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Kurzfassung 

 

In der vorliegenden Diplomarbeit wird ein neuartiger Schüttgutcontainer der 

Fa. Innofreight Speditions GmbH wertanalytisch auf Basis der ÖNORM 12973 

untersucht.  

Der untersuchte Schüttgutcontainer hat die Merkmale eines 20 ft Open-Top Containers, 

ist für den Eisenbahntransport auf das maximal zulässige Lichtraumprofil verbreitert und 

die Seiten- und Stirnwände laufen nach unten hin trichterförmig zur Auslassöffnung 

zusammen. Diese Auslassöffnung wird von zwei hydraulisch betätigten Klappen 

verschlossen. Zum Einsatz kommt der Container bei schweren, rieselfähigen 

Schüttgütern.  

Nach Gründung des Kernteams bestehend aus 3 Personen wird der 

Untersuchungsbereich auf die Trichterbleche, die Klappen und die Hydraulik festgelegt. 

Nach der umfassenden Datenerhebung werden die Funktionen des 

Untersuchungsbereiches eruiert, und die 24 Funktionen auf die 25 Funktionsträger 

anteilsmäßig umgelegt.  

Mittels ABC-Analyse werden daraufhin jene Funktionen eruiert, die für rund 88 % der 

Kosten verantwortlich sind, und somit die relevanten Funktionen für das weitere 

Vorgehen darstellen. 

Mit Hilfe des Funktions-Erfüllungsgrads werden die zuvor gefundenen Funktionen 

hinsichtlich ihrer Über- oder Untererfüllung im Workshop bewertet und daraus werden 

dann die Detailziele abgeleitet.  

Drei Varianten werden durch Zuhilfenahme der Kreativitätstechnik „Morphologischer 

Kasten“ entwickelt. Die Kosten und Massen der so entstandenen Varianten werden 

berechnet und einer Nutzwertanalyse unterzogen, wobei die Gewichtung der dafür 

notwendigen Bewertungskriterien in einer Teamsitzung festgelegt wird. Im Zuge dessen 

kristallisiert sich eine favorisierte Variante „Middle-End“ heraus, die zu einem 

Lösungskonzept ausgearbeitet wird.  

Die Kosteneinsparungen der Variante „Middle-End“ belaufen sich auf rund 11 % 

gegenüber den aktuellen Kosten.  
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Abstract 

 

This diploma thesis is dealing with a value analysis, based on the ÖNORM 12973, of a 

novel bulk cargo container developed by Innofreight Speditions GmbH. 

The object of the analysis is a 20 ft Open-Top bulk cargo container whose structure 

gauge is adapted to the maximum level allowed for railway transport. This container 

possesses a funnel shaped outlet formed by the end- and the side walls, the sealing of 

the outlet is build up of two hydraulic flaps. The field of application for this novel 

container is the transport of heavy free flowing bulk cargo.  

After the setup of a core team consisting of 3 people, the area of interest for the 

analysis is narrowed down to the funnel sheet plate, the flaps, and the hydraulics. The 

functions of the area of interest are determined after an extensive data collection. The 

24 functions are proportionately turned over to 25 function owners. 

By means of ABC-analysis, the functions responsible for 88% of the costs are identified. 

These are the relevant functions the further approach. 

In a workshop, the relevant function mentioned above, are evaluated in regard to their 

degree of fulfilment, leading to the assessment of the detailed goals. 

By using a creative technique called “morphologic box” three versions for solution are 

generated. Costs and mass of each of the three versions is calculated and subjected to 

a cost-utility analysis. The emphasis for the assessment criteria were defined in a team 

meeting. At the end of this process, the version “Middle-End” is seen as the preferred 

one, which leads to the development of an implementation concept. 

