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Kurzfassung

Far die Serienliberleitung der Kleinwindkraftanlage ,Turbine 01 der Unternehmung
wind2power GmbH, ist ausgehend vom Entwicklungsstand des Prototyps, das an-
gewandte Fertigungsverfahren und die dazugehdrige konstruktive Ausfihrung auf
dessen Kosteneinsparungs- bzw. dessen Insourcingpotentials hin zu untersuchen.
Bei dieser Anlage handelt es sich um eine Ausfihrungsart mit ummanteltem Rotor
mit einer Nennleistung von 1 kW, welche speziell fir den Einsatz in urbanen Gebie-
ten zur Gebaudeintegration entwickelt wurde.

Die Untersuchung der Kostenstruktur ergibt fir die Betrachtung der mechanischen
Komponenten bezogen auf die gesamten variablen Herstellkosten eine deutliche
Kostendominanz des Windturbinenmantels von ca. 45 %, gefolgt von der Lage-
rungsbaugruppe zur Windrichtungsnachflihrung mit 10 %. In weiterer Folge wird die
derzeitige Fertigungstechnologie der Mantelkonstruktion genauer untersucht, um ein-
fache und rasche Anderungsméglichkeiten zu identifizieren. Dabei kénnen Kosten-
senkungen bei gleichzeitiger Gewichtsreduktion einerseits durch eine Wandstarken-
reduzierung des Glasfaserverbundkunststoffes und andererseits durch den Einsatz
einer Sandwichbauweise erreicht werden. Fir die Erreichung weiterer Kostensen-
kungen werden jedoch andere Fertigungstechnologien und Werkstoffe bendtigt. Da-
bei kann sich bei geringen Stiickzahlen (< 800 Stlick) die Fertigungstechnologie des
Kunststoff-Rotationsgusses und bei héheren Stlckzahlen, das Tiefziehen von Me-
tallblechhalbzeugen gegenlber dem Kunststoff-Tiefziehen (Thermoforming) in der
entwicklungsbegleitenden Kalkulation durchsetzen. Eine weitere Kostensenkung
kann mit dem Ersatz der eigengefertigten Lagerungsbaugruppe durch eine komplette
Lagerbaugruppe aus der Automobilindustrie erreicht werden. Mit der Verdnderung
dieser beiden Komponenten lassen sich die variablen Herstellkosten bereits um bis
zu 40 % im Vergleich zur Ausgangssituation verringern.

In Bezug auf ein mégliches Insourcingpotential zur Mantelherstellung kann sich nach
dem direkten Vergleich der verschiedenen Fertigungstechnologien das Kunststoff-
Thermoforming gegeniiber den anderen Technologien durchsetzen. Vorteile dieser
Technologie ergeben sich durch glinstige prozessspezifische Eigenschaften und de-
ren Anwendungsbereiche. Eine Einfihrung dieser neuen Fertigungstechnologie ist in
weiterer Folge noch genauer durch eine Investitionsrechnung zu untersuchen.



Abstract

The implementation of a serial production of the small wind turbine “Turbine 01” from
the company wind2power GmbH requires an investigation of the prototype design to
point out different manufacturing technologies, cost reduction and insourcing oppor-
tunities. The “Turbine 01” is a diffuser augmented wind turbine with a nominal power
of 1 KW and was developed to be installed in urban areas for building integration.

The cost structure analysis of the mechanical components shows that the diffusor
causes about 45 % of the variable manufacturing costs, followed by the bearing
components, which provide the adjustment to the current wind direction, with 10 %.
Improvements for a quick cost reduction can be found in the actual diffusor design
and are achievable by reducing the glass fiore composite wall thickness on the one
hand, and by using a glass fibre composite sandwich structure on the other hand.
Further cost reductions need total different manufacturing technologies and raw ma-
terials. An attended cost calculation for new production technologies demonstrated
rotational molding as the cost effective technology for low amount of pieces (< 800
pc.) compared with thermoforming and metal deep drawing. For a production output
higher than 800 pieces the cost effectivity switches to the metal deep drawing tech-
nology. Another cost reduction can be realized by a substitution of the in-house pro-
duction bearing with a standardized bearing device, commonly used in the automo-
bile industry. These two design variations cause an approximate reduction of 40 % of
the original costs.

In order to make a recommendation for the imposition of a new technology, the com-
parison between the three production technologies for the diffusor indicates that
thermoforming can provide a usage in a wide range of applications. Advantages can
also be identified by examine the production process. This conclusion had to be con-
firmed by a final investment appraisal.
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Einleitung

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich trotz starker Interessensgruppen die Ein-
sicht in der Bevdlkerung durchgesetzt, dass die Abhangigkeit von fossilen Energie-
tragern wie Erddl, Erdgas und Kohle deutlich verringert werden muss. Wissenschaft-
ler haben mit ihrer Arbeit den Uberwiegend durch den Menschen verursachten Kili-
mawandel verdeutlicht und maBgeblich zur Bewusstseinsbildung beigetragen. Die
Europaische Union hat in diesem Zusammenhang eine Vereinbarung getroffen, wel-
che in einem ersten Schritt die Emission von klimaschadlichen Treibhausgasen bis
2020 im Vergleich zu 1990 um mindestens ein Funftel reduzieren soll. Um dieses
Ziel erreichen zu kénnen, ist eine erhebliche Steigerung der Energieeffizienz sowie
ein umfangreicher Ersatz fossiler Energietrager durch Erneuerbare nétig. Dieser An-
teil bestehend aus Sonne, Wasser, Wind und Biomasse soll bis 2020 in der Européi-
schen Union mindestens 20 % des Primarenergieeinsatzes betragen. Neben dem
Klimawandel spielt auch die Abhangigkeit Europas von Rohstoffimporten aus teils
politisch unsicheren Landern eine wichtige Rolle. Um einer nicht absehbaren, poli-
tisch motivierten Verknappung zu entgehen, muss diese Rohstoffabhangigkeit durch
den Einsatz von Energiealternativen verringert werden. In den letzten Jahren haben
sich aufgrund der intensiven Weiterentwicklung Photovoltaik und Windenergie an die
Spitze der regenerativen Energieformen gesetzt.! In weiterer Folge wird im Speziel-
len auf die Windenergie eingegangen.

Wie fast alle verfigbaren Energieformen auf der Erde, ist auch die Windenergie eine
Art der Sonnenenergie. Die unterschiedliche Erwarmung der Atmosphare, vor allem
durch die Kugelform der Erde, lasst globale Windsysteme entstehen. Am Aquatorbe-
reich entsteht ein Energieliberschuss und in den Polbereichen ein Defizit. Zum Aus-
gleich dieser Energiedifferenz wird Warme durch bewegte Luftmassen transportiert -
Wind entsteht. Daneben bilden sich auch Lokalwinde, getrieben ebenfalls durch Po-
tentialunterschiede durch ungleiche Erwarmung der Erdoberflache aus.? Maschinen
fir die Nutzung dieser Windenergie wurden urkundlich in Schriften des 7. Jh. n. Chr.
belegt und wurden zum Mahlen von Getreide eingesetzt. Eine Untersuchung und
Anwendung zur elektrischen Stromerzeugung erfolgte ab dem Jahre 1891. Erst nach
dem ersten Weltkrieg und unterstitzt durch die Erkenntnisse der Luftfahrt setzte der
wissenschaftliche Windturbinenbau ein. Im Zuge der Olpreisschocks 1973 und 1978

'Vgl. Jarass/Obermair/Voigt (2009), S. 1ff.
2Vgl. Gasch/Twele (2005), S. 123ff.
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wurde Uber die zuklnftige Energieversorgung nachgedacht und die Windenergie er-
lebte einen Entwicklungsschub.®
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Abbildung 1: Entwicklung der Windenergieanlagen nach BaugréBe und Nennleistung®

Bis 2012 wurden in der Europaischen Union Windréder mit einer Gesamtleistung von
106.000 MW errichtet und erzeugten ca. 7 % des europédischen Gesamtverbrauches.
Neben der Energie aus Photovoltaikanlagen steht die Windenergie am zweiten Rang
beim Bau neuer Kraftwerkskapazitaten. Damit war 2012 das flinfte Jahr hintereinan-
der, in dem der Kapazitdtenausbau fur erneuerbare Energieformen hdher war als
jener fir Fossile. Neben Europa sind vor allem Asien und Nordamerika die gréBten
Markte fir Windenergie.®

%Vgl. Gasch/Twele (2005), S. 16ff.
‘Gasch/Twele (2005), S. 1 )
5Vgl. Interessengemeinschaft Windkraft Osterreich (2005), Zugriffsdatum 27.11.2013
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Einleitung

1.1 Die Unternehmung wind2power GmbH

Unabhangig voneinander haben beide Gesellschafter (gpunkt GmbH und HANS
HOLLWART - Forschungszentrum fiir integrales Bauwesen AG kurz FIBAG) der
wind2power GmbH begonnen, sich Uber die Windenergie und deren Nutzung Ge-
danken zu machen. Die Unternehmung gpunkt mit der ldee, dass bestehende Wind-
energiesysteme verbessert werden kénnen. Genau hier kann ihr Know-how aus dem
Bereich Aerodynamik und Strémungssimulation ideal angewandt werden. Die Unter-
nehmung FIBAG mit dem Gedanken, die Nutzung der Windenergie in Gebaude zu
integrieren, wobei die eigenen Kernkompetenzen eingesetzt werden kdnnen, um so
eine dezentrale Energieversorgung sicher zu stellen. Mit diesen beiden Gedanken
war es naheliegend, die Ressourcen zu blindeln und gemeinsam ein neues, innova-
tives Produkt zu entwickeln, wobei das Konzept einer ummantelten Windturbine ent-
stand.®

Entwickelt wurden zwei unterschiedliche LeistungsgréBen dieser ummantelten Wind-
kraftanlage, die kleinere ,Turbine 01 mit 1 kW Nennleistung und die ,Turbine 10“ mit
10 kW Nennleistung. Mittlerweile sind neben den zwei Prototypen dieser Anlagen,
welche in Ungarn auf einem eigenen Prufturm (Abbildung 2) in Betrieb genommen
wurden, zwei weitere Anlagen der ,Turbine 01“ installiert worden. Die erste davon
befindet sich im Energieforschungspark Lichtenegg und die zweite in Stallhofen am
Unternehmensstandort der FIBAG.

6VgI. wind2power (2013), Zugriffsdatum 27.11.2013
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Abbildung 2: Prifturm mit Turbine 01 (links), Turbine 10 (rechts)

1.2 Markt der Kleinwindenergieanlagen

Auch Kleinwindenergieanlagen (KWEA) fanden in den vergangenen Jahren vermehrt
Einsatz. Fir diesen Begriff gibt es keine exakte Definition, die meisten Hersteller be-
schranken sich dabei auf eine Nennleistung von bis zu 20 kW. Diese Leistungsgren-
ze hat einerseits je nach Standort vereinfachte Errichtungsvorgaben im Vergleich zu
GroBanlagen zur Folge. Andererseits sind diese Kleinwindenergieanlagen haupt-
sachlich fir die Eigenversorgung von Haushalten, Landwirtschaften und Kleinbetrie-
ben gedacht, woraus sich ebenfalls die oben genannte AnlagengrdBe ergibt.”

Die Marktsituation fur kleine Windkraftanlagen ist durch viele kleine Hersteller ge-
kennzeichnet, die neben ihrem Hauptgeschaft kleine Windkraftanlagen entwickelt
haben. Viele dieser Anlagen befinden sich erst im Versuchsstadium und einige wer-
den diese Phase auch nicht verlassen. Es ist schwer, einen Gesamtiberblick tber

Vgl. Reiterer (2013), S 4
4
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diese Branche zu erlangen, da Informationen zu den Herstellern und deren Anlagen
meist sehr unvollstandig oder gar nicht zu erhalten sind. Eben so verhalt es sich mit
den korrekten Absatzzahlen, die aufgrund der Vielzahl von Anbietern und des
gelnden Informationsangebotes sehr gering ausfallen und sich meist auf den lokalen
Markt in der geographischen Umgebung der Hersteller konzentrieren.®

Ende 2011 wurden Uber 330 Hersteller von Kleinwindkraftanlagen weltweit identifi-
ziert, welche Komplettsysteme am Markt anbieten. Die meisten dieser Hersteller be-
finden sich in den USA, China, Kanada, GroBbritannien und Deutschland. Auch die-
se Lander sind es, in denen die meisten Kleinwindkraftanlagen installiert sind und
auch in naher Zukunft installiert werden. Entwicklungslander wie Stdamerika, SU-
dostasien und Afrika spielen trotz idealer Umweltbedingungen fir den Standort sol-
cher Anlagen noch keine Rolle. Die Anzahl der Hersteller wachst aufgrund des stei-
genden Kundeninteresses stetig, sodass zwischen 2000 und 2010 mehr als 120
neue Anbieter am Markt erschienen sind. Allein die in China produzierten Anlagen
werden auf 180.000 Stiick pro Jahr geschatzt. Das verdeutlicht umso mehr das Po-
tential der Lander, in denen Kleinwindkraftanlagen noch nicht eingesetzt werden. Aus
Studien der WWEA (World Wind Energy Association) geht ein jahrliches Wachstum
von 35 % der Gesamtleistung von Kleinwindkraftanlagen der vergangenen Jahre
hervor und zwischen 2015 und 2020 wird ein jahrliches Leistungswachstum von
20 % vorausgesagt, siche Abbildung 3.°
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Abbildung 3: Voraussage Gesamtleistung der installierten Kleinwindkraftanlagen (SWT)10

8Vgl. Halbhuber (2009), S. 7ff.
*Vgl. Gsanger (2013), S 1ff.
%Gsanger (2013), S 9
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1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Zuge dieser Arbeit sind Fertigungstechnologien fir die Einfihrung einer Serien-
produktion der Turbine 01 (Abbildung 4) zu identifizieren und im Anschluss zu eva-
luieren. GleichermaBen sind mégliche Insourcing-Potentiale zu erdrtern. Besonderer
Schwerpunkt bei diesen Fragestellungen liegt bei den Herstellkosten - diese bilden
den Ausgangspunkt aller Kosten - und Wirtschaftlichkeitstberlegungen. Aus diesem
Grund ist das Kostensenkungspotential hinsichtlich kostenglnstigerer Lésungen als
auch eine Weiterentwicklung der technischen Konzepte zur Beglnstigung der Ferti-
gung mit zuklnftig héheren Stlckzahlen von Interesse. Mit den steigenden Stlick-
zahlen kdénnen Herstellkosten durch Kostendegression der Serienfertigung deutlich
verringert werden. Ziel ist es, schlussendlich mit verschiedenen Konzepten die Hers-
tellkosten im Vergleich mit dem Prototypen deutlich zu reduzieren, um einen wirt-
schaftlichen Betrieb der Turbine 01 zu gewahrleisten, neue Markte zu erschlieBen
und um langfristig wettbewerbsfahig zu sein.

Abbildung 4: Turbine 01 in Lichtenegg (links), Prototyp Turbine 01 (rechts)"’

1.4 Vorgehensweise

Mit einer Literaturrecherche Uber theoretische Grundlagen zur Windkraft (Kapitel 2)
sowie den theoretischen Grundlagen zur Entstehung und Kalkulation von Kosten
(Kapitel 3), soll eine Ausgangsbasis fur die produktbezogene Analyse hinsichtlich
Kostensenkungs- und Insourcingpotential geschaffen werden. Spezielle Grundlagen
fir die Bearbeitung der einzelnen Aufgabenstellungen werden dazu erst in den da-
zugehdrigen Kapiteln genauer erlautert. Der Hauptbestandteil dieser Arbeit beginnt
mit der Durchfihrung einer Kostensenkungspotentialanalyse (Kapitel 4). Diese um-
fasst eine ausfuhrliche Kostenstrukturanalyse des Prototyps der Turbine 01 inklusive
der eingesetzten Fertigungsverfahren, bezogen auf die mechanischen Bauteile. Er-

"'wind2power (2013), Zugriffsdatum 4.12.2013
6
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gebnis dieser Analyse ist eine Reihung der Einzelkomponenten nach deren Kosten-
verursachung. Kostensenkungspotentiale sind dabei bei Komponenten mit hohem
Kostenanteil an den Gesamtkosten zu vermuten und zu identifizieren. Fir diese
Komponenten sind neue kostengulnstigere Konstruktionen bzw. neue Fertigungsver-
fahren zu suchen und zu evaluieren. Im Anschluss werden die unternehmensinter-
nen Fertigungsressourcen, bezogen auf die zur Verflgung stehenden Fertigungsver-
fahren, erfasst und mégliche Insourcingpotentiale erarbeitet.

Um far diese Problemstellungen einfacher und rascher Lésungsansatze zu finden, ist
ein strukturierter Arbeitsablauf erforderlich. Der logische Arbeitsplan (Abbildung 5)
umfasst dabei sechs aufeinanderfolgende Phasen, die fur einfache Aufgabenstellun-
gen einmalig und fir komplexe Aufgabenstellungen als iterativer Prozess mehrmals
durchlaufen werden kénnen.'?

'2ygl. Bronner/Herr (2009), S. 20
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Abbildung 5: Logischer Arbeitsplan®

Nach Durchlaufen der Einzelschritte soll am Ende ein neues kostenginstigeres Fer-
tigungsverfahren sowie konstruktionstechnische L&sungskonzepte zur Realisierung
einer Serienfertigung empfohlen werden kénnen.

13Bronner/HerrS.(2009),S.21
8
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2 Theoretische Grundlagen zur Windkraft

In diesem Teil der Arbeit werden theoretische Grundlagen zur Windkraft erlautert.
Diese umfassen die physikalischen Grundlagen der Windkraft und unterschiedliche
Funktionsprinzipien.

2.1 Physikalische Grundlagen der Windkraft'*

Die kinetische Energie E;, strémender Luftmassen kann genutzt werden, indem
man diese in kinetische Energie des Rotors umwandelt und dadurch die bewegten
Luftmassen abbremst.

1
Epin = Emv2 (1)

Aus der Formel der kinetischen Energie lasst sich die im Wind enthaltene Leistung,
bezogen auf die durchstromte Flache A wie folgt darstellen:

. 1 1
Pying = Exin = Emvz = EPAV3 (2)

Far die Bestimmung der mechanischen Leistung P,..,, die den Luftmassen entzo-
gen werden soll, betrachtet man die Strémungsverhaltnisse vor und nach der Wind-
kraftanlage (Abbildung 6). Daraus ergibt sich die Leistung wie folgt:

1 1
Precn = EPA1U13 - EPAZUZS (3)

Durch die Erhaltung des Massenstromes wird daraus:

— 1 A 2 _ 2
Pmech Zp 1771(171 UZ) (4)

D
1
| V'
T
v, A, T— | 4

"
Prneth A2 VZ

Abbildung 6: Strémungsverhaltnisse unter Entzug mechanischer Leistung'®

“Vgl. Hau (2008), S. 79ff.
®Hau (2008), S. 80



Theoretische Grundlagen zur Windkraft

Die Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit durch den Leistungsentzug bei un-
verandertem Massenstrom bewirkt eine Aufweitung des Strémungsquerschnittes
(Abbildung 6). Dabei kann die Windleistung durch eine Windkraftanlage nicht zur
Géanze umgewandelt werden. Das wirde sonst bedeuten, dass den durchstrémten
Luftmassen die ganze kinetische Energie entzogen wird und diese ganzlich zum
Stillstand kommen, wodurch die durchstrébmte Flache fir nachfolgende Luftmassen
unpassierbar ware.

Fir die Bestimmung der maximal entziehbaren Leistung vergleicht man die Leistung
des ungestorten Luftstromes Py, mMit der mechanischen Leistung Py,.., bezogen
auf den gleichen Strdomungsquerschnitt A. Diese Verhéltniszahl zwischen den beiden
Leistungen wird als Leistungsbeiwert ¢, bezeichnet und ist nur vom Geschwindig-

keitsverhaltnis 172/1,1 abhangig.
_ Pmech ( 5 )

C,, =
p
PWind

Tragt man den Verlauf des Leistungsbeiwertes ¢, Uber dem Geschwindigkeitsver-
héltnis auf, erhalt man den Kurvenverlauf aus Abbildung 7.
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Abbildung 7: Verlauf des Leistungsbeiwerts Uber dem Geschwindigkeitsverhaltnis vor und nach der
Windkraftanlage'®

"®Hau (2008), S. 82
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Theoretische Grundlagen zur Windkraft

Der Verlauf zeigt, dass auch bei idealen Strémungsverhaltnissen und verlustloser
Energiewandlung maximal 60 % (c, ~ 0,6) der Windenergie in mechanische Arbeit
umgewandelt werden kénnen. Dabei reduziert sich die Strdmungsgeschwindigkeit
hinter der Windkraftanlage auf ein Drittel der ungestérten Windstrémung vor der An-

lage ("2/y, ~ 0,3).

2.1.1 Widerstandslaufer'’

Bei einem Widerstandslaufer entsteht die nutzbare Kraft durch den Luftwiderstand
einer angestrémten Flache. Diese resultierende Kraft Fy,, setzt sich aus der Flache A,
der Luftdichte p, dem Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit und dem Wider-
standsbeiwert c,, des Kdrpers (Flache) zusammen.

szcngc2 (6)

Die auf eine bewegte Flache wirkende Anstromgeschwindigkeit ¢ ergibt sich aus der
Differenz zwischen der Windgeschwindigkeit und der Umfangsgeschwindigkeit
(Abbildung 8).

c=v—u ll‘
/ ; N
; ' {

RIALL
T
v
'

Abbildung 8: Prinzip eines Widerstandslaufers'®
Damit ergibt sich die Widerstandskraft zu
_ p 2 7
FW—csz(v—u) (7)

Dabei liegt der maximal zu erreichende Leistungsbeiwert eines Widerstandslaufers
bei etwa ¢, = 0,2. Das bedeutet, dass maximal 20 % der im Wind enthaltenen
Energie genutzt werden kann.

Vgl. Gasch/Twele (2005), S. 38ff.
'® Hau (2008), S. 39
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Theoretische Grundlagen zur Windkraft

2.1.2 Auftriebsnutzender Rotor'®

Auf Auftrieb basierende Rotoren nutzen nicht nur die Widerstandskraft in Anstrém-
richtung sondern zusatzlich die daraus resultierende Auftriebskraft (Abbildung 9).

| Auftrieb
Unterdruck

Profilseppe

,*5.nsi'rellvmrinkl!lj:=

Anstrim-
geschwindigkeit

Widerstand

Uberdruck

Abbildung 9: Krafte am Tragfligel®®
Diese Auftriebskraft setzt sich ahnlich wie die Widerstandkraft zusammen, dabei wird
nur der Widerstandsbeiwert c,, durch den Auftriebsbeiwert ¢, ersetzt.

FA=CA§AU2 (8)

Abbildung 10 zeigt die sich ergebenden Luftkrafte eines propellerartigen Rotors mit
Auftrieb. Die Widerstandskraft Fy, ergibt sich dabei in Strdomungsrichtung und senk-
recht dazu die Auftriebskraft F,. Zerlegt man nun diese Auftriebskraft in die Kompo-
nenten der Rotordrehebene und in eine Ebene senkrecht dazu, erhalt man die Tan-
gentialkomponente F,;, die das Antriebsmoment bildet und die Kraft F,¢ flr den Ro-
torschub.

Mit der Nutzung des Auftriebs und der Wahl geeigneter Tragflligelprofile lassen sich
Leistungsbeiwerte von bis zu ¢, = 0,5 erzielen. Dieser ist damit deutlich héher als

jener reiner Widerstandslaufer und es kann dadurch dem Luftstrom mehr nutzbare
Energie entzogen werden.

'SVgl. Hau (2008), S. 851ff.
®Hau (2008), S. 86
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Theoretische Grundlagen zur Windkraft

Abbildung 10: Luftkrafte am auftriebsnutzenden Rotor?'

2.2 Berechtigung der Stromerzeugung durch Windkraft

Erneuerbare Energiequellen dirfen nicht zu jedem Preis als sinnvoll erachtet wer-
den. Dem gegenuber steht das Anliegen des Betreibers einer solchen Anlage, wirt-
schaftliche Rentabilitat zu erzielen. Besonders in der Energiewirtschaft entscheiden
die von der Politik festgelegten Rahmenbedingungen, welche Kosten von der Allge-
meinheit (Férderungen, Folgekosten) getragen werden missen und welche wirklich
auf den Energieerzeuger zurickfallen. Dies beeinflusst so den Konkurrenzkampf der
verschiedenen Energietrédger untereinander. Erst solche Stromvergitungen durch
Gesetze (gesetzliche Einspeisetarife) machen eine Stromerzeugung an Standorten
mit guten Windverhaltnissen wirtschaftlich. Diese Situation hat sich in den vergange-
nen Jahren durch die stetig steigenden Stromerzeugungskosten verandert. Bei einer
groBen Windkraftanlage stellt man sich weniger die Frage nach den Stromerzeu-
gungskosten, sondern als der durch die vorgegebenen Stromerlése auftretenden
Amortisationszeit fir das investierte Kapital.??

#'Hau (2008), S. 87
2y/gl. Hau (2008), S. 851ff.
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2.2.1 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die einfachste Moglichkeit zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ist die statisch
durchfihrbare Amortisationsrechnung. Diese ermittelt dabei die Anzahl an Perioden
(in Jahren), nach denen das eingesetzte Kapital durch die Kapitalrickflisse wieder
erwirtschaftet wird. Dabei geht man davon aus, dass eine rasche Erwirtschaftung des
verwendeten Kapitals vorteilhaft ist, da die nahere Zukunft mit geringerem Risiko be-
haftet ist. Die Differenz zwischen Amortisationszeit und Restnutzungsdauer dient als
Zeit fir die Verzinsung des Kapitals.?®

Fir die Bestimmung der Amortisationszeit bei gegebenen Stromtarifen sind folgende
Einflussfaktoren zu bericksichtigen:

- Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit am Standort (Haufigkeitsverteilung)
- Leistungskennlinie der Windkraftanlage
- Investitionskosten

- Betriebskosten (Wartung bzw. Instandsetzung)

Leistung [k\V]

10 o e eSS | U
8 | g
Bl &
4 A
2| 2
0 8 B B BB S SN i e e 0
01234567 B9101112131415161718192021222324 25

Windklassen bzw. Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 11: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten und Leistungskennlinie24

Fir Windkraftanlagen sind Amortisationszeiten aus betriebswirtschaftlicher Sicht von
zwanzig Jahren und mehr fir Investitionsglter von einigen hunderttausend Euro un-
realistisch. Vor allem fir kleine Anlagen, welche flr den privaten Verbraucher be-
stimmt sind, sind Amortisationszeiten von Uber zehn Jahren nicht marktgerecht. Bei
groBen Anlagen sehen die Verhaltnisse etwas anders aus, da Energieversorgungs-
unternehmen gewohnt sind, konventionelle Kraftwerke Uber zwanzig Jahre und l&an-
ger zu betreiben. Zusatzlich kommt noch die héhere Lebenserwartung von Anlagen

2\/gl. Poggensee (2011), S. 89
*Reiterer (2013), S. 12
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im Megawattbereich hinzu. Dies zusammen fUhrt zum Zugestandnis héherer Amorti-
sationszeiten solcher Anlagen.®

Daher ist es umso wichtiger, die Kostenstruktur von Kleinwindkraftanlagen zu analy-
sieren, um Optimierungspotentiale zu finden, die Herstellkosten zu reduzieren sowie
gleichzeitig die Amortisationszeit zu verkirzen. Die derzeit durchschnittlichen Kosten
bezogen auf die Nennleistung verdeutlichen das Problem der zu hohen Anschaf-
fungskosten. Mit 6040 $/kW im Jahr 2011 sind diese zu hoch, um Anlagen wirtschaft-
lich zu betreiben. Den Kosten gegentber steht der Ertrag. Dieser ist abhéngig von
der Energiemenge, die produziert werden kann und somit von den standortabhangi-
gen Windverhaltnissen und bei ins Netz einspeisenden Anlagen vom Einspeisetarif.
Manche Lander haben eigene Einspeisetarifbestimmungen flur Kleinwindanlagen bis
zu einem bestimmten Leistungslimit. Diese kdnnen sich von Land zu Land deutlich
unterscheiden. Diese Tarife liegen global gesehen zwischen 0,1 und 0,5 €/kWh
(Tabelle 1). Diese unterschiedlichen Bestimmungen veréandern die Amortisationszeit
von ein und derselben Anlage bei ahnlichen Windverhaltnissen und beeinflussen das
Marktpotential erheblich. Es ist auf jeden Fall zu beachten, dass es sich oft um staat-
lich unterstiitzte Preise handelt, die dadurch schwanken kénnen.?® In Osterreich gibt
es derzeit keine gesonderten Tarife flr den Betrieb solcher Kleinwindkraftanlagen.

%ygl. Hau (2008), S. 855
%ygl. Gsanger (2013), S. 6ff.
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Tabelle 1: Einspeisetarifoestimmungen fiir KWEA weltweit*”

Country/Region Sizelimit EUR/kWh Country/Region Size Limit EUR/kWh
Chinese Taipei 1-10kwW 0,185 Japan < 20kW 0,500
Canada = 20kW 0,200

Ontario < 10kwW 0,104 Lithuania < 30kW 0,110

Nova Scotia < 50kW 0,386 30-350kwW 0,100
Cyprus < 30kW 0,220 Portugal < 3,68kW 0,261

Off-grid 0,190 After 8 year 0,120

Greece < 50kW 0,250 Switzerland 0,180

> 50kW 0,090 UK <1,5kW 0,443

Off-grid 0,100 1,5-15kW 0,343

Italy < 20kW 0,291 15-100kW 0,309
20-200kW 0,268 usa

Israel < 15kW 0,254 Indiana 5-100kW 0,130

< 50kW 0,326 Hawaii < 20kW 0,123

20-100kW 0,105

Vermont < 100kW 0,193

Die Vergiitung pro gelieferter Kilowattstunde betrdgt momentan in Osterreich
0,0945 €/kWh? und liegt deutlich unter den Tarifen anderer Lander. Daher ist es
sinnvoller, Anlagen zur Eigenversorgung, als ausschlieBlich zur Netzeinspeisung zu
betreiben, da der Einkaufspreis fiir Haushalte zurzeit ca. 0,2053 €kWh* (EU-
Durchschnitt 0,201 €/kWh) betragt.

2.3 Kosten von Windkraftanlagen

Windenergienutzung aus rein ¢kologischen Grinden zu jedem Preis stellt unter heu-
tigen Bedingungen kein realistisches Ziel dar. Das gilt fir sdmtliche regenerative
Energiequellen. Es stellt sich die entscheidende Frage ob, die Energieerzeugungs-
kosten durch den hohen Kapitaleinsatz trotz der Einsparungsmdglichkeit von Brenn-
stoffkosten wirtschaftlich sind oder nicht. Durch die Entwicklung der vergangenen 15
Jahre konnten erhebliche Fortschritte in Bezug auf die Reduzierung der Herstellkos-
ten, wie in kaum anderen Bereichen der Energietechnik erzielt werden. Die zu Be-
ginn der achtziger Jahre serienmaBig gefertigten kleineren Anlagen, die fir Standorte
in Danemark und Amerika bestimmt waren, hatten spezifische Kosten zwischen
2.000 - 3.000 €/kW Nennleistung. Diese spezifischen Verkaufspreise konnten bis
Ende der Neunziger auf unter 800 €/kW fir GroBanlagen gesenkt werden und er-
moglichen bereits eine wirtschaftliche Stromerzeugung durch Windkraft an vielen

“’Gsanger (2013), S. 8
28V/gl. IG Windkraft (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
#Vgl. E-Control (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
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Standorten mit entsprechender Einspeisevergitung. Nichts desto trotz sind weitere
nutzbare Kostensenkungspotentiale von groBem Interesse und beruhen in Prinzip
auf zwei Faktoren. Der eine bezieht sich auf den heutigen technischen Entwicklungs-
stand, welcher noch genltgend Verbesserungspotential flir kostenglnstigere L6-
sungsansatze bietet, mit dem Hauptziel, einfachere und leichtere Anlagen zu entwi-
ckeln, die dadurch kostenginstiger werden. Der zweite Faktor beruht auf der Hers-
tellkostenreduktion durch Fertigung gréBerer Stlickzahlen. Dazu sei jedoch erwéhnt,
dass Windkraftanlagen wahrscheinlich nie am FlieBband gefertigt werden und sich
eine Serienfertigung auf einige hundert bzw. bei kleineren AnlagengréBen auf einige
tausend Stiick pro Jahr begrenzen wird. *

Die Produktkostenstruktur bestimmt sich hauptsachlich durch das Produkt selbst.
Nebenbei existieren jedoch weitere Faktoren, welche die Herstellkosten und deren
Zusammensetzung, wenn auch nur in geringerem Ausmap, beeinflussen. Das Hers-
tellungsumfeld, in dem das Produkt entsteht, ist ein oft unterschéatzter Einflussfaktor.
Neuentwicklungen starten oft mit einem Handicap, weil die Produktionsstruktur, in
der sie hergestellt werden sollen, urspringlich fir andere Produkte entworfen wurden
und mit ihnen Gber die Zeit gewachsen sind. Das ist einer der haufigen Grinde, war-
um bei Diversifikationsversuchen neue Produkte unwirtschaftlich erscheinen. Ein
weiterer wichtiger Faktor ist der Produktionsstatus. Es macht einen groBen Unter-
schied fir die Kostenstruktur, ob eine Einzelfertigung eines Prototyps oder eine Se-
rienfertigung vorliegt. Unterschiedliche Komponenten zeigen dabei deutlich verschie-
den hohe Kostensenkungspotentiale auf. Rotorblétter groBer Anlagen kénnen bei-
spielsweise in einer Serienproduktion wesentlich kostenglnstiger produziert werden,
wohingegen Getriebe, Lager und viele andere Maschinenbauteile durch eine Serien-
fertigung kaum Veranderungen in den Kosten erfahren. Wie fir alle Produkte lassen
sich Kostenstrukturen von Windkraftanlagen auf unterschiedliche Weise gliedern. Fir
kaufméannische Kalkulationen erfolgt die Gliederung nach Material, Zulieferteilen, Be-
arbeitungsstunden und den Zuschlagen flir die Allgemeinkosten. Diese Aufschllisse-
lung ist jedoch wenig aussagekraftig in Bezug auf die Technik. Aufschlussreicher da-
hin gehend ist eine Gliederung nach Komponenten und macht Weiterentwicklungs-
potentiale hinsichtlich kostengtinstigerer Konzepte sichtbar.*’

Eine weitere Mdglichkeit zur Kostengliederung bietet eine ABC-Analyse deren Urs-
prung in der Materialwirtschaft liegt. Um eine Flle von Komponenten Uberblicken zu
kénnen, sollte man zu Beginn Prioritdten setzen. Dabei hat die Erfahrung gezeigt,
dass hohe Wertanteile verhaltnismaBig von wenigen Komponenten verursacht wer-

%ygl. Hau (2008), S. 797ff.
%vgl. Hau (2008), S. 810ff.
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den. Genau jenen Komponenten ist die héchste Prioritat einzurdumen, da man mit
deren Bearbeitung bereits einen hohen Kostenanteil analysieren kann. Eine Zutei-
lung der Prioritat erfolgt Gber die Buchstaben A, B und C. A bedeutet einen hohen
Kostenanteil und dadurch eine hohe Prioritat, B einen mittleren Kostenanteil und C
einen geringen Anteil an den Gesamtkosten und somit die niedrigste Prioritatsstufe.®?

Bewertungsmalistab
z.B. Bestandswert

F 3
100 %
95 % — [

Anzahl Artikel

P

15 % 50 % 100 %

Abbildung 12: ABC-Analyse™®

Die Festhaltung der gesamten Kosten kann nicht ohne die Bertcksichtigung der
Entwicklungskosten erfolgen, welche selbstverstéandlich durch den Verkaufspreis ge-
deckt werden missen. Die GréBenordnung hangt dabei von den angenommenen
Verkaufszahlen ab, es kann jedoch Ublicherweise nicht mehr als 5 bis 10 % des Ver-
kaufspreises fur die Entwicklungskostenamortisation angesetzt werden. Ausgehend
von einem komplexen System einer groBen Windkraftanlage, lassen sich bei vor-
handener technischer Erfahrung aus ahnlichen Projekten Entwicklungskosten flr den
Prototyp mit mindestens dem Doppelten der Baukosten beziffern. Darin noch nicht
berlcksichtigt sind die teils hohen Investitionskosten in Vorrichtungen und Werkzeu-
ge. Mit der Entwicklung des Prototyps ist jedoch die kommerzielle Reife eines Pro-
duktes noch nicht erreicht. In der Regel stehen zwischen diesem Prototyp und einem
marktreifen Produkt drei konstruktive Uberarbeitungsschritte. Vom ersten Entwurf
des Prototyps, mit welchem experimentelle Erfahrung gesammelt werden soll, erfolgt
im zweiten Schritt eine sichere Funktionsweise fur den Dauereinsatz. Erst im dritten
Schritt wird durch Berilcksichtigung und Wahl der geeigneten Produktionsprozesse

%y/gl. Probst/Haunerdinger (2005), S. 36ff.
®Vlg. Grap (1998) S. 255
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die Grundlage einer kommerziellen Produktion geschaffen. Ebenfalls dirfen die an-
fallenden Markteinfihrungskosten nicht unbericksichtigt bleiben und zahlen im wei-
teren Sinne ebenfalls zu den Entwicklungskosten. Fir neue Marktteilnehmer, die in
Wettbewerb mit bereits etablierten Mitbewerbern treten, sind in dieser Phase nicht
kostendeckende Markteinfihrungspreise unumganglich. Dazu kommen noch Ge-
wahrleistungsfélle und nachgezogene Entwicklungskosten direkt beim Kunden. Dies
sind Griinde flr die stetig anwachsenden Entwicklungskosten bis zur Markteinfiih-
rung einer neuen Windkraftanlage.*

#Vgl. Hau (2008), S. 822ff.
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3 Theoretische Grundlagen zur Entstehung und Kalku-
lation von Kosten

Nach der Behandlung der allgemeinen Grundlagen der Windkraft (Kapitel 2 ) werden
in diesem Kapitel die Grundlagen zur Kostenentstehung néher erlautert. Im speziel-
len wird dabei auf Faktoren zu Kostenbeeinflussung ndher eingegangen.

