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1. Einleitung

Eine der éltesten Ideen der Menschheit ist der Traum des
Schwebens in der Luft. Viele Jahrhunderte der Entwicklung
der Zivilisation waren notwendig, um durch das menschliche
Genie Naturkrifte fesseln zu lernen und im Dienste der
Menschheit diesen Traum in die Wirklichkeit iiberzufiihren.
Man hat angefangen zu fliegen, zunichst unter Anwendung
des Prinzips «leichter als Luft», spiter auch mit Maschinen
schwerer als Luft. Neben den Motorflugzeugen aller Art
haben sich Segelflugzeuge gut bewihrt, die in ihrem Prinzip
der Natur am niichsten geblieben sind.

Wir Techniker des Segelflugzeugbaues sehen uns heute
zwei Hauptaufgaben gegeniibergestellt: Einmal werden von
uns immer bessere Flugleistungen verlangt; zweitens wird
mehr und mehr die Wirtschaftlichkeit des Segelflugbetriebes
angestrebt — ein entscheidender Faktor fiir die Entwicklung
des Segelflugsportes. Die Praxis zeigt, daB fiir die Verwen-
dung in groBerer Zahl nur billige Segelflugzeugmuster in
Frage kommen. Woraus bestehen nun die Fertigungskosten
des Segelflugzeuges? Im allgemeinen sind hiefiir folgende
Komponenten maBgebend: die Entwurfskosten im Kon-
struktionsbiiro sowie die Arbeitsvorbereitungskosten, ferner
Rohstoffpreise, Lohne und Eigenkosten des Betriebes.

In der vorliegenden Arbeit seien nur einige der wichtigsten
Probleme behandelt, die sich hauptsichlich auf dic Hohe
der Lohnkosten auswirken. Es handelt sich dabei vornehm-
lich um Fragen, die schon im Konstruktionsbiiro zu ent-
scheiden sind.

2. Industrielle MaBnahmen zur Herabsetzung der Lohnkosten

Das alte Prinzip, daB der Anteil der Lohne bei grofleren
Stiickzahlen wesentlich herabgesetzt werden kann, trifft
auch im Segelflugzeugbau zu und wird oft graphisch in
Form eines Diagramms der gesamten Fertigungszeit in
Abhingigkeit von der GroBe der Serie dargestellt. Eine
groBere Stiickzahl gestattet ndmlich in vermehrtem MaB,
die Handarbeit durch die Maschinenarbeit zu ersetzen.
Ferner fiihrt die Tendenz zur Mechanisierung der Arbeit
hiufig zur Anwendung von Vorrichtungen verschiedener
Art, denen wir hier unsere Aufmerksamkeit zuwenden wollen.
Bekanntlich gibt es zweierlei Vorrichtungen: solche fiir die
Fertigung der Einzelteile und andere fiir den Zusammenbau.

Die Menge der Fertigungsvorrichtungen hingt in erster
Linie von der Anzahl der an einem Segelflugzeug vorhan-
denen Bestandteile ab. Je weniger solche vom Konstrukteur
vorgesehen sind, desto weniger Fertigungsvorrichtungen
werden notwendig sein, und die Fertigung wird dadurch
billiger. Ferner ist hier aber die Auswirkung der Bestandteil-
formen bzw. ihres mehr oder weniger komplizierten Cha-
rakters zu beachten.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die Vorrichtungen
zum Zusammenbau. Im allgemeinen werden die Fertigungs-
kosten des Segelflugzeuges durch die Kosten der Anfertigung
von Vorrichtungen belastet. Erst die Senkung der Fertigungs-

zeit bei groBerer Stiickzahl entscheidet iiber die Wahl des
entsprechenden Herstellungsverfahrens.

Von anderen Mitteln, die fiir die Senkung der Fertigungs-
zeit maBgebend sind, ist die richtige Organisation der Arbeit
im Betrieb zu erwihnen.