Compared to the current costs, the version “Middle-End” shows a cost reduction 

of 11%.  
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1 Einleitung 

Heutzutage ist es selbstverständlich, dass Güter in Containern auf Straße, Bahn, Schiff 

transportiert werden. Die Geschichte des kombinierten Verkehrs und somit auch die des 

Containers begann allerdings im 19 Jahrhundert. Die ersten Formen von kombiniertem 

Verkehr gab es bereits 1844, dabei wurden Equipagen mit Hilfe von Vorrichtungen 

ähnlich moderner Bockkräne von Pferdewägen auf Flachwaggons der Schiene 

umgesetzt. In Amerika wurde mit dem Behälterverkehr während dem ersten Weltkrieg 

begonnen, da nur so der Nachschub von Kriegsgütern für die europäischen Alliierten 

optimal organisiert werden konnte. In Europa waren die Briten die Vorläufer im 

Behälterverkehr, da sie auf Grund ihrer geografischen Lage gezwungen waren, Güter 

auch über den Seeweg auszutauschen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts gab es bereits 

erste Bemühungen zur verstärkten Zusammenarbeit der Länder Europas und der 

Staaten der ganzen Welt um die Leistungen der Verkehrsträger Schiene und Straße 

besser zu koordinieren. Die verwendeten Behältertypen waren sehr unterschiedlich und 

meist an die zu verladenden Gütern angepasst, deshalb wurde versucht internationale 

Normen und technische Vorschriften und Abmessungsbestimmungen für Europa 

einzuführen.1 

Die Standardisierung der Container ist mittlerweile vollzogen und hat sich auch 

international etabliert. Jedoch kommen bei den Eisenbahnunternehmungen für den 

Transport von Schüttgütern, wie zum Beispiel Koks, Kohle, Eisenerz, Eisen-Pellets, 

Schotter, Sand, usw., immer noch Spezialwaggons zum Einsatz. Diese Spezialwaggons 

haben aber zumeist den wesentlichen Nachteil, dass sie nicht universell für jedes 

Schüttgut einsetzbar sind. Daher wurde die Idee für einen neuartigen 

Schüttgutcontainer geboren, der für verschiedene, schwere Schüttgüter geeignet ist. 

Dieser neu artige Schüttgutcontainer sollte das bestehende Produktportfolio der 

Fa. Innofreight Speditions GmbH komplettieren.  

 

1.1 Innofreight Speditions GmbH 

Die Fa. Innofreight wurde im September 2002 mit der Konzeptidee „WoodLogistics“ 

gegründet, die Erstumsetzung der WoodTainer-Technologie fand 2005 in Steti, 

Tschechien statt. Das Ziel der Fa. Innofreight ist es, innovative modulare 

Gütertransport- und Logistiksysteme für den kombinierten Verkehr zu entwickeln. Diese 

innovativen Systeme sind für den Transport verschiedener Schüttgüter, beispielsweise 

Kohle, Erze, Hackschnitzel, Gips in momentan 11 europäischen Ländern (Finnland, 

Norwegen, Schweden, Schweiz, Ungarn, Italien, Deutschland, Polen, Slowakei, 

                                            
1 Vgl. Hansen (2000), S.15ff 
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Tschechien, Österreich) im Einsatz. Da die Container und Entladesysteme vielfältig 

einsetzbar sind, zählen u.a. Zuckerfabriken, Recyclingunternehmen, 

Gipskartonplattenhersteller, Stahlindustrie, Papierfabriken, Zementindustrie oder 

Biomassekraftwerke zu den Kunden der Fa. Innofreight Speditions GmbH. Im Zeitraum 

von 2004 bis 2010 wurden über 60 Mio. m3 Schüttgüter mit Innofreight-Containern 

transportiert und es wurden rund 1 Mio. Containerentladungen durchgeführt. Um diese 

Aufgaben bewerkstelligen zu können, beschäftigt die Fa. Innofreight Speditions GmbH 

23 MitarbeiterInnen und verfügt über 3.500 WoodTainer.2 

 

1.2 Ausgangssituation 

Bei Erweiterungen oder Erneuerungen der Eisenbahninfrastruktur, werden unter 

anderem auch große Mengen an Schüttgütern transportiert. Bei diesen Großbaustellen 

erfolgen der Abtransport von Abraummaterial sowie die Zuführung von Baustoffen 

überwiegend per Eisenbahn, da diese über die ausreichenden Transportkapazitäten 

verfügen. Ein weiterer Punkt der für die Beförderung der Schüttgüter mittels Eisenbahn 

spricht ist jener, dass zumeist relativ große Distanzen zwischen den Produktionsorten 

der Baustoffe und den Verwendungsorten zu überwinden sind.  