3.1 Begriffsdefinition Kosten

Kosten werden in der Betriebswirtschaftslehre als betriebsbedingter Werteverzehr an
Sachgutern und Dienstleistungen zum Zweck der betrieblichen Leistungserstellung
definiert. Ziel ist die Schaffung von Produkten oder von Dienstleistungen bei einer
angestrebten Wertschépfung. Die Wertschépfung bestimmt sich aus der Wertsteige-
rung des Gutereinsatzes der Endleistung im Vergleich zu den eingesetzten Kosten.
Bei der Produktentwicklung sind vor allem die vom Produkt hervorgerufenen Kosten
von Bedeutung und flr einen effizienten Kosteneinsatz von Interesse.

3.2 Kostenarten

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, die Kosten in Herstellkosten, Selbstkosten und
Lebenslaufkosten einzuteilen (Abbildung 13).%°

Lebenslaufkosten

Selbstkosten

Herstell-
kosten

Abbildung 13: Kosteneinteilung®®

Die Herstellkosten setzen sich, wie der Name bereits vermuten Iasst, aus den Kosten
des Herstellungsvorganges zusammen. Das sind im Wesentlichen die Fertigungs-
und Materialkosten des Produktes inklusive aller Sonderkosten fir die Fertigungsein-

%y/gl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 5
*®Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 6
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fihrung. Neben diesen Kosten gibt es welche, die nicht direkt mit der Herstellung
verbunden sind, wie z.B. Vertrieb-, Verwaltungs-, Entwicklungs- und Konstruktions-
kosten. Addiert man diese Kosten zu den Herstellkosten erhalt man die Selbstkosten.
Die Selbstkosten sind wiederum nur ein Teil der Lebenslaufkosten. Diese setzen sich
aus samtlichen Kosten zusammen, die durch den Kauf und wahrend der Nutzung
Uber die gesamte Produktlebensdauer beim Kaufer anfallen. Die Lebenslaufkosten
umfassen die Einstandskosten, einmalige Kosten wie z.B. Transport und Aufstellung,
Betriebskosten, Instandhaltungskosten und sonstige Kosten, zu denen z.B. Kapital-
oder Steuerkosten z&hlen.*

Im Investitionsgiterbereich sind die Lebenslaufkosten aus wirtschaftlicher Sicht das
Hauptverkaufsargument, bei Konsumgutern spielen sie dagegen nur eine Nebenrol-
le. Der Unternehmer wird sowohl danach trachten, seine Selbstkosten so gering als
moglich zu halten, aber auch die Lebenslaufkosten seines Produktes zu minimieren,
um am Markt konkurrenzfahig zu sein.®

Die Einteilung der Kosten kann unternehmensintern auch auf andere Art und Weise
erfolgen (Abbildung 14).

"Wirfel” “Sicht’
= Selbstkosten des Reaktion auf Auslastungs-
Unlernehmens\ oder Mengendnderungen
e Aosier
$EITTLE AOsEr

“Sicht”
Zurechenbarkeit

—

Materialkosten

SAENERERANENIET

Personalkosten

OENECTNETTAND

Kapitalkosten

‘Sicht”
Kostenarten

/' sonstige

Abbildung 14: Verschiede Sichten auf Selbstkosten eines Unternehmens®

¥\Vgl. Bége (2011), S. 116
#ygl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 6
39EhrIenspieI/Kiewert/Lindemann (2007), S. 7
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Sie kdnnen in Kostenarten wie z.B. Material-, Personal oder Kapitalkosten unterteilt
werden. Verwendet man die Zurechenbarkeit der Kosten erhalt man Einzel- und
Gemeinkosten. Dabei kénnen Einzelkosten wie Fertigungsmaterial oder Fertigungs-
I6hne den Kostentragern (Produkt oder Dienstleistung) direkt zugeordnet werden, bei
Gemeinkosten (z.B. Vertrieb-, Verwaltung, Gehalter der Angestellten, usw.) kann
hingegen keine direkte Zuordnung erfolgen. Des Weiteren gibt es noch Kosten, die
vom Beschaftigungsgrad oder der Anzahl der produzierten Produkte abhangen. Da-
bei bezeichnet man Kosten, die von der Stlickzahl abhangen als variable Kosten wie
z.B. Materialkosten oder Fertigungslohnkosten und Kosten, die unabhangig von der
Unternehmensauslastung anfallen als Fixkosten (z.B. Miete, Abschreibung, usw.).*°

3.3 Einflussfaktoren auf die Kostenentstehung

Unternehmen verfolgen das Ziel, eine mdglichst hohe Verzinsung des eingesetzten
Kapitals durch Steigerung des Gewinnes zu erreichen. Da sich der Gewinn aus der
Differenz zwischen den Produkterlésen und den Produkterstellungskosten (Selbst-
kosten) ergibt, kann auch der Gewinn durch Beeinflussung dieser Parameter erfol-
gen. Hbéhere Erlése kdnnen durch Verbesserung der Produktqualitat, umfangreiche-
ren Service und durch viele weitere Faktoren erreicht werden. Schwerpunkt dieser
Betrachtung liegt jedoch auf dem zweiten Parameter, der Gewinnerhéhung durch
Verringerung der Selbstkosten. Die Selbstkosten kénnen durch Rationalisierungs-
maBnahmen in der Produkterstellung erfolgen. Dabei werden betriebsinterne Ablaufe
effizienter durch unterschiedliche MaBnahmen (z.B. Automatisierung erhéhen, Per-
sonalkosten senken, bessere Ablaufplanung usw.) gestaltet. Selbstkostensenkung
kann auch durch eine Entwicklung kostengunstigerer Produkte erfolgen. Hierbei fin-
den Konzepte zur kostengunstigen Produktentwicklung ihren Einsatz. Diese Konzep-
te umfassen unter anderem material-, fertigungs-, und montagekostenglinstige Pro-
duktgestaltungen. Um die unterschiedliche Kostenbeeinflussungsmdglichkeiten
schematisch darstellen zu kénnen, betrachtet man den Entwicklungsprozess.*’

“OVgl. Pahl et al. (2007), S. 711ff.
*'Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 8ff.
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Abbildung 15: Kostenfestlegung und Kostenbeeinflussung wahrend des Entwicklungsprozesses42

Dieser Prozess lasst sich in vier aufeinander folgende Phasen unterteilen (siehe. Ab-
bildung 15 und Abbildung 22). In den Frihphasen der Entwicklung ist die Kostenbe-
einflussung sehr hoch, jedoch ist auch der Informationsstand der spater anfallenden
Kosten gering. Mit Beendigung des Entwicklungsprozesses sind die Lebenslaufkos-
ten weitestgehend festgelegt, allerdings ebenfalls noch nicht bekannt. In der nach-
stehenden Produktion, Nutzung und Entsorgung kdénnen nur noch prozessoptimie-
rende MaBnahmen die Kosten weiter verringern, diese sind im Vergleich zu den Kos-
teneinsparungsmaoglichkeiten zu Beginn des Entwicklungsprozesses aber gering.
Fehler in frihen Entwicklungsschritten eines Produktes kdnnen zu spateren Zeit-
punkten nur mehr mit hohem Aufwand korrigiert werden, aus diesem Grund ist eine
Kostenerkennung in den frilhen Entwicklungsphasen besonders wichtig.*®

Aus diesen Erkenntnissen und der Erfahrung aus der Praxis wurde daraus eine
,Zehnerregel” formuliert. Diese besagt, dass eine Anderung umso teurer ist, je spater
sie stattfindet. Eine Anderung in der Aufgabenkldrung kostet z.B. 1 €, in der Kons-
truktionsphase bereits 10 €, 100 € in der Fertigungsvorbereitung, wahrend der Ferti-
gung schon 1.000 € und nach der Auslieferung 10.000 €. Dieses Beispiel zeigt die
hohe Kostenverantwortung der Entwicklung.**

Die Entwicklung und Fertigungsplanung legen zusammen etwa 90 % der Produkt-
kosten fest, verursachen selbst aber nur ein Achtel der Produktkosten. Es ist daher
nahezu zwecklos Entwicklungspersonal zu reduzieren um Selbstkosten zu senken.

*2Schuh (2012), S. 233
*yVgl. Schuh (2012), S. 232ff.
*Vgl. Lindemann (2009), S. 198ff.
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Es soll vielmehr darauf geachtet werden, einen qualifizierten Personalstamm aufzu-
bauen, der ein enges Zusammenspiel zwischen Entwicklung, Beschaffung, Produkii-

on, Vertrieb, Controlling und der Unternehmensfiihrung erméglicht.*®

~9% ~3% ~28% ~38% ~22%
Kosten-
verursachung
—. T
_— R

Unternehmens- Entwicklung Fertigungs- Fertigung mi;ir'l_g';t Vertrieb
bereich Konstruktion vorbereitung >y llaferer Verwaltung

e — ~—
Kosten- - i )
verantwortung

~70% ~18% ~7% ~5%

Abbildung 16: Kostenentstehung und Kostenfestlegung in Unternehmensbereichen®

Die Herstellkosten setzen sich aus der Summe der Material- und Fertigungskosten
zusammen, wobei die Fertigungskosten wiederum in Teilfertigung und Montagekos-
ten unterteilt werden kénnen. Somit kénnen durch gesetzte MaBnahmen in diesen
drei Kategorien, die Herstellkosten eines Produktes beeinflusst werden. Diese Kate-
gorien umfassen eine groBe Anzahl von weiteren Einflussfaktoren, daher kann hier
nur auf einige wichtige genauer eingegangen werden. Die konstruktiven Hauptkos-

teneinflussfaktoren umfassen: %’

- Aufgabenstellung bzw. Anforderungen

- Konzept (Funktionsprinzip, Komplexitat, Anzahl und Art der Wirkflachen, phy-

sikalisches Prinzip mit Werkstoff)

- BaugréBe (Abmessungen, Werkstoffmenge)
- Stickzahl (Standardisierung, Normung, Einzel- bzw. Serienfertigung)
- Fertigungs- und Montagetechnologie (bestimmt durch Werkstoff, BaugréBe

und Stlickzahl)

**Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 52ff.
“*Ponn/Lindemann (2011), S. 225
“Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 161ff.
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Abbildung 17: Reduzierungsmdglichkeiten der Herstellkosten™

Produktkosten werden durch die Anforderungen aus der Aufgabenstellung be-
stimmt. Je mehr Funktionen das Produkt erflllen muss, desto héher sind seine Kos-
ten (z.B. PKW-Entwicklung). Die Kosten einer Funktion lassen sich auch bereits in
der Entwicklungsphase anndhernd bestimmen, vorausgesetzt eine prinzipielle L6-
sung ist bekannt und kann aus erwerbbaren Elementen umgesetzt werden. Prinzipi-
ell kbnnen die Produktkosten durch Minimierung der Anforderungen reduziert wer-
den. Das Konzept hat groBen Einfluss auf die Herstellkosten, da es die wesentlichen
Produkteigenschaften, physikalische Effekte, Ablaufe und die Anordnung der Funkti-
onsstruktur festlegt. Es bestimmt die Wirkflachen, die Komplexitat sowie auch die
BaugréBe und ist fir eine Kostenbeeinflussung von hoher Bedeutung. Trotzdem wird
laut empirischer Untersuchungen, nur 0-10 % der Gesamtentwicklungszeit fir die
Konzeptphase aufgewendet. Positiven Einfluss auf die Herstellkosten haben vor al-
lem leichte und kleine Konzepte und Konzepte mit einfachem Aufbau und wenigen
Einzelteilen. Die Gestalt eines Produktes durch seine geometrischen Eigenschaften
wie den Abmessungen, Anzahl und Position der Elemente eines Produktes, Toleran-
zen aber auch Oberflachenbeschaffenheit sind weitere wichtige Kostenparameter.*®

Einen der gréBten Einflisse auf die resultierenden Herstellkosten bt die Stlickzahl
aus. Die Kostenreduzierung erfolgt dabei durch den Einsatz von Fertigungsverfahren
fir eine rationellere Serienfertigung. Dabei ist zwischen den Kosten, welche einmal
und unabhéangig von der Stiickzahl bei der Entwicklung und Einfliihrung der Serien-
fertigung anfallen und den Produktionskosten je Stick zu unterscheiden. Einmalig

48EhrIenspieI/Kiewert/Lindemann (2007), S. 162
*Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 161ff.
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anfallende Kosten der Entwicklung, Versuche, Modelle, Werkzeugkosten, usw. sind
auf die Gesamtstlickzahl zu verteilen. Haufig wird aber die Gesamtstlickzahl nicht
auf einmal, sondern in mehreren Losen gefertigt. In diesem Fall missen die anfal-
lenden RduUstkosten und Fertigungsvorbereitungskosten auf die LosgroBe de-
mentsprechend verteilt werden.>

Die Kostendegression durch die Stlickzahl wird jedoch in der Praxis nur teilweise
berticksichtigt, da Entwicklung, Konstruktion, Vertrieb, Arbeitsvorbereitung und Mate-
rialwirtschaft pauschal in den Gemeinkostenzuschlagsatzen auf die Herstellkosten
aufgeschlagen werden. Uber die Stiickzahl lasst sich eine Kostensenkung durch un-
terschiedliche Effekte erreichen. Wie erwahnt, lassen sich die einmaligen Kosten auf
die Stiickzahl bzw. LosgréBe verteilen. Das bewirkt eine Fertigungskostenfunktion in
Form einer Hyperbel. Je nach Kostenstruktur fallt die Kostendegression dabei stark
oder schwach aus. Eine weitere stlickzahlabhangige Kostenreduzierung kann durch
den Trainingseffekt erreicht werden. Im Laufe der wiederholten Arbeitsvorgange
werden alle Tatigkeiten geistig und manuell trainiert. Zum Beispiel laufen Fertigungs-
und Montagevorgange mit der Anzahl der Wiederholungen mit deutlich geringerem
Zeitaufwand ab. Die nachste Ursache ist eine auf die Stiickzahl angepasste Kons-
truktion. Meist gestalten sich diese Konstruktionen aufwéandiger. Es kénnen jedoch
Verbesserungen, auch wenn sie nur klein ausfallen, durch die gréBere Stiickzahl ho-
he Kosteneinsparungen hervorbringen. Eng im Zusammenhang mit der Konstruktion
sind leistungsfahige Fertigungsverfahren zu nennen. Jedes Fertigungsverfahren hat
einen Stlickzahlbereich, in dem es relativ zu anderen, die geringsten Stiickkosten
verursacht. Dabei rufen leistungsfahigere Verfahren in der Regel die héheren Ein-
malkosten hervor, kbnnen aber die Stlckkosten reduzieren. AbschlieBend sind noch
stlickzahlbezogene Mengenrabatte zu erwahnen, wodurch die Einzelstlickkosten
erheblich gesenkt werden kénnen.®"

Einen ahnlich starken Einfluss wie die Stlickzahl hat auch die BaugréBe auf die Pro-
duktkosten. Mit einer BaugréBenverringerung ist auch eine Gewichtsverringerung
verbunden, wodurch sich eine Kostensenkung ergibt, vorausgesetzt der Leichtbau
wird nicht ins Extreme getrieben, wo dieser hohen Entwicklungs-, Fertigungs- und
Materialaufwand verursacht. Die BaugréBe beeinflusst nicht nur die Materialkosten,
groBe Bauteile bendtigen zusatzlich aufwandigere Fertigungsverfahren, héhere Ein-
filhrungskosten (Werkzeuge,...) und langere Ristzeiten.*

ygl. Edmund et al. (1994), S. 192ff.
*'Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 171ff.
*2V/gl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 178ff.
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Die Auslegung bestimmt die Nennbeanspruchung der Wirkflachen des Produktes,
dabei handelt es sich hauptsachlich um mechanische, thermische, korrosive und um
Strémungsbeanspruchungen. Im Allgemeinen reduziert sich die BaugrdBe durch die
Wahl héherer Beanspruchung und hdher belastbarer Werkstoffe. Dadurch kénnen
die Herstellkosten vermindert werden. AuBBerdem sinken die Betriebskosten, da z.B.
Schmierstoffverbrauch, Wartungs- und Reparaturkosten sich ebenfalls reduzieren.
Negativ wirkt sich eine starkere Beanspruchung jedoch auf die Ausfalls- und In-
standhaltungskosten aus, weil eine geringere Zuverlassigkeit zu erwarten ist. Fasst
man all diese Kosten zu den Lebenslaufkosten zusammen, ergibt sich ein Kurvenver-
lauf mit einem Minimum, das es zu finden gilt (Abbildung 18). Schwierig dabei ist je-
doch, die Schadenshaufigkeit von Investitionsgitern zu bestimmen, da Versuche so
gut wie nie durchgefuhrt werden. Es soll besonders auf die Betriebssicherheit geach-
tet werden, da Schadensfalle die Kundenzufriedenheit negativ beeinflussen. Nach
der Fertigung eines Prototyps sinken Ublicherweise die Herstellkosten durch neue
Fertigungsverfahren. Durch spatere Schadensfélle werden oft Verstarkungen einge-
fihrt und far alle Nachfolgeprodukte Ubernommen. Auf der anderen Seite werden
von Beginn an Uberdimensionierte Komponenten ohne Schadensfalle nicht entdeckt
und bleiben daher teurer. Aus diesem Grund lassen PKW-Hersteller auf Schrottplat-
zen feststellen, welche ausgeschlachteten Teile sich am besten verkaufen, da diese
dann méglicherweise iiberdimensioniert und zu teuer konstruiert wurden.*

Lebenslaufkosten

Kosten (Gewicht)

Herstell-
kosten

techn.
~ Ausfall- und Grenze
Instandhaltungs-

kosten

Betriebs-
kosten

niedrig hoch
spezifische Beanspruchung

Abbildung 18: Einfluss der spezifischen Beanspruchung auf verschiedene Kostengruppen®

*%\/gl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 193ff.
54EhrIenspieI/Kiewert/Lindemann. (2007), S. 192
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Materialkosten verursachen im Maschinenbau, inklusive der Zukaufteile, zwischen
15 % und 60 % (im Schnitt ca. 43 %) der Gesamtkosten.>® Aber auch der Einkauf hat
einen erheblichen Einfluss auf die Materialkosten, denn mit der dazugehdérigen Logis-
tik kdnnen deutliche Kostenersparnisse erreicht werden, weil bei Materialkostenantei-
le von 50 %—60 % an den Verkaufserldsen bereits kleine Anderungen hohen Einfluss
haben.>® Diinnere Materialwandstarken oder eine andere Werkstoffqualitat einzuset-
zen sind hierbei Vorgehensmdglichkeiten, um Materialkosten einzusparen. Beson-
ders hoch sind die Materialkostenanteile bei der Serienfertigung. Fertigungskosten
sind aufgrund der hohen Stickzahl bei leistungsfahigen Fertigungsverfahren gering,
Materialkosten bleiben hingegen dabei fast unbeeinflusst.>” Die nachstehende Abbil-
dung 19 zeigt wichtige Regeln flr eine materialkostenglnstige Konstruktion.

*%y/gl. VDMA Kennzahlenkompass (2002)
*%y/gl. Arnolds et al. (2013), S. 13
*Vigl. WeiB (2005), S. 162
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Abbildung 19: Regel fir eine materialkostengiinstige Konstruktion®®

Die Leistungstiefe wird in technischen Unternehmen als der Wertschdpfungsanteil
bezeichnet, der vom Unternehmen selbst durchgefihrt wird. Durch immer komplexe-
re Produkte ist es naheliegend, sich auf einige wenige Gebiete zu konzentrieren und
die anderen Aktivitdten an spezialisierte Lieferanten auszulagern. Der Anteil der Ei-
genfertigung variiert je nach Branche sehr. Es gibt jedoch flr beides, sowohl fir die
Eigenfertigung als auch fur die Fremdfertigung Vor- und Nachteile. Die Festlegung

*®Enhrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 198
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der Leistungstiefe stellt dabei eine strategisch wichtige Entscheidung dar und um-
fasst den gesamten Produktionsprozess.>®

Vorteile der Fremdfertigung sind z.B.:
- Hohere Flexibilitdt bei schwankender Auslastung
- Skalen- und Erfahrungseffekte
- Mehr Kapazitat fir die eigenen Kernkompetenzen
- Geringere unternehmensinterne Ressourcenbindung

Nachteile der Fremdfertigung sind z.B.:
- Know-how-Verlust an Zulieferer, méglicher Konkurrent
- Lieferausfall
- Abstimmungsaufwand mit Lieferanten, Qualitat,..
- Vertrauensverhaltnis muss erst geschaffen werden

Es muss daher abgewogen werden, wo die eigenen Kernkompetenzen liegen, um
einen Kundennutzen zu generieren. Als Kernkompetenz wird die Gesamtheit von
Know-how, Einstellungen, Prozessen und Technologien verstanden, die fur die Erfal-
lung der Kundenanforderungen mafBgeblich sind, das eigene Unternehmen von der
Konkurrenz abhebt und dadurch einmalig macht. Es empfiehlt sich diese Wertschop-
fungsschritte, die diese Anforderungen erflullen unternehmensintern auszufthren und
andere Aktivitaten auszulagern. Damit sichert man die Wettbewerbsfahigkeit des Un-
ternehmens. Aus kostentechnischer Sicht fuhrt eine Fremdfertigung zu einer geringe-
ren unternehmensinternen Ressourcenbindung und damit zu kleineren Fixkostenan-
teilen. Dadurch entsteht eine héhere Flexibilitdt der Kosten als bei der Eigenferti-
gung. Fur die Gegenuberstellung der eigenen Herstellkosten und der Fremdbezugs-
kosten sind samtliche Kostenfaktoren der Fertigung und des Materialeinsatzes zu
berlicksichtigen. Diese umfassen mdgliche Skalen- und Erfahrungseffekte, die so-
wohl die Eigenfertigung als auch den Fremdbezug vorziehen kdnnen. Bei aus-
schlieBlicher Berlcksichtigung der Produktionskosten als Entscheidungsbasis fur
Eigen- oder Fremdfertigung besteht die Gefahr der Vernachlassigung strategischer
Aspekte. Zusétzlich zu den Produktionskosten fallen auch Kosten fiir die Ubergabe
von Information und fir die Kommunikation zwischen den einzelnen Produktions-
schritten an, welche Berlcksichtigung finden missen. Fir die Reduzierung dieser
Kommunikationskosten eignen sich besonders langfristige Kooperationen.®

ygl. Irle (2011), S. 19ff.
vgl. Irle (2011), S. 8ff.
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Ein Werkzeug zur Entscheidung zwischen Eigen- und Fremdfertigung auf Kostenba-
sis ist die Teilkostenrechnung. Diese teilt die Kosten in mengenabhangige (variable)
und mengenunabhangige (fixe) Kosten ein. Es wird dabei verzichtet, die Fixkosten
auf die Kostentrager (Produkte) aufzuteilen. Man bericksichtigt nur die variablen
Kosten. Zur Kompensierung der Fixkosten bildet man einen sogenannten Deckungs-
beitrag, welcher sich aus der Differenz zwischen Erlds und variablen Kosten ergibt.
Far die Entscheidung zwischen Eigen- und Fremdfertigung kann man nun die beiden
Deckungsbeitrage vergleichen. Bei gleichem Erlds beider Fertigungsvarianten lassen
sich die Bezugskosten und die variablen Herstellkosten direkt gegenlberstellen und
es ist jene Variante mit den geringeren Kosten zu bevorzugen. Sind die variablen
Herstellkosten geringer, ergibt sich der Deckungsbeitrag aus der Differenz zum Erl6s
und eine Eigenfertigung ist durchzufihren. Sind jedoch die Bezugskosten geringer,
dann ist die Deckung der Fixkosten durch die Fremdfertigung héher und diese ist
heranzuziehen.®’

Die Fertigungskosten (Kosten der Fertigung und Montage) stellen nach den Materi-
alkosten im Maschinenbau den zweiten groBen Herstellkostenanteil dar.%? Es bieten
sich fur die Umsetzung einer technologischen Aufgabe meist mehrere Fertigungsver-
fahren an. Die Auswahl des geeignetsten Fertigungsverfahrens ist von dessen An-
wendungsgrenzen bezlglich der zu bearbeitenden Form der Elemente, den spezifi-
schen Abmessungen, Toleranzen, Oberflachenqualitdten und den zu erzielenden
Stoffeigenschaften des Werkstoffes abhangig. Zusatzlich kbnnen noch viele weitere
Faktoren eine Rolle bei der Fertigungsverfahrensauswahl spielen. Die Fertigungsver-
fahren und Fertigungssysteme sollen so gewahlt werden, dass die Werkstlicke in
ausreichender Menge und Qualitat zu minimalen Kosten unter ergonomisch zumut-
baren Bedingungen hergestellt werden kénnen. Auf keinen Fall darf das Fertigungs-
verfahren isoliert betrachtet werden, die engen Zusammenhange zu vor- bzw. nach-
gelagerten Prozessen (z.B. Montage) erschweren die Auswahl. Die Strategien zur
Optimierung betreffen vor allem die Minimierung von Kosten, Fertigungszeiten und
die Kapitalbindung bei maximaler technischer und zeitlicher Auslastung des Ferti-
gungsverfahrens.®

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Wahl des Fertigungsverfahrens ist die Bestimmung
der Grenzstlickzahlen durch eine Grenzmengenrechnung. Dieses statische Verfah-
ren berlcksichtigt sémtliche anfallenden Kosten in einem Bezugszeitraum. Durch die
Anderung dieses Bezugszeitraumes und die dadurch ebenfalls verdnderten Stiick-

®'Vgl. Edmund et al. (1994), S. 89ff.
62\/gl. VDMA Kennzahlenkompass (2002)
%Vgl. Risse (2012), S. 7ff.
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zahlen kénnen die Ergebnisse sehr unterschiedlich ausfallen, daher ist dieser sorg-
faltig zu wahlen. Dabei ist die Grenzstlickzahl jene Menge, bei denen die Kosten
zweier Fertigungsverfahren identisch sind®, siehe Abbildung 20.

Unterschiedliche Fertigungsverfahren haben verschieden hohe einmalige Kosten
z.B. Ruist- und Werkzeugkosten und daher ungleich stark abfallende Herstellkosten
pro Stlck. Fertigungsverfahren mit hohen Einmalkosten haben oft geringere Ferti-
gungszeiten, wodurch durch steigende Stlickzahlen die Fertigungskosten stark abfal-
len. Materialkosten bleiben hingegen anndhernd konstant, kbnnen aber durch Men-
genrabatte ebenfalls gesenkt werden. Durch Aneinanderreihung der Verfahren ergibt
sich fur jede Stickzahl eine kostenglnstige Fertigungsmaéglichkeit, welche zu bevor-
zugen ist. Jedoch benétigt jede Anderung des Fertigungsverfahrens eine Umgestal-
tung der Konstruktion, um das Verfahren kostenoptimiert einsetzen zu kénnen.®

< A, B, C - Fertigungsverfahren
= A - z. B. handgeformter Sandguss
% B - Z. B. maschinengeformter Sandguss
: C - z. B. Kokillenguss
2 K~ Einmalkosten
(6] (Ristzeiten, Modelle,
g Werkzeuge, Formen)
FKe - Ferti skost
& Grenzstiickzahl © aﬁ:: Igli“::l%l_,g& e?wn
] —— = e
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2
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Abbildung 20: Herstellkostenreduktion bei steigender Stiickzahl durch andere Fertigungsverfahren®

Die Montage steht wie bereits erwahnt im direkten Zusammenhang mit den Ferti-
gungskosten und kann bis zu 50 % der Herstellkosten verursachen. Die gesamte
Montagezeit beinhaltet jedoch nicht nur die Montage, sondern setzt sich vor allem bei

64Vg|. Westkédmper/Warnecke (2012), S. 46ff.
%%Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 212ff.
66EhrIenspieI/Kiewert/Lindemann (2007), S. 222
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Einzel- und Kleinserien aus der Montagezeit, Vorbereitungszeit, Zeit flr die Anpas-
sung und Nachbearbeitung und der Transportzeit zusammen. Wobei die gréBte Zeit-
beanspruchung durch Nach- bzw. Anpassungsarbeit und nicht durch die eigentliche
Montage selbst erfolgt (Abbildung 21).%”

100 % = gesamte Montagezeit

Transportzeit 4 %
Zeit flir Nach- und
Anpassbearbeitung 43 %
/’ 3% Handhaben

Zeit fur Montage-
vorbereitung 13% / 10 % Fiigen (eigentliches Montieren)
Montagezeit 27 % 7% Prifen

. . 4 % Einstellen, Justieren
Leerzeit 13 % 39% Demontieren, erneut montieren

Abbildung 21: Zeitverteilung wahrend der Montage im Maschinenbau fir Einzel- und Kleinserien®

Beeinflusst werden die Qualitat und die Kosten der Montage bereits in der Konzept-
phase und hangen von der Art der Montage und der Anzahl der Montageschritte und
deren Durchfihrung ab. Dabei zeigt sich ein enger Zusammenhang zwischen der
Werkstlickgestaltung und des angewandten Fertigungsverfahrens. Bei der Montage
lassen sich folgende Teilschritte erkennen: Speichern (Bereitstellen von Werkstlck
und Verbindungselement), Werkstlick handhaben, Positionieren, Flgen, Einstellen,
Sichern und Kontrollieren. Diese Montageschritte fallen bei jedem Montageprozess
an und treten in Abhangigkeit der Stlickzahl und der Automatisierung in unterschied-
licher Reihenfolge und Haufigkeit auf. Wichtig fir den Montageaufwand ist Uberdies,
ob dieser im Werk oder auf einer Baustelle durch Fachkréafte oder weniger geschul-
tes Personal direkt beim Kunden erfolgen kann. Als zweckmaBig hat sich erwiesen,
bereits in der Konzeptphase auf eine montagegerechte Baustruktur zu achten. Durch
Gliedern, Reduzieren, Vereinheitlichen und Vereinfachen der Montageoperationen
lasst sich eine Aufwandssenkung herbeifihren. Diese Ansatze lassen sich auch flr
die Gestaltung der Flgestellen anwenden. Der Aufwand fir Montagevorgange und
Verbindungselemente wird dadurch vermindert. Ebenso wichtig und eng mit der Ge-
staltung der Flgestellen verbunden ist die Gestaltung der Flgeteile. Diese soll ein

%7Vigl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 270ff.
68EhrIenspieI/Kiewert/Lindemann (2007), S. 277
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einfaches Erkennen, Bewegen und Figen ermdglichen. Samtliche Richtlinien zur
Montage lassen sich aus der Grundregel ,Einfachheit® (Vereinheitlichen, Vereinfa-
chen, Reduzieren) und ,Eindeutigkeit* (keine Uber- bzw. Unterbestimmung) ablei-
ten.®

Der letzte Einflussfaktor der hier betrachtet werden soll, ist die Teilevielfalt. Diese
beschreibt die Anzahl der unterschiedlichen Teile in einem Produkt und ist vor allem
in Einzel- und Kleinserien aufgrund der Einfihrungskosten verschiedener Teile von
Bedeutung und soll so gering als mdglich ausfallen. Nachstehend sind einige MaB-
nahmen zur Reduktion der Teilevielfalt angefiihrt.”

- Teilnormungsgrad steigern durch Gleich- und Wiederholteile

- Verwendung von Kaufteilen nach Lieferanten- oder Kundenspezifikation
- Teilefamilien bilden

- Integralbauweise anwenden

- Baureihen und Baukasten bilden

- Modulbauweise verwenden

Unter Normung versteht man das Lésen wiederkehrender Probleme durch bekannte,
bereits eingesetzte Mittel. Es zielt darauf ab, die Anzahl der Neuteile moglichst ge-
ring zu halten. Damit sollen alle anfallenden Kosten der Neuteile, die unter anderm
bei der Entwicklung und der Fertigungseinfihrung anfallen, vermieden werden. Ne-
ben den Neuteilen gibt es noch Wiederholteile und Gleichteile. Wiederholteile sind
Teile, die bereits in anderen Produkten zum Einsatz kommen, Gleichteile hingegen
kommen in einem Produkt mehrmalig vor. Durch erhéhte Anwendung dieser Wieder-
hol- und Gleichteilestrategie kann auch bei Kleinserien die Stiickzahl der einzelnen
Teile erhdht werden. Eine solche Erhdhung bewirkt eine bessere Verteilung der ein-
malig anfallenden Einfihrungskosten. Der Vorteil bei der Anwendung von Norm- und
Kaufteilen ist z.B., dass diese erprobt, am Stand der Technik, kurzfristig lieferbar und
auch normierte Werkzeuge daflr vorhanden sind. Mittlerweise ist die Zahl der unter-
schiedlichen Normungen kaum mehr (iberschaubar. Diese sind auch Anderungsvor-
gangen unterworfen. Des Weiteren gibt es Abstufungen der Normen, welche dann
verwendet werden missen (z.B. keine M14,3 Schraube). Fir eine Erh6hung der
Normierung sind auch lieferantenspezifische oder auch kundenspezifische Kaufteile
mdglich. Dabei werden lieferantenspezifische Kaufteile vom Lieferanten standardi-
siert. Diese sind einerseits wie Normteile erprobt und verringern den eigenen Ent-
wicklungsaufwand, andererseits verursachen sie eine Abh&ngigkeit vom Lieferanten

Vgl. Pahl et al. (2007), S. 468ff.
ygl. Edmund et al. (1994), S. 193
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und sind im Einzelfall oft nicht die optimalste Lésung. Kundenspezifische Kaufteile
kénnen hingegen ganz auf dessen Anforderungen zugeschnitten sein, erschweren
zusatzlich aufgrund der Anpassung an oft spezielle Kundenanforderungen einen Lie-
ferantenwechsel.”’

Die in diesem Abschnitt behandelten Einflussfaktoren auf die Herstellkosten weisen
komplexe Zusammenhange untereinander auf und es ist daher kaum mdglich, ein-
zelne Faktoren isoliert voneinander zu betrachten. Oft ziehen Verbesserungen auf
einer Seite unweigerlich Nachteile bei anderen EinflussgréBen nach sich, daher sind
Kompromisslésungen unvermeidlich. Foérderlich ist es auf jeden Fall, Personen un-
terschiedlicher betrieblicher Teilbereiche wahrend der Lésungssuche einzubinden,
um nicht nachtraglich durch eine notwendige Neu- oder Anpassungskonstruktion zu-
satzlich Kosten zu verursachen.

3.4 Methoden zur zielkostenorientierten Entwicklung

Der Ablauf der zielkostenorientierten Entwicklung orientiert sich am Vorgehensplan
fir das Entwickeln und Konstruieren nach der VDI-Richtlinie 2222 (Abbildung 22).
Den ersten Arbeitsschritt bildet die Planung durch die Abklarung der Anforderungen
an das Produkt. Es gilt eine Anforderungsliste mit den Mindestanforderungen und
Wiinschen des Kunden zu erstellen, um spéter kostspielige Anderungen zu vermei-
den. Dieses Lastenheft beinhaltet nicht nur technische Gesichtspunkte, sondern
auch Zielkosten, Ergonomie, Arbeitssicherheit, usw., aber auch unternehmensinterne
Anforderungen wie z.B. Budget, Personalkapazitdt und Termine. Diese Anforde-
rungsliste ist der Ausgangspunkt fir eine Funktionsanalyse, in der alle Funktionen,
die das Produkt erfillen muss, identifiziert werden und fir die Lésungsvorschlage zu
entwickeln sind. Sie bewirken eine ausflhrliche Auseinandersetzung mit dem zu
entwickelnden System.”?

