variieren und ist vom Kavitationsverhalten, der Festigkeit und
Erfahrungswerten abhangig. Uber den Laufradboden werden die Krafte auf die
Turbinenwelle bzw. Generatorwelle (je nach Bauart) Ubertragen und der Generator
angetrieben. Aus Abbildung 2.3 erkennt man die unterschiedlichen Laufradgeometrien bei
verschiedenen spezifischen Drehzahlen. Mit zunehmender spezifischer Drehzahl sind
kleinere Eintrittsdurchmesser D; (in Grafik als D, bezeichnet) und groRRere
Eintrittsquerschnitte b, ersichtlich. Form a zeigt einen Langsamlaufer (n, = 30 min~1) und

Form b einen Schnelllaufer (n, = 120 min™1).

2.1.3 Aufbau

Aus nachfolgender Abbildung sind die Komponenten und die Ausfiihrungen in vertikaler
und horizontaler Bauweise einer Francis Turbine ersichtlich.

'® Giesecke (2009), S.588.
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Anordnung mit
horizontaler Welle

Anordnung mit
vertikaler We

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

zweiflutiges Laufrad

Abb. 15.15: Francis-Turbine: 1) Spiralgehduse; 2) Stiitzschaufel; 3) Leitschaufel; 4) Tur-
binendeckel; 5) Saugstutzenflansch; 6) oberer/ 7) unterer Leitschaufelring;
8) Ubergangsstiick;  9) Saugschlauchpanzerung; 10) Laufrad; 11) Laufrad-
schaufel; 12) Innenkranz; 13) AuBenkranz; 14) Laufradnabe; 15) Radkranz;
16) Abdeckring; 17) Stiitzring; 18) Turbinenwelle; 19) Verbindungsflansch;
20) Turbinenfithrungslager; 21) Fihrungslagersteg; 22) Labyrinthdichtung;
23) Leitschaufelzapfen; 24) Leitschaufelzapfendichtung; 25) Lenker; 26) Re-
guliethebel mit Bruchsicherung; 27) Regulierring; 28) Regulierzugstange;
29) Druckausgleichsleitung; 30) Entwiasserungsleitingen; 31) Leckwasserab-
fithrung; 32) Olzufuhr; 33) Olabfuhr; 34) Turbinenspalt [15.1]

Abbildung 2.4: Francis Turbine®’

Francis Turbinen in Kompaktbauweise verfiigen uber keine Turbinenwelle, sondern
werden direkt auf die Generatorwelle montiert. Ein Beispiel einer Kompaktausfihrung ist
in nachfolgender Abbildung links zu sehen. Dabei handelt es sich um eine ECO Line
Spiralturbine der Firma Kdssler. Rechts ist die Einbindung in das Krafthaus dargestellt.

Abbildung 2.5: ECO Line Francis Anlage'®

" vgl. Giesecke (2009), S.587.
18 Kossler (2011/2008).
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2.1.4 Charakteristische Betriebszustande

Nachfolgende Abbildung 2.6 zeigt das Muscheldiagramm einer Francis Turbine. Daraus
kénnen charakteristische Betriebszustande der Turbine enthommen werden.

- Wirkungsgrade 7+

- Betriebsbegrenzungen (Leerlauf- und Volllastlinie)

- Leitradoffnung a,

- Thoma-Wert (Sigma-Wert) oy,

- Linien mit konstanter spezifischer Drehzahl n,

- ,Optimaler Durchfluss um den Maschinensatz im Bereich der Nenndrehzahl zur
Frequenzhaltung sowie mit optimalem Wirkungsgrad 7,,, zu fahren.”
- Betriebsbegrenzungen h,in, Rimax bZW. Qumin, @max (D€1 Hochwasser,
Kavitationsgrenzen, schwingungsfreier Betrieb)

- Anfahren der Turbine (n;; = 0)

- Durchgangsdrehzahl bzw. Leerlauf (n; = 0)

Vollastgrenze Bemessungspunkt

Q)
—

—
QI lLapt

Qii

[mi/s]

--------------

~..0y, = const.

.. . Durchgangs-
" drehzahlng .

! Leerlauf

5 =l
l.opt n 0§ max ny [mln ] >

Abbildung 2.6: Muscheldiagramm®

Muscheldiagramme  entstehen  aufgrund von  Modellversuchen. Es  werden
unterschiedliche Leitradéffnungen eingestellt und dabei Durchfluss (Qy), HOhe (Hy),
Drehzahl (n),) und Wirkungsgrad (n,,) des Modells gemessen und anschlieend auf eine
fiktive Einheitsturbine mit einem Laufraddurchmesser D;; = 1 m, die bei einer Fallhdhe
von H;; = 1 m arbeitet, umgerechnet.”

1% Giesecke (2009), S.530.
2 vgl. ebenda, S.528f.
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VHig * Dy, _ Qm [mB/s]

Qi1 = Qu * JHy % Da? _\/H_M*DMZ
(2.2)
Nyp = My * \/H_ll il =Ny O [min~]
VHy * D1y VHy
(2.3)

Setzt man anstelle der Modellwerte reale Werte fir Hohe und Durchfluss ein, erhalt man
die Dimension, die spezifische Drehzahl und die Drehzahl der zu verwendenden Turbine.
Ublicherweise ergibt sich der LaufradauRendurchmesser D,, (in Abbildung 2.3 Ds), bei
Kossler bzw. Voith handelt es sich um D,,. Anschlie3end muss die zuléssige Saugh6he
h,.; ermittelt und kontrolliert werden (vgl. Kapitel 2.1.5)

2.1.5 Kavitation

,unter Kavitation versteht man die Ausbildung ortlicher Dampfgebiete (Dampfblasen) im
Inneren von stromenden Flussigkeiten, wenn der statische Absolutdruck den
temperaturabhéngigen Dampfdruck erreicht oder unterschreitet.””* Um Kavitation und
somit Kavitationsschaden zu verhindern, muss nach Thoma folgende Bedingung
eingehalten werden:

hs < hszpui = Haytm —Hg —orp * H [m]
(2.4)

Turbine

Saugrohr

Abbildung 2.7: Saughéhe h,*

1 Bohl (2002), S. 49.
22 Bohl (2002), S. 56.
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Dabei handelt es sich bei Hg,, um die Atmospharendruckhohe und bei H; um die
Dampfdruckhohe des Wassers. Erster Faktor andert sich in Folge dessen mit der
Aufstellungshoéhe der Turbine (Hg:, Sinkt bei zunehmender Meereshdhe) und H, steigt
bei zunehmender Wassertemperatur. Der Thoma- bzw. Sigma-Wert o7, ist von der
spezifischen Drehzahl und in weiterer Folge von der Hohe und dem Durchfluss abhangig
(vgl. Abbildung 5.4 und Abbildung 2.8). Die Fallhbhe H ist vorgegeben. Somit ist die
geringste bzw. negativste zuldssige Hohe bei einer hohen Aufstellungshéhe der Turbine,
warmen Wasser, hoher spezifischer Drehzahl, hoher Fallhhe und hohem Durchfluss zu
erwarten. Ist keine positive Saughothe realisierbar, muss die Maschine unter das Niveau
des Unterwasserspiegels (UW) positioniert (,eingegraben®) werden.

v [-]
0.;]5 0i2 0i4 0i6 0i8 ‘1 12
T — ‘ = ‘ T
Thiar | [T
discharge apiliﬁy (‘f)
1.00 !)J | i
. I I (b w?f Z
— il
] Pzt
0 2T
= ZZa [
o e | )
o Low
£ “ gg(c, discharge ability |
>
=
®
§ 010 PR
£ () TR\ L R T
= PRAIMN® cts LEGENDE T
© e [
o L i (a) Francis turbines, [19] 1N
(d)/// o (b) == Kaplan turbines, [19]
;7’ (c) ==+ == Propeller turbines, [19] T
/(a( (d) =-=-- Francis/Kaplan turbines, [20]
I (e)= = = Francis turbines, [5] M
(f) Kaplan/Tubular turbines, [5]
0.01 ] S S S S S S S
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Specific speed n, [min™

Abbildung 2.8: Thoma Beiwert®

2.2 Produkt- bzw. Prozessanalyse

In diesem Kapitel werden die verwendeten Techniken zur Festlegung der
Vorgehensweise der Untersuchungen und in weiterer Folge Moglichkeiten zur Prozess-
und Produktanalyse beschrieben.

2.2.1 Grundbegriffe

Prozess
Nach EN I1SO 9000:2005 ist ein Prozess ,ein Satz von in Wechselbeziehungen oder
Wechselwirkungen stehenden Tatigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse umgewandelt”.

Ein Prozess ist ein ,sich Uber eine gewisse Zeit erstreckender Vorgang, bei dem etwas
[allmé&hlich] entsteht, sich herausbildet.“**

3 Hofler/Sirok/Bergant (2011), S. 207.
24 Duden.com (01.09.2012).
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Kostentreiber
In der Literatur liegen prinzipiell zwei unterschiedliche Definitionen von Kostentreibern vor:

»S0 ist in der angloamerikanischen Literatur die Meinung sehr verbreitet, dass die
Kostentreiber die Ursache fiir die Entstehung der Kosten darstellen.“”® Demnach handelt
es sich um GroRen die fur die Entstehung der Kosten verantwortlich sind. Gesucht

werden dabei Einflussfaktoren welche die Kosten ,treiben“ bzw. ,auslosen®.?®

In deutschsprachige Literatur sind Kostentreiber meist im Zusammenhang mit der
Prozesskostenrechnung zu finden. So werden in der Prozesskostenrechnung die
kostenstellentibergreifende Kosteneinflussfaktoren, auf Ebene der Hauptprozesse, als
Cost Driver (Kostentreiber) bezeichnet. Dieser Faktor ist sowohl eine Messgrofe fur die
Kostenverursachung als auch fiir den Leistungsoutput.”’ ,Ein Beispiel fiir einen
Hauptprozess ware die ,Abwicklung Wareneingang‘ und der dazugehdrige Cost Driver die
,Anzahl der Eingangspositionen'.“® Nach dieser Definition stellen Kostentreiber

EinflussgroRen fir den indirekten Bereich dar.

In dieser Diplomarbeit werden die Kostentreiber wie in der angloamerikanischen Literatur
interpretiert. Dabei sind Kostentreiber in erster Linie Ursachen der Kostenerhéhung und
gleichzeitig MessgréRen fir zukiinftige Kalkulationen.?

Kernkosten
Herstellkosten fiir den idealisierten Prozess.*

Kernzeiten
Arbeitszeiten fiir den idealisierten Prozess.®!

2.2.2 Problemlosungszyklus

Der Problemlésungszyklus in Abbildung 2.9 zeigt die prinzipiellen Schritte zur Findung
eines ,Vorgehensplans*.

~Schwerpunkte:

- Zielsuche bzw. Zielkonkretisierung: Wo stehen wir? Was wollen/brauchen wir?
- Lésungssuche: Welche Mdglichkeiten gibt es?

- Auswahl: Welche ist die Beste/ZweckméaRigste?**

*® Griinig (2010), S.57.

26 Vgl. ebenda.

" vgl. Bauer (2008), Kap. 5-S.7.

*® ebenda, S. 8.

29 vgl. Jaberg (2007), Kap. 8-S. 3f.
% vgl. ebenda.

1 vgl. ebenda.

%2 Haberfellner (2002), Kap. 3-S. 22.
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Abbildung 2.9: Erweiterter Problemlésungszyklus®

Dabei ist der Auftraggeber im Wesentlichen fir die Auftragserteilung, die Zuteilung der
notwendigen Mittel und der Bildung einer Projektgruppe zusténdig. Er ist die
entscheidende Instanz. Nach einer Vorabklarung welchen Rahmen das
Untersuchungsgebiet 0. A. umfasst, kann eine Auftragsvereinbarung beginnen. Um eine
realistische Zielformulierung (Beschreibung der erwinschten Wirkungen, Prioritéten,
Winsche) durchfihren zu kdnnen, erfolgt zunachst eine Situationsanalyse. Dies ist ein
Informationsbeschaffungsprozess um mégliche Denkrichtungen aufzuzeigen.®*

2.2.3 ABC-Analyse

Dieses Analyseverfahren wurde erstmals von General Electric im Jahr 1951 angewandt
und erlaubt eine Priorisierung von Aufgaben, Problemen, Produkten und Aktivitaten.®

Dabei werden drei Kategorien festgelegt®:

A: sehr wichtig, sehr dringlich oder hoher Wert

* Haberfellner (2002), Kap. 3-S. 23.

* vgl. ebenda, Seite 24.

% vgl. www.wirtschaftslexikon24.net (12.01.2012).
% vgl. ebenda.
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B: wichtig, dringlich, mittlerer Wert
C: weniger wichtig, weniger dringlich, niedriger Wert

Die weit verbreitete 80-20-Regel (Paretoprinzip) stammt von diesem Analyseverfahren.
Dabei verursachen 20 Prozent des Mengenanteiles 80 Prozent des Werteanteiles, d.h.
diese Menge wird als A-Menge (Teile, Probleme etc.) bezeichnet.*’

Nachfolgend ist eine mégliche Unterteilung angefiihrt®®:

Kategorie A = 60 bis 80 Prozent des Werteanteiles
Kategorie B = 15 bis 25 Prozent des Wertanteiles
Kategorie C = 5 bis 15 Prozent des Wertanteiles

2.2.4 Kostentreiberanalyse

Ziel einer Kostentreiberanalyse ist es eine Verschwendungssuche durchzufiihren (vgl.
Definition). Der Kunde ist namlich nur bereit, fir die eigentliche Wertschépfung zu
zahlen.* Nach Kostka werden sieben Verschwendungsarten definiert:

- Uberproduktion

- Wartezeit

- Uberflussiger Transport

- Unglnstiger Herstellungsprozess
- Uberhohte Lagerhaltung

- Unnétige Bewegung und

- Herstellung fehlerhafter Teile

Nachfolgend sind Ergebnisse einer solchen Verschwendungssuche angefiihrt:*

- Kurrzere Durchlaufzeit

- Verbesserung der Produkte
- Hohere Produktqualitat

- Niedrigere Produktkosten

- Denken in Prozessen

- Prozessbeherrschung

- Hohere Mitarbeitermotivation

Abbildung 2.10 zeigt eine Kostentreiberanalyse des Unternehmens A und gleichzeitig ein
Benchmarking mit dem Unternehmen B:

" vgl. Ultsch (12.01.2001).

% vgl. www.uni-magdeburg.de (12.01.2012).
¥ vgl. Kostka (2007), S. 63.

“Ovgl. ebenda, S. 65.



Theoretische Grundlagen 15

* In einem ersten Schritt erfolgt die Festlegung der Herstellkosten fir einen idealisierten
Prozess. Diese ermittelten Kernkosten werden den IST-Kosten gegenibergestellt. Eine
verursachergerechte Zuordnung der ermittelten Kostendifferenz zeigt das Ausmafd
unterschiedlicher Kostentreiber auf.

» Anschliel3end wird das Ausmal} dieser Kostentreiber in Unternehmen B analysiert.

* In einer Ursachenanalyse werden die Grinde der Kostenerhéhungen im Vergleich zum
Mitbewerber ermittelt und Optimierungsstrategien entwickelt.

In dem Beispiel aus Abbildung 2.10 ist erkennbar, dass beim Unternehmen B um 44
Prozent geringere Kosten fir denselben Prozess anfallen. Das ,Simultaneous
Engineering“ verursacht beispielsweise bei Unternehmen B um 12,5 Prozent weniger
Kosten.

Der Vergleich mit Unternehmen B kann auch entfallen. Stattdessen kénnen
Prozessvarianten miteinander verglichen werden.*

Kostentreiberanalyse und Benchmark
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Abbildung 2.10: Kostentreiberanalyse und Benchmark®

Um diese Untersuchung durchfihren zu konnen, bedarf es einer Analyse der
Kostenstrukturen und einer anschlieBenden Gegeniberstellung vergleichbarer
Kostenbl6cke. Dadurch konnen Differenzen zugeordnet und Schliisse gezogen werden.
Fehlende Informationen, bezlglich der Ursachen der Kostendifferenz, sind durch

*L vgl. Jaberg (2007), Kap. 8-S. 3.
2 ebenda.
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Interviews bzw. Gesprache mit zustandigen (Abteilungsleitern, Produktlinienleitern etc.)
und involvierten Personen (ausfuhrende Arbeiter) zu identifizieren und zuzuordnen.

2.2.5 Zeittreiberanalyse

Die Zeittreiberanalyse erfolgt analog zur Kostentreiberanalyse, allerdings werden
Durchlaufzeiten verglichen. Einerseits wird dadurch das Ausmald der Verschwendungen
auch zeitlich erfasst und andererseits ist dies erforderlich, da sich die Kosten der
identifizierten Ursachen auch aus unterschiedlichen Stundenséatzen verschiedener
Bearbeitungsschritte (Techniker, Projektleiter, Handwerker) zusammensetzen konnen.

Zeittreiberanalyse und Benchmark
100 -
00 4 < Ursachenanalyse
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Abbildung 2.11: Zeittreiberanalyse und Benchmark®

Analog zur Kostentreiberanalyse werden Arbeitszeiten gegenlibergestellt und Ursachen
identifiziert.

Am Ende der Kostentreiber- und Zeittreiberanalyse erfolgt die Ausarbeitung eines
Malnahmenkataloges. Dabei sollen alle identifizierten Ursachen mittels zugeordneter
Empfehlungen behoben bzw. reduziert werden kénnen.**

* vgl. Jaberg (2007), Kap. 8-S. 2.
4 Vgl. ebenda.
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2.2.6 Ishikawa-Diagramm

Diese Analysemethode zeigt Ursachen und deren Wirkungen in einer anschaulichen
Darstellungsform. Aus diesem Grund wird dieses Diagramm oftmals auch als Ursachen-
Wirkungs-Diagramm bezeichnet. Es konnen sowohl positive, als auch negative
Einflussfaktoren eingetragen werden.*® Wie nachfolgende Abbildung verdeutlicht, kénnen
Kategorien, Haupt- und Nebenursachen eingetragen werden.

Ursache Wirkung

Mensch ][ Maschlne ][ Milieu ]

Neben
ursache
Hauptursache \

[ Material ] Methode }[ Messung

Problem

Abbildung 2.12: Ishikawa Diagramm®*

.Die 5-M-Methode ist eine Variante des Ishikawa-Diagramms zur Problemldsung mittels
Ursachenerforschung. Das Ishikawa-Diagramm wird dabei vorstrukturiert mit den funf
Ursachenkategorien: ‘Man-Power’, ‘Method’, ‘Milieu’, ‘Matter’ und ‘Means' (Mensch,
Methode, Umfeld/Milieu, Material, Maschine/Mittel/Werkzeug). In der verkirzten Form
wird ‘Umfeld/Milieu* weggelassen, in ausfuhrlicheren Formen werden weitere
Ursachenkategorien wie ‘Messung‘ oder ‘Management' hinzugefugt.

5M Methode.""’

2.2.7 Prozessmapping

Im Kontinuierlichen Verbesserungsprozess und Prozesskostenrechnung dient das
Prozessmapping zur Darstellung von Prozessen und soll einerseits Transparenz schaffen
und andererseits eine Identifikation der Mitarbeiter mit diesen Prozessen bewirken.

Es werden drei Kernprozesse einer Unternehmung unterschieden:*
- Auftragsabwicklungsprozess

- Produktentstehungsprozess
- Strategieprozess

** vgl. Wohinz (2010), Kap. 8-S. 25.

46 Wlklpedla org (13.01.2012).
Angerme|er (13.01.2012).

*® Kostka (2007), S. 86ff.
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.Mapping bedeutet, etwas bis ins Detail strukturiert darzustellen. In einem
Prozessmapping wird visuell zugeordnet, WER, WIE, WAS, WOMIT, WIE LANGE
macht.“*

Die LBC Consulting gliedert das methodische Prozessmapping in folgende zwdolf Punkte:

Vorbereitung

1. Prozess auswéhlen

2. Prozess definieren

3. Vorhandene Daten Uber den Prozess zusammentragen
4. Ziele festlegen

IST-Prozess

5. IST-Prozess visualisieren

6. Durchlauf- und Bearbeitungszeiten ermitteln bzw. abschétzen
7. Problemschwerpunkte ermitteln Verbesserungen

8. Verbesserungspotenziale ermitteln

9. Verbesserungsideen sammeln

10. SOLL-Prozess visualisieren

Umsetzung

11. Malnahmenplan erstellen und abarbeiten

12. Ldsungsuberprifung

Dabei ist bei der gewdahlten Darstellungsform der Erzeugnisgliederung der Konflikt
zwischen ,,Uberinck/Visualisierung“ und Zugriff auf ,Merkmale/Bewertungen* zu
beachten.*

2.2.8 Interviewtechniken

Da die Kostentreiber- und Zeittreiberanalyse unter anderem von Interviews abhangig ist,
wurde die Einarbeitung in spezielle Interviewtechniken zwar tUberdacht, aber aufgrund der
umfangreichen Aufgabenstellung auf ein Minimum beschréankt. Im Wesentlichen habe ich
auf meine gesammelten Erfahrungen wahrend zahlreicher Praktika in der Fertigung und
Projektierung zuriickgegriffen und durch Fragestellungen aus dem Skriptum ,Value
Management (2012)* ergdnzt. Nachfolgend sind prinzipielle Fragestellungen bzw.
Vorgehensweisen zu den zwei Bereichen ,Dienstleistungen* und ,Produktiver Bereich®
angefuhrt.

Dienstleistungen:

In Anlehnung an das Skriptum ,Value Management® werden unter dem Bereich
Dienstleistungen all jene Tatigkeiten verstanden, die sich hauptsachlich durch
Burotéatigkeiten kennzeichnen. Nachfolgende Interviewfragen zeigen beispielhaft das

9 www.Ibcconsulting.de (19.09.2012).
%% vgl. Franke (2002), S.65.
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Grundmuster der Interviews im Bereich Konstruktion, Einbauplanung und
Programmierung.

Interviewfragen **

1) Was sind vorhandene Vorschriften, Aufbau- und Ablaufplane?

2) Nennen Sie die Abfolge des Arbeitsablaufes (Input, Output, Frequenz)?

3) Woher stammen die Daten der Auslegung (intern oder Heidenheim)?

4) Wie ist der Ablauf der Auslegung und Konstruktion (Skalieren, abhangige Zeichnungen,
Parametrierung etc.)?

5) Nenne mind. 3 bis max. 10 Stérquellen in der Konstruktion (exkl. EBP, ABW): Interne,
Externe, durch festgelegtes Verfahren begrindeter Art, Ausmalf3 der Stérung, Haufigkeit
der Storung, eventuelle Abhilfen

6) Bewertung der vier Kernprojekte:

- Welche Gruppen gehdéren zur Einbauplanung und welche zur Konstruktion
(Strukturbaum)?

- Reihenfolge der Konstruktion und daraus gewonnene Kenntnisse?

- Anzahl der Stunden fur Auslegung bzw. Konstruktion?

- Wie viele Versionen gibt es (Anderungen, Zeitaufwand)?

- Was sind aus lhrer Sicht die Ursachen fir Unterschiede?

- Warum wurde der Fehler nicht entdeckt?

- Was sind die minimalen Zeiten die bei idealem Ablauf bend6tigt werden?

7) Ordnen Sie die Anzahl der Stunden mittels Strukturbaum zu.

8) Welche Téatigkeiten sind durchzufiihren?

9) Gibt es Probleme bei der Kommunikation (intern, Abteilungsiibergreifend)?

10) Entspricht die Betriebsmittelausstattung der vorhandenen Arbeitsaufgabe?

11) Sind Kenntnisse der Parametrierung vorhanden?

12) Kénnen Sie sich eine bessere Arbeitssituation fir die bestehende Arbeitsaufgabe
vorstellen? Wie? Was?

13) Kann ein Standard-Arbeitsablauf gefunden werden, der zusatzliche Vorteile bringt?
14) Welche Komponenten mussen auf alle Falle gezeichnet werden, welche sind ,Nice to
have“-Funktionen?

15) Wer bestimmt beispielsweise Dichtungstyp etc.?

16) Ist eine Beschaufelung am Laufradboden denkbar?

17) Ist eine klare Linie bei der Projektabwicklung erkennbar?

Produzierender Bereich

Im produzierenden Bereich wurde ein bestimmtes Muster eingehalten. Dadurch konnte
eine kritische Auseinandersetzung mit den definierten Problemfeldern (Abbildung 3.2)
vorgenommen werden. Punkt 2.1), nachfolgender VVorgehensweise, war urspriinglich nicht
vorgesehen, da es sich ausschlie3lich um eine Gegenuberstellung der vier Kernprojekte
bzw. hinzugezogener Projekte (Kapitel 3.2) handeln sollte. Nicht vorhandene Daten

*L vgl. Ramsauer (2012), Seite 87f.
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(Montage) oder nicht eruierbare Ursachen (Werksmontage) veranlassten mich, diesen
Schritt fir einen Plausibilitdtsvergleich durchzufuhren.

Vorgehensweise

1) In ersten Gesprachen wurde der prinzipielle Ablauf jedes Kostenblocks ermittelt und
anschlie3end visualisiert.

2) Anschliel3end wurden die befragten Personen zu Problemen in der Abwicklung der vier
Kernprojekte bzw. hinzugezogener Projekte befragt und vorhandene
Nacharbeitsprotokolle analysiert. Dabei sollten die Kosten bzw. die Dauer der Stérungen
abgeschatzt werden. Die Angaben erfolgten in Stunden, Prozent oder ,Mann-Tagen“ u.
A., abhéngig von den Gegebenheiten.

2.1) Aufgrund der Strukturdiagramme, Flussdiagramme und Ablaufplane sollten befragte
Personen Schatzungen zu einem optimalen Ablauf angeben. Diese Zeit soll unter
normalen Bedingungen wiederholbar sein und keine aulergewdhnliche Zeit, die
beispielsweise unter extremem Lieferdruck etc. mdglich ist, darstellen.

3) Es erfolgte die Auswertung der Ursachen und eine Kosten- bzw. Zeitzuordnung. Diese
Werte wurden von vorhandenen Projekten abgezogen und die Kernkosten ermittelt.

4) Durch die Gegenuberstellung der Schatzungen aus Punkt 2.1 und der Auswertungen
aus Punkt 3 wurde die Plausibilitat dieser Schatzungen tberpruft.

5) Falls die Schatzungen stark divergierten, wurden erneut Gesprache durchgefuhrt und
versucht die Unterschiede zu begriinden bzw. mit fehlenden Informationen zu erganzen.
6) Zum Schluss wurden die Ergebnisse den befragten Personen vorgelegt, um mdogliche
Fehlinterpretationen zu verhindern.

2.3 Baureihenentwicklung

-Ein wesentliches Mittel zur Rationalisierung im Konstruktions- und Fertigungsbereich ist
die Entwicklung von Baureihen.“*?

In diesem Kapitel werden die Grundlagen einer Baureihenentwicklung behandelt und
mdgliche Kostenabschéatzungen erortert.

Nach Pahl/Beitz ergeben sich folgende Vor- und Nachteile einer Baureihe.

Vorteile Hersteller:

- ,Die konstruktive Arbeit wird fur viele Anwendungsfalle nur einmal unter
Ordnungsprinzipien geleistet.

- Die Fertigung wiederholt sich und wird dadurch wirtschaftlicher.

- Es ist eher eine hohe Qualitat erreichbar.”

Nachteile Hersteller/Kunden:
- Eingeschrankte GrolRenwahl und dadurch nicht immer optimale Betriebseigenschaften.

°2 pahl (2007), S.629.
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2.3.1 Grundbegriffe

Baureihe

,unter einer Baureihe versteht man ein technisches Gebilde (Maschinen, Baugruppen
oder Einzelteile), die dieselbe Funktion mit der gleichen Ldsung, in mehreren
GrolRenstufungen und in einem weiten Anwendungsbereich erfullen.”

J—=0

]
Baukésten Module
Baureihen Pakete

Abbildung 2.13: Produktstrukturierungsméglichkeiten

Baukasten

.unter einem Baukasten versteht man Maschinen, Baugruppen und Einzelteile die als
Bausteine mit oft unterschiedlichen Lésungen durch Kombinationen entstehen und
verschiedene Gesamtfunktionen erfillen.“>*

2.3.2 Grundéahnlichkeiten

,Von Ahnlichkeit wird gesprochen, wenn das Verhaltnis mindestens einer physikalischen
GroRe beim Grundentwurf und bei den Folgeentwiirfen konstant, d.h. invariabel, bleibt.“>®

Bei der geometrischen Ahnlichkeit (,Storchschnabelkonstruktion®) bleibt beispielsweise
das Verhdltnis aller Langen zum Grundentwurf konstant. Der Stufensprung wird als
Invariante bezeichnet und ist wie folgt definiert:*

L, Abmessung des 1.Glieds in der Baureihe (Folgeentwurf)

b= To B Abmessung des Grundentwurfs

Analoge GesetzmalRigkeiten gelten fir die zeitliche-, Kraft-, elektrische-, thermische und
photometrische Ahnlichkeit.

Weitere wichtige Ahnlichkeiten sind die kinematische-, statische- (bezogen auf Kraft),
dynamische- (bezogen auf Tragheitskraft, Tragheit/Reibungskraft in Flissigkeiten und

°3 Schuh (2005), S.127.
> Grote (2011), F28.

°° pahl (2007), S. 630.

*® vgl. ebenda, S. 630.
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Gasen) und thermische Ahnlichkeit (Warmemenge). Bei hydraulischen Maschinen sind
zudem die Kavitationskennzahl und die Druckziffer zu beriicksichtigen. >’

2.3.3 Geometrisch ahnliche Baureihen

Baureihen die nach den GesetzmaRigkeiten aus Abbildung 2.14 entwickelt werden und
diese einhalten, nennt man geometrisch ahnliche Baureihen. Aufgrund eines konstanten
Stufensprungs ¢; (Gerade im doppellogarithmischen Diagramm) und durch
Berucksichtigung der Exponenten (Steigung der Geraden: 3:1, 2:1 etc.) der
physikalischen GesetzmaRigkeiten (Gewicht ¢3, Krafte und Leistung @? etc.) kann ein
Datenblatt mit wichtigen Informationen fur Einkauf, Fertigung, Verkauf u.a., zur Verfiigung
gestellt werden, ohne dass eine Zeichnung in der Konstruktion erstellt werden muss. Zu
berlcksichtigen sind, dass Toleranzen und Passungen nicht ahnlich gestuft sind (¢r,p =

¢,'/3), Wandstarken nicht immer nach diesen Gesetzen ausfilhrbar sind, Normen
eingehalten werden missen und starkerer Abweichungen von der geometrischen
Ahnlichkeit, aufgrund von anderen Anforderungen, auftreten kénnen. Ist letzteres der Fall
spricht man von einer halbahnlichen Baureihe.>®

2
Mit Ca = % = const. und bei gleichem Werkstoff, d. h. p = E = const., wird v = const.

Es dndern sich dann unter geometrischer Ahnlichkeit mit dem Stufensprung der Linge @r,:

—1
Drehzahlen n, w O

Biege- und torsionskritische Drehzahlen ny,, wiy
Dehnungen &, Spannungen o, Flichenpressung p infolge Trigheits- und elast. Kréfte, .
Geschwindigkeit v o1

Federsteifigkeiten c, elastische Verformungen Al @1,
Infolge Schwerkraft:
Dehnungen &, Spannungen o, Flédchenpressungen p

Krifte F ot
Leistung P

Gewichte G, Drehmomente T', Torsionssteifigkeit ct, w3
Widerstandsmomente W, Wy

Flichentragheitsmoment I, Iy (,oi
Massentriagheitsmomente @ @5,

Beachte: Werkstoffausnutzung und Istsicherheit sind nur dann konstant, wenn der Gréfen-
einfluss auf die Werkstoffgrenzwert vernachlissigbar ist.

Abbildung 2.14: Ahnlichkeitsbeziehungen®®

2.3.4 Halbahnliche Baureihen

Aufgrund von ubergeordneter Ahnlichkeitsgesetzen (Schwerkraft, thermischer Einfluss
etc.), Aufgabenstellungen (Zusammenhang Mensch und Maschine) und Forderungen
wirtschaftlicherer Fertigung (Stufung der Komponenten), kann es zu Abweichungen von

" vgl. Pahl (2007), S. 631f.
% vgl. ebenda, S. 633ff.
* ebenda, S. 631.
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dezimalgeometrischen Reihen kommen. Eine solche Baureihe wird als halbahnliche
Baureihe bezeichnet.®

2.3.5 Normzahlreihen nach DIN 323

Eine Mdglichkeit GréRenspringe bei Baureihen zu wahlen, ist die Stufung nach DIN 323.
Es obliegt dem Entwickler der Baureihe, ob er die Stufenspriinge nach Gefiihl oder nach
dieser Normreihe vornimmt.

R5 R10 R20 R40 R5 R10 R20 R40
1,00 1,00 1,00 1,00 3,15 3,15 3,15
1,06 3,35

1,12 112 3,55 3,55

1,18 3,75

1,25 1,25 1,25 4,00 4,00 4,00 4,00

1,32 4,25

1,40 1,40 4,50 4,50

1,50 4,75

1,60 1,60 1,60 1,60 5,00 5,00 5,00
1,70 5,30

1,80 1,80 5,60 5,60

1,90 6,00

2,00 2,00 2,00 6,30 6,30 6,30 6,30

2,12 6,70

2,24 2,24 7,10 7,10

2,36 7,50

2,50 2,50 2,50 2,50 8,00 8,00 8,00
2,65 8,50

2,80 2,80 9,00 9,00

3,00 9,50

Abbildung 2.15: Normzahlenreihe nach DIN 323 - Auszug®

Die Stufenspriinge ¢ aus Abbildung 2.15 ergeben sich aus ¢ = %/10. Dabei ist n die
Stufenzahl. Fur 20 Stufen ist beispielsweise die Zahl 20 einzusetzen und diese Reihe wird
als R20 bezeichnet. Bei einem Versuch eine Vervielfachung dieser Springe (¢, = @,_1 *
V/10) vorzunehmen, wird man feststellen, dass es sich um gerundete Werte handelt.
Notwendige Abweichung von der Normreihen sollte nicht zu willkiirlich festgelegten

GroRen fuhren, sondern mittels geometrischen Mittelwerten (@;-, = /¢, * @,) realisiert
werden.®

Nachfolgendes Beispiel aus Pahl/Beitz zeigt eindrucksvoll, wie eine geflhlsmalige
GroRenfestlegung, von Abdichtungsdurchmessern bei Olabstreifringen, annahernd eine
Geometrische Stufung andeutet (volle Linie). Zudem ist die willkirliche Festlegung der
Durchmesser, mit nur geringen Unterschieden, ersichtlich. Eine Gréf3enstufung nach der
dezimalgeometrischen Normreihe R20 (gestrichelte Linie) zeigt hingegen, dass eine

% pahl (2007), S. 645ff.
®. ebenda, S. 634.
%2 vgl. ebenda, S. 640.
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deutliche geringere Variantenzahl, bei einer Konstruktion nach Normreihe, mdglich
gewesen ware.

Ourchmesser d in mm - ——

Abbildung 2.16: Anwendungsbeispiel Normreihe®

2.3.6 Vorgehensweise der Baureihenentwicklung

Die Entwicklungsschritte einer Baureihe werden nach Pahl/Beitz geschildert:

- Erstellen eines Grundentwurfes. Entweder von einem bestehenden Produkt oder von
einem Grundentwurf, der sich im Zuge einer beabsichtigten Baureihe ergibt.