 

Ausgehend von der Idee, die Transportlogistik für diese Schüttgüter zu optimieren 

wurde das Konzept des RockTainers entwickelt. Der RockTainer sollte im Wesentlichen 

auf einen 20 Fuß (foot, ft) Open-Top-Container basieren und muss sich nahtlos in das 

bestehende Innofreight-Transportsystem einreihen. Durch diese wesentlichen 

Konzeptvorgaben ist gewährleistet, dass die Verwendung von Standard 

60 ft Containertragwagen möglich ist.  

 

1.2.1 Stand der Technik 

Für die Zuführung von Gleisschotter werden Wagen oder Wagengruppen eingesetzt, 

die unter anderem für den Transport von Baustoffen entwickelt wurden. Diese Wagen 

werden des Weiteren auch für den Transport von Koks, Eisenpellets, Sand oder Kies 

verwendet.  

 

Für die Gleisschotterausbringung kommen im Wesentlichen Tiefentladewagen oder 

Schotterausbringungsmaschinen zum Einsatz.  

                                            
2 Vgl. Innofreight (30.05.2012), www.innofreight.com 
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1.3 Zielsetzung 

Nach Fertigung des ersten RockTainers und der CSC-Zulassung wurden die ersten 

Funktionstests absolviert. Auf Basis der dadurch gewonnen Erkenntnisse wurden die 

Grobziele für diese Diplomarbeit definiert:  

 

• Gewährleistung der Prozessfähigkeit und Prozesssicherheit der 

Containerentleerung über die Klappen 

Bisher wurden bei Fa. Innofreight alle Container mit Hilfe der Drehentladung um 

die Containerquerachse oder um die Containerlängsachse entleert. Da die 

Entleerung über mechanisch bewegte Klappen firmenintern noch nicht erprobt 

wurde, soll diesem Prozess besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.  

 

• Reduktion der Fertigungskosten um 10 % 

Die Senkung der Fertigungskosten um 10 % soll im Zuge einer Reduktion der 

verbauten Teile sowie mit einer Gewichtsoptimierung erfolgen.  

 

• Reduktion der Konstruktionskomplexität 

Im Zuge der CSC-Zulassung sowie bei den ersten Funktionstests wurde der 

Container immer wieder adaptiert, was sich auf die Komplexität der Konstruktion 

negativ ausgewirkt hat. Diese Komplexität sollte möglichst reduziert werden.  

 

• Erarbeitung von Ansätzen zur Standardisierung 

Um die Fertigung sowie die Instandhaltung des Containers möglichst einfach zu 

halten, soll auf Standardbauteile sowie einheitlichere Blechdicken 

zurückgegriffen werden.  

 

1.4 Auswahl der Lösungsmethode 

Da die gesetzten Ziele mit drei unterschiedlichen Interessensgruppen, nämlich dem 

Container-Fertiger, dem Container-Eigentümer und dem Container-Mieter,  im 

Zusammenhang stehen, musste versucht werden, die Erreichung der Ziele unter 

Berücksichtigung der Forderungen aller Interessensgruppen zu gewährleisten.  

 

Interessen des Container-Fertigers: 

Der Container-Fertiger hat das Bestreben, seine Maschinen und sein Personal 

möglichst gleichmäßig auszulasten bzw. strebt er an, die Wertschöpfung für seine 

Unternehmung möglichst zu maximieren.  
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Aus Sicht des Container-Fertigers ist es daher teilweise sinnvoller, Profilrohre aus 

zusammengeschweißten Blechen zu produzieren, anstatt diese als Halbzeuge zu 

zukaufen, obwohl die Festigkeitseigenschaften, Formstabilitäten und Maßtoleranzen der 

zugekauften Profilrohre besser wären.  