"'Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 304ff.
2Vgl. Schuh (2012), S. 187ff.
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Abbildung 22: Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren VDI 22027

Die Zielkostenermittlung ist in der Aufgabenklarung von besonderer Bedeutung flr
den wirtschaftlichen Erfolg einer Produktentwicklung. Herausfordernd ist vor allem
die zeitliche Differenz zwischen Ermittlung der Zielkosten und der Markteinfihrung
des Produktes. Nur wenn die Zielkostenprognosen aus der Entwicklungsphase noch
zum Verkaufszeitpunkt zutreffen, kénnen die bendétigten Ertrage erwirtschaftet wer-
den. Um bestmdégliche Ergebnisse zu erzielen, sind einige Faktoren zu bertcksichti-
gen. Eine zuverldssige Zielkostenermittlung ist nahezu unmdglich, da Marktverhalt-
nisse und unternehmensinterne Verhéltnisse abgeschatzt werden mussen. Wichtig
sind daher mdglichst kurze Entwicklungszeiten, denn diese erhéhen die Eintritts-
wahrscheinlichkeit vorausgesagter Trends. Die Grundlage der Gesamtzielkosten bil-
den die Anforderungen des Kunden sowie die Bereitschaft dafir zu bezahlen. Natlr-
lich will jeder Kunde die bestmdglichste Lésung zu geringsten Kosten, daher muss
diese Betrachtungsweise noch durch zusétzliche Aspekte erweitert werden. Diese
umfassen unter anderem eine Analyse des Kundennutzens, des Marktes, der Vor-

8schuh (2012), S. 52ff.
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gangerprodukte, der Mitbewerber, des Innovationspotentials und der strategischen
Entscheidung. Der potentielle Kunde steht im Zentrum der Zielkostenbestimmung, da
dieser das Produkt in ausreichender Menge erwerben soll und dies nur tun wird,
wenn es ihm einen gewissen Nutzen bzw. Gewinn verspricht oder ihn begeistern
kann. Man teilt diesen Nutzen in objektiven und subjektiven Kundennutzen ein. Der
objektive Kundennutzen spiegelt die Wirtschaftlichkeit eines Produktes fir den Kun-
den wider und ergibt sich aus dessen Funktionen einerseits und aus den Anschaf-
fungs- bzw. Betriebskosten anderseits. Der subjektive Nutzen bericksichtigt hinge-
gen die Kriterien wie Design und Image die das Produkt von mdglichen Mitbewerbern
herausheben. Je héher diese Kundennutzen, desto héher kénnen auch die Zielkos-
ten angesetzt werden.”

Bei der Marktanalyse wird der erzielbare Preis durch Marktforschungsmethoden fest-
gestellt und durch Abziehen des eingeplanten Gewinnes werden die Zielkosten be-
stimmt. Man bezeichnet diese auch als die vom Markt erlaubten Kosten. Eine Analy-
se der eigenen Vorgangerprodukte erlaubt ein detailliertes Wissen Uber die Kosten-
struktur ahnlicher Produkte und der erreichbaren Zielkosten unter den vorliegenden
unternehmensinternen Bedingungen. Besonders wichtig ist selbstverstandlich die
Berucksichtigung der derzeitig am Markt befindlichen Konkurrenzprodukte hinsich-
tlich Funktionalitdt und Kosten. Aber auch die zukinftigen Innovationspotentiale sind
abzuschatzen, um nicht davon Uberrascht zu werden. Diese Erkenntnisse sind mit
dem eigenen Produkt zu vergleichen, daraus sind wertvolle Hinweise fir die eigene
Entwicklung zu erhalten. Innovationen haben groBen Einfluss auf die Zielkostendefi-
nition. Es ist zu beurteilen, welche und ob Innovationen Wettbewerbsvorteile bringen
und wie sie sich auf die Zielkosten auswirken. Vor allem Innovationen in den Ferti-
gungstechnologien kénnen groBe Kosteneinsparungspotentiale nach sich ziehen.
Des Weiteren wirken sich auch strategische, unternehmerische Entscheidungen auf
die Zielkosten aus. Als Beispiel kann hier die Einsetzung von Vorzugslieferanten,
eine Eigenfertigung oder eine Abnahmeverpflichtung bei Tochterunternehmen aufge-
fihrt werden. Diese erwahnten Aspekte kdnnen bereits erste Losungsvorschlage far
Kostensenkungen aufzeigen und sind die Basis fir die weitere Suche nach Kosten-
senkungspotentialen.”

Bevor nun die Gesamtzielkosten in Teilkosten aufgeteilt werden, sind die nachste-
henden Fragen kritisch zu beantworten:"®

"Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 52ff.
"Vgl. Pahl et al. (2007), S. 737ff.
"®V/gl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 52
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- Warum ist das Produkt so teuer? (z.B. geringe Stickzahlen, andere Leis-
tungsmerkmale,..)

- Warum kann die Konkurrenz zu geringeren Kosten anbieten? (z.B. hdhere
Stlickzahlen,...)

- Woflr ist der Kunde bereit zu zahlen? (z.B. welche Funktionen braucht er
wirklich,...)

- Braucht der Kunde z.B. mehr Leistung und wie wiirde er das honorieren?

Mit diesen Fragen lassen sich ein Zielpreis des zu entwickelnden Produktes und so-
mit auch durch Abzug des Gewinnes und der Overheadkosten die Gesamtzielkosten
des Produktes festlegen. Ausgangspunkt dieser Festlegung muss immer der Kun-
dennutzen sein, da dieser fur die Gesamtfunktion des Produktes bezahlen muss. Da
sich Produkte generell aus mehreren Komponenten zusammensetzen und von ver-
schiedenen Personen bearbeitet werden, missen die Gesamtzielkosten in Teilziel-
kosten aufgespalten werden. Diese Teilzielkosten dienen zur Steuerung der L6-
sungsentwicklung und sollen Funktionen und Bauweisen in Frage stellen. Kosten-
senkungspotentiale sind hauptsachlich bei Teilsystemen mit hohen Kostenanteilen
zu suchen. Durch veranderte Lésungs- bzw. Gestaltungsvarianten, Fertigungsverfah-
ren, Werkstoffe udgl., kann deren Kostenniveau oft deutlich reduziert werden. Eine
erfolgreiche Umsetzung und Einhaltung der Zielkosten ist nur durch Einschluss aller
an der Produktentwicklung beteiligten Unternehmensbereiche méglich. Daflr ist be-
reits ab dem FrUhstadium der Entwicklung, bei der Lésungssuche und Lésungsaus-
wahl, die Erreichbarkeit der festgelegten Kostenziele durch unterstiitzende Methoden
der Kostenerkennung und Kostenminimierung sicherzustellen.”’

Nach der Definition der Anforderungen sowie der Festlegung der Zielkosten ist ein
technisches Konzept zu entwickeln, das die vorgegebenen Ziele erflllt. Diese Phase
der Lésungssuche beinhaltet die Konkretisierungsstufen Konzipieren, Entwerfen und
Ausarbeiten. Wahrend des Konzipierens werden unterschiedliche physikalische Ef-
fekte betrachtet oder die Gestalt des Produktes variiert und nur die funktionsbezoge-
nen Wirkflachen betrachtet. Dabei wird die Gesamtfunktion zur einfacheren Bearbei-
tung in Teilfunktionen zerlegt. Diese Strukturierung ermdéglicht eine effiziente Vertei-
lung der Konstruktionsarbeit, wobei Entwicklungsschwerpunkte schneller identifiziert
und bearbeitet werden kénnen. Beim Entwerfen wird ein Grobentwurf der Lésungs-
varianten angestrebt, um diese vergleichend bewerten zu kénnen. Es hat sich dabei
herausgestellt, Details nur so weit auszuarbeiten, dass ein Erkennen des Gestal-
tungsoptimums maoglich wird. Nach Abschluss dieser Phase fir alle Teilsysteme

Vgl. Pahl et al. (2007), S. 737ff.
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muss noch der Gesamtentwurf auf Umsetzbarkeit, Haltbarkeit und Funktion geprift
werden. Daflir kommen Simulationen und Berechnungen zum Einsatz. Das Ausar-
beiten bildet, mit einem flieBenden Ubergang zum Entwerfen, die letzte Konkreti-
rungsstufe, in der eine detaillierte Festlegung des Produktes vorgenommen wird. Es
werden Werkstoffe, Oberflacheneigenschaften und Herstellungsmdéglichkeiten be-
stimmt, sowie die anfallenden Kosten gepriift.”®

An dieser Stelle sollen jedoch noch einige Punkte zur Betrachtung der Kosten er-
wahnt werden. Essentiell ist hierbei die Kostenfriherkennung, sodass bereits vor der
Entscheidungsfindung fir eine Lésungsvariante klar ist, wie hoch deren Kosten an-
zusetzen sind. Hierbei reichen oft Relativaussagen, um sich bereits in der friihen
Phase der Entwicklung fir eine oder mehrere Losungen zu entscheiden. Es missen
jedoch trotzdem in regelmaBigen Zeitabstanden die absoluten Kosten bestimmt wer-
den, um die Zielkosteneinhaltung prifen zu kdnnen. Daher bendtigt jeder Entwick-
lungsprozess eine begleitende Kalkulation. In der Regel wird eine Vorkalkulation erst
nach Beendigung der Konstruktion erstellt, wo viele Unterlagen bereits zur Verfigung
stehen. Bei der entwicklungsbegleitenden Kalkulation ist das nicht der Fall. Die Un-
terlagen sind unvollstandig, da Produktdetails noch gar nicht fixiert wurden. Trotzdem
wilrde man die Kosten in dieser Phase bereits gerne wissen. Fir komplexe Produkte
ist es schwer, die Herstellkosten als Ganzes zu Uberblicken. Die vielen Einzelteile
haben unterschiedliche Werkstoffe und durchlaufen die unterschiedlichsten Prozes-
se. Dabei ist nicht so sehr die Genauigkeit der Daten wichtig, sondern deren Voll-
standigkeit. Probleme stellen dabei die Datenquellen dar, die sehr unterschiedliche
Qualitéat aufweisen kénnen. Fir Zukaufteile kdnnen ganz exakte Kosten vorhanden
sein und einfach Ubernommen werden, wahrend fir neu zu entwickelnde Komponen-
ten Schatzungen vorgenommen werden mussen, oder es sind nur die Kosten des
Prototyps bekannt, jedoch nicht die Kosten einer Serienproduktion. Auch der Detail-
lierungsgrad kann unterschiedlich sein, méglicherweise liegen flr groBe Zukaufteile
nur Einkaufspreise, fur selbstgefertigte Kleinteile hingegen Material- und Fertigungs-
kosten aufgeschlisselt vor. Es gibt einige Kostenermittlungsverfahren zur Kosten-
friherkennung. Sie haben eines gemeinsam. Sie sind notwendigerweise ungenauer
als die Vorkalkulation. Die zugelassene Ungenauigkeit ist abhangig vom jeweiligen
Verwendungszweck der Kalkulation.”

Folgende Verwendungszwecke kénnen unterschieden werden:
- Unterstltzung der Angebotskalkulation

"®Vgl. Schuh (2012), S. 190ff.
®Vgl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 445ff.
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- Mitlaufende Kontrolle wahrend der Entwicklung, ob das Kostenziel erreicht
wird

- Variantenvergleich, auch von Konkurrenzprodukten

- Erkennung von Kostenpotentialen

- Kontrollieren, frihes Abschéatzen von Zulieferkosten, Angeboten

- Ermittlung von Kostenstrukturen

- Zeitvorgabe fir Arbeitsvorgéange bei der Arbeitsplanerstellung

- Uberbetriebliche Kontrolle der Kalkulationsart und -genauigkeit

Die Genauigkeit der Kostenbestimmung hangt mit dem Bekanntheitsgrad des Pro-
duktes zusammen. Bei Wiederholteilen sind die Kosten exakt bekannt und bei Neu-
entwicklungen mit hohen Unsicherheiten behaftet. Dabei steigt die Genauigkeit der
Prognose im Zuge der Produktentwicklung. Da aber auch Neuentwicklungen zum
Teil aus bekannten Komponenten bestehen, ist die Unsicherheit beim gesamten
Produkt geringer als jene neuer Komponenten (Abbildung 23). Bei der Durchfihrung
der begleitenden Kalkulation ist eine durchgangige Aufschlisselung von Beginn an
entscheidend. Tabellenkalkulationen ermdglichen dabei eine Parallelkalkulation und
eine einfache Kontrolle und Vergleichbarkeit der Kosten. Dabei haben sich Verfahren
wie z.B. Kostenschatzung, Such- oder Ahnlichkeitskalkulation und Ermittlung der
Kosten mit einer wesentlichen EinflussgréBe, die den Haupteinfluss darstellt, (z.B.
Materialkostenanteil) als zweckmaBig erwiesen.®
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Abbildung 23: Genauigkeit der Kostenvoraussage81

8y/gl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 445ff.
81EhrIenspieI/Kiewert/Lindemann (2007), S. 452
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4 Praktische Betrachtungen zur Serieniberleitung des
Windenergiekonverters

Nach der Behandlung der theoretischen Grundlagen wird in diesem Abschnitt nach
den im Kapitel 1.4 beschriebenen Schritten vorgegangen. Den Beginn machen dabei
die Beschreibung des Anlagenkonzepts und die Kostenanalyse der Bauteile des
Windenergiekonverters, gefolgt von der Eingrenzung des Untersuchungsbereiches,
der ldeengenerierung zur Kostenreduktion kostenintensiver Komponenten und deren
Evaluierung. Den Abschluss bilden die Betrachtung weiterer mechanischer Kompo-
nenten sowie die Potentiale durch Insourcing der Fertigung.

4.1 Beschreibung des Anlagenkonzepts

Bei diesem Anlagenkonzept handelt es sich um eine Windturbine mit Diffusor (Man-
tel), welcher den Rotor umgibt. Durch die Integration eines Diffusors erreicht man
héhere Windgeschwindigkeiten in der Rotorebene und kann somit héhere Leistungen
erzielen. Zusatzlich Ubernimmt dieser durch die angestrémte Flache die Funktion
einer passiven Windrichtungsnachfihrung. Ein weiterer Vorteil der Ummantelung
ergibt sich daraus, dass die Anlage unempfindlicher auf kleine Windrichtungsande-
rungen reagiert. Abbildung 24 zeigt die Anlage und die Hauptbaugruppen und Ab-
messungen.

Windturbinenmantel/gehause

Generator-Naben Verband

1.71m

Turbinenlagerung

Abbildung 24: Turbine 01
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Besondere Vorteile bietet diese Anlagenform bei der Gebaudeintegration in urbanen
Gebieten. Hier verhindert der Windturbinenmantel stérende Schattenwirfe durch die
Rotorblatter und dampft auch ungewtinschte Gerdusche und Vibrationen. Anwen-
dung soll die Turbine 01 vorrangig auf bereits bestehenden Strukturen wie z.B. Ge-
b&uden, Strom- bzw. Sendemasten, Silos udgl., sowie an Orten mit geeigneten mitt-
leren Jahreswindgeschwindigkeiten finden. Die Systemkonfiguration ist sowohl fir
eine Netzeinspeisung als auch fur einen Inselbetrieb mit Energiespeicher vorgese-
hen.

Jede Windkraftanlage kann durch ihre Leistungskennlinie charakterisiert werden,
welche alle aerodynamischen, mechanischen und elektrischen Eigenschaften zu-
sammenfasst. Abbildung 25 zeigt diese Kennlinie der Turbine 01. Fir die Berlck-
sichtigung eines wirtschaftlichen Betriebs der Turbine 01, I&sst sich anhand der in
Kapitel 2.2.1 angefthrten Faktoren, eine Ertragsabschétzung bzw. eine Jahresener-
gieernte Uber eine relative Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit und die
Leistungskennlinie der Turbine 01 bestimmen (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in List auf Sylt gemessen in 10 Metern
Hohe® und Leistungskennlinie der Turbine 01%

Dabei ist die starke Abh&ngigkeit vom Standort und die dort vorhandenen Windver-
haltnisse zu berlcksichtigen. Der fir die beispielhafte Energieberechnung herange-
zogene Standort eignet sich dabei besonders zur Windenergienutzung durch seine

¥Hau (2013), S. 513
8\wind2power (2013)
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hohe mittlere Jahresgeschwindigkeit von tber 6 m/s. Die nachstehende Abbildung 26
zeigt den Verlauf der méglichen Jahresenergieernte an diesem Standort.

350 2.500
§ [—Energiestufung in Windklassen
x 300  —e—Jahresenergieernte
c 4 2.000 «
@ <
@ 250 | — A 3
—_ e
== g
5 — ] =
£ 200 t .;/ . 1.500 =
= - % £
£ | v ] ©
o 150 % B { 1.000 2
[ >
E g £
S 100 | /] 5
3 %l P
2 1500 o
S 50 | o >
c @
v o i
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 26: Energieernte bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten und kumulierter Energieertrag
der Turbine 01 bezogen auf den Standort List

Bezogen auf diese Windverhaltnisse kann mit einer ungeféahren Energieernte von ca.
2.300 kWh/Jahr gerechnet werden.

Far Standorte mit geringeren mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten zeigt Tabelle 2
die geschatzte Jahresenergieernte.

Tabelle 2: Jahresenergieernte bei unterschiedlichen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten

mittlere Jahreswindgeschwindigkeit | Jahresenergieernte
m/s kWh/Jahr
6,3 2.300
55 1.400
4,0 500

Abbildung 27 zeigt mégliche Einsatzgebiete und die dort vorherrschenden Windver-
héltnisse. Ideale Windgeschwindigkeiten flr den wirtschaftlichen Betrieb des Wind-
energiekonverters sind vor allem in kiistennahen Regionen zu erwarten.

43



Praktische Betrachtungen zur Serieniberleitung des Windenergiekonverters

= &
Rostock
Berlin
L]
Leipzig
Dresdéh
Frankfurt
L ]
1 =39
4049 o)
5.0-5,9 Minchen
6,0-6,9
| 7.0-7.9 &
N =20

Abbildung 27: mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in m/s 50 m Gber Grund®

4.2 Analyse der derzeitigen Bauteilkosten

In der Kostenanalyse wird der Windenergiekonverter in seine Baugruppen aufgeteilt
und auf Kosten untersucht, um deren Verteilung Ubersichtlich darstellen und Kosten-
einsparungspotentiale eindeutig identifizieren zu kénnen. Die Basis der Kostenerhe-
bung bildet die vollstandige Stickliste der Konstruktion mit allen mechanischen
Komponenten. Neben diesen mechanischen Bauteilen wird fir den Betrieb noch eine
Leistungseinheit bendtigt. Diese elektronischen und regelungstechnischen Kompo-
nenten sind nicht Teil dieser Betrachtung. Als Konstruktionsstand dient der Wind-
energiekonverter Turbine 01, welcher flr den Energieforschungspark Lichtenegg ge-
fertigt wurde. Diese Anlage ist somit die erste, die auBerhalb des Unternehmens-
standortes im Juli 2013 in Betrieb genommen wurde. Dieser Standort dient auch an-
deren Herstellern von Kleinwindenergieanlagen zu Test- und Entwicklungszwecken
und erlaubt einen Leistungsvergleich verschiedenster Ausfliihrungsvarianten. In der
Vergangenheit haben bereits viele neue Hersteller von Kleinwindkraftanlagen den
Markteintritt versucht, doch die meisten kamen Uber den Entwicklungsstand des Pro-

#Reich/Reppich (2013), S168
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totyps nicht hinaus. Als Griinde dafir kann man die Nichtbertcksichtigung von Fakto-
ren wie Wirtschaftlichkeit der Anlagen, zu kurze Anlagenlebensdauer und eine hohe
Anzahl von Schadensfallen nennen.

4.2.1 Kostenstrukturanalyse mechanischer Bauteile

Die Analyse der Kostenstruktur des Windenergiekonverters Turbine 01 erfolgt auf
Basis der variablen Herstellkosten. Da unternehmensintern gentigend Fertigungsres-
sourcen vorhanden sind, wurden samtliche Maschinenbauteile selbst gefertigt. Far
diese Komponenten werden die Kosten fiir die Serie Uber eine Kostenschatzung er-
mittelt, da die Kosten des Prototyps nicht den Produktionskosten einer Serienferti-
gung entsprechen. Um die Genauigkeit der Gesamtherstellkosten zu erhéhen, erfolgt
eine Aufspaltung in Materialkosten und Fertigungskosten, da flr die eingesetzten
Materialien Kostensatze einfach zu bestimmen sind. Die Fertigungskosten setzen
sich wiederum aus Fertigungslohnkosten und Maschinenkosten zusammen.

Eine weitere Schatzfehlerreduzierung erreicht man durch die Aufteilung der Gesamt-
anlage in seine Einzelteile mit anschlieBender Kostenschatzung. Dadurch kdénnen
sich Schatzfehler bei Einzelteilen gegenseitig kompensieren.®®

Die Berechnung sieht folgende Schritte vor: Fir die Einzelteile jeder Baugruppe bzw.
Unterbaugruppe wurden die bendtigten Fertigungsverfahren aufgrund der konstrukti-
ven Ausflhrung bestimmt. Danach erfolgt der wichtigste Punkt, aber auch jener mit
dem gréBten Unsicherheitsfaktor: der Schatzvorgang. In diesem Schritt werden den
einzelnen Fertigungsvorgdngen geschatzte Maschinenbearbeitungszeiten zugeteilt.
Auf diesen Schatzwerten baut der gesamte Kalkulationsvorgang auf und daher ist
auch die Qualitédt des Ergebnisses von ihnen abhangig. Aus den Zeitschatzwerten
werden Uber die verschiedenen Maschinenstundenséatze (aus der Maschinendaten-
bank) der Fertigungsverfahren die Maschinenkosten pro Bauteil errechnet. Als Aus-
gangspunkt zur Ermittlung der Fertigungslohnkosten dienen die Maschinenbearbei-
tungszeiten. Unter Berlcksichtigung der bendtigten Ristzeiten lber einen ebenfalls
geschatzten Rustzeitfaktor, ergeben sich die Fertigungszeiten, wieder bezogen auf
ein Bauteil. Zusammen mit den Lohnkostenséatzen je Zeiteinheit erhdlt man die Ferti-
gungslohnkosten. In den Lohnkostensatzen werden die unterschiedlichen Lohnni-
veaus der Standorte in Osterreich und Ungarn beriicksichtigt. Das Gewicht und die
Materialkosten pro Gewichtseinheit ergeben zusammen die Materialkosten fir ein
Bauteil. Aus der Summe der Maschinenkosten, Materialkosten und Fertigungslohn-
kosten ergeben sich schlussendlich die Herstellkosten pro Bauteil. Aufsummiert auf

®Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 456
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die Baugruppen bzw. Unterbaugruppen ergeben sie die Baugruppenherstellkosten
die fir die Kostenanalyse benétigt werden. Tabelle 3 zeigt den Kostenbestimmungs-
vorgang in einer Ubersichtlicheren Darstellung.

Tabelle 3: Vorgehen bei Kostenschatzung

Materialkosten Materialkosten Gewicht x spezifische Materialkosten
Fertigungslohnkosten Lohnkostensatz x Zeitschatzwert x Ristzeitfaktor
Fertigungskosten
Maschinenkosten Maschinenstundensatz x Zeitschatzwert

geschatzte direkt zurechenbare Herstellkosten (Einzelkosten)

Fir alle Zukaufteile werden Angebote bzw. Rechnungen herangezogen sowie die
GroBhandelspreise fur verwendete Normteile. Gesondert missen die Werkzeugkos-
ten bericksichtigt werden. Da Formkosten die Einzelteilkosten in der Regel um eini-
ge GrbéBenordnungen Ubersteigen, missen diese auf die Einzelteilkosten aufgeteilt
werden. Als Verteilungsschlissel kann z.B. die geschétzte Standzeit der unterschied-
lichen Formenmaterialien verwendet werden. Dabei kénnen die Standzeiten zwi-
schen wenigen hundert Stlucken fir Glasfaserwerkzeuge zum Handlaminieren und
einigen zehntausend Sticken der Aluminiumwerkzeuge fir den Kunststoffspritzguss
liegen. Man kann aber die Werkzeugkosten auch auf eine vorgegebene Stlickzahl
umlegen, welche die gesamten Werkzeugkosten unabhangig von deren Standzeit
tragen missen. In dieser Betrachtung werden samtliche Kosten, die mit der Ferti-
gungseinfuhrung anfallen, auf die Standzeit verteilt, da Glasfaserwerkzeuge eine
deutlich geringere Standzeit aufweisen als Werkzeuge fur den Spritzguss. Im An-
schluss werden sie zu den variablen Herstellkosten der verursachenden Komponen-
te addiert. Die so ermittelten Kosten sollen in einer Kostenstrukturanalyse aufbereitet
werden und die Entscheidungsgrundlage flr das weitere Vorgehen bilden. Kosten-
dominierende Baugruppen sollen dadurch identifiziert und auf Kosteneinsparungspo-
tentiale untersucht werden. Die nachstehenden Abbildung 28 und Abbildung 29 zei-
gen die Gesamtkosten aus unterschiedlichen Blickwinkeln.
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Abbildung 28: Gegenulberstellung Eigenleistung und Fremdleistung

Die Gegeniberstellung der Eigenleistung und der Fremdleistung (Abbildung 28) zeigt
einen 22 % Anteil der Eigenleistung und einen 78 % Anteil der Fremdleistung. Die
Fremdleistungen beinhalten alle Bezugskosten der Zukaufteile inklusive aller Norm-
teile. Die Eigenleistung setzt sich aus allen geschatzten variablen Herstellkosten zu-
sammen, die in der SFL-Unternehmensgruppe verursacht werden. Die nachste Be-
trachtung unterteilt die Gesamtherstellkosten in die einzelnen Baugruppen und Un-
terbaugruppen um die Kostenstruktur genauer analysieren zu kdnnen (vgl. Kapitel

2.3).
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Abbildung 29: ABC-Analyse der Kostenanteile
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Eine Variante der Kostenstrukturierung bietet die ABC-Analyse (vgl. Kapitel 2.3). Da-
bei erfolgt eine Reihung nach Kostenhéhe (Abbildung 29). Man sieht, dass die drei
kostenintensivsten Unterbaugruppen, namlich der Windturbinenmantel, der Genera-
tor und der Lagerverband beinahe 80 % der Gesamtkosten verursachen. Danach
flacht die Kurve ab und der relative Kostenanteil der weiteren Komponenten sinkt.
Zur Absicherung dieser Schatzwerte ist eine Validierung von einem erfahrenen Mi-
tarbeiter der Unternehmung gpunkt GmbH durchgefliihrt worden. Fir die weitere Vor-
gehensweise sind die Schatzwerte den validierten Werten als punktierte Linie in der
ABC-Analyse gegenibergestellt. Die Abweichung ergibt sich hauptséachlich durch
den unterschiedlich eingeschéatzten Fertigungsarbeitsaufwand, andert jedoch nichts
an der Kostenreihenfolge auf den Rangen eins bis drei, auf welchen die weiteren Be-
trachtungen aufbauen. Diese ersten drei Range sind dabei mit der héchsten Priori-
tatsstufe A in der ABC-Analyse zu bewerten.

4.2.2 Zielkostendefinition der Gesamtanlage

Nach der Objektanalyse erfolgt die Zielfestlegung bzw. die Definition des Sollzustan-
des, der erreicht werden soll. Hier sollen Ziele zuerst grob definiert und dann Einzel-
ziele abgeleitet werden. Wichtig dabei ist, dass die Ziele erreichbar und messbar
sind, um Arbeitsmotivation sowie die Uberpriifoarkeit der Zielerreichung zu gewéhr-
leisten.

Ziele definieren, was mit der Losung erreicht werden soll und nicht, wie diese zu er-
reichen sind. Sie sind wichtig zur Lésungssuche und richten samtliche Tatigkeiten
auf die Zielerreichung aus. Diese Zielformulierung ist auf jeden Fall vor der Lésungs-
suche durchzufihren und sollte nicht nachtraglich dazu verwendet werden, um L6-
sungsvorschlage zu rechtfertigen.®

Eine Recherche nach ahnlichen Konkurrenzprodukten und deren Anschaffungskos-
ten kann ein guter Anhaltspunkt fir die Zielkostenfestlegung sein und ermdglicht zu-
gleich eine direkte Gegenuberstellung des eigenen Produktes mit dem der Konkur-
renz. Fir den Vergleich von Konkurrenzprodukten am Markt werden Anlagen ge-
sucht, die einen ummantelten Rotor besitzen, da hier der Herstellungsaufwand durch
den Mantel erheblich héher ist, als flr Anlagen ohne Mantel. Das zweite Kriterium ist
die Nennleistung. Gleiche GréBenordnungen der Nennleistung sollen einen direkten
Vergleich mit Konkurrenzprodukten ermdglichen. Verglichen werden sollen in erster
Linie die Anschaffungskosten flir Kunden, aber auch die technische Ausfihrung der

y/gl. Kuster et al. (2011), S. 404
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Anlage (Konstruktion, Materialien, Qualitét, usw.) sowie diverse Zusatzleistungen. Im
Zuge der Recherchen wurden zwei vergleichbare Anlagen identifiziert.

Windturbine donQi

Diese Windkraftanlage wurde vom niederlandischen ,National Aerospace Labora-
ry“ in Zusammenarbeit mit der Fakultat ,Aerospace Engineering“ der Technischen
Universitat Delft entwickelt. Ziel war es, eine Anlage zu entwerfen, die in urbanen
Gebieten eingesetzt werden kann. Die GréBe und der Mantel erlauben nach Anga-
ben des Produzenten einen leisen und vibrationsarmen Betrieb der Anlage. Gewor-
ben wird auch mit der nutzbaren Werbeflache fur Unternehmen. Der Aufdruck aber
auch die Farbe kann den Kundenwinschen angepasst werden. Der Internetauftritt
des Herstellers zeigt auch alle bereits installierten Anlagen. Der Markt begrenzt sich
bis auf einzelne Ausnahmen auf Portugal, Spanien und Deutschland sowie auf die
Niederlande, das Herkunftsland des Produzenten. Die Gesamtanzahl wird aufgrund
der verdffentlichten Grafik auf 200-300 Stick geschétzt. Geliefert werden kann die
Anlage innerhalb von sechs Wochen, mit gewinschten Aufklebern und eigener Far-
be inklusive. Die Organisation der Installation erfolgt dabei vollstandig durch den
Produzenten.?” Die Anschaffungskosten liegen bei € 7.585% (exklusive Versandkos-
ten). Angaben zu den Kosten der Installation werden nicht gemacht.

Windturbine ENFLO 0110

Diese Anlage des Schweizer Unternehmens ,Windtec” wurde ebenfalls mit der Ab-
sicht entwickelt, Windkraft auch in Siedlungsgebieten nutzbar zu machen. Daher wird
auch die Manteltechnologie eingesetzt, um die Larmentwicklung zu minimieren und
gleichzeitig die Leistung zu erhéhen. Der Produzent bietet neben der eigentlichen
Anlage, die auch in allen Farben erhaltlich ist, auch noch unterschiedliche Mastsys-
teme an. Es gibt sie als Wand- bzw. Dachmontage, aber auch als kippbare Freimast-
systeme, welche nach dem Baukastenprinzip ausgefihrt sind. Dadurch kénnen un-
terschiedliche Nabenhéhen verwirklicht werden. Zusétzlich bietet man noch ein Moni-
toring-System an, das bis zu drei Anlagen gleichzeitig Gberwachen kann. Dazu ge-
hért eine Windgeschwindigkeitsaufzeichnung, sowie die Erfassung der aktuellen
Leistung und Ertrage durch die Netzeinspeisung. Diese Daten kdnnen grafisch Uber
PC oder Uber Internet abgerufen werden. In diesem System integriert ist auch eine
automatische Stérungsmeldung, die Anlagenstérungen per Internet oder SMS sofort
meldet.®® Auf Verkaufszahlen wird nicht naher eingegangen, auf der Internetseite des

8Vigl. donQi Independet Energy (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
88\/gl. Spazio Bec. (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
y/gl. Windtec Systems (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
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Produzenten findet man lediglich einige installierte Anlagen in Osterreich und
Deutschland. Die Anschaffungskosten belaufen sich auf ca. € 7.400%° und 7.800°", je
nach Anbieter, exklusive Mastkosten.

Die folgende Tabelle 4 gibt die Eigenschaften der drei unterschiedlichen Anlagen

wider.

Tabelle 4: Gegenlberstellung zu Konkurrenzprodukten

Eigenschaften Turbine 01 donQi Enflo 0110
Nennleistung [kW] 1 1,75 1
Auslegungsgeschwindigkeit [m/s] 13 14 12,5
Einschaltgeschwindigkeit [m/s] 3 2,9 3
Abschaltgeschwindigkeit [m/s] keine 20 keine
Rotordurchmesser [m] 1,03 1,5 1,1
Rotorflache [m?] 0,9 1,77 0,95
Rotorblattzahl [-] 5 3 5
Nenndrehzahl [min'1] 1300 1150 Max. 1150
Rotorblattmaterial [-] PA/GFK Nylon/GFK PA/GFK
Diffusordurchmesser [m] 1,71 2 1,53
Diffusorlange [m] 2 1 0,69
Diffusormaterial [-] GFK/Stahl ABS/ Stahl GFK/Aluminium
Genaatonyo S |- | Spetromgenermr
Nennspannung [V] 230 400 400

. 50 db bei 9
Lautstérke [db] - m/s -
Regelung [-] Kenpliniengesteuerte i Kenlnliniengesteuerte

Leistungsregelung Leistungsregelung

Sturmregelung [-] i ) Elektrsgrs[elils‘lljr’gtgwnkel-
Gewicht (ohne Mast) [kg] ca. 300 110 75
Installierte Anlagen [-] 2 ca. 300 -
Anschaffungskosten [€] - 7.600 7.400-7.800

Bei dieser direkten Gegenlberstellung werden technische Unterschiede, aber auch
Gemeinsamkeiten deutlich. Dabei weichen vor allem die Diffusorlange und das Anla-
gengewicht deutlich voneinander ab. Fir die Zielkostendefinierung sind die recher-
chierten Anschaffungskosten von Bedeutung. Diese liegen je nach Anbieter zwi-
schen 7.400 und 7.800 €.

Unter Bertcksichtigung einer Jahresenergieerne von 2.300 kWh/Jahr bei einer mittle-
ren Jahreswindgeschwindigkeit von 6,3 m/s (siehe Kapitel 4.1) und den derzeitigen

9Oy/gl. tittel-group (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
Vgl. 7shop24 (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
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Energiekosten von 0,201 €/kWh im EU Schnitt (siehe Kapitel 2.2) sowie den ver-
gleichbaren durchschnittlichen Amortisationszeiten von Photovoltaikanlagen zwi-
schen 11 und 15 Jahren®, ergeben sich die anzustrebenden Herstellkosten.

Ausgehend von den Ertrdgen bzw. den Anschaffungskosten eines Konkurrenzpro-
duktes ergeben sich durch Abzug der Steuer (20 %), einem Gewinnaufschlag von
20 %, sowie durch die Berlcksichtigung des Gemeinkostenanteils (derzeit ca. 50 %

im Maschinenbau®) die Herstellkosten (Einzelkosten).

Tabelle 5: Bestimmung der direkt zurechenbaren Kosten (Einzelkosten)

Amortisationszeit statisch 11 Jahre 15 Jahre

. Konkurrenz-
Energieertrag/Jahr 462,30 €/Jahr | 462,30 €/Jahr orodukt
Anschaffungskosten bzw. Energieertrage 5.085,30 € 6.934,50 € 7.400,00 €
-20 % MwSt. 847,55 € 1.155,75 € 1.233,33 €
= Listenverkaufspreis Netto 4.237,75 € 5.778,75 € 6.166,67 €
-20 % Gewinn 706,29 € 963,13 € 1.027,78 €
= Selbstkosten 3.531,46 € 4815,63 € 5.138,89 €
-50 % Gemeinkostenanteil 1.765,73 € 2407,81 € 2.569,44 €
=direkt zurechenbare Herstellkosten 1.765,73 € 2.407,81 € 2.569,44 €

Zieldefinition: Reduktion der direkt zurechenbaren Herstellkosten
Zielkosten zwischen 1.800 — 2.500 €

Dieses Gesamtkostenziel lasst sich zur einfacheren Bearbeitung in weitere Einzelzie-
le unterteilen. Die Reduktion der Herstellkosten erfolgt durch Verringerung der Kos-
ten der einzelnen Baugruppen, die zusammen das gesamte Produkt darstellen. Da-
her ist es sinnvoll, gegebenenfalls einzelne Teilzielkosten zu definieren. Diese Fest-
legung erfolgt hier im Zuge der Auswahl der Komponenten mit hohem Kosteneinspa-
rungspotential.

4.3 Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

Um die Zielkosten zu erreichen, werden ausgehend von der aktuellen Kostenstruktur,
beginnend mit der hdchsten Prioritdt A der ABC-Analyse (Abbildung 29) Kostensen-
kungspotentiale gesucht. Dieser Reihenfolge nach ist auch das groBte Kosteneinspa-

%2V/gl. Agenios GmbH (2013), Zugriffsdatum 20.2.2013
%y/gl. Ehrlenspiel/Kiewert/Lindemann (2007), S. 416
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rungspotential zu erwarten. Dementsprechend ist den Rangen eins bis drei die meis-
te Aufmerksamkeit zu widmen. Oft gelingt es dort schon mit geringem Arbeitsauf-
wand gute Erfolge zu verzeichnen. Dabei wird die gewahlte Baugruppe auf Einspa-
rungspotentiale in der konstruktiven Ausfihrung und im Herstellungsprozess unter-
sucht. Alternativen sind zu suchen und miteinander hinsichtlich der Kosten aber auch
anderer qualitativer Gesichtspunkte zu vergleichen.