- Bestimmen der physikalischen Abhéngigkeiten (Exponenten®) nach
Ahnlichkeitsgesetzen bei geometrisch dhnlichen Baureihen. Bei halbahnlichen Baureihen
mit Hilfe von Exponenten-Gleichungen. Erstellen eines Datenblattes.

- Festlegen der GroRRenstufungen und des Anwendungsbereiches. Vergleich der
theoretischen Werte mit den realen Bedingungen (Normen, techn. Bedingungen). Falls
notwendig erfolgt eine Anpassung der Werte.

- MaRstabliche Entwiirfe dienen der Uberpriifung der Baureihe.

- Alle Datenblatter und Unterlagen werden verbessert und vervollstandigt, falls diese
weiterverwendet werden.

®3 pahl/Beitz (2007), S. 635.
® vgl. ebenda, S. 633.
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2.3.7 Grundstrukturen Baureihen

Nachfolgende Abbildung zeigt das Auswahlkennfeld einer Spiralgehausepumpen-
Baureihe der Firma KSB. Die Konstruktion von Radialpumpen ist vergleichbar zu Francis
Turbinen. Einerseits wird daraus ersichtlich, dass sich Baureihen in der Pumpenindustrie
langst etabliert haben und andererseits kann daraus geschlossen werden, dass auch die
dazugehorigen Komponenten mittels GroRenstufungen festgelegte Spriinge erfahren.
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Abbildung 2.17: Auswahlkennfeld einer Spiralgehdusepumpen-Baureihe®

% KSB (2005), S. 27.
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3 Analyse der Kostenstruktur

In diesem Kapitel wird zuerst die Kostenstruktur des Referenzkraftwerks Nasswald
aufgearbeitet. Diese Daten waren nach sieben Tagen die Gesprachsgrundlage® firr erste
Einschatzungen und mogliche Optimierungspotentiale. Anschlieend erfolgen eine
Gegentberstellung ausgewahlter Projekte, ein Kostenvergleich der Laufrader und eine
Aufarbeitung der Kostenstruktur des Leitapparates. Aufgrund der Bewertung dieser
Auswertungen wird das Konzept fur die weitere Vorgehensweise der Diplomarbeit
beschrieben.

3.1 Referenzkraftwerk Nasswald

Zu Beginn der Arbeit wurde von der Firma Kdossler eine Kostenstruktur der
Referenzkraftwerk Nasswald (RKW Nasswald) zur Verfigung gestellt. Diese
Kostenstruktur wurde als interner Benchmark fiir ECO Line Francis Anlagen definiert und
diente als Beurteilungsgrundlage der Kostenreduzierungsmal3nahmen, seitens der Firma
Kdssler (vgl. Kapitel 1.1). Da bei diesem Projekt, wie auch bei allen bisher ausgefihrten
Voith Anlagen®” im Leitungsbereich bis 1500 kW, nicht alle Kostenblécke angefallen sind,
wurden diese durch fiktive Kosten erganzt. Um eine allgemein giltige Kostenstruktur zu
erhalten, wurden Kostenuberschreitungen aufgrund aufRergewohnlicher bzw. einmaliger
Ereignisse berichtigt. Somit ergibt sich die Kostenstruktur in Abbildung 3.1, die einerseits
alle Kosten beinhaltet und andererseits einen mdglichst fehlerfreien, aber realisierbaren
Fertigungsablauf als Grundlage hat. Die Prozentsatze der Fertigungs- und Materialkosten
beziehen sich auf die Herstellkosten des RKW Nasswald.

% Ing. Josef Lampl, MBA, Ing. Robert Doppler, Dipl. Ing. Erwin Franz, Georg Sailer.
®7 Seit 2008 werden bei Francis Anlagen Voith Geometrien verwendet.
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Referenzkraftwerk Nasswald

24

22 -
210
18 A
16 -
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Herstellkosten [%]
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o [

| mFK BMK bzw. HW

Abbildung 3.1: Kostenstruktur Referenzkraftwerk Nasswald

Auf der Ordinate sind die Herstellkosten ersichtlich. Dabei sind in Rot die
Fertigungskosten und in Blau die Materialkosten (MK) bzw. Zukaufteile (HW) dargestellt.
Es sind bei allen Kosten die Gemeinkosten inkludiert. Die Kostenblocke der Abszisse
wurden der Abrechnungsaufschlisselung entnommen und die Materialkosten,
Fertigungskosten und Handelswaren wurden wie in der Abrechnung von Kadssler
behandelt. Die Darstellung in Material und Fertigungskosten hat den Zweck, den
Einflussbereich der VerbesserungsmalRhahmen abschatzen zu kénnen.

Komponenten mit hohem Materialkostenanteil und Komponenten mit hohem
Handelswarenanteil (HW) werden mit hoher Wahrscheinlichkeit schwieriger zu
beeinflussen sein, als Kostenblocke mit hohem Fertigungsanteil. Die Kostenblocke
Laufrad, Leitapparat, Konstruktion, Montage, Werksmontage, Einbauplanung und
Abwicklung weisen hohe Fertigungskostenanteile auf, d.h. es handelt sich um Bereiche
die ausschlieRlich durch interne Prozesse beeinflusst werden und daher unter Umsténden
leichter beeinflussbar sind.

Um die wesentlichen Kostenbltcke identifizieren zu kdnnen, wurde eine ABC-Analyse
durchgefihrt.
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Abbildung 3.2: ABC-Analyse Referenzkraftwerk Nasswald

Der Untersuchungsbereich wird aufgrund dieser ABC-Analyse eingeschrankt. Dabei ist
das wesentliche Handlungsfeld der Diplomarbeit der Bereich der A-Komponenten. Wie
aus Abbildung 3.2 ersichtlich ist, sind die Blocke Hydraulikaggregat, Einbauplanung,
Konservierung, Schwungrad und Wellendichtung ebenfalls markiert. Da der Kostenblock
Turbine Inlet Valve (TIV) ein reines Zukaufteil ist, und die Untersuchungen der Firma
Kdssler bereits eine Losung mit Kostenvorteilen ergeben haben, werden diese Kosten,
auf Wunsch der Firma Kdssler, nicht analysiert. Stattdessen sollen das Hydraulikaggregat
und die Konservierung auf Alternativen untersucht werden. Zudem soll speziell die
Konstruktion auf Optimierungspotentiale, wie einer moéglichen Parametrierung und die
Auswirkung des eingefuhrten Baukastensystems, untersucht werden. Bei der
Einbauplanung, dem Schwungrad und der Wellendichtung, sind meinerseits mogliche
Potentiale gesichtet worden und wurden deshalb ebenfalls markiert. Bei letzteren zwei
kann bereits vorweg gesagt werden, dass aufgrund der geringen Kostenanteile dieser
Komponenten und der durchgefiihrten Baureihenentwicklung in Kapitel 5 keine
Untersuchungen mehr vorgenommen wurden.

Zusammengefasst bedeutete dies, dass die Kostenblocke

¢ Generator,
« Laufrad,
* Leitapparat,
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» Konstruktion,

* Montage,

* Spiralgehause,

* Werksmontage,

» Hydraulikaggregat,
» Einbauplanung und
» Konservierung

Gegenstande der Untersuchungen sind.

Mit zirka 20 Prozent der Herstellkosten, ist der Generator der gréfite Kostenblock.
Generatoren sind aufgrund der Philosophie von Kdssler, kundenspezifische Anlagen zu
planen, immer Sonderanfertigungen. Diese Kosten werden daher nur schwer zu
beeinflussen bzw. nur durch eine generelle Definition der Generatorkomponenten (wie in
den Voruntersuchungen der Firma Kdossler), durch alternative Generatorkonzepte oder
durch die Erhdhung der Stuckzahl, infolge einer Baureihenentwicklung, in den Griff zu
bekommen sein. Mit den Blécken Laufrad, Konstruktion, Montage, Werksmontage und
Einbauplanung befinden sich funf von sechs Komponenten mit ausschlief3lich
Fertigungskosten im Untersuchungsbereich. Zudem ist der Leitapparat, mit den meisten
Komponenten der Anlage und einem hohen Anteil an Eigenfertigung, ebenfalls
Gegenstand der Untersuchungen. Bei den Komponenten  Spiralgehause,
Hydraulikaggregat und Konservierung sind, wie beim Generator, keine grof3en
Kostensenkungen zu erwarten. Das Spiralgehduse wird konstruiert und anschlieend an
einen Lohnfertiger vergeben. Anschliel3end erfolgen noch letzte Bearbeitungen im Haus
und es erfolgt die Konservierung. Beim Hydraulikaggregat ruhen die Erwartungen auf
einem alternativen Antrieb mit Elektrozylinder oder Ahnlichem. Dabei miissen die
wesentlichen Anforderungen, wie regulierbare SchlieRzeit (DruckstoR) und die
Notschlusstauglichkeit (Stérungen wie Stromausfall etc.), erfillt werden. Bei den Kosten
der Konservierung sind die Kosten flr Beschichtung des Turbinen- und Leitraddeckels
nicht inkludiert. Diese sind auf den Kostenblock Leitapparat verbucht. Die Einsparungen
der Variante 2 im Vergleich zu Variante 1 (vgl. Kapitel 1.1) wurden allerdings in diesem
Bereich erzielt.

Das Kraftwerk Nasswald liefert eine Turbinenleistung von 392 kW mit einem
Laufradeintrittsdurchmesser D, von 520 Millimetern. Somit befindet sich dieses Projekt
im unteren Bereich des definierten Leistungsbereichs und im Mittelfeld des definierten
Durchmesserbereichs (siehe Kapitel 1.2).

Da sich nicht alle in Betracht kommenden MalBRhahmen Uber den gesamten Leistungs-
bzw. Durchmesserbereich fur technisch und 6konomisch sinnvoll erweisen mussen, ist es
fir mich entscheidend, das Kostenverhalten der Francis Anlagen fiir diese vordefinierten
Bereiche zu kennen. Daher wird im folgenden Kapitel eine Auswahl von Projekten
vorgenommen und in den Folgekapiteln die Kostenstruktur aufgearbeitet.
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3.2 Auswahl vergleichbarer Anlagen
Durch den Wechsel der Geometrien im Jahr 2008, der Einfuhrung neuer

Fertigungsverfahren und der dadurch relativ schwer einschatzbaren Kosten, habe ich
mich dazu entschlossen, ausschlie3lich abgerechnete Projekte zu vergleichen. Dadurch
erwarte ich mir ein reales Bild des Kostenverhaltens. Daher wurde aus allen bisher
abgewickelten Projekten, im ECO Line Bereich, nach folgenden Kriterien ausgewahilt:

» Abrechnung vorhanden

Hoéchste Leistung

Mittlere Leistung

Niedrigste Leistung

Grof3ter Durchmesser

Mittlerer Durchmesser

Kleinster Durchmesser

Kennwort Laufradfertigung Jahr Land Anzahl Type D 15 nNgor H Q nNtup Prum

[ [ [ [ [# []  [mm] [min-l] [m] [m9] [min-1] [KW]
Capra5Unit2 Frasen-zwei Rohlinge 2011 Ruménien 1 FSHc 540 38 68 900 1.000 549
Capra5Unitl Frasen-zwei Rohlinge 2011 Ruménien 1 FSHc 560 53 66 1.800 1.000 1.081
Capra 4 Unit2 Frasen-zwei Rohlinge 2011 Ruméanien 1 FSHc 470 32 110 737 1500 714
Capra4 Unitl Frasen-zwei Rohlinge 2011 Ruménien 1 FSHc 690 32 108 1.473 1.000 1.410
Oberlaussall  Frésen - ein Rohling 2011 Osterreich 1 FSH [ 380 64 55 1.000 1.500 | 493
Rukarara Frasen - zwei Rohlinge 2011 Ruanda 2 FSvVc 670 64 44 2800 750 1.109
Blaichach Gepresst 2010 Deutschland 1 FSvc 610 32 102 1.000 1.000 912
Pilgersteg T2  Frésen - zwei Rohlinge 2010  Schweiz 1 FSHc 400 32 42 300 1.000 112
Pilgersteg T1  Gepresst, Ronde 2010 Schweiz 1 FSHc 540 49 41 1200 750 451
Wanghof Gepresst, Ronde 2010 Osterreich 1 FSHc 510 64 27 1.100 750 @ 272
Cinar 1 Gepresst 2010 Tirkei 1 FSHc 610 53 65 2.250 1.000 1.326
Breinig Frésen - zwei Rohlinge 2010 Deutschland 1 FSHc 400 38 71 500 1.500 321
Shanyin Gepresst 2009 Ungamn 2 FSHc | 900 80 25 4706 425 905
Nasswald Gepresst 2008  Austria 1 FSHc | 520 49 45 1.140 750 392

Tabelle 3.1: Projekte im Zeitraum 2008 bis 2012

Bei den Projekten Capra, Blaichach und Rukarara sind ausschlie3lich Kalkulationen
vorhanden, da sich diese Projekte in der Fertigung befinden. Zudem handelt es sich bei
diesen Projekten um vertikale Ausfiihrungen. Beim Projekt Shanyin handelt es sich um
eine Sonderanlage in einem Kihlprozess eines thermischen Kraftwerks und eignet sich
daher nicht fur einen Vergleich. Das Projekt Oberlaussa 2 beinhaltet nur ein Ersatzlaufrad.
Somit stehen die Projekte Nasswald (mittlerer Durchmesser), Breinig, Wanghof
(niedrigste Leistung) und Cinar 1 (héchste Leistung) fur einen Vergleich zur Verfigung
und sind die Kernprojekte dieser Diplomarbeit.

Die Projekte Shanyin (grof3ter Durchmesser) und Oberlaussa 2 (kleinster Durchmesser,
mittlere Leistung), eignen sich zwar nicht fur einen Projektvergleich, konnen aber sehr
wohl fir einen Vergleich der Laufradfertigung (Kapitel 4.1) herangezogen werden. Somit
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sind alle Auswahlkriterien erfullt und ein direkter Vergleich der Projekte kann erfolgen.
Eine Berucksichtigung der Lander wird in diesem Kapitel nicht vorgenommen, da laut
Angaben des Verkaufs nur geringe Abweichungen, die auch durch unterschiedliche
Kundenspezifikationen entstehen kdnnen, zu erwarten sind.

3.3 KW Nasswald

In  Abbildung 3.3 kann man erkennen, dass das KW Nasswald eine hohe
Ubereinstimmung zum RKW Nasswald aufweist. Allerdings werden einige
Kostenabweichungen zu den fiktiven Kosten erkennbar.

KW Nasswald zu RKW Nasswald
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Abbildung 3.3: Kostenvergleich RKW Nasswald und KW Nasswald

Interessanterweise fallen bei der Montage um zirka 60 Prozent héhere Kosten an, als dies
aus dem RKW Nasswald zu erwarten war. Der Block Transport und Verpackung und die
Einbauplanung sind laut dieser Gegeniberstellung mit weit geringerem Budget erreichbar.
Die Konservierungskosten des RKW fallen wohl zu optimistisch aus. Bei den Kosten des
Kostenblocks Generator handelt es sich um die Kosten des Generatorgrundrahmens.
Dieser wird bei dem Generatorlieferant dieses Projekts nicht mitgeliefert, muss daher
konstruiert und gefertigt werden, d.h. es werden zwei Kostenblocke belastet. Auf diese
Erkenntnis wird in Kapitel 4.2 noch naher eingegangen.
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3.4 KW Breinig

Beim KW Breinig sind keine Kosten in den Blocken Generator, Hydraulikaggregat,
Transport und Verpackung, Schwungrad und Saugrohrkrimmer angefallen. Aus der
Gegentberstellung in Abbildung 3.4 werden die Kostenverhéltnisse, im Vergleich zu RKW
Nasswald ersichtlich.

KW Breinig im Vergleich zu RKW Nasswald
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Abbildung 3.4: Kostenvergleich RKW Nasswald und KW Breinig

Die Konstruktionskosten liegen mit einer Erhéhung von zirka 60 Prozent weit Gber den
Kosten des RKW und KW Nasswald. Die Montagekosten sind um fast 90 Prozent
geringer ausgefallen, als dies im RKW Nasswald dargestellt ist. Wie aus Kapitel 4.3
ersichtlich ist, lasst sich dieses Phdnomen sehr einfach erklaren. Dies war aber bis zur
Vorstellung der Zwischenergebnisse nicht bekannt und wird aus diesem Grund auch als
Ausrei3er dokumentiert. Interessanterweise war es moglich, die Werksmontage und
Abwicklung in fast der halben Zeit abzuwickeln. KW Breinig baut mit einem
Eintrittsdurchmesser von 400 Millimeter um 120 Millimeter kleiner als KW Nasswald.
Diese Gegebenheit scheint sich betrachtlich auf die Kosten Leitapparat auszuwirken. Mit
knapp 40 Prozent geringeren Kosten, im Vergleich zu RKW Nasswald, ist ein deutlicher
Kostensprung zu erwarten.
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3.5 KW Wanghof

KW Wanghof tberrascht durch seine erhdhten Kosten in fast allen Bereichen. Schlief3lich
ist diese Grofze mit KW Nasswald vergleichbar.

KW Wanghof im Vergleich zu RKW Nasswald
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Abbildung 3.5: Kostenvergleich RKW Nasswald und KW Wanghof

Das Zeichen ,* “ beim Kostenblock Laufrad deutet auf berichtigte Zusatzkosten hin. Es
handelt sich dabei um Kosten fir eine Nacharbeit, die aufgrund der neuen Geometrie
entstanden sind und daher It. Geschéftsfiihrung nicht beriicksichtigt werden sollen. Auf
diese Gegebenheit wird in der Kostentreiberanalyse der Laufr&der noch gesondert
eingegangen. In diesem Kapitel sind diese Kosten berichtigt, d.h. die Nacharbeit ist nicht
inkludiert. Der Leitapparat Ubersteigt die Referenzkosten um zirka 10 Prozent, obwonhl
keine Unterschiede im Lagerungskonzept o. A. bestehen. Mit einer Steigerung der
Konstruktionszeit um zirka 120 Prozent und der Steigerung der Planungszeit in der
Einbauplanung von 110 Prozent sind zwei Ausreil3er besonders markant. Zudem zeigt
auch die Konservierung einen deutlichen Anstieg gegeniiber dem Referenzwert. Bei der
Wellendichtung ist in diesem Projekt eine Entleerungsleitung (DN 100 / PN 6) inkludiert.
Die Montage ist hingegen um 30 Prozent und die Werksmontage um zirka 20 Prozent
geringer als beim RFW Nasswald. Auf eine Bericksichtigung der Elektromechanischen
Ausristung wird verzichtet, da diese in der Regel nicht zum Lieferumfang dazugehort.
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3.6 KWZCinar1l

Wie bereits bei KW Wanghof sind hier klare Preissteigerungen gegeniiber den Projekten
Nasswald und Breinig erkennbar. Als einziges der vier Projekte weist KW Cinar 1 Kosten
beim Kostenblock Digitaler Turbinenregler und Kuhlwasserssystem auf. Letzteres lasst
auf ein anderes Kihlprinzip des Generators schlief3en.

Dies wurde bei den Optimierungsmoglichkeiten von Variante 1 (vgl. Kapitel 1.1)
berticksichtigt und eine klare Definition vorgegeben, die ausschliel3lich luftgekihlte
Generatoren fir ECO Line Anlagen vorsieht. Beim Digitalen Turbinen Regler gilt dieselbe
Herangehensweise wie bei der Elektromechanischen Ausristung des KW Wanghof.

KW Cinar 1 im Vergleich zu RKW Nasswald
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Abbildung 3.6: Kostenvergleich RKW Nasswald und KW Cinar 1

Auf den ersten Blick schlie3t man bei den Abweichungen von Cinar 1 auf die hohe
Turbinenleistung. Bei einer genaueren Betrachtung muss man aber feststellen, dass die
Laufrader der Projekte Nasswald, Wanghof und Cinar 1 vergleichbare Grof3en aufweisen
und daher auch keine wesentlich htheren Kosten fur diesen Bereich aufscheinen sollten.
Bei allen anderen Komponenten die durch den grof3eren Laufraddurchmesser von 90
Millimeter ebenfalls groRer bauen (Spirale, Turbinendeckel u. A.), sind leichte
Kostenzuwéchse legitim. Die Kosten der Konstruktion, der Montage und der Abwicklung
sind prinzipiell groRenunabhangig. Geringe Abweichungen durch das Kihlwassersystem
sind in der Montage zu erwarten, aber die hohe Abweichung aus Abbildung 3.6 sind
dadurch, wie die Untersuchungen aus Kapitel 4.3 zeigen, sicher nicht zu erklaren. Dass
das Kuhlwassersystem auch die Konstruktion betrifft, war zu diesem Zeitpunkt nicht zu
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erwarten, da ich davon ausgegangen bin, dass diese Komponente im Lieferumfang des
Generatorherstellers inkludiert ist. In der Kostentreiberanalyse Konstruktion wird darauf
noch ndher eingegangen.

3.7 Laufrader

Bei den nachfolgenden Kosten der Laufrader Breinig und Oberlaussa 2 handelte es sich
zum Zeitpunkt der Untersuchung um Vorabziige der Abrechnungen. Fehlende Zeiten und
Kosten wurden durch Mitarbeiter der Firma Koéssler geschatzt und ergénzt. Um die
Nachvollziehbarkeit der Interpretation und Uberlegungen aus diesem Kapitel zu
gewahrleisten, werden diese Werte erst in Kapitel 4 gegen tatsachlich angefallene Kosten
ersetzt.

Die Einfuhrung neuer Herstellmethoden in der Laufradfertigung (vgl. Kapitel 4.1.2) bringt
ein wesentliches Problem mit sich. Die ©6konomischen Fertigungsgrenzen sind im
Gegensatz zu den technischen Fertigungsgrenzen nicht bekannt und daher ist es das
Ziel, mdgliche Grenzen fur den wirtschaftlichen Einsatz dieser Fertigungsmethoden zu
entwickeln.®® Aus diesem Grund und um einen direkten Vergleich einer wesentlichen
Komponente, dem Laufrad, zu ermdglichen, wird in Abbildung 3.7 ein Vergleich der vier
Kernprojekte, des Laufrades Oberlaussa 2 und dessen fiktiven Laufradern Oberlaussa Il A
und Oberlaussa Il B durchgefuihrt. Auf der Ordinate ist der prozentuelle Anteil an den
Herstellkosten der Laufrader, bezogen auf das Projekt Oberlaussa 2, dargestellt.
Oberlaussa 2 wurde erstmals aus einem Rohling und Breinig erstmals aus zwei Rohlingen
gefrast. Daher mussen sie als Prototyp fur diese Herstellverfahren gesehen werden. Das
Ausmal} und die Folgen dieser Tatsache wurden allerdings erst in Kapitel 4.1 erfasst.

% vgl. ,Kick Off Meeting“, am 09. Janner 2012.
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Abbildung 3.7: Kostenvergleich Laufrader

Die Kosten des Laufrades Nasswald sind am geringsten. Die Projekte Oberlaussa Il A
und B sind der Versuch ein mdgliches Potential fir dieses Fertigungsverfahren
abzuschéatzen, da mit zirka 30 Prozent erhthten Kosten gegentber dem Laufrad
Nasswald, eine erhebliche Kostensteigerung erkennbar ist. Oberlaussa Il A%®® soll die
Kostenreduktion bei der Produktion eines zweiten Laufrades dieses Herstellverfahrens
darstellen. Der zweite Kostensprung bei Oberlaussa Il B bericksichtigt den Boston
Effekt’® (Lerneffekt) in der Produktion. Da mit dem Laufrad Nasswald ebenfalls erstmals
ein Voith Laufrad nach herkdmmlichem Herstellverfahren gefertigt wurde und somit als
Prototyp dieses Verfahrens gesehen werden kann, stellt sich die Frage, ob ein Lerneffekt
wie bei Oberlaussa Il B nicht auch hier zu berticksichtigen und somit die Wirtschaftlichkeit
der neuen Herstellmethoden zu hinterfragen ist.

Die Gegenuberstellung der Material und Fertigungskosten, wie bereits bei allen anderen
Darstellungen inklusive Gemeinkosten, bringt eine Uberraschung mit sich. Die
Materialkosten der neuen Verfahren sind, obwohl diese aus dem Vollen gefrast werden,
geringer als die Kosten der herkdmmlichen Verfahren. Natirlich ist aufgrund der
geringeren Durchmesser auch weniger Material notwendig, allerdings nicht in einem solch
hohen Ausmal3, wie aus den Materialkosten zu schliel3en wére.

69 Abschatzung eines Mitarbeiters durch Kenntnis des Lerneffekts bei der Herstellung von
efrasten Pelton - Laufrader.
% Vgl. Haberfellner (2010), Kap. 2 - S.82f.
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Die Fertigungskosten der Laufrades Wanghof sind im Vergleich zu Laufrad Nasswald um
zirka 30 Prozent erhdht und dies trotz Berichtigung der Herstellkosten um die Kosten der
Nacharbeit. Hier muss allerdings erwdhnt werden, dass ebenfalls eine neue
Fertigungsmethode angewandt wurde. Diese hohe Abweichung kann allerdings nach
ersten Schatzungen nicht damit begriindet werden.

Bei Cinar 1 sind ebenfalls um zirka 15 Prozent hohere Fertigungskosten angefallen. Das
heil3t, nicht nur bei den neuen Verfahren sind grolR3e Kostenunterschiede erkennbar,
sondern auch bei dem Verfahren mit den gréften Erfahrungen sind deutlich héhere
Kosten moglich. Die Ursachen sind allerdings zu diesem Zeitpunkt noch unbekannt (vgl.
Kapitel 4.1).

In der nachfolgenden Grafik erkennt man aber bereits erste Vor- und Nachteile der neuen
Verfahren. Zuerst erfolgt eine grundsatzliche Erdrterung der Stundenaufschlisselung:
Technikerstunden beinhalten Stunden fir die Programmierung der CAM-Programme am
PC oder entstehen durch den Einsatz des Projektleiters o. A. bei besonderen
Zwischenfallen (Fehler in der Fertigung etc.). Bei den Projekten aus Abbildung 3.8, ist
letzteres Szenario nicht eingetreten. Zudem muss eventuell eine andere Betrachtung der
Technikerstunden in Erwagung gezogen werden (siehe Kapitel 4.1). Schleifstunden fallen
beispielsweise unter ,Normalarbeitszeit”. ,Maschinenstunden Klein* beinhalten u.a.
Schweil3stunden. Der Maschinenpark der Firma Kossler wird auf ,Maschinenstunden
Klein und Grof3*, nach interner Zuordnung, verrechnet. Auf eine detailliertere
Aufschlisselung wird aufgrund der Verschwiegenheitspflicht nicht naher eingegangen.
Das Kostenverhalten der einzelnen Verrechnungspositionen wird in nachfolgenden
Zusammenhangen erlautert:

Mgroﬁ ~ 155 Mgrof& ~14: Mklein

Mklein T Na

~ 1,35

(3.1)

Die Durchlaufzeit ist bei Breinig und Oberlaussa 2 im Vergleich zu Nasswald, um zirka 5
Prozent reduziert. Allerdings fallt auch auf, dass bei Breinig keine Technikerstunden
angefallen bzw. keine Stunden verbucht sind. Somit ist eine Erh6hung der Kosten zu
erwarten. Die Aussagen diesbezlglich variieren sehr stark. Eine Erhéhung der Stunden
um mindestens 20 Prozent ist zu erwarten.’”* Zudem ist eine Erh6hung der ,Maschinenstd.
GroR3* um zirka 120 Prozent (Breinig) und zirka 240 Prozent (Oberlaussa 2), im Vergleich
zu Nasswald, ersichtlich. Bei Oberlaussa 2 sind die ,Maschinenstd. Klein“
vernachlassigbar, da keine Schweil3arbeiten anfallen. Bei Breinig sind diese Stunden trotz
der subjektiv empfundenen Reduktion des SchweiRaufwandes nahezu ident. Bei den
neuen Verfahren kann zudem eine Reduktion der Normalarbeitszeit um 60 Prozent
festgestellt werden. Die erhdhten Fertigungskosten sind damit auf die kostenintensiven
Stunden der ,Maschinenstd. Gro3" (vgl. Formel (3.1)) zurtckzufihren.

" Nach Stundenangaben der CAM-Programmierer.
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Abbildung 3.8: Durchlaufzeitenvergleich Laufrader

3.8 Leitapparat

In Abbildung 3.9 erfolgt eine Darstellung der Kostenstruktur des Kostenblocks Leitapparat.
Dadurch wird der Kostenblock mit den meisten Bauteile aufgeschlisselt und ein Einblick
in die Kostenverteilung gewahrt.
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RKW Nasswald: Leitapparat
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Abbildung 3.9: Kostenstruktur RKW Nasswald: Leitapparat

Als kostenintensivste Komponenten sind die Leitschaufeln, der Leitraddeckel und der
Turbinendeckel erkennbar, welche wenig Spielraum fur Verbesserungen erwarten lassen.
Leitschaufeln dieser Gro3e werden zukinftig nicht mehr bei Kdssler gefertigt.

Das Prinzip auf dem die Leitschaufelhebel basieren ist meiner Meinung nach ein
Einfaches und sehr Effektives. Im Vergleich zu Konkurrenzprodukten hat es wesentlich
geringere Anzahl an Bauteilen zur Folge und wird zudem an Lohnfertiger vergeben. Beim
Bauteil Regulierring wurde bereits eine Verbesserung fir zukiinftige Anlagen durchgefihrt
(zweiteiliger Regulierring), die zu wesentlich geringeren Materialkosten fihren sollte und
auch die Voraussetzung fir den moglichen Einsatz einer alternativen Antriebstechnologie
darstellt (siehe Kapitel 4.5). Die Entlastungsleitung kann bei den meisten hydraulischen
Geometrien durch eine Ausgleichsbohrung ersetzt werden. Dadurch sind weitere
Kosteneinsparungen zu erwarten.

Mittels durchgefuhrter ABC-Analyse wird, wie bereits bei der gesamten Kostenstruktur
des RKW Nasswald, der Fokus der Untersuchungen auf Komponenten gelegt, die im
Bereich der A-Teile liegen und 80 Prozent der Kosten verursachen.
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Abbildung 3.10: ABC-Analyse RKW Nasswald: Leitapparat

Unabhangig von oben gezeigter Darstellung wurden im ersten Gespréch, in der Firma
Kdssler, bereits ein Vorschlag fur eine moégliche Verbesserung bei der Ausfiihrung der
Leitschaufeln seitens der Geschaéftsfuhrung angesprochen. Auf diese
Verbesserungsmaoglichkeit wird in Kapitel 4.8 ndher eingegangen.

3.9 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In  Abbildung 3.11 werden zusammenfassend die Kosten der Kernprojekte
gegenlbergestellt. Die Prozentsatze beziehen sich auf die Herstellkosten des RKW
Nasswald; d.h. alle grauen Balken ergeben summiert 100 Prozent. Die hohe Varianz der
Kosten war unerwartet. Es war zwar bekannt, dass die Kosten variieren und die
Kalkulation neuer Projekte immer mit einem hohen Aufwand durch Hinterfragen der
Kosten bei betroffenen Kostenstellen, Fingerspitzengefuhl und Erfahrung verbunden sind,
doch in welchem Ausmal® diese Kosten divergieren, wurde erst durch die Aufarbeitung
und Gegenuberstellung der vier Projekte ersichtlich. Die Kostenschwankungen wurden
mit dem Umstieg auf neue hydraulischen Geometrien und der Einfuhrung neuer
Herstellmethoden begrindet. Allerdings zeigt die Gegenlberstellung, dass auch gleiche
Herstellmethoden mit vergleichbaren Geometrien sehr unterschiedliche Kosten aufweisen
(vgl. Kapitel 3.7 und 4.1). Vor allem die Kostenbldcke Laufrad, Konstruktion, Montage,
Werksmontage, Einbauplanung und Abwicklung, also Kosten die durch die Firma Kossler
entscheidend beeinflusst werden, divergieren stark.
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Gesamtvergleich aller betrrachteten Kraftwerke zu RKW Nasswald
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Abbildung 3.11: Gegenlberstellung der funf Kostenstrukturen

Wie die Untersuchungen der Firma Kossler zeigen, ist das Optimierungspotential von
ECO Line Anlagen, bei gleichbleibend hoher Qualitat, bereits sehr ausgereizt
(Einsparungspotential von 2,81 bzw. 3,50 Prozent); einerseits durch die geringe Anzahl
an veréanderbaren Bauteilen (vgl. Kapitel 2.1.3, 3.1 und 3.8) und andererseits durch
bereits im Vorfeld definierte Standardkomponenten (vgl. Kapitel 1.1 und 4.3.7). Aufgrund
dieser Situation und der Tatsache, dass das Kostenverhalten in einem hohen Mald
unkalkulierbar ist, einigten sich O. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Jaberg, Ass.
Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Benigni und ich darauf, Kostenreduktionen in der
Findung der Kostentreiber und deren Verhinderung zu suchen. Zudem deuteten bereits
diese ersten Untersuchungen auf eine hohe Variantenvielfalt in der Laufradfertigung hin,
weshalb Mdglichkeiten einer Variantenreduktion zu untersuchen sind.

Bei einem Zusammentreffen in St. Georgen einigten wir uns mit der Geschaftsfihrung der
Kossler GmbH & Co KG darauf, dass der vorgeschlagene Weg der Kostentreiberanalyse
Uber den definierten Untersuchungsbereich aus Kapitel 3.1 wiinschenswert ist. In einem
MalRnahmenkatalog sind die Empfehlungen zur Verhinderung der Kosten- und Zeittreiber
zusammenzufassen. Weiters soll eine Grenzkurvenermittiung fir die Auswahl der
Fertigungsverfahren angestrebt werden. Die Moglichkeit der Reduktion der spezifischen
Drehzahlen soll untersucht und in weiterer Folge die Moglichkeit die Festlegung der
Laufrad- und SpiralgroRBen analysiert werden. Zudem ist die Bewertung eines
Fundamentrahmens fur eine Montage im Werk durchzufiihren. Alternative Antriebe zur
Verstellung des Regulierrings sollen gegenibergestellt werden.



Identifikation der Kostentreiber 42

4 |dentifikation der Kostentreiber

In diesem Kapitel wird der interne Benchmark ausgewahlter Kostenblocke (Kapitel 3.1)
bestimmt und anschlieBend den Kosten- und Durchlaufzeitiiberschreitungen
gegeniibergestellt. Dabei werden Ursachen der Uberschreitungen identifiziert und ein
Malnahmenkatalog (Anhang) erstellt. Im Kapitel Laufrad (4.1.13) wird zusatzlich eine
Grenzkurve ermittelt und ein Vergleich der Fertigungsprozesse durchgefiihrt. Weiters
erfolgt eine  Kostenabschéatzung eines Fundamentrahmens (Montage), eine
Gegenuberstellung verschiedener Ausfihrungen von Hydraulikleitungen und die
Darstellung der Ergebnisse der Recherche zu Hydraulikaggregat-Alternativen.