Als ein weiteres Beispiel für divergierende Interessen, sei noch die Verschraubung 

erwähnt. Bei geringen Lohnkosten, ist für den Fertiger die Herstellung von 

Gewindebohrungen zweckmäßig, da er keine zusätzlichen Bauteile beschaffen muss - 

jedoch ist aus Sicht des Eigentümers und des Betreibers eine Gewindebohrung eher 

von Nachteil, da eine optische Kontrolle des Verschraubungszustandes erschwert wird 

bzw. nicht möglich ist. Der Einsatz von selbstsichernden Muttern mit Kunststoff- oder 

Metallring in Kombination mit einer Durchgangsbohrung würde die Losdrehsicherheit 

wesentlich erhöhen und zugleich die Instandhaltung und die optische Kontrolle 

erleichtern.  

 

Interessen des Container-Eigentümers: 

Das Bestreben des Container-Eigentümers ist, die Container für einen geringen Preis 

zu kaufen und zu einem profitablen Preis zu vermieten. Der Kaufpreis eines Containers 

wird zumeist auf die Eigenmasse des Containers bezogen, wodurch unterschiedliche 

Container-Typen miteinander vergleichbar werden. Da unter anderem auch der 

Stahlpreis je Kilogramm Stahlblech [€/kg] eine Einfluss auf den Kaufpreis hat, strebt der 

Container-Eigentümer ein geringes Eigengewicht des Containers an.  

Mit der Reduktion des Eigengewichts (geringere Blechstärken bei gleicher 

Werkstoffgüte) wird zumeist auch die Belastbarkeit der Container-Konstruktion 

reduziert, wodurch sich auch das mögliche Einsatzgebiet des Containers verkleinert.  

Der Instandhaltungsaufwand wird maßgeblich durch die Komplexität und die Bauweise 

der bewegten Teile bestimmt, da diese Teile meist durch Verschleiß und 

Verschmutzung in ihrer Funktionalität negativ beeinflusst werden und daher 

störungsanfällig sind. Die Komplexität und die Bauweise der bewegten Teile werden 

unter anderem durch die Fertigungsmöglichkeiten des Container-Fertigers bestimmt 

und können daher nur teilweise hinsichtlich einer vereinfachten Instandhaltung 

verändert werden.  

 

Interessen des Container-Mieters: 

Der Container-Mieter fordert bei voller Kompatibilität zu bestehenden Systemen eine 

Steigerung seines Nutzens und wünscht zugleich möglichst geringe Mietkosten.  

So sollten zum Beispiel die Komponenten, die zur Erleichterung der Bedienung verbaut 

sind, nicht die Eigenmasse des Containers erhöhen, da dadurch die mögliche Zuladung 

reduziert wird.  
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Um die soeben angeführten Wechselbeziehungen möglichst in ihrer Gesamtheit zu 

berücksichtigten, wird zur Erreichung der gesetzten allgemeinen Ziele eine Methode 

angewandt, die es ermöglicht, den Containers in seiner Gesamtheit zu analysieren und 

anschließend zu beurteilen. Wesentlich ist dabei, dass alle Belange der 

Interessensgruppen bei der Beurteilung der Ist-Situation in Betracht gezogen werden 

und alle Belange der Interessensgruppen auch bei der Entwicklung des Ziel-Systems 

berücksichtigt werden. Mit Hilfe der Wertanalyse-Methode (WA) gelingt es, die teilweise 

gegenläufigen Interessen hinsichtlich eines gemeinsamen Optimums zu kombinieren, 

da die WA-Methode den Wert einer Funktion (FU) in den Vordergrund stellt.  

 

1.5 Vorgehen 

Durch die Begleitung der Konzept- und Prototypenentwicklung, sowie durch zahlreiche 

Gespräche mit den Container-Fertigern und Container-Betreibern wurde eine gute 

Basis geschaffen, um sich eingehender mit der Optimierung der