3. Der EinfluB der entwurfsmiiligen Vorbereitung der Serien-
fertigung auf die Senkung der Lohnkosten

Jetzt haben wir uns mit den Fragen zu befassen, die mit der
Vorbereitung der Arbeit in engem Zusammenhang stehen.
In diesem Bereich wird die Vorbereitung der Produktion
vom Konstrukteur stark beeinfluit. An erster Stelle sei hier
die Frage der technisch zweckmiBigen Aufteilung der Zelle
erwihnt. Bei der Anfertigung des Prototyps wird dieser
Frage weniger Aufmerksamkeit geschenkt; erst bei der
Serienfertigung kommt sie zur vollen Geltung.

Wir wissen, daB durch die richtige Aufteilung der Zelle
die sogenannte «breite Fertigungsfront» und der giinstige
Zugang zu jedem Detail gewihrleistet wird. Dies mag zwar
wenig bedeutend erscheinen; doch in Wirklichkeit wird
dadurch der Arbeitsaufwand ganz wesentlich beeinfluBt,
insbesondere beim Zusammenbau.

Es sind Konstruktionslosungen bekannt, die bei der
Serienfertigung schnelle und wirtschaftliche Herstellung der
Einzelteile gewihrleisten — wie z. B. Schmiede- und GuB-
stiicke (besonders fiir komplizierte Teile gut geeignet) —,
sowie maschinelle Formung der Blechelemente anstelle der
Handfertigung. Neuerdings finden Kunststoffe verschiedener
Art in zunehmendem MaBe ihre Anwendung, und zwar an-
stelle von GuB- und PreBverfahren.

Wie wir sehen, obliegt die Auswahl der wirtschaftlichsten
Fertigungsart dem Konstrukteur. Er kann ferner die Fer-
tigung durch die Wahl entsprechender Werkstoffe wesentlich
erleichtern. In unseren Betrachtungen wollen wir uns zu-
nichst nicht mit der Werkstoffwahl hinsichtlich Material-
kosten befassen, weil dies ein besonderes Problem darstellt.
Dagegen seien hier die Fragen der Auswahl der richtigen
Materialsorten und Halbfabrikate fiir die Herstellung be-
handelt. Bekanntlich stehen diese — selbst bei weitestgehender
Normierung — in reichhaltigem Sortiment zur Verfiigung,
und der Konstrukteur hat daraus die fiir ihn giinstigsten
Positionen zu wihlen. So wird die Anzahl der am Lager zu
haltenden Sorten reduziert.

Das Problem der Wirtschaftlichkeit bei der Massenher-
stellung findet seine Losung in der Fertigung der Normteile.
NaturgemidB wird ihre Anwendung weitgehend angestrebt.
Dabei stellt sich aber heraus, daBl selbst das normierte
Fertigungsprogramm erheblich ausgedehnt bzw. gegliedert
ist. Es wire z. B. nicht denkbar, daB wir fiir ein Segelflug-
zeugmuster Schrauben verwenden, deren Lingen vonein-
ander um einen Millimeter abweichen.

Daher kommen wir zur Ansicht, daB man bei der Vor-
bereitung des Segelflugzeugmusters im Serienbau vielmehr
das beschrinkte Materialsortiment anwenden mul.



4. Der Entwurf entscheidet iiber die Herstellungskosten des
Segelflugzeuges
In dieser Arbeit sei die Abhidngigkeit des Arbeitszeitauf-
wandes, berechnet auf ein Serienstiick, vom Entwurf be-
handelt. Wir haben dieses Problem schon im zweiten Ab-
schnitt teilweise beriihrt, nimlich bei der Feststellung, daB
das Segelflugzeug desto billiger wird, je weniger Teile der
Anwendung von Fertigungsvorrichtungen bediirfen, je
einfacher diese Teile gestaltet werden und je weniger An-
spriiche hinsichtlich der Vorrichtungen erhoben werden.
Das Entwerfen einfacher Segelflugzeuge, d. h. solcher,
deren Fertigung moglichst wenig Arbeitsaufwand in An-
spruch nimmt, setzt die genaue Kenntnis der einzelnen
Fertigungsverfahren und ihres prozentualen Anteils voraus.
Als Basis der eingehenden Analyse des Arbeitsaufwandes
seien hier die statistischen Daten der Herstellung dreier
polnischer Segelflugzeuge angefiihrt, und zwar: Schul-
gleiter «<ABC», Ubungssegler «Sroka» und Hochleistungs-
segelflugzeug «Jaskolka». Die Konstruktion dieser Muster
kann durchwegs als typischer Holzbau bezeichnet werden.
Die gesamte Fertigung wird je nach Betriebsabteilungen
in sieben verschiedene Sektionen gegliedert, die den ange-
wandten Herstellungsverfahren entsprechen. Im Durch-
schnitt gestaltet sich der Prozentanteil der einzelnen Ver-
fahren wie folgt:

NorbDereitunesarhetent e te o s s e 4%
spanabhebende Bearbeitung der Metallteile. . . . . Lot
SchweiBlen und Handbearbeitung der Metallteile . . 20 9%
Zusammenbau der Metallteile . . . . . . . . . . 5%
Holzschneiden und weitere Bearbeitung . . . . . . 23.%
Zusammenbau der Holzteile . . . . . . . . . . . 317
Lackieren und Tapeziererarbeit. . . . . . . . . 89%

insgesamt 100 %

Als Vorbereitungsarbeit wird hier die Werkstoffiibernahme
vom Magazin bezeichnet.

Sehen wir uns nun die weitere Gliederung der iibrigen
Fertigungssektionen an. So besteht die spanabhebende Be-
arbeitung der Metallteile aus folgenden Arbeitsgéingen:

Bohten (0isir Lot S s R i iy, 9%
Dreheny. T d e e FeL e R s et 10%
Gewindeschneiden™s 85 5 e aim alitns b i e 7%
B oL e T e e e S i
SchIeTIen & it S s e Sl et 59
Rohrabschneidensi st Sina et it oot 5%
Hobelis e ie S e e e e e 20
B Oh AT e i e St kb SR S A 2
HDTIge o e IR e ire i IARLR B DRIt 2319

insgesamt 100 %

Entsprechend gestaltet sich die Gliederung der SchweiB3-
arbeiten und Handbearbeitung der Metallteile, und zwar wie
folgt:

SelweiBentse Ert dinival do s e ous il e 24 =%
Trassieren und Vorschneiden. . . . . . . . . . 21,5%
Piitzen e g wieiate s il e i e R e 1155:%
INieten cre s e bt i e s S R e e 10 %
L e e T G e s S 15955
Eelenyt st aly e et R B 6,5%
BOhrentns Sn o i st s s N e A
INachbohref St i ot s i on izl s e
Ubtige. SSnaines:l o o G | ER 4

insgesamt 100 %,

Die Zusammenbauarbeiten bestehen aus:

Zusammenbau mittels Verbindungsschrauben. . . . 259
Defsplerien RS BRI G WS e A 14 %
Zusammenbau mittels Senk- und Kopfschrauben . . 12 %
Eindriicken von Buchsen . . . . . . . . . . .. 8%
Einstellen der Teile in den Vorrichtungen . . . . . 1%
Bolzenelgteckens B s e e e s 5%
Auftichtentdes Gerippes.s = o v S w0 L 0 h 4%
T e e L e E ) N e e 25%

Die Holzarbeiten bestehen aus:

Klotzcheneinbais e s cit romine st v ot gi be vt 20%
Schneiden mit der Kreissdge . . . . . . . . . . . 11%
Leimen von Sperrholzknotenstiicken . . . . . . . 9%
Spercholzbeplankenssie gt o or oosr v 2%
S&nberht des GeripPes. . « 84, cleils otk o0 o tlres an 8%
Anbringen des Schutzanstriches. . . . . . . . . . 8%
Klbétzchen zuschneiden . . . . . . . . . . . .. T
Leimen von Sperrholzdeckflichen. . . . . . . . . 6%
Leimen von Lamellengurten . . . . . . . . . . . 35
Ebnen der OberflAChEN, « v 2o vl idnid % U Tan e md 254
ProfilnachaeBeitbnp i iion o Larin, Jovm e oo e 2.9
Schneiden der Sperrholzknoten. . . . . . . . . . 204
Schneiden mit der Bandséige . . . . . . . . . .. 2.5
e R O TR e T L AL R SR Rl e 11%

insgesamt 100 %

Der Zusammenbau der Holzteile besteht aus:

Zusammenbau von Rippen. . . . . . . . . . . . 22%
Zusammenbau der Fliigel . . . . . . . . . . .. 22.%,
Zusammenbau der Trdger . . . . . . . . . . .. 209
Zusammenbau des Rumpfes . . . . . . . . . . . 12.9%
Zusammenbau der Querruder und Steuer . . . . . 10%
Zusammenbau der Spanten . . . . . . . . . .. T
Zusammenbau der Flossen. . . . . . . . . . . . 3.7
Hbpige g o s e P e R s i 49

insgesamt 100 %,

Die Lackier- und Tapeziererarbeiten bestehen aus:

Spritzlackieren i RN SCUSAS0Y. ] 40 %
POHETCH 3 .t s ST, Rinm o aoiing e 15 %
Anstreichen der Metallteile. . . . . . . . . . . | (i
Beplanken und Zellonanstrich . . . . . . . . . 14 %
Ankleben der Abdeckbiinder . . . . . . . . . . R
Anbringen der Tapezierung . . . . . . . . . . 55%
TIDEgE N R RE e e PO o MIDIa £ S I SIS

insgesamt 100 %

Die oben angefiihrten Arbeitsgéinge kénnen auch nach der
GroBe des Arbeitszeitaufwandes, mit Bezug auf den Gesamt-
arbeitsaufwand, zusammengestellt werden. Hieraus ergibt
sich nachstehende Reihenfolge:

Rippenzusammenbau, Fliigelzusammenbau, Klétzchen-
einbau, Holzzusammenbau, SchweiBen, Trassieren und
Metallvorschneiden, Rumpfzusammenbau, Lackierarbeiten,
Holzschneiden mit der Kreissige, Querruder- und Steuer-
zusammenbau, Maschinenbohren der Metallteile, Kl6tzchen
anleimen, Beplanken, Sdubern des Gerippes, Sdubern der
Metallteile, Anbringen des Schutzanstriches, Kldtzchen
zuschneiden, Nieten.

Diese Zusammenstellung bringt wohl manche Uber-
raschungen mit sich. Es erweist sich, daB nicht nur die typi-




schen, fiir den Gesamtzeitaufwand als entscheidend aner-
kannten Arbeitsgiinge, wie z. B. Rumpf-, Fliigel- oder Holm-
zusammenbau, sondern auch die anderen — anscheinend von
geringerer Bedeutung — schwer ins Gewicht fallen kdnnen,
wie z. B. Rippenzusammenbau, Kldtzcheneinbau (neben dem
separat angefiihrten Klotzchenzuschneiden), Lackieren,
sogar das einfache Holzzuschneiden mit der Kreissége.

Aus dieser Aufstellung kann man entsprechende Fol-
gerungen ziehen hinsichtlich der richtigen Gestaltung der
Konstruktion in bezug auf die Fertigungsarbeitsginge. Auf
gleiche Weise kann naturgemiB nicht nur der Arbeitsaufwand
fiir das ganze Segelflugzeug, sondern auch ein solcher fiir
die einzelnen Bestandteile zergliedert werden.

Die Analyse des Arbeitsaufwandes findet Anwendung bei
der Beurteilung der konstruktionstechnischen Entwicklungs-
tendenz vom Standpunkt der Fertigungskosten. So kommen
wir z. B. anhand der drei obengenannten Segelflugzeug-
muster zur folgenden Gliederung des Gesamtarbeitsauf-
wandes:

ABC Sroka Jaskolka

Vorbereitungsarbeiten 6% 49% 3,59
spanabhebende Metall-

bearbeitung 4% e 1 [ S
Schweilen und Hand-

bearbeitung der Metallteile 14 % 19724 2Bl
Zusammenbau der Metallteile 59 5 i
Holzschneiden und

weitere Bearbeitung 210, 30% 237251
Zusammenbau der Holzteile 43 9 33,°4 19,5%
Lackieren und Tapezier-

arbeiten T 6% 10 %
insgesamt 100 % 100 %, 100 %

Kennt man nun die Betriebskosten der einzelnen Abtei-
lungen, dann kann man auch die Kostensenkung der Fer-
tigung gewissermaBen schon durch die Konstruktion auf-
zwingen. Nimmt man aber die Werte fiir das anspruchsvollste
Muster, nimlich die « Jaskélka», mit 100 9% an, dann ergeben
sich die entsprechenden Prozentsitze fiir die iibrigen Muster
wie folgt:

ABC Sroka Jaskolka

Vorbereitungsarbeiten 2,59 399 3.5
spanabhebende Metall-

bearbeitung 1.5% 4,5% 1,0%
SchweiBlen und Hand-
bearbeitung der Metallteile 5,5 % 15,0 % 28,0 %
Zusammenbau der

Metallteile 2,0% 4.5% 5,0%
Holzabschneiden und

weitere Bearbeitung 9,0% 25,55 28,0 %
Zusammenbau der

Holzteile 16,0 % 28,0% 24,5%
Lackieren und

Tapezierarbeit 2,5:% 5.0:% 10,0 %
insgesamt 395 86 9% 100 %

Bemerkenswert ist der Vergleich des Arbeitsaufwandes fiir
die beiden Rumpfsegelflugzeuge «Sroka» und «Jaskélkan
im Bereich der Holzarbeiten. Bekanntlich ist die «Jaskolka»
— insbesondere aber ihr Fliigel — durch die geringe Anzahl
von Rippen, Klotzchen und Knoten sowie durch kleinere
Gesamtlinge der zu schneidenden Leisten gekennzeichnet.
Dementsprechend ist der Arbeitsaufwand fiir diesen Bereich

geringer als derjenige fiir den Ubungssegler «Sroka». Die
frithere Folgerung, daB mit steigender Anzahl der zu fer-
tigenden Bestandteile auch die Gesamtfertigungskosten er-
hoht werden, findet hier nochmals ihre Bestétigung.

Gehen wir nun dem Anteil der einzelnen Bestandteile der
Zelle am Gesamtarbeitsaufwand nach. Als Beispiel werden
die Daten des Schulgleiters « ABC» angefiihrt. Wird die
Fertigungszeit des Gitterrumpfes mit 100 % angenommen,
dann ergibt sich folgende Gliederung:

Rumpfgeriistmittelstiick . . . . . . . . . . . .. T8t
untererBalken® L S e A0, SRl ER T LS a 2.5
YVorderKastenten =2 iRiesen B aah Gl i et qrisds
Finterkasten, == S SRR G O R S TR e
B hrersite S ol S e T o 5o
Rucklehiie e [o3&, BiijoEeaas fief A rRig Bl ST, uE 1,3%
Steuerwelle mit Kniippel. . . . . . . . . . . .. Dl
Vordertragbeschldge . . . . . . . . . . . . .. 0,4 %
Hintertragbeschldge . . © " o, AR SIS ETHN 0,49%
untere Kastenverbindungsbeschldge . . . . . . . . 259%
obere Kastenverbindungsbeschldge . . . . . . . . 2L
EuBSleners o i B Seami s SRR e e S

Bei der Gliederung der Fertigungszeit des Fliigels werden
folgende Prozentsiitze ermittelt:

Norderholm T2t b s e e W e 10 %
HIITeBHame 5 s o o s e T e 3.5%
Ripperanfoezogen = . L - m D SRR 0,49%
Sperrholznase zwischen den Rippen. . . . . . . . 0,2%
Vorderstreber =18 h ¥ SSiil: 18 e e S e 1,39%
Vordertragbeschlag . . . . . . . . . . .. . .. 0,49%
Hintertragbeschlag 0 700 L i Bt S 0,4%
Strebenbeschlag MRS Rt ao T, it Sheiu. Sl S 0,9%