Wie aus den vorangegangenen Analysen hervorgeht, besitzt die derzeitige Windtur-
binenmantelkonstruktion das gréBte Einsparungspotential, um die gesamten Hers-
tellkosten deutlich zu reduzieren. Es soll nun dieses Potential genauer untersucht
werden. Zu diesem Zweck wird zu Beginn der aktuelle Windturbinenmantel einer
Analyse unterzogen. Darin sollen die Kostenfaktoren und Einflussméglichkeiten iden-
tifiziert werden. Es sind das Fertigungsverfahren, die verwendeten Werkstoffe und
deren Eigenschaften sowie Vor- bzw. Nachteile festzuhalten. Nach dieser Aus-
gangsanalyse des Ist-Zustandes ist der bendtigte Sollzustand zu definieren. Im Las-
tenheft werden danach alle Funktionen festgehalten, die das Bauteil zu erftllen hat.
Nach der vollstandigen Ausarbeitung des Lastenheftes erfolgt die Losungssuche. Es
gilt Ideen zu generieren, wie die Herstellkosten verringert werden kénnen. Zugleich
ist auch die Méglichkeit der Wertschépfung im Unternehmen zu berlcksichtigen. Im
anschlieBenden Schritt missen die einzelnen Lésungsvorschlage bewertet werden,
um schlussendlich, auf Basis dieser Bewertung, eine Entscheidung fir eine Ferti-
gungsvariante treffen zu kénnen.

4.3.1 Situationsanalyse des Windturbinenmantels

Der Windturbinenmantel (Abbildung 30) besteht aus einem Glasfaserverbund-
kunststoff (GFK), welcher durch Handeinlegen der einzelnen Lagen Glasfasern in
Verbindung mit einer Kunststoffmatrix in einer Negativform entsteht. Als innere Stitz-
struktur dienen sogenannte Spanten, welche den Profilquerschnitt in L&ngsrichtung
abbilden und Spantenringe, die den Querschnitt normal zur Langsachse in Umfang-
richtung stabilisieren (siehe Abbildung 24 und Abbildung 33). Diese Strukturteile
werden aus Kunststoff (Nidaplast) gefertigt und in die Glasfaserlagen und die Matrix
integriert. Es befinden sich insgesamt neun Spanten und vier Spantenringe im Wind-
turbinenmantel. In diese Struktur werden weitere Baugruppen als Inlays aus Metall,
als Anbindungspunkte fir weitere Bauteile wahrend des Herstellungsvorganges ver-
schraubt und mit laminiert. Diese Bauteile ermdéglichen die einfache und wieder 16s-
bare Montage von Anbindungskomponenten mithilfe von Schraubenverbindungen.
Die Wandstarke des Lagenaufbaues betragt 6 mm. Bei der Aufnahme des Ist-
Zustandes wird in erster Linie nur die Ausfihrung des Windturbinenmantels betrach-

tet. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass etwaige Anderungen des Fertigungsver-
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fahrens bzw. des Werkstoffes, Anderungen an den integrierten Baugruppen nach

sich ziehen kbnnen und werden.

Abbildung 30: Windturbinenmantel aus Glasfaserverbundkunststoff

Allgemeine Daten des Windturbinenmantels:

Lange
Diffusordurchmesser
Gesamtoberflache
Volumen

Werkstoff
Wandstéarke
Stickkosten
Werkzeugkosten

2m

1,71 m

19 m2

1,33 m3
Glasfaserverbundkunststoff
6 mm

1.800 €/Stk.**

8.200 €%

Mithilfe der Untersuchung des Lagenaufbaues des Faserverbundmaterials soll der
bendtigte Materialeinsatz ersichtlich werden. Ziel ist es, die bendtigten Faser- bzw.
Matrixkosten fur die Mantelfertigung gesondert zu erhalten. Als EingangsgréBen die-
nen die Manteloberflache, die vorgegebene Wandstarke von 6 mm und der Lagen-
aufbau. Mithilfe dieser Ausgangsdaten kann man ndherungsmagig den Materialver-
brauch fur ein Handlaminat errechnen. Weitere Informationen tber Dichte sowie Kos-
ten der einzelnen Materialien wurden der Homepage von R&G Faserverbundwerk-
stoffe GmbH entnommen.

% Angebot Fabrica FibrexCo S.R.L
®Angebot Fabrica FibrexCo S.R.L
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Laminateigenschaften:

Laminatstarke 6 mm auBen, 3 mm Innenstruktur

Lagenanzahl 6

Verwendete Fasern Wirrfaser: 150 g/m?, 450 g/m2, Gewebe: 500g/m?
Lagenaufbau 1-6 Lagen 1509/m2;4509/m?;5009/m?;4509/m?;5009/m?;450g/m?
Faserkosten 3 €/m2%

Matrixwerkstoff Polyesterharz

Matrixkosten 4,9 €/kg”’

Laminateigenschaften berechnet:

Faservolumenanteil 18 % (bestimmt aus Laminatstarke und Fasern)
Faserflache gesamt 143 m?

Fasergewicht gesamt 67 kg

Matrixgewicht 129 kg

Gesamtgewicht 202 kg (inkl. Innenstruktur, ohne Metallinlays)
Materialkosten ca. 1.000 €

Die Ergebnisse der Berechnung der Laminateigenschaften zeigen, dass eine Ge-
samttrockenfaserflache von 143 m2 mit einem Gewicht von 67 kg bendtigt wird. Der
dazu verarbeitete Matrixwerkstoff hat ein Eigengewicht von 129 kg. Zusammen mit
der Innenstruktur ergibt das ein Gesamtgewicht von etwa 202 kg fir den Windturbi-
nenmantel. Mit den dazugehérigen Materialkosten pro kg bzw. pro m? lassen sich die
ungefahren Materialkosten fur einen Mantel berechnen. Diese liegen bei etwa
1.000 € pro Mantel.

Die Ergebnisse der Analyse des Mantelfertigungsverfahrens verdeutlichen, dass eine
Herstellung mittels glasfaserverstarkten Kunststoffes durch ein Handeinlegeverfah-
ren, sowohl sehr Material- als auch Fertigungskostenintensiv ist.

R&G Faserverbundwerkstoffe (2013), Zugriffsdatum 10.8.2013
9"R&G Faserverbundwerkstoffe (2013), Zugriffsdatum 10.8.2013
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Abbildung 31: Zusammensetzung Materialkosten der Turbine 01
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Abbildung 32: Zusammensetzung Fertigungskosten der Turbine 01

Zusatzlich zu den hohen Kostenanteilen kommt das hohe Eigengewicht von Uber
200 kg allein fur den Mantel. Zusammen mit allen anderen Baugruppen summiert
sich das Gesamtgewicht des Windenergiekonverters auf ca. 300 kg. Diese Ge-
wichtskraft muss zusammen mit den entstehenden Windkraften der Oberflache von
der Lagerbaugruppe getragen und diese dementsprechend dimensioniert werden.
Reduziert man das Gewicht, kdbnnen dadurch auch weitere Baugruppen kleiner und
leichter gestaltet werden und man verringert den Materialeinsatz. Einen Uberblick
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Uber die Krafte auf die Turbinenlagerung zeigt die folgende Abbildung 33. Die Wind-
kraft dreht den Windturbinenmantel in die vorherrschende Windrichtung und greift
axial in Strémungsrichtung an. Die Gewichtskraft aus der Summe aller im Mantel in-
tegrierten Baugruppen greift an dessen Gesamtschwerpunkt in senkrechter Richtung
an.

Diese wirkenden Kréfte sind von der drehbaren Lagerung aufzunehmen und weiter-
zuleiten. Vereinfacht wird hier die Lagerbaugruppe durch eine Einspannung mit ei-
nem Freiheitsgrad um die Rotationsachse modelliert. Da sich der Gesamtschwer-
punkt in der Ebene der Mittelachse befindet, reicht eine zweidimensionale Betrach-
tung far die Berechnung der Lagerkréafte aus. Die statischen Reaktionskrafte und das
statische Moment ergeben sich aus den Kréafte- bzw. Momenten Gleichgewichten.
Wie zu erkennen, entspricht, F, der Gewichtskraft F;,,;cn: SOWie F, der Windkraft
Fyina - Das Moment setzt sich aus beiden Kraften Fy, ;4 und Fgewicne Samt den da-
zugehorigen Hebelarmen zwischen dem Kraftangriffspunkten und der Drehachse
zusammen. Dabei ergibt sich das Gesamtmoment wie folgt:

Spanten

\.

Spantenringe

Fwind

I:Gewicht

MGesamt

Abbildung 33: Krafte am Windenergiekonverter
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F,= Fgppin: = 300 kg 9,81 g= 3943 N (9)
F,= Fying = 1000 N8 (10)
Mying = Fuwing *@=1000 N -0,9m = 900 Nm (11)
Mgowint = Foewione b = 3041 N - 0,53 m = 1560 Nm (12)
Mgosaomt = Mgeowiche + Mwing = 1560 Nm + 900 Nm = 2460 Nm (13)

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Uberwiegende Teil der Belastung auf die Lage-
rung, ca. 63 % der Momentbelastung M., auf das Eigengewicht und nicht auf die
Windkréafte zurtickzuflihren ist. Nach dieser Situationsanalyse sollen nun in der Be-
stimmung des Sollzustandes die Zielwerte flir eine neue Windturbinenmantelausfih-
rung definiert werden.

4.3.2 Zielkosten und Gewichtsdefinition

Nach der bereits getroffenen Grobzieldefinition fir die Gesamtherstellkosten erfolgt
hier die Detailzielfestlegung fur die Baugruppe des Windturbinenmantels. Als Ziel
und somit als Soll-Zustand des Windturbinenmantels fir die Serienfertigung sind
Zielkosten von 500 € pro Mantel fir die Herstellung angepeilt. Mit den weiteren Kos-
tenreduktionen des Generators durch die Nutzung von GréBeneffekten, der Verein-
fachung der restlichen mechanischen Bauteile unter Anwendung geeigneter Ferti-
gungsverfahren sowie einer auf die Turbine 01 angepassten Leistungselektronik, soll
eine Erreichung der Gesamtzielkosten ermdglicht werden (Abbildung 34).

%gpunkt GmbH, Strémungssimulation
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Abbildung 34: Zielkostenstruktur

Zusétzlich zu dem Kostenziel wird an dieser Stelle auch noch ein Gewichtsziel be-
stimmt, da das Gewicht erheblichen Einfluss auf andere Komponenten ausibt und
sich auch kostendefinierend auf Montage und Transport auswirkt. Als Anhaltspunkte
zur Gewichtsbestimmung dienen die Konkurrenzprodukte. Dazu wird das Anlagen-
gewicht ins Verhaltnis zur Diffusorlange gesetzt. Dieses Verhaltnis liegt bei den An-
lagen zwischen 108 und 110 kg/m Lange. Damit soll das Gewicht Turbine 01 mit 2 m
Lange bei etwa 220 kg liegen. Unter Abzug der Komponenten des Generator-Naben-
Verbandes sowie der Lagerungsbaugruppe ergibt sich ein gewtlnschtes Diffusorge-
wicht von ca. 100 kg.

Kostenreduktion von 1800 € auf 500 €
Gewichtsreduktion von 200 kg auf 100 kg

Es werden weitere qualitative Anforderungen fir den Windturbinenmantel im Lasten-
heft definiert, die vor allem den Kunden treffen und dessen Zufriedenheit Gber die
gesamte Lebensdauer gewéhrleisten soll.

- witterungsbestandig fur bis zu 20 Jahre (kein Defekt durch Umwelteinflisse)

- Formstabilitat (zwischen -30 °C und 70 °C)

- mechanische Stabilitadt (Hagelschlag, mdglicher Rotorblattdefekt)

- leichte Montage (Gewicht, Montageaufwand bzw. Technologie)

- einfache Transportmaéglichkeit (geringes Transportvolumen)

- Reparaturmdglichkeit im Schadensfall bzw. Austauschbarkeit von Komponen-
ten

- qualitativ hochwertige Optik, gerduscharm
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4.4 Moglichkeiten zur Kostenreduktion

Wie im vorangegangen Kapitel 3 dargestellt, lassen sich die Herstellkosten grob in
Materialkosten, Teilefertigungskosten und Montagekosten einteilen. Daraus ergeben
sich die bereits erlauterten Einflussfaktoren auf die Herstellkosten, siehe Kapitel 3.3.

- Anforderung
-  Konzept

- Gestalt

- Stickzahl

- BaugroBe

- Auslegung

- Material

- Leistungstiefe
- Fertigungsverfahren
- Montage

- Teilevielfalt

Bei einer Produktneuentwicklung sind samtliche dieser Faktoren leicht beeinflussbar.
Mit fortlaufender Weiterentwicklung werden Produkteigenschaften immer konkreter
und deren Beeinflussbarkeit sinkt zunehmend. Bezugnehmend auf den Windturbi-
nenmantel sind einige dieser Faktoren bereits fixiert (hervorgehoben in der Aufzah-
lung) und kénnen nicht mehr zur Kostenreduzierung herangezogen werden. So sind
die Anforderungen, das Konzept, die Gestalt sowie die BaugréBe des Mantels schon
in der Konzeptphase festgelegt worden und kénnen nur mehr unter hohem Aufwand
abgeandert werden. Mit den verbleibenden EinflussgréBen kann auf die Herstellkos-
ten eingewirkt werden, wobei manche héheres Kosteneinsparungspotential aufwei-
sen als andere. In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass Materialkosten im Maschinenbau,
gefolgt von den Fertigungskosten, den héchsten Herstellkostenanteil aufweisen. Die-
se Angaben werden in Kapitel 4.2.1 nach der Kostenstrukturanalyse des Windturbi-
nenmantels bestatigt, wo Material- bzw. Fertigungskosten zu etwa gleich groBen
Kostenanteilen einflieBen. Daher soll in den folgenden Betrachtungen der Schwer-
punkt vorerst auf diesen beiden Gebieten liegen. Andere Aspekte wie die Montage-
technologie kénnen teilweise erst in der Konzeptausarbeitung bertcksichtigt werden.
Um die Zielsetzungen, also sowohl das Gewichtsziel als auch das Kostenziel zu er-
reichen, bieten sich Vorgehensweisen aus dem Leichtbau an. Damit lassen sich zu-
gleich Materialkosten durch geringeren Werkstoffeinsatz als auch das Gewicht redu-
zieren. Solche Methoden werden unter anderem im Bauwesen und im Maschinenbau
und dort vor allem in der Fahrzeug- und Flugzeugindustrie vermehrt eingesetzt.
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4.4.1 Leichtbaustrategien®

Leichtbaustrategien ermdglichen eine optimierte Anwendung der eingesetzten Werk-
stoffe, Fertigungsverfahren und Konstruktionsweisen. Ausgehend vom Bedingungs-
leichtbau lasst sich ein vorgeschlagener Ablauf im Entwicklungsprozess definieren.
Dieser beinhaltet die weiteren Schritte wie Konzeptleichtbau, Stoffleichtbau- Form-
leichtbau und Fertigungsleichtbau in der angeftihrten Reihenfolge und kann in iterati-
ven Schleifen durchlaufen werden.

N

Bodhu;nngthhhtbau

I(anuﬂ:lo
Ilhlmnu
Fﬂgungllolehtllw
he

Abbildung 35: Leichtbaustrategien'®

Der Bedingungsleichtbau umfasst alle Anforderungen der Umwelt an den Leicht-
bau. Diese Randbedingungen haben ihren Ursprung in der Gesellschaft, der Politik,
der Gesetzgebung und in den Markten. Durch Auflistung dieser Anforderungen, die
erfillt werden mussen, entsteht das Lastenheft. Kdnnen nicht notwendige Anforde-
rungen die Struktur betreffend gestrichen werden, kann Gewicht eingespart werden.
Unterkategorien des Bedingungsleichtbaus sind der Zweckleichtbau, der Sparleicht-
bau und der Umweltleichtbau. Der Zweckleichtbau umfasst die Anforderung an das
Gesamtsystem wie z.B. die Achslastverteilung eines Fahrzeuges oder die Anforde-
rung durch die Erhéhung der Beschleunigung. Der Sparleichtbau beinhaltet das Kos-
teneinsparungspotential durch direkte Werkstoffeinsparung sowie auch die Vereinfa-
chung durchlaufender Prozessketten, mit dem Ziel der Herstellkostenreduktion. Beim
Umweltleichtbau werden hingegen oft héhere Herstellkosten zugunsten geringerer
Betriebskosten und der verminderten Auswirkung auf die Umwelt in Kauf genommen.

%ygl. Henning/Moeller (2011), S. 62ff.
'%Henning/Moeller (2011), S. 63
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Der Konzeptleichtbau versucht mit systematischer Betrachtung des Gesamtsys-
tems geeignete Strukturen und Bauteile zu finden, um mit deren Anpassung an das
Gesamtsystem Gewicht zu sparen. Dabei sollen neue Lastpfade und Teile mit Funk-
tionsintegration gefunden werden. Als Beispiel dient die AuBenhaut eines Tragfli-
gels. Dieser Ubernimmt die Funktion des Auftriebs, erhdht die Steifigkeit der Struktur
und beinhaltet zuséatzlich die Tanks.

Das nachste Leichtbaukonzept ist der Stoffleichtbau, der das Ziel verfolgt, fir die
vorgegebenen Anforderungen an die Struktur den Werkstoff mit der geringsten Dich-
te zu verwenden. Die Umsetzung dieser Strategie scheint einfach, ist jedoch in der
Realitat sehr viel umfangreicher und ohne die Anpassung der Geometrie und dem
damit verbundenen Fertigungsverfahren schwer umzusetzen. Daher geht eine Werk-
stoffumstellung oft mit einem Technologiesprung einher. Als Beispiel kann man die
Umstellung von Aluminium auf faserverstarkte Kunststoffe nennen. Einfacher ist es
bei der Wahl von Werkstoffen ahnlicher Eigenschaften und héherer Festigkeit. Hier
kdnnen meist gleiche Fertigungsverfahren eingesetzt und nebenbei durch Wandstar-
kenreduktion Gewichtsvorteile erzielt werden. Von Bedeutung sind dabei Verbund-
werkstoffe. Vor allem faserverstéarkte Kunststoffe sind fur den Stoffleichtbau durch
ihre Eigenschaften besonders geeignet, sind aber abhangig vom Verwendungsfall
sehr kostenintensiv und daher nur bedingt einsetzbar.

Der Formenleichtbau bezieht sich auf die Anforderungsanpassung der Struktur, so-
dass durch die optimale Kraftverteilung und die Formgebung ein Strukturaufbau mit
minimalem Gewicht zur Verfligung gestellt werden kann. Dabei bestimmen die zu
berlicksichtigenden Lasten den konstruktiven Strukturaufbau. Dieses Leichtbauprin-
zip ist dabei eng verbunden mit dem Konzept- bzw. Stoffleichtbau.

Der Begriff Fertigungsleichtbau bezeichnet Gewichtsreduzierungspotentiale durch
Herstellungs-, Fertigungs- bzw. Montagevorgange. Dieser kann aber nur in den sel-
tensten Fallen allein betrachtet werden und hangt eng mit den Strategien des For-
men- und Stoffleichtbaus zusammen. Zu den zurechenbaren Verfahren z&hlen vor
allem FUge- und Montagetechniken wie z.B. Kleben, LaserschweiBen und Léten.
Dadurch kénnen zum Teil Bauteilgeometrien vereinfacht und die benétigten Flugefla-
chen verkleinert werden, was sich wiederum positiv auf das Gewicht auswirken kann.

4.4.2 Bauweisen

Der Aufbau einer Struktur kann im Allgemeinen durch Anwendung unterschiedlicher
Bauweisen geschehen. Die Wahl der Bauweise héngt im Wesentlichen von den
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Konstruktionselementen, der Bauteilanzahl und deren GréBe sowie dem Werkstoff
und dem dazugehérigen Fertigungsverfahren ab. Man unterscheidet im Wesentli-
chen die folgenden Bauweisen: Differentialbauweise, Integralbauweise, Modulbau-
weise sowie die Verbundbauweise. Die klassische Bauweise stellt die Differential-
bauweise dar (Abbildung 36, links), in der einzelne Bauteile und Halbzeuge zu einer
Gesamtstruktur verbunden werden. Dabei sind die einzelnen Elemente — im Gegen-
satz zu anderen Bauweisen - einfach gestaltet. Diese Bauweise hat den Vorteil, dass
jedes Bauteil, je nach Anforderung in unterschiedlichen Werkstoffen ausgefihrt und
so das Werkstoffpotential am besten genutzt werden kann. Zusétzlich kénnen Repa-
raturen an einzelnen Bauteilen durchgefiihrt werden und es kann ein Austausch
unabhangig von anderen Bauteilen bzw. Baugruppen erfolgen. Nachteilig wirken sich
jedoch die auftretenden Fugestellen aus, welche einen erhéhten Montageaufwand
verursachen und bei metallischen Werkstoffen Kontaktkorrosion hervorrufen kénnen.
Die zweite Bauweise ist die Integralbauweise (Abbildung 36, rechts), die das Ziel
verfolg, die Gesamtstruktur aus einem Stlick herzustellen und durch Integration von
Teilsticken und Funktionen mdéglichst viel Gewicht einzusparen. Diese Bauweise ist
eng mit dem Konzeptleichtbau zur Funktionsintegration verbunden. Vorteile ergeben
sich aus dem geringeren Gesamtgewicht und der Verkleinerung des Flgeaufwan-
des. Dem stehen Nachteile gegenlber, die vor allem auf den hdéheren Fertigungs-
aufwand und die Formenwerkzeuge komplexer Bauteile zuriickzufiihren sind.'"’

“\o\‘ 4
o
2

Abbildung 36: Differentialbauweise (Iinks)m, Integralbauweise (rechts

103
)

'%ygl. Henning/Moeller (2011), S. 70f.
102Henning/MoeIIer (2011), S. 70
103Henning/MoeIIer (2011), S. 71
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Eine weitere Mdéglichkeit bietet die Modulbauweise (Abbildung 37, links). Ein Modul
setzt sich allgemein aus mehreren Bauteilen bzw. Baugruppen zusammen, die unte-
reinander einen hohen Vernetzungsgrad aufweisen, aber nur schwach mit auBenste-
henden Bauteilen vernetzt sind. Die Verbindung dieser einzelnen Module Gber defi-
nierte Schnittstellen ergibt schlussendlich die Gesamtstruktur. Die Unterteilung der
Module kann funktionsbezogen, prozessbezogen oder strukturbezogen erfolgen.
Funktionsbezogene Module beinhalten Elemente und Bauteile mit &hnlicher Funktion
wie z.B. Steuerungen. Prozessbezogene Module beziehen sich auf Montage-, Hers-
tellung-, oder Entwicklungsprozesse und finden haufig Anwendung als Montagemo-
dul im Fahrzeugbau zur Reduktion des Montageaufwandes. Die strukturbezogenen
Module inkludieren alle strukturellen Bauteile bis hin zur Gesamtstruktur. Als Beispie-
le dazu sind ganze Flugzeugstrukturen oder Karosseriebaumodule flr die Fahrzeug-
industrie zu nennen. Die Vorteile der Modulbauweise ergeben sich aus einer Gleich-
teilstrategie, die Entwicklungs-, Herstell-, und Montagekosten sparen kann, ist aber -
bezogen auf die Gesamtstruktur - nicht immer die beste Leichtbauldsung. '

Eine weitere Bauweise ist die Verbundbauweise, die verschiedene Werkstoffe un-
terschiedlicher Eigenschaften in einem Bauteil miteinander vereint. Dadurch kénnen
teilweise bessere Bauteileigenschaften bei verringerter Masse erreicht werden. Be-
sonders beliebt sind dabei Sandwichstrukturen mit Kernmaterialien (Abbildung 37,
rechts) geringer Dichte und Decklagen aus Metall oder Kunststoff. Diese haben trotz
geringerem Strukturgewicht hdhere Biegesteifigkeiten sowie bessere akustische und
thermische Eigenschaften. Jedoch muss bei deren Anwendung die Krafteinleitung in
den Sandwichverbund aufwandiger gestaltet werden, was sich wiederum in einem
erhéhten Fertigungsaufwand niederschlagt. Ein weiterer Nachteil ist die Simulation
der Bauteileigenschaften, da diese stark von Fertigungsparametern abhangt.'®

1%ygl. Henning/Moeller (2011), S. 71f.
1%%y/gl. Henning/Moeller (2011), S. 72f.
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107

Abbildung 37: Modulbauweise (links)'®, Verbundbauweise Kernmaterial (rechts)

4.4.3 Entwicklung méglicher Lésungsvarianten

Eine zentrale Teilaufgabe wahrend der Problemlésung ist das Generieren von Ideen.
Daher verlangt die Ideengenerierung viel Kreativitat und kann nicht schematisch
durchlaufen werden. Kreative Prozesse werden von psychischen Voraussetzungen
des Menschen beeinflusst und sind bislang kaum nachvollziehbar. Nichts desto trotz
hat die Forschung Erkenntnisse hervorgebracht, welche die Basis vieler Methoden
zur Produktion gezielter Ideen darstellt. Beeinflusst wird die Ideengenerierung durch
unterschiedliche kreativititshemmende und kreativitatsférdernde Faktoren. Die wich-
tigste Voraussetzung fur kreatives Denken ist Wissen. Breites und vielfaltiges Wissen
férdert die Kreativitat. Das bedeutet, je mehr jemand aus unterschiedlichen Fachrich-
tungen weiB3, desto mehr seines Wissens kann er zur Ildeenkombination nutzen.
Durch den heutigen groBen Wissensumfang ist es als Einzelperson nur schwer még-
lich, gentigend Wissen fur umfangreiche Probleme zur Verfigung zu stellen. Daraus
resultiert der Vorteil der Ideenfindung in Gruppen von Personen verschiedenster
Fachrichtungen. Zusatzlich wird in der Gruppe durch die Aufnahme von Ideen ande-
rer die eigene Phantasie angeregt. Ein wichtiger Erfolgsfaktor bei der Ideengenerie-
rung ist, dass diese nicht erzwungen werden kann und daher ohne Zeit- bzw. Er-
folgsdruck ablaufen muss. Aus diesem Grund ist eine lockere Atmosphére Grund-
voraussetzung, um Kreativitatsprozesse in Gang zu setzen und ist deutlich vom Ar-
beitsalltag abzugrenzen. Blockaden kénnen zusétzlich die ldeengenerierung behin-
dern. Bei einer funktionalen Fixierung werden das Problem und die verfigbaren L6-

'%Henning/Moeller (2011), S. 71
'“Henning/Moeller (2011), S. 72
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sungen nur aus einem Blickwinkel betrachtet. Ein anderes Beispiel ist der Einstel-
lungseffekt. Hier werden ahnliche Probleme mit ein und derselben Strategie geldst,
ohne auch nur andere Lésungsstrategien zu entwickeln.'%®

Die ldeengenerierung beginnt mit einer intensiven Analyse des Problems und kann
sowohl durch Probieren von Lésungen als auch total planlos erfolgen. Diese Phase
ist gekennzeichnet von Erfolglosigkeit, vor allem bei komplexen Problemen. Damit
diese Phase am Ende trotzdem von Erfolg gekrdnt ist, durchlauft der ldeenfindungs-
prozess wiederkehrende Phasen, in dem das Problem beiseite gelegt wird. Ganz
egal aus welchen Griinden dies geschieht, diese Ablenkung ist hilfreich um Abstand
zu gewinnen.'®® | Anscheinend briitet der Geist unbewusst weiter am Problem, wes-
halb diese Phase auch Inkubation bezeichnet wird. Typisch fiir dieses Ausbrtiten ist,
dass der Vorgang eine ungewisse Zeit dauert und, dass die ausgebriitete Idee meist
zu einem unerwarteten Zeitpunkt schllipft, sei es morgens unter der Dusche, im Auto
vor der roten Ampel oder abends beim Waldlauf.“'°

Diese erwahnten Erkenntnisse zur Unterstitzung der Ideengenerierung haben zu
vielen Kreativitdtsmethoden geflihrt. All diese Methoden haben eines gemein. Sie
produzieren zunachst méglichst viele Ideen. Eine dieser Methoden ist der Morpholo-
gische Kasten. Die Morphologie ist die Lehre von der Gestaltung einer Sache und
zerlegt diese Sache in seine wichtigen Merkmale. Mit diesen Merkmalen und den
unterschiedlichen Auspragungsmaéglichkeiten wird der Lésungsraum aufgespannt.
Man erhalt eine Losungsvariante durch die Kombination einer Auspragung je Merk-
mal. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten. Damit diese
nicht zum Problem werden, sind einige Voraussetzungen zu beachten. Der Schwer-
punkt ist auf die wirklich wichtigen Merkmale zu legen und die dazu mdglichen Aus-
pragungsvarianten sind in deren Anzahl zu begrenzen. Dazu fasst man ahnliche
Werte zusammen und geht erst nach einer Vorauswahl ins Detail. Zusatzlich kbnnen
unmogliche Kombinationen eliminiert und dadurch die Gesamtanzahl an Variationen
reduziert werden. Es soll aber auf jeden Fall beachtet werden, dass auBergewdhnli-
che Kombinationen hohes Innovationspotential in sich bergen kénnen. Und zuletzt
mussen nicht alle Kombinationsmdglichkeiten durchgespielt werden, sondern es
reicht oft, zufllig verschiedene Kombinationen auszuprobieren.'"

Tabelle 6 zeigt einen Morphologischen Kasten mit Auspragungsmaoglichkeiten fir
den Aufbau des Windturbinenmantels.

1%ygl. Jakoby (2011), S. 54ff.
1%%yg1. Jakoby (2011), S. 56
"1%jakoby (2011), S. 56
Mygl. Jakoby (2011), S. 58ff.
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Tabelle 6: Morphologischer Kasten

Merkmal Auspragungsmaoglichkeiten
Bauweise Integral Differential
Teilung einteilig mehrteilig
Wandmaterial Metall Kunststoff Verbund Holz
Wandaufbau Massiv Verbund
Wandtechnik Hohlkérper Bespannung Halbschalen Vollmaterial
Strukturmaterial Metall Kunststoff Verbund keines

Es ist schnell zu erkennen, dass es eine Vielfalt an Gestaltungsmdglichkeiten gibt.
Zusatzlich ist noch festzuhalten, dass die Fertigungsverfahren groBen Einfluss auf
die Werkstoffe und die herzustellende Bauteilgeometrie haben und daher die Kombi-
nationen einschranken kénnen. Dieser Morphologische Kasten soll als Ausgangs-
punkt fur die Ideengenerierung dienen.

Analyse Konkurrenzprodukt

Auch wenn man meist neuartige Konzepte entwickeln will, ist es ratsam, nach bereits
bestehenden Lésungen zu suchen, um das Rad nicht neu erfinden zu mussen. Da-
her ist es oft wirtschaftlicher, nach ahnlichen Problemen zu suchen, um Lésungsva-
rianten Ubernehmen zu kdénnen, oder aber auch um Schwachstellen bestehender

Lésungen zu finden.'?

Fir diese Recherche bieten sich vor allem &hnliche Konkurrenzprodukte an, da diese
gleiche Probleme l6sen missen. Die bereits durchgefihrte Gegentberstellung mit
den Konkurrenzprodukten (Kapitel 4.2.2) beinhaltet auch deren eingesetzte Werk-
stoffe. Verwendung finden hier eine ABS/Stahlbauweise der donQi Turbine, sowie
eine Kombination aus GFK/Aluminium bei der Enflo-Windkraftanlage. ABS bzw. GFK
werden flr die formgebende AuBenkontur eingesetzt und metallische Werkstoffe wie
Stahl und Aluminium kommen fir die Stabilisierung und als Schnittstelle zu anderen
Komponenten zum Einsatz. Genauer untersucht werden konnte die donQi Turbine,
da diese ebenfalls im Kleinwindpark in Lichtenegg installiert war und aufgrund eines
Defektes demontiert werden musste. Die nachfolgende Abbildung 38 zeigt den Auf-
bau dieser Anlage sowie auch Beschadigungen wahrend des Betriebs. Anhand die-
ser lassen sich die méglichen Schwachstellen identifizieren, welche auf jeden Fall fur
eine lange Lebensdauer vermieden werden missen.

"2ygl. Felkai/Beiderwieden (2011), S. 123
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Abbildung 38: Windturbinenmantel der donQi Turbine

Abbildung 38 zeigt die dinne elastische ABS-KunststoffauBenhaut mit einer Wand-
starke von 3 mm, die auf eine Stahlkonstruktion genietet ist. Die AuBenhaut ist sehr
dinn und lasst sich durch punktuelle Krafteinbringung einfach elastisch verformen.
Die Stahlkonstruktion besteht aus ringférmig gebogenen Edelstahlrohren, der Lage-
rung und den vier Streben, die den Generator-Naben-Verband fixieren und miteinan-
der verschweiBt sind. Links sind deutlich die Schaden, verursacht durch ein Stark-
windevent zu erkennen. Ein Rotorblattbruch mit anschlieBender Mantelbeschadigung
durch die Rotorblattbruchstiicke sowie der Durchbruch einer SchweiBstelle der Hal-
testrebe waren die Folge. Solche oder &hnliche Schadensfalle kénnen, sollten diese
nicht nur vereinzelt auftreten, erhebliche Folgekosten nach sich ziehen. Neben der
wirtschaftlichen Schadigung ist natlrlich auch die Kundenzufriedenheit negativ be-
einflusst und kann durch dessen Verbreitung potentielle Neukunden vom Kauf abhal-
ten. Diese Aspekte sind spatestens bei der ldeenauswahl besonders zu beachten.
Diese Konstruktion wirkt, bei genauerer Betrachtung nicht sehr robust und zeigt eine
deutliche Fehleranfélligkeit. Daher sind nur einzelne Aspekte wie z.B. die Wandstar-
ke der KunststoffauBenhaut in weiterer Folge interessant.
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Nachfolgend werden folgende Lésungsvarianten und deren Grundlagen erlautert:

- Variantenentwicklung aus der bestehenden Bauweise
o Variante 1: Reduzierung der Wandstarke
o Variante 2: GFK Sandwichbauweise
- Variantenentwicklung aus der Differentialbauweise
o Variante 3: Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen
o Variante 4: Differentialbauweise Metall Halbschalen
- Variantenentwicklung aus der Integralbauweise
o Variante 5: Integralbauweise Kunststoff Hohlkdrper

4.4.4 Losungsvarianten aus der bestehenden Bauweise

Als erster Ausgangspunkt dient der Ist-Zustand (Tabelle 7, Auspragungsmaoglichkei-
ten gekennzeichnet) des Mantels. Dieser wird aus FVK (faserverstarktem Kunststoff)
gefertigt. Als Faser dienen Glasfasern, welche zu 6 mm Wandstérke Uber der gesam-
ten Oberflache verarbeitet werden. Der Ist-Zustand wurde bereits in der Situations-
analyse genauer festgehalten (Kapitel 4.3.1). Da bereits in Werkzeuge fur den Proto-
typ investiert wurde, sollen diese wenn mdglich noch weiter genutzt werden. So kén-
nen Kostensenkungen bereits friihzeitig zum Tragen kommen und man verschafft
sich Zeit fiir mdgliche neue Konzeptentwicklungen. Diese Anderungen zielen vor al-
lem auf den Lagenaufbau des GFK-Laminats ab. Daraus resultieren folgende Még-
lichkeiten zur Kostenreduktion:

- Variante 1: Reduktion der Wandstarke
- Variante 2: GFK Sandwichbauweise

Fir deren Anwendung sind Kenntnisse Uber Faserverbundkunststoffe und deren
Herstellungsverfahren notwendig.

Tabelle 7: Morphologischer Kasten der Ausgangssituation

Merkmal Auspragungsmaoglichkeiten
Bauweise Integral Differential
Teilung einteilig mehrteilig
Wandmaterial Metall Kunststoff Verbund Holz
Wandaufbau Massiv Verbund
Wandtechnik Hohlkdrper Bespannung Halbschalen Vollmaterial
Strukturmaterial Metall Kunststoff Verbund keines
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Grundlagen der Faserverbundkunststoffe und des Handlaminierverfahrens

Faserverbundkunststoffe zeichnen sich durch ihre maBgeschneiderten Eigenschaf-
ten fUr die jeweilige Anwendung aus und werden, dank ihrer Vorziige, zunehmend in
allen Bereichen der Technik eingesetzt. Betrachtet man die Kunststoffe allein, sind
diese fir viele Anwendungen zu spréde oder zu flexibel. Auf der anderen Seite ist die
Faser zwar fur den Einsatz bei hohen Zugkraften gut geeignet, kann aber keine
Druck- und Biegekrafte Ubertragen. Erst die Kombination dieser beiden Komponen-
ten zu einem Faser-Kunststoffverbund, in dem die Faser fest mit der Matrix — dem
Kunststoff — verbunden wird, ermdglicht die besonderen Eigenschaften dieses Werk-
stoffes, die flr viele Anwendungen so geschatzt werden. Als Faser werden heute
Glas-, Kohlenstoff, Aramid oder Naturfasern eingesetzt. Diese besitzen eine geringe
Dichte aber eine hohe Festigkeit und verleihen dem Kunststoff eine hohe Belastbar-
keit bei einer niedrigen Dichte. Als Matrixmaterial gibt es Kunststoffe mit unterschied-
lichen Eigenschaften fur verschiedene Anwendungen. Am haufigsten werden Polyes-
terharze und Epoxidharze fur die Herstellung herangezogen. Hochste Belastungsei-
genschaften erreicht man dabei durch gerichtete endlose Fasern. Aber auch klrzere
Fasern verbessern die Eigenschaften des Kunststoffes bereits deutlich und werden
daher im Kunststoffspritzguss eingesetzt.'"