4.1 Laufrad

Die Laufradfertigung wird durch Flussdiagramme transparent dargestellt und
anschlieBend werden alle Fertigungsvarianten miteinander verglichen. Die
Kostentreiberanalyse zeigt Ursachen fir Kostenschwankungen und der Vergleich der
ermittelten  Kernkosten  liefert  erste  Entscheidungskriterien  fir  mdgliche
Verfahrensvarianten. In  der Grenzkurvendarstellung erfolgt anschlieRend eine
Berucksichtigung der Geometrie und dient als zweite Entscheidungshilfe zur
Verfahrensfestlegung. Schlie3lich werden alle moglichen Ursachen der Kostenerhthung
in einem Ursachen-Wirkungs-Diagramm dargestellt.

4.1.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Um eine 6konomische Grenzkurve der neuen Herstellverfahren ermitteln zu kénnen,
wurde der Untersuchungsbereich auf alle Laufrader seit 2008, also seit der Ubernahme
von Kossler durch Voith, ausgeweitet. Fir die Bewertung von ECO Line Laufradern bzw.
deren Kostentreiberanalyse wurde der Untersuchungsbereich auf bestimmte Laufrader
fixiert. Es wurden Gesprache mit Ing. Fritz Neuhauser und Franz Moser nach Kapitel 2.2.8
(produzierender Bereich) durchgefuhrt, wobei fur Punkt 2.1 der Vorgehensweise auch
Josef Fuchs und Herbert Wallo flir Schleif- und Schweil3arbeiten, vor allem fir ECO Line
Laufrader, miteinbezogen wurden.

4.1.2 Abfolge der Arbeitsablaufe

Die unterschiedliche Kostenzuordnung der Laufrader war das Hauptproblem dieser
Untersuchungen. In Kapitel 3.7 wurden die Kosten mit ungeniigender Kostengenauigketit,
bezogen auf die notwendigen Komponenten, gegenibergestellt. So wurden
beispielsweise alle Programmierstunden der neuen Verfahren, bei der Aufschliisselung
der Fertigungskosten, eingerechnet und die Kosten der Gesenke und Modelle, bei der
herkdbmmlichen Fertigung, nicht beriicksichtigt. Aufgrund dieser Tatsache und der
Problematik, dass die Laufradfertigung durch eine hohe Anzahl an unterschiedlichen
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Fertigungsvarianten  gekennzeichnet ist, wird versucht mit nachfolgenden
Flussdiagrammen Transparenz zu schaffen. Es soll visualisiert werden, welche
Komponenten und damit verbundene Fertigungsschritte fir den jeweiligen
Fertigungsprozess notwendig sind. Abbildung 4.2 verdeutlicht den Verwaltungsaufwand
bei der herkdbmmlichen Fertigung. Es missen sechs Komponenten bericksichtigt und
aufeinander abgestimmt werden. Dies betrifft die Kalkulation, Konstruktion, den Einkauf,
die Arbeitsvorbereitung und die Fertigung gleichermaRRen. Je hoher die Anzahl der
abzustimmenden Komponenten, desto hoéher ist auch die Fehleranfalligkeit in der
Prozessabstimmung und der Logistik der Beschaffung. Die Anzahl der handelnden
Personen bzw. die Anzahl der inkludierten Maschinen (,Maschinenwechsel“) wirken sich
direkt auf die Durchlaufzeiten und somit verbundenen Kosten (vgl. Kapitel 4.7) aus. Die
neuen Verfahren hingegen besitzen vier (drei plus die Logistik zur Vermessung mittels
digitaler Messeinrichtung) bzw. drei Komponenten, die miteinander abgestimmt werden
mussen.

( ) ... Fertigungsverfahren

... Komponenten

Q ... Abfrage

... Prozess

P) ... Programmierung an der Maschine
CAM - Programm ... Programmierung Techniker
digitaler Messarm ... extern, Voith St. Pélten

Abbildung 4.1: Legende der Flussdiagramme
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Abbildung 4.2: Herkbmmliche Fertigung
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Abbildung 4.3: Frasen aus zwei Rohlingen




Identifikation der Kostentreiber

46

(Frésen aus einem Rohling)
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Abbildung 4.4: Frasen aus einem Rohling
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Abbildung 4.5: Fertigungsprozesse Gegeniberstellung

Fur die Schaufelherstellung gepresster Schaufeln muss ein Gesenk gefertigt und dessen
Programmierung durchgefiihrt werden. Zudem sind Kunstharzschaufeln zur Erstellung
des CAM-Programms und Bestimmung der Blechzuschnitte der Schaufeln notwendig. Ing.
Fritz Neuhauser hat eine Methode entwickelt, die eine Bestimmung der Blechzuschnitte
ohne Kunstharzschaufel ermdglicht, aber fir die Vermessung der Koordinatenpunkte
bleibt diese Schaufel unverzichtbar. Hieraus wird ersichtlich, dass die Programmierung
und somit kostenintensive Arbeitszeit nicht nur bei den neuen Verfahren notwendig ist.
Zudem fallen die Bearbeitung des Gesenks und dessen Lagerkosten bei den neuen

Verfahren nicht an.




Identifikation der Kostentreiber 48

Die herkbmmliche Fertigung mit gegossenem Boden oder Kranz bendtigt im Gegensatz
zu den neuen Fertigungsverfahren ein Modell. Dies ist somit ebenfalls den
Programmierkosten der neunen Verfahren gegenuberzustellen. Hier muss allerdings
beachtet werden, dass auch eine Ronde fur Boden und Kranz verwendet werden kann
und dadurch keine Modellkosten bei der herkdmmlichen Fertigung anfallen und ginstige
Materialkosten zu erwarten sind. Allerdings steigt dadurch der Fertigungsaufwand.

Beide neuen Verfahren ermdglichen eine sehr genaue Fertigung. Aus diesem Grund kann
auf Schablonen verzichtet werden und es ist nur noch eine Vermessung mittels digitaler
Messeinrichtung notwendig. Dies spart Ressourcen in der Konstruktion und in der
Beschaffungslogistik. Durch einen stéandigen Transfer zwischen Voith St. Pélten und Voith
St. Georgen, ist die Organisation der Vermessung in St. Pélten nicht erwdhnenswert. Die
Kosten der Schablonen (Zukauf, Konstruktion) und der Vermessung sind nahezu ident.

Diese Gegebenheiten wurden in der Analyse der Kostenstruktur (vgl. Kapitel 3) aufgrund
des fehlenden Einblicks in die Fertigung, aber auch wegen des geringen
Untersuchungszeitraums nicht beriicksichtig und werden in der Kostengegeniiberstellung
aus Kapitel 4.1.4 miteinbezogen.

Laufrad

Herstellmethode Komponenten Material Variante Preise pro kg (gerundet) Zusitzliche Kempeonenten

—{ Boden (18 Gew %)

Madell

‘ 3 teilig l——{ Kranz (31 Gew.-%)

Modell ‘

Bleche 1 (1.4313) n 5-24(7) [Ekg] H Gesenk + P. Gesenk+ P. Schaufel + Schablonen ‘
—{ Schaufeln (51 Gew.-%) k—{ Bleche 2 i1.4488) n 10 - 13 (10 - 13) [€/kg] H Gesenk + P. Gesenk+ P. Schaufel + Schablonen ‘

9- 16 [€kg) H Modell + Program. Sch.+ Schablonen

(6
N

Boden + !z Schaufeln H Schmiederohling (1.4313) 5-13(6-7) [Ekg] H Programmierung + digitale Vermessung ‘
2 teilig —
- 4-8(6 7)[Eke] H ‘

Kranz + 2 Schaufeln H Schmiederohling (1.4313) Programmierung + digitale Vermessung

7
LaA

‘ 1 teilig '—{ Boden + Kranz + Schaufeln H Schmiederohling (1.4313) 7(7) [Ekg] H Programmierung + digitale Vermessung

(]

Abbildung 4.6: Laufradvarianten im Uberblick

Insgesamt ergeben sich daraus neun verschiedene Varianten, wie ein Laufrad im Hause
Kdssler gefertigt werden kann. Variante 7 stellt wegen der Voraussetzung (> 35 kg pro
Schaufel) keine Variante fir ECO Line Anlagen dar. Somit stehen acht Varianten fir eine
Laufradfertigung zur Verfligung.
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4.1.3 Auswahl moglicher ECO Line Laufrader
Kennwort Laufradfertigung Jahr Land Anzahl Type D 1a Ngopt H Q Nrub Prurb
[ [ [ [ # [] [mm] [min-1] [m] ([m% [min-1] [kW]
Capra5Unit2 Frésen-zwei Rohlinge 2011 Ruméanien 1 FSHc 540 38 68 900 1.000 549
Capra5Unit1 Frésen-zwei Rohlinge 2011 Ruménien 1 FSHc 560 53 66 1.800 1.000 1.081
Capra4 Unit2 Fréasen-zwei Rohlinge 2011 Ruménien 1 FSHc 470 32 110 737 1500 714
Capra4 Unit1l Frasen-zwei Rohlinge 2011 Ruménien 1 FSHc 690 32 108 1.473 1.000 1.410
Oberlaussa ll  Frésen - ein Rohling 2011 Osterreich 1 FSH ' 380 64 55 1.000 1.500 | 493
Rukarara Frasen - zwei Rohlinge 2011 Ruanda 2 FSvVc 670 64 44 2800 750 1.109
Blaichach Gepresst 2010 Deutschland 1 FSvc 610 32 102 1.000 1.000 912
Pilgersteg T2  Frésen - zwei Rohlinge 2010  Schweiz 1 FSHc 400 32 42 300 1.000 112
Pilgersteg T1  Gepresst, Ronde 2010 Schweiz 1 FSHc 540 49 41 1200 750 451
Wanghof Gepresst, Ronde 2010 Osterreich 1 FSHc 510 64 27 1100 750 & 272
Cinar 1 Gepresst 2010 Tlrkei 1 FSHc 610 53 65 2.250 1.000 '1.326
Breinig Frésen - zwei Rohlinge 2010 Deutschland 1 FSHc 400 38 71 500 1.500 321
Shanyin Gepresst 2009 Ungarn 2 FSHc | 900 80 25 4706 425 905
Nasswald Gepresst 2008 Austria 1 FSHc | 520 49 45 1.140 750 392

Tabelle 4.1: Laufradauswahl

Wie bereits in Kapitel 3.2 angedeutet, wird der Kostenvergleich der Laufrader um die
Projekte Oberlaussa 2 und Shanyin erweitert. Durch eine vorgezogene Abrechnung bzw.
einer erganzenden Abschatzung der Laufrader Pilgersteg T1 und T2 stehen zudem zwei
weitere Laufrdder fur einen Fertigungsvergleich zur Verfigung. Die geschatzten Werte
wurden in der Dokumentation der Arbeit (vgl. Zwischenprasentationen) durch die real
eingetretenen Kosten ersetzt. Zusatzlich wurden die Laufrader lllulisat (3 Stuck) in die
Betrachtungen miteinbezogen. Da ein solches Laufrad einen Durchmesser von 920
Millimeter aufweist und Gber dem Leistungsbereich von ECO Line Anlagen liegt, befindet
es sich nicht im Auszug bisher in Auftrag genommener ECO Line Projekte (Tabelle 4.1).
Aufgrund seiner Grol3e stellt lllulisat ein Vergleichslaufrad zu Shanyin dar und es kdnnen
dadurch zumindest die Kosten einer hydraulischen Geometrie (n, = 37,795 min~1), bei

der Fertigung mit zwei Rohlingen, abgeschatzt werden (Kapitel 4.1.13).

Nachfolgend werden die wesentlichen Fertigungsmerkmale der betrachtenden Laufrader
dargestellt. In Kombination mit der Ubersicht auf Abbildung 4.6 werden die notwendigen
Komponenten ersichtlich.

* Nasswald: Gepresste Schaufeln, Kranz und Boden gegossen, geringe Nacharbeit
notwendig

« Pilgersteg T2: Aus zwei Rohlingen gefrast, Nacharbeit aufgrund der Zuganglichkeit
notwendig

 Breinig: Aus zwei Rohlingen gefrast (erstes Laufrad)

* Wanghof: Gepresste Schaufeln, Kranz und Boden aus einer Ronde, Nacharbeit
notwendig (Material und Fertigung)

 Cinar 1:Gepresste Schaufeln, Kranz aus Schmiedescheibe, Boden gegossen

* Oberlaussa 2: Aus Vollem gefrast (erstes Laufrad)

« Pilgersteg T1: Gepresste Schaufeln, Kranz und Boden aus einer Ronde

« lllulisat: Aus zwei Rohlingen gefrast
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» Shanyin: Aus zwei Rohlingen gefréast, Nacharbeit aufgrund von Materialfehlern
notwendig (Material und Fertigung)

4.1.4 Kostenvergleich ausgewahlter Laufrader

Nachdem die Ablaufe der einzelnen Verfahren erlautert wurden und somit alle
notwendigen Komponenten und deren Kosten zugeordnet werden kénnen, erfolgt eine
neue Gegenuberstellung der Laufr&der. Abbildung 4.7 zeigt die Vergleichslaufrader der
Kostentreiberanalyse. Somit stehen funf Laufrader des herkémmlichen Verfahrens, drei
des Frasverfahrens aus zwei Rohlingen und das Laufrad Oberlaussa 2, stellvertretend fur
das Frasverfahren aus einem Rohling, fur einen Kostenvergleich zur Verfiigung.

Unten dargestellte Kosten beziehen sich auf die tatsédchlich notwendigen Kosten und
beinhalten, im Gegensatz zur ,Analyse der Kostenstruktur®, keine fiktiven Kosten mehr. Im
Vergleich zu den Kosten aus Kapitel 3.7 sind bei Breinig Programmierkosten enthalten.
Ein Unterschied von drei Prozent zwischen den Programmierkosten des Laufrades
Breinig und Pilgersteg T2 ist ersichtlich. Dieser Unterschied kann, da Pilgersteg T2 das
zweite gefraste zweiteilige Laufrad nach Breinig ist, als Lerneffekt interpretiert werden. Bei
der Ermittlung der Kostenstruktur aus Kapitel 3.7 stellten die Kosten des Laufrades
Nasswald alle anderen Kosten in den Schatten. Bei einem Vergleich der Gesamtkosten
halt sich diese Differenz in Grenzen und zeigt, dass nur ein Vergleich der Gesamtkosten,
nach den Komponenten der Ablaufdiagramme, zielfhrend sein kann. Die Kosten der
Nacharbeit beim Laufrad Wanghof und beim Laufrad Shanyin sind gesondert angefihrt,
da diese Nacharbeitskosten auch zusatzlich notwendig gewordenes Material beinhalten.
Diese Kostenaufschliisselung zeigt auch, dass die Definition der ECO Line Produktlinie
nach Durchmesser nicht zielfihrend sein wird. Ein Laufrad mit einer hydraulischen
Geometrie von n, = 80 und einem Durchmesser von 900 Millimetern ist sicher kein
Laufrad, das nebenbei produziert werden kann. Somit liegt der Fokus des
Kostenvergleichs auf den Laufradern der GroéRenordnung Nasswald. Die Kosten der
Programmierung, der Gesenke und der Modelle sind in diesem Bereich vergleichbar. Die
Kostenunterschiede zwischen lllulisat und Shanyin sind nicht direkt als Argument fir das
angewandte Verfahren von lllulisat zu interpretieren, da die spezifische Drehzahl deutliche
Unterschiede aufweist. Und damit ist auch schon das Hauptproblem bei Vergleichen der
Laufradfertigung angesprochen. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrien (spezifische
Drehzahlen) sind direkte Vergleiche &uRRerst schwierig vorzunehmen. Blau unterstrichen
sind Laufrader die wegen der GroRRe und Geometrie direkt vergleichbar sind.
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Abbildung 4.7: Kostenvergleich Laufrader

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht, dass Technikerstunden nicht nur bei den neuen
Verfahren notwendig sind und entkréaftet das Argument der teuren Technikerstunden (vgl.
Formel (3.1)) bei den neuen Herstellverfahren. Das Hauptproblem der neuen Verfahren
bleibt allerdings der teure Stundensatz der ,Maschinenstunden Grol3“. Positiv zu
vermerken sind die geringen Stunden der ,Normalarbeitszeit“ und der ,Maschinenstunden
Klein®.
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Abbildung 4.8: Stundenvergleich Laufrader

Aufgrund der Darstellung aus Abbildung 4.7 ist es nahliegend die Kosten der einzelnen
Blocke zu vergleichen. Einerseits sind die Herstellkosten in Material und Fertigungskosten
aufgeschlisselt und andererseits zeigt sie die Gegenuberstellung der Gesenke, Modelle
und der Programmierung.

Aus Abbildung 4.9 wird ersichtlich, dass bei Cinar 1 die Materialkosten, im Vergleich zu
den anderen Laufradern, einen hoheren Anteil der Herstellkosten verursacht haben. Aus
diesem Grund erfolgte die Herstellung der Laufrader Pilgersteg T1 und Wanghof mittels
Ronde. Dort entsprechen die Materialkosten den Preisen von Nasswald, allerdings sind
dadurch auch deutliche Zuwéachse der Fertigungskosten zu erkennen. Doch nicht allein
die Bearbeitung der Ronde ist fir diese Zuwachse verantwortlich. In Kapitel 4.1.7 und
4.1.8 werden weitere Ursachen aufgezeigt.
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Abbildung 4.9: Kostenvergleich MK/FK Laufrader

Aus Abbildung 4.10 wird ersichtlich, dass bei KW Wanghof keine Materialkosten fir das
Gesenk aufscheinen und zeigt eine weitere Problematik des Kostenvergleichs. Es sind
keine Materialkosten flr das Gesenk auffindbar, obwohl die Schaufeln gepresst sind.
Naturgemafd und durch nachfolgende Darstellung wirde man den Schluss ziehen, die
Materialkosten des Gesenks eines vergleichbaren Laufrades zu verwenden, allerdings
sind diese bei Pilgersteg T1 um den funffachen Wert hoher, als bei KW Nasswald. Dies
sind zirka 10 Prozent, bezogen auf die Herstellkosten von Shanyin. Dass bei Nasswald im
Gegensatz zu Pilgersteg T1 Kosten fiur Modelle, den Laufradkranz und den Boden
notwendig waren, ist aus dieser Darstellung nicht klar ersichtlich.

Allerdings zeigt diese Grafik auch deutliche Kosteneinsparungen, bei der Verwendung
des Frasverfahrens aus zwei Rohlingen, auf. Zumindest bei den Folgeprojekten von
Breinig (Pilgersteg T2, lllulisat) ist diese Einsparung ersichtlich.
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Gesenke + Modell vs. Programmierung
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Abbildung 4.10: Kostenvergleich MK/FK Komponenten

Der nachfolgende Stundenvergleich gibt einen Uberblick (ber die belasteten
Kostenstellen der oben gezeigten Komponenten. Die prozentuelle Stundenaufteilung
bezieht sich auf den hochsten Wert der Durchlaufzeiten, dem Projekt Oberlaussa 2. Da
die Modelle zugekauft werden, ist keine Bearbeitungszeit notwendig und somit wirken sich
die Modelle ausschlieB3lich auf die Materialkosten (HW) aus. Der hohe Anteil der
Technikerstunden bei der herkdbmmlichen Fertigung, setzt sich aus den Stunden der
Schaufelprogrammierung und der Programmierung des CAM-Programmes des Gesenks
zusammen.

Bei Oberlaussa 2 kann laut befragten Technikern von keinem Lerneffekt wie von Breinig
auf Pilgersteg T2 ausgegangen werden und die angefallenen Stunden sind fur zukunftige
Kalkulationen heranzuziehen.

Zu Beginn der Untersuchungen wurde von verschieden Personen darauf hingewiesen,
dass die CAM-Programme, wie die Zeichnungen der Konstruktion, skalierbar waren. Die
Gesprache mit den Programmierern ergaben, dass dies nicht méglich ist und die Stunden
von Pilgersteg T2 bzw. lllulisat fir die Programmierung von gefrasten Laufrader aus zwei
Rohlingen notwendig sind. Dabei ist die Stundenanzahl von Pilgersteg T2 fur Auftrage mit
einem Laufrad und lllulisat fir Auftrage mit mehreren Laufradern notwendig. Der Grund
liegt in der Optimierung des CAM-Programmes durch den Techniker, die erst bei
mehreren Laufradern wesentliche Zeiteinsparungen in der Fertigung bewirken und dieser
zuséatzliche Aufwand nur bei einer hdheren Stlickzahl wirtschaftlich ist.
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Abbildung 4.11: Stundenvergleich MK/FK Komponenten

In den Kostentreiberanalysen nachfolgender Kapitel werden die Laufrader lllulisat und
Shanyin, aufgrund ihrer GroBe und dem daraus folgenden Kostensprungs, nicht
miteinbezogen. Alle prozentuellen Darstellungen beziehen sich auf die Fertigungskosten
des KW Wanghof inklusive Fertigungskosten der Nacharbeit. Die Summierung aller Teile
ergibt durch Rundungen nicht immer 100 Prozent. Wie aus Abbildung 4.9 ersichtlich ist,
sind bei diesem Projekt, auch abzuglich der Kosten der Nacharbeit, die hochsten
Fertigungskosten aufgetreten. Die Ergebnisse der Materialkostenanalyse werden auf
Seite 65 dargestellt und bei der Grenzkurvenermittlung erortert.

415 KW Nasswald

Die Fertigung verlief, bis auf einen kleinen Materialfehler und der daraus notwendigen
Nacharbeit (wurde in Nacharbeitsprotokoll dokumentiert), ohne zusatzlichen Aufwand und
ist daher als Referenzlaufrad heranzuziehen. Somit ergeben sich die Kernkosten fir die
Fertigung eines Laufrades nach herkémmlicher Fertigung. Allerdings ist zu beachten,
dass nach KW Nasswald neue Schweil3standards eingefuhrt wurden.



Identifikation der Kostentreiber 56
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Abbildung 4.12: Kostentreiber Laufrad KW Nasswald

4.1.6 KW Cinar 1

Die Fertigung dieses Laufrades verlief ohne Zwischenfalle. Allerdings sind betrachtliche
Kostenunterschiede zum Laufrad Nasswald aufgetreten. Wie die Gesprache ergaben, ist
dies durch neu eingefiuihrte Prifverfahren zu erklaren. Nach einem Vergleich der
Prufprotokolle mit Herrn Jellitsch, sah ich, dass alle Laufrdder denselben Prifungen
unterzogen wurden. Daraufhin stellte sich heraus, dass es sich eigentlich um neue
SchweiRstandards’® handelt. Diese SchweiRung benétigt groRere Fasen der
Laufradschaufel, die meist auf der Frasmaschine gefertigt werden. Bei KW Nasswald
wurden die Fasen durch Schleifer gefertigt (vgl. Stundensétze Formel (3.1)). Der
SchweilBaufwand steigt aufgrund der dickeren SchweiBwurzel und die Schleifungen
einzelner Lagen erhohen die Schleifstunden. Diese Lagen werden gepruft und erhdhen
den Prifaufwand. Die Kosten der Schweil3standards hangen entscheidend von der
Schaufelbreite und dem Durchmesser des Laufrades ab. Eine geometriebezogene
Kostenabschatzung kann allerdings nicht vorgenommen werden, da einerseits keine
Erfahrungen diesbeziiglich vorhanden sind und andererseits viele unterschiedliche
Faktoren (Erfahrung, Tagesverfassung, Zugénglichkeit etc.) auf die Kosten einwirken.

2 Nasswald: Schaufeln auf 2/3 der Schaufelbreite verschweift (1/3 Schweil’naht, 1/3 Wandstérke,
1/3 Schweil3naht); Cinar 1: die volle Schaufelbreite geschweif3t
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Nach der Prasentation der Ergebnisse wurde festgestellt, dass diese Schweil3standards
irrttimlich eingefihrt wurden und eigentlich die Schweil3standards des KW Nasswald
anzuwenden gewesen waren.

Kostentreiber Cinar 1
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Abbildung 4.13: Kostentreiber Laufrad KW Cinar 1

4.1.7 KW Wanghof

Erstmalig wurde eine Ronde fir Laufradboden und Kranz verwendet. Dadurch ergaben
sich zusatzliche Arbeiten in der Fertigung, welche zehn Prozent der gesamten
Fertigungskosten betragen. Da diese Art der Laufradherstellung erstmals durchgefiihrt
wurde, sind Lerneffekte zu erwarten. Diese sind in der Ursachenanalyse des KW
Pilgersteg T1 erkennbar.

In der Regel werden rechtsdrehende Laufrader gefertigt. Dieses Laufrad hat eine
gegenlaufige Drehrichtung (linksdrehend) zum Laufrad Nasswald (rechtsdrehend).
Mitarbeiter der Fertigung stellen immer wieder Zeitunterschiede aufgrund dieser
Eigenschaft fest und beziffern einen Zeitverlust beim Schweif3en und Schleifen von zirka
20 Prozent. Es ist entscheidend, welche Hand als Fuhrungs- bzw. Arbeitshand eingesetzt
werden kann. Der Zeitverlust ist demnach von der Konstellation der Handigkeit des
jeweiligen Mitarbeiters und der Drehrichtung des Laufrades abhéangig. Um die exakten
Werte dieses Phanomens zu erhalten, missten personenbezogene Zeitaufzeichnungen
ausgewertet werden. Dadurch kann es zu einer Bewertung der Arbeit einzelner
Mitarbeiter kommen. In Absprache mit Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Benigni wird
diese Analyse nicht vorgenommen. Stattdessen werden den Fertigungskosten des
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Laufrades Wanghof die Kosten der Zusatzarbeiten der Ronde (CNC-Drehen), die Kosten
der irrttmlich eingefiihrten Schweil3standards (KW Cinar 1) und die Fertigungskosten der
Nacharbeit abgezogen. Letztere sind durch gesonderte Zeitaufzeichnungen erfasst und
sind durch Fertigungsfehler entstanden. Die Differenz zu den Kernkosten Cinar 1 wird der
Drehrichtung des Laufrades zugeordnet. Somit ergibt sich eine achtprozentige Steigerung
der Fertigungskosten.
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Abbildung 4.14: Kostentreiber Laufrad KW Wanghof

4.1.8 KW Pilgersteg T1

In nachfolgender Abbildung wird eine Problematik der seit 2008 eingefihrten Geometrien
(spezifischen Drehzahlen) offensichtlich. Aufgrund der Geometrie der Voith-Schaufeln
(tropfenférmig) sind nicht mehr alle Schaufeln mittels Pressverfahren fertigbar und
Erfahrungswerte beim Pressvorgang (Ruckfederung etc.) der alten Geometrien nur noch
bedingt anwendbar. Dies spiegelt sich in diesem Fall in den Stunden des Pressvorgangs
wieder. Es wurden um 100 Prozent mehr Stunden zum Pressen bendtigt, als dies bei KW
Wanghof notwendig war. Die zusatzlichen Arbeiten durch den Einsatz einer Ronde
konnten um 80 Prozent, gegenuber KW Wanghof, reduziert werden. Durch diese
Kostenreduktion ist die Wirtschaftlichkeit dieses Herstellverfahrens, im Vergleich zu KW
Wanghof, gewahrleistet. Die Kostenerh6hung durch die irrtimlich eingefiihrten
Schweil3standards wird von KW Cinar 1 tbernommen. Aus den IST-Kosten KW Pilgersteg
T1 abzuglich der eben angefuhrten Grinde, ergibt sich die Erhdhung der
Fertigungskosten um elf Prozent. Diese werden der Drehrichtung zugeordnet.
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Abbildung 4.15: Kostentreiber Laufrad KW Pilgersteg T1

4.1.9 KW Breinig

Mit 73 Prozent von KW Wanghof sind die Kosten deutlich tGber den Kernkosten der
herkémmlichen Fertigung. Es sind sonst keine Probleme in der Fertigung bekannt und
nachdem es sich um die erstmalige Fertigung nach diesem Herstellverfahren handelt,
sind Lerneffekte zu erwarten.

4.1.10 KW Pilgersteg T2

Bei diesem Laufrad wurden die Grenzen der Zugénglichkeit aufgezeigt. Aufgrund dessen
entstanden Fertigungsfehler, die eine Nacharbeit erforderten. Diese wurde auf zirka eine
Woche geschatzt. Betroffen waren die Schweil3er, der Maschinenpark und die Schleifer.
Diese Zeit wurde auf einzelne Kostenstellen aufgeteilt (75% Schweil3en, 25% Schleifen, 1
Tag ,Maschine GroR3"). Es ergeben sich Kernkosten von 68 Prozent, bezogen auf die
Fertigungskosten des Laufrades Wanghof.
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Abbildung 4.16: Kostentreiber Laufrad KW Pilgersteg T2

4.1.11 KW Oberlaussa 2

Da keine Probleme in der Fertigung aufgetreten sind, kdnnen die angefallenen Kosten als
Kernkosten betrachtet werden. Mit 76 Prozent sind es die hdchsten Fertigungskosten aller
verglichenen Laufrader. Allerdings ist zu beachten, dass sich die Kosten wesentlich
reduzieren konnen, wenn Baugrof3en im Bereich Nasswald gefertigt werden. Durch
kleinere Baugrof3en kénnen keine groRen Werkzeuge (Schleifen, Schweil3en) verwendet
werden, die Zuganglichkeit ist stark eingeschrankt und dadurch wird eine rasche
Bearbeitung wesentlich behindert. Wegen der erstmaliger Fertigung aus dem Vollen, sind
Lerneffekte zu erwarten. Die Kostenreduktion (6 Prozent) von KW Pilgersteg T2 zu KW
Breinig, wird auf Oberlaussa 2 Ubertragen und dadurch fiktive Kernkosten fir dieses
Verfahren generiert (vgl. Abbildung 4.17).

4.1.12 Vergleich der ermittelten Kernkosten

Im Vergleich zu Kapitel 3.7 wurde auf die Einrechnung des Boston Effektes verzichtet, da
dieser, aufgrund der neuen hydraulischen Geometrien, auch der herkdmmlichen
Fertigung zugerechnet werden misste. Stattdessen wurde ein ,Best Case" Szenario fir
das Fertigungsverfahren aus zwei Rohlingen (Gro3e Breinig) ermittelt. Die geringe Anzahl
bisher gefertigter Laufrader, die ungenauen Kenntnisse der notwendigen Arbeitszeiten
und die unzuverlassige Zeiterfassung (Schleifen, SchweiRen) machten dies notwendig.
Eine Analyse der Pelton-Laufrader, die bereits seit langerem aus dem Vollen gefrast
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werden, sollte die Lerneffekte der Frasverfahren zeigen und diese hétten auf die Francis-
Laufrader angewendet werden sollen. Diese Untersuchungen lieferten keine
zuverlassigen Aussagen und laut befragten Technikern ist mit keinen erheblichen
Zeiteinsparungen (Springe wie bei Pelton-Laufrad-Fertigung) mehr zu rechnen, da die
Erfahrungen (neue Werkzeuge, CAM-Programmoptimierung etc.) der Pelton-
Laufradfertigung bereits in die Frasverfahren der Francis-Laufrader eingeflossen sind.
Somit wurde auf die Auswertung der Kernkosten zurtickgegriffen und ein Lerneffekt von
zehn Prozent der ,Maschinenstunden Grol3“ angenommen (bezogen auf Breinig). Die
Schweil3- und Schleifstunden wurden aufgrund der Erfahrungen aus der Laufradfertigung
der Projekte Breinig, Pilgersteg T2 und lllulisat abgeschéatzt. Diese beziehen sich auf
Mitarbeiter, die bereits eine hohe Erfahrung in der Fertigung von Laufradern besitzen und
setzen eine ideale Drehrichtung, bezuglich der Handigkeit des Mitarbeiters, voraus. Fir
das Wuchten und die zerstorungsfreie Prifung wurden Ubliche Werte aus der
Zeiterfassung von Projekten ahnlicher GréRen Gbernommen.

Diese Kosten wurden als ,Best Case" bezeichnet, da laut Angaben der befragten
Mitarbeiter mit folgenden Kostenschwankungen bzw. Kostenspriingen zu rechnen ist:

» Schweil3en:
plus 60 Prozent (Grof3e: lllulisat)
plus 125 Prozent (Zuganglichkeit, Schweil3erfahrung, Tagesverfassung)

* Schleifen:
plus 100 Prozent (Gréf3e: lllulisat)
plus 140 Prozent (Zuganglichkeit, Schleiferfahrung, Tagesverfassung)

» Schweil3en/Schleifen:

Zeitaufwand Linksdrehend = 1,2 * Zeitaufwand Rechtsdrehend

(bezogen auf ideale Konstellation Handigkeit: Rechtshander - rechtsdrehend, Linksh&nder
- linksdrehend)

Selbstredend gelten diese moglichen Kostenschwankungen auch fir das herkémmliche
Verfahren und zeigen die Unkalkulierbarkeit von Handarbeit gegeniiber maschineller
Bearbeitung.

In Abbildung 4.17 erfolgt eine Gegenlberstellung der ermittelten Kernkosten der
jeweiligen Verfahren und des ,Best Case“ Szenarios. Die ermittelten Kernkosten der
Fertigung sprechen fur das herkdmmliche Verfahren. Das ,Best Case" Szenario weist um
neun Prozent geringere Kosten als die ermittelten Kernkosten des Laufrades Pilgersteg
T2 auf. Dadurch ist ersichtlich, dass weitere Kriterien untersucht werden muissen.
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Abbildung 4.17: Kernkosten Laufradfertigung

Da nicht ausschlieBlich die Kosten, sondern auch die Durchlaufzeit und der
Verwaltungsaufwand der Laufradfertigung entscheidende Kriterien zur
Verfahrensfestlegung darstellen, wird einen Gegenuberstellung der Durchlaufzeiten der
Kernkosten in Abbildung 4.18 durchgefuhrt. Die Stunden beziehen sich wiederum auf die
Gesamtstunden des KW Wanghof. Daraus wird der wesentliche Vorteil und zugleich
Nachteil des Frasverfahrens aus einem Rohling ersichtlich. 77 Prozent der Stunden fallen
bei den ,Maschinenstunden Grof3* an und reduzieren die Durchlaufzeit erheblich.
Allerdings sind dies auch die kostenintensivsten Stunden (vgl. Formel (3.1)). Die
Kernkosten des Laufrades Pilgersteg T2 wei3en um 9 bzw. 11 Prozent weniger Stunden
als die herkémmlichen Verfahren auf. Das ,Best Case" Szenario liegt um sechs Prozent
unter den Gesamtstunden des Frasverfahrens aus dem Vollen.
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Abbildung 4.18: Kernkosten-Durchlaufzeit Laufradfertigung

Da auch die Herstellkosten und Durchlaufzeiten der Komponenten entscheidend auf die
Auswahl des Fertigungsverfahrens einwirken, wird in nachfolgender Abbildung der
Gesamtkosten- und Gesamtdurchlaufzeitenvergleich (Laufrad und Komponenten)
durchgefuhrt. Da das ,Best Case“ Szenario die geringsten Werte in beiden Kategorien,
sowohl in der Laufradfertigung, als auch bei den Komponenten aufweist, dienen diese
Werte als Basis, d. h. es wird ermittelt, welche Kosten- und Durchlaufzeiterh6hung des
jeweiligen Verfahrens gegenuber dem ,Best Case" Szenario angefallen sind.