Nachstehende Daten beziehen sich auf das Seitensteuer:
Flossenholmimese s e - e o e At 1.5%
Flossentippeteses f5 0 o e o AR R VAt s 0,6 %
Stenefolm St e o o e he s e oy it 2,8%
SteuertPenBIEhEs 3 & i e s s B e 19
Stetierantriebshebel'. . . R A 3
(815 [ (o111 [0 o S S S S SR e 1,5%
Untessehamniert s, & Sl et e e | e
ScHATAIETkONSOle . . ity «reivie i e ini 0,9 %

Die Fertigungszeit des Hohensteuers enthilt u. a. folgende
Positionen:

L Leman ) b e e S S W e Bt e e 4 %
OSSN EINNE o o« mal o D ol S (e e =0
STEIEEh Gl L, e o Syt s e et oS Sl oy, 0
Sehragrippe ife. Gty Wfubay il s Padtead 0,9 %
Stetierantriebshebel .5 . v 0fas fu v EHilade w iR 2
Doppelscharnier: siiris cn sl haingd mbelisubarns s e
Schannieris <ol Banirshiiin mns m i ane 3
Strebe - Zhn e e ey b e SR o 4 9%

Durch diese Aufstellungen wird deutlich bewiesen, daB
der Arbeitsaufwand fiir die einzelnen Bestandteile, im Ver-
gleich mit demjenigen fiir die Hauptteile, wie Rumpf oder
Fliigel, wenig bedeutend ist. Der groBe Gesamtarbeitsauf-
wand wird erst durch die Anzahl der Einzelteile gefordert.
Es ist nimlich unvermeidlich, daB jeder Einzelteil fiir sich
angefertigt werden mubB, selbst mit den besten Fertigungs-
methoden, und selbst nach der Fertigung aller Einzelteile
miissen sie bei den sukzessiven Zusammenbauphasen immer



weiterbehandelt werden, wodurch auch der Arbeitsaufwand
weiter gesteigert wird.

Je weniger Bestandteile vorgesehen und je einfacher diese
Bestandteile gestaltet werden, desto billiger kann das Segel-
flugzeug hergestellt werden. Es ist ferner anzustreben, daf3
die Bestandteile mehrere Funktionen gleichzeitig iibernehmen
konnen - daher stammt auch der Gedanke der Integral-
konstruktionen.

Nachstehend sei noch dem Anteil der Hauptbestandteile
am gesamten Arbeitsaufwand des Segelflugzeuges kurz nach-
gegangen. Die Prozentsitze der beigefiigten Zusammen-
stellung beziehen sich auf den Arbeitsaufwand beim Segel-
flugzeug «Jaskolkax:

ABC Sroka Jaskélka

Fliigel 22 9% IS 2%
Querruder, einzeln — 4,5% 5%
Klappe — - 5%
Luftbremse, einzeln — B0’ 5.5
Rumpf 12% 39,50 45 %
Hohenleitwerk 33 e A 6%
Seitenleitwerk 2% 259 3.5
Einheitsteile — 3.55% 2.7
insgesamt 39% 86 9% 100 %

Man sieht, daB jedes weitere Glied der Konstruktion un-
vermeidlich ein Ansteigen des Arbeitsaufwandes bedingt.
Deshalb werden die Bemiihungen des Konstrukteurs, die
Anzahl der Bestandteile des Segelflugzeuges zu beschrinken,
immer durch einen Erfolg in Form der Senkung der Ferti-
gungskosten gekront.

5. SchluB

Eine eingehende Analyse der Mittel fiir die Kostensenkung
des Segelflugzeugbaues weist auf mehrere Probleme hin, mit
denen sich der Konstrukteur befassen muB. Selbstverstind-
lich wird die richtige Losung immer nur ein KompromiB
zwischen der Wirtschaftlichkeit einerseits, den aerodyna-
mischen sowie Festigkeits- und Gewichtsbedingungen ander-
seits bleiben. Uber die gegenseitige Beziehung dieser und
noch anderer Faktoren wird immer die Klasse und die
vorgesehene Verwendung des zu entwerfenden Musters ent-
scheiden.

Immerhin wird durch die Beriicksichtigung der Wirt-
schaftlichkeit bzw. des Arbeitsaufwandes bei der Fertigung
die Schaffung praktisch erfolgreicher Segelflugzeugmuster
begiinstigt.
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