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Kurzfassung 

Ohne erfolgreiche Kostenschätzung ist eine kosteneffiziente Verbundbauteilgestal-

tung und Fertigung nicht möglich. Es werden die grundlegenden Methoden, Analo-

gous -, Parametric - und Bottom-up Cost Estimation beschrieben sowie einige aus-

gesuchte Modelle mit Verbindung zur Luftfahrt und der Verbundverarbeitung vorge-

stellt.  

 

Einleitung 

Um sich in der modernen Luftfahrtindustrie auch in Zukunft erfolgreich behaupten zu 

können wird Fertigungsqualität alleine nicht mehr ausreichen. Es wird immer wichti-

ger wirtschaftlich international konkurrenzfähig zu bleiben. Dazu reicht es jedoch 

nicht aus nur in der Fertigung kosteneffizient zu sein, denn der wirtschaftliche Erfolg 

entscheidet sich bereits in der Angebotsphase, lange bevor das erste Bauteil über-

haupt gefertigt wird. Nur wer bereits frühzeitig die Herstellkosten richtig schätzen 

kann, ist in der Lage weder zu hoch (=> Verlust des Auftrags), noch zu tief (=> eige-

ner monetärer Verlust) anzubieten. Die Kostenschätzung stellt geeignete Methoden 

und Modelle zur Verfügung um die zukünftigen Projektkosten richtig abschätzen zu 

können. [1–4] In diesem Beitrag sollen die grundlegenden Methoden und einige Mo-

delle aus der Verbundverarbeitung vorgestellt werde. 
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Methoden zur Kostenschätzung 

Will man eine Einteilung der verschiedenen Methoden für die Kostenschätzung in der 

Luftfahrt finden eröffnen sich zwei grundlegend verschiedene Wege. Der erste ist der 

in Bild 8 gezeigte detaillierte Ansatz nach [5]. Dieser gibt einen guten Überblick über 

die Vielzahl an Methoden. In der Praxis jedoch erscheint eine einfachere Einteilung 

in lediglich drei grundlegende Gruppen gebräuchlicher. Da alle diese Einteilungen 

aus der englischsprachigen Literatur stammen wurde auf eine Übertragung der Me-

thodennamen ins Deutsche verzichtet um die Konsistenz mit der Literatur zu wahren. 

 

Bild 1: Einteilung der Methoden zur Kostenschätzung nach [5] 

Die Methoden werden häufig nur in Analogous Estimation , Parametric Estimation 

und Bottom-up Estimation eingeteilt, so auch in [6]. Dieses System, dargestellt in Bild 

2, hat den Vorteil, dass es schlichtweg einfacher zu handhaben ist. Neue Konzepte 

sind in einer detaillierten Kategorisierung oftmals nicht genau zuordenbar, lassen 

sich aber gut in eine der drei Grundkategorien einordnen.  
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Bild 2: Grundkategorien der Methoden zur Kostenschätzung 

 Analogous Cost Estimation (Kostenschätzung nach dem Ähnlichkeits-

prinzip) 

Analogous Cost Estimtion beruht auf der Annahme, dass ähnliche Produkte ähnliche 

Kosten haben. Aus dem Wissen über die Kosten eines vergangenen Projekts wird 

ausgehend von den Ähnlichkeiten auf die Kosten des aktuellen Projekts geschlossen 

[2]. Die Methode eignet sich besonders gut zur Kostenschätzung in der frühen De-

signphase bei wenig bekannten Details und um rasche Abschätzungen treffen zu 

können [5]. Die große Herausforderung für den Kosteningenieur liegt in der Fähigkeit 

die entsprechenden Ähnlichkeiten und Unterschiede zu erkennen und diese kosten-

technisch richtig zu deuten. Wenn mehrere historische Projekte einer Familie vor-

handen sind, kann aus diesen eine Kosten-Basis-Linie erstellt werden. Variationen 

im Design werden dann als Komplexitätsfaktoren von dieser Basis-Linie abgezogen 

oder hinzugezählt [6]. 