Das Handlaminierverfahren ist das alteste Verfahren zur Herstellung von Faserver-
bundkunststoffen. Damit lassen sich auf einfache Art und Weise auch komplexe Bau-
teile herstellen. Dieses Verfahren bendtigt eine offene, meist muldenartige Form in
die das Laminat eingebracht wird. Der Laminataufbau kann je nach Anforderungen
beliebig mit unterschiedlichem Faser- und Matrixmaterial erfolgen und es kbénnen
verschiedene Oberflachen realisiert werden. Das Verfahren erlaubt des weiteren eine
vielfaltige Bauteilgestaltung, da Formen bei Bedarf auch mehrteilig ausgefiihrt wer-
den kénnen. Von Nachteil sind jedoch der hohe Fertigungsaufwand durch die langen
Fertigungszeiten des Handeinlegens und die bedingte Reproduzierbarkeit des La-
genaufbaues. Wirtschaftlich wird dieses Verfahren hauptséchlich flr Einzelfertigun-
gen, Prototypen und im Formenbau eingesetzt. Bei der Qualitat des fertigen Bautei-
les ist zu erwdhnen, dass die Materialeigenschaften stark vom handwerklichen Ver-
arbeitungsprozess bestimmt werden. Der Faserverbundwerkstoff, samt seinen Ei-
genschaften entsteht erst wahrend der Verarbeitung. Diese kdnnen dadurch stark
variieren. Dazu gehdért vor allem der Faservolumenanteil der die mechanischen Ei-
genschaften definiert.'™

"3y/gl. AVK-Industrievereinigung (2010), S. 17
"%ygl. AVK-Industrievereinigung (2010), S. 311ff.
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Beim Handlaminierverfahren liegt dieser je nach Fasermaterial zwischen 15-40 %.
Mit einem héheren Faservolumenanteil steigt auch der Einfluss der Fasereigenschaf-
ten und somit erhéht sich die mechanische Belastbarkeit des gesamten Faserver-
bundkunststoffes. Dabei versucht man, den Matrixanteil aus Kosten und Gewichts-
griinden so gering als méglich zu halten.'"

Es sollen nun Lésungen gesucht werden, mit denen die bestehende Fertigungsva-
riante auf Kosten und Gewicht optimierten werden kann.

4.4.5 Variante 1: Reduzierung der Wandstarke

Wie bereits erwahnt soll der bestehende GFK-Aufbau abgeéndert werden, um die
Kosten, bestehend aus Fertigungsmaterial und Fertigungsaufwand, zu reduzieren.
Zusatzlich kénnen weitere Kostenreduzierungspotentiale in anderen Baugruppen
auftreten und genutzt werden. Die einfachste Abanderung des GFK-Lagenaufbaues
liegt in der Verringerung der Wandstéarke und ist abhangig von der mechanischen
Auslegung. Dabei soll die Wandstarke konstant Gber der gesamten Oberflache ver-
andert und dabei die Auswirkung, vor allem auf Materialkosten, Gewicht und Ferti-
gungsaufwand, genutzt werden. Das Gewicht ist maBgeblich fir die Auslegung der
Lagerung des Windenergiekonverters verantwortlich und von der Wahl der Wand-
starke abhéngig. Daher wird der Einfluss der sich veranderten Wandstarke auf die
Lagerreaktionskrafte dargestellt. Alle weiteren Baugruppen bleiben dabei unveran-
dert. Als Hilfsmittel zur Bestimmung des Gewichtes und des Schwerpunktes dient
das CAD-Programm Catia. Mithilfe dessen kann die Wandstarke einfach und schnell
variiert und gleichzeitig die Position des sich ergebenden Schwerpunktes ermittelt
werden. Reduziert wird dazu die Wandstarke von 6 mm in 1 mm Schritten bis 1 mm.
Errechnet man bei jeder Wandstarke die resultierenden Kréfte laut Abbildung 33 und
tragt diese Uber dem Gewicht der Turbine 01 auf, erhalt man die folgende Abbildung
39.

"2ygl. Schiirmann (2005), S. 143
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Abbildung 39: Einfluss der Wandstarkenanderung auf Gesamtgewicht und Lagerbelastung

Die Windkraft Fy ;4 und das Windmoment My,;,4 bleiben konstant, da diese nicht
vom Gewicht, sondern von der angestromten Flache, dem Widerstandsbeiwert und
der Uberlebensgeschwindigkeit der Anlage abhangen. Das Gewicht lasst sich pro
Millimeter Wandstarkenverringerung um etwa 26 kg senken. Damit kann das Ge-
samtgewicht der Turbine 01 theoretisch von Uber 300 kg auf etwa 170 kg bei 1 mm
GFK-Wandstarke gebracht werden. Dadurch kann die Lagerbelastung auf ca. 50 %
der Ausgangsbelastung durch das Eigengewicht gesenkt werden. Mit der Veréande-
rung der Wandstarken geht auch eine Materialkosteneinsparung einher. Durch die
geringere Faserlagenanzahl lassen sich pro Lage ca. 19 m? Fasermaterial sowie der
dazugehdrige Matrixwerkstoff einsparen. Zusatzliche verminderte sich die Ferti-
gungszeit, da weniger Arbeitsschritte notwendig sind, um die Dicke des Laminates
durch Auftragen der einzelnen Lagen zu erreichen. Eine quantitative Aussage Uber
die Kostenersparnis, ist ohne das Wissen Uber die einzelnen Arbeitsabldufe jedoch
schwierig.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass geringere Wandstarken den Arbeitszeitauf-
wand deutlich vermindern kénnen. Wie gezeigt, hat die Wandstéarke einen groBen
Einfluss auf die Gesamtkosten des Windenergiekonverters. Welche Wandstarke be-
notigt wird, hangt von den Eigenschaften des Werkstoffs selbst und von den auftre-
tenden Belastungen ab. Daher missen zuséatzlich die Belastungen und Belastungs-
kollektive, die auf den Mantel wirken, bertcksichtigt werden.
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4.4.6 Variante 2: GFK Sandwichbauweise

Eine weitere Mdéglichkeit, die bereits getatigten Investitionen in den Werkzeugbau zu
nutzen, ist die Anwendung der Verbundtechniken im Leichtbau. Diese Techniken
werden bereits vielseitig und vor allem in der Luftfahrt eingesetzt. Ziel dabei ist es,
trotz eines geringen Gewichtes, ausreichend Materialsicherheit zu erlangen. Dabei
sollen die eingesetzten Materialien optimal in ihren Eigenschaften ausgenutzt wer-
den. Das bedeutet, es werden unterschiedliche Werkstoffe miteinander kombiniert
und dort zum Einsatz gebracht, wo sie ihre Vorziige am besten ausspielen konnen.
Dazu werden Werkstoffe mit héherer Festigkeit und mit geringerer Dichte eingesetzt.

Tabelle 8: Morphologischer Kasten der Sandwichbauweise

Merkmal Auspragungsmaoglichkeiten
Bauweise Integral Differential
Teilung einteilig mehrteilig
Wandmaterial Metall Kunststoff Verbund Holz
Wandaufbau Massiv Verbund
Wandtechnik Hohlkdrper Bespannung Halbschalen Vollmaterial
Strukturmaterial Metall Kunststoff Verbund keines

Grundlagen der Sandwichbauweise

Als Sandwichbauweise bezeichnet man mehrlagig aufgebaute Flachenstrukturen.
Diese Struktur beinhaltet in ihrem Aufbau drei Schichten. Die Schichten bestehen
aus Deckschichten oder auch Haute genannt, welche aus einem steifen und festen
Material gefertigt sind, und dem Kern, welcher die Aufgabe hat, die beiden Deck-
schichten fest miteinander zu verbinden. Des Weiteren soll der Kern die beiden
Deckschichten auf Abstand halten, um ein héheres Flachentragheitsmoment zu er-
reichen. Das Kernmaterial ermdglicht durch seine sehr geringe Dichte ideale Leicht-
baukonstruktionen mit hoher Biege- und Drillsteifigkeit vor allem bei Flachenlasten.
Der erweiterte Einsatzbereich dieser Bauweise ist auf die Weiterentwicklung der Kle-
betechnologie zurtickzufiihren. Das Prinzip beruht darauf, dass die Deckschicht Zug-
und Druckkrafte und der Kern Querkrafte aufnimmt. Als Materialien kommen fir die
Deckschicht Metallbleche und Faserverbundkunststoffe und als Kern Schaummate-
rialien, Wabenkerne und Wellbleche zum Einsatz. Besonders wichtig ist dabei die
Auslegung des Kerns, da dieser bei optimaler Auslegung ein Drittel des Gesamtge-
wichtes ausmachen kann. Daher ist er moglichst leicht auszulegen, was sich aber
nachteilig auf dessen Steifigkeit auswirkt und Verformungen ermdglicht. Die Belast-
barkeit eines Sandwichbauteils ist durch dessen Komponenteneigenschaften be-
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stimmt. Dabei sind die Druck- und Schubkrafte die auf den Kern wirken sowie die
Belastbarkeit der Verbindungsschicht zwischen Kern- und Deckschicht zu bertck-
sichtigen. Bei der Deckschicht interessieren Zugfestigkeit des Laminates und unter
Druckbelastung die ausreichende Unterstltzung durch das Kernmaterial gegen das
Ausbeulen. Bei den Kernmaterialien unterscheidet man zwischen Kernen mit konti-
nuierlicher und diskontinuierlicher Struktur. Kontinuierlich heiBt, dass das Kernmate-
rial konstant die Deckschicht Uber die gesamte Flache unterstiitzt. Zu diesen Kernen
zahlen solche aus Schaumstoff oder Balsaholz, die zum Beispiel im Flugzeugbau
eingesetzt werden. Um das Gewicht weiter zu reduzieren, werden diskontunierliche
Kernstrukturen eingesetzt. Dazu werden unterschiedliche nicht-flachige Kerne wie
Honigwaben, Réhrchenwaben, Faltbleche, Stege oder auch Materialien mit Aushéh-

lungen herangezogen.''

Die gr6Bte Herausforderung in der Sandwichtechnologie liegt jedoch in der Verbin-
dung zwischen Decklagen und Kern und deren Prifung. Besonders bericksichtigt
werden muss die Krafteinleitung in den Sandwichverbund. Kleine Kréafte kénnen Gber
einen Flansch an der Deckschicht eingeleitet werden. Bei gréBeren Kraften und Mo-
menten muss der Kern vor Uberbelastungen geschiitzt werden. Dies geschieht mi-
thilfe von Profilen, die im Kern integriert werden. Beim Faserverbund lassen sich
durch die Sandwichbauweise mehrere Vorteile nutzen. Zum einen wird dadurch Ge-
wicht reduziert und zusétzlich kann beim Einsatz von kostenglnstigen Kernmateria-
lien teures Matrixmaterial und Fasermaterial einspart werden. Bei geeigneter Wahl
des Kernmaterials, kann je nach Verbindungsmethode mit der Deckschicht auch die
Fertigungszeit reduziert werden, weil fir héhere Wandstarken weniger Lagen des
Faserverbundes bendtigt werden. Mit dieser Methode lassen sich die Vorteile des
Faserverbundes ideal flr den Leichtbau nutzen und sehr diinne Faserverbunddeck-
lagen realisieren.'"’

Werte fur Decklagen und Kernstarken kénnen fur unterschiedliche Anwendungen
aus Tabelle 9 entnommen werden.

"éygl. Wiedemann (2007), S. 222f.
"""Vgl. Wiedemann (2007), S. 224ff.
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Tabelle 9: Sandwichaufbau fiir unterschiedliche Anwendungen''®

Fliche AuBere Wa- Innere Ge
einer Halb- Bauteil Beispiel Anforderung | Decklage ben- | Decklage wicht
schale Glasfaser kern | Glasfaser
m? - - g/m?2 mm g/m? g/m?2
<0,4 Modellflugzeugrumpf GerlntgsjengBelas— 2x49 2 1x49 350
Sehr groBer Modell- MéaBige Belas- 1x105
<0.8 flugzeugrumpf tung 1x49 2 1x49 440
Motorhaube UL- Hohe Schlag- 2x105
<1,5 Flugzeug festigkeit 1x80 2 1x80 870
Sehr groBer Modell- Hohe Beulstei- 1x105
<1.5 tragfitigel figkeit 1x49 5 1x80 580
Nicht tragende Ab- MaBige Beans- 2x105
<4,0 deckhaube pruchung 1x80 5 1x80 1000
Tragfligel eines UL- Hohe Beul- und 2x93
<40 Flugzeuges Zugfestigkeit Ko?lﬂagser 8 1x80 900

Fir eine wirtschaftliche Verwendung der Sandwichbauweise fir den Windturbinen-
mantel, wird ein kostengunstiges und zugleich leicht zu verarbeitendes Kernmaterial
mit niedriger Dichte benétigt. Der Kern soll Faser und Matrixmaterial fur einige Milli-
meter Wandstarke ersetzen. Damit wird auch die benétigte Fertigungszeit deutlich
reduziert. Fir solch groBflachige Anwendungsgebiete kommen vor allem kontinuierli-
che Schaumkerne verschiedener Hersteller in Frage. Diese Kerne bestehen aus Po-
lyester-Mikrokugeln welche die Aufnahme von Matrixharzen minimieren und dadurch
Gewicht reduzieren.'"® Diese Materialien nehmen eine vorgegebene Menge an Harz
fir die Kernstabilitdt auf und gewahrleisten eine einfache Verarbeitung und einen
raschen Wanddickenaufbau.

Abbildung 40: Testlaminat aus GFK Sandwich

Diese beiden Ldsungsvarianten stellen jene dar, die ohne groBe Vorbereitungszeit
umgesetzt werden kénnen. Die n&chsten Lésungsvorschlage werden auf eine ganz-

""® R&G Faserverbundwerkstoffe (2009), S. 192
"%vgl. Lantor BV, Zugriffsdatum 20.8.2013
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liche Neuentwicklung der Konstruktion nicht verzichten kénnen und bendtigen aus
diesem Grund eine genlgend lange Entwicklungszeit, bevor sie zum Einsatz kom-
men kdnnen.

4.4.7 Variantenentwicklung aus der Differentialbauweise

Diese Variante beinhaltet eine Rahmenstruktur im Inneren, welche die tragende
Funktion Gbernimmt. Dieser Rahmen kann aus den unterschiedlichsten Werkstoffen
gefertigt werden. Fir die auBere aerodynamische Formgebung sorgen Abdeckun-
gen, die die Rahmenstruktur verkleiden und an ihr befestigt werden. Die Abdeckun-
gen kdénnen ebenfalls aus verschiedenen Werkstoffen wie z.B. dinnwandigen metal-
lischen Werkstoffen oder auch aus diversen Kunststoffprodukten bestehen und sind
je nach Anforderungsprofil auszuwahlen.

Diese Technik wurde vor allem in der Vergangenheit und wird zum Teil auch heute
noch in der Flugzeugtechnik verwendet, um Flugzeuge mdglichst leicht zu bauen und
wird dort als GerUst-, Schalen- und Spantenbauweise bezeichnet. Diese Bauweisen
sind grundsatzliche Méglichkeiten fur den Aufbau eines Rumpfes. Bei der GerUst-
bauweise kommt ein fachwerkartiges Gerist aus Metall oder Holzstreben mit mégli-
chen Zusatzverbindungen aus Drahten zum Einsatz und nimmt sadmtliche Kréfte auf.
Die auf diesem Gestell befestigte Beplankung dient nur der Formgebung und hat
keine tragende Funktion.'®® Diese Bauweise ist heute kaum mehr verbreitet. Die
Schalenbauweise versucht die Nachbildung eines dreh- und biegesteifen Rohres und
lasst die AuBenhaut Krafte aufnehmen, anstelle der Fachwerkkonstruktion der Ge-
ristbauweise. Mehrere Schalenelemente bilden dabei einen geschlossenen Rumpf,
welcher durch Spangen (Langstrager) und Stringer (Quertrager) seine Form erhalt.
Bei einem sogenannten ,Monocoque*® existiert nur eine Schale. Diese wird so ausge-
legt, dass diese alle auftretenden Krafte aufnehmen kann. Kommen mehrere Scha-
len zum Einsatz, kénnen diese durch Nieten, SchweiBen, Schrauben oder Kleben
miteinander verbunden werden. Diese Bauweise verspricht Gewichtvorteile zur Ge-
riistbauweise.'®!

Bei der Spantenbauweise werden gegentber der Schalenbauweise die Spanten und
Stringer tragend ausgefihrt, sodass die AuBenhaut die Last nicht alleine zu tragen
hat. Dies verspricht eine weitere Gewichtsersparnis und kommt daher heutzutage

120yg1. KluBmann/Malik (2012), S. 166
'2ygl. KluBmann/Malik (2012), S. 238
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nicht nur im Flugzeugbau, sondern auch im Boots- und Fahrzeugbau und in der
Architektur zum Einsatz.'??

Die nachstehende Abbildung 41 zeigt ein Symbolbild des Windenergiekonverters
wahrend der Entwicklungsphase mit einer Rahmenkonstruktion und den dazugehdri-
gen Abdeckbauteilen. Diese Bauweise wurde bei den sich derzeitig in Betrieb befind-
lichen Anlagen nicht verwirklicht. Es soll nun weiter auf diese Bauart und auf deren
Einsatzpotential fir den Windturbinenmantel eingegangen werden.

Abbildung 41: Differentialbauweise mit Rahmen'®

Diese Variante lasst einige Spielraume far Werkstoff und Fertigungsverfahrensaus-
wahl zu. Der Rahmen kann aus Metall, Kunststoff oder aus einer Mischung beider
bestehen. Die Auswahl wird dabei aufgrund wirtschaftlicher Griinde und Stabilitatskri-
terien erfolgen. Die Anzahl der bendétigten Spanten und Stringern ist ebenfalls ein
wichtiger Faktor und muss bei dieser Ausfilhrung besonders bericksichtigt werden,
da sie erheblich den Fertigungs- und Montageaufwand beeinflusst. Gleiches trifft auf
die AuBenabdeckungen zu. Diese kdnnen aus dinnwandigen Metallblechen oder
aus verschiedenen Kunststoffhalbzeugen hergestellt werden. Sie bendétigen jedoch
aufgrund der dreidimensionalen Form eine Vorformung, wozu wiederum Kosten fur
Werkzeuge anfallen.

Die Nutzung von Symmetrien scheint hier vorteilhalft, um eine méglichst geringe An-
zahl an Werkzeugen zu bendtigen. Mit einer Mehrfachteilung in verschiedene Rich-
tungen entstehen Schalen, welche am Rahmen fixiert werden kénnen. Es gilt nun,
das optimale Verhaltnis zwischen der Anzahl der Schalen und der WerkzeuggréBe

'22ygl. KluBmann/Malik (2012), S. 254
'2%gpunkt GmbH (2013), Zugriffsdatum 9.10.2013
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zu finden. GroBe Werkzeuge ermdglichen eine geringe Schalenanzahl und damit
einen geringeren Montageaufwand sowie eine einfachere Ausfihrung der Rahmen-
konstruktion. Auf der anderen Seite erfordern sie eine héhere Einmalinvestition in
das gréBere Werkzeug. Dieser Optimierungsschritt kann nur mit Unterstitzung der
Hersteller erfolgen. Des Weiteren ist noch zu erwdhnen, dass durch diese Bauart
auch Schaden an der AuBenhtille leicht zu beseitigen sind. Defekte Schalenelemente
kénnen bei geeigneter Wahl der Verbindungselemente ohne weitere Demontage der
Gesamtanlage einfach ausgetauscht werden. Dadurch lassen sich die Reparaturkos-
ten wahrend der gesamten Lebensdauer gering halten, vorausgesetzt die tragende
Rahmenstruktur bleibt intakt. Auch eine Variation der Wandstéarke und der Werkstoff-
art lasst sich verwirklichen. Damit kann an Stellen mit héherer Belastung, z.B. durch
UV Einstrahlung an der MantelauBenseite, ein Schalenelement mit anderen Eigen-
schaften zum Einsatz kommen als im Inneren. Nachstehend sind zwei Auspra-
gungsmoglichkeiten mit unterschiedlichen Werkstoffen flr eine Halbschalenkonstruk-
tion angefuhrt, siehe Tabelle 11 und Tabelle 10.

Tabelle 10: Morphologischer Kasten: Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen

Merkmal Auspragungsmaoglichkeiten
Bauweise Integral Differential
Teilung einteilig mehrteilig
Wandmaterial Metall Kunststoff Verbund Holz
Wandaufbau Massiv Verbund
Wandtechnik Hohlk&rper Bespannung Halbschalen Vollmaterial
Strukturmaterial Metall Kunststoff Verbund keines
Tabelle 11: Morphologischer Kasten: Differentialbauweise Metall Halbschalen
Merkmal Auspragungsmaoglichkeiten
Bauweise Integral Differential
Teilung einteilig mehrteilig
Wandmaterial Metall Kunststoff Verbund Holz
Wandaufbau Massiv Verbund
Wandtechnik Hohlkorper Bespannung Halbschalen Vollmaterial
Strukturmaterial Metall Kunststoff Verbund keines
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In weiterer Folge werden nun Fertigungsverfahren angefiihrt, die zur Herstellung der
bendtigten Oberflachengeometrie geeignet sind. Dabei sollen unterschiedliche
Formgebungsvarianten verschiedener Werkstoffe gefunden und deren Eigenschaften
festgehalten werden. Auf eine flr die jeweilige Fertigungstechnik genau abgestimmte
Konstruktionsausfihrung, kann aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes in dieser
Arbeit nur am Rande eingegangen werden. Als Werkstoff kommen fir die Mantelaus-
fihrung metallische oder Werkstoffe aus Kunststoff, oder eine Kombination beider in
Frage. Daher werden die nachstehenden Fertigungsverfahren in diese beiden Werk-
stoffkategorien getrennt.

Variante 3: Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen (Tabelle 10)

Kunststoffe haben in den letzten Jahrzehnten in vielen Bereichen der Technik durch
ihre vielfaltige Einsatzmdglichkeit Einzug gehalten. Sie bieten eine groBe Anzahl an
Ver- und Bearbeitungsmdglichkeiten und sind zugleich ginstig in den Rohstoffprei-
sen und von geringer Dichte. Formteile kénnen groBserienmaBig mit hoher Wirt-
schaftlichkeit und vielen Fertigungsverfahren automatisiert hergestellt werden. Ein
besonderer Vorteil liegt darin, dass Kunststoffeigenschaften genau auf ihre Anwen-
dung zugeschnitten werden kénnen. Die Verarbeitungsverfahren von Kunststoffen
lassen sich in Urformen und Umformen einteilen. Urformen bedeutet die direkie
Formgebung von Halb- und Fertigerzeugnissen aus dem Rohstoff, welcher in ver-
schiedenen Formen als Formmasse (Granulat, Pulver, Schnitzel,...) oder als flussi-
ger Ausgangsstoff vorliegen kann. Zu diesen Urformverfahren zahlt das SpritzgieBen
in all seinen Verfahrensvarianten, Pressen und Spritzpressen, Kalandrieren, Extru-
dieren/Blasformen, Schaumverfahren sowie das Herstellen von faserverstérkten
Formteilen. Beim Umformen erfolgt hingegen die Formgebung spanlos aus thermop-
lastischen Halbzeugen wie z.B. Folien, Platten oder Rohren. Diese Umformung wird
Warmformen oder auch Thermoformen von Thermoplasten genannt.'?*

FUr die Fertigung der Halbschalen aus Kunststoff bietet sich das Umformen aus
Halbzeugen besonders an und kann auch fiar groBe dinnwandige Bauteile kosten-
glnstig angewandt werden. Dieser Umformvorgang durch Thermoformen wird nun
kurz erlautert.

Thermoformen

Unter Thermoformen versteht man das Umformen thermoplastischer Halbzeuge zu
Formteilen durch Erwdrmen. Es hat den Ursprung im Tiefziehen von Metall, hat aber
andere Prozessparameter. GréBter Unterschied ist jedoch, dass beim Thermoformen

'2%Vgl. Grote/Feldhusen (2007), S. 76ff.
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das Material nicht wie beim Metall in die Form nachrutschen kann und daher selten
konstante Wandstérken erreicht werden kénnen. Das Prinzip funktioniert im Wesent-
lichen so, dass das Halbzeug erwdrmt und in einen weichen Zustand versetzt wird.
Nun lasst es sich mit geringem Kraftaufwand in einem Werkzeug verformen, wo es
abkdhlt und seine Form nach dem Entformvorgang beibehalt. Zu den haufig verwen-
deten Halbzeugen zahlen PC, PMMA, PA und ABS. Thermoformverfahren finden in
den meisten Fallen nur in einer Werkzeughalfte statt. Das ergibt den Vorteil, dass nur
eine Werkzeughalfte bereitgestellt werden muss und dies spart Investitionskosten.
Thermoformen steht meist in Konkurrenz zur Urformart SpritzgieBen, weist jedoch
einige Vorteile auf. Diese sind unter anderm die flexible Wandstarke, die geringeren
Werkzeugkosten bei geringeren Stiickzahlen, geringere Anderungskosten sowie die
Herstellung groBflachiger Formteile. Als Nachteil sind jedoch der geringere Gestal-
tungsspielraum und die ungleichméaBige Wandstarkenverteilung zu nennen.'®

Variante 4: Differentialbauweise Metall Halbschalen (Tabelle 11)

Fiar groBflachige Geometrien ist es naheliegend, bereits groBflachig, dinnwandige
Halbzeuge heranzuziehen. Aus diesen Blechhalbzeugen kdnnen mithilfe verschie-
denster Umformtechniken viele Werkstiickgeometrien verwirklicht werden. Durch
standige Weiterentwicklung der Maschinen, Werkezuge und Materialien konnte die
Flexibilitat, getrieben von der Automobilindustrie, gesteigert werden und ermdéglicht
dadurch bereits eine wirtschaftliche Fertigung fir Mittel- und Kleinserien.'® Die in
Frage kommenden Blechumformverfahren werden nun kurz beschrieben.

Tiefziehen

Tiefziehen ist das wichtigste Herstellungsverfahren von Blechbauteilen mit dreidi-
mensionaler Geometrie und wird bei GroBserienproduktionen fir den Automobilbau
aber auch bei Mittel- und Kleinserien im Flugzeugbau eingesetzt. Das Verfahren ist
so aufgebaut, dass ein Blechzuschnitt in einem Werkzeug platziert und mit einem
Stempel in die Werkzeugform gepresst wird. Wahrend dieser Umformung wird das
Blech gedehnt und gestaucht. Dadurch treten értliche Belastungsspitzen auf, die das
Werkstlck zerstéren kénnen und die zuldssige Formé&nderung begrenzen. Man un-
terscheidet dabei zwischen zwei Verfahren bei der Herstellung. Dabei kommen ei-
nerseits starre Werkzeuge aber anderseits auch elastische Werkzeuge und Wirkme-
dien zum Einsatz. Bei der Verwendung starrer Werkzeuge werden zwei starre Werk-
zeugteile fur die Formgebung verwendet. Diese Werkzeuge kommen jeweils nur flr
die Fertigung einer Bauteilgeometrie in Frage. Das zweite Verfahren verwendet ans-

12%\/g1. Eyerer/Hirth/Elsner (2007), S. 418ff.
126ygl. Klocke/Kdnig (2006), S. 1ff.
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tatt der zweiten starren Werkzeughalfte eine elastische. Diese elastischen Werkzeu-
ge kénnen entweder aus Gummi oder einer Membran mit einem Wirkmedium beste-
hen und sind universell einsetzbar. Durch diese Ausfihrung wird nur noch ein Werk-
zeug bendtigt und reduziert bei Kleinserien deutlich die Werkzeugkosten. Nachteilig
wirken sich jedoch die kirzere Werkzeugstandzeit und die geringere Ausbringung
aus.'?’

Streckziehen'®®

Das Streckziehen von Blechen wird ebenso wie das Tiefziehen im Automobil- und
Flugzeugbau, aber auch im Schiffsbau verwendet. Dieses Verfahren ist vor allem bei
der Herstellung von groBflachigen Blechbauteilen bis zu 100 m2? in Extremfallen im
Vergleich zu anderen Herstellverfahren vorteilhaft. Dabei sind diese Bauteile haufig
in einer oder mehreren Ebenen gekrimmt. Bei diesem Verfahren werden vorge-
schnittene Blechstiicke verschiedenster Form an gegenlberliegenden Kanten ein-
gespannt. Diese Spannelemente kdnnen entweder fest sein oder translatorisch bzw.
rotatorisch beweglich bleiben. Die Umformung erfolgt durch eine Zugbeanspruchung
Uber die FlieBgrenze des Werkstoffes Uber einem Formwerkzeug. Dabei verringert
sich die Blechdicke und die Oberflache vergréBert sich. Man unterscheidet dabei das
einfache und das tangentiale Streckziehen.

Das einfache Streckziehen ist wie der Name auch schon andeutet, das einfachste
Verfahren des Streckziehens fur Blechteile ohne rdumliche Krimmung. Dabei wird
der Blechausschnitt zwischen zwei Spannzangen eingespannt. Diese beiden Zangen
sind drehbar um ihre Langsachse gelagert und fixieren das Blech wahrend des Um-
formvorganges und halten es unter Zugbelastung. Die fir die Umformung bendtigte
Kraft wird durch einen Stempel mit einem Werkzeug, welches die gewlnschte Blech-
innenkontur aufweist, eingeleitet. Mit der Aufwartsbewegung des Stempels beginnt
sich das Blech am Werkzeug anzulegen und wird nach Uberschreiten der Streck-
grenze plastisch verformt. Dieser Vorgang ist beendet, sobald die Werkzeugkontur
vom Blech vollstandig angenommen wurde. Danach fahrt der Stempel in seine Aus-
gangsposition zurlick und das Bauteil kann nach Ldsen der Spannelemente ent-
nommen werden. Reibverhaltnisse verhindern bei diesem Verfahren gréBere Deh-
nungen, sodass es nur fir leichte Krimmungen Anwendung findet.

Im Gegensatz zum einfachen Streckziehen, wo die bendtigte Zugspannung nur Gber
den Stempel aufgebracht wird, verwendet das tangentiale Streckziehen zwei Vor-
gange wahrend des Umformprozesses. Es beginnt zundchst gleich wie das einfache

'27\/gl. Klocke/Kdnig (2006), S. 323ff.
'28y/gl. Klocke/Kdnig (2006), S. 365ff.
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Streckziehen. Das Blech wird zwischen zwei gegentberliegenden Spannelementen
eingeklemmt. Danach fahren diese horizontal soweit auseinander, bis sie eine plasti-
sche Verformung zwischen 2-5 % hervorrufen. Die eigentlich formgebende Um-
mung erfolgt im zweiten Arbeitsschritt durch das Formwerkzeug. Bei aufrechtgehal-
tener Zugbeanspruchung wird das Blech mit kontinuierlich geregelter Geschwindig-
keit tangential am Werkzeug angelegt. Damit keine Relativgeschwindigkeit zwischen
Blech und Werkzeug entsteht, wird die Bewegung des Stempels und der Spannele-
mente gleichzeitig ausgefuhrt. Dadurch entstehen keine stérenden Reibkrafte und
das Dehnvermdgen des Werkstoffes kann besser genutzt werden und ermdglicht
damit gréBere Krimmungen auch in zwei Ebenen. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass das Werkzeug auch durch die Bewegung der Spannelemente hinterzogen wer-
den kann.

Diese beiden Verfahren kénnen fir die Herstellung von Blechteilen fir die Mantel-
geometrie in Frage kommen. Neben den bisher beschriebenen L&sungsvarianten,
die alle auf der Differentialbauweise beruhen, werden nun mégliche Varianten der
Integralbauweise angefihrt.

4.4.8 Losungsvariantenentwicklung aus der Integralbauweise

Die Integralbauweise verzichtet hingegen ganz auf die Funktionsaufteilung zwischen
Formgebung und tragender Struktur, denn ein Bauteil Gbernimmt mdglichst viele
Funktionen zugleich. Es wird versucht, das Bauteil groBflachig als ein Ganzes ohne
schwéachende Verbindungsstellen zu fertigen. Durch die groBen Bauteile sind die da-
zu bendtigten Werkzeug- bzw. Formkosten dementsprechend hoch und nur flr gré-
Bere Stlickzahlen wirtschaftlich einzusetzen. Zusatzlich nimmt man noch schlechtes
Schadigungs- und Reparaturverhalten in Kauf.'?

Bei der Ausflihrung ist das Bauteil so zu gestalten, dass es den mechanischen bzw.
den Anforderungen des Leichtbaus gerecht wird. Diese beiden Bedingungen erfllen
am besten geschlossene Querschnitte. Damit 1&sst sich trotz Werkstoffeinsparung
die Steifigkeit des Bauteils erhdhen. Fir die konstruktive Umsetzung gibt es viele
unterschiedliche Mdoglichkeiten, die auf diesem Prinzip der geschlossenen Quer-
schnitte beruhen.'®

Wendet man die Integralbauweise auf den Windturbinenmantel an, vereint man die
stlitzende Funktion des Rahmens mit der formgebenden Funktion der duBeren Scha-
lenelemente in einem Bauteil. Durch die Dimension des Mantels ist es vorteilhaft,

1299 Klein (2013), S. 18
130ygl. Kurz (2009), S. 79f.
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eine Teilung vorzunehmen. Durch diese mehrteilige Ausfihrung erhalt man handli-
chere BauteilgréBen fir Fertigung und Transport, aber auch kostengulnstigere kleine-
re Werkzeuge. Dies hat aber Nachteile, was den Montageaufwand betrifft. Die ein-
zelnen Elemente mussen nun so gestaltet werden, dass sie die aerodynamische
Geometrie abbilden, dabei gentgend Steifigkeit aufweisen und Anschlusselemente
fir die Verbindung mit anderen Baugruppen beinhalten. Da das Innenvolumen des
Mantels sehr groB ist (1,33 m3), wird man danach streben, die Einzelelemente als
steife Hohlstrukturen auszuflihren. Diese zusammengesetzt und mechanisch mitei-
nander verbunden sollen dann den gesamten Windturbinenmantel ergeben. Es sol-
len nun mégliche Fertigungsverfahren fir die Herstellung dieser Hohlkérper und ge-
eignete Werkstoffe gefunden werden. Dabei werden nur jene Verfahren bericksich-
tigt, mit denen groBvolumige Hohlkdrper gefertigt werden kdnnen. Tabelle 12 zeigt
eine Lésungsvariante einer Integralbauweise.