Fir die Gesenke werden die Materialkosten des Projektes Pilgersteg T1 (aktuellsten
Werte) und die Durchlaufzeiten des KW Wanghof (geringsten realistischen Werte)
verwendet. Bei der herkdommlichen Fertigung werden die Modellkosten des KW Nasswald
(héchsten verfugbaren Werte) verwendet. Trotz der Verwendung eines Modells fir Boden
und Kranz sind nur gering erhthte Kosten zu KW Cinarl (nur Boden Modell) angefallen.
Fur die Programmierung des CAM-Programmes dienen die Stunden des Laufrades
lllulisat (max. notwendigen Stunden — wenn mehrere Laufrdder). Zusammenfassend
bedeutet das, dass die Werte des herkdmmlichen Verfahrens ,Best Case* Werte dieses
Verfahrens darstellen und bei den neuen Verfahren eher eine pessimistische Annahme
der Programmierzeit verwendet wird.
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Abbildung 4.19: Fertigungsverfahren im Vergleich

Aus oben gezeigter Darstellung wird ersichtlich, dass die Durchlaufzeiten (DLZ) des
Frasverfahrens aus einem Rohling, den Vorteil der kurzen Laufradfertigung durch die
hohen Programmierzeiten einbuf3t. Die Kostendifferenz ist, im Vergleich zum
Frasverfahren aus zwei Rohlingen, mehr als doppelt so hoch und somit ist dieses
Verfahren keine wirtschaftliche Alternative zur herkdbmmlichen Fertigung. Bei ersten drei
Verfahren sind die Kosten auf einem ahnlichen Niveau angesiedelt. Die Fertigung der
Laufréader nach herkdmmlichem Verfahren bendétigt zirka eine Woche langer und somit ist
die Frasvariante aus zwei Rohlingen, bei ECO Line Laufrddern, zu bevorzugen. Bei all
diesen Aspekten muss berlicksichtigt werden, dass keine exakte Berlcksichtigung der
Grol3e (inkl. Geometrie) erfolgt ist. In der Grenzkurvenermittlung wird versucht, dieses
Kriterium zu berlcksichtigen.

Ein weiterer Punkt, der in dieser Betrachtung nicht aufscheint, sind die Materialkosten der
Laufréader. Bei der Verwendung einer Ronde handelt es sich um Stangenware, ist somit
auf den Kilopreis bezogen gunstiger, aber es muss auch mehr Material angeschafft
werden, als fir das Endprodukt notwendig ist. Schmiederohlinge sind auf den Kilopreis
bezogen ebenfalls glnstiger, als gegossene Boden oder Kranze, allerdings sind hohe
Materialabfalle zu erwarten. Aus diesen Abféllen kann man zirka ein Zehntel der
Anschaffungskosten lukrieren. Aus den Untersuchungen des Materialaufwandes konnten
folgende Eigenschaften des Materialverbrauchs festgestellt werden:
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Rohgewichtyerksmmiiche Fertigung = Wuchtmasse * (2,0 bis 2,6)
ROhgeWiChtHerkﬁmmliche Fertigung/RONDE — Wuchtmasse * (5'3 bis 6'4)
Rohgewichtr,ssen aus zwei Rontingen = Wuchtmasse (5,3 bis 7,2)
ROthWiChtFréisen aus einem Rohling = Wuchtmasse * (4'6)

(4.1)

In Kombination mit den Kosten pro Kilogramm (Abbildung 4.6) ergibt sich der
Streubereich der Materialkosten und zeigt zugleich die Schwierigkeit der langfristigen
Verfahrensfestlegung fur zukinftige Projekte (Marktpreise) mit Berlcksichtigung der
Materialkosten.

4.1.13 Grenzkurvenermittlung

Die Materialkosten wurden untersucht, um entsprechende Trends zu identifizieren und in
die Grenzkurvenermittlung einflieRen lasse zu kénnen. Hohe Streuungen aller bisherigen
Kosten erlauben keine seriése Einbindung und daher wird auf diese Darstellung
verzichtet.

Wie bereits auf Seite 64 erwéhnt, wird hier versucht, eine geometrieunabhangige
wirtschaftliche Grenzkurve des Frasverfahrens aus zwei Rohlingen zu finden. Die
schwarzen Trendlinien nachfolgender Abbildung zeigen alle bisher gefertigten Laufrader
mit herkdbmmlichem Fertigungsverfahren, bereinigt um den Wert der ermittelten
Zusatzkosten des irrtimlich eingefiihrten Schweil3standards (vgl. Kostentreiberanalyse).
Auf der Ordinate sind die Kosten und auf der Abszisse sind Werte einer von Kossler
ermittelte Formel aufgetragen, die die Geometrie und die GroRe der Laufrader
bertcksichtigt. Untersuchungen zur Findung eines normierten Wertes, bezogen auf die
hydraulische Geometrie, ergab, dass mit diesem Wert der geringste Fehler (R?) bei der
Trendermittlung erzielt wird. Die blauen Punkte stellen die jeweiligen Materialkosten,
orange Punkte die Fertigungskosten und die griinen Markierungen die daraus
resultierenden Herstellkosten dar. Es wurden polynomische Trendkurven (3. Potenz)
mittels Excel ermittelt. Das Bestimmtheitsmal3 (R?) zeigt die Genauigkeit dieser Trends.
Wobei R2 = 1 bedeuten wiirde, dass der Trend mit den Datenpunkten Ubereinstimmt und
mit R2 = 0 keine Ubereinstimmung mit den Datenpunkten vorhanden wére. Zudem sind
weitere Punkte und deren Trendlinien (rot, griin) ersichtlich. Diese werden in Abbildung
4.22 genauer behandelt. Die Verlaufe der schwarzen Trendlinien nehmen bei steigendem
Geometriewert eine sinkende Tendenz ein. Dies kann aufgrund des erhdhten
Fertigungsaufwandes, bei dem  Fertigungskosten- und  Herstellkostentrend,
ausgeschlossen werden. Eine Verfalschung der Trends durch die geringe Anzahl der
Datenpunkte ist wahrscheinlich. Ein Fertigungs- und Herstellkostenverlauf analog dem
Materialkostentrend oder eine steigende Tendenz dieser zwei Verlaufe ist realistisch.
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MK, FK, HK / Késslerformel - 3, 2 (1) teilig und "Best Case - 2 (1) teilig"”
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Abbildung 4.20: Kostenverlauf herkommliche Laufradfertigung

In Abbildung 4.21 sind alle bisher gefertigten Laufrader, nach herkdmmlicher Fertigung,
dargestellt. Diese Darstellung ist eine kurze Zusammenfassung der Fehleranalyse aus
den Gesprachen mit Ing. Fritz Neuhauser und Franz Moser. Die Anmerkung ,neue
Prufstandards® sind nicht als Prifstandards, sondern als irrtimlich eingefiihrte
Schweil3standards zu interpretieren.

Ziel war es, kostenintensive Fehler zu identifizieren und zu berichtigen, um anschlieRend
eine mdglichst genaue Kostenkurve zu erhalten. Dazu wurden Nacharbeitsprotokolle
zusammen mit Mitarbeitern der Fertigung gesichtet, um die Arbeitszeit der angefallen
Bearbeitungsschritte analysieren und schlussendlich monetar bewerten zu kénnen. Es
musste leider festgestellt werden, dass die Nacharbeitsprotokolle nicht vollstandig sein
kénnen, da sich die erhobenen Kosten (Beispiel Shanyin) nicht mit den Angaben der
Gesprache decken. Zudem sind die &uf3erst unterschiedlichen Geometrien kaum
miteinander zu vergleichen und fast jedes Laufrad war, aufgrund der neuen Voith-
Geometrien, durch eine Besonderheit in der Fertigung gekennzeichnet. Daraufhin
entschloss ich mich ausschlieBlich den Wert der irrtimlichen eingefihrten
Schweil3standards abzuziehen, falls dieser angewandt wurde. Bei grof3eren Geometrien
musste sich dieser Wert erhdhen. Das Ausmaf} konnte von den Mitarbeitern nicht
abgeschatzt werden wund eine Analyse des Kostenwachstums ware laut
Literaturrecherche™ prinzipiell méglich, aber ist im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht
durchfuhrbar.

& Rieg, Peter: Kostenwachstumsgesetze fur Baureihen, Dissertation, Darmstadt,1982.
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Die drei positiven Kostenausreil3er Oren, Egemen 1 und 2, Aishihik haben eine
gemeinsame Eigenschaft. Es wurden mehrere Laufrader derselben Dimension gefertigt.
Bei Oren und Egemen geschah dies aufgrund des Projektumfanges und bei Aishihik
wegen einer Neufertigung. Dieser Tendenz widersprechen die Kosten von Shanyin.
Allerdings sind dort schwerwiegende Materialfehler aufgetreten. Es ist eine prinzipielle
Tendenz zu geringeren Kosten ersichtlich, wenn die Stlckzahl steigt und Lerneffekte
generierbar sind. Dementsprechend muss es das Ziel sein, Strategien zu entwickeln, um
diese Lerneffekte zu nitzen.
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Abbildung 4.21: Fehlerermittiung Laufradfertigung

In Abbildung 4.22 erfolgt eine Detailansicht auf den Bereich ECO Line. Dabei zeigen die
roten Trendkurven die tatsachlich angefallenen Kosten der neuen Verfahren, ohne

Unterscheidung der zwei Verfahren. Die grinen Trendkurven zeigen die ,Best Case*
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Szenarien (GrofRe: Breinig, lllulisat). Zudem sind die Fertigungsgrenzen der zwei
Bearbeitungszentren und die ECO Line Grenze (It. Definition) eingetragen.

Es wurde ein linearer Trend verwendet. Stellt man sich allerdings die Verlaufe parallel
verlaufend zu den schwarzen Linien vor, entspricht dies vermutlich eher der Kostenkurve
der ,Best Case" Szenarien. Allerdings sind dann immer noch Kostenpunkte unter dieser
Linie vorhanden und dies stellt die Wirtschaftlichkeit des Frasverfahrens aus zwei
Rohlingen ebenfalls in Frage. Es ist aullerdem zu erkennen, dass sich die Kosten ab
einer bestimmten GroRe wieder erhdhen (in Richtung kleiner Késsler-Werte), d.h. es
entspricht den Aussagen der Mitarbeiter, dass kleine Gréf3en nicht unbedingt glnstiger zu
fertigen sind.

MK, FK, HK / Késslerformel - 3, 2 (1) teilig und "Best Case - 2 (1) teilig”

Preis [€]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Kosslerformel

e Materialkosten exkl. GK / Késsler-Formel Fertigungskosten / Késsler-Formel
Herstellkosten / K&ssler-Formel + 2und 1 teilig FK ohne Programmierung
Best Case FK + 2und 1 teilig MK
Best Case MK + 2und 1 teilig HK ohne Programmierkosten inkl. GK
+ Best Case HK Linear (2 und 1 teilig FK ohne Programmierung)
Linear (Best Case FK) ——Linear (2 und 1 teilig MK)
Linear (Best Case MK) ——Linear (2 und 1 teilig HK ohne Programmierkosten inkl. GK)

Linear (Best Case HK)

Abbildung 4.22: Grenzkurven Laufradfertigung

Es wurde versucht eine Grenzkurve, nach Pahl/Beitz und dessen beschriebenem
Vorgehensmuster zur Ermittlung der Kosten von geometrisch ahnlichen Baureihen, zu
erstellen. Weiters wurde eine Grenzkurve, mittels Ermittlung der Potenzen der
Herstellschritte Uber Excel, ausgehend von den Werten von Breinig und lllulisat und den
Angaben nach Pahl/Beitz ermittelt. Nachdem beide Versuche keine brauchbaren
Ergebnisse lieferten, werden sie hier nicht dargestellt.

4.1.14 Zusammenfassung der Ursachen

Nachfolgend werden alle Ursachen gesammelt in einem Ishikawa-Diagramm dargestellt
(Anm.: detaillierte Beschreibung der Parameter im Anhang). Nicht alle Ursachen wurden
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bei den behandelten Projekten gefunden, allerdings werden sie der Vollstandigkeit halber
angefuhrt.

MENSCH METHODE UMFELD

Produktionsvarianten

(9 Varianten)

Prifstandard Kunde
(PT, MT, Ultraschall)

Erfahrung
(Stundenzahl)

Geringe Lerneffekte

(ca. 20%: Drehrichtung vs. Filhrungshand) (kundenspezifische Fertigung)

Proto
(Methodenw echsel, Voith, keine Lerneffekte)

Tagesverfassun
(Stundenzahl)

Erhohung der
Kosten/Durchlaufzei
Laufrad

(Materialfehler)
Nacharbeit

(PT, MT, Ultraschall)
Prifstandard

(GroRe und Schnelllaufigkeit)
Zugénglichkeit

(vor allem bei neuen Methoden) (1/3,1/3,1/3 oder fully w elded)
Aufzeichnungsverantwortung Schwei3standard

(Pressen der Schaufeln) (Definition, Personen, AVO Zahl) (Definition)
Geometrie Buchungsfehler Nacharbeit

MATERIAL MESSUNG MANAGEMENT

Abbildung 4.23: Ursachen-Wirkungs-Diagramm Laufrad

4.2 Konstruktion

Nach der Beschreibung der Datenerhebung wird der Ablauf von der Projektaufnahme bis
hin zur Konstruktion kurz geschildert. AnschlieRend erfolgt eine Ursachenanalyse der vier
Kernprojekte. Eine isolierte Betrachtung der Konstruktion, ausschliel3lich bezogen auf
ECO Line Francis Anlagen, war bei der Befragung kaum mdoglich und dadurch wurden
Optimierungsmdglichkeiten, die auf die gesamte Konstruktion Auswirkungen haben
koénnten, erkennbar und in einem Ursachen-Wirkungs-Diagramm dargestellt. Eine strikte
Trennung erfolgt im Mal3nahmenkatalog (Anhang).

4.2.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Die Befragung zur Kostentreiberanalyse Konstruktion erfolgte mit drei Konstrukteuren der
Produktlinie Francis Anlagen. Mit Ing. Georg Schoderbdock und Ing. Michael Karner
wurden Gesprache, wie in Kapitel 2.2.8 (Dienstleistungen) beschrieben, durchgefihrt.
Ausgehend von dieser Analyse erfolgten weitere Gesprache mit Dipl. Ing. Erwin Franz.
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4.2.2 Abfolge des Arbeitsablaufes

In der Angebotsphase wird vom Vertrieb ein Projekt Data Sheet (PDS) angefertigt und
anschlieend an Voith-Heidenheim gesendet. Dieses beinhaltet alle Daten der
Vorauslegung wie beispielsweise die Betriebspunkte bei bestimmten Leitradstellungen
und ist ausschlie3lich fir die Angebotsphase gultig. Nach Bestatigung der Auslegung
seitens Voith-Heidenheim erhdlt die Konstruktion ein Design Data Sheet (DDS). Die
Daten des DDS sind die genehmigten Daten seitens Voith Hydro und somit Grundlage fur
die weitere Verarbeitung bei Kdssler.

Aufgrund des DDS erfolgt die grundséatzliche Konstruktion von Bauteilen (Spirale etc.), die
fur die AbmaRe der Anlage bestimmenden sind. Des Weiteren werden die
Fundamentkréfte und der Achsschub berechnet und es erfolgt die Abstimmung mit einem
Statiker und dem Generatorhersteller. Im Anschluss erfolgt die Bemessung der
Storkanten der Anlage (Fundamente etc.) und Konstruktion des Krafthauses. Dieser
Ablauf wird als Einbauplanung (EBP) bezeichnet und ist u. a. in Abbildung 4.24
ersichtlich.

Nach der EBP erfolgen die Auslegung der Leitschaufelhebel, des Spiralgehduses
(Blechstarke etc.), der Laufradbefestigung, der Schliel3zeiten, der Druckdeckel und die
Auslegung des Kuhlwassersystems. Fir diesen Teil der Auslegung werden aufgrund von
vorgefertigten Berechnungsprogrammen zirka 5 Prozent (ohne Kihlwassersystem (KWS),
10 Prozent mit KWS) der Konstruktionszeit in Anspruch genommen. Anschlie3end erfolgt
eine detaillierte 3D-Konstruktion aller Teile (vgl. Abbildung 4.24) und es werden
Baugruppen-, Rohteil- und Fertigungszeichnungen erstellt in 2D erstellt.

Seit 2012 wird ein Baukastensystem implementiert. In diesem werden Bauteile mit
verknlpften 2D-Zeichnungen, die unabhangig von der hydraulischen Geometrie
verwendet werden kénnen, abgespeichert. Ziel ist es, mit einer moglichst geringen Anzahl
unterschiedlicher Grof3en, den gesamten Einsatzbereich abzudecken. Beispielsweise
sollen mdglichst wenige Varianten an Ausbauflanschen, Leitschaufelhebel oder
Gewindeeinsatzen kreiert werden. Daraus verspricht man sich eine Variantenreduktion
und hohere Stickzahlen im Einkauf.

Fir jede hydraulische Geometrie wurden und werden normierte Spiralen, Laufrader etc.
konstruiert. Diese werden entsprechend der Anforderungen skaliert und es muss
beispielsweise nur noch die Blechstarke auf Basis der Festigkeitsrechnung festgelegt
werden. Dies ermdglicht eine weithingehend optimierte Konstruktion.
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Abbildung 4.24: Strukturbild RKW/KW Nasswald (inkl. Stunden)
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4.2.3 Konstruktion im Vergleich

In Abbildung 4.25 sind die Konstruktionszeiten der vier Kernprojekte gegenubergestellt. In
der prozentuellen Darstellung verhalten sich, aufgrund eines einheitlichen Stundensatzes,
die Kostenvergleiche aquivalent zu den Stundenvergleichen. Eine Ursachenanalyse soll
die Umstande der Kostenerhdéhung erlautern und die tatséchlich notwendigen Kosten
bzw. Konstruktionszeiten aufschliisseln. Konstruktionszeiten beinhalten auch immer die
Zeit der Auslegung (vgl. Kapitel 4.2.2). Um direkte Vergleiche zu ermdoglichen, ist die 100
Prozent-Marke immer an den Stunden des Kraftwerks Wanghof orientiert.

Stunden - Vergleich

100 -

90 4

80 4

70 4

60 -

Zeit [%]

50 A

40 -

30 4

20 4

10 A

Abbildung 4.25: Stunden-Vergleich der Konstruktion

424 KW Nasswald

Die Kostentreiberanalyse beginnt, aufgrund der geringsten Kosten, des stérungsfreien
Ablaufs und der Nachvollziehbarkeit der Ablaufe, mit KW Nasswald. Von den handelnden
Personen waren ausgezeichnete Aufzeichnungen der konstruierten Baugruppen,
Zeichnungen und dafir verwendeten Zeiten vorhanden. Dies erwies sich, rickblickend
und im Vergleich zu anderen Kostenblocken, als Glicksfall und ermdglichte eine genaue
Aufschlusselung der Zeiten in Abbildung 4.24.

Uber 80 Prozent der Konstruktion wurde von einem erfahrenen Mitarbeiter durchgefiihrt.
15 Prozent der Zeit wurde von einem ebenfalls erfahrenen Mitarbeiter von Voith Hydro
TrebiSov verwendet und weitere 3 Prozent (1 Prozent, bezogen auf KW Wanghof) wurden
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fur die Kontrolle bzw. Rucksprachen aufgewendet. Die Konstruktionszeit dieses Projekts,
abzuglich der bekannten Ursachen (,Kontrolle/Einschulung®), stellt somit die notwendigen
Kernkosten dar und bildet den internen Benchmark im Vergleich der vier Projekte.

Zeittreiber Nasswald

100 -
90 1
80 4
70 4
60 -

Zeit [%]

50 4

40 -

30 1 47
20 -

10 A

Abbildung 4.26: Zeittreiber Konstruktion KW Nasswald

Die Aufteilung der Stunden aus Abbildung 4.24 wurde anhand des Kraftwerks Nasswald
durchgefuhrt, da dort genaue Aufzeichnungen vorhanden waren und am ehesten
zuklnftigen ECO Line Projekten entspricht (Polokal-Verrohrung, Generatorkihlung,
vorhandene Komponenten etc.). Somit kann die Stundenaufteilung des KW Nasswald
bzw. RKW Nasswald fur zukinftige Kalkulationen zur Erstkonstruktion herangezogen
werden. Auf eine genaue Schatzung aller Komponenten wurde verzichtet, da eine solche
nicht seriés durchfiihrbar gewesen ware. Deshalb wurden nur wesentliche Komponenten
angefuhrt.

Die SOLL-Stunden beziffern den geschéatzten Aufwand fir Konstruktionen bei Einflihrung
einer Baureihe. Dabei geht man davon aus, dass man die fertigen Konstruktionen und
Auslegungen nur noch modifizieren und kontrollieren muss. Unabhangige Schéatzungen
der drei befragten Personen ergaben eine Reduktion von knapp 70 Prozent.

425 KW Cinar1l

Nachfolgende Grafik zeigt rot hinterlegt alle Komponenten, die bei KW Nasswald nicht
konstruiert wurden. Gelb hinterlegt sind alle zusatzlich erforderlichen Komponenten




Identifikation der Kostentreiber 75

ersichtlich. So erkennt man beispielsweise, dass kein Schwungrad notwendig war,
zusatzlich allerdings eine Olversorgung und ein Kilhlwassersystem des Generators und
doppelt gelagerte Leitschaufeln eingesetzt wurden. Daraufhin wurden die Stunden des
Schwungrades von den Kernkosten des KW Nasswald abgezogen und als zu erreichende

Kernkosten des KW Cinar 1 definiert.

‘ KW Cinar 1 (rositionen: 370)

Generator Laufrad e« Leitapparat | Spiralgehause | Krafthaus Modelle & Varrichtungen
-- Generator -- Laufrad - Boden -- Leitschaufeln (doppelte — Spirale - Absperrklappe -- Modelle
Lagerung)
— Grundrahmen — Laufrad - Kranz — Putzdeckel 1 — Baugruppe, — Laufradboden
-- Leitraddeckel FuRplatte,
|- Drehzahlerfasset — Laufrad — Schaufel - Putzdeckel 2 L Laufradkranz
Klappe,
— Turbinendeckel
—Welle — Laufrad - Spitz — Entleerung Umnf.lgitung -- Varrichtungen
-- Spaltrin
- Welle -- Spannsatz P g - Deckel — Umfiihrungsl -- Deckel spritzen
-- Labyrinthring
—Wellenschutz - Stutzschaufelring -- Laufradschablone
- -- Entlastungsleitun,
- Wellendichtung < o - Zylinderbolzen — Erstbeton -- MV Laufrad
) N ; -- Leitschaufel-Hebel
- (Dichtring, Leckagegehduse, Leckageleitung — Erstbetonteile — MV Leidraddeckel
(bei Drainage)) -- Anlaufscheiben
|-~ Hakeri — MV Turbinendeckel
SRR~ r duct, Olverrohrung Generator, Kihlwasser- |- Dichtungseinsitze
. o . —Kranschiene — Abpressring
Eystem Generator, Olpumpeneinheit— Lager, Verr. Olpumpe
-- Regulierring
_ — Leiter Einstieg -- Abpressdeckel
-- Zylinderbolzen Druckrohrisit TR
— Druckrohrleitung —Wuchtdom
£~ Hohlwellg
e e - EinsatzLeitschaufel
spritzen
- Sehngradscnutz o Vmassbeten
Hydraulik Uberwachungseinrichtungen ‘ | Werksmontage | Saugrohr | Sonstiges
--H.- Zylinder -- Betriebsmanometer - Konus
-- H.- Aggregat -- Rickfihrung Zylinder - Drainage (bei KH) — Krimmer
--Verrohung L Druckmesssonde — Typenschild

{AuRenverrohrung —fir
Zylinderund Absperrklappe)

Abbildung 4.27: Strukturbild KW Cinar 1

Diese zusatzliche Komplexitat wurde mit 6 Prozent Mehraufwand (Referenz ist KW
Wanghof) geschéatzt. Zusatzlich wurden, im Gegensatz zu Nasswald, die Anzahl der
Zeichnungen erhoht (1 Prozent). Dies reduziert den Aufwand fir den Einkauf, verhindert
die Fehleranfalligkeit in der Fertigung und rechtfertigt somit den Mehraufwand in der
Konstruktion.

Die 3D-Konstruktion wurde von einem erfahrenen Konstrukteur und anschlieend 2D-
Zeichnungen von mehreren Konstrukteuren durchgefiihrt. Dieser Ablauf wird in der Regel
angewandt, um neue Mitarbeiter anzulernen und mehrere Projekte gleichzeitig abwickeln
zu konnen. Dadurch werden allerdings Kontrollen der Zeichnungen notwendig und
gleichzeitig werden Einschulungen zu Bemalf3ungsrichtlinien, zur Benennung der Bauteile
u. A. vorgenommen.

Kontrollen von 3D-Zeichnungen nehmen weniger Zeit in Anspruch, als dies bei
Zeichnungsableitungen in 2D der Fall ist. Durch den Zusammenbau von 3D-
Komponenten werden Fehler in der Konstruktion ersichtlich und kénnen meist durch den
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neuen Konstrukteur selbst erkannt werden. Zudem entsteht bei der Ausfiihrung von 2D-
Zeichnungen durch unerfahrene Mitarbeiter die Gefahr, Fehler bei Kontrollen zu
Ubersehen. Die ,Kontrolle und Einschulung” von 3D Konstruktionen wurde mit 15 Prozent,
der zusatzlich angefallenen Zeit, angenommen. Bei 2D Zeichnungsableitungen wurde der
Wert auf 30 Prozent der zusatzlich angefallen Zeit geschatzt.

Durch folgende Berechnung kam die Aufschliisselung aus Abbildung 4.28 zustande:

Die Gesamtzeit, abziuglich des Konstruktionsaufwandes, aufgrund zuséatzlicher
Zeichnungen, und der geschéatzten Mehraufwand fur die Komplexitat von Cinar 1, ergibt
die zusétzlich notwendige Zeit durch den Einsatz mehrere Konstrukteure. Geschéatzte 30
Prozent dieses Mehraufwands wurden fir ,Kontrolle/Einschulung” aufgewendet.

Zeittreiber Cinar 1
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Abbildung 4.28: Zeittreiber Konstruktion KW Cinar 1

4.2.6 KW Breinig

Das Strukturbild deutet bereits auf einige Anderungen im Vergleich zu KW Nasswald hin.
Dabei wurden die Stunden zur Konstruktion des Schwungrades und zur Konstruktion des
Grundrahmens von den Kernkosten abgezogen.
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KW Breinig (rositionen: 229)

Generator | Laufrad =« ‘ Leitapparat Spiralgehause Krafthaus | | Modelle & Vorrichtungen
-- Generator -- Laufrad - Boden — Leitschaufeln -- Spirale -- Saugleitung inkl.
Absperrklappe
= — Laufrad - Kranz — Leitraddeckel — Putzdeckel 1
— Turbinendeckel — Putzdeckel 2
) --Entleerung .
- Welle - Spaltring -- Entlesrung --‘Warrichtungen
: " __ — Erstbeton )
- Welle -- Spannsatz - Labyrinthring - Deckel - Umfihrungsl — Deckel spritzen
. X — Erstbetonteil s [l
- Wellenschutz -- Stiitzschaufelring -- Laufradschablone
Bautsilen inkl ]
-- Wellendichtung -- Leitschaufel-Hebel - Zylinderbolzen - — MV Laufrad
- (Dichtun g EHENSE. — Anlaufscheiben - MV Leidraddeckel
s --Kranschiene
Leckagegehduse, Leckageleitung Dicht insiitz MV Turb deckel
— Dichtungseinsitze - urbinendeckel
(bl Drainage), ENNGHINEE) 9 R
--Regulierring - Wuchtdom
-- Druckleitung
— Zylinderbolzen
f=Treppe
--VWergussbeton
F--Bypass
-- Schwungradschutz
Hydraulik Uberwachungseinrichtungen ‘ | Werksmontage Saugrohr Sonstiges
—H.- Zylinder — Betrisbsmanometer -- Konus
—H.- Aggregat b~ Riickfiihrung Zylindei —- Drainage (bei KH) | Krimmet
_ — Typenschild

IS - fir Zylinder)

Abbildung 4.29: Strukturbild Konstruktion KW Breinig

Die gesamte Konstruktion von KW Breinig, sowohl in 3D, als auch in 2D, wurde durch
einen neuen Mitarbeiter erfolgreich durchgefuhrt. Die Aufschlisselung der Kosten in
Abbildung 4.30 wurde nach folgender Aufschlisselung vorgenommen:

Die Abschatzung der Zeiten fir ,Kontrolle/Einschulung” erfolgt wie bei KW Cinar 1. Der
Aufwand der Konstruktion von 3D im Vergleich zu 2D wurde mit 1/3 zu 2/3 geschétzt.
Arbeitszeit der zusatzlichen Zeichnungen wird von den gesamten Stunden abgezogen.
Die resultierende Differenz wird auf 3D und 2D aufgeteilt und anschlieRend die jeweiligen
Kontroll- und Einschulungszeiten mit 30 Prozent bzw. 15 Prozent abgezogen.
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Abbildung 4.30: Zeittreiber Konstruktion KW Breinig

4.2.7 KW Wanghof

Aufgrund der minimalen Abweichung der konstruierten Komponenten bleibt die Kernzeit
im Vergleich zu KW Nasswald unverandert.
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‘ KW Wanghof (Positionen: 382) ‘
Generator Laufrad =« | Leitapparat Spiralgehause Krafthaus | ‘ Modelle & Varrichtungen
-- Generator -- Laufrad - Boden -- Leitschaufeln -- Spirale -- Absperrklappe (extra) -- Modelle
— Grundrahmen — Laufrad - Kranz — Leitraddeckel - Putzdecksl 1 — Anschlussrohr, L Laufradboden
Rohrbogen, Fulk-
|---Drehzahlerfassei -- Laufrad - Schaufel - Turbinendeckel - Putzdeckel 2 L Laufradkranz
platte, Klappe, Umf.-
- Welle -- Laufrad - Spitz - Spaltring -- Entleerung leitung --Vorrichtungen
—Welle — Spannsatz -- Labyrinthring |- Deckel - Umfiinrungsl. -- Elektrik - Deckel spritzen
L Wellenschutz -- Entlastungsleitung -- Stiitzschaufelring -- Entleerung - Laufradschablone
-- Wellendichtung — Leitschaufel-Hebel — Zylinderbolzen -- Erstbeton — MV Laufrad
- (Dichtring, Leckagegehduse, Verrohrung -- Anlaufscheiben L-Rippen -- Erstbetonteils -- MV Leidraddeckel
Leckageleitung - Polokal)
-- Dichtungs einsétze - MW Turbinendeckel
— Schwungrad
-- Regulierring - Wuchtdom
-- Schwungrad .
- Zylinderbolzen -- Leiter Einstieg
— Druckrohrlefung
£ Spannsatz
|-=Treppe
-- Schwungradschutz
--Vergussbeton
L Absperrschitz
Hydraulik Uberwachungseinrichtungen | | Werksmontage Saugrohr Sonstiges
--H.- Zylinder -- Betriebsmanometer F-- Konus
--H.- Aggregat -- Riickfiihrung Zylinder b Kriimmer
- Verrohung t--Drehzahliberwachung —Typenschild
{AuRenverrohrung —fir
Zylinder und Abs perrklappe)

Abbildung 4.31: Strukturbild Konstruktion KW Wanghof

Prinzipiell war die gleiche Ausgangsbasis wie bei KW Breinig gegeben. Ein neuer
Mitarbeiter war fur die Konstruktion der 3D- und 2D-Konstruktion verantwortlich, die
Arbeiten wurden durch einen erfahrenen Mitarbeiter kontrolliert und der neuen Mitarbeiter
gleichermal3en in Ablaufe eingeschult. Es ist bekannt, dass der Mitarbeiter kein
Konstrukteur und ursprunglich auch nicht fur diese Position vorgesehen war. Der
Mitarbeiter hat die Firma mit Abschluss dieses Projektes verlassen und es wurden einige
Neukonstruktionen und Anderungen der Konstruktionen notwendig. Die benétigte Zeit
bzw. die angefallenen Kosten der Konstruktion aus Abbildung 4.32 sind folgendermal3en
aufgeschlusselt:

Die Zeiten aus KW Breinig wurden Ubernommen und die Differenz zu den real
angefallenen Kosten als notwendige Zeit fir Anderungen und Neukonstruktionen
interpretiert.
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Abbildung 4.32: Zeittreiber Konstruktion KW Wanghof

4.2.8 Zusammenfassung der Ursachen

Wie aus Kapitel 2.2.8 (Dienstleistungen) ersichtlich ist, sind die projektspezifischen
Befragungen nur ein Teil des gesamten Interviews. Mit einem Ursachen-Wirkungs-
Diagramm werden alle Antworten stichwortartig zusammengefasst und mittels
Empfehlungen im MalRnahmenkatalog behandelt (Anm.: detaillierte Beschreibung der
Parameter im Anhang).

Zu den Untersuchungen des Baukastensystems muss erganzend erwahnt werden, dass
eine Abschatzung der zukinftigen Zeiteinsparungen, aufgrund des Baukastensystems
(Gewindeeinsatze, Ausbauflansche, Schrauben, Hebel etc.), den Mitarbeitern aus
derzeitiger Sicht nicht moglich ist. Derzeit verursacht dieses System, da es sich im Aufbau
befindet, vermutlich sogar eine Zeitverzégerung.
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MENSCH METHODE UMFELD

Erfahrung

(viele neue Mitarbeiter)

Design Data Sheet zu PDS

(unvollstandige / unklare Angaben)

Anderungen
(Kundenanfragen)

Ausbildun

(geringe fachspez. Kenntnisse nach HTL)

Fertigung / Unterlief.
(Abklarung von Fertigungsfehlern)

Vertragsaufbau / Werksauftra
(Widerspriiche und Komplexitat)

Anzahl Zeichnungen
(Rohteil, Vordrehz., Fertigteil)

Eignun
(kein Konstrukteur)

Einschulung / Kontrollen
(neue MA, Zeichnungen)

Erhohung der
Kosten/Durchlaufzei
Konstruktion,

(Information Uber alle Neuheiten)
Kommunikation

(keine Richtlinien fur Benennung etc.) (Rundung stiindlich etc.) / (Kuhlw assersystem etc.auslegen / konstr.)
Konstruktionsrichtlinen Aufzeichnungsgenauigkeit Kernkompetenzen

(nicht selbsterklarend) (Interpretation EBP, KON, ABW) (Aufgaben Projektleiter / Konstrukteur)
Berechnungstools Buchung Definition der Zusténdigkeit

MATERIAL MESSUNG MANAGEMENT

Abbildung 4.33: Ursachen-Wirkungs-Diagramm Konstruktion

4.3 Montage

Die Vorgehensweise der Datenerhebung gibt Aufschluss Uber die Probleme der
Kostentreiberanalyse im Bereich Montage. AnschlieBend wird der prinzipielle
Arbeitsprozess erlautert und eine Kostengegentberstellung durchgefihrt.

4.3.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Die Datenerhebung wurde, wie in Kapitel 2.2.8 (Produzierender Bereich) beschrieben,
durchgefuhrt. Roman Prirschl war die Hauptansprechperson fiir die durchgefiihrten
Untersuchungen. Ein vorgezogenes Gesprach mit Ing. Robert Doppler und Robert Lurger
lieferte eine neue Ausgangssituation im Vergleich zu Kapitel 3.9. Zudem lieferten die
Untersuchungen Ergebnisse, die die Ausweitung des Untersuchungsbereichs auf alle
Montagen der Produktlinie Francis Turbinen notwendig machten.

4.3.2 Abfolge des Arbeitsablaufes

In Abbildung 4.34 ist die Montage fir ECO Line Anlagen in seinen Grundziigen, nach
Angaben von Roman Prirschl, beschrieben. Zudem wurde diese Montageabfolge durch
Arbeitsschritte ergénzt, die fur das KW Cinar 1 notwendig waren. Somit kann ein direkter
Vergleich der vier Kernprojekte erfolgen und die Einsparung in der Montage, durch die
Vordefinition des Generatorprinzips, ermittelt werden.
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Installation Ol
Einheit Generator
(inkl. Verrohrung)

P

( Montage

)

Montage im
Ausland

Vorbereitung der
Montage

Montage der
Absperrklappe

Montage des
Bypass

Positionierung
Spiralgehause,
Saugrohr und
Saugrohrkrimmer
/ -konus

Montage der
Leckageleitung
und
Entlastungsleitung

Einbetonieren aller
positionierter
Baugruppen

Demontage
Saugrohrkrimmer
/-konus und
Spaltring
(Turbinendeckel)

Montage
Generator (inkl.
Generatorgrund-

rahmen)

'

Einbetonieren des
Generator-
grundrahmen

!

Feinpositionierung
Generator,
Laufrad, Spaltring
und Saugrohr

nach ECO Line

Hydraulikleitung

Leitung
nach ECO Line
Definition

Wahl der
Leitung

Fixverrohrung

Schlauch Schlauch
Eigenfertigung Fertiglésung

v

. v

}

Restarbeiten und
Sensorik

Abbildung 4.34: Ablaufplan Montage
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Nachfolgend werden notwendige Arbeitsschritte stichwortartig beschrieben, um die

Nachvollziehbarkeit der Arbeitszeit gewahrleisten zu kénnen.

VORBEREITUNG DER MONTAGE

- sind Werkzeugkisten, Montageplatten vorhanden

- sonstige Vorbereitung vor Ort

- betrifft Inland nicht, da das Equipment vorbereitet im Anh&nger zur Verfiigung steht

MONTAGE DER ABSPERRKLAPPE
- Positionierung mittels Kran auf einbetonierte Anker
- Einrichten und Fixierung durch Anschweil3en von Blechen

MONTAGE DES BYPASS
- Positionierung mittels Kran

POSITIONIERUNG SPIRALGEHAUSE, SAUGROHR UND SAUGROHRKRUMMER/-
KONUS

- Positionierung der Spirale (zusammengebaut ohne Laufrad) mittels Kran auf
einbetonierte Anker

- horizontales- und vertikales Einrichten der Spirale (0,1 mm Abweichung)

- Anker anschrauben, Kontrolle der Mal3e

- Fixierung der Position durch Anschweil3en von Blechen zw. Aufstellplatten und
Spiralgehause

- Montage Saugrohrkrimmer und Konus (falls vorhanden)

MONTAGE DER LECKAGELEITUNG UND ENTLASTUNGSLEITUNG
- AnschlieRen der Leckageleitung (elastisch)
- Entlastungsleitung (Stahlrohr) verschweil3en

EINBETONIEREN ALLER POSITIONIERTEN BAUGRUPPEN
- Betonieren der Baufirma
- Wartezeit Durchhartung Beton (2 Tage)

DEMONTAGE SAUGROHRKRUMMER/-KONUS und SPALTRING (TURBINENDECKEL)

- je nach GréRRe/Konstruktion auch Demontage des Turbinendeckels notwendig (bei
betrachteten Projekten nicht notwendig)

MONTAGE GENERATOR (inkl. GRUNDRAHMEN)

- Ausrichten, Verschweil3en der Bleche (siehe Spirale), Generator verbohren

- Auflagebleche zwischen Generator und Rahmen-Verzug oder falsche Hohe
- Montage Schwungscheibe und Schwungradschutz (falls vorhanden bzw. von
Generatorlieferant nicht vormontiert)
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EINBETONIEREN GENERATORGRUNDRAHMEN
- Betonieren der Baufirma
- Wartezeit Durchhartung Beton (2 Tage)

FEINPOSITIONIERUNG GENERATOR, LAUFRAD, SPALTRING und SAUGROHR
- Feinpositionierung des Generator tUber Stellschrauben zw. Generator und Grundrahmen
- Laufradmontage inkl. Spaltring und Krimmer

INSTALLATION KUHLSYSTEM
INSTALLATION OL - EINHEIT GENERATOR (inkl. VERROHRUNG)

HYDRAULIK
- Hydraulikaggregat aufstellen, Spiilen, Entliiften, Ol fullen
- Fixverrohrung:
- Vorbereitung Biegemdglichkeit (meist auRerhalb des Krafthauses und dadurch
weite Wege), Aufreil3en, Bohren, Verankern, Zurechtlegen
- Biegen und Verschrauben
- Schlauch, Eigenfertigung:
- Anschlisse pressen
- Schlauch ablangen und in Polokalrohr einziehen (entweder bei Fremdfirmen vor
Ort oder auf Baustelle)
- Schlauch, Fertigldsung:
- AnschlieRen der Schlauche

- Schlauch in Polokalrohr einziehen

RESTARBEITEN UND SENSORIK

- Montage von Leitradpotentiometer, Druckschalter, Manometer
- Reinigungsarbeiten

- Generator verreiben

- Korrosionsschutzes ausbhessern

- Leitrad durchsteuern

4.3.3 Montage im Vergleich

In nachfolgender Grafik sind die Montagekosten aller vier Kernprojekte gegentbergestellt.
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Abbildung 4.35: Kosten der Montage

Das erwahnte Gesprach aus Kapitel 4.3.1 lieferte die Erkenntnis, dass bei Breinig keine
Montage stattgefunden hat, es sich um Kosten der Qualitatskontrolle und fur die Abnahme
von Komponenten der Unterlieferanten handelt. Diese Kosten werden immer der Montage
zugerechnet und sollten nicht mitberechnet werden. Zudem wurden vier grundsatzliche
Mdglichkeiten von Montagen erlautert:

 keine Montage

« Montagetberwachung Inland/Ausland
« Vollmontage Inland

 Vollmontage Ausland

In erstem Fall Ubernimmt der Kunde die Montage. Bei einer Montageiiberwachung
werden die Arbeitskrafte vom Kunden bereitgestellt und ein Techniker (Supervisor) von
Kdssler Uberwacht die ausgefuhrten Tatigkeiten. Bei einer Vollmontage werden alle
Arbeitsvorgénge durch Monteure bzw. Obermonteure von Kdssler vorgenommen und
durch einen Techniker oder einen Obermonteur (je nach Projektgrof3e) tberwacht. Die
Unterscheidung zwischen In- und Ausland, bei der Vollmontage, wird gesondert
angefuhrt, da sich diese vor allem in der Vorbereitung der Baustelle unterscheiden. Im
Ausland muss mit schwierigeren Arbeitsbedingungen gerechnet werden und bei
Montagen im Inland ist, im Gegensatz zum Ausland, nur sehr selten ein Montagetrupp fur
die gesamte Montage zustandig.
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Bei Kraftwerk Wanghof erfolgte eine Montagetberwachung. Die Projekte Nasswald und
Cinar 1 beinhalteten eine Vollmontage durch Kossler. KW Nasswald befindet sich in
Osterreich und KW Cinar 1 in der Turkei.

In einem ersten Schritt wurden alle Projekte um die Qualitatssicherungskosten bereinigt
und anschlieRend alle Sonderkosten getrennt aufgeschlisselt, um eine Vergleichbare
Ausgangssituation zu schaffen (vgl. Abbildung 4.36).

Kostenstruktur
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OReisespesen BTaggeld/Nachtp./Nachtbeleg

OSonderentgelte ENormalarbeitszeit

Abbildung 4.36: Kostenstruktur Montage

Die Sonderentgelte beinhalten ausschlieRlich Uberstundenzuschlagssatze, Erschwernis-,
Gefahren- und Schmutzzulagen. Die Normalarbeitszeit beinhaltet somit alle zur Montage
notwendigen Arbeitsstunden. Es wird ersichtlich, dass die Reisespesen des KW Nasswald
im Vergleich zu KW Cinar 1 um 5 Prozent héher ausgefallen sind. Dies ist fur mich etwas
Uberraschend, da sich das Projekt Nasswald in der Né&he Wiens befindet. Zudem
scheinen die Montagekosten im Inland (Nasswald) und Ausland (Cinar 1) grofe
Unterschiede aufzuweisen. Diese Kosten und die der Montagetberwachung werden in
nachfolgender Abbildung gesondert ausgewiesen. Die Montageuberwachung wird
mitbetrachtet, da im ,Kick Off Meeting" ein Outsourcing der Montage angesprochen wurde
und somit die Montagelberwachung eine Alternative darstellen konnte. ,Zudem gilt
Wanghof als Muster-Montageiiberwachung.*’* Die Diagramme aus Abbildung 4.36 und

74 Ing. Robert Doppler.
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Abbildung 4.37 stimmen nicht exakt Uberein. Dies ist auf Rundungsfehler bei der
Berechnung der Prozentséatze zurtickzufiihren.
Abbildung 4.38 zeigt einen Vergleich des Personaleinsatzes.
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Abbildung 4.37: Stundenvergleich Montage
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Abbildung 4.38: Personaleinsatz im Vergleich

4.3.4 KW Nasswald

Im Gegensatz zur Kosten- bzw. Zeittreiberanalyse Konstruktion beziehen sich die
Prozentangaben aus Abbildung 4.39 nicht auf das Projekt mit der langsten Arbeitszeit. In
diesem Fall ist dies Cinar 1. Der Grund ist aus der Kostentreiberanalyse KW Cinar 1 bzw.
dessen Folgekapitel ersichtlich. Zudem wurde die Qualitatssicherung prozentuell
angefuhrt, um diese in der Kalkulation zukinftiger der ECO Line Kalkulation abschatzen
zu koénnen. Wie bei der Konstruktion verhalten sich die Stunden zu den Kosten, in
prozentueller Darstellung, aquivalent.

Die Werte der Position ,Abschatzung (Nasswald)“ werden in Kapitel 4.3.7 ermittelt und
sind als Vergleichswert angefiihrt. Die Auswertung der Stundenprotokolle ergab, dass 15
Prozent der Montagezeit fur zusatzliche Fahrtzeit aufgebraucht wurden. Der Umstand,
dass im Inland meist Monteure eingesetzt werden, die gerade zur Verfligung stehen und
nicht wie im Ausland, ein Projekt vollstandig abwickeln, wurde auf drei Prozent Zeitverlust
eingeschatzt. Die verbuchte Qualitatssicherung auf die Kostenstelle Montage, hatte einen
Anteil von funf Prozent. Da Fertigungsfehler aufgetreten sind, wurden Gespréache mit dem
Kunden notwendig (zwei Prozent). Ein Umstand der bei zirka jedem zweiten Projekt
auftritt, ist die erschwerte Zuganglichkeit. Diese Zeitverzogerung bendétigte vier Prozent
der Gesamtmontagezeit. Durch Montagefehler wurden Behebungsarbeiten (eine Woche)
und eine zusatzliche Begutachtung notwendig. Um solche Montagefehler vorbeugen zu
konnen, wurden bereits Malnahmen getroffen. Im Projekt Nasswald sind 28 Prozent der
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Montagezeit diesem Umstand zuzuschreiben. Dies ergibt eine Kernarbeitszeit von 43
Prozent der Gesamtarbeitszeit von KW Nasswald.
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Abbildung 4.39: Zeittreiber Montage KW Nasswald

4.35 KW Cinar1l

Die Montage von Cinar 1 war zum Zeitpunkt der Untersuchung voll im Gange und es
waren noch zahlreiche Komponenten zu montieren. Roman Prirschl war es nicht méglich
diese Stunden abzuschéatzen, geschweige denn eine Ursachenanalyse durchzufuhren.
Wie sich herausstellte, sind die verbuchten Stunden das Ergebnis einer Aufteilung bisher
durchgefuhrten Tatigkeiten bei Cinar 1, Cinar 2 und Cinar Pelton.

Roman Prirschl verwies auf Pelton-Projekte, die Cinar Pelton &ahnlich sind und ohne
Probleme abgelaufen sind und schlug vor, diese Zeit bei den bisherigen Arbeitszeiten von
Cinar abzuziehen (da Cinar Pelton bereits abgeschlossen war) und die Differenz zu
halbieren. Dies sollte seiner Meinung nach zu einem vernunftigen Ergebnis fihren und
eine Kostenaufstellung ermoglichen. Diese Untersuchung lieferte einerseits keine
brauchbaren  Ergebnisse und héatte andererseits auch keine vernlnftige
Kostentreiberuntersuchung zugelassen. Daher wurde die Kostentreiberanalyse von Cinar
1 abgebrochen. Es wurde analysiert bei welchen Projekten eine Vollmontage durchgefiihrt
wurde und ob sich diese fur einen Vergleich mit ECO Line Projekten eignen.
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4.3.6 Auswahl moéglicher Montagen

Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht aller durchgefiihrten Francis Projekte und gibt Aufschluss
Uber die Montageatrt.

Kennwort Jahr Land Einheiten  Typ Dia  Montageart

[] [] [ [#] [ [mm] []
Wysswasser 2010 Schweiz 2 FSHc 940 n.v.(VM)
lllulissat 2010 Groénland 3 FSV 920 n.v.
Wanghof 2010 Osterreich 1 FSHc 510 MU
Cinar 2 2010 Turkei 1 FSHc 970 VM
Cinar 1 2010 Turkei 1 FSHC 610 VM
Neuhausen 2010 Deutschland 1 FSV  2.300
Breinig 2010 Deutschland 1 FSHc 400
Loja 2010 Bolivien 1 FSHC 6.100
Trattlerhof 2010 Osterreich 1
Kalkandere 2010 Tirkei 3 FSHc 1.570
Kasegawa 2010 Japan 1 FSHc 8.300
Shanyin 2009 Ungarn 2 FSHC 9.000
Egemen 2 2009 Turkei 2 FSHC 8.700 MU
Egemen1 2009 Turkei 2 FSHC 8.700 MU
Laksen 2009 Norwegen 1 1.120
Oren4 2009 Turkei 1 FSHC 870 VM
Aishihik 3 2009 Kanada 1 FSHC 960
Nasswald 2008 Osterreich 1 FSHc 520 VM
Bulam 2008 Turkei 2 FSHC 1.050 VM
Hollersbach 2008 Osterreich 1 FSV  1.065
Oren 2008 Turkei 3 FSHC 870 VM

VM ... Vollmontage

MU ... Montageiiberwachung

n.v. ... noch keine Daten vorhanden

Tabelle 4.2: Projektiibersicht Francis Turbinen

Bei Wysswasser, Cinar 1, Cinar 2, Oren 4, Nasswald, Bulam und Oren wurde eine
Vollmontage durchgefuhrt. Wanghof und Egemen 1 wund Egemen 2 sind
Montageuberwachungen. Die restlichen Montagen wurden von den Kunden selbst
abgewickelt.

Fur einen Vergleich der Montagetiberwachung kommt Egemen 1 und Egemen 2 nicht in
Frage, da das Kraftwerk bei der Inbetriebsetzung Uberflutet wurde. Somit wurde der
Einsatz von zuséatzlichen Monteuren notwendig. Widersprichliche Buchungen (Buchung
der Monteure in der Zeit der Montagetberwachung etc.) lieRen keine verninftige
Auswertung zu.

Die Probleme von Cinar 2 wurden in Kapitel 4.3.5 behandelt. Die Werte von Wysswasser
waren zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht vorhanden. Bei Oren erfolgte die Montage
mit Unterstitzung einer Subfirma. Die Verrechnung basiert auf einem Pauschalbetrag und
daher ist die Stundenanzahl nicht zu ermitteln. Bei Bulam gab es Zwischenfalle mit der
Leitung und es liegt daher dasselbe Problem, wie bei den Abrechnungen von Egemen
vor.
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4.3.7 Abschatzung der Montagezeiten

Da aus dem gesamten Projektportfolio nur eine Kostentreiberanalyse durchgefihrt
werden konnte, wurden die Arbeitszeiten aller Tatigkeiten von Roman Prirschl geschatzt
und dadurch die Plausibilitat der ermittelten Kernkosten von KW Nasswald gepruft.

Mogliche Arbeitsschritte Montage
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Abbildung 4.40: Mdgliche Montageschritte

Es sind alle Tatigkeiten, die fur die Montage der vier Kernprojekte notwendig sind,
aufgelistet. Die Arbeitszeit des Montageschritts ,Montage der Leckageleitung und
Entlastungsleitung” wurde fur die jeweilige Leitung gesondert angefihrt, da die
Leckageleitung nicht mehr bei allen zukunftig eingesetzten hydraulischen Geometrien
notwendig sein wird. Die Schatzungen der Hydraulikleitungen beziehen sich auf einen
Vergleich von Cinar 1. Dort ist das maximale Pensum an Leitung, bezogen auf ECO Line
Standard, verlegt worden und macht daher einen Vergleich mdglicher Verrohrungsarten
moglich (vgl. Kapitel 4.4.1). ,Summe Variante 2 und ,Summe Variante 3“ beziehen sich
dementsprechend auf die Leitungsvarianten mit Schlauch. ,Summe ECO Line Definition
Ausland” beinhaltet alle Komponenten, aul3er ,Installation Kihlsystem*, ,Installation Ol-
Einheit Generator (inkl. Verrohrung)* und ,Montage Entlastungsleitung“. Zudem wurde
aus den drei moglichen Leitungsvarianten Variante 3 gewahlt. ,Summe ECO Line
Definition Inland“ beinhaltet vorher geschilderte Kosten exklusive ,Vorbereitung der
Montage*.
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Summiert man die Arbeitszeiten, die sich aufgrund der ECO Line Definition einsparen
lassen, so erhalt man eine Einsparung von 31 Prozent der bendtigten Zeit des KW Cinar 1
(15+10+7-1=31). Bei einem moglichen Verzicht der Entlastungsleitung sind es 35 Prozent.

Wie eingangs erwdhnt, wurden die Montagekosten anhand der durchgefiihrten
Tatigkeiten bei der Montage des KW Nasswald abgeschétzt. Diese Montage beinhaltete

folgende Komponenten:

* Positionierung Spiralgehduse und Saugrohr

Montage der Leckage- und Entlastungsleitung

Demontage des Saugrohrkrimmers

Montage des Generators
 Feinpositionierung des Generator, Laufrades etc.

Hydraulikaggregat inkl. Zusatzarbeiten

» Hydraulikleitung nach Variante 2 (vgl. Kapitel 4.4.1) - allerdings mit weniger
Leitungen als KW Cinar 1

* Restarbeiten und Sensorik

All diese Arbeitsschritte ergeben, wie aus Abbildung 4.39 ersichtlich ist, eine Differenz zu
der ermittelten Kernarbeitszeit von vier Prozent. Berlcksichtigt man zudem, dass oben
gezeigte Schatzung keine Zeit zur Qualitatssicherung beinhaltet, ergibt sich sogar eine
tatsachliche Differenz von einem Prozent. Dieses Ergebnis ist meiner Meinung nach sehr
beieindruckend, da Roman Prirschl erst am Ende der Untersuchung der Montage die
Ausarbeitung beider Werte vorliegen hatte, somit nicht wissen konnte, welche Kernkosten
sich fur Nasswald ergeben und bestatigt meines Erachtens die Korrektheit der ermittelten
Kernkosten.

4.3.8 Zusammenfassung der Ursachen

In nachfolgender Abbildung werden alle mdglichen Kostentreiber und Ursachen der
Zeitverzogerungen, die in den Gesprachen festgehalten wurden, angefihrt (Anm.:
detaillierte Beschreibung der Parameter im Anhang).
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MENSCH METHODE UMFELD

Hydraulikverrohrung
(Fixiert, Schlauch, Zukauf)

Witterung
(Arbeitsstop)

(Losung von Problemen)

Generator-Kuhlung/Lagerun
(Wasserkiihlung, Ol-Einheit)

Teamgeist

(personliche Differenzen)

parallele Bauarbeiten
(Baufirma)

Fehler
(siehe Rahmen Nassw ald)

Einzelmontage

(Fundamentrahmen)

Zugénglichkeit

(Kraneinsatz)

Erhéhung der
Kosten/Durchlaufzei
Montage

(Verrohrungen, Hydraulikschlauche)
Kernkompetenzen

(fehlendes Werkzeug) (siehe Cinar 1, Cinar 2, Cinar Pelton) (bei Montagen im Inland)
Werkzeug Buchung Definition der Zusténdigkeit

MATERIAL MESSUNG MANAGEMENT

Abbildung 4.41: Ursachen-Wirkungs-Diagramm Montage

4.3.9 Bewertung Fundamentrahmen

Durch ein ,Benchmarking” der Mitbewerber (Internetrecherche) konnte eine mdégliche
Ausfihrung fur einen Fundamentrahmen ermittelt werden. Durch die Weiterentwicklung
und Umsetzung dieser Idee von Dipl. Ing. Erwin Franz, steht ein Konzept fir einen
Fundamentrahmen zur Verfliigung.

Fur die Bearbeitung missen zusatzlich sieben Stunden (zwei fir den Rahmen und funf far
die Spirale) einkalkuliert werden und es entsteht ein Aufwand in der Konstruktion von ein
bis zwei Stunden. Die zusatzlichen Materialkosten sind vernachlassigbar. Durch die
Montage des Spiralgehauses, des Laufrades und des Generators (Schwungscheibe) auf
den Fundamentrahmen, sowie der Abtransport aller Teile ab Werk, missen groRRere
Lasten gehoben werden. Allerdings ist dadurch ist nur noch eine Feineinstellung des
Laufrades vor Ort notwendig und es entféllt die Wartezeit bzw. der Riuckflug mindestens
eines Einbetoniervorgangs (vgl. Kapitel 4.3). Um die Einsparungen abschatzen zu
kénnen, werden fir die Dauer der Werksmontage die Werte der Montage in Abbildung
4.40 angesetzt. Somit erhalt man, durch die Einsparung von zwei Tagen Flugzeit und den
dazugehorigen Tickets, eine Einsparung von 0,87 Prozent, bezogen auf die
Herstellkosten RKW Nasswald.
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4.4 Hydraulikleitungen

Die Kostentreiberanalyse Montage lieferte die Erkenntnis, dass keine einheitliche Linie,
bei der Ausfihrung der Leitung vorhanden ist. Die ECO Line Definition sieht zukiinftig
eine Fixverrohrung nur noch durch einen entsprechenden Mehrpreis vor und damit sind
prinzipiell nur noch Hydraulikschlduche in Kombination mit einbetonierten Polokalrohren
einzuplanen. Wie sich herausstellte, wurden bei KW Nasswald die Schlauche auf der
Baustelle in Eigenfertigung hergestellt. Dieser Umstand veranlasste mich einen Vergleich
der drei Leitungsvarianten durchzufihren, da die Ausfihrungen aus Montagegesprachen
zeigten, dass jeder notwendige Arbeitsschritt auf der Baustelle unvorhersehbare
Folgekosten, aufgrund der teilweise erschwerten Standortbedingungen, beinhalten kann.

4.4.1 Mogliche Ausfihrung

Variante 1 wurde bei KW Cinar 1 angewandt. Aus unten gezeigter Abbildung sind die
Leitungen aus Stahl (Fixverrohrung), missen wie in der Montageabfolge aus Kapitel 4.3.2
angebracht werden und es sind zusatzlich Hydraulikschlauche in Verwendung.

Abbildung 4.42: Hydraulikleitung Variante 17

Unten gezeigte Abbildung zeigt die Ausfiihrung von KW Nasswald. Das Polokalrohr
(oranges Kunststoffrohr) wird dabei einbetoniert und der Hydraulikschlauch muss lediglich
eingezogen und angeschlossen werden. Der Schlauch kann als Fertiglésung auf MaR3
zugekauft werden, oder wie es bei Nasswald gehandhabt wurde, am Montageort
.gefertigt" werden. Dabei ist der Schlauch abzuldangen und anschlieBend sind die
Anschlussstiicke aufzupressen. Die Lebensdauer von Hydraulikschlauchen liegt deutlich
unter der Lebensdauer einer Fixverrohrung. Es muss allerdings davon ausgegangen
werden, dass Reparaturarbeiten, aufgrund von Leckagen, erforderlich werden und somit
ebenfalls Folgekosten entstehen.

® vgl. Kossler GmbH & Co KG.
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4.4.2 Hydraulikleitungen im Vergleich

Tabelle 4.3 zeigt die Gegenuberstellung der Kraftwerke Nasswald und Cinar 1. Wie
daraus und aus den vorher gezeigten Abbildungen ersichtlich ist, wurde bei Nasswald
keine Bremsleitung verwendet. Es sind immer alle drei Varianten gegenibergestellt.
Dabei werden die benétigten Komponenten dargestellt. Die Abkirzung [PK] deutet auf
eine Preisliste von Kdossler hin. Die Werte (Polokalrohr, Schlauch) wurden teilweise
interpoliert. Die Bezeichnung [A] beim Preis der verwendeten Komponenten steht flr eine
Kostenschéatzung meinerseits. Somit setzen sich die Materialkosten aus den verwendeten
Dimensionen der jeweiligen Projekte, zu Ublichen Einkaufpreisen von Kdssler zusammen.
Die Fertigungskosten wurden durch eine Zeitabschatzung von Roman Prirschl ermittelt.
Dabei wurde auf alle Arbeitsschritte (AufreiRen, Bohren, Verankern, Zurechtrichten,
Pressen, Einfadeln und AnschlieBen) eingegangen. Der Herstellkostenvergleich zeigt
deutlich, dass die ,,Schlauch-Fertiglésung” beiden anderen Varianten zu bevorzugen ist.

"8 vgl. Késsler GmbH & Co KG.
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Preis [PK] [PK] [PK] [PK] [PK] [PK] [A]
Einheit [ENfm]  [€/lfm] [E/fm] [ENfm] [€/#4] [€Mm] [%] |Hydraulikleitungen

KW Nasswald

Hydraulik - Varianten [ifm] [ifm] [tfm] [ifm] [#  [ifim] €] [%] [%] [%] [%]

Fixverrohrung XXX 7 2*0,5m 0 0 XXX 10 14 86 100 0

Schlauch Eigenfertigung XXX XXX XXX 8 4 25 XXX 12 9 22 78

Schlauch Fertiglésung XXX XXX 2*Am XXX XX 2,5 XXX 14 3 17 83

Bremse - Varianten

Fixverrohrung 0 XXX XXX XXX XK XK 0

Schlauch Eigenfertigung XXX XXX XXX 0 0 0 XXX

Schlauch Fertiglésung XXX XXX 0 XXX XXX 0 XXX

KW Cinar 1

Hydraulik - Varianten [ifm] [ifm] [tfm] [ifm] [#  [ifim] €] [%] [%] [%] [%]

Fixverrohrung XXX 18 4*0,5m 0 0 XXX 25 16 71 87 0

Schlauch Eigenfertigung XXX XXX XXX 20 8 25 XXX 13 9 22 73

Schlauch Fertiglésung XXX XXX 2*10m XXX XXX 2,5 XXX 13 2 16 81

0 0 0

Bremse - Varianten [%] [%] [%] [%]

Fixverrohrung 1 XXX XXX XXX XXX XXX 5 1 12 13 oben inkl.

Schlauch Eigenfertigung XXX XXX XXX 2 2 2 XXX 8 2 5 oben inkl.

Schlauch Fertiglésung XXX XXX 1*2m XXX XXX 2 XXX 8 1 3 oben inkl.

Tabelle 4.3: Gegenuberstellung der Kosten

4.5 Hydraulikaggregat

Nach der Schilderung der grundlegenden Ziele folgt eine Beschreibung der
Vorgehensweise. AnschlieRend werden alternative Antriebe zur Verstellung des Leitrades
und des Absperrorgans vorgestellt.

4.5.1 Ausgangssituation

Eine Substitution des Hydraulikzylinders und in weiterer Folge des Hydraulikaggregates
ist ein Ziel bei der Umsetzung der definierten Ziele der ECO Line Produktlinie. Alternative
Produkte bieten im Gegensatz zu der Ausfihrung mit Hydraulikbl geringerer
Wartungsintervalle und sollen daher bisher eingesetzten Ldsungen gegenibergestellt
werden. Dabei ist zu beachten, dass geforderte Schliel3zeiten (Druckstol3) und eine
Notschlussfunktion trotz Stérfallen (Stromausfall etc.) gewahrleistet werden kann.



Identifikation der Kostentreiber 97

4.5.2 Vorgehensweise der Datenerhebung

Es wurde primar nach Losungen im Internet recherchiert und mdgliche Literatur auf
Alternativen durchforstet. Letzteres blieb ohne nennenswerte Ergebnisse. Die
Internetrecherchen wurden mit den bereits durchgefiihrten Recherchen von Robert Lurger
und Manfred Konig erganzt. Wie sich bei der Datenrecherche und spater auch bei der
Kontaktaufnahme mit den Anbieterfirmen herausstellte, ware eine ressourcenschonende
und effiziente Abwicklung bzw. Angebotseinholung neuer Technologien nicht mdglich
gewesen. Einerseits war das notwendige Detailwissen (Abmalde, Betriebsverhalten etc.)
nicht vorhanden bzw. nur Uber Kontaktpersonen zugéanglich und zudem waren
Gespréache, seitens der Anbieter, winschenswert gewesen. Aufgrund dieser Umstande
einigten sich meine Betreuer und ich darauf, es bei einer Recherche zu belassen.

4.5.3 Kostenstruktur Hydraulikaggregat

In nachfolgender Abbildung erfolgt eine Gegeniberstellung der Montage- und
Materialkosten des Hydraulikaggregats. Die Preise wurden der Abrechnungen der Projekt
Nasswald und Cinar 1 entnommen. Da in den Materialkosten alle Kosten der Verrohrung
und die Kosten des Hydraulikzylinders inkludiert sind, wurden die ermittelten Kosten aus
Tabelle 4.3 abgezogen. Es ist ersichtlich, dass die Materialkosten den wesentlichen
Kostenblock darstellen. Diese Aufschlisselung, ergédnzt um die Kosten der
Hydraulikleitungen, ergibt somit die maximalen Kosten (Hydraulik) fur einen alternativen
Antrieb zur Leitradverstellung.
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Hydraulikaggregat Hlydraulikleitungen Hy{draulik
KW Nasswald
Hydraulik - Varianten [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Fixverrohrung 89 11 100 14 86 100 84 16 100
Schlauch Eigenfertigung 90 11 100 12 9 22 84 10 94
Schlauch Fertiglosung 89 11 100 14 3 17 84 10 93
Bremse - Varianten
Fixverrohrung
Schlauch Eigenfertigung
Schlauch Fertiglésung
KW Cinar 1
Hydraulik - Varianten [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Fixverrohrung 92 8 100 16 71 87 83 16 98
Schlauch Eigenfertigung 92 8 100 13 9 22 83 8 91
Schlauch Fertiglosung 92 8 100 13 2 16 83 8 90
Bremse - Varianten [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Fixverrohrung 1 12 13 0 1 2
Schlauch Eigenfertigung 3 2 5 0 0 1
Schlauch Fertiglésung 3 1 3 0 0 0

Tabelle 4.4: Kostenstruktur Hydraulik

4 5.4 Alternative SchlielBmechanismen

Die Uberlegung von Manfred Konig, einen Schwenkantrieb fiir die Verstellung des
Leitapparates zu verwenden, wurde aufgegriffen und nach alternativen Antrieben gesucht.
Es konnten drei Unternehmen ausfindig gemacht werden, die die Voraussetzungen fir
geforderte Anforderungen erfillen und mdgliche Alternativen zu einem Hydraulikzylinder
bieten. Dabei ist die Voraussetzung, dass kiinftige Regulierringe zweiteilig ausgefuhrt und
mit einem Schwenkbligel verbunden werden. Ein weiteres Unternehmen mit einer
Alternative zu Schwenkantrieben konnte ebenfalls gefunden werden.

Die Benennung der Notstromtauglichkeit wird bei allen Unternehmen unterschiedlich
durchgefuhrt und ist mit Anfihrungszeichen gekennzeichnet.

« Firma PS Automation

Die ,Netzausfallsicherheit* wird Uber Kondensatoren realisiert. Es handelt sich um einen
elektrischen Schwenkantrieb, der je nach Bedarf mit unterschiedlichen Komponenten
erganzt werden kann.
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Abbildung 4.44: Alternative Hydraulik Variante 17

» Firma SCHIEBEL

Die ,Fail SafeFunktion® wird Uber einen nicht selbsthemmenden Stellantrieb, mit
Tellerfedern als Energiespeicher, realisiert. Es handelt sich ebenfalls um einen
elektrischen Schwenkantrieb.

Abbildung 4.45: Alternative Hydraulik Variante 2"

e Firma Auma

Der elektrische Schwenkantrieb der Firma Auma bietet eine ,Fail Safe Funktion* Uber
Feder und Dampfer.

Abbildung 4.46: Alternative Hydraulik Variante 4"

» Firma RACO

Es wird im Notfall eine ,Sicherheitsposition”, Uber Gegengewichte, angefahren. Je nach
Platzbedarf ist ein Einsatz flr das Absperrorgan oder den Leitapparat denkbar. Es handelt
sich um einen elektrischen Kugelgewindetrieb und wurde bereits bei der Firma Sulzer
Hydro eingesetzt und sollte daher auch fir die Firma Késsler verwendet werden kdnnen.

77 ps-automation.com (05.07.2012).
'8 actuators.schiebel.com (05.07.2012).
" auma.com (05.07.2012).
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Abbildung 4.47: Alternative Hydraulik Variante 3%

4.6 Werksmontage

Zu Beginn dieses Kapitels erfolgt eine kurze Beschreibung der Vorgehensweise.
Anschlielend werden alle Arbeitsschritte erdrtert, mogliche Kostentreiber identifiziert und
eine anschlieBende Abschatzung aller Werksmontagezeiten durchgefihrt.

4.6.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Die Datenerhebung wurde, wie in Kapitel 2.2.8 (Produzierender Bereich) beschrieben,
durchgefuhrt. Christoph Sporidis war die Hauptansprechperson fir die durchgefiihrten
Untersuchungen. Da die Kostentreiberanalysen unterschiedlichste Kernkosten ergaben,
die Arbeitsablaufe héchst verstrickt sind und somit auch die Kostenerfassung hoéchst
komplex ist, wurden von Christoph Sporidis alle Tatigkeiten niedergeschrieben. Dies
ermoglichte einen zugigeren Fortschritt der Untersuchungen und lieferte eine erstmalige
Tatigkeitserfassung der Werksmontage. Diese Tatigkeiten wurden in einem gemeinsamen
Gesprach auf die Arbeitsdauer abgeschatzt und mégliche VerbesserungsmalRnahmen mit
Dipl. Ing. Erwin Franz und Christoph Sporidis durchbesprochen. Zudem erfolgte eine
Gegentberstellung der ermittelten Kernkosten, um deren Plausibilitat zu prifen.

4.6.2 Abfolge der Arbeitsablaufe

Der Begriff Werksmontagetatigkeiten  verleitet, aufgrund der Kenntnis der
Montagetatigkeiten einen Auf3enstehenden dazu, ausschlie3lich einen Zusammenbau im
Werk zu assoziieren. Zu den Tatigkeiten gehoéren allerdings auch zahlreiche
Fertigungsschritte. Nachfolgend werden die Tatigkeiten aller Bauteile in Flussdiagrammen
dargestellt. Diese Darstellung bertcksichtigt die Montage doppelt gelagerter
Leitschaufeln.

% raco.de (05.07.2012).
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Abbildung 4.48: Ablaufplan Werksmontage Teil 1
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Abbildung 4.49: Ablaufplan Werksmontage Teil 2
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4.6.3 Werksmontage im Vergleich

Unten erfolgt eine Gegenuberstellung der Werksmontagetatigkeiten. Die prozentuelle
Angabe orientiert sich an den Kosten KW Cinar 1 aus Abbildung 4.51. Es fallt bei der
Werksmontage nur ein einheitlicher Stundensatz an und somit verhalten sich die Stunden
wieder aquivalent zu den Kosten.

Stunden - Vergleich
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60 -
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40 -

30 A

20 A

10 A

Abbildung 4.50: Kosten der Montage

Die Untersuchungen der Kostentreiberanalyse Spirale, Leitappart, Werksmontage und in
weiterer Folge die Abschatzung der Dauer der Werksmontage ergaben, dass die Stunden
hochst unterschiedlich verbucht sind. Dies ist dadurch zu erklaren, dass eine sehr
unterschiedliche Interpretation der Zeiterfassung vorherrscht. So sind viele Stunden der
Werksmontage auf unterschiedlichsten Komponenten verbucht und es ist kein Vergleich
maoglich. Bezogen auf die Gesamtkosten eines Projektes hat dies keine Auswirkung, da
es unwesentlich ist, ob die Tatigkeiten auf die Spirale, den Turbinendeckel oder die
Werksmontage gestempelt werden. Nur ist es so unmoglich Kosten, innerhalb der
Werksmontage, miteinander zu vergleichen. Abbildung 4.51 zeigt die neu ermittelte
Kostenstruktur. Die Stunden aus ,allgemeine Arbeit* der Spirale, des Leitapparats und der
zusatzlichen Komponenten aus den Abbildungen ,Ablaufplan Werksmontage* wurden auf
die Werksmontage Ubertragen. Somit sind diese Kosten nicht mehr den Komponenten
zugeordnet, senkt deren Herstellkosten, aber gleichzeitig sind alle Tatigkeiten der
Werksmontage in einer Kostenstruktur erfasst und eine Kostentreiberanalyse wird
ermaoglicht.
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Abbildung 4.51: Kosten der Montage NEU

Dadurch werden die Kostenschwankungen dieses Kostenblocks reduziert und nehmen
auch eine annahernd zu erwartende Form an. Zirka 30 Prozent Unterschied von Wanghof
zu Breinig verwundern allerdings immer noch. Eine anschlieRende Kostenanalyse soll die
Ursachen aufdecken.

4.6.4 KW Nasswald

Dieses Projekt wurde nicht unter Christoph Sporidis abgewickelt und daher ist
diesbezlglich keine Ursachenanalyse maoglich. Zudem sind keine Nacharbeitsprotokolle
vorhanden. Da die Kosten uber jenen von KW Wanghof und KW Breinig liegen, werden
diese vermutlich nicht den internen Benchmark darstellen.

4.6.5 KW Breinig

KW Breinig weist die geringsten Montagestunden auf. Laut Christoph Sporidis sind keine
Vorkommnisse bekannt. Nacharbeitsprotokolle sind ebenfalls nicht vorhanden und damit
ist dieses Projekt ist mit gro3er Wahrscheinlichkeit als Kostenbenchmark heranzuziehen.
Die Kernkosten liegen laut Abbildung 4.51 bei 51 Prozent von KW Cinar 1.
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4.6.6 KW Wanghof

Bei diesem Projekt sind einige Probleme in der Werksmontage aufgetreten. Sobald
mehrere Montageverzogerungen anfallen, werden diese von befragter Person
protokolliert. In diesem Fall sind wegen gréf3erer Mangel auch Nacharbeitsprotokolle
vorhanden.

Durch fehlende Bauteile (,Prozessplanung®) ist eine Verzégerung von zwei Prozent,
bezogen auf KW Cinar 1, aufgetreten. Wie bereits in der Kostentreiberanalyse
Konstruktion, zeigen sich auch hier massive Kostensteigerungen durch einen
unerfahrenen Konstrukteur. Der Zusammenbau war prinzipiell nicht stimmig, zudem
wurden mit fehlenden Gewinden in den Leitschaufeln (zum Zurlickziehen) und zu engen
Toleranzen (Korrosionsschutz) zwei wesentliche Zeitverzégerungen in den Protokollen
notiert. Die Bestellung der Pressbichsen verlief auf3erst unglicklich. Erste Lieferung
entsprach nicht den geforderten MalRangaben und eine neue Bestellung wurde bei einer
anderen Firma aufgegeben. Wieder trat derselbe Fehler ein und schlussendlich wurden
die Bichsen, wegen des Zeitdrucks, bei Kossler selbst gefertigt (,Liefermangel”). Bei der
erstmaligen Eigenfertigung der Leitschaufeln wurde auf die Ausgleichsmassen beim
Drehen vergessen bzw. aufgrund der mangelnden Erfahrung nicht auf eine auftretende
Unwucht geachtet und es entstanden unterschiedliche Langen der Leitschaufeln. Dadurch
erfolgte ein zweimaliges Zusammenbauen des Leitapparates. Zudem war ein
Ruckschlagventil zu gro3 bzw. das Loch im Laufradspitz zu klein und es musste
nachgearbeitet werden (,Technologiebeherrschung®). Die standigen Stempelungen (sehr
viele Baugruppen- bzw. Schnittzeichnungen) werden mit ein Prozent der Zeit von Cinar 1
geschatzt. Mit der enormen Auftragssteigerung der letzten Jahre wurden auch die
Lieferintervalle im Unternehmen gréRer. Durch die Lage der Werksmontage (bei der
Warenannahme) muss oftmals die Werksmontage unterbrochen bzw. notwendige Teile
beiseite gerdaumt werden und somit stehen nicht immer beide Kréane zur Verfigung. Einer
wird for den Maschinenpark und der andere fir Umrdumarbeiten verwendet
(,Arbeitsplatzbedingungen®). Die erschwerten Arbeitsplatzbedingungen wirken sich auf
ECO Line Anlagen nicht so drastisch aus, wie dies bei grol3eren Werksmontagen zu
erwarten ist, da fast alle Teile ohne Kran zu bewegen sind. Die ermittelten Kernkosten
betragen 47 Prozent der Kosten des KW Cinar 1.
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Abbildung 4.52: Kostentreiber Werksmontage KW Wanghof

4.6.7 KW Cinar 1

Da die Deckel nicht bestellt wurden, anschlieRend gedreht und gebohrt werden mussten,
die Verdreherfassung neu gebohrt werden musste und das Leckagegeh&ause vier Tage
vor Liefertermin gebohrt, gestrahlt und gegen Korrosion geschitzt werden musste, kam
es zu einer Verzogerung von funf Prozent (,Prozessplanung®). Die Konstruktion sah keine
Abdrickgewinde im Spaltring vor und dadurch musste diese von der Werksmontage
nachtraglich gefertigt werden (,Konstruktion“). Probleme bei der Lieferung des Gabelkopfs
des Zylinders verursachten eine Verzoégerung von drei Prozent (,Liefermangel”). Die
Probleme des Ruckschlagventils bzw. dessen Losung wurden auf dieses Projekt nicht
Ubertragen und somit musste ein eigentlich geldstes Problem abermals behoben werden
(,Kommunikation“). Eine Senkung musste wegen eines Fertigungsfehlers aufgebohrt
werden und erzeugte einen Zeitverlust von einem Prozent. Die standigen Stempelungen
und Arbeitsplatzbedingungen verhalten sich gleich wie bei KW Wanghof. Die
resultierenden Kernkosten liegen bei 88 Prozent und betragen somit fast die doppelte Zeit
von Wanghof.

Durch eine vorausschauende Werksmontage (seitens des Werksmontageteams) konnten
Verzdgerungen, aufgrund einer vergessenen Ausschreibung der Montagebleche (3 bis 4
Tage Wartezeit) und der Nachbestellung des nicht mitgelieferten Gabelkopfes eines
Zylinders (2 Wochen), verhindert werden.
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Abbildung 4.53: Kostentreiber Werksmontage KW Cinar 1

4.6.8 Abschatzung der Dauer der Werksmontagezeiten

Es liegen nun drei unterschiedliche Kostenbenchmarks vor. Da es fir befragte Person
und mich kaum moglich war, die Korrektheit der ermittelten Kernkosten zu prifen, wurde
jedem Arbeitsschritt eine Fertigungs- bzw. Montagedauer zugeordnet. Somit kann
einerseits die Plausibilitat der Kernkosten geprift und andererseits abgeschatzt werden,
ob ein alternativer Arbeitsschritt eine Kostenreduktion zur Folge hat. Nachfolgende
Darstellung zeigt die Dauer jeder verbauter bzw. bearbeiteter Komponente. Auf eine
detaillierte Darstellung jeder Komponente wird verzichtet, steht dem Unternehmen
allerdings, mit Alternativen Arbeitsschritten, zur Verfigung.
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Abbildung 4.54: Mdgliche Werksmontageschritte

Oben dargestellte Arbeitszeiten beinhalten sowohl Fertigungszeiten, als auch reine
Montagezeiten. Der Balken mit gelb (,Montage®) und blau (,Fertigung“) zeigt die
Prozentuelle Aufteilung der jeweiligen Arbeitszeit. Diese Stunden sind zu erwarten, wenn
die Werksmontage durch zwei Mitarbeiter erfolgt. Dabei handelt es sich um
Fertigungszeiten die durchschnittlich benétigt werden und Montagezeiten die im Idealfall
moglich sind. Zudem beziehen sich die Stunden ausschliel3lich auf Projekte der
GroRRenordnung ECO Line Francis Produktlinie. Die Dauer der Abnahme (Abholen vom
Zug, Gesprache etc.) wurde nicht bertcksichtigt. Die ,Summe Montage® summierte alle
aufgelisteten Zeiten. Der ,Summe ECO Line Definition® wird hingegen die
Werksmontagezeit der Entlastungsleitung abgezogen.

In Abbildung 4.55 sind die drei ermittelten Kernkosten, die Abschéatzung aus Abbildung
4.54, abzuglich nicht notwendiger Komponenten bei KW Breinig, und die dessen
Fertigungs- und Montageanteil dargestellt. Bei der ,Abschatzung (Breinig)" wurden die
Entlastungsleitung, der Generatorgrundrahmen, die Zeiteinsparung durch die fliegende
Lagerung und der Saugrohrkrimmer abgezogen.
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Abbildung 4.55: Kernkosten im Vergleich

Wie bereits bei der Montage liegt der Wert der Abschatzung sehr nahe an der Zeit der
ermittelten Kernkosten. Ich bin Uberzeugt, dass somit die Plausibilitat der ermittelten
Werte gegeben ist und diese Werte fur zukinftige Kalkulationen herangezogen werden

koénnen.

4.6.9 Zusammenfassung der Ursachen

Da in den Gesprachen, wie bereits bei der Kostentreiberanalyse Konstruktion, auch
andere Ursachen fur mogliche Zeitverluste angesprochen wurden, werden diese hier
ebenfalls angefihrt (Anm.: detaillierte Beschreibung der Parameter im Anhang). Nicht alle
Sachverhalte konnten bei den betrachtenden ECO Line Projekten gefunden werden. Alle
Bemerkungen zu mdglichen Ursachen die nachvollziehbar erscheinen, werden hier

angefuhrt.
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Abbildung 4.56: Ursachen-Wirkungs-Diagramm Werksmontage

4.7 Spiralgehause

Nach einer kurzen Beschreibung zur Datenerhebung erfolgt eine Erlauterung zum
Fertigungsprozess des Spiralgehduses. Die Gegenuberstellung der Kosten zeigt eine
neue Kostenaufteilung und die anschliel3ende Kostentreiberanalyse der vier Kernprojekte,
veranschaulicht die wesentliche Ursachen der Kostenunterschiede.

4.7.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Die Abrechnungen des Spiralgehduses dienen als Grundlage der Untersuchungen. Es
wurden alle Arbeitszeiten gegenlbergestellt und mit Robert Smrcka, Ing. Georg
Schoderbock und Christoph Sporidis durchgesprochen. Es zeigten sich einige
Unstimmigkeiten in der Zeiterfassung der Arbeitsschritte. Diese wurden geméafR den
Abschéatzungen befragter Personen zugeordnet. Alle Arbeitszeiten der ,allgemeinen
Arbeit* wurden der Werksmontage zugeordnet (vgl. Kapitel 4.6.8). Die notwendige Zeit
der Fertigung muss daher, bei Verwendung dieses Datenmaterials, noch gesondert
bericksichtigt werden. Der Arbeitsablauf ist aus Abbildung 4.48 ersichtlich.

4.7.2 Abfolge des Arbeitsablaufes

Es erfolgt die Auslegung und Konstruktion der Spirale. Anschlie3end wird diese bei einem
Lohnfertiger gefertigt. Die Bearbeitung des Stiutzschaufelrings erfolgt in der Regel bei
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Kdssler. AnschlieRend wird der Korrosionsschutz aufgebracht (extern) und die Spirale
steht der Werksmontage zur Verfligung.

4.7.3 Spiralgehduse im Vergleich

Die nachfolgende Abbildung zeigt Kostenverlaufe der Spiralgehéuse, aufgeteilt in
Materialkosten (inkl. Gemeinkosten und Zukaufteile) und Fertigungskosten. Aufgrund der
BaugrofRe (vgl. Tabelle 3.1) erscheint diese Reihenfolge unlogisch. Die Reihenfolge
Breinig, Nasswald, Wanghof und Cinar 1 ware diesbeziglich zu erwarten gewesen. Es
sind allerdings sehr unterschiedlichen Kosten der Fertigung und des Materials (vgl.
Abbildung 4.59) ersichtlich.
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Abbildung 4.57: Kosten des Spiralgehauses

Tabelle 5.5 zeigt die Ausgangsituation der Zeiterfassung und das Ergebnis nach der
Berichtigung der Zeitwerte (NEU).
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Ausgangssituation R Ko-S WM S \% D SCHW SCHL B CNC K K HB ZFP AA |Durchlaufzeit
[%] [%] 0] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] %] [%] [%] [%] [%]
KW Breinig 18 32 7 13 6 6 81
KW Wanghof 38 01 1 9 9 57
KW Nasswald 5 9 1 20 5 41
KW Cinar 1 7 5 27 04 2 7 3 4 15 9 2 4 15 100
NEU R Ko-S WM S \% D SCHW SCHL B CNC K K HB ZFP AA |Durchlaufzeit
[%] [%] 0] [%] [%] [%] [%] [%] [%0] [%0] [%] [%] [%] [%] [%]
KW Wanghof 0 0 1 9 9 19
KW Nasswald 0 0 1 0 20 41
KW Breinig 0 0 24 49
KW Cinar 1 0 5 0 04 2 7 3 4 15 9 2 4 22 73

Tabelle 4.5: Stundenaufteilung Spiralgehéuse

Ein hoher Anteil der Stunden ist auf die Werksmontage (WM) gestempelt. Diese Stunden
sind bereits vorher auf die Kostenstelle Werksmontage verbucht worden. Die Werte
Reinigung (R), Schleifen (S) und Verpacken (V) wurden in einem ersten Schritt der
.allgemeinen Arbeit* (AA) und diese anschlielend der Werksmontage zugeordnet. Somit
sind in der Gegenuberstellung der Kosten ,NEU“ keine Stunden der allgemeinen Arbeit
(AA) mehr inkludiert und keine Tatigkeiten der Werksmontage mitverrechnet (Abbildung
4.58). Die rote Markierung, aus Tabelle 5.5 zeigt den Unterschied der einzelnen
Bearbeitungsmethoden. Bei KW Wanghof und KW Nasswald werden die notwendigen
Bearbeitungsschritte auf einer Maschine und bei KW Breinig und KW Cinar 1 auf drei
Maschinen bearbeitet. Wobei bei KW Cinar 1 noch Zusatzarbeiten anfallen. Diese
Unterschiede und die unterschiedlichen  Zeitdifferenzen werden in den
Kostentreiberanalysen erdrtert.
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Abbildung 4.58: Kosten des Spiralgehduses NEU
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Nachfolgende Abbildung zeigt das Preisverhalten der Spirale aller bisher ausgefiihrten
Spiralen und einen Trend der ECO Line Anlagen. Dabei sind in diesen Preisen lediglich
die Kosten der Lohnfertiger (Material plus Fertigung) und keine Kosten der Fertigung im
Werk zu sehen. Dieses Preisverhalten hangt einerseits von der aktuellen Marktsituation
(Datum der Bestellung) und andererseits vom Gewicht ab. Je geringer die Materialmenge,
desto starker wirken sich die Fixkosten, in der Herstellung (Lieferant), auf das Produkt
aus. Zwei Faktoren die nicht zu beeinflussen sind und auch zeigen, dass es ein
Trugschluss sein kann, dass kleine Spiralen kostengunstiger in der Anschaffung sind (vgl.
Kapitel 4.7.3).

Preisverhalten Materialkosten

Preis [€/kg]

R2=0,9119

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Rohgewicht [kg]

+ Preisverhalten Spirale Preisverhalten ECO Line Spirale Pot.(Preisverhalten ECO Line Spirale)

Abbildung 4.59: Spiralgehduse MK (HW)-Vergleich

4.7.4 KW Wanghof

Die Arbeitszeiten bei KW Wanghof sind am geringsten ausgefallen und diese Zeiten sind
laut befragten Personen als Kernkosten zu betrachten und betragen 24 Prozent von KW
Cinar 1. Die geringen Kosten basieren auf der Ausfuhrung des Anschlussflansches und
der Bearbeitung auf einer Maschine. Lediglich Kleinteile wurden noch zusatzlich gedreht.

4.75 KW Nasswald

Der wesentliche Unterschied zum Projekt Wanghof ist die Ausfiihrung des Flansches. In
der Regel ist es notwendig den Anschlussflansch als Ausbauflansch auszufiihren.
Dadurch wird eine (problemlose) Montage/Demontage der Spirale an das Absperrorgan
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gewahrleistet. In nachfolgender Abbildung ist der Unterschied eines Ausbauflansches zu
einem Standardflansch (hier beim Saugrohr) ersichtlich.

Abbildung 4.60: Darstellung eines Ausbauflansches®

Die Einbaulage ermdglichte in diesem Fall einen Verzicht des Ausbauflansches und daher
ist in dieser Eigenschaft der Grund der Kostensteigerung, im Vergleich zu KW Wanghof,
zu finden.

Die Kostenunterschiede beim Spiralgehause, im Vergleich zur Konstruktion, Montage und
Werksmontage, verhalten sich nicht ident zu den Durchlaufzeitunterschieden. Dies erklart
sich durch die unterschiedlichen Stundensétze der beanspruchten Kostenstellen.
Nachfolgende Darstellungen zeigen deshalb beide Abweichungen. Die 100 Prozent-
Marke wird an den berichtigten Kosten des KW Cinar 1 gemessen.

8 vgl. Késsler GmbH & Co KG.
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Abbildung 4.61: Kernzeiten/Kernkosten Spirale KW Nasswald

Aus Abbildung 4.61 wird ersichtlich, dass nahezu dieselbe Zeit der
Spiralgehausebearbeitung zur Werksmontage verschoben wurde. Gerade einmal sieben
Prozent der Zeit wird in der Regel tatséchlich fir die Fertigung der Spirale, durch die
Werksmontage, aufgewendet. Dadurch wird die unterschiedliche Interpretation bei der
Zeiterfassung ersichtlich. Dass dadurch die Kosten nicht der Tatsache entsprechen, muss
vermutlich nicht extra erwahnt werden. Auf die gesamten Herstellkosten der Anlage
gesehen, bleiben die Kosten anndhernd gleich, da in der Regel alle betroffenen
Kostenstellen dieselben Stundensatze aufweisen. Die Differenz zu den Kernkosten wurde
dem Ausbauflansch zugeordnet. Diese betragt 54 Prozent der Bearbeitungszeit oder 22
Prozent, bezogen auf KW Cinar 1.

4.7.6 KW Beinig

Bei der Kostentreiberanalyse des KW Breinig wird fir die Bearbeitung des Normalflanschs
dieselbe Zeit verrechnet, wie in der Kostentreiberanalyse der KW Nasswald ermittelt
wurde. Die allgemeine Arbeit wurde der Werksmontage zugeordnet. Somit wurde dem
Maschinenwechsel die Differenz zu KW Breinig zugewiesen. Weshalb dieser Wechsel
erfolgte, konnte nicht eruiert werden.
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Abbildung 4.62: Kernzeiten/Kernkosten Spirale KW Breinig

4.7.7 KW Cinar 1

Die Kostentreiber ,Ausbauflansch®, ,Maschinenwechsel* und die ,allgemeine Arbeit"
berechnen sich analog zur Kostentreiberanalyse KW Breinig. Die restliche Zeit konnte,
aufgrund der Zeiterfassung (Tabelle 5.5), der zusatzlich notwendig gewordenen Arbeit
zugeordnet werden. Die Spirale hat namlich It. Dipl. Ing. Erwin Franz fir eine ECO Line
Anlage untypische Gréf3e und konnte nicht in einem Stlck gefertigt werden. Es wurden
zuerst die Spirale mit Stutzring und anschlie3end der Ausbauflansch und ein Teil des
Rohres der Spirale gefertigt. Dieses Rohr wurde an die Spirale verschweildt und gegen
Korrosion geschutzt. Der Umstand, dass die Spirale die Maschinengrof3e bzw. dessen
Spannmoglichkeit Ubertroffen hat, beansprucht eine zusatzlich Durchlaufzeit von zirka
einer Woche.
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Abbildung 4.63: Kernzeiten/Kernkosten Spirale KW Cinar 1

4.7.8 Zusammenfassung der Ursachen

Nachfolgend sind Mdbglichkeiten der Kosten- bzw. Durchlaufzeiterh6hung eingetragen
(Anm.: detaillierte Beschreibung der Parameter im Anhang).



Identifikation der Kostentreiber 118

MENSCH METHODE UMFELD
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Abbildung 4.64: Ursachen-Wirkungs-Diagramm Spiralgehause

4.8 Leitapparat

Nach der Beschreibung der Vorgehensweise der Datenerhebung, wird kurz der Ablauf der
Fertigung der Komponenten beschrieben. AnschlieBend erfolgen der Versuch einer
Kostentreiberanalyse und die Analyse der Kosten des Korrosionsschutzes.

4.8.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Die wesentliche Problematik der Kostentreiberanalyse Leitapparat und seiner
Komponenten war, dass keine detaillierten Abrechnungen und Stundenaufzeichnungen in
zusammengetragener Form vorhanden waren. Lediglich die Kosten des RKW Nasswald
wurden zusammengetragen und somit erfolgte ein Datenauswertung der vier Kernprojekte
aus dem Datensystem der Firma Kossler. Aufgrund dieses Datensatzes erfolgten
Gesprache mit Robert Smrcka und Dipl. Ing. Erwin Franz. Analog zur Spiralgehause-
Analyse wurde die ,allgemeine Arbeit® der Werksmontage zugeordnet und die
Kostentreiber analysiert. Viele Zeitunterschiede waren nicht feststellbar und konnten nicht
zugeordnet werden.

4.8.2 Abfolge des Arbeitsablaufes

Bei der Fertigung der Komponenten wird das Rohmaterial im Maschinenpark der Firma
Kdssler bearbeitet und jene Bearbeitungsschritte die, wegen der Zuganglichkeit etc., nicht
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durchgefuhrt werden kénnen, von der Werksmontage ausgefiihrt. AnschlieRend erfolgt
der Korrosionsschutz (extern). Ansonsten erfolgt der Zukauf der Komponenten.

4.8.3 Leitapparat im Vergleich

Abbildung 4.65 zeigt die Gegenuberstellung des Leitapparates der vier Kernprojekte.
Dabei wurden die Herstellkosten in Materialkosten (inkl. Zukaufteile) und
Fertigungskosten aufgeschlisselt. Beide Kosten beinhalten Gemeinkosten. Das
Kostenwachstum ist beim Vergleich der BaugréRen nachvollziehbar.
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Abbildung 4.65: Leitapparat im Vergleich

In Anlehnung an die Kostenaufschlisselung des RKW Leitapparates und dessen ABC-
Analyse aus Kapitel 3.8 werden in nachfolgender Abbildung die Kosten aller
Komponenten gegentbergestellt. Die Kosten werden auf die Herstellkosten des fiktiven
Leitapparates des RKW Nasswald bezogen.

Im Vergleich zu bisherigen Darstellungen werden die Materialkosten in Rohmaterial (RM),
Zukauf (Zukauf grold + Zukauf klein) und Korrosionsschutz (Ko-Schutz) unterschieden.
Einerseits um festzustellen, welche Komponenten reine Zukaufteile sind und andererseits
um darzustellen, welche Kosten fiir den Korrosionsschutz anfallen. Die
Gegenuberstellung der Kosten komponentenweise zeigt, dass die Gesamtkosten, vor
allem durch die Kosten der Leitschaufeln, hohe Kostenspriinge erfahren.
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Abbildung 4.66: Komponenten Leitapparat im Vergleich

Eine anschlielBende Kostentreiberanalyse soll die Ursachen der Unterschiedlichen Kosten
aufschliisseln. Diese wird im Gegensatz zu anderen Kapiteln Komponentenweise
vorgenommen

4.8.4 Leitschaufeln

Die Komponente Leitschaufel wurde von Robert Lurger bereits einer intensiven Analyse
unterzogen. Die Leitschaufeln, der ECO Line Francis Turbinen, werden aufgrund der
Marktsituation und der Herstellkosten, bei einer Fertigung durch Kdssler, zuklnftig
zugekauft. Dadurch ertbrigt sich die Kostentreiberanalyse der vier Kernprojekte.

Ein Kostentreiber ist vermutlich, dass man die Moglichkeit der Simulationsmaoglichkeit der
CAM-Programme nicht genutzt hat. Schon nach der Programmierung kénnte man eine
Simulation durchfiihren, die Dauer und somit die Kosten abschatzen und mit den
Marktpreisen vergleichen.

Die angesprochenen Verbesserungsvorschlage auf Seite 40, beziehen sich auf die
Lagerung der Leitschaufeln. Dabei sollte geprift werden, welche Kosteneinsparungen
durch aufgepresste Lagerungen, anstelle der Bearbeitung aus dem Vollen, erzielt werden
kénnen. Wahrend der Kostentreiberanalyse wurden von der Konstruktion Untersuchungen
in diese Richtung unternommen. Das Ergebnis ist laut Dipl. Ing. Erwin Franz nicht
zufriedenstellend. Dadurch wurde diese Analyse nicht mehr aufgegriffen.
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4.8.5 Leitraddeckel

Nachfolgend ist die Kostenstruktur des Leitraddeckels dargestellt. Die Prozentsatze
beziehen sich auf die Herstellkosten des kostenintensivsten Deckels. Die 100 Prozent bei
KW Cinar 1 werden nicht erreicht, da bei dieser Darstellung keine Materialgemeinkosten
miteinbezogen sind. Die Abweichungen betragen maximal drei Prozent und sind fir diese
Gegentberstellung vernachlassigbar. Die Werte in Klammer, bei den ,Ko-Schutz“-Kosten,
zeigen den prozentualen Anteil dieser Kosten im Vergleich auf die jeweiligen
Herstellkosten. Es ist ersichtlich, dass bis zu 28 Prozent der Herstellkosten fir die
Wolframkarbidbeschichtung aufgewendet werden. Nachdem Deckelschutzwande fir die
Firma Kossler keine Alternative darstellen, da sich der Herstellprozess dadurch
aufwandiger gestaltet wirde, wurden alternative Beschichtungsverfahren recherchiert.
Folgende Alternativen zur Wolframkarbidbeschichtung wurden gefunden:

* Vernickeln

Plattieren
» Chrom Beschichtung

Keramikbeschichtung
« Harten, Randschichtharten

Hochwertigeren Stahl fiir gesamtes Bauteil®

Lackieren
Bauteil tauschen®

Durch einen Technologiewechsel waren neue Lernprozesse notwendig und die
Erfahrungswerte dieser Beschichtungsmethodik ,verloren®. Aufgrund dieser Tatsachen
und da dem verwendeten Korrosionsschutz von allen Beteiligten viele Vorteile
Herstellungsprozess und im Betrieb der Maschine bescheinigt wurden, sind keine
Angebote alternativer Verfahren eingeholt worden. Die Mdglichkeit das gesamte Bauteil
zu lackieren und bei Bedarf dieses Teil zu tauschen (siehe Kosten Rohmaterial), ist laut
Dipl. Ing. Erwin Franz keine Alternative. Einerseits hat Qualitat héchste Prioritat® und
andererseits stellen sich vermutlich Probleme beim Offnen und SchlieRen der
Leitschaufeln, durch Korrosions- und Erosionsschaden, ein.

Aus Abbildung 4.67 wird ersichtlich, dass sich die Materialkosten annahernd
entsprechend der Durchmesser verhalten, der Korrosionsschutz in etwa konstant bleibt
und grofRe Unterschiede bei den Fertigungskosten auftreten. Die Kosten fur ,Zukauf*
beschréanken sich bei Breinig, Nasswald und Cinar 1 auf zusatzlich notwendige Kleinteile.
Bei Wanghof wurde die Fertigung aufgrund von Kapazitatsproblemen teilweise
fremdvergeben und daher missen die Kosten des Zukaufs Grol3teils (aul3er Kleinteile) zu
den Fertigungskosten dazugerechnet werden.

8 vgl. Koltze/Souchkov (2011), S 63 ff.
% vgl. ebenda.
# vgl. ,Kick Off* Meeting.



Identifikation der Kostentreiber 122

Leitraddeckel

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -

[« ]

Herstellkosten [%]

40 1
30 2 6
20 1
0 | e 16 (27) 15 (16) 18(19)
5 5 6 7 9

. K > N

© N > N

& s° s o
& N N &
5 &

BFK OZukauf OKo-Schutz BRM

Abbildung 4.67: Kostenvergleich Leitraddeckel

In Abbildung 4.68 sind die Fertigungskosten stundenspezifisch dargestellt. Daraus wird
ersichtlich, dass die Kostenschwankungen auch durch unterschiedliche Stundensétze der
Maschinenstunden zustande kommen konnen. Zudem ist erkennbar, dass die
Bearbeitung auf einer Maschine moglich ist, aber vermutlich aus dem Grund des
Verrechnungssatzes und aus Kapazitatsgriinden, auf andere Maschinen ausgewichen
wird.

Dass die Stunden von KW Wanghof geringer ausgefallen sind, ist aus vorher
beschriebenem Vorgang nachvollziehbar und spiegelt sich in den Kosten des Zukaufs
wieder. Warum die Stunden des KW Breinig nur 42 Prozent betragen, konnte nicht eruiert
werden.
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Abbildung 4.68: Stundenvergleich Leitraddeckel

4.8.6 Turbinendeckel

Es erfolgt eine Analoge Darstellung wie beim Leitraddeckel. Ebenfalls werden die hohen
Anteile der Wolframkarbidbeschichtung und die geringen Kosten des KW Wanghof
ersichtlich. Dies ist wiederum durch eine Fremdvergabe zu erklaren. Die Kosten des KW
Breinig und Nasswald sind fur befragte Person nicht nachvollziehbar. Die erhdhten Kosten
bei KW Cinar 1 konnen nicht exakt zugeordnet werden. Diese setzen sich vermutlich
durch den zusatzlichen Aufwand der doppelten Lagerung, der Gewinde fur die
Gewindeeinstatze, der GroRe des Deckels und der Ldcher der Entlastungsleitung
zusammen. Das mdgliche Verrechnungsproblem des Leitraddeckels, aufgrund der
unterschiedlichen Stundensétze, ist in diesem Fall vernachlassigbar.
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Abbildung 4.69: Kostenvergleich Leitraddeckel

4.8.7 Leitschaufelhebel

Die Leitschaufelhebel sind Zukaufteile. Beim Korrosionsschutz gibt es laut Werksmontage
Optimierungspotential, da die Bohrungen h&ufig nachbehandelt werden miissen. Bei KW
Nasswald wurden dadurch zwei Stunden aufgewendet. Ansonsten sind keine Stérungen
aufgetreten und die Schwankungen resultieren aus BaugroRe und Marktpreis des
Materials. Mdgliche Einsparungen sind vermutlich durch hohere Stickzahlen, bei
GrolRenstufungen der Hebel, alternative Oberflachenbehandlungen, andere Ausfihrungen
oder alternativer Materialien zu erzielen.

4.8.8 Regulierring

Beim Regulierring handelt es sich ebenfalls um ein Zukaufteil. Nachdem ein neues
Konzept des Regulierringes eingesetzt wird, sind diese Kosten nur noch bedingt
reprasentativ. Die neuen Kosten sind nicht bekannt und sind fur diese Untersuchungen
nicht von Interesse.

4.8.9 Zusammenfassung der Ursachen

Bis auf die Verrechnungsproblematik und einem bereits behobenen Fehler in der
Bestellung der Gewindeeinséatze, konnten keine Kosten mit Sicherheit zugeordnet
werden. Nachfolgende Abbildung zeigt zusammenfassend alle mdglichen Ursachen der
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Erhohung der Kosten und Durchlaufzeit (Anm.: detaillierte Beschreibung der Parameter
im Anhang).

MENSCH METHODE UMFELD

Gewindeeinséatze

(montagefreundlich vs. Kosten)

allgemeine Arbeit

(Interpretationsspielraum)

Lagerunt
(Cinar 1)

Bestellmenge

(Gew indeeinsatze)

Maschinenwechsel
(siehe Bearbeitung Spirale)

Erhohung der
Kosten/Durchlaufzei
Leitapparat

(wird mitgeliefert) (Bearbeitung auf Mklein, Mgro)
Werkzeug Gewindeeinséatze Stundensatze

MATERIAL MESSUNG MANAGEMENT

Abbildung 4.70: Ursachen-Wirkungs-Diagramm Spiralgehause

4.9 Einbauplanung

Die Kostentreiberanalyse der Konstruktion und Gesprache mit Ing. Georg Schoderbock
zeigten ein mogliches Optimierungspotential der Einbaubauplanung (EBP), da sich
Anderungswiinsche meist nur auf das Krafthaus selbst und weniger auf
maschinenbauliche Ausstattung beziehen. Dadurch wurden in der Vergangenheit meist
mehrere Varianten von Einbauplanungen erforderlich. Zudem interpretiere ich die Planung
des Krafthauses, die ,Raumplanung“ und im Extremfall dessen Einrichtung, nicht als
Handlungsfeld eines Kleinwasserkraftanlagenherstellers und habe mich dazu
entschlossen unterschiedliche Ausfiihrungen von Einbauplanungen gegeniber zu stellen.
Glucklicherweise war, dank Ing. Georg Schoderbdck, eine Einbauplanung eines
Mitbewerbers auffindbar. Diese beinhaltet ausschlie3lich den Maschinenbau, notwendige
Fundamente und die Angabe der Fundamentkréafte.

4.9.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Die Befragung zur Kostentreiberanalyse Einbauplanung erfolgte wie die
Kostentreiberanalyse Konstruktion. Die Auswertung ergab dasselbe Bild wie in der
Konstruktion. Die EBP von Cinar 1 ist nicht verwendbar, da die Gesamtstunden anteilig
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auf Cinar 1, 2 und Cinar Pelton aufgeteilt wurden und somit keine vernunftige Aussage
maoglich ist. Bei den Projekten Breinig und Wanghof wurden irrefihrende Buchungen
durchgefuhrt und im Endeffekt zeichneten sich dieselben Ursachen wie bei der
Konstruktion ab. Daher wird auf die Auswertung der Kostenreiberanalyse EBP verzichtet.

Fur die Gegenuberstellung der Einbauplanungsvarianten waren Schéatzungen der drei
Francis Konstrukteure notwendig. Es wurden unabhéngige Schatzungen der Arbeitszeit
fur eine alternative EBP (wie Mitbewerber) abgegeben und daraus ein Mittelwert gebildet.
Zudem wurden zuséatzliche Datenerhebungen fur ausgewdhlte Projekte durchgefuhrt.

4.9.2 Abfolge des Arbeitsablaufes

Das Strukturbild der Konstruktion auf Seite 72 und die Beschreibung in Kapitel 4.2.2
geben einen Uberblick tber das Handlungsfeld der Einbauplanung.

4.9.3 Einbauplanung im Vergleich

Nachfolgende Abbildungen zeigen verschieden Ausfuhrungen von Einbauplanungen der
Firma Kdossler. Bei Variante 1 und Variante 3 handelt es sich um Projekte, die keinesfalls
die ECO Line Anforderungen bestehen wirden. Sie dienen als Extrembeispiele einer
EBP. Variante 3 zeigt eine Ausfihrung, die der EPB des beschriebenen Mitbewerbers
sehr ahnlich sieht. KW Nasswald (Variante 2) zeigt den derzeitigen Standard der
Einbauplanung von ECO Line Anlagen.

Bei Variante 1 wurden zwei Krafthduser nahezu identer Bauweise verwendet. Nahezu
deshalb, da unterschiedliche Hohenkoten beider Krafthduser vorlagen. Der daraus
resultierende Aufwand ist laut Befragungen vernachlassigbar klein, da keine
unterschiedlichen Maschinensatze erforderlich wurden und somit alle Gegebenheiten
Ubernommen und ausschlieBlich die BemaflRungen der Einbauhthe angepasst werden
mussten.

Abbildung 4.71: EBP Variante 1: KW Egemen 1 und Egemen 2%

% vgl. Kossler GmbH & Co KG.
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Abbildung 4.73: EBP Variante 3: KW Shanyin®’

Bei der Betrachtung des KW Egemen in Abbildung 4.71 wird das Ausmall komplexer
Einbauplanungen offensichtlich. Alle drei betrachteten Einbauplanungsvarianten wurden
von erfahrenen Mitarbeitern durchgefthrt. Daher sind direkte Vergleiche mdglich. Die
.Mitbewerber Schatzung”“ zeigt die geschatzte Zeit der Konstrukteure (vgl. Kapitel 4.9.1)
und somit das Einsparungspotential gegentiber KW Nasswald, also der derzeitigen ECO
Line Ausfuhrung. Dabei wurde eine durchschnittliche Kostenreduktion um zirka 40
Prozent geschatzt.

Dabei beinhaltet die EBP weiterhin alle betriebsnotwendigen Bauteile, notwendige
Fundamente zur Ubertragung der Krafte und die Angabe aller auftretenden und zu
bewaltigenden Krafte. Als Referenzbild dient Abbildung 4.73 mit Generator und
Schnittzeichnungen.

8 vgl. Kossler GmbH & Co KG.
8 vgl. ebenda.
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5 Baureihenentwicklung

Zu Beginn wird die Ausgangssituation geschildert und anschlieRend werden die
Rahmenbedingungen der Baureihenentwicklung festgelegt. Im Anschluss daran werden
zwei Laufrad-Baureihen dargestellt. Eine Gegenuberstellung dieser Varianten soll die Vor-
und Nachteile aufzeigen und es wird eine Variante fixiert. Auf dieser Datenbasis werden
Untersuchungen zur Variantenreduktion der Spiralgehduse unternommen.

5.1 Ausgangssituation

Wie die Analyse der Laufréder bereits gezeigt hat (vgl. Tabelle 4.1), sind sehr viele
unterschiedliche Varianten von Durchmessern und spezifischer Drehzahlen vorhanden,
die vermutlich mit derselben Geometrie bzw. demselben Durchmesser realisierbar
gewesen waren.® Zudem zeigten die Kostenverlaufe der Grenzkurven (vgl. Kapitel
4.1.13) reduzierte Kosten in der Fertigung bei héheren Stiickzahlen. Derzeit gibt es,
aufgrund der Philosophie von Késsler kundenindividuelle Anlagen zu fertigen, viele
Varianten von Laufrddern, Spiralen und anderen Bauteilen. In weiterer Folge sind
Wiederholungen von bestehenden Projekten ein Produkt des Zufalles. Durch eine
Baureihe, die den gesamten Bereich ECO Line Francis Turbinen abdeckt, waren die
GroRRen bzw. hydraulischen Geometrien von vornherein bestimmt und es kdme zu einem
gezielten Aufbau von Baugrof3en. Dadurch brduchte man fertig auskonstruierte und
ausgelegte Projekte, mit programmierten CAM-Programmen, sprichwértlich nur noch aus
der Schublade ziehen. Somit kdme es zu gezielt angestrebten Lerneffekten und eine
ressourcenschonende Abwicklung der Geschéfte ware garantiert. Aus diesen Griinden ist
es in erster Linie das Ziel, eine Bestandsaufnahme aller zur Verfigung stehender
Geometrien vorzunehmen, anschlieend die Randbedingungen abzuklaren und zu
prifen, ob der Einsatzbereich von ECO Line Anlagen abgedeckt werden kann.

5.1.1 Hydraulische Geometrien

In nachfolgender Abbildung sind alle zur Verfigung stehenden Geometrien, mit der
Drehzahl von 1500 min~!, aufgetragen. Daraus wird ersichtlich, dass einige spezifische
Drehzahlen selbe Bereiche abdecken missen. In Abbildung 5.2 werden die
Betriebsbereiche ersichtlich und deutliche Uberschneidungen sind erkennbar.

% vgl. Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Benigni.
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Abbildung 5.1:

Spezifische Drehzahlen im H — Q - Diagramm

Charakteristische Betriebszustiande

Einheitsdurchfluss Q11 [m?3/s]

nq 80,213
nq 78,409
L]
°
nq 53,013
nq 49,585
° °
nq 44,189
nq 37,425 nq 37,795
r 2 10
[ | ng,33,608
r ]
nq 25,521

Einheitsdrehzahl n11 [min-1]

Abbildung 5.2:

Spezifische Drehzahlen im Q;; - ny4 - Diagramm
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5.1.2 Auswahl der spezifischen Drehzahlen

Um eine gezielte Reduktion spezifischen Drehzahlen vornehmen zu kénnen, werden,
aufgrund der Erfahrungen aus der Kostentreiberanalyse Laufrad, Mitarbeiter der Fertigung
und Programmierung eingebunden. Es ist das Ziel ausschlie3lich an Geometrien
festzuhalten, die eine wirtschaftliche Fertigung gewahrleisten und bei denen die neuen
Fertigungsverfahren (zumindest die Fertigung aus zwei Rohlingen) einsetzbar sind. In
Tabelle 5.1 werden die Schwierigkeitsgrade zur Fertigung der jeweiligen Geometrie
abgeschéatzt (Ing. Fritz Neuhauser, Franz Moser) und zeigen erstmals welche
Fertigungsvarianten Uberhaupt méglich sind. Zudem werden das Preisverhalten in der
Fertigung, die Anzahl der gefertigten Laufrader (Erfahrungswerte), der Wirkungsgrad (aus
Grinden der Geheimhaltung nicht angefuhrt) und die Schaufelzahl (Zugénglichkeit)
bertcksichtigt.

Die spezifische Drehzahl wurde in erster Linie nach ihrem Einsatzbereich bzw. dem
idealen Zusammenspiel der nachst niederen und néchst hdherer spezifischen Drehzahl
gewahlt. AnschlieBend wurde auf die Zuganglichkeit und den Wirkungsgrad geachtet. Zu
guter Letzt wurden das Preisverhalten und die Moglichkeit einer Fertigung aus dem Vollen
(falls Zuganglichkeit zum Schweil3en nicht mehr gegeben ist) geprift. Die markierten
spezifischen Drehzahlen wurden in Abstimmung mit Ing. Karl Wieder und Dipl. Ing. Erwin
Franz festgelegt. Dabei wurde festgestellt, dass auch die spezifische Drehzahl des
Projektes ,Bulam“ eingebaut bzw. dessen Einsatzbereichs untersucht werden soll. Diese
Hydraulik wiederspricht allerdings den Kriterien der ECO Line Philosophie.

NQlopt z nopt ||Projekte Kossler]| Anzahl Eco Line || Preisverhalten* | Schwierigkeitsgrad (1-5, 0)
[min™] #  [%] [KW Name] [#] [#] glnstig  teuer 1lteilig 2teilig 3teilig
25,521 13 - 0 0 X 0 5 0
25,620 25 Bulam 1 0 X 0 5 0
32,910 13 Pilgersteg T2 5 3 X 0 4 5
33,608 17 - 0 0 ? ? 0 - 5
37,425 13 Aishihik 3 3 1 X 0 3 5
37,795 13 Breinig 4 1 X 0 3 5
44,189 15 - 0 0 ? ? 0 3 4
44,389 13 Oeren, Zall T. 3 0 X 0 3 4
49,585 13 Nasswald, Holl. 8 3 X 0 3 4
53,013 13 Kalkandere, Cin. 4 2 X 0 3 3
64,323 13 Oberlaussa 4 3 X 5 3 3
78,409 13 Laksen 1 0 X 0 3 2
80,213 13 Shanyin 2 1 X 5 3 2
97,245 11 - 0 0 X 0 - -

1... sehreinfach

5... sehr schwer

0... nicht moglich

- ... keine Untersuchung durchgefiihrt

... Auswahl

* ... der Fertigung Laufrad It. Voith

1 teilig ... Frasverfahren aus einem Rohling

2 teilig ... Frasverfahren aus zwei Rohlingen

3 teilig ... Herkdmmliche Fertigung

Tabelle 5.1: Auswahl der spezifischen Drehzahl
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5.2 Randbedingungen

Mit der Bestimmung des Schwierigkeitsgrades und der Auswahl der spezifischen
Drehzahl sind die Grundvoraussetzungen fur die Baureihenentwicklung gegeben. In
diesem Kapitel werden maogliche Einflussfaktoren analysiert.

H-Q Diagramm [n=1500min-1]

250

225

200
175

100

H [m]

75

50

25 1200 kW

300kwW

0
0 010203040506070809 1 1,112131415161,71,8 T8 3242526272829 62353343536373839 4
Q [m?¥/s]
ng2 [25,620 min-1] ng3 [32,910 min-1] ng6 [37,795 min-1] ng8 [44,389 min-1]
——nq9 [49,585 min-1] nq11[64,323 min-1] nq13[80,213 min-1]

Abbildung 5.3: Randbedingungen (4, 5, 6)
Sechs wesentliche Randbedingungen konnten identifiziert werden:

1...Zulassiger Betriebsbereich

In welchem Bereich kann die Maschine ohne erhebliche WirkungsgradeinbulZen,
kavitationsfreiem Betrieb und ohne Schwingungsprobleme eingesetzt werden.
2...Saughohe

Kavitationsfreier Betrieb soll vorherrschen und die Saughdhe soll tber 0,5 Meter liegen.
3...Generatorkosten

Kostenverhalten unterschiedlicher Drehzahlen

4...Notwendige Uberdeckung Pelton Bereich

Welche hydraulischen Geometrien bzw. welche Drehzahlen sind notwendig.
5...Wirtschaftliche Gro3en

Welche GrolRen lassen sich problemlos bzw. ohne Zeitverzug fertigen.
6...Notwendige Uberdeckung Kaplan Bereich

Welchen Bereich decken Kaplan Maschinen ab.
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5.2.1 Zulassiger Betriebsbereich

Um die Einsatzbereiche festlegen zu koénnen, sind die charakteristischen
Betriebszustdnde jeder Maschine zu analysieren. Nachfolgende Abbildung zeigt
beispielhaft ein Muscheldiagramm und die wesentlichen Eigenschaften jeder Hydraulik:

- zulassige Einsatzbereich (rote Linie(n))

- Bemessungspunkt (Fadenkreuz)

- Kavitations- bzw. Schwingungsgrenzen (schwarze Linien)
- Wirkungsgrade (griine Linien)

- Verlaufe der Sigma-Werte (hellblaue Linien)

Aufgrund dieser Muscheln wurden nach Kapitel 2.1.4, mit den Zusammenhangen von
Seite 133f, die Betriebsbereiche in ein H-Q Diagramm (vgl. Abbildung 5.5) umgerechnet
und die Durchmesser in die Betrachtungen miteinbezogen.

Abbildung 5.4: Muscheldiagramm®®

Hpin = (n * )2 [m]
N11max

(5.1)

8 vgl. Késsler GmbH & Co KG.
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D 2
Hpax = (n* n . ) [m]
11min
(5.2)
3
Qmin bei Hpmin — Q11min * vV Hipin * D? [m /S]
(5.3)
3
Qmin pei Hpmax — Q11min * vV Hmax * D? [m /S]
(5.4)
3
Qmax bei Hmin — Q11max * vV Huin * D? [m /S]
(5.5)
3
Qmax bei Hmax — Q11max * vV Himax * D? [m /S]
(5.6)

Daraus wird ersichtlich, dass prinzipiell zwei Gro3en variiert werden kénnen. Die Drehzahl
und der Durchmesser. Die EinheitsgréRen bleiben fir jede spezifische Drehzahl
unverandert. Durch Festlegung der Drehzahl und anschlieBender Variation der
Durchmesser ergeben sich die Grafiken auf den Seiten 140, 141 und 142.

Die Idee hinter der Festlegung und Aneinanderreihung dieser Bereiche liegt darin, dass
die Kundenparameter (Nettofallhéhe, Nettodurchfluss) in die Diagramme eingetragen
werden kdnnen und die entsprechende Baugrof3e inklusive Generatordrehzahl festgelegt
ist.

5.2.2 Saughothe

Die Saughohe wurde, wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben, berechnet. Dazu wurden die
Thoma-Werte (Sigma-Werte), analog zum Auslegungsprogramm von Kossler, aus den
Muscheldiagrammen ausgelesen, eine Sicherheit von zehn Prozent einberechnet
(Rundungsfehler, Interpolationsfehler etc.) und die zuldassige Saughdhe auf eine
vereinbarte Meeresh6he von 1000 Metern (Unterwasser) und einer Wassertemperatur
von 20 °C* berechnet. Fir die Wassertemperatur wurde bewusst ein méglichst hoher
Wert angesetzt, um eine entsprechend negative Saughohe zu erreichen, sprich eine
mdglichst hohe Sicherheit flr einen positiven Einbau zu gewahrleisten (vgl. Kapitel 2.1.5).
Bei der Berechnung der Saughthen wurde ein fur Kdssler tbliches ,Power Safety” analog
zum Auslegungsprogramm bericksichtigt. Aus nachfolgender Abbildung werden
beispielhaft die untersuchten Punkte einer BaugroRe, bei der Drehzahl 1500 min™!,
dargestellt.

% geodz.com (12.07.2012).



Baureihenentwicklung 135

hs - Verhalten im zuldssigen Einsatzbereich (nq= 32,910 min-1, D1a= 500 mm)
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H [m]

130
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5

Q [m?/s]

Abbildung 5.5: Saugh6he Bemessungspunkte

Zur Vorauswahl bzw. zur Abschatzung der BaugroRen wurden ausschlieBlich die
Eckpunkte und vor allem der Extrempunkt (Hyax, Qmax) Untersucht. Bei der detaillierten
Baureihenentwicklung aus Kapitel 5.3 wurde allerdings ersichtlich, dass mit diesen vier
Punkten, aufgrund der Sigma-Wert-Verlaufe (vgl. Abbildung 5.4), keine vernunftigen
Aussagen getroffen werden kénnen und somit wurden die Untersuchungspunkte auf 13
Punkte erhoht.

Um ein rationelles Arbeiten zu gewahrleisten, wurde ein Excel-Programm zur Kontrolle
der Saughthe erstellt. Dieses ermoglicht die Eingabe verschiedene Durchmesser
(Abbildung 5.6), liest die Sigma-Werte automatisch aus der jeweiligen Muschel aus und
berechnet die Saughohen. Dabei wurde die Berechnungsweise analog zum
Auslegungsprogramm von Kaossler durchgefiihrt. In Tabelle 5.2 sind beispielhaft die
BaugroRen der spezifischen Drehzahl 32,910 min~?, bei 1500 min~?, dargestellt.

Die orange Markierung aus Tabelle 5.2 zeigt die Punkte aus Abbildung 5.5. Rot Markiert
sind Punkte die unter 0,5 Metern liegen, grin markiert Punkte dartiber. Erste Reihe zeigt
Werte ohne und zweite Reihe Saughthen mit Berticksichtigung des ,Power Safetys".
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Hydraulik [min '1] 25,620 32,910 44,390 64,320
0 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380
1 0,400 0,400 0,400 0,420 0,400 0,400 0,400
2 0,440 0,440 0,440 0,450 0,440 0,440 0,440
3 0,470 0470 0,470 0,470 0,470 0,470 0,470
4 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
5 0,530 0,530 0,530 0,540 0,530 0,530
6 0,570 0,570 0,570 0,580 0,570 0,570 0,570
7 0,610 0,610 0,610 0,620 0,610 0,605 0,610
8 0,650 0,650 0,650 0,390 0,650 0,650 0,650
_ 9 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690
£ 10 0,740 0,740 0,740 0,740 0,740 0,740 0,740
S 11 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790
[
£l 12 0,840 0,840 0,840 0,870 0,840 0,840 0,840
(U]
2
= 0,635 0,670
% 0,650
o Sondergréfien
37,425  540-1000 1500 min * 600 min "
53,013  560-1000,750,600 0,380 0,500
bereits gefertigt, besser ware 575 0530
bereits gefertigt und detin Baureih !
ereits gefertigt und verwenaet in saureine 0’570
0,605
0,650
geanderter Wertim Vgl. zu Voith 0,690
... im Eingaberahmen 0,740
... verwendete GroBen 0.790
Abbildung 5.6: Eingabemaske Baureihenentwicklung
32,910 1500
Werte Application Range
xmin xmin xmax Xmax xmin xmitte
ymin ymax ymax ymin ymin ymitte 1 2 3 4 5 6 7 8
400 oben rechts unten links  rechtsoben  rechtsunten  links unten  links oben
0,344 0,424 0,528 0,428 0,344 0,426 0,48 0,48 0,39 0,38 0,48 0,43 0,38 0,43
65,74 100,00 100,00 65,74 65,74 82,87 100,00 82,87 65,74 82,87 91,44 74,31 74,31 91,44
6,52 4,09 1,75 4,60 6,52 4,80
637 394 160 445 637 | 465 |
5,62 326 [JOMEN 3% 562 387 | 204 245 466 508 2,31 3,80 4,84 3,57
440 oben rechts unten links  rechtsoben  rechtsunten  links unten  links oben
0,458 0,564 0,703 0,570 0,458 0,567 0,63 0,64 051" 0,51 0,63 0,57 0,51 0,57
79,55 121,00 121,00 79,55 79,55 | 100,27 121,00 100,27 79,55 100,27 110,64 89,91 89,91 110,64
6,03 3,08 0,25 3,70 6,03 3,94
58 291 353 58 | 377 | —
4,95 2,09 2,87 4,95 2,83 0,61 1,11 3,79 4,29 0,94 2,74 4,01 2,47
470 oben rechts unten links  rechtsoben  rechtsunten  links unten  links oben
0,558 0,688 0,857 0,694 0,558 0,691 0,77 0,78 0,637 0,62 0,77 0,70 0,62 0,70
90,76 138,06 138,06 90,76 90,76 114,41 138,06 114,41 90,76 114,41 126,24 102,59 102,59 126,24
5,62 2,26 -0,97 2,96 5,62 3,24
5,44 2,08 - 2,78 5,44 3,06
500 oben rechts unten links  rechtsoben  rechtsunten links unten  links oben
0,671 0,828 1,031 0,836 0,671 0,832 0,93 0,93 0,757 0,75 0,93 0,84 0,75 0,€
102,72 156,25 156,25 102,72 102,72 | 129,49 156,25 129,49 102,72 129,49 142,87 116,10 116,10 142,€
5,19 1,38 -2,27 2,18 5,19 2,50
4,99 1,19 1,99 4,99 2,31
3,82 1,14 3,82 1,09 2,33 2,98 0,97 2,61 0,63
0,800 0,986 1,228 0,996 0,800 0,991 111 1,11 0,90" 0,89 1,11 1,00 0,90 1,00
115,42 175,56 175,56 115,42 115,42 | 145,49 175,56 145,49 115,42 145,49 160,53 130,45 130,45 160,53
4,73 0,45 -3,65 1,35 4,73 1,71
4,52 1,14 4,52 1,50
3,20 3,20 1,53 2,26 1,84
570 oben rechts unten links  rechtsoben  rechtsunten  links unten  links oben
0,995 1,227 1,528 1,239 0,995 1,233 1,38 1,38 1,127 1,11 1,38 1,25 1,11 1,24
133,50 203,06 203,06 133,50 133,50 | 168,28 | 203,06 168,28 133,50 168,28 185,67 150,89 150,89 185,67
4,07 -0,87 -5,62 0,16 4,07 0,58
3,86 3,86
2,33 2,33 1,23 0,75
610 oben rechts unten links  rechtsoben  rechtsunten  links unten  links oben
1,219 1,504 1,873 1,518 1,219 1,511 1,69 1,70 1,377 1,36 1,69 1,53 1,37 1,52
152,89 232,56 232,56 152,89 152,89 | 192,73 232,56 192,73 152,89 192,73 212,64 172,81 172,81 212,64
3,37 -2,29 -7,73 -1,10 3,37 -0,63
3,14 3,14
1,39 1,39
650 oben rechts unten links  rechtsoben  rechtsunten  links unten  links oben
1,475 1,819 2,266 1,837 1,475 1,828 2,04 2,05 1,667 1,65 2,05 1,85 1,65 1,84
173,60 264,06 264,06 173,60 173,60 | 218,83 264,06 218,83 173,60 218,83 241,45 196,21 196,21 241,45
2,62 -3,81 -9,98 -2,46 2,62 -1,92
2,37 2,37

Tabelle 5.2: Kontrollfeld Saughdhe
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5.2.3 Generatorkosten

In Abbildung 5.7 sind die Zukaufkosten bisher angefragter Generatoren dargestellt. Ein
Wert ist nicht im Diagramm ersichtlich, beeinflusst allerdings den Trend der Drehzahl 600
min~1: Wert bei 1450 kVA und 184.000 Euro.

Alle gezeigten Generatoren sind projektbezogene Anfragen und kdnnen Schwungrader
enthalten oder sonstige speziellen Spezifikationen aufweisen. Eine Auswertung der
Generatoren mit ausschlie3lich ECO Line Standard hatte zu wenige Daten enthalten.

NS B3 - Generatoren (bis 1500 kVA, Jahre 2009 - 2012)

130.000
125.000 L. 3 ®
120.000
115.000 + €114.900
110.000
105.000
100.000
95.000
90.000
85.000 ® € 86.‘500
80.000
75.000
70.000
65.000
60.000
55.000
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000 *
15.000
10.000
5.000
0

€79.650

@
¢ €£6.300 * €64.560

Preis Zukauf [€]

¢ €39.260

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Leistung [kVA]

+ 1500 min-1 + 1000 min-1 750 min-1 + 600 min-1
——Linear (1500 min-1) ~ ——Linear (1000 min-1) Linear (750 min-1) ——Linear (600 min-1)

Abbildung 5.7: Generatorkosten

Es wird ersichtlich, dass Generatoren gleicher Leistung hohe Differenzen in der
Anschaffung aufweisen kénnen und tendenziell Generatoren mit hoher Drehzahl glnstiger
zu erwerben sind. Im unteren ECO Line Bereich befinden sich die Drehzahlen 1000, 750
und 600 min~! auf einem &hnliche Preisniveau. Die Drehzahl 1500 min~? ist dem Trend
zufolge, die preiswerteste Ausfihrung und wirde der Theorie entsprechen, dass die
Polpaarzahl entscheidend fur die Generatorkosten ist.

Aufgrund der erhobenen Daten wird eine Baureihe angestrebt, die ausschlie3lich mit den
drei hochsten Drehzahlen realisiert ist. Vorab kann gesagt werden, dass in Abstimmung
mit der Geschaftsfiihrung und einem Expertenteam®®, auch die Drehzahl 600 min~? fiir
die spezifische Drehzahl 64 min~! eingesetzt wird (vgl. Abbildung 5.12)

o Ing. Walter Hromecek, Ing. Wieder Karl, Dipl. Ing. Erwin Franz.
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5.2.4 ECO Line Pelton

Um den Einsatzbereich dieser Produktlinie bertcksichtigen zu konnen, wurden in
nachfolgender Abbildung alle vorhandenen ECO Line Gr6éRen und deren Betriebsbereich
dargestellt.

Eco Line - Pelton Baureihe [428, 500, 600, 750 min-1]

250

225

200

\\

175 \ ]

\ /

150

125

H [m]

100

75 4 !

50
1500 kW

1200kwW
25

300 kW

0010203040506070809 1 1,112131415161,71819 2 212223242526272829 3 313233343536373839 4

Q [m?/s]

Abbildung 5.8: ECO Line Pelton

5.2.5 Wirtschaftliche GroRRen

Die  Kostentreiberanalyse  Spiralgehduse  offenbarte  Kostenerh6hungen  und
Durchlaufzeiterhéhungen (vgl. Abbildung 4.63) von zirka einer Woche, bei Uberschreitung
der Maschinengrof3e. Daher ist es das Ziel, Grolien zu vermeiden, die Zusatzarbeiten
erfordern und dadurch die Lieferzeit verzogern. Aus diesem Grund wurden von der
Konstruktion Durchmesser (D,,) definiert, die als Grenzwerte des aktuellen
Maschinenparks zu sehen sind. Dabei wird ersichtlich, dass die Zusatzkosten der Cinar 1-
Spirale vermutlich vermeidbar gewesen waren.
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nq Diamax. |zusétzliche Infos
[min _l] [mm] []
32,910 880
37,795 890
44,389 820
49,585 770
53,013 700
64,323 650
80,213 620 bis max. 850 fertigbar

Tabelle 5.3: Maximale Laufraddurchmesser

Nach einem Erstentwurf wurde von der Geschéftsfihrung und dem ausgewahlten
Expertenteam von Kdssler entschlossen, die Prioritat auf die Reduktion der Baugréf3en zu
legen und diese Randbedingung nicht als Einschrankung zu sehen.

5.2.6 ECO Line Kaplan

Es ist entscheidend, wie weit der Bereich 6, aus Abbildung 5.3, tUberdeckt werden muss,
da sich je nach Abdeckungsgrad, auch die Anzahl der BaugrtRen bzw. Drehzahlen
erhéhen kann. Bei der Auswahl der spezifischen Drehzahl wurde bereits auf die
schnelllaufigste Geometrie verzichtet, da diese ausschlief3lich im Kaplan Bereich arbeiten
wlrde und dieser Maschinentyp bessere Lésungen bietet. Die Abdeckung aus Abbildung
5.11 ist fur die Geschéftsfihrung und das Expertenteam zufriedenstellend und daher
wurden keine zusatzlichen Gro3en erforderlich.

5.3 Baureihen Laufrad

Die Randbedingungen aus Kapitel 5.2 geben die Rahmenbedingungen der
Baureihenentwicklung klar vor. Nun ist es entscheidend, welche Prioritdten bei der
Festlegung der GréRen gewahlt werden. Einerseits ist es von Interesse eine mdoglichst
geringe Anzahl von Baugrof3en zu erreichen und andererseits sind mdglichst grofRe
Uberschneidungen der Betriebsbereiche erwiinscht, um in Grenzbereichen der
Einsatzbereiche alternative GréRen wahlen zu kénnen. Aus diesem Grund werden in den
Kapiteln 5.3.2 und 5.3.3 zwei Varianten vorgestellt, die diese Punkte behandeln. Im
Anschluss erfolgt ein Vergleich beider Varianten.

In nachfolgendem Kapitel werden die Grundséatzlichen Entwicklungsschritte, anhand der
Variante 1, dargestellt.

5.3.1 Vorgehensweise Baureihenentwicklung

Zu Beginn der GroRenfestlegung wurden verschieden BaugroRBen (je nach Variante
unterschiedlich) bei einer Drehzahl von 1000 min~! ausgewahlt, um den gesamten
Bereich, 300 bis 1200 kW, optional bis 1500 kW, liickenlos abzudecken. Das Resultat ist
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in Abbildung 5.9 zu sehen. Ein Versuch Uberschneidungen der Betriebsbereiche
automatisiert zu kontrollieren (Excel), wurde, aufgrund der unterschiedlichen Geometrien
der Einsatzbereiche und der maximalen Anzahl von sieben angrenzenden
Betriebsbereichen, nicht weiter verfolgt. Einem enormen Aufwand wéare ein relativ
ungenaues Ergebnis gegenlbergestanden. Daher habe ich mich entschieden, die
Uberschneidungen visuell zu kontrollieren.

Application Range ausgewahlter Hydrauliken bzw. Baureihen [n=1000 min-1]

250

ng2 [25,620 min-1]

200 ng3 [32,910 min-1]

,795 min-1]

ng8 [44,389 min-1]
150

H [m]

5 min-1]

100
nq11 [64,323 n)in-1]

/mﬁm3 min-1]

kw
P1200 kW

0 0,10203040506070809 1 1,11,2131415161,7181,9 2 212223242526272829 3 3,13233343536373839 4

Q [m?/s]

Abbildung 5.9: BaugréRen 1000 min~1!

AnschlieRend wurde das Verhalten dieser GroRen bei den Drehzahlen 1500 min~! und
750 min~! untersucht und festgestellt, dass zusatzliche GroRen zur Abdeckung des
Bereichs notwendig werden. Diese sind in nachfolgenden Abbildungen mit strichlierten
Einsatzbereichen dargestellt. In Abbildung 5.10 ist zudem zuséatzlich der Bereich der ECO
Line Pelton Anlagen dargestellt und es wird offensichtlich, dass die spezifische Drehzahl,
25,620 min~! (,Bulam®), eine Spezialmaschine ist. Die Uberschneidungen der
Schnelllaufigkeit 32,910 min~1, in den Bereich der Pelton-Anlagen sind ausreichend und
daher wird die spezifische Drehzahl 25,620 min~! nicht in die Betrachtungen der ECO
Line Baureihe einflieRen.
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Application Range ausgewadhlter Hydrauliken bzw. Baureihen [n=1500 min-1]

250 ———————

ng3[32,910 min-1
ng6 [37,795 min-1]

. 47610
570 nq2[25,620 min-1}

nqg8 [44,389 min-1]

530 nq9 (49,585 min-1]

nq11[64,323 min-1]

150

H [m]

213 min-1]

100

1500 kW

1200 kW

300 kW

0 0102030,40506070809 1 1,11213141516171819 2 212223242526272829 3 313233343536373839 4
Q [m?/s]

Abbildung 5.10: BaugréRen 1500 min~?

Die Uberschneidung des ECO Line Kaplan Bereichs ist, mit der Drehzahl 750 min~! und
der Schnelllaufigkeit 80,213 min~!, fir die Geschéftsfilhrung und das Expertenteam
zufriedenstellend. Lediglich das empfindliche Betriebsverhalten der Maschine stimmte
bedenklich. Daher sollte untersucht werden, ob eine Substitution dieser spezifischen
Drehzahl mit der Schnelllaufigkeit 64,323 min~!, bei einer Drehzahl von 600 min™!,
moglich ist. Die Generatorkosten werden in diesem Fall als unwesentlich erachtet. Die
Untersuchungen ergaben, dass mit der zusétzlichen Drehzahl die Substitution erfolgreich
durchgefuhrt werden kann. Allerdings wird eine weitere GroRRe bei der Schnelllaufigkeit
64,323 min~?! erforderlich. Durch den Wegfall der vier GréRen der spezifischen Drehzahl
80,213 min~! kommt es zu einer Reduktion von drei GréRen.

Aufgrund der Einschrankung des Leistungsbereichs, werden alle GréRen auf3erhalb
dieses Bereichs aus der Betrachtung ausgeschlossen. Durch Kontrolle der
Uberschneidungen und der Beriicksichtigung der Saughdhen werden die GréRen, je nach
Variante (vgl. Kapitel 5.3.2 und 5.3.3) festgelegt.
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Application Range ausgewahlter Hydrauliken bzw. Baureihen [n=750 min-1]
250
200 nqg2 [25,620 min-1]
“.»‘*"‘A‘A‘(
—r |
150 ,«f"”f ng3 [32,910 mip-1]
f"’ef«‘
—
— Rg6T37,79% min-1]
E —
S «'/’
T _—
100 nq8 [44,389 minf-1]
q97149,58% min-1]
740 nq11 (64,323 min-1]
50 - min-1]
7 300 kW
0 010203040506070809 1 1,11,213141516171819 2 212223242526272829 3 313233343536373839 4
Q [m¥/s]

Abbildung 5.11: BaugréRen 750 min~?!

Application Range ausgewahliter Hydrauliken bzw. Baureihen [n=600 min-1]
250
200 -
150 - ng2 [25,620 min-1]
E
= nq3.[32;91Q min-1]
100 ng6 99 min-1]
nq8 [44,389 min-1]
ng9 (49,689 min-1]
50 - — var nq11[64,323 min-1]
4 . nq13 (80,213 min-1]
/>1-J£: 00kW
e 1200kW
300kwW
b 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0;8 0:9 1 1:1 1:2 1:3 1?4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 2 2;1 2:2 2,73 2:4 2?5 2:6 2:7 2:8 2;9 3 3:1 3;2 3;3 3;4 3;5 3:6 3;7 3:8 3:9 4
Q [m?/s]

Abbildung 5.12: BaugroRen 600 min~!




Baureihenentwicklung 143

5.3.2 Variante 1

Diese Variante zielt darauf ab, eine minimale Anzahl an BaugréRen zu entwickeln und
dabei GroéRenstufungen der Voith-Reihe einzuhalten. Urspriinglich war geplant, eine
weitere Variante, nach der Normreihe DIN 323 (vgl. Kapitel 2.3.5) einzufihren. Eine
Analyse der Voith-Reihe ergab, dass es sich dabei um eine modifizierte DIN 323
Normreihe handelt und keine zusatzliche Variante notwendig ist. Bei der
GroRRenfestlegung wurden bei manchen GroéRen (Abbildung 5.6) von der Normreihe
abgewichen und Mittelwerte nach Kapitel 2.3.5 gebildet, um Abdeckungslicken zu
auszuschliefRen.

Die Abbildungen auf Seite 146 und 147 zeigen die verwendeten Baugrt3en und deren
Drehzahl. Dabei muss beachtet werden, dass die Grol3e 400, der spezifischen Drehzahl
32,910 min~1, Probleme bei der Fertigung verursacht hat, eine erneute Fertigung dieser
GroRe fraglich ist und eine Entscheidung erst nach erfolgreicher Inbetriebnahme erfolgen
kann. Diese Grdol3e wurde aufgenommen, da sie bereits verwendet wurde und daher keine
Konstruktions- und Programmierkosten anfallen.
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Abbildung 5.13: Baureihe Variante 1
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Abbildung 5.14: Baureihe Variante 1 — logarithmische Achsen
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Auswahl n= 1500 min-1

250
1500 kW Erste Zahl mal 100 = Drehzahl in min-1
225 - Zweite Zahl = Durchmesser in mm
32,910 min-1
1200 kW
===37,795 min-1
200 -
44,389 min-1
200kwW 149,585 min-1
178 / / 64,323 min-1
/
150 -
E 125
I
100 -
75 -+
50 -
25 1200 kW
300 kW
0

0 010203040506070809 1 1,11,213141516171819 2 212223242526272829 3 313233343536373839 4

Q [m?¥/s]

Abbildung 5.15: Verwendete BaugréRen bei 1500 min~!

Auswahl n= 1000 min-1
250
1500 kW Erste Zahl mal 100 = Drehzahl in min-1
205 | Zweite Zahl = Durchmesser in mm
32,910 min-1
e—=37,795 min-1
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49,585 min-1
175 1 64,323 min-1
150
E 125 |
I
100 -
75 10-605
10-570
50 | \
\w
25 1200 kW
300kw
o+ r
0 010203040506070809 1 1,11,213141516171819 2 212223242526272829 3 3,13233343536373839 4
Q [m¥/s]

Abbildung 5.16: Verwendete BaugréRen bei 1000 min™~1!
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Auswahl n=750 min-1
250
1500 kW Erste Zahl mal 100 = Drehzahl in min-1
225 - Zweite Zahl = Durchmesser in mm
32,910 min-1
===37,795 min-1
200 -
44,389 min-1
149,585 min-1
s 64,323 min-1
150 -
E 125
I
100 -
75
7,5-690
50 -
\m
25 1200 kW
300 kW
0 010203040506070809 1 1,11213141516171819 2 212223242526272829 3 313233343536373839 4
Q [m?¥/s]

Abbildung 5.17: Verwendete BaugroRen bei 750 min~?!

Auswahl n= 600 min-1
250
1500 kW Erste Zahl mal 100 = Drehzahl in min-1
225 - Zweite Zahl = Durchmesser in mm
32,910 min-1
———37,795 min-1
200
44,389 min-1
149,585 min-1
1751 64,323 min-1
150
E 125 |
I
100 -
75 4
%01 6-790
740 500 kW
25 1200 kW
300kw
or—F"+FF" T
0 010203040506070809 1 111213141516171819 2 212223242526272829 3 313233343536373839 4
Q [m?/s]

Abbildung 5.18: Verwendete BaugréRen bei 600 min~1
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5.3.3 Variante 2

Prioritdt dieser Variante hat die Anzahl der BaugréRen. Es soll keine Normreihe
bericksichtigt werden und die Betriebsbereiche sollen mdglichst geringe
Uberschneidungen aufweisen.

Es gibt unzahlige andere Varianten, die eine vollstdndige Abdeckung ergeben. Nach
zahlreichen Versuchen erschien nachfolgende Baureihe als beste Alternative zu Variante
1. Es wurde darauf geachtet, dass funf Millimeterspriinge nicht unterschritten werden. Im
Gegensatz zur ersten Variante sind geringere Uberschneidungen erkennbar. Allerdings ist
auch eine unregelmafige Uberdeckung feststellbar
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Abbildung 5.19: Baureihe Variante 2
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Abbildung 5.20: Baureihe Variante 2 — logarithmische Achsen
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5.3.4 Gegeniberstellung Variante 1 und Variante 2

In diesem Kapitel werden die Vor- und Nachteile beider ermittelten Varianten
gegenubergestellt und anschlie3end eine Variante festgelegt. Nachfolgende Tabelle zeigt
die wesentlichen Aspekte auf:

Auswahlkriterien Normreihe (n) Minimale Anzahl Wertung
Variante 1 Variante 2

Baugréien 32 29 Variante 2
Bereits vorhanden 6 4 Variante 1
Ersetzbar 1 1 -

Zu fertigen 25 24 Variante 2
Flexibilitat durch grofl3ere Variante 1
Uberdeckung (hs, nTurb)

Homogenere Verteilung Variante 1
Normreihe Variante 1

Tabelle 5.4: Pro- und Kontra Baureihenvarianten

Fur Variante 2 spricht die geringere Anzahl an Baugréf3en. Bei der Baureihenentwicklung
wurde zusétzlich versucht, bereits gefertigte Grof3en einzubauen. Bei Variante 1 konnten
sechs und bei Variante 2 vier GréRen implementiert werden. Dieser Punkt spricht fur
Variante 1. Weiteres wurden bereits produzierte Anlagen untersucht, die nicht der
Auswahl der spezifischen Drehzahlen aus Tabelle 5.1 entsprechen. Dabei konnte fir
beide Varianten eine Grol3e gefunden werden, die eine GrofRe der Baureihe ersetzen
konnte. Fir Variante 1 sprechen zuséatzlich eine homogenere Uberdeckung der
Einsatzbereiche und dadurch eine hdhere Flexibilitdt in der Auswahl der Maschine.
Zudem sind mit der Normreihe als Grundlage eher Vorteile bei einer mdglichen
Baureihenentwicklung von Hebeln und sonstigen Komponenten zu erwarten. %

Meiner Meinung nach sind vor allem die die Vorteile der homogeneren Uberdeckung, der
Variante 1 starker zu werten, als die Kosteneinsparung durch die Reduktion einer Grol3e
bei Variante 2. Zudem sind grenzwertige Uberdeckungen bei Variante 2 zu finden. Daher
empfehle ich Variante 1 zu implementieren.

5.4 Baureihe Spirale

Da im vorherigen Kapitel die Realisierbarkeit der Baureihe Laufrad klar aufgezeigt wurde
und dadurch nur noch bestimmte Dimensionen verwendet werden, ist es nahliegend,
auch weitere Komponenten auf eine Variantenreduktion zu untersuchen. Bei den
Spiralgehausen ist laut Dipl. Ing. Erwin Franz zu untersuchen, ob alle verwendeten

%2 vgl. Pahl / Beitz (2007), S. 636.
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Laufrad-Grof3en durch vier bis funf Spiralengehduse-Grof3en abgedeckt werden kdnnen.
Dabei wurden die Randbedingungen wie folgt angegeben: D;, + 10%, b, + 7 mm

32,910

44,389 99 106 113 486 540 594 0,972 0,196

32,910
32,910
32,910
5
6 44,389
44,389
7
8 64,323
9 64,323
10 64,323
11 64,323
12 64,323
13 64,323
14 64,323

67

83

106
114

143

154
164
177
188
202
217

74

90

113
121

150
161
171
184
195
209
224

97

120
128

168
178
191
202
216
231

477

513
549
585

522
558

513
545
585
621
666
711

530

570
610
650

580
620

570
605
650
690
740
790

Groe | nqopt | bo-7 bo bo+7 | -10%  Dia  10% | Dgy/D1a bo/Dia| Basis
&I [min] | [mm] [mm] [mm] [ [mm]  [mm] [mm] G| G|
44,389 69 76 83 351 390 429 0,972 0,196
32,910 49 56 63 360 400 440 0,816 0,139
1 44,389 82 89 378 420 462 0972 0,196 X
32,910 54 61 68 396 440 484 0,816 0,139
44,389 81 88 95 405 450 495 0,972 0,196
32,910 58 65 72 423 470 517 0816 0,139
2 44,389 85 92 99 423 470 517 0,972 0,196
32,910 450 500 550 0,816 0,139 X

583

627
671
715

638
682

627
666
715
759
814
869

0,816 0,139

0,816 0,139
0,816 0,139 X
0,816 0,139

0,972 0,196 X
0,972 0,196

X
1,425 0,283 X
1,425 0,283 X
1,425 0,283 X
1,425 0,283 X
1,425 0,283 X
1,425 0,283 X

Tabelle 5.5: Baureihe Spiralgehause

Die Untersuchung

liefert 14 GroRRen.

Bedenkt man,

dass durch oben gezeigte

Gruppierung auch variable Stutzschaufelringe konstruiert und entwickelt werden mussen,
ist die Wirtschaftlichkeit stark anzuzweifeln und daher werden, in Absprache mit den
Betreuern und der Geschéftsfuhrung, keine weiteren Untersuchungen vorgenommen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Zusammenfassung der Kostentreiberanalyse, werden die Vor- und Nachteile
der Baureihe gegenlbergestellt und alle Einsparungen zusammengefasst dargestellit.

6.1 Kostentreiberanalyse

Die Kostentreiberanalyse untermauert teilweise bekannte Phanomene, wie die
Kostensteigerung durch Einschulung, zeigte allerdings auch Kostensteigerungen durch
bisher unbekannte Ph&dnomene. So zeigen die Auswertungen erstmals Kostenzuwachse
durch die Drehrichtung der Laufrader auf. Weiters wurden erheblich Schwachstellen in der
Zeiterfassung und daraus folgenden Kostensteigerungen in Verwaltung und Vertrieb
identifiziert. Optimierungspotentiale in der Abwicklung von Geschéftsprozessen
(Einbauplanung) konnten aufgezeigt und grofdteils auch bereits umgesetzt werden
(Konstruktion). Durch die Darstellung der Kostentreiber wurden irrtiimlich eingefiihrte
Schweil3standards identifiziert und somit kdnnen zukinftig unnétige Ausgaben vermieden
werden. Dieser Punkt fuhrte dazu, dass auch Priifstandards anderer Komponenten
Uberdacht wurden und diese Standards zukinftig auf die landerspezifischen Bedingung
angepasst werden (Druckprobe Spirale). Durch die notwendige Schaffung von
Transparenz der Ablaufe ist ein Uberblick lber die wesentlichen Handlungsfelder der
Produktlinie Francis Turbinen vorhanden und mdglicherweise wird dadurch neuen
Mitarbeitern die Einarbeitung in die Geschaftsablaufe der Késsler GmbH & Co KG
erleichtert. Diese Ablaufplane zeigten die Variantenvielzahl der Laufradfertigung,
ermdglichten eine Kosten- und Durchlaufzeitgegenlberstellung und die Ermittlung einer
Grenzkurve. Dadurch sind Entscheidungshilfen zur Verfahrensauswahl fir die ECO Line
Francis Laufradfertigung vorhanden.

Die wesentlichsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind allerdings die ermittelten
Kernkosten und die dazugehérigen Teilkosten flr einzelne Bearbeitungsschritte und
Komponenten. Dadurch stehen dem  Verkauf erstmals interne Benchmarks fur
undurchsichtige Ablaufe, wie der Werksmontage, Montage oder Konstruktion zur
Verfigung. Weiters kann abgeschatzt werden, mit welchen Kostensteigerungen bei
bestimmten Szenarien zu rechnen ist. Dies ermdglicht eine zlgigere Einarbeitung neuer
Mitarbeiter im Verkauf und erméglicht ein Kostenbenchmarking mit Mitbewerbern bzw.
anderen Voith Hydro Tochtern. Aufbauend auf den ermittelten Kostentreibern ist es der
Geschéftsfuhrung moglich, gezielte MaRnahmen zur Vermeidung oder Reduktion dieser
Ursachen, durchzufiihren. Empfehlungen sind in Form eines MaRnahmenkatalogs im
Anhang zu finden (Anm.: Diese Daten sind nur der Firma Kossler zugénglich).
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6.2 Baureihenentwicklung

Eine erste Abschatzung der notwendigen GréRenzahl und eine grobe Abschatzung der
Saughothen (positive Saughthe), zur Abdeckung des ECO Line Leistungsbereichs, lieRen
kritische Stimmen bezlglich der Umsetzbarkeit verstimmen wund rickten das
aussichtreiche Einsparungspotential (mind. acht Prozent auf HK), bei einem Produkt, das
bereits auf die notwendigsten Komponenten reduziert wurde (Definition ECO Line
Standard), in den Vordergrund. Durch die Baureihenentwicklung der Komponenten ist es
gelungen, eine Baureihe mit 32 GroRen zu verwirklichen. Weiters konnten die
spezifischen Drehzahlen von 14 auf 5 reduziert und die Variantenvielfalt in der
Angebotsphase minimiert werden. Zudem ist die ECO Line Francis Baureihe die
Grundlage fir eine weitere Reduktion der Produktkomplexitat.

Naturlich sind auch negative Aspekte zu vermerken und diese werden nachfolgend den
Vorteilen gegenibergestellt.

» Nachteile Firma Kdossler & Kunde
- Eingeschrankte GrofRenwabhl
- Einsatzbereich nicht immer im Optimum

* Vorteile Firma Kossler
- Reduktion der Variantenvielfalt
- Generierung von Lerneffekten in allen Bereichen des Unternehmens®
- Reduktion der der notwendigen Ressourcen in V&V (ca. 50%)
- Reduktion der Konstruktionszeiten (mind. 70%)
- Wirtschaftlichere Fertigung (Gesenke, Programmierung)
- ,Es ist eher eine hohe Qualitat erreichbar***
- Preiswerte Produkte unter 300 kW

3

« Vorteile Kunde
- Kurze Lieferzeit
- Preiswertes Produkt mit hochster Qualitat
- Zuverlassige Aussagen durch Referenzprodukte

Es ist festzustellen, dass die Vorteile klar Giberwiegen und die Nachteile werden, vor allem
im ECO Line Bereich, von den Experten der Koéssler GmbH & Co KG und des Instituts fur
hydraulische Strdmungsmaschinen als unwesentlich, bezogen auf die produzierten
Energiemenge, erachtet.

Bei der Baureihenentwicklung der Spirale musste allerdings festgestellt werden, dass sich
eine GroRenfestlegung, vor allem bei hydraulischen Maschinen, nicht immer realisieren
l&sst.

% vgl. Haberfellner (2002), Kap. 2-S. 83.
% pahl (2007), S. 628.
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6.3 Einsparungspotential

Unten angefiihrt sind die wesentlichen Einsparungen bzw. Einsparungspotentiale die
durch die Baureihenentwicklung und die Kostentreiberanalyse im ECO Line Bereich
identifiziert werden konnten.

Einsparung durch Baureihe DLZ Kosten
[%] [%]
Konstruktion mind. 70 5,5%
Vertrieb mind. 50 0,4%
Programmierung (P) 100 2,1%
Gesenke (G) 100 2,9%
Lerneffekte 25-30
Einkauf
Arbeitsvorbereitung
P) 8,0%
(G) 8,8%
Einsparung durch EBP DLZ Kosten
[%] [%]
Einbauplanung mind. 40
P/ © 40 0,8%
Einsparung durch Schweien DLZ Kosten
] %]
Laufradfertigung mind. 12
(G) 12 1,3%
Einsparung durch F-Rahmen DLZ Kosten
] %]
Montage mind. 12
(G) 12 0,9%
GESAMTEINSPARUNG ECO Line DLZ Kosten
[Wochen] [%]
SUMME (P) 9 9,62%
SUMME (G) 11 11,68%
DLZ [%)] ... bezogen auf jeweilige Kostenstelle
Kosten [%] ... bezogen auf Herstellkosten RKW Nasswald

Tabelle 6.1: Aufschlisselung Kostenreduktion

Im Wesentlichen sind Einsparungen in der Konstruktion und in der Programmierung der
CAM-Programme bzw. der Fertigung des Gesenks (Bezug: Pilgersteg T1) zu erwarten.
Die Programmierung und das Gesenk werden miteinbezogen, da sie im Gegensatz zur
heutigen Situation gezielt wiederverwendet werden und ein erneuter Einsatz, nicht ein
Produkt des Zufalls sind. Es wurden bewusst keine Lerneffekte, Einsparungen im Einkauf,
der Arbeitsvorbereitung oder Einsparungspotentiale durch zusatzliche
Baureihenentwicklungen eingerechnet und somit ist die Ausgangsbasis der Einsparungen
ersichtlich und es ist eine hohere Kostenreduktion wahrscheinlich.

Mit den zukinftigen Einsparungen in der Einbauplanung, der SchweiRung bei
herkdmmlicher Fertigung und der Einfuhrung des Fundamentrahmens konnte eine
Reduktion der Herstellkosten um 9,6 bis 11,7 Prozent, bei einer Durchlaufzeitverkiirzung
von mindestens 9 bis 11 Wochen, realisiert werden.
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Anhang 1: MaRRnahmenkatalog®
(Anm.: Diese Daten sind nur der Firma Kdssler zuganglich)

% vgl. www.arnstadt.de (01.09.2012).
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Anhang 2: Beschreibung der Ursachen-Wirkungs-Diagramme

Laufrad

MENSCH

» Die Erfahrung der Mitarbeiter ist ein entscheidendes Kriterium. Dies trifft besonders auf
das SchweilR3en und Schleifen zu.

e Zudem spielt es eine wesentliche Rolle, welche Hand als Fihrungshand verwendet
werden kann. Fur Rechtshander ist die Bearbeitung rechtsdrehender Laufrader in der
Regel einfacher. Es muss mit 20 Prozent Zeitunterschied, bei einer falschen Konstellation
der Handigkeit und Drehrichtung, gerechnet werden.

o Der ,Faktor Mensch* ist ebenfalls nicht zu vernachlassigen. Die Konstanz von
Maschinen wird man nicht erreichen kénnen.

METHODE

« Es sind neun verschiedene Fertigungsvarianten vorhanden. Die Auswahlmdglichkeiten
und in weiterer Folge die Koordination unterschiedlicher Prozesse erfordert einen hohen
Verwaltungsaufwand. Dies wiederspricht der Definition der ECO Line Produktlinie, die
parallel zu derzeitigen Geschaften erfolgen soll.

* Die kundenspezifische Fertigung ermdglicht kaum Wiederholungen. Lerneffekte kdnnten
durch eine Baureihe und einer daraus resultierenden Wiederholungsrate gezielt generiert
werden.

* Auf der Suche nach neuen Verfahren und dem Wechsel der Hydraulik im Jahr 2008,
sind fast ausschlief3lich ,Prototypen” hergestellt worden.

UMFELD
« Aufwandige Prifverfahren erhéhen naturgeman die Durchlaufzeit. Dies wird in Zukunft
durch Standardprifverfahren ohnehin verhindert.

MATERIAL

» Materialfehler erfordern eine Nacharbeit.

» Die Kombination von kleinem Durchmesser und langsam laufigerer Maschine behindert
die Bearbeitung wesentlich bzw. machen eine Bearbeitung aufgrund der Zuganglichkeit
unmaglich.

« Aufgrund der neuen Geometrie gingen einige Erfahrungswerte in der Fertigung
(Pressen) verloren oder machen Fertigungsschritte unmaoglich.

MESSUNG

« Die Aufzeichnung der neuen Verfahren erfolgte sehr ungenau. Doch gerade eine
nachtragliche Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfordert mdglichst genau Werte.
 Prinzipiell ist das Zeiterfassungssystem von Kossler zu genaueren Aufzeichnung in der
Lage. Doch scheint keine Einschulung und Bewusstseinsbildung in die Wichtigkeit dieser
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Daten erfolgt zu sein. Es werden des Ofteren Tétigkeiten gestempelt, die fiir ein
bestimmtes Verfahren nicht erforderlich sind (z.B. Pressen bei Pilgersteg T2)

MANAGEMENT

+ Was unter Nacharbeit zu verstehen ist, scheint nicht klar definiert zu sein und daher
gehen viele Erkenntnisse Uber Stbrzeiten verloren.

« Unklare Anweisungen von Voith fihrten zu irrtimlich eingefiihrten Schweil3standards.

« Welche Prifstandards prinzipiell notwendig sind, sollte landerspezifisch aufgestellt
werden.

Konstruktion

MENSCH

» Aufgrund der Auftragslage und des schnellen Wachstums des Unternehmens wurden in
den letzten Jahren viele neue Mitarbeiter eingestellt. Wie die Auswertungen der vier
Kernprojekte zeigen, ist dies die Hauptursache fir die Explosion der Konstruktionszeiten.
e Zusétzlich haben beispielsweise HTL Absolventen in der Regel kein vertieftes Wissen
im Bereich von hydraulischen Stromungsmaschinen und bendtigen dadurch eine
intensivere Betreuung, als dies vielleicht in anderen Branchen erforderlich ist.

Mangelnde Begabung als Konstrukteur fiihrte zur gréfiten Kostenexplosion aller vier
Kernprojekte. Diese ziehen sich, wie der sprichwoértliche rote Faden, durch den gesamten
Herstellungsprozess.

METHODE

« Das DDS (vgl. 4.2.2) beinhaltet aus sicherheitstechnischen Grinden (dass dieses Sheet
nicht versehentlich an den Kunden gelangt) nicht alle Winkel bzw. Betriebspunkte und
korreliert oftmals nicht mit den Daten alter PDS, weil sich beispielsweise die Auslegung
aktueller Projekte, im Vergleich zu vergleichbarer Projekte der Vergangenheit, etwas
geéndert hat oder die Daten einfach grundsatzlich nicht tGibereinstimmen (beim Vergleich
mit aktuellen DDS: z.B. andere Winkelangaben). Aus diesem Grund missen bei zirka
jedem dritten Projekt (Bsp. Osen) Ricksprachen gehalten werden, welche Daten gultig
sind. Dies ist oftmals nicht sofort feststellbar, bedarf Abstimmungsgesprache mit der
~Brunnenmihle* in Heidenheim und der Auslegungsabteilung bei Késsler (Ing. Walter
Hromecek bzw. Ing. Karl Wieder) und kann laut Schatzungen betroffener Personen, in der
Konstruktion bis zu 40 Stunden in Anspruch nehmen. Somit werden einerseits die
Konstruktion und andererseits der Vertrieb im allgemeinen Arbeitsablauf aufgehalten.
Dadurch entstehen unndtige Kosten im Ablauf (Vertrieb und Konstruktion) und eine
Verlangerung der Abwicklung des Projektes und somit der Lieferzeit.

e Durch mangelnde bzw. ungenaue Hinweise im Werksauftrag in der Vergangenheit,
welche Komponenten (Dichtungstyp etc.) keine Standardspezifikationen aufweisen, ist
das Vertrauen in die Angaben gesunken und es bedarf regelmaRiger Recherchen im
Vertrag und Ruicksprachen. Durch eine verlassliche Angabe, was ,Nicht Standard” ist,
konnten It. Schatzungen 20 bis 40 Stunden eingespart werden.
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* Geringe Auswirkungen, im Vergleich zum Nutzen in anderen Geschaftsprozessen,
zeigen die Auswirkungen durch die gestiegene Anzahl an Konstruktionszeichnungen.

UMFELD

« Kundenanderungen in spater Projektphase (HOhendnderungen) verzdgern Projekte.
Dies kommt sehr selten vor, aber in diesem Fall hat der Konstrukteur bzw.
Projektabwickler 50 bis 60 intensive Stunden fiir die Anderungen aufzubringen. Dies
verzdgert die Lieferzeit und Folgeprojekte gleichermal3en.

* Fehler in der Fertigung und mangelhafte Produkte der Unterlieferanten wirken sich auf
die Konstruktion nur in geringem Malf3 aus, behindern allerdings den Projektfortschritt.

* Welche Zeitspannen fur Kontrollen und Einschulungen aufgewendet werden mussen, ist
aus der Kostentreibanalyse der vier Kernprojekte ersichtlich.

MATERIAL

* Es sind keine klaren Konstruktionsrichtlinien (Dateinamen, Zeichnungsbenennung,
Bemal3ungsrichtlinien (Must have, Nice to Have: Fasen bemalien etc.)) vorhanden bzw.
sind diese nicht detailliert niedergeschrieben. Dadurch wird neuen Mitarbeitern der
Einstieg erschwert und es bedarf einer Betreuung bzw. einem standigem Vergleich bereits
bearbeiteter Projekte, was einerseits erfahrenen Konstrukteure behindert und
andererseits die schnelle Integration in vorhandene Ablaufe verzogert.

« Die vorhandenen Berechnungstools sind nicht selbsterklarend (keine Eingabemaske,
keine Beschreibung, keine Skizzen, abwechselnd in Deutsch und Englisch). Teilweise
sind Doppeleingaben notwendig und die Berechnungstools sind auch fir erfahrenere
Mitarbeiter ~ schwer nachvollziehbar. Dies verzogert die Bearbeitung von
Problemstellungen und macht es neuen Mitarbeitern nahezu unmaglich sich selbst in die
Programme einzuarbeiten.

MESSUNG

* Mangelnde Definition, was in die Bereiche Einbauplanung, Konstruktion oder
Abwicklung verbucht gehért, fuhrt unweigerlich zu unterschiedlichen Interpretationen in
der Verbuchung.

e Zudem fithren die Rundungen der Stunden zu zusétzlicher Ungenauigkeit. Im Vergleich
zur Verbuchung der Stunden in der Fertigung, ist dieser Fehler sicherlich
vernachlassigbar.

MANAGEMENT

« Die Kommunikation Kkleiner Veranderungen wird bemangelt (Bsp. Drehzahlerfasser),
allerdings wird auch festgehalten, dass grolRere Veranderungen immer sofort
kommuniziert werden.

« Ob die Konstruktion der Verrohrung des Kihlwassersystems, die Auslegung des
Kihlers und der Olpumpe zu den Kernkompetenzen eines Turbinenherstellers gehort, ist
wohl eine Frage der Firmenphilosophie. ,Ausschlaggebend fir die Ausfihrung dieser
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Tatigkeiten sind sicherlich auch die Marktpreise.” *® Unbestritten bleibt, dass durch ein
Outsourcing dieses Handlungsfeldes dringend bendétigte Ressourcen in der Konstruktion
frei werden wirden.

 Auffassungsunterschiede des Zustandigkeitsbereichs von Projektleiter und Konstrukteur
erzeugen Unmut bei der Abwicklung von Projekten. So werden Probleme mit Lieferanten
oder Kunden oftmals tber die Konstruktion abgewickelt. Dies erzeugt Unterbrechungen
und Verzdgerungen im Projektfortschritt.

Montage
MENSCH

« Gerade in der Montage ist es entscheidend, welche Erfahrung vorhanden ist und wie auf
unerwartete Ereignisse (fehlendes Werkzeug etc.) reagiert wird.

« Die Teamzusammenstellung wird in der Regel so gewahlt, dass harmonierende
Personen zusammen arbeiten. Gelingt dies nicht, sind unmotivierte Arbeiter die Folge.

* Fehler sind menschlich und im Fall von KW Nasswald auch eingetreten (siehe KW
Nasswald).

METHODE

 Die Auswirkung der Wahl der Hydraulikleitungen sind aus Abbildung 4.40 ersichtlich.

« Die Verwendung des definierten Generatorkonzepts, wirkt sich positiv auf die Montage
aus.

e« Durch die Verwendung eines Fundamentrahmens (vgl. Kapitel 4.3.9) sind
Zeiteinsparungen bei der Montage moglich.

UMFELD

« Witterungsbedingungen beeinflussen entscheidend, ob eine Montage mdglich ist oder
nicht. Trifft Letzteres ein, ist besonders im Ausland mit erhdhten Kosten zu rechen.
 Parallele Bauarbeiten behindern die Montage und verzogern somit den Arbeitsfortschritt.
* Die benotigte Zeit fur die Positionierung der Bauteile, wird von der Lage der Krafthauses
und dessen Zugéanglichkeit mittels Kran bestimmt.

MATERIAL

« In der Regel ist die Werkzeugkiste vollstandig am Montageort. Trifft das Gegenteil ein,
verzdgert sich die Montage um die Zeit, die fur die Nachlieferung bzw. den Erwerb dieses
Werkzeug notig ist.

MESSUNG

« Die Kostentreiberanalyse des KW Cinar 1 zeigte, dass diese Werte flr zukinftige
Projekte nicht als Vergleich dienen kénnen. Dies ist ratselhaft, da die Mitarbeiter der
Montage Protokolle fiihren.

% Ing. Lampl Josef, MBA.
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MANAGEMENT

* Welche Philosophie bei der Verrohung verwendet wird oder welche Komponenten
(Entlastungsleitung im Werk oder vor Ort) von Koéssler Monteuren gefertigt werden,
beeinflusst die Montagezeit und in weiterer Folge die Montagekosten entscheidend.

« Bei Projekten im Inland wird die Philosophie verfolgt, die zur Verfligung stehenden
Monteure einzusetzen. Im Ausland ist jedem Projekt ein spezielles Montage-Team
zugeordnet. Ersteres verursacht hoherer Durchlaufzeiten bei der Montage.

Werksmontage

MENSCH

« Es ist entscheidend, ob ein Mitarbeiter bereits die Gelegenheit hatte, eine ECO Line
Anlage zusammenzubauen und somit Lerneffekte generieren konnte.

* Wie viele Lehrlinge bei den Projekten mitgearbeitet haben, ist nicht bekannt. Dies war
schon bei der Konstruktion sehr schwer ermittelbar. Bei der Werksmontage erschien eine
Untersuchung dieses Sachverhaltes nicht zielfiihrend. Es kann It. Christoph Sporidis
allerdings davon ausgegangen werden, dass nicht immer nur die zwei notwendigen
Mitarbeiter daran gearbeitet haben.

METHODE

» Siehe Kostentreiberanalyse KW Wanghof (vgl. Kapitel 4.6.6).

» Die Mitarbeiter gaben an, dass der standige Wechsel zwischen Montage und Fertigung,
eines der Hauptprobleme darstellt und dadurch kein Workflow zustande kommit.

e Zeitverluste kommen durch einen Monteurwechsel bei der Montage und beim
Verpacken zustande, da erst ermittelt werden muss, welche Schritte bereits erledigt bzw.
welche Komponenten bereits verpackt sind. In der Regel wird ein Wechsel der Mitarbeiter
allerdings vermieden.

UMFELD

* Die Gespréache ergaben, dass durch Umraumarbeiten und mangelnde Verfugbarkeit der
Krane, die Werksmontage des Ofteren verzogert wird (siehe KW Wanghof).

« Vor allem vergessene Bestellungen und nicht gefertigte Bauteile stellen Ursachen der
Zeitverzogerung dar.

» Der standige Wechsel der Unterlieferanten erscheint, bei mangelnder Lieferung bzw.
Korrosionsschutz, nachvollziehbar. Allerdings ist es der Werksmontage dadurch auch
nicht moglich auf einen Lieferanten einzustellen. Aus den Gesprachen ging hervor, dass
bis jetzt noch fast keine Lieferung perfekt war und dies auch von zukinftigen Lieferanten
nicht zu erwarten sein wird.

MATERIAL
* Gerade im Bereich des Korrosionsschutzes sind haufig Ausbesserungsarbeiten durch
die Mitarbeiter der Werksmontage notwendig, um eine Montage vornehmen zu kdénnen.
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* Es wurde in der Werkstatte bereits kommuniziert, dass Maschinisten nicht durchfihrbare
Fertigungsschritte auf der Fertigungszeichnung markieren sollen. Dadurch wissen die
Arbeiter der Werksmontage beispielsweise, welche Lécher noch zu bohren sind. Soweit
die Idee, an der Durchfiihrung scheitert es noch und dadurch wurden schon einige Teile
wieder abmontiert und mussten fertiggestellt werden.

MESSUNG

* Diese hohe Anzahl an Schnittzeichnung und die daraus folgende unterschiedliche
Interpretation der Stundenaufzeichnung, aufgrund mangelnder Einschulung, ist die
Hauptursachen, warum es nur sehr schwer moglich war, die Stunden der Werksmontage
Zu ermitteln.

« Eine Definition, was alles als Nacharbeit zu verstehen und in der Zeiterfassung als
solche zu erfassen gilt, ist nicht vorhanden bzw. hat sich nicht durchgesprochen und
verursacht Kostenschwankungen, die in der Nachkalkulation nicht nachvollziehbar sind.
Dies erschwert die Kalkulation von Folgeprojekten fur den Verkauf.

* Die Erstellung von Nacharbeitsprotokollen ist mit einer hohen Burokratie verbunden.
Dadurch muss viel Zeit aufgewendet werden und es kann davon ausgegangen werden,
dass dieses Prozedere vermieden wird, wenn es irgendwie méglich ist. Die Folge sind die
geringen Aufzeichnungen im Vergleich zu den bekannten Problemen.

MANAGEMENT

« Das Problem des Rickschlagventiles wurde in KW Wanghof gel6st. Diese Ldsung
wurde allerdings bei KW Cinar 1 nicht umgesetzt und somit verursachte dieses Problem
erneut eine Zeitverzogerung. Es hat den Anschein, obwohl die Kommunikation der
Werksmontage und der Konstruktion ausgezeichnet funktioniert, dass kleine
Veré&nderungen, wie bereits bei der Konstruktion, nicht lickenlos weitergegeben werden.

« Die Nicht-Ausfihrung der Markierung noch zu fertigender Loécher etc., wurde des
Ofteren angesprochen, aber Veranderungen stellten sich noch nicht ein.

Spiralgehause
MENSCH

»Allgemeine Arbeit® ist meiner Meinung nach viel zu undefiniert und eine
unterschiedliche Interpretation ist sehr wahrscheinlich.

METHODE

 Eine Alternative zum Ausbauflansch ist nicht bekannt und daher ist dieser Kostentreiber
wohl nur rein theoretischer Natur.

« Die Uberlange hatte It. Dipl. Ing. Erwin Franz verhindert werden kénnen und wird in der
Regel auch immer vermieden.

« Die Ergebnisse zeigen, dass Maschinenwechsel vermieden werden sollten. Dies ist
aufgrund der Ristkosten auch nachvollziehbar.
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UMFELD

e« Schlampige SchweiRarbeiten der Lieferanten bedeuten einen erhdhten
Fertigungsaufwand fur die Werksmontage und erhéhen, je nach Zuordnung die Kosten
der Spirale oder der Werksmontage.

MESSUNG
« Nach dieser Analyse kann man feststellen, dass Buchungsfehler aufgrund mangelnder
Kenntnisse der Fertigungszuordnung (Werksmontage/Spirale) entstehen.

MANAGEMENT

* Gesprache mit Mitarbeitern der Fertigung zeigten, dass es keine Einschulung zur
Zeiterfassung gegeben hat und dadurch keine einheitliche Zeiterfassung zustande kommit.
« Die Stempelmdglichkeit (Strichcode) entspricht nicht immer den Arbeiten der
Werksmontage etc.

Leitapparat
MENSCH

» Der Vergleich der Entlastungsleitung zeigt den Interpretationsspielraum der Buchung auf
die Kostenstelle ,allgemeine Arbeit".

* Die weit Uberhthten Kosten der Gewindeeinsatze, bei KW Cinar 1, sind auf ein falsches
Einkaufverhalten zurtickzuftihren und wurden bereits mit dem Einkauf abgeklart.

METHODE

 Welche tatsachliche Kosteneinsparung durch die Gewindeeinsétze, bei der
Werksmontage erzielt werden, konnte keine der befragten Personen einschatzen und
auch nicht aus den Verrechnungen ermittelt werden. Ein Verzicht der Gewindeeinsétze
durch eine genauere Fertigung ist laut Dipl. Ing Erwin Franz und Christoph Sporidis nicht
zZielfiihrend, auch wenn jetzt Erfahrungswerte bei der Beschichtungsstarke vorliegen.

» Die notwendige Lagerung bei KW Cinar 1 verursacht vermutlich zusatzliche Kosten,
kann aber keiner Summe zugeordnet werden.

« Ein Maschinenwechsel verursacht zusatzliche Kosten bzw. Durchlaufzeiten (siehe
Spirale).

MATERIAL
* Weitere Kosten entstehen durch die Mitlieferung der Werkzeuge der Gewindeeinsatze
an den Kunden.

MESSUNG
« Die Aufzeichnungen der Fertigung der Entlastungsleitungen Nasswald und Cinar 1
zeigen die unterschiedlichen Zeiterfassungen.