 Parametric Cost Estimation (Parametrische Kostenschätzung) 

Das Prinzip von Parametric Cost Estimation ist es sogenannte Cost Estimation Rela-

tionships (CERs) zu finden. Unter CERs versteht man die mathematische Verknüp-

fung zwischen den Kosten eines Projekts oder Systems und einigen kostenbestim-

menden Parametern des selbigen. Diese sogenannten Kostentreiber zeichnen sich 

durch eine starke Korrelation zwischen Kosten und Parameterwert aus. Beispiel hier-

für wäre z.B.: die Größe eines Bauteils, sein Gewicht oder auch die Anzahl an Kon-

struktionszeichnungen. [2; 5; 7] Die Vorzüge dieser Methode sind die Einsetzbarkeit 

in frühen Designphasen sowie die schnelle und einfache Anwendbarkeit. Allerdings 

lässt sich die Methode nicht außerhalb der zugrundeliegenden Datenmenge verwen-

den und ist nicht in der Lage Technologieänderungen abzubilden. [6; 8] 
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 Bottom-up Cost Estimation 

Bei der Bottom-up Methode werden die Kosten für Arbeitszeit, Material, Infrastruktur, 

etc. für jeden einzelnen Produktionsschritt bestimmt und anschließend zu den Ge-

samtkosten aufsummiert. Dazu sind hohes Prozessverständnis sowie detailliertes 

Designwissen erforderlich. [2] Das Erstellen einer Kostenschätzung nach diesem 

Prinzip ist in der Regel sehr aufwändig, es ist jedoch die einzige Methode mit der 

neue Prozesse oder Technologien abgebildet werden können. Darüber hinaus ist sie 

leicht nachvollziehbar und bietet ein hohes Maß an Kausalität. [6] Für den Bottom-up 

Ansatz können neben Aktivitäten (Activity Based Costing) auch Merkmale (Features) 

oder Operationen als Grundeinheiten herangezogen werden [5]. 

 

Modelle aus der Luftfahrt Verbund Verarbeitung 

 ACCEM – Advanced Composite Cost Estimation Manual 

ACCEM wurde in den 1970er Jahren im Aufrag der USAF entwickelt und stellt einen 

Katalog an einfachen empirischen Gleichungen zur Bestimmung der Prozesszeit un-

zähliger in der Composite Verarbeitung nötiger Arbeitsschritte dar. Aus diesen ein-

zelnen Zeiten kann im Bottom-up Verfahren die Herstellzeit des Produkts und daraus 

die Herstellkosten bestimmt werden. ACCEM gilt in der Luftfahrtindustrie als  zuver-

lässig und weit verbreitet. [9; 10] 

 COSTADE – Cost Optimization Software for Transport Aircraft Design 

Evolution 

Das COSTADE Modell wurde im Rahmen des NASA/Boeing ATCAS Programms 

entwickelt mit dem Ziel ein multidisziplinäres Optimierungswerkzeug mit einem inte-

grierten Kostentool zu schaffen, Bild 8. Das implementierte Kostentool arbeitet primär 

nach dem Bottom-up Prinzip, es erlaubt aber auch die Verwendung Parametrischer 

Kostenschätzung oder anderer Methoden zur Bestimmung der Kosten in den einzel-

nen Produktions-Einheiten, Bild 5. [11] 
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Bild 3: Übersicht über die Optimierungswerkzeuge in COSTADE nach [11] 

 

Bild 4: Generische Produktions-Einheit zur Prozessdarstellung nach [11] 

Ein Herstellprozess wird als Fluss-Diagramm bestehend aus einzelnen Produktions-

Einheiten dargestellt und die Kosten werden aus der Summe der Kosten der einzel-

nen Einheiten gebildet. 

 PCAD – Process Cost Analysis Database 

PCAD entstand als Teil des ATCAS/COSTADE Projekts und wurde von [10] am MIT 

(Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, USA) entwi-

ckelt. Es sollte sowohl eigenständig als auch als Teil von COSTADE funktionieren. 