Tabelle 12: Morphologischer Kasten: Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper

Merkmal Auspragungsmaoglichkeiten
Bauweise Integral Differential
Teilung einteilig mehrteilig
Wandmaterial Metall Kunststoff Verbund Holz
Wandaufbau Massiv Verbund
Wandtechnik Hohlkdrper Bespannung Halbschalen Vollmaterial
Strukturmaterial Metall Kunststoff Verbund keines

Variante 5: Integralbauweise Kunststoff Hohlkdérper

Im folgenden Abschnitt werden Fertigungsverfahren fir gréBere Kunststoffhohlkdrper
naher erlautert. In der breiten Palette der verschiedenen Herstellungsverfahren fir
Kunststoffbauteile gibt es nur einige die sich besonders dafiir eignen.'®’

RotationsgieBen bzw. Rotationsformen

Dieses Verfahren ist bereits seit Jahrzehnten bekannt fir die Produktion groBer
Hohlbauteile, hat aber erst durch die Weiterentwicklung der Kunststoffwerkstoffe flr
komplexere Geometrien weitere Anwendungsgebiete erschlossen. Heute wird eine
Vielzahl von technisch anspruchsvollen Bauteilen wie Kraftstofftanks, Luftansaugka-
nale, Kajaks, usw. mithilfe dieser Fertigungstechnologie wirtschaftlich hergestellt.
Beim Rotationsformen wird das flissige oder pulverférmige Ausgangsmaterial in ei-
nem Hohlwerkzeug, dessen Innenkontur der gewtnschten AuBenkontur des Bauteils

3vgl. Eyerer/Hirth/Elsner (2007), S. 212ff.
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entspricht, in einer Heizkammer mehrachsig rotiert. Durch die eingebrachte Warme
verflissigt sich der pulverférmige Werkstoff, insofern dieser beim Einbringen noch
nicht im flissigen Zustand vorliegt, und legt sich durch die Rotationsbewegung an
den Werkzeugwéanden an. Durch die Prozessparameter Temperatur und Bewegung
lasst sich die Wanddicke bestimmen. Nach der vollstandigen Materialverteilung wird
die rotierende Bewegung beibehalten und das Werkzeug in eine Kuhlistation ge-
bracht, wo das Material abkihlen und ausharten kann. Nach gentgender Abkihlung
kann das fertige Bauteil aus der Werkzeugform entnommen werden und ein neuer
Produktionszyklus kann beginnen. Als Ausgangsmaterialien dienen hauptsachlich
jene in Pulverform. Diese haben im Gegensatz zu Granulaten den Vorteil, dass sie
bereits vor dem Aufschmelzen an den Werkzeugwanden haften bleiben und nach
dem Aufschmelzen eine kompakte Haut bilden, die zugleich einen guten Warme-
Ubergang zu den inneren Materialschichten gewéhrleisten. Als Werkstoffe werden
PE, PP, PC, PA und einige weitere eingesetzt. Vorteile bietet dieses Verfahren in
den kostengunstigen Werkzeugen auch bei groBen Bauteilen, und es ermdglicht bei
diesen BaugréBen geringe Wanddicken und Uberdies das Integrieren von Inserts
sowie Labels. Nachteilig ist jedoch die lange Zykluszeit durch das Aufheizen und das
Abkiihlen im Vergleich zu anderen Herstellungsverfahren.'®

Extrusionsblasformen

Beim Fertigungsverfahren Blasformen kommen extrudierte, extrusionsgeblasene,
oder spritzgegossene schlauchférmige Vorprodukte zum Einsatz. Diese werden im
thermoplastischen Temperaturbereich in mehrteiligen gekihlten Werkzeugen mit
Blasluft zu Hohlkérpern verformt. Diese Hohlkdrper kénnen beim Extrusionsblasfor-
men Volumen zwischen einigen ml bis zu 10.000 Liter erreichen. Fir die Werkstoff-
aufbereitung werden Extruder eingesetzt und es kénnen damit sadmtliche Polymer-
werkstoffe verarbeitet werden, vorausgesetzt diese kdnnen das Eigengewicht des
schlauchférmigen Vorformlings nach dem AusstoBen tragen. Zusétzlich missen sie
eine durch das Hangen verursachte unkontrollierte Langenanderung verhindern. Der
Vorformling wird, nachdem er die gewlnschte Lange erreicht hat, vom mehrteiligen
Werkzeug aufgenommen, dort positioniert und danach abgetrennt. Die beweglichen
Werkzeuge quetschen danach den Schlauch ein und dichten somit den Vorformling
ab, damit er im nachsten Prozessschritt mittels Druckluft von bis zu ca. 8 bar aufgeb-
lasen werden kann und sich an die Werkzeuginnenkontur anlegt. Das Blasbauteil
kihlt rasch an den gekihlten Werkzeugwanden ab und kann daher schnell wieder
entformt werden. Die Druckluft, dabei wird oft tiefgekihlte Luft, CO2 oder Stickstoff

132ygl. Eyerer/Hirth/Elsner (2007), S. 322ff.
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eingesetzt, wird Uber einen so genannten Blasdorn, welcher gleichzeitig die Entfor-
mungsgeometrie tragt, oder Uber Nadeldisen eingebracht. Man kann dieses Verfah-
ren in zwei Betriebsweisen, die kontinuierliche und die diskontinuierliche Betriebs-
weise unterteilen, wobei der Unterschied in der GréBe des zu fertigenden Bauteils
liegt. In der kontinuierlichen Betriebsweise kdnnen Hohlkérper mit Massen von bis zu
zwei Kilogramm gefertigt werden. Begrenzt wird dieser kontinuierliche Prozess vom
maximalen Extruderdurchsatz. Der Vorformling wird abgetrennt und mit dem Werk-
zeug weiterbewegt, sodass der Vorformprozess kontinuierlich weiterlaufen kann. Bei
groBen Blasformbauteilen kann die Produktion des Vorformlings aufgrund des be-
grenzenden AusstoBes des Extruders nicht mehr kontinuierlich erfolgen. Des Weite-
ren kihlt der vorgeformte Schlauch durch seine GréBe und des langsamen Vorform-
vorganges am unteren Ende ab und wird auch zusatzlich noch ausgelangt. Um die-
ses Problem zu umgehen, wird die diskontinuierliche Betriebsweise mit einem
Schmelzespeicher angewandt, indem die Schmelze zuerst vorgespeichert wird und
dann in kurzer Zeit als Vorformling ausgestoBen werden kann. Ansonsten gleichen
sich beide Betriebsweisen. Die Blaswerkzeuge werden entweder aus Stahl oder ge-
gossenen Nichteisenlegierungen gefertigt und missen eine gute Warmeleitfahigkeit
aufweisen. Vorteil dieses Verfahrens ist die Méglichkeit der axialen Wanddickenva-
riation sowie kurze Zykluszeiten.'*®

4.5 Konzeptausarbeitung und Variantendarstellung

Um diese einzelnen Lésungsvarianten miteinander vergleichen und bewerten zu
kénnen, missen diese detaillierter ausgefihrt werden und einen &hnlichen Entwick-
lungsstand aufweisen. Erst die genauere Betrachtung konstruktiver Details, wie z.B.
der genauen Werkstoffwahl sowie der bendtigten Fertigungsverfahren erlaubt eine
Identifikation der Vor- bzw. Nachteile der Varianten. Da eine Ausflihrung aller be-
schriebenen Varianten zu umfangreich ist, werden nur jene Konzepte ausgearbeitet
die sich aufgrund der gesammelten Informationen fir eine Klein- bis Mittelserienferti-
gung bereits hervorgetan haben. Fir die Auswahl werden qualitative Informationen
der einzelnen bereits erlduterten Fertigungsverfahren herangezogen. Die ersten bei-
den Varianten beruhen auf dem Fertigungsverfahren des Prototyps und eignen sich
aufgrund der hohen Fertigungs- und Materialintensivitat nur bedingt fir die Serienfer-
tigung und werden daher in der Konzeptausarbeitung flr eine Serienproduktion nicht
mehr weiter betrachtet. Die Varianten 1 und 2 stellen vielmehr Ubergangslésungen
dar, bis eine Umstellung auf eine neue Fertigungstechnologie erfolgen kann. Es wer-

'33vgl. Eyerer/Hirth/Elsner (2007), S. 274ff.
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den daher detailliertere Gesamtkonzepte nur fir die Varianten 3, 4 und 5 erstellt, wo-
bei sich die Varianten 3 und 4 im Konzeptaufbau &hnlich sind.

Nachstehend sind alle finf Lésungsvarianten nochmals angefiihrt. Des Weiteren be-
inhaltet die Aufzahlung bereits Untervarianten, die in Kooperation mit Fertigungspart-
ner entwickelt worden sind und auf die in weiterer Folge genauer eingegangen wird.

Variante 1: Reduzierung der Wandstarke
Variante 2: Sandwichbauweise

Variante 3: Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen
3.1 Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 12 Teile
3.2 Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 7 Teile

Variante 4: Differentialbauweise Metall Halbschalen
4 1 Differentialbauweise Metall Halbschalen 1/6 Stahl
4 1 Differentialbauweise Metall Halbschalen 1/6 Aluminium

Variante 5: Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper
5.1 Integralbauweise Kunststoff Hohlkorper 1/6 PE
5.2 Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper 1/6 PP
5.3 Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper 1/3 PE

Es werden nun die fur einen Vergleich auszuarbeitenden Varianteneigenschaften
festgelegt und erlautert. Diese werden bereits im Hinblick auf die Bewertungskriterien
fur die L6sungsbewertung dementsprechend gewahilt.

Definition des Konzeptes inkl. Fertigungsverfahren und Werkstoffe

Die Konzeptausarbeitung beinhaltet eine genauere Definition der gewahlten Auspra-
gungsmerkmale des Morphologischen Kastens und die damit zusatzlich verbunde-
nen Umsetzungsmaglichkeiten. Zu diesen zahlen vor allem das Fertigungsverfahren
und die Werkstoffe, welche letztendlich erheblichen Einfluss auf das Gesamtkonzept
und deren Herstellkosten haben (vgl. Kapitel 3.3). Mit dieser Definition wird auch die
Abhangigkeit von den Lieferanten und deren Know-how festgelegt.

Definition einer konstruktiven Ausfiihrung zur Kostenbestimmung

FUr die wichtige entwicklungsbegleitende Kostenabschatzung ist die reine Konzept-
definition noch zu unscharf. Um genauere Kosteninformationen zu erlangen, ist eine
Konzeptausarbeitung der konstruktiven Ausfihrung notwendig. Dadurch kann der
Material- und Fertigungsaufwand, der Montage-, Transport-, aber auch ein mdglicher
Reparaturaufwand genauer abgeschatzt und erheblich beeinflusst werden. Damit
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werden auch die Fahigkeit einer spateren konstruktiven Weiterentwicklung, sowie die
Einflussfaktoren auf die Umwelt, wie das &duBere Erscheinungsbild und eine mégliche
Gerauschbelastung weitestgehend definiert.

Bestimmung des Gewichtes

Aufgrund des hohen Materialkostenanteils im Maschinenbau, siehe Kapitel 3.3, ist
das Gewicht zusammen mit der Werkstoffwahl besonders wichtig. Zusammen mit der
Auslegung, bestimmt durch die Belastungen und Sicherheiten, kénnen sowohl Mate-
rialkosten als auch das Gewicht durch Einsatz der Leichtbaustrategien (Kapitel 4.4.1)
verringert werden. Auf Basis der zu bestimmenden Konstruktion kann dieses Ge-
wicht mit hoher Genauigkeit vorausgesagt werden.

Bestimmung des Transportvolumens

FUr den Vertrieb von Bedeutung sind die bendtigten Transportkosten der Einzelkom-
ponenten des Windkraftkonverters zum Bestimmungsstandort. Dabei spielt sowohl
das Transportvolumen aufgrund der Dimensionen des Windturbinenmantels, als
auch eine effiziente Verpackungsanordnung eine entscheidende Rolle. Zur Berick-
sichtigung dieser werden die Komponenten flr den Transport angeordnet und deren
Volumen bestimmt. Als Transportmittel wird die Ladeflache bzw. das Volumen eines
Sattelzuges gewahlt (Lange: 13,6 m x 2,5 m; H6he 3 m). Die Kosten eines solchen
Transportmittels sind mit ca. 1,3 €/km zuzlglich Roadpricing (durchschnittlich 0,33 €)
zu beziffern.'®*

Bestimmung des Montageaufwands

Wie in Kapitel 3.3 erwahnt, konnen Montagekosten hohe Herstellkostenanteile verur-
sachen und werden vor allem von der Anzahl der Montagevorgange und der Monta-
getechnologie bestimmt. Zuséatzlich soll noch das maximale Einzelteilgewicht fir die
Handhabung wahrend des Flgeprozesses mit einflieBen. Mit diesen drei Parametern
soll der Endmontageaufwand abgebildet werden, da eine Kostenabschatzung an-
hand der groben Konzeptausarbeitung mit zu hohen Unsicherheiten verbunden ist.
Verbindungen kdnnen prinzipiell auf unterschiedlichste Art und Weise erfolgen, wo-
bei sich deutliche Unterschiede im Montageaufwand bzw. der Vorbereitung zeigen.
Wichtig dabei ist auch, wo diese Montagevorgange stattfinden, erst direkt beim End-
kunden oder ob eine Vormontage vorgenommen werden kann. Eine gesamte Vor-
montage des Mantels beeinflusst wiederum die entstehenden Transportkosten durch
den Anstieg des Transportvolumens, kann aber dafir Montagekosten und Montage-

'3*Fritz Mayer Internationale Spedition & Transport GmbH (2013)
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zeiten, durch mdgliche unterstitzende Einrichtungen am eigenen Standort reduzie-
ren.

Bestimmung Herstellkosten bzw. Bezugskosten

FUr den anschlieBenden Variantenvergleich sind die variablen Herstellkosten der
moglichen Eigenfertigteile und fur die fremdgefertigten Teile die Bezugskosten zu
bestimmen. Die Transportkosten werden hier nicht bertcksichtigt, da der Transport-
aufwand in das Transportvolumen mit einflieBt und die einzelnen Transportkosten
stark vom Absatzmarkt und den Produktionsstandorten abhangen, diese aber noch
nicht bekannt sind. Des Weiteren wird im Zuge dieser Berechnung die Mdglichkeit
einer internen Wertschdpfung identifiziert und deren Hohe abgeschéatzt.
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4.5.1 Variante 3.1: Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 12 Teile

e Definition des Konzeptes und der konstruktiven Ausfiihrung

Wie bereits erwahnt, kbnnen durch Anwendung der Differentialbauweise die Bauteile
und die Werkstoffe je nach Anforderung gestaltet und zu einer Gesamtstruktur ver-
bunden werden. Wie aus dem Morphologischen Kasten der Variante 3 (Tabelle 10)
und Kapitel 4.4.7 hervorgeht, ist eine Mehrfachteilung aufgrund der geringeren
Werkzeugkosten durch kleinere Werkzeuge, der leichteren Handhabung beim
Transport und durch eine mdglicherweise einfachere Gestaltung der Konstruktion
vorteilhaft. Nachteile entstehen jedoch durch den erhéhten Verbindungs- bzw. Flge-
aufwand bei der Montage durch die Mehrteile. Es gilt daher eine optimale Teilungs-
anzahl sowie die Teilungsrichtung des Windturbinenmantels zu finden um den Anfor-
derungen gerecht zu werden. Betrachtet man den Mantelgeometriequerschnitt in
Mantellangsrichtung, erkennt man das aerodynamische Tragflachenprofil. Dieses
Profil bildet die Kontur der rotationssymmetrischen Oberflache. Es ist nun nahelie-
gend, diese Rotationssymmetrie bei der Teilung zu nutzen und mehrere Segmente
mit diesem Tragflachenprofil in Umfangrichtung anzuordnen. Um aus diesen Um-
fangssegmenten jene Halbschalen zu erhalten, welche an der Stitzstruktur befestigt
werden kbénnen, ist eine weitere Teilung von Noéten. Bei dieser Teilung muss bereits
zusatzlich auf das eingesetzte Fertigungsverfahren Ricksicht genommen werden, da
dementsprechend Werkzeuge fertigungsgerecht gestaltet werden mussen. Fir die
gewahlten Kunststoffhalbschalen, welche durch Thermoforming hergestellt werden
sollen, ist eine Teilung ohne oder mit geringen Hinterschneidungen zuldssig. Aus
diesem Grund erfolgt die zweite Teilung der Segmente von der Profilnase bis zur
Hinterkante (Abbildung 42, rechts). Die so erhaltenen Halbschalen, AuBenschale und
Innenschale, kdbnnen damit einfach tiefgezogen und an der Stltzstruktur mit unter-
schiedlichen Verbindungstechnologien montiert werden.
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AuBenschale

Innenschale

Abbildung 42: Konzept Variante 3 Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 12 Teile

Die innere tragende Struktur wird erheblich von der Anzahl der Teilungen in Um-
fangsrichtung beeinflusst. Die Struktur soll genigend Steifigkeit aufweisen, um die
auftretenden Kréfte aufnehmen zu kdnnen, eine Montage mit den Halbschalen er-
moglichen und soll auBerdem leicht und kostensparend ausgefliihrt werden. Aus die-
sem Grund sollen einfache Konstruktionselemente zum Einsatz kommen. Diese sind
weit verbreitete, standardisierte Normteile und Halbzeuge. Die einfachste Mdéglich-
keit, aus diesen Elementen eine steife Struktur zu konstruieren, ist ein Fachwerk,
zusammengesetzt aus standardisierten Stabelementen. Um den Einsatz dieser Ele-
mente zu prifen und die Umfangsteilung dementsprechend auszulegen, ist der
Windturbinenmantel dreidimensional zu untersuchen. Eine zu geringe Teilung macht
eine Struktur aus rein ebenen Elementen unmdglich, eine zu groBe Anzahl an Tei-
lungen macht die Struktur wiederum aufwandiger in der Fertigung und Montage und
erhoéht das Eigengewicht nur unnétig. Daher ist diese Definition sorgfaltig zu treffen.
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Abbildung 43: Teilung der Rahmenstruktur

Abbildung 43 zeigt eine Sechstelteilung, die eine rein ebene Fachwerkstruktur aus
Gleichteilen ermdglicht. Der Aufbau der inneren Mantelstruktur setzt sich aus Stre-
ben in Umfangsrichtung und den Spanten in Mantellangsrichtung zusammen, wobei
sich die Spanten jeweils an den Verbindungsbauteilen der Streben befinden und mit
ihnen fixiert werden. An diesen Elementen werden alle weiteren Baugruppen — La-
gerbaugruppe, Rotor-Nabenverband und die Halbschalen befestigt. Dieses Konzept
verwendet den Werkstoff ABS mit einer UV-bestandigen Deckschicht fir die Halb-
schalen, sowie einen Kunststoffwerkstoff flir die Spanten und metallische Halbzeuge
for die Fachwerksstruktur, wobei hier unterschiedliche metallische Werkstoffe, Ferti-
gungsverfahren und Montagetechnologien zur Herstellkostenreduktion Verwendung
finden kénnen. Zur Vervollstdndigung des Windturbinenmantels fehlt noch die Rah-
menstruktur, an denen die Halbschalen befestigt werden. Die Abschatzung dieser
Herstellkosten erfolgt mithilfe einer Konzeptzeichnung im CAD-Programm um den
Materialbedarf und den Fertigungsaufwand zu bestimmen.

Abbildung 44: 1/6 Teilsegment der Rahmenstruktur
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Abbildung 44 zeigt ein mdgliches Teilsegment der inneren Rahmenstruktur. Der ge-
samte Windturbinenmantel besteht aus sechs identischen SchweiBbaugruppen, wel-
che miteinander verschraubt werden und umfasst die folgenden Einzelkomponenten.
Die Materialkosten lassen sich wie folgt zusammensetzen:

Werkstoffpreise: Aluminium 3 €/kg'®, Kunststoff ABS 3,8 €/kg'*®

Gewicht Halbzeug Materialkosten

2x Parallelstrebe Aluminium 1,62 kg 486 €
1x Diagonalstrebe Aluminium 1,00 kg 3,00 €
2x Anschlussplatte Spant Aluminium 0,32 kg 0,96 €
2x Anschlussplatte Aluminium 0,24 kg 0,72 €
1x Spant

Kunststoff 5m oder Aluminium 2,5 mm 2Dbzw. 2,5 kg 7,60 €
Segment 1/6-Teilung 4,26 kg 17,14 €
sechs Segmente pro Mantel 25,56 kg 102,84 €

Diese Rahmenstruktur soll bei allen Lésungsvarianten mit der Differentialbauweise
Verwendung finden und ist als interne Wertschdpfungsmdglichkeit anzusehen.

e Bestimmung des Gesamtgewichtes

Das Gesamtgewicht des Windturbinenmantels ohne Lagerung ergibt sich wie folg:

Rahmenstruktur 26 kg
Halbschalen 3 mm Kunststoff 63 kg
Gesamtgewicht/Mantel 89 kg

e Bestimmung des Transportvolumens

Das benétigte Transportvolumen, bezogen auf die Anzahl an Windturbinenmanteln,
die in einem Sattelzug Platz finden, lasst sich aus den Abmessungen der Einzelkom-
ponenten bestimmen. Dabei werden 20 Windturbinenmantel als eine Transportein-
heit zusammengefasst, um den Volumenbedarf einfacher zu ermitteln. Abbildung 45
veranschaulicht den Transportvolumenbedarf bezogen auf einen Sattelzug mit 13,6
m Lange, 2,5 m Breite und einer H6he von 3 m. Man erkennt, dass etwa vier Einhei-
ten zu je 20 Stlick, gesamt also 80 Windturbinenméantel, transportiert werden kénnen.
Natlrlich kdnnen auch Transportméglichkeiten mit kleineren Volumina zum Einsatz

1357ULTNER Metall GmbH (2013), Zugriffsdatum 30.11.2013
1%¢g5enoplast Klepsch & Co. GmbH (2013)
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kommen. Diese Abschéatzung dient vor allem dem direkten Vergleich der verschiede-
nen Lésungsvarianten.

Abbildung 45: Transportvolumen Variante 3 Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 12 Teile

e Bestimmung des Montageaufwandes

Die reine rotationssymmetrische Mantelgeometrie, ohne Schnittstellen zu den weite-
ren Baugruppen, besteht aus insgesamt 24 Elementen, welche miteinander verbun-
den werden missen. Fir die Rahmenelemente bieten sich einfache Schraub- oder
Nietverbindungen an. Diese kdnnen auch beim Endkunden ohne Vormontage durch-
geflhrt werden. Etwas komplizierter gestaltet sich die Verbindung zwischen dem
Rahmen und den Kunststoffhalbschalen. Fir eine stabile Verbindung ist eine Uber
die gesamte Lange konstante kraftschliissige Verbindung gegeniber punktférmigen
Montagetechnologien zu bevorzugen. Kleben gewéhrleistet eine solche flachige
Kraftlbertragung, zieht aber in der Montagevorbereitung und in den Montagebedin-
gungen einen erheblichen Mehraufwand nach sich. Um reproduzierbare Verbin-
dungsqualitaten zu erreichen, missen Montagevorbereitung und Umgebungsbedin-
gungen genau abgestimmt werden. Diese Voraussetzungen machen eine Endmon-
tage im Werk unumgéanglich und ermdéglichen nur eine aufwandige Endmontage beim
Kunden. Des Weiteren ist eine Reparatur nach aufgetretenem Schadensfall schwer
durchfihrbar. Andere Verbindungtechnologien, wie etwa Schrauben und Nieten (sie-
he Kapitel 0), kébnnen im Gegensatz dazu ohne gréBeren Vorbereitungsaufwand
auch am Bestimmungsstandort durchgefiihrt werden und ermdglichen auch einfache
Instandsetzungsarbeiten. Das ebenfalls fir die Montage wichtige Maximalgewicht
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eines Einzelbauteils betragt 5,7 kg.

e Bestimmung der Herstell- bzw. der Bezugskosten

Mit einer entwicklungsbegleitenden Kalkulation sollen nun die Kosten dieser Ferti-
gungsvariante abgeschatzt werden, um die Zielerreichung zu prtfen und um Kosten-
vergleiche durchfihren zu kdénnen. Dazu wird far die fremdgefertigten Kunststoff-
halbschalen ein Angebot eingeholt und fir die Eigenfertigung eine Herstellkostenab-
schatzung durchgefihrt. Diverse Klein- bzw. Normteile kénnen bei dieser Grobab-
schatzung in der Konzeptphase noch keine vollstandige Bertcksichtigung finden.
Nachfolgend befindet sich das Angebot der Unternehmung JVP Praha a.s. fir die
tiefgezogenen Kunststoffhalbschalen mit einer Teilung in sechs Innen- bzw. AuBen-
schalen. Dieses beinhaltet einen Prototyp dieses Herstellungsverfahrens mit Werk-
zeugen aus Holz sowie Werkzeugen aus Aluminium zur Serienfertigung. Als Halb-
zeug wird der Kunststoff Senosan der Senoplast Klepsch & Co. GmbH eingesetzt.

Angebot:'®’

Prototyp Halbschalen

Prototyp Kosten/Mantel 1.310,00 €
Werkzeug Holz Innen 2.950,00 €
Werkzeug Holz AuBen 2.150,00 €
Serienproduktion Halbschalen

Serien Kosten/ Mantel 635,00 €
Werkzeug Aluminium Innen 9.250,00 €
Werkzeug Aluminium AuBen 7.950,00 €
Werkzeug Beschnitt Innen 1.650,00 €
Werkzeug Beschnitt AuB3en 1.590,00 €

Die Rahmenstruktur verursacht Materialkosten von etwa 103 €. Verwendet man die-
se als Basis zur Bestimmung der Herstellkosten und geht von einem durchschnittli-
chen Materialkostenanteil im Maschinenbau von ca. 43 %, wie in Kapitel 3.3. be-
schrieben aus, erhalt man gesamte variable Herstellkosten der Rahmenstruktur von
etwa 240 €, dabei noch nicht bertcksichtigt ist die Anbindung der Lagerbaugruppe
und der Baugruppe Generator-Naben-Verband.

Daraus ergibt sich folgende Kostenstruktur fir diese Fertigungsvariante der Serien-
produktion:

37JVP Praha a.s, Angebot 2.10.2013
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direkt zurechenbare Herstellkosten Kunststoffhalbschalen 12 Teile

Rahmenstruktur (int. Wertschdpfung) 240,00 €
Halbschalen 3mm Kunststoff ABS 635,00 €
Kosten/Mantel 875,00 €

EinfiUhrungskosten inkl. aller Werkzeuge und Prototyp

Prototyp Kosten/Mantel 1.310,00 €
Werkzeug Holz Innen 2.950,00 €
Werkzeug Holz AuBen 2.150,00 €
Werkzeug Aluminium Innen 9.250,00 €
Werkzeug Aluminium AuBen 7.950,00 €
Werkzeug Beschnitt Innen 1.650,00 €
Werkzeug Beschnitt AuBBen 1.590,00 €
Gesamteinfihrungskosten einmalig 26.850,00 €

4.5.1 Variante 3.2: Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 7 Teile

Definition des Konzeptes und der konstruktiven Ausfiihrung

Eine weitere Teilungsvariante zeigt das Konkurrenzprodukt der donQi Turbine, siehe
Kapitel 0. Die Teilung des Mantels erfolgt hier in einen vorderen Ring, der sich Uber
den gesamten Umfang erstreckt, zwei groBe AuBenschalen, einem Innenring sowie
einem AuBenring am Diffusor-Austritt, wobei die Formgebung der donQi Turbine nur
durch partielle Tiefziehvorgange durchgefihrt wird und sich einzelne Mantelteile aus
ebenen, elastisch verformten Kunststoffteilen zusammensetzen. Die dadurch erreich-
te Oberflachenkontur entspricht nur zum Teil der aerodynamisch optimalen Form und
es werden aufgrund der kostenglnstigeren Fertigung Abstriche in Kauf genommen.
Alle Elemente, die Schalenelemente sowie der Generator-Naben-Verband, werden
dabei an einem tragenden Metallring in der Mitte des Mantels befestigt. Fir die Tur-
bine 01 ist durch die doppelte Diffusorlange eine ausschlieBlich zentrale Befestigung
an einem solchen Ring zu hinterfragen. Es kann daher auch fir diese oder ahnliche
Teilungen die bereits bekannte Rahmenstrukturvariante herangezogen werden. Die
aerodynamische Kontur des Mantels ist im Gegensatz zum Konkurrenzprodukt
bestmdglich wiederzugeben und die Teilung erfolgt daher, im Fall der Turbine 01 in
einen vorderen Ring und in drei AuBen- und Innenschalen (Abbildung 46). Die Rah-
menstruktur ist ident zur vorherigen Variante.
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_ AuBenschale
vorderer Ring

Innenschale

Abbildung 46: Konzept Variante 3 Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 7 Teile

e Bestimmung des Gesamtgewichtes
Das Gewicht ist aufgrund desselben Werkstoffes gleich anzusetzen wie bei der vor-
angegangen Teilungsvariante.

Rahmenstruktur 26 kg
Schalen 3 mm Kunststoff ABS 66 kg
Gesamtgewicht/Mantel 92 kg

e Bestimmung des Transportvolumens
Das Transportvolumen dieser Teilung der Oberflache ergibt sich zu etwa 60 Stiick
pro Sattelzug. Abbildung 47 zeigt eine mégliche Transportanordnung.

Abbildung 47: Transportvolumen Variante 3 Differentialbauweise Kunststoff Halbschalen 7 Teile
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e Bestimmung des Montageaufwandes

Die Montage der Schalenelemente am Rahmen kann wie bei der donQi Windkraftan-
lage durch Nieten erfolgen. Aber auch Kleben bzw. Verschraubungen sind maglich.
Dabei ist, wie bereits bei der anderen Teilungsvariante erwahnt, auf den Montage-
aufwand beim Kleben und auf eine benétigte Vormontage zu achten. Die zu fligende
Teileanzahl beléuft sich auf 19 Teile, die mechanisch zum Mantel verbunden werden
mussen und das maximale Einzelteilgewicht ist hierbei 11,2 kg.

o Bestimmung der Herstell- bzw. der Bezugskosten

Als Fertigungspartner kommt wiederrum die Unternehmung JVP Praha a.s. zum Ein-
satz. Das Angebot umfasst ein Prototypenwerkzeug aus Holz, einen Prototypen und
Serienwerkzeuge aus Aluminium und den Serienpreis eines Mantels.

Angebot:'®

Prototyp Halbschalen

Prototyp Kosten/Mantel 1.450,00 €
Werkzeug Holz Innen 3.688,00 €
Werkzeug Holz AuBBen 2.680,00 €
Serienproduktion Halbschalen

Serien Kosten/Mantel 1.040,00 €
Werkzeug Aluminium Innen 11.563,00 €
Werkzeug Aluminium Auf3en 9.938,00 €
Werkzeug Beschnitt Innen 2.063,00 €
Werkzeug Beschnitt AuB3en 1.988,00 €

Die sich daraus ergebende Kostenstruktur sieht wie folgt aus:

direkt zurechenbare Herstellkosten Kunststoffhalbschalen 7 Teile

Rahmenstruktur (int. Wertschdpfung) 240,00 €
Schalen 3mm Kunststoff ABS 1.040,00 €
Kosten/Mantel 1.280,00 €

Einfihrungskosten inkl. aller Werkzeuge und Prototyp

Prototyp Kosten/Mantel 1.450,00 €
Werkzeug Holz Innen 3.688,00 €
Werkzeug Holz AuBen 2.680,00 €
Werkzeug Aluminium Innen 11.563,00 €
Werkzeug Aluminium AuBen 9.938,00 €

'38)VP Praha a.s, Angebot 2.10.2013
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Werkzeug Beschnitt Innen 2.063,00 €
Werkzeug Beschnitt AuB3en 1.988,00 €
Gesamteinfiihrungskosten einmalig 34.340,00 €

4.5.2 Variante 4.1: Differentialbauweise Metall Halbschalen 1/6 Stahl

e Definition des Konzeptes und der konstruktiven Ausfiihrung

Die Lésungsvariante 4 ist bis auf das Material der Halbschalen ident mit der L6-
sungsvariante 3 mit 12 Teilen (Kapitel 4.5.1). Die Halbschalen werden aus metalli-
schen Halbzeugen durch Tiefziehen in einem Werkzeug dreidimensional plastisch
verformt, siehe Kapitel 4.4.7. Dadurch entsteht das benétigte aerodynamische Trag-
flachenprofil. Die Teilung erfolgt auf dieselbe Art und Weise wie bei den Kunststoff-
halbschalen in Innen- bzw. AuBenschale (Abbildung 42). Ebenso wird die bereits
vorgestellte Rahmenstruktur eingesetzt (Abbildung 44). Bei den metallischen Werk-
stoffen ist im Gegensatz zur Kunststoffvariante besonders auf den Korrosionsschutz
und die Materialpaarung zu achten. Daher wird flr die Halbschalen ein korrosionsbe-
standiges, tiefziehgeeignetes, elektrolytisch verzinktes Blech herangezogen. Dieser
Werkstoff zeichnet sich besonders durch seine geringen spezifischen Kosten aus.

e Bestimmung des Gesamtgewichtes

Das Gewicht dieser Halbschalenvarianten fur den gesamten Windturbinenmantel
ergibt sich wie folgt:

Rahmenstruktur 26 kg
Halbschalen 1 mm Stahlblech verzinkt 148 kg
Gesamtgewicht/Mantel 174 kg

e Bestimmung des Transportvolumens

Die Bestimmung des Transportvolumens erfolgt auf die selbe Art und Wese, wie fir
die Konzeptvariante 3 (12 Teile) erfolgt ist. Aufgrund der gleichen Konstruktion ist der
Transportvolumenbedarf gleich hoch anzusetzen und liegt bei 80 Stiick, siehe Abbil-
dung 45.

¢ Bestimmung des Montageaufwandes

Ahnlich verhalt es sich ebenfalls bei der Montage. Diese Variante besteht auch aus
24 Komponenten, die miteinander verbunden werden missen. Der Rahmen kann,
wie bereits beschrieben verschraubt werden. Die metallischen Halbschalen kénnen
geschraubt oder wie im Flugzeugbau Ublich, einfach vernietet werden. Die Endmon-
tage kann mit diesen weit verbreiteten Verbindungstechnologien ohne weiteres beim
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Kunden durchgefihrt werden. Das Gewicht eines Einzelteiles betragt bei dieser L6-
sungsvariante 13,4 kg.

o Bestimmung der Herstell- bzw. der Bezugskosten

FUr diese Variante gilt es ebenfalls eine Kostenabschatzung durchzufihren, wobei
ein GroBteil der Berechnung aus der Lésungsvariante 3 Gbernommen werden kann.
Fir die fremdgefertigten Halbschalen ist ein Werkzeugbauer und Blechverarbeiter als
Kosteninformationsquelle zu kontaktieren. Dazu wird ein Angebot des Unternehmens
VNT Tool GmbH eingeholt, dieses beinhaltet die nachstehenden Angaben.

Angebot:'*

Halbschalen elektrolytisch verzinktes Blech imm DCO01 ZE 50/50
1/6 Halbschale Innen €/Stk. 19,13 €

1/6 Halbschale AuBen €/Stk. 19,13 €
Werkzeugkosten

Halbschale Innen 57.000,00 €
Halbschale AuBen. 57.000,00 €

Gesamteinfihrungskosten einmalig 114.000,00 €

Unter Berlcksichtigung der Kosten des Rahmens, die bereits bei der vorangegange-
nen Bauweise abgeschatzt wurden, ergeben sich die gesamten Herstellkosten eines
Windturbinenmantels folgendermafen:

direkt zurechenbare Herstellkosten elektrolytisch verzinktes Blech 1mm DCO1
ZE 50/50

Rahmenstruktur (int. Wertschdépfung) 240,00 €
Halbschalen 1 mm Stahlblech verzinkt 229,56 €
Kosten/Mantel 469,56 €
4.5.1 Variante 4.2: Differentialbauweise Metall Halbschalen 1/6 Alu

e Definition des Konzeptes und der konstruktiven Ausfiihrung

Als Alternativwerkstoff zum verzinkten Blech bieten sich Aluminiumlegierungen an,
wie sie auch oft im Flugzeugbau aufgrund ihrer geringen Dichte zum Einsatz kom-
men. Der Fertigungsprozess ist ident mit jenem der Stahlblechvariante. Dabei ent-
spricht der konstruktive Aufbau exakt jenem der Kunststoff- und Blechhalbschalen
(Kapitel 4.5.1 und 4.5.2).

"3%VNT Tool GmbH, Angebot 28.10.2013
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e Bestimmung des Gesamtgewichtes

Das Gesamtgewicht, wiederum zusammengesetzt aus der Rahmenstruktur und den
Halbschalen, belduft sich auf:

Rahmenstruktur 26 kg
Halbschalen 1 mm Aluminium 51 kg
Gesamtgewicht/Mantel 77 kg

e Bestimmung des Transportvolumens

Das Transportvolumen kann aus Abbildung 45, der vorangegangenen Kunststoff-
halbschalenvariante mit derselben Teilung, entnommen werden und belauft sich auf
ungeféahr 80 Windturbinenmantel pro Sattelzug.

e Bestimmung des Montageaufwandes

Als Montagetechnologien kénnen, wie fiir die Stahlblechvariante, fir die Halbschalen
vorzugsweise Nieten und Schrauben eingesetzt werden. Die Teileanzahl betragt
auch hier 24 Stick und das maximale Einzelteilgewicht belduft sich fir diese Alumi-
niumvariante auf 4,6 kg.

e Bestimmung der Herstell- bzw. der Bezugskosten

Als Hersteller dieser Aluminiumhalbschalen kommt wiederrum das Unternehmen
VNT Tool GmbH zum Einsatz. Dieses legte ein Angebot mit dem folgenden Inhalt
vor.