Nach Ende des ATCAS Projekts wurde PCAD am MIT weiterentwickelt und war zu-

mindest bis 2004 öffentlich über das Internet zugänglich und verwendbar [12]. Mit 

den linearen Geschwindigkeits-Gleichungen aus PCAD war es möglich Herstellzeiten 

zu kalkulieren. Eine dieser Gleichungen ist beispielhaft in (1) dargestellt [10; 12]. 
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 Generic Cost Estimation Model 

Das an der Universität Twente (Enschede,Niederlande) entwickelte Model basiert auf 

einem von [13] entwickelten ontologischen Informationsmanagement-System. Dieses 

System kann sowohl zur Bereitstellung von Produktionselementen für einen Bottom-

up Cost Estimation Ansatz wie in [1]  verwendet werden. Die Aggregation dieser 

Elemente zu einem kompletten Produkt ist in Bild 5 dargestellt. Jedes Element be-

sitzt dabei die Kostenattribute Geometrie, Material, Prozess und Produktionsplanung 

und ist über Relationship-Parameter mit dem nächst höheren Element verknüpft. 

 

Bild 5: Prinzip des Generic Cost Estimation Models nach [1] 

In einer zweiten Veröffentlichung wurde eine Suchfunktion in das Informationsma-

nagement implementiert um Ähnlichkeiten eines aktuellen Produkts mit historischen 

Fällen finden und bewerten zu können. Dadurch wurde das System um die Fähigkeit 

zur Analogous Cost Estimation erweitert [14]. 

 Genetic Causal Model  

Das Genetic Causal Model postuliert von [6] wurde zur Darstellung von Produktions-

kosten, Kostenmodellierung und Kosten-Gewicht-Optimierung entwickelt. Obwohl die 

Ergebnisse vielversprechend wirken, kann aus den Beschreibungen des Models in 

den Veröffentlichungen [6; 15; 4; 16] keine Erkenntnis über den Aufbau oder die 

Funktionsweise des selbigen erlangt werden.  
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 Knowledge-Based Engineering & Case-Based Reasoning 

Knowledge-Based Engineering (KBE) Modelle bieten die Möglichkeit für eine auto-

matisierte Kostenschätzung nach dem Analogous Cost Estimation Prinzip. Dazu 

werden Produkt- und Kostenwissen verknüpft in einer Wissensdatenbank gespei-

chert. Das System ist dann in der Lage auf Grund von Ähnlichkeitsalgorithmen auto-

matisch auf passende gespeicherte Fälle zuzugreifen. Diese Systeme können so-

wohl auf einem Produktlevel als auch auf einem Elementlevel arbeiten. Zur Bestim-

mung der Ähnlichkeiten bieten sich unter anderem Fuzzy-Logic oder die Ähnlich-

keitsfunktion von [14] an.  

Case-Based Reasoning (CBR) zählt zu den Knowledge-Based Prinzipien und kann 

als eine selbstlernende Rahmenstruktur für die innenliegende Wissensdatenbank 

angesehen werden. Der Ablauf und die Struktur von CBR ist in Bild 8 grafisch darge-

stellt. 

 

Bild 6: Ablauf-Diagramm des Case-Based Reasoning Prozesses nach [17; 2] 

Das CBR System tätigt eine Suchabfrage nach passenden historischen Fällen in der 

Wissensdatenbank. Diese werden mit dem tatsächlichen Fall verglichen und daraus 

eine angepasste Lösung generiert. Nach Überprüfung dieser neuen Lösung wird die-
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se in die Wissensdatenbank zurückgespielt, wodurch der Selbstlerneffekt des Sys-

tems erzielt wird. [2; 5] 

 FACE_RoaD – FACC Advanced Cost Estimator for Research Or/And De-

velopment projects 

Das von [18] bei der FACC in Kooperation mit dem Lehrstuhl für Verarbeitung von 

Verbundwerkstoffen der Montanuniversität Leoben entwickelte FACE_Road Model 

ist ein erfahrungsbasiertes Kostenschätzungswerkzeug, dessen größter Vorteil in der 

relativ einfachen und schnellen Abschätzung der Herstellungskosten in den frühen 

Konzept- und Designphasen besteht. Methodisch ist FACE_RoaD als ein Parametri-

sches Model einzustufen, es erlaubt allerdings gewisse Extrapolation über die reinen 

parametrischen Beziehungen hinaus. 