Angebot:'*°

Halbschalen Aluminium 1mm Al MG 3

1/6 Halbschale Innen €/Stk. 28,32 €
1/6 Halbschale AuBen €/Stk. 28,32 €
Werkzeugkosten

Halbschale Innen 57.000,00 €
Halbschale AufB3en. 57.000,00 €

Gesamteinfiihrungskosten einmalig 114.000,00 €
Daraus ergeben sich folgende direkt zurechenbare Herstellkosten:

direkt zurechenbare Herstellkosten Aluminium 1mm Al MG 3
Rahmenstruktur (int. Wertschdpfung) 240,00 €
Halbschalen 339,84 €
Kosten/Mantel 579,84 €

MOUNT Tool GmbH, Angebot 28.10.2013
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4.5.2 Variante 5.1: Integralbauweise Kunststoff Hohlkorper 1/6 PE

¢ Definition des Konzeptes und der konstruktiven Ausfiihrung

Diese Losungsvariante vereint, durch die Integralbauweise die formgebende und tra-
gende Funktion in einem Bauteil. Aus Kunststoff soll ein Hohlkérper geformt werden,
welcher diese beiden Aufgaben erfullen kann. Als bevorzugte Fertigungstechnologie
wird hier der Rotationsguss eingesetzt, da beim Extrusionsblasformen, laut Herstel-
ler, Probleme bei eng aneinander liegenden Wandinnenflachen auftreten, die den
Formvorgang beeintrachtigen. Auch bei dieser Lésungsmdglichkeit ist ebenfalls, wie
bei der vorangegangenen, eine Teilung von Vorteil, um die GrdBe der Bauteile zu
verringern. Positiv beeinflusst wird dadurch der Transportaufwand, da mit Einzel-
komponenten eine bessere Transportraumausnitzung erfolgen kann. Es ist ebenfalls
mit geringeren Werkzeugkosten aufgrund der kleineren WerkzeuggrdBe zu rechnen.
Die Auswahl der Teilungsanzahl ist mit Unterstitzung des Herstellers unter Bertick-
sichtigung weiterer, derzeit noch unbekannter Prozessfaktoren zu treffen. Abbildung
48 zeigt den Windturbinenmantel mit einer Teilung in sechs Einzelhohlsegmente.

Abbildung 48: Konzept Variante 5: Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper 1/6 Teilung

Wie beim Einzelsegment ersichtlich, wurde hier bereits eine Verbindungsmdglichkeit
bei der Formgebung beriicksichtigt. Eine Uberlappung der Segmente soll eine einfa-
che, rasche aber auch formgenaue Montage ohne groBen Montageaufwand sichers-
tellen. Da diese Ausfiihrungsvariante ganzlich ohne tragende Innenstruktur auskom-
men soll, muss die mechanische Stabilitat Gber die Wahl der Werkstoffe und der
Wandstarke bewerkstelligt werden. Zuséatzliche Stabilitat kann auch Uber die Teilung
eingebracht werden. Eine hdhere Einzelsegmentanzahl erhdht die Steifigkeit durch
geringere Abstdnde zwischen den Seitenwénden der Einzelsegmente. Aus diesem
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Grund und unter Bericksichtigung einer kleineren BauteilgréBe ist die schlussendli-
che Definition der Teilung bei diesem Fertigungsverfahren sehr wichtig. Die bisher
erwdhnte Ausfihrung bezieht sich auf den rotationssymmetrischen Kérper des Wind-
turbinenmantels. Noch nicht bertcksichtigt wurde die Integration des Rotor-Naben-
Verbands und der Lagerbaugruppe. Fur die Verbindung mit diesen Baugruppen
mussen Anbindungspunkte definiert und in den Segmenten berlcksichtigt werden.
Besonders wichtig ist hier die Lagerbaugruppe, da diese alle angreifenden Krafte des
Mantels abfihren muss. Das erfordert eine stabile Verbindung zwischen dem Mantel
und seinen Segmenten und der Lagerbaugruppe. Hier bietet der Rotationsguss die
Méoglichkeit eines so genannten Wechseleinsatzes fir ein Werkzeug, um eine andere
Formgebung fir ein einzelnes Segment zu erreichen. Zusammen mit einrotierten
Gewindeeinsatzen lassen sich so beliebige Schnittstellen zu anderen Baugruppen
definieren.

Abbildung 49 zeigt eine mdgliche Konstruktion einer solchen Anbindung durch eine
Ausnehmung im Hohlsegment. Als Werkstoff fir den Hohlkdrper wird hier PE mit
4 mm Wandstéarke eingesetzt. Diese Wandstarke kann beim Rotationsgie3en einfach
durch veranderte Materialmengen variiert werden.

/ |

Abbildung 49: Anbindungsmdglichkeit an Hohlkérpersegment mit Wechseleinsatz im Werkzeug

e Bestimmung des Gesamtgewichtes

Gewicht dieser Fertigungsvariante ergibt sich wie folgt:

Gewicht
Gesamtgewicht/Mantel PE 4 mm, Teilung 1/6 90 kg

e Bestimmung des Transportvolumens

FOr den Transport kdnnen die Einzelsegmente z.B. Ubereinander angeordnet wer-
den, um den Volumenbedarf so gering als mdglich zu halten.
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FOllt man so den Laderaum (Lange: 13,6 m; Breite: 2,5 m; H6he: 3 m), kann man
etwa 20 Windturbinenméntel auf einmal transportieren. Abbildung 50 zeigt die Ein-
zelsegmente in einer mdglichen Anordnung fir den Transport.
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Abbildung 50: Transportvolumen Variante 5: Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper 1/6 Teilung

e Bestimmung des Montageaufwandes

Die fir den Montageaufwand wichtige KenngréBe der zu montierenden Teileanzahl
belauft sich fur diese Lésungsvariante auf sechs Einzelkomponenten fiir den Mantel.
Far die Verbindung wird (Abbildung 48) eine L-Verbindung mit integrierter Schraub-
verbindung gewahlt. Durch diese einfache Steck- und Schraubverbindung lasst sich
der gesamte Mantel ohne Zusatzarbeiten mit einfachem Werkzeug und geringem
zeitlichen Aufwand an Ort und Stelle jedes gewiinschten Standortes aufstellen. Da
der Zusammenbau praktisch keine groBen Fehler zulasst, wird fir die mechanische
Montage kein besonders geschultes Personal bendtigt. Auch eine Auswechslung
defekter Elemente ist mit der Demontage der Anlage méglich. Ein Segment wird da-
bei ein Gewicht von ca. 15 kg erreichen.

e Bestimmungqg der Herstell- bzw. der Bezugskosten

Fir die Herstellung dieser Fertigungsvariante dient das Unternehmen Savo-
Technik Rotationsguss GmbH als Entwicklungspartner und unterbreitet ein Angebot
far eine Teilung in sechs Einzelsegmente.
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Angebot:'*
Rotationsguss Hohlkorper 4 mm Wandstarke

1/6 Hohlkérper PE 95,00 €
Einfliihrungskosten
Werkzeug 1/6 Hohlkérper 30.000,00 €

Daraus ergeben sich flr den Windturbinenmantel die Gesamtkosten zu:

direkt zurechenbare Herstellkosten Kunststoff Hohlkorper 1/6 PE
Kosten/Mantel PE, Teilung 1/6 570,00 €

4.5.1 Variante 5.2: Integralbauweise Kunststoff Hohlkorper 1/6 PP

¢ Definition des Konzeptes und der konstruktiven Ausfiihrung

Bei dieser Losungsvariante wird fur den Hohlkdrper ein Kunststoff mit etwas anderen
Werkstoffeigenschaften eingesetzt. Das konstruktive Grundkonzept bleibt dabei im
Vergleich zur Variante des vorangegangenen Kapitels 4.5.2 unveréndert. Man ver-
spricht sich durch die besseren Werkstoffeigenschaften von PP eine héhere Stabilitat
des Mantels, oder durch geringere Wandstarken die Mdglichkeit einer leichteren Aus-
fuhrung. Vorab wird jedoch dieselbe Wandstarke von 4 mm wie fur PE gewahlt, diese
kann aber bei diesem Fertigungsverfahren jederzeit angepasst werden.

e Bestimmung des Gesamtgewichtes

Das Gewicht ist aufgrund der ahnlichen Dichte ident zur Variante mit dem Werkstoff
PE.

Gewicht
Gesamtgewicht/Mantel PP 4 mm, Teilung 1/6 90 kg

e Bestimmung des Transportvolumens

Abbildung 50 zeigt auch fur diese Variante ein Transportvolumen von 20 Stlck fur
einen Sattelzug.

e Bestimmung des Montageaufwandes

Da sich ausschlieBlich der Werkstoff im Vergleich zur vorangegangenen Variante
geandert hat, ist auch der Montageaufwand gleich anzusetzen. Siehe dazu Kapitel
4.5.2.

“'SAVO-TECHNIK Rotationsguss GmbH, Angebot 27.9.2013
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e Bestimmung der Herstell- bzw. der Bezugskosten

Ein Angebot dieser Variante vom Unternehmen Savo-Technik Rotationsguss GmbH
beinhaltet die folgenden Kosteninformationen:

142

Angebot:

Rotationsguss Hohlkérper 4 mm Wandstarke

1/6 Hohlkérper PP 125,00 €
Einfihrungskosten

Werkzeug 1/6 Hohlkérper 30.000,00 €

Daraus resultieren Kosten flir den Windturbinenmantel von:

direkt zurechenbare Herstellkosten Kunststoff Hohlkorper 1/6 PP
Kosten/Mantel PP, Teilung 1/6 750,00 €

45.2 Variante 5.3: Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper 1/3 PE

e Definition des Konzeptes und der konstruktiven Ausfihrung

Verandert man die Teilung von sechs auf drei Teilsegmente, ergibt sich eine neue
Lésungsalternative mit Vor- und Nachteilen. Daher sollen auch die Eigenschaften wie
fur alle vorangegangenen Lésungsvorschlage festgehalten werden. Die konstruktiven
Eigenschaften bleiben im Vergleich zur Sechstel-Teilung unverandert, sodass sich
ausschlieBlich die GroBe der Elemente erhéht und die Elementanzahl sinkt. Es ist
nun zu prufen, inwiefern sich diese Veranderung auf die Kostenstruktur auswirki.

e Bestimmung des Gesamtgewichtes

Das Mantelgewicht ergibt sich bei dieser Variante wie folgt:

Gewicht
Gesamtgewicht/Mantel PE 4 mm, Teilung 1/3 81 kg

e Bestimmung des Transportvolumens

Das Transportvolumen lasst sich an Abbildung 51 mit in etwa sechzehn Windturbi-
nenmantel pro Sattelzug beziffern.

“2SAVO-TECHNIK Rotationsguss GmbH, Angebot 27.9.2013
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Abbildung 51: Transportvolumen Variante 5: Integralbauweise Kunststoff Hohlkérper 1/3 Teilung

e Bestimmung des Montageaufwandes

Die Montage erfolgt mit Schraubverbindungen Uber die L-férmigen Rander der Seg-
mente, dabei sind die drei Elemente miteinander zu verbinden. Bis auf die geanderte
Teileanzahl ist der Montagevorgang ident mit dem der erhéhten Teilung mit sechs
Elementen, es erhéht sich zusatzlich das Gewicht eines Segments auf 27 kg.

e Bestimmung der Herstell- bzw. der Bezugskosten
Das Angebot des Unternehmens SAVO-TECHNIK Rotationsguss GmbH lautet wie
folgt:

Angebot:'*
Rotationsguss Hohlkérper PE 4 mm Wandstarke

1/3 Hohlkdrper PE 250,00 €
Einfliihrungskosten

Werkzeugkosten 1/3 Hohlkérper 35.000,00 €

direkt zurechenbare Herstellkosten Kunststoff Hohlkorper 1/3 PE
Kosten/Mantel PE, Teilung 1/3 750,00 €

In diesem Abschnitt wurden nun sieben verschiedene L&sungsmaéglichkeiten und
deren Eigenschaften festgehalten. Im nachsten Schritt gilt es, diese gegentiberzus-
tellen, um eine Lésungsvariante empfehlen zu kénnen.

“SSAVO-TECHNIK Rotationsguss GmbH, Angebot 27.9.2013
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Tabelle 13: Gegenlberstellung der Varianten

Varianten V3: Kunststoff V4: Metall V5: Kunststoff
Halbschalen Halbschalen Hohlkérper
Eigenschaften 12Teile 7Teile 1/6Stahl 1/6Alu 1/6PE 1/6PP 1/3PE
. . - Poly- Poly- Poly-
Werkstoff AuBenhille ABS ABS Stahl verzinkt Aluminium ethylen propylen | ethylen
Rahmenstruktur Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium keine keine keine
Gewicht [kg/Mantel] 89 89 174 77 90 90 81
Transportvol.
80 60 80 80 20 20 16
[Stk./Lkw]
Teileanzahl [-] 24 19 24 24 6 6 3
. Niet- . .
Niet-, Kleb- ’ Niet,- Niet,-
. ’ ’ Kleb-, ’ ’ Schraub | Schraub | Schraub
Montagetechnologie [-] Schrgub Schraub Schrgub Schr.aub verbind. verbind. | verbind.
verbind. verbind verbind. Verbind.
Stlckkosten [€/Mantel] 875 1.280 469,56 579,84 570 750 750
Einflhrungskosten [€] 26.850 34.340 114.000 114.000 30.000 30.000 35.000

4.6 Konzeptevaluierung

Eine vollstandige Losungssuche liefert mindestens zwei Lésungsvorschlage fur das-
selbe Problem. Aus Grinden des Aufwands kann meist nur eine dieser Ldsungen
umgesetzt werden, daher ist eine Entscheidung zwischen den moglichen Alternati-
ven zu treffen. Damit diese Entscheidung nicht zuféllig getroffen wird, hat diese sys-
tematisch und fUr einen spateren Zeitpunkt nachvollziehbar zu erfolgen. Um sich fir
eine MaBnahme zu entscheiden, missen deren Auswirkungen bekannt sein. Es wird
kaum MaBnahmen geben, die in allen Kriterien das bestmogliche Ergebnis erzielen.
Daher wird eine Abwagung dieser erzielten Ergebnisse erforderlich. Es gibt unter-
schiedliche Verfahren zur Entscheidungsunterstitzung. Hierbei wird zwischen intuiti-
ven, qualitativen und analytischen Verfahren unterschieden. Die intuitiven Verfahren
sind die einfachsten und kommen im alltaglichen Leben haufig vor. Es wird die Ent-
scheidung sozusagen aus dem Bauch heraus getroffen. Diese Bauchentscheidung
scheint eher zufallig und unprofessionell, unbewusst flieBen jedoch Erfahrungen aus
ahnlichen Situationen mit ein. Vor allem bei Routineentscheidungen, in denen andere
Verfahren zu aufwandig werden, haben intuitive Verfahren ihre Berechtigung und
fihren auBerdem in vielen Situationen zu guten Ergebnissen. Bei komplexen Prob-
lemen und wenn mehrere Personen an der Entscheidung beteiligt sind, sind andere
Verfahren vorzuziehen. Qualitative Verfahren verwenden eine nachvollziehbare Sys-
tematik, gebrauchen jedoch keine Werkzeuge der Mathematik. Die Systematik startet
mit der Auflistung aller Lésungsméglichkeiten, die z.B. in einer Argumentenbilanz
gegentbergestellt werden um Vor- bzw. Nachteile zu untersuchen. Die Lésung mit
der positivsten Bilanz wird danach ausgewahlt. Nachteilig wirken sich jedoch die
Nicht-Gewichtung der Kriterien sowie die nicht vorhandene Nachvollziehbarkeit der
Entscheidung aus. Analytische Verfahren werten die Informationen flir die Entschei-
dung in einer durchgangigen Systematik aus und liefern somit reproduzierbare und
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nachvollziehbare Ergebnisse. Solche Verfahren sind jedoch aufwéndig auszufihren
und beinhalten neben der systematischen Untersuchung der Ldsungsalternativen
auch eine solche der Kriterien.'** Eines dieser Verfahren ist die Nutzwertanalyse, auf
die nun genauer eingegangen wird.

4.6.1 Nutzwertanalyse

Eine Methodik zur Reihung von Ldsungsalternativen wird Nutzwertanalyse genannt.
Der Nutzwert ist der subjektive, durch die Tauglichkeit zur Bedurfnisbefriedigung be-
stimmte Wert eines Gutes, nach dem die Reihung in diesem Verfahren vorgenom-
men wird. Die ermittelten Nutzwerte stellen das Ergebnis der ganzheitlichen Bewer-
tung aller Beitrage zur Zielerreichung der Lésungsalternativen dar, sind eine dimen-
sionslose GrdBe und treffen daher keine Aussage Uber den mdglichen Ertrag einer
Lésung. Das komplexe Bewertungsproblem wird dabei in drei Prinzipien aufgespal-
ten, auf Basis dieser anschlieBend die Lésung formuliert wird. Das erste Lésungs-
prinzip beruht darauf, dass die einzelnen Alternativen durch den direkten Vergleich
ihrer Beitrage zur Zielerreichung (Zielertrage) beurteilt werden. Das zweite L6sungs-
prinzip unterteilt die Gesamtbewertung in Teilbewertungen, wobei eine Nutzenunab-
héangigkeit zwischen den Bewertungskriterien zu bestehen hat. Das dritte Losungs-
prinzip beinhaltet eine subjektive Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien
durch konstante Zielwertgewichte. Dabei werden die Kriterien gegeneinander abge-
wogen, mit unterschiedlichen Bedeutungen belegt und tragen daher unterschiedlich
stark zum Gesamtnutzen bei. Daraus ergibt sich folgende Vorgehensweise bei der
Durchfilhrung einer Nutzwertanalyse.'*

1. Zu Beginn steht die Definition der Zielvorstellung und der Bewertungskriterien,
die zur Teilbewertung bendtigt werden. Die Zielvorstellung umfasst dabei voll-
stéandig alle technischen, wirtschaftlichen sowie auch sicherheitstechnischen
Faktoren. Dabei muss die Erreichung eines Ziels unabhangig von den ande-
ren Zielen bleiben, um sich bei der Bewertung nicht zu Gberschneiden. Fur die
Bewertung soll des Weiteren beachtet werden, dass die Ziele quantitativ oder
zumindest qualitativ gut erfassbar sind, damit sich die Informationsbeschaf-
fung vereinfacht.

2. Die Gewichtung der Bewertungskriterien ist wichtig, um den Einfluss auf den
Gesamtwert zu identifizieren und um im Vorhinein unbedeutende Kriterien
eliminieren zu kénnen. Ublicherweise erfolgt diese Gewichtung durch Pro-
zentangaben, damit die Teilziele miteinander ins Verhaltnis gesetzt werden

44y/gl. Jakoby (2011), S. 62ff.
145VgI. Zangemeister (1971), S. 45ff.
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kdnnen.'®

Far die Gewichtung kann ein sogenannter paarweiser Vergleich eingesetzt
werden. Dabei vergleicht man zwei Bewertungskriterien direkt miteinander und
vergibt durch das Urteil ,besser als...“ bzw. ,schlechter als...” die Punkte 1
und 0. Nachdem jedes Kriterium mit jedem anderen verglichen wurde, ergibt
sich aufgrund der Punktesumme eine Rangfolge. Man kann diese Bewertung
zusatzlich erweitern, indem man Punkte von 0 bis 2 vergibt. 0 bedeutet dabei
,schlechter wie...“, 1 ,gleich gut wie...“ und 2 ,besser wie...“."*’

Es werden nun die EigenschaftsgréBen (auch Zielgr6Ben genannt) der Alter-
nativen zu den einzelnen Bewertungskriterien durch eine numerische
und/oder verbale Beschreibung festgehalten. Dabei kann eine Bewertungslis-
te, in der die Eigenschaftsgr6Ben den Bewertungskriterien zugeordnet wer-
den, hilfreich sein. Man bezeichnet diese tabellarische Zuordnung auch Ziel-
gréBenmatrix.

In diesem Arbeitsschritt erfolgt nun die eigentliche Bewertung durch die Teil-
wertvergabe. Diese wird mehr oder weniger subjektiv durchgefihrt. Dabei be-
dient man sich in der Nutzwertanalyse haufig einer Skala von 0 bis 10. Fir
kleine Skalen von 0 bis 5 spricht, dass bei den noch teilweise unsicheren Ei-
genschaften der Ldsungsalternativen diese Grobbewertung ausreicht. Eine
Betrachtung der extrem guten bzw. schlechten Varianteneigenschaften kann
dabei sehr hilfreich sein, indem man diesen die maximale Punktezahl 10 oder
5 bzw. die minimale Punktanzahl 0 zuordnet. Damit lassen sich die verbliebe-
nen Varianten leichter bewerten. Eine stufenweise Wertevergabe nach den
angegebenen Eigenschaften erleichtert ebenfalls diesen Vorgang. All diese
Teilwerte, auch Zielwerte bezeichnet, werden in einer Zielwertmatrix gesam-
melt.

Danach erfolgt die Ermittlung der gewichteten Teilwerte durch Berticksichti-
gung der Gewichtung der Bewertungskriterien aus Punkt 2 durch Multiplikation
dieser Gewichtung mit den Zielwerten.

Die anschlieBende Bestimmung des Nutzwertes erfolgt durch Summation der
einzelnen gewichteten Teilwerte in der Nutzwertmatrix.

Schlussendlich erfolgt der Lésungsvariantenvergleich, wobei die Variante mit
dem hoéchsten Nutzwert am besten zu beurteilen ist. Anders als bei diesem re-
lativen Vergleich zwischen den Varianten kann man eine Wertigkeit erhalten,
indem man den Nutzwert auf einen maximal erreichbaren ldealwert bezieht.

“Sygl. Pahl et al. (2007), S. 166ff.
"“"ygl. Ehrlenspiel/Meerkamm (2013), S. 536ff.
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Auch eine Trennung zwischen technischen und wirtschaftlichen Nutzwerten ist
méglich.'®

4.6.2 Nutzwertanalyse zur L6sungsbewertung

Als erster Arbeitsschritt erfolgt die Erarbeitung der Bewertungskriterien mit anschlie-
Bender Gewichtung durch Gegenuberstellung dieser Kriterien. Fir den Windturbi-
nenmantel kénnen die Kriterien zur Zielerreichung wie folgt gegliedert werden, wobei
wirtschaftliche Kriterien, welche in Geldwert ausgedriickt werden kénnen, separat
Berucksichtigung finden und erst im Anschluss mit dem Ergebnis der Nutzwertanaly-
se kombiniert werden.

Z1 optimale Ausfiihrungsart des Windturbinenmantels
Z 11 Kriterien technisch

e 7111 Gewicht/Stk. (kg/Mantel)
e 7112 spatere Abanderungsmaglichkeit (Was kann noch veréandert werden?)
e 7113 Endmontageaufwand
o Z1131 Teileanzahl (Anzahl)
o Z1132 max. Einzelteilgewicht (kg)
o Z1133 Montagetechnologie (Beschreibung Technologie bzw. Montage-
vorgang)

Z12 Kriterien organisatorisch

e 7121 interne Wertschépfungspotential (€/Mantel)

e 7122 Transportaufwand Einzelteile, Verpackungsvolumen bezogen auf Lade-
einheit eines Sattelzuges (Stk./Sattelzug)

e 7123 Lieferantenabhangigkeit (Know-how, Technologieverbreitung)

Z13 Kriterien im Betrieb

e 7131 Reparatur (Ersatzkosten einer Mantel Einzelkomponente)

e 7132 Gerauschentwicklung ( z.B. bei Regen und Hagel)

e 7133 Optik (z.B. Anzahl der Fligestellen, witterungsbedingte Veranderungen
durch UV Strahlung, Hagel,...)

Die Bewertungskriterien lassen sich in die Gruppen der technischen, organisatori-
schen und jene im Betrieb einteilen. Eine wichtige Eigenschaft ist das Gesamtge-
wicht der Mantelkonstruktion. Dieses beeinflusst die Auslegung anderer Baugruppen,
darunter vor allem die Lagerbelastung zur Windnachfihrung. Von groBer Bedeutung
kann bei neu entwickelten Produkten eine technische Anpassung im Laufe des Pro-
duktlebenszyklus sein. Bei Windkraftanlagen sind in der Regel drei technische Uber-
arbeitungsschritte bis zur Serienreife Ublich (vgl. Kapitel 2.3). Die zum Teil hohen
Einflhrungsinvestitionen machen eine Beriicksichtigung dieser méglichen Anderun-

“8ygl. Pahl et al. (2007), S. 166ff.
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gen unumganglich und werden daher im Kriterium spéatere Anpassungsmdglichkeit
miteinbezogen. Festgehalten wird, welche Komponenten und/oder Eigenschaften
nachtraglich verandert werden kénnen.

Besonders wichtig ist der Endmontageaufwand, der eng mit dem Fertigungsverfah-
ren und der konstruktiven Ausfihrung verbunden ist. Zur Abschatzung der Montage-
kosten, lassen sich diese in drei Unterkriterien aufteilen. Die Teileanzahl spiegelt die
bendtigte Anzahl der Verbindungs- bzw. Montagevorgange wieder. Zusatzlich ist
auch die Handhabung der zu verbindenden Teile fir die Montage wichtig. Diese soll
mit dem Maximalgewicht eines Einzelteils abgebildet werden. Zusammen mit der
Montagetechnologie ergibt sich daraus eine Endmontageaufwandsabschatzung.

Die organisatorischen Kriterien bilden die mdgliche interne Wertschépfung in
€/Mantel, der Transportaufwand mit der Anzahl der Windturbinenméantel pro Sattel-
zug und die Lieferantenabhangigkeit. Diese Abh&ngigkeit soll vor allem durch die
Technologieverbreitung und durch das flr den Herstellungsprozess bendtigte
Know-how wiedergegeben werden. Wichtig sind aber die Kriterien im Betrieb der An-
lage. Dabei soll ein Reparaturaufwand im mdglichen Schadensfall bertcksichtigt
werden. Wéahrend der geplanten Produktlebensdauer zwischen 15-20 Jahren ist auf
jeden Fall mit Schaden am Windturbinenmantel zu rechnen. Der Aufwand far die
Wiederinstandsetzung soll, bei anzunehmender Gesamtdemontage aller Lésungsva-
rianten, durch die Ersatzkosten einer einzelnen Mantelkomponente wiedergegeben
werden.

Ein besonders wichtiger Punkt ist die Beeintrachtigung der Umwelt durch verschie-
dene Faktoren. Das bedeutet, dass die Anlage weder eine akustische noch eine op-
tische Beeintrachtigung in seiner Umgebung hervorrufen soll. Daher sollen das akus-
tische Verhalten der verschiedenen Werkstoffe sowie deren mdgliche optische Ver-
anderung wahrend der Nutzungsdauer beachtet werden. Zusatzlich wirken sich auch
die Teilungsvarianten optisch durch entstehende Fugen aus und sollen auch in die
Bewertung mit einflieBen.
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Auf Basis dieser Aufzdhlung wird die Gewichtung im Anschluss mithilfe eines paar-
weisen Vergleiches durchgefliihrt. Diese erfolgt stufenweise von der ersten Stufe in
Richtung abnehmender Komplexitat bis zur vierten Stufe, wobei die Quersumme der
Gewichtungsfaktoren je Stufe stets eins betragt. Der Gewichtungsfaktor eines Be-
wertungskriteriums in Bezug auf das Ziel Z1 wird durch Multiplikation der jeweiligen
Stufe mit der nachsthdheren bestimmt.'® Dabei wird die Gewichtung unabhangig
von zwei Personen durchgefihrt, die mit dem Produkt vertraut sind und der Mittel-
wert beider Gewichtungen in Abbildung 52 eingetragen.
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Abbildung 52: Gewichtung der Bewertungskriterien

“ygl. Pahl et al. (2008), S. 169

111



Praktische Betrachtungen zur Serieniberleitung des Windenergiekonverters

Mit der Zuordnung der Zielgr6Ben der Lésungsalternativen in der ZielgréBenmatrix,
erhdlt man eine Ubersichtliche Darstellung fir den anschlieBenden Bewertungsvor-

gang.

Tabelle 14: ZielgréBenmatrix

Varianten V3: Kunststoff Halb- V4: Metall Halb- V5: Kunststoff Hohl-
schalen schalen korper
Zielkriterien 12Teile 7Teile 1/6Stahl 1/6Alu 1/6PE 1/6PP 1/3PE
Z11 | Gewicht [kg/Stk.] 89 89 174 77 90 90 81
. Rahmen Wand- Rahmen Rahmen Rahmen
Anderungs- starke Wandstarke Montage Montage Wand- Wand- | Wand-
Zi12 | moglichkeit [- Montage Montage . g€ Flge- starke starke starke
g [-] Fligetechnik
Flgetechnik Flgetechnik 9 technik
Zi1a¢ | Teileanzahl [-] 24 19 24 24 6 6 3
max. Einzelteil-
Z1132 gewicht [kg] 5,7 11,2 13,4 4,6 15 15 27
Montage- Niet-, Kleb-, Niet-, Kleb-, Niet,- Niet,- Schrau
Z1133 techno?ogie [ Schraub Schraub Schraub Schraub sg?gﬁ:‘éb sgpbrﬁijb b ver-
verbind. verbind. verbind. Verbind. ) ) bind.
Int.
Zioy | Wertschdpfung 240 240 240 240 0 0 0
[€/Stk.]
Transportvol. 80 60 80 80 2 2 1
Zi22 | [Stk./Lkw] 0 0 6
Zi2s ,I;\It?fffa’rr?gitgekneit [] gering gering mittel mittel hoch hoch hoch
Reparatur-
Zi31 aufr\)/vand[€/TeiI] 53 149 19 28 125 95 250
Ziso Snetrwailcj:i(l:uhr;g [] gering gering hoch hoch mittel mittel mittel
viele Fugen viele Fugen, viele wenig wenige viee:ir
Zy33 | Optik [-] viele Fugen, UV UVg ’ Korrosion Fugen, Fugen, Fugen, Fugeg
Hagel Hagel uv uv UV ’

Jetzt erfolgt der eigentliche Bewertungsvorgang der Nutzwertanalyse und es missen
die einzelnen Teilwerte vergeben werden. Um diesen Vorgang zu erleichtern, wird
ein stufenweises Punkteschema aufgestellt, um eine Werteeinteilung zu erhalten
(Tabelle 15). Dabei werden hier Punkte von 1 bis 5 vergeben und zusatzlich fur eini-
ge Zielkriterien eine bendtigte dreistufige Werteeinteilung eingefihrt. Diese Wertestu-
fung wurde auch im Zuge der Gewichtungsvergabe von den beteiligten Personen
gemeinsam festgelegt.
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Tabelle 15: Stufen Punkteschema

L Wertestufung
Zielkriterien
1 2 3 4 5
Zi11 | Gewicht [kg/Stk.] >110 101-110 91-100 80-90 <80
. Rahmen Rahmen
Zi1o Ar]_dgru ngs- Wandstérke Montage Wﬁgﬂf;ate
maoglichkeit [-] Fiigetechnik F[Jgetec%nik
Zi1a | Teileanzahl [] >20 16-20 11-15 6-10 1-5
max. Einzelteilge-
R 20 16-20 11-15 6-10 1-5
Z1132_ | wicht [kg] g
Niet,- Schraub- . . Schraub-
2 Montagetechnolo- Klebverbindung Schraub- verbindung Nietverbindung verbindung
133 | gie [] Kunststoff vlzl;t;l;(i?;? Metall Metall Hohlkrper
Int.
Zi1 Wertschdpfung 0-50 50-100 >100
[€/Stk.]
Transportvol. .
Bis 20 60 Ab 80
Zi22_ | [Stk./Lkw]
Lieferanten . .
hoch mittel erin
Zi2s | Abhangigkeit [-] gernd
Reparatur-
. 200 151-200 101-150 51-100 50
Z131 | aufwand[€/Teil] g <
Gerausch- . )
Ziso entwicklung [ hoch mittel gering
viele Fugen . ) .
. T viele Fugen, viele Fugen, . sehr weni
Zizz | Optik Ko;g)sécl)n, Hagegl UVg wenig Fugen, UV Fugen, U\g/

Die aus der Zuordnung durch das Punkteschema erhaltenen Teilwerte der Losungs-
alternativen werden in der Zielwertmatrix festgehalten und fir die Nutzwertberech-
nung gesammelt (Tabelle 16).
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Tabelle 16: Zielwertmatrix

Varianten V3: Kunststoff | V4: Metall Halb- | V5: Kunststoff Hohl-
Halbschalen schalen korper
Zielkriterien 12Teile | 7Teile | 1/6Stahl | 1/6Alu 1/6PE 1/6PP | 1/3PE
A Gewicht [kg/Stk.] 4 4 1 5 4 4 4
Z.., | Anderungsméglichkeit [-] 5 5 3 3 1 1 1
Zi131 Teileanzahl [-] 1 2 1 1 4 4 5
Z13 | Max. Einzelteilgewicht [kg] 5 3 3 5 3 3 1
Z.133 | Montagetechnologie [-] 2 2 4 4 5 5 5
Z.» | Int. Wertschopfung €/Stk.] 5 5 5 5 1 1 1
Z» | Transportvol.[Stk./Lkw] 5 3 5 5 1 1 1
Z.,; | Lieferantenabhangigkeit 5 5 3 3 1 1 1
Zi31 Reparaturaufwand [€/Teil] 4 3 5 5 4 3 1
Zi3 Gerauschentwicklung [-] 5 5 1 1 3 3 3
Zizz | Optik [-] 3 3 1 2 4 4 5

Der eigentliche Nutzwert wird im nachsten Schritt durch die Berlcksichtigung der im
Vorhinein festgelegten Gewichtung der Bewertungskriterien und der anschlieBenden
Aufsummierung dieser gewichteten Teilwerte bestimmt. Dies erfolgt in einer Nutz-
wertmatrix.

Tabelle 17: Nutzwertmatrix

Varianten g vs: V4: Metall V5: Kunststoff
E HKunststoff Halbschalen Hohlkorper
S albschalen
Zielkriterien § 12Teile | 7Teile 1/6Stahl 1/6Alu | 1/6PE | 1/6PP | 1/3PE
Zit Gewicht [kg/Stk.] 0,08 0,33 0,33 0,08 0,42 0,33 0,33 0,33
Ziis Anderungsméglichkeit [-] 0,17 0,83 0,83 0,5 0,5 0,17 | 0,47 | 0,17
Zi15 | Teileanzahl [-] 0,07 0,07 0,14 0,07 0,07 0,28 | 0,28 | 0,35
Ziap | MAX. Einzelteilgewicht [kg] 0,06 0,28 0,17 0,17 0,28 0,17 | 0,17 | 0,06
Zi1as Montagetechnologie [-] 0,13 0,25 0,25 0,5 0,5 0,63 0,63 0,63
Zio Int. Wertschdpfung [€/Stk.] 0,06 0,28 0,28 0,28 0,28 0,06 0,06 0,06
Z,,, | Transportvol.[Stk./Lkw] 0,03 0,15 0,9 0,15 0,15 0,03 | 0,03 | 0,03
Zios Lieferantenabhé&ngigkeit [-] 0,02 0,12 0,12 0,07 0,07 0,02 | 0,02 0,02
. Reparaturaufwand [€/Teil] 0,15 0,6 0,45 0,76 0,76 0,6 0,45 0,15
Z,5, | Gerauschentwicklung [-] 0,11 0,54 0,54 0,11 0,11 0,32 | 0,32 | 0,32
Zi33 | Optik [-] 0,13 0,39 0,39 0,13 0,26 0,52 0,52 0,65
Gesamtnutzwert 3,85 3,6 2,82 3,39 3,13 2,98 2,76
Reihung nach Nutzwert 1 2 6 3 4 5 7
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Auf Basis dieses ermittelten Nutzwertes lasst sich eine Reihung der Lésungsvarian-
ten vornehmen. Dabei sind die beiden Varianten aus Kunststoff Halbschalen zu favo-
risieren, gefolgt von den Metall Halbschalen aus Aluminium und dem Kunststoff
Hohlkérper PE 1/6. Wichtig ist dabei zu erwéhnen, dass es sich um eine subjektive
Bewertung handelt und sich die Reihung anhand einer anderen Gewichtung der Teil-
kriterien verandern kann. Diese Verdnderung kann mit einer sogenannten Sensitivi-
tatsanalyse Uberprift werden, indem man die Gewichtungen verandert und die Aus-
wirkungen auf das Ergebnis beobachtet. Des Weiteren lasst diese Betrachtung Uber
die Nutzwerte keine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit zu, da in diesen Nutzwerten
keine Berucksichtigung der Herstellkosten und der Einfihrungskosten erfolgt. Aus
diesem Grund soll im nachsten Schritt eine Aussage Uber die unterschiedlichen va-
riablen Herstellkosten unter Berlicksichtigung der Einfiihrungskosten Uber der Stlick-
zahl gemacht werden, um diese im Anschluss den Nutzwerten gegentber zu stellen.
Erst dieser Vergleich zwischen den variablen Herstellkosten Gber der Stickzahl und
dem Nutzwert, beinhaltet alle erforderlichen Informationen, die eine Entscheidung far
eine dieser Lésungsvarianten erlaubt.

4.6.3 Ergebnisauswertung und Analyse

Eine rein wirtschaftliche Gegenlberstellung der angefihrten Fertigungsverfahren
zeigt Abbildung 53. Hierbei werden samtliche Einflihrungskosten auf die Stlickzahlen
verteilt und es ergibt sich dadurch ein wirtschaftlich optimales Fertigungsverfahren
bei einer bestimmten Stlckzahl (vgl. Kapitel 3.3). In Anhéangigkeit der angestrebten
Absatzmenge Uber einen gewahlten Zeitraum, kann damit eine strategische Ent-
scheidung Uber das anzustrebende Fertigungsverfahren getroffen werden.
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Abbildung 53: Gegenuberstellung der Fertigungsverfahren

Abbildung 53 zeigt deutliche Differenzen der variablen Herstellkosten, ohne die Be-
ricksichtigung der noch nicht kostentechnisch erfassbaren Montagekosten tber der
Absatzmenge. Die Auswertung dieser Darstellung schrankt die Fertigungsverfahren
bereits bis auf zwei Verbliebene ein. Bei geringeren erwarteten Absatzzahlen stellt
das Fertigungsverfahren V5 Integralbauweise aus Kunststoffhohlkérper 1/6 PE jenes
mit den kleinsten Stlickkosten dar. Steigen die Stlickzahlen erreicht man bei etwa
800 Stiick die Grenzstlickzahl, welche den Kostenlibergang zu einem wirtschaftlich
gunstigeren Fertigungsverfahren kennzeichnet. Ab dieser ist das Fertigungsverfah-
ren V4 Metall Halbschalen 1/6 Stahl theoretisch zu bevorzugen. Zur vollstandigen
Betrachtung missen in jedem Fall die Montagekosten gegeniber gestellt werden. Im
Vergleich sind deutlich geringere Montagekosten bei der Integralbauweise aus
Kunststoffhohlkérper 1/6 PE, als bei den Metall Halbschalen 1/6 Stahl aufgrund der
geringeren Anzahl der zu flgenden Teile und der einfacheren Montagetechnologie
zu erwarten. Diese zusatzlichen Kosten missen durch die Kostendifferenz zwischen
den beiden Varianten, welche vertikal zwischen den beiden Kurven in Abbildung 53
ersichtlich ist, gedeckt werden. Erst dann ist jene Stlckzahl erreicht, an der das op-
timale Fertigungsverfahren wechselt. Gleichzusetzen mit den Stlickzahlen ist der Be-
trachtungszeitraum. Kurzfristig ist die Integralbauweise aus Kunststoffhohlkérper 1/6
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PE in Bezug auf die variablen Stiickkosten zu bevorzugen. Uber eine langere Zeit-
spanne kann aber das Fertigungsverfahren Metall Halbschalen 1/6 Stahl Kostenvor-
teile unter den zu berlcksichtigten und bereits erwahnten Montagekosten mit sich
bringen. Es gibt jedoch auch nicht in Geldwert ausdriickbare Kriterien, die ebenfalls
in die Entscheidungsfindung mit eingebunden werden mussen. Dies erfolgt durch
eine Kombination der Nutzwertanalyse mit den Stlickkosten bei unterschiedlichen
Stickzahlen. In der kurzfristigen Darstellung werden die Kosten auf 200 Stlick des
Windturbinenmantels bezogen und bei der langfristigen Betrachtung auf 3.000 Stick.
Bei einer Stlckzahl von etwa 1.000 fur eine mittelfristige Entscheidung verandern
sich die variablen Stlckkosten kaum im Vergleich zur langfristigen Betrachtung. Da-
her wird auf eine solche Darstellung an dieser Stelle verzichtet. Zusatzlich wird eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, indem die Gewichtungsfaktoren der zweiten Stufe
(Abbildung 52) zwischen -/+ 10 % des Ausgangswertes variiert werden. Die Auswir-
kung dieser veranderten Gewichtungen auf die Nutzwerte wird dabei festgehalten.
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Abbildung 54: Gegenlberstellung zwischen Nutzwert und Stlickkosten bezogen auf 200 Stlick

Abbildung 54 relativiert das Ergebnis der Nutzwertanalyse und bringt durch die Be-
ricksichtigung der variablen Herstellkosten pro Stlick eine andere Reihung hervor.
Das verdeutlicht das Verhaltnis zwischen Kosten und Nutzwert. Von diesem Stand-
punkt ist in der kurzfristigen Betrachtung die Lésungsvariante V5 Kunststoff Hohlkdr-
per 1/6 PE den anderen Lésungsvarianten aufgrund deutlicher Kostenvorteile vorzu-
ziehen. Diese Variante verursacht die geringsten Kosten pro Nutzwert von etwa
230 €/Nutzwertpunkt, diese Entscheidung bleibt auch nach der Sensitivitatsanalyse
aufrecht. Differenzierter dazu sieht es in einer langfristigen Betrachtung aus, wie Ab-
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bildung 55 verdeutlicht. Aufgrund der leistungsfahigeren Serienfertigungsverfahren
sinken die variablen Stlckkosten mancher Varianten erheblich, wodurch eine neue
Entscheidungsgrundlage entsteht. Die Ldésungsvariante V4 Metall Halbschale 1/6
Stahl riickt aus kostentechnischer Sicht an die erste Stelle, gefolgt von den Lésungs-
varianten V4 Metall Halbschale 1/6 Aluminium und V5 Kunststoff Hohlkérper 1/6 PE.
Das beste Verhaltnis zwischen Kosten und Nutzwert unter Bertcksichtigung der
Sensitivitatsanalyse kann die Lésungsvariante V4 Metall Halbschale 1/6 Stahl auf-
weisen. Dieses lasst sich mit ungeféahr 168 €/Nutzwertpunkt beziffern.
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Abbildung 55: Gegenulberstellung zwischen Nutzwert und Stlickkosten bezogen auf 3.000 Stiick

Diese Auswertung der beiden Gegenuberstellungen zwischen Nutzwert und variab-
len Herstellkosten ergibt genau dasselbe Ergebnis wie die rein wirtschaftliche Be-
trachtung durch die variablen Herstellkosten (Abbildung 53) und begriindet sich
durch die teilweise deutliche Kostendifferenz zwischen den unterschiedlichen Varian-
ten. Dabei haben sich die Lésungsvarianten V5 Kunststoff Hohlkérper 1/6 PE flr die
kurzfristige Betrachtung und die Lésungsvariante V4 Metall Halbschale 1/6 Stahl im
langerfristigen Betrachtungszeitraum im direkten Variantenvergleich durchgesetzt.

Da es sich hier um eine entwicklungsbegleitende Kalkulation zum Variantenvergleich
handelt und eine vollstdndige Konzeptausarbeitung noch nicht vorliegt, ist eine exak-
te Kostenangabe nicht méglich. Aufgrund der deutlichen Kostendifferenzen zwischen
den Varianten lassen sich Tendenzen zugunsten der oben erwdhnten Losungsvari-
anten erkennen.
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4.7 Betrachtung weiterer mechanischer Komponenten

Nach dem Windturbinenmantel auf Rang eins der ABC-Analyse (Abbildung 12) folgt
als nachste rein mechanische Komponente der Lagerverband zur Windrichtungs-
nachfihrung. Diese besteht flr den analysierten Konstruktionsstand aus dem selbst-
gefertigten Lagergehause, Welle, Tragerplatte, Knotenblech und den bezogenen
Walzlagern und den dazugehdrigen Sicherungselementen zur Montage der Bau-
gruppe, siehe Abbildung 56.

Abbildung 56: Lagerbaugruppe Eigenfertigung

Durch die vielen benotigten Bearbeitungsschritte der unterschiedlichen Bauteile und
der eingesetzten Kegelrollenlager, ist diese Baugruppe sehr kostenintensiv. Im Ideal-
fall kann eine Komplettldsung einer fertigen Walzlagereinheit eines Lagerherstellers
diese Aufgabe Ubernehmen. Dies bietet neben dem Einsatz einer erprobten Lager-
ausfiihrung auch die Vermeidung von Montagefehlern, welche etwa 16 %' der vor-
zeitigen Lagerausfélle verursachen. Aus wirtschaftlicher Sicht bieten sich Industrie-
produkte an, welche in héherer Stlckzahl weit verbreitet Anwendung finden. Ein
interessantes Produkt stellt in dieser Hinsicht, eine Radlagereinheit der Automobilin-
dustrie dar, da diese in sehr groBen Stickzahlen preiswert aber qualitativ hochwertig
und in den verschiedensten BaugréBen und Formen gefertigt werden.

Ein kompaktes flexibles Design zur Kostensenkung im Automobilsektor ist die Rad-
lagereinheit ,HBU3*, mit integrierten Flanschen an Innen- und AuBenring (Abbildung
57). Diese Lagereinheit beinhaltet die komplette Radlagerung und gewahrleistet die
bendtigte Vorspannung und Positionierung. Nebenbei sind diese Lebensdauerge-
schmiert und besitzen Dichtsysteme fur raueste Umweltbedingungen. Mit den beiden

SOSKF, Zugriffsdatum 10.1.2014
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Flanschen wird zusatzlich eine einfache Montage bzw. Demontage jederzeit gewahr-
leistet.™’

Abbildung 57: Radlagersatz HBU3 Aufbau'® (links), THU 123/170/113,9/51,2 (rechts)'®®

Eine solche HUB3-Radlagereinheit kann die gesamte Turbinenlagerungsbaugruppe
ersetzen und vermeidet somit Produktions- und Montagekosten sowie etwaige Mon-
tagefehler. Nachstehend ist ein Angebot einer solchen Radlagereinheit angeflhrt.

Bezeichnung Kosten

THU 123/170/113,9/51,2 € 102 (50 Stlck)™

Trotz all dieser Vorzilge gibt es dennoch einen groBen Nachteil. Technische Informa-
tionen wie z.B. Tragzahlen, Walzlagertyp, Werkstoff, Schmierstoffe, usw. sind auf-
grund der engen Entwicklungszusammenarbeit zwischen Automobilindustrie und La-
gerhersteller schwer bis gar nicht als AuBenstehender zu bekommen. Diese Tatsa-
che erschwert die erforderliche technische Auslegung fir den korrekten Lagerein-
satz, welcher fur die erforderliche Lebensdauer bendtigt wird. Nichts desto trotz soll
eine solche Lagereinheit als kostenglnstige Alternativvariante zur Eigenfertigung
herangezogen werden. Damit lassen sich die Kosten der Lagerbaugruppe um bis zu
ca. 75 % je nach verwendeter Radlagereinheit senken. Abbildung 58 zeigt die Ver-
wendung dieser Lagereinheit zur Windrichtungsnachfihrung.

PISKF, Zugriffsdatum 10.1.2014
"*HeiBing/Ersoy/Gies (2011), S 374

'**Beham Techn. Handels GmbH, Angebot 16.12.2013
**Beham Techn. Handels GmbH, Angebot 16.12.2013
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Abbildung 58: Lagerbaugruppe mit Radlagersatz

4.8 Potentiale zum Insourcing der Fertigung

AbschlieBend wird ndher auf die Fertigung des Windenergiekonverters und speziell
auf die Herstellung der Baugruppen in der SFL-Unternehmensgruppe eingegangen.
Damit gemeint sind in erster Linie die Fertigungsanlagen, die derzeit nutzbar zur Ver-
flgung stehen. Danach gilt es zu prifen, welche dieser Anlagen fir die Herstellung
des Windenergiekonverters in Frage kommen. Fir den Entwicklungsstand des Proto-
typs werden bereits samtliche Baugruppen aus metallischen Werkstoffen selbst ge-
fertigt. Es ist zu identifizieren, ob weitere derzeit fremdbezogene Baugruppen auch
selbst gefertigt werden kdnnen. Das Festhalten der Fertigungsressourcen soll einen
raschen und einfachen Uberblick Uber sémtliche Fertigungsanlagen erméglichen.
Zusammen mit den derzeit bendtigten Fertigungsverfahren kann Uberprift werden,
ob andere Fertigungsressourcen fir die Herstellung in Frage kommen kénnen. Es ist
dabei auch auf die im vorangegangenen Kapitel so ausfihrlich beschriebenen Ferti-
gungsverfahren einzugehen und die Mdglichkeit eines Insourcings zu prafen.

4.8.1 Fertigungsmaschinenaufstellung

Der aktuelle unternehmensinterne Maschinenpark wird aufgenommen und dahinge-
hend analysiert, welche Fertigungsmaschinen flir die Herstellung zur Verfigung ste-
hen und flr eine Serienfertigung von bis zu 200 Stiick jahrlich in Frage kommen kén-
nen. Als Quelle dienen die Maschinendatenbanken der Standorte Stallhofen und Un-
garn. Im ersten Schritt sind die Maschinen zu kategorisieren, um sich Uber die ver-
schiedenen Anwendungsgebiete einen Uberblick zu verschaffen. In der nachstehen-
den Tabelle 18 wurden grobe Bearbeitungskategorien eingeftihrt, welchen die einzel-
nen Maschinen zugeordnet werden kdnnen. Zusatzlich wird eine Unterkategorie fur
eine konventionelle sowie eine numerisch gesteuerte Bearbeitung eingeflhrt.
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Tabelle 18: Maschinenkategorisierung der Standorte Stallhofen und Ungarn

Stallhofen Ungarn
Kategorie Anzahl | Konv. | NCu.CNC | Anzahl | Konv. NC
u.CNC

Drehen 1 1 0 10 7 3
Frasen/Ausklinkfrasen 6 6 0 14 6 8
Bohren 23 - - 12 - -
Spezialmaschinen 15 - - 0 - -
Zuschneiden/Ausschneiden 9 7 2 6 2 4
Biegen/Abkanten 9 - - 7 - -
SchweiBen 32 32 0 65 65 0
Sagen 24 - - 5 - -
Stanzen 9 - - 2 - -
Pressen 10 - - 0 - -
Hobeln/Schleifen/Polieren 25 - - 5 - -
Oberflachenbearbeitung/

Lackieren 2 i i 8 i i
Sonstiges, Unbekannt 12 - - 15 - -
Richten - - - 2 - -
Krane - - - 18 - -
Stapler - - - 7 - -

4.8.2 Analyse Maschinenpark

Diese Kategorisierung des Maschinenparks veranschaulicht die Einordnung der
SFL-Unternehmensgruppe im Metallbau und nicht im klassischen Maschinenbau.
Vor allem der Standort Stallhofen ist flr die Produktion von Fassadenelementen
ausgelegt und verflgt daher Uber einige Spezialanlagen fir die Ver- bzw. Bearbei-
tung dieser Elemente. Als Grundmaterial dienen fir diese Anwendung hauptsachlich
Platten und Profilhalbzeuge aus Metall. Die fir die Verarbeitung dieser Halbzeuge
bendtigten Maschinen findet man in der Auflistung der Spezialmaschinen. Auf der
anderen Seite verfligt der Standort nur Uber eine Minimalausstattung an Maschinen
fur die klassische Metallbearbeitung wie Drehen und Frasen.

Ganz anders sind im Vergleich dazu die Verhéltnisse am Standort Ungarn. Dort gibt
es kaum Spezialmaschinen, die nur auf wenige bestimmte Arbeitsschritte zuge-
schnitten sind. GroBe Metallbearbeitungsmaschinen sowie viele HandschweiBanla-
gen sind typische Anzeichen fir den Anlagen- bzw. Metallbau. Im Anlagenverzeich-
nis befinden sich viele Dreh bzw. Frasmaschinen sowohl fiir die konventionelle als
auch far die computergesteuerte Bearbeitung. Wobei einige dieser Anlagen von den
maximalen AbmaBen der zu bearbeitenden Werksticke auf groBe Dimensionen
ausgelegt sind.
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Im Hinblick auf die Serienfertigung des Windenergiekonverters sind besonders au-
tomatisierte Bearbeitungsschritte zu betrachten. Damit kénnen vor allem Teile, die in
gréBerer Stlickzahl bendtigt werden, effizient und wirtschaftlich hergestellt werden.

4.8.3 Benotigte Fertigungsverfahren

FUr die Fertigung der Konstruktionsausfuhrung flr den Windenergiekonverter in Lich-
tenegg werden folgende maschinenbauliche Fertigungsverfahren bendtigt:

- Drehen (Wellen,..)

- Frasen (Nuten)

- Zuschneiden (Platten, Bleche,..)

- Biegen (Platten, Bleche,..)

- Sagen (Rohre, Rohmaterial)

- SchweiB3en (Platten, Rohre,..)

- Bohren, Gewindeschneiden (Gewindebohrungen,..)

- Oberflachenbearbeitung, Beschichten bzw. Lackieren (Baugruppen, Bautei-
le,...)

- Laminieren GFK (Windturbinenmantel)

- Spritzguss GFK (Rotorblatter)

Die Herstellung der Rotorblatter und des Mantels kann aufgrund der aerodynami-
schen Formgebung und Abmessung nur sehr aufwandig mit spanenden Fertigungs-
fahren in gréBerer Stlckzahl erfolgen. Hier werden Fertigungsverfahren zur
Kunststoffverarbeitung eingesetzt. Des Weiteren kénnen durch die unterschiedlich-
sten Fertigungsverfahren auch verschiedene Werkstoffe zum Einsatz kommen. Die
Wahl des Werkstoffes und die Verarbeitungsvorgénge bis zum fertigen Bauteil wir-
ken sich entscheidend auf die Kostenstruktur aus und sind daher von besonderer
Bedeutung. Vergleicht man nun die bendtigten Fertigungsverfahren zur Produktion
des Windenergiekonverters mit den zur Verfigung stehenden Maschinen, dann kén-
nen samtliche Bauteile und Baugruppen, die auch in der Prototypenphase selbst ge-
fertigt werden, auch fir die Serienproduktion in der unternehmenseigenen Fertigung
hergestellt werden. Ausgenommen davon sind derzeit der Windturbinenmantel und
die Rotorblatter sowie der Spinner (aerodynamische Abdeckung der Nabe), die auch
derzeit nicht selbst gefertigt werden, da eine Eigenfertigung mit den vorhandenen
Fertigungstechnologien (hauptsachlich spanende Bearbeitung) sehr material- und
zeitintensiv ist. Es sind nicht nur die bendtigten Fertigungsverfahren, sondern auch
die Wirtschaftlichkeit der Eigenfertigung im Vergleich zur Fremdfertigung zu beach-
ten.
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Auch wenn eine Eigenfertigung mdéglich und sinnvoll erscheint, muss diese aus Sicht
der Herstellkosten nicht zwangslaufig glnstiger sein als eine Fremdfertigung. Leis-
tungsfahigere Fertigungsverfahren oder zusatzlich vorhandenes Know-how eines
Zulieferunternehmens kénnen Kostenvorteile und auch Qualitatsvorteile mit sich
bringen.

Bei der Analyse der benétigten Bearbeitung zeigt sich, dass viele SchweiBarbeiten
nbtig sind, sowie Zuschnitte von Plattenhalbzeugen aus Metall mittels Laser-bzw.
Plasmaschneidmaschinen gefolgt von der Bearbeitung auf Drehmaschinen, Sage
und Biegearbeiten. Die spanende Bearbeitung mittels einer Frdsmaschine wird in
dieser konstruktiven Ausfihrung kaum bendtigt. Da die SchweiBarbeiten ausschlieB-
lich manuell per Hand erfolgen, sind diese im Vergleich zu den Aus- bzw. Zuschnitt-
sarbeiten, die zum Teil automatisiert werden kénnen, sehr zeit- und arbeitsintensiv.
Vor allem bei der Herstellung von Teilen in geringer Stlickzahl, wie es bei der Ferti-
gungseinfihrung einer Kleinserie der Fall ist, da hier noch keine, oft aufwandig her-
zustellenden SchweiBhilfskonstruktionen zum Einsatz kommen. Fir eine Fertigung in
Kleinserie sind aus wirtschaftlichen, aber auch aus Toleranz Griinden unbedingt fer-
tigungsunterstitzende Hilfslehren und SchweiBvorrichtungen einzusetzen. Dadurch
lassen sich Toleranzabweichungen und der Herstellungsaufwand, hier vor allem An-
passungsarbeiten wahrend des Montagevorgangs, deutlich reduzieren. Aufgrund der
Maschinenparkanalyse der beiden Standorte sowie der bendtigten Fertigungsverfah-
ren ist vorzugsweise der Standort in Ungarn fir die Herstellung heranzuziehen, da
dieser alle notwendigen Maschinen zur Verfligen stellen kann. Dort kénnen alle Ar-
beitsschritte Vorort ohne groBe Zwischenwege durchgefihrt werden. Es gilt des wei-
teren zu prifen, ob die benétigten Fertigungsqualitaten bereitgestellt werden kénnen,
um gegeben falls die Konstruktion der Serienfertigungsverfahren anzupassen.

Wahrend der Montage der ersten Turbine 01 verursachten erhebliche Abweichungen
von den erlaubten Toleranzen einen erhdhten Anpassungsbedarf einiger Bauteile,
um diese zusammenfligen zu kdnnen. Diese Abweichungen sind teilweise der Quali-
tat der Fertigung zuzuschreiben, haben ihre Ursache aber auch in einer Konstruktion,
welche die exakte Fertigung erschwert und nur kleine Abweichungen fir eine sach-
gerechte Montage zulasst. Wichtig ist fir die weiteren Windenergiekonverter daher
eine fertigungsgerechtere Konstruktion in Abhangigkeit vom Fertigungsverfahren zur
Verflgung zu stellen und ebenfalls Toleranzen vorab zu bertcksichtigen. Des Weite-
ren hat bei der derzeit durchgefihrten Einzelfertigung eine Montagetberprifung am
Ort der Bauteilerstellung zu erfolgen, um bei der Endmontage die bisher aufgetrete-
nen und aufwandigen Anpassungsarbeiten zu vermeiden.
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4.8.1

Insourcing der Fertigungsverfahren flir den Windturbinenmantel

An dieser Stelle sollen nun die Fertigungsverfahren der Serienausfiihrung des Wind-
turbinenmantels gegenitbergestellt und deren weitere Einsatzgebiete festgehalten

werden.

Tabelle 19: GegenUlberstellung der Fertigungsverfahren

. - Kun ff Tief- .
Eigenschaften Metall Tiefziehen u st_sto € Rotationsguss
ziehen

Werkzeugkosten hoch gering mittel

Werkzeugwerkstoffe | Gusseisen, Kaltar- Aluminium, Gips, Holz, | Aluminium Blech oder
beitsstahl, warmebe- sonstige Modellwerk- Guss, Stahl-, Messing-,
handelt und beschich- | stoffe, Wahl abhdngig | und Kupferblech, guter
tet'® von der Fertigungs- Warmelbergang nétig,

stiickzahl™ diinnwandig'®
Werkzeug- Zwei Werkzeughélften | Meist nur eine Werk- mehrteilig geschlosse-
komponenten (Matrize, Stempel)'*® zeughalfte'® nes Hohlwerkzeug'®

Bauteilwerkstoffe

Stahl, Aluminium,
Magnesium, Titan,

beschichtete Bleche'®"

PC, PA, PE, PP, PET,
PVC, ABS, PS,... fa-
serverstarkte Ver-
bundwerkstoffe'®?

PE, PP, PC, PA, PVC,
EVA, EBA, Fluorpoyly-
mere, missen Hitzesta-
bil sein'®®

Ausgangshalbzeug

Blechhalbzeuge'®*

thermoplastische Plat-
tenhalbzeuge'®

pulverférmige, flissige
bzw pastése Kunststof-
fe'®

spezifische Werk- gering bis hoch mittel mittel
stoffkosten
Prozessschritte 1. Blechzuschnitt 1. Erwarmen auf Um- | 1. Werkzeug befillen
2. Einlegen in Werk- formtemperatur 2. Rotation in Heiz-
zeug (100-180°C) kammer (bis ca.
3. Umformvorgang 2. Umformvorgang 300°C)
4. Entformung 3. Entformung 3. Rotation in Kiihl-
5. Nachbearbeltung 4. Nachbearbeltung kammer

4. Entformung
5. Nachbearbeitung'®

%ygl. Doege/Behrens (2007)

26ff.

. Knappe/Lampl/Heuel
. Knappe/Lampl/Heuel
. Doege/Behrens (2007),
. Eyerer/Hirth/Elsner (2008), S. 419
. Eyerer/Hirth/Elsner. (2008), S. 321
. Doege/Behrens. (2007), S. 438ff.
. Doege/Behrens. (2007), S. 257

. Eyerer/Hirth/Elsner (2008), S. 323
. Eyerer/Hirth/Elsner
. Eyerer/Hirth/Elsner
. Eyerer/Hirth/Elsner
. Klocke/Kénig (2007),
. Eyerer/Hirth/Elsner. (2008), S. 419
. Eyerer/Hirth/Elsner (2008), S. 322

,S.3
(1992), S.
(1992), S.
S. 323

2008), S. 419

2008), S. 419

2008), S. 323
S. 324

——~—
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Prozesszyklusdauer kurz

mittel

lang

Reproduzierbarkeit

hoch'”

mittel, ungleichm&Bige
Wanddickenvertei-
Iung171

mittel, Formgenauigkeit
+/- 1 % von NennmaB'"

Bauteilgestaltung

hen Kunststoff)

eingeschrankt, keine
Hinterscheidungen
maglich (vgl. Tiefzie-

eingeschrankt, keine
Hinterschneidungen
méglich173

Komplexe Bauteilgestal-
tung moglich'”

Anwendungsgebiete 3D Blechteile ver- grofBflachige 3D Form- | behélterartige Bauteile,
schiedenster GroBen, | teile bis zu 4 m?, Ver- Volumen bis zu einigen
GroBserie in Automo- | packungsteile, Auto- m3 moglich, Automobil-
bil-, und Verpackungs- | mobilindustrie'"® industrie, Baugewerbe,

industrie’”® Gartenbau'”’
Flexibilitat gering, ausgele%t fir | Variables Halbzeug | Wanddicke veranderbar,
Massenfertigung'"® einsetzbar (Dicke, | Einsatz  unterschiedli-
Farbe, Werkstoff)'”® cher Werkstoffe, mehr-
lagiger Wandaufbau

mi')glich180

Eine Insourcingentscheidung fir eine dieser Fertigungstechnologien muss unter Be-
ricksichtigung weiterer unternehmensinterner Anwendungsgebiete fir diese Techno-
logie erfolgen, da mit der Produktion des Windenergiekonverters Turbine 01 derzeit
keine ausreichende Auslastung erzielt werden kann und flr das neue Fertigungsver-
fahren zusatzliches Know-how aufzubauen ist. Daher ist es naheliegend, auch die
gréBere Turbine 10, durch den Einsatz des gleichen Fertigungsverfahrens herzustel-
len. Neben der groBen Turbine 10 existieren weitere Einsatzmoglichkeiten in den
verschiedensten Anwendungsgebieten der Unternehmensgruppe.

. Eyerer/Hirth/Elsner. (2008), S. 323
. Eyerer/Hirth/Elsner. (2008), S. 421
. Kalweit et al. (2008), S. 374

. Eyerer/Hirth/Elsner (2008), S. 398
. Eyerer/Hirth/Elsner (2008), S. 323
. Klocke/Kénig (2007), S. 323

. Eyerer/Hirth/Elsner (2008), S. 421
. Kalweit et al. (2008), S. 347

. Klocke/Kénig. (2007), S. 323

. Eyerer/Hirth/Elsner. (2008), S. 421
. Eyerer/Hirth/Elsner (2008), S. 323
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Anwendungsgebiete:'®

- Stahlbau (architektonischer Stahlbau, Portale, Handlaufe,...)

- Fassadenbau (Elementfassaden, Sonderfassaden,...)

- Maschinenbau (Generatorgehduse, Druckgerate, Drehgestelle,...)

- Anlagenbau (Behalterbau, Reaktoren, Aufbereitungsanlagen,...)

- Lichttechnik (Beleuchtungssysteme, flachige Lichtplatten,...)

- Energietechnik (Photovoltaik, Solarthermie,...)

- E-Mobility (E-Fahrzeug ELI)

- Glastechnik (verformte, veredelte Glasprodukte fir Innen-, und AuBenbereich)

Bei all den Produkten, welche in diesen Bereichen hergestellt werden, handelt es
sich meist um maBgeschneiderte Einzelprodukte (Stahlbau, Fassadenbau, Anlagen-
bau, Maschinenbau) oder um Klein- bis Mittelserien (Lichttechnik, Energietechnik, E-
Mobility). Diese Tatsache fuhrt zu deutlichen Nachteilen in wirtschaftlicher Hinsicht
fir das Verfahren des metallischen Tiefziehens, da dieses in erster Linie auf eine
Serienproduktion mit hohen Stlickzahlen ausgelegt ist. Das betrifft besonders die
hohen Einfihrungsinvestitionen in den Werkzeugbau. Die beiden anderen Verfahren
eignen sich auch fur kleine Produktionsstiickzahlen. Damit beschrankt sich die weite-
re Betrachtung auf diese beiden kunststoffverarbeitenden Fertigungsverfahren und
deren Einsatzgebiete. Dabei finden Kunststoffbauteile in fast allen angefihrten Be-
reichen als Behalter, Gehduse, Verkleidungselemente, Isolierungen, usw. Anwen-
dung. Nachstehend sind einige mdgliche Bauteile angefihrt.

- E-Mobility (ELI: Karosserie, Innenausstattung, Abdeckungen Elekironik,...)
- Lichttechnik (flachig verformte Lichtplatten, Gehause Elektronik,...)

- Energietechnik (Sichtabdeckungen, Isolierungen...)

- Anlagenbau (Isolierungen, Abdeckungen...)

- Fassadenbau (mdgliche Fassadenteile, AuBen- bzw. Innenbereich)

Der Gberwiegende Anteil dieser Anwendungen Iasst sich vorzugsweise einfacher und
wirtschaftlicher mit dem Fertigungsverfahren des Kunststoff Thermoformens (Tiefzie-
hens) als mit dem Rotationsguss umsetzen. Das beginnt bereits mit dem glnstigeren
Werkstoff fir den Werkzeugbau fir Prototypen und der Produktion in kleinen Stlck-
zahlen (Tabelle 19) und geht bis zur deutlich kirzeren Prozessdauer bei der Bauteil-
herstellung. Aus dieser Sicht ist das Kunststofftiefziehen dem Rotationsguss vorzu-
ziehen. In Bezug auf den Windturbinenmantel ist das Verfahren jenes mit dem héch-
sten Nutzwert. Aus Sicht der Kosten kann eine Eigenfertigung noch eine Reduktion
der Herstellkosten nach sich ziehen.

'8lygl. SFL Stallhofen, Zugriffsdatum 11.1.2014
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Dieser Vorschlag basiert auf qualitativen Aussagen durch den direkten Fertigungs-
technologievergleich unter Berlcksichtigung weiterer Anwendungsgebiete. Fur eine
aussagekraftige Argumentation, zugunsten einer dieser Technologien ist eine Investi-
tionsrechnung unerlasslich.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Evaluierung von Fertigungstechnologien und der Analyse des Insourcing-
Potentials der Fertigung soll die eine Serienlberleitung des Windkraftkonverters Tur-
bine 01 ermdglicht werden. Beginnend mit einer Kostenanalyse der mechanischen
Bauteile wird deren Kostenverursachung an den gesamten variablen Herstellkosten
bestimmt. Dabei werden jene Bauteile mit den hdchsten relativen Kostenanteilen auf
deren Kostensenkungspotential untersucht und Mdglichkeiten zur Kostenreduktion
entwickelt. Dabei sind unterschiedliche Fertigungstechnologien zu evaluieren und
auch in Bezug auf ein Insourcing zu prafen.

Mit den beiden, in Kapitel 4 betrachteten mechanischen Komponenten, dem Wind-
turbinenmantel und der Turbinenlagerungsbaugruppe, lasst sich eine deutliche Hers-
tellkostenreduktion durch den Einsatz anderer Fertigungsverfahren bzw. durch den
Bezug von lieferantenspezifischen Standardbauteilen (Radlagereinheitein) erzielen.
Dabei lassen sich Kosteneinsparungen von bis zu 40 %, von den zu Beginn dieser
Arbeit bestimmten variablen Herstellkosten verwirklichen. Das bei der Fertigung des
Windturbinenmantels in Bezug auf die variablen Herstellkosten zu wahlende Herstel-
lungsverfahren ist dabei von der vorab zu definierenden Absatzmenge und vom ge-
planten Absatzzeitraum abhangig. Fir den kurzfristigen Betrachtungszeitraum mit
geringeren Stlickzahlen von etwa 800 Stick, bringt die Fertigungsvariante V5 Kunst-
stoff Hohlkérper 1/6 PE Kostenvorteile, gegeniber dem Kunststoff und Metall Tief-
ziehen. Bei Uberschreitung dieser Stiickzahlen kann mit der Anderung der Ferti-
gungstechnologie zur Variante V4 Metall Halbschale 1/6 Stahl der Windturbinenman-
tel kostengulnstiger gefertigt werden. Die durch eine entwicklungsbegleitende Kalku-
lation abgeschatzten Kosten der Variante V5 Kunststoff Hohlkérper 1/6 PE belaufen
sich auf ca. 720€/Mantel (bei 200 Stick) und die der Varian-
te V4 Metall Halbschale 1/6 Stahl auf ca. 507 €/Mantel (bei 3.000 Stlck), womit das
Kostenziel von 500 € in der langfristigen Betrachtung annahernd erreicht wird. Das
Gewichtsziel von 100 kg kann durch das Fertigungsverfahren
V5 Kunststoff Hohlkérper 1/6 PE mit 90 kg Mantelgewicht unterschritten werden.
Durch die Metallfertigung V4 Metall Halbschale 1/6 Stahl ergibt sich ein Eigengewicht
von 174 kg, wobei hier noch ein Gewichtsoptimierungspotential durch den Einsatz
dinnerer Halbzeuge gegeben ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Einfihrung einer neuen unternehmensinternen Fertigungstechnologie in Bezug
auf den Mantel kann sich auch positiv auf die Kosten niederschlagen, wobei auf wei-
tere Anwendungsgebiete dieser neuen Technologie in der SFL-Unternehmensgruppe
eingegangen wird. Der ausgearbeitete Vergleich der unterschiedlichen Fertigungs-
technologien zeigt fur das Kunststoff Tiefziehen (Thermoforming) Vorteile. Diese
Vorzlge beziehen sich in erster Linie auf die zusatzlichen Einsatzbereiche innerhalb
der Unternehmensgruppe, aber auch auf verfahrensspezifische Eigenschaften der
Fertigungstechnologie. Diese Empfehlung ist durch eine zukinftige Investitionsrech-
nung abzusichern.

Weitere Kostensenkungspotentiale lassen sich auch in den bisher noch nicht be-
trachteten mechanischen Komponenten finden, wobei aufgrund der geringeren ein-
zelnen Kostenanteilen, die zu erwartenden Einsparungen kleiner ausfallen werden
als jene, bei den hier angefihrten und bearbeiteten Bauteilen. Um dieses Potential
dennoch auszuschdpfen, sollen fir die weiteren Komponenten und Baugruppen
ebenfalls konstruktive, fertigungstechnische und materialspezifische Alternativen
entwickelt werden. Besonderer Schwerpunkt muss in weiterer Folge auch auf die
elektronischen Komponenten gelegt werden, mit dem Ziel, die erwéhnten variablen
Herstellkosten von ca. 2.000 € fur den gesamten Windenergiekonverter zu erreichen.
Die Berucksichtigung all dieser und weiterer Faktoren, wie z.B. Vertrieb und Instand-
haltung, stellen die Grundlage einer erfolgreichen Markteinfuhrung des Windkraft-
konverters Turbine 01 dar.
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10 Anhang

Turbinenmantel Berechnung GFK Laminataufbau

Eigenschaften AuBen-
schale

Lange
Diffuserdurchmesser
Oberflache Mantel
Wandstarke AuBBenschale
Lagenanzahl
Lagenaufbau

Eigenschaften Innen-
struktur

Flache Innenstruktur
Wandstérke Innenstruktur
Lagenanzahl Innenstruktur
Lagenaufbau

Spantendicke Nidaplast
Nidaplast Dichte

Nidaplast Deckschicht Dich-
te

Werkstoffdaten
Matrix
Polyesterharz dichte
UP-Lam. Palatal U 569 220
kg

MEKP-Harter 30kg
Mischverhéalniss Har-
ter/Hartz

Gemisch

Preis/Liter
Glasfaser
Glasfasern

Kosten

Berechnete Daten
AuBenschale
Handlaminieren Faservolu-
men

Volumen Laminat

Gewicht Laminat
Werkstoffdichte AuBenschale
Innenstruktur
Handlaminieren Faservolu-
men

Volumen Laminat

Gewicht Laminat

Gewicht Spanten Nidaplast
Gesamtgewicht Innenstruk-
tur

2,00

1,71

19,00

6,00

6,00
150/450/500/450/500/450

9,78

3,00

3,00
450/450/450
13,00

65,00

45,00

18,00
0,11
156,18
1370,00

18,00
0,03
40,18
4,57

44,75

g/m?

mm
g/m?
mm
kg/m3

g/m?

g/cm3

€/kg
€/kg

kg
€/l

g/cm3
€/m?

Beschreibung

Fibrex Angaben

Spantenoberflache

Material Nidaplast
http://www.nidaplast.com
Fa. Nidaplast
http://www.nidaplast.com

Fa. R&G

Fa. R&G
Fa. R&G

Fa. R&G
Berechnet aus R&G Angaben
Berechnet aus R&G Angaben

Fa. R&G
Fa. R&G Durschnittspreis

aus Lagenanzahl u. Wandstarke

Berechnet aus Dichte und Volumen
Dichte Glasfasern, Matrix, Faservol.



Anhang

Gesamteigenschaften Berechnet
Faserflache gesamt

Laminatvolumen

Fasergewicht

Matrixgewicht

Gesamtgewicht

Kostenabschatzung
Laminat

Faserkosten

UP Harzkosten
Harterkosten
Gesamtkosten

143,33
0,14
67,08
129,28
200,93

429,98
614,48
18,82
1063,28

an dy dh dh

Innenstruktur + AuBBenschale