Basierend auf Erfahrungswerten aus den existierenden Produktionsbauteilen können 

Kostenbereiche anhand des Bauteilgewichtes, des Herstellungsverfahrens, der 

Komplexität und ähnlicher Einflussgrößen derart vorhergesagt werden, dass die 

größten Kostentreiber bereits in der Vorentwicklungsphase nach Möglichkeit redu-

ziert werden. Jedoch bedingt das Verfahren zwingend eine existierende Wissensba-

sis, welche auch den zu verwendenden Prozess beinhaltet, da Skalierungen über die 

Prozessketten hinaus unzuverlässig sind. 

Im Rahmen dieser Tagung wird das Model im Beitrag „Kosteneffiziente Verbundbau-

teilgestaltung in der Luftfahrt – Design ↔Fertigung“ genauer vorgestellt und anhand 

eines Beispiels die Leistungsfähigkeit gezeigt. 

 

Diskussion 

Wie in Bild 8 dargestellt werden 70-80% der zukünftigen Produktionskosten in der 

Planungsphase zu Beginn des Projekts festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt liegen je-

doch nicht genügend Informationen für eine detaillierte Bottom-up Analyse vor. Be-

sonders problematisch ist das für neue Produkte oder neue Fertigungsverfahren 

wenn keine oder nur ungenügende historische Daten für Parametric - oder Analo-

gous Cost Estimation vorliegen. [2; 16; 19]. 
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Bild 7: Kosten-Festlegungs-Kurve nach [2] 

Die große Herausforderung in der Kostenschätzung ist es daher in dieser frühen Pro-

jektphase, wenn die Designdetails festgelegt werden, eine Möglichkeit bereitzustel-

len, die Auswirkungen dieser Designentscheidungen aus produktionswirtschaftlicher 

Sicht bewerten zu können 

Für geometrisch einfache Bauteile, wie Skin-Stringer Panele, Spoiler oder Flü-

gelelemente gibt es Ansätze für automatische Kosten- bzw. Kosten-Gewicht-

Optimierung. Dabei werden Bauteilparameter eines CAD Models, wie Anzahl der 

Stringer, Stringerhöhe oder Anzahl an Skinlagen, als variabel definiert und automati-

siert die möglichen Designvarianten erstellt. Diese werden anschließend mittels FEM 

auf ihre mechanische Festigkeit geprüft. Gleichzeitig wird für die Varianten eine Kos-

tenschätzung mittels eines Kostenmodells durchgeführt und das erwartete Bauteil-

gewicht bestimmt. Dieser Optimierungskreislauf ist in Bild 8 beispielhaft und in einer 

einfachen Ausführung abgebildet. [20–22] 

Durch diese Methoden ist es möglich Designvarianten auf Ihre Wirtschaftlichkeit zu 

untersuchen. Die Voraussetzung dafür ist die Parametrisierbarkeit des Designs und 

ein für das Bauteil funktionierendes Kostenmodel. Designalternativen oder alternative 

Fertigungsverfahren vergleichen zu können ist auf diese Art bisher noch nicht mög-

lich. 
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Bild 8: Kosten-Gewicht-Optimierungsschleife nach [20] 

 

Zusammenfassung 

Alle Methoden und Modelle laufen letztendlich auf zwei Fälle für eine mögliche Kos-

tenschätzung hinaus: 

 Es stehen ausreichend historische Daten oder Erfahrungen zur Verfügung um 

aus diesem Wissen eine Kostenschätzung ableiten zu können. 

 Es sind genügend Design- und Prozessdetails bekannt um eine Bottom-up 

Kostenschätzung durchführen zu können. 

Außerhalb dieser beiden Szenarien ist keine Kostenschätzung, maximal ein „Kosten-

raten“, möglich. Der wahre Wert kommerzieller Kostensoftware liegt in der beinhalte-

ten Datenbank an Kostendaten. 
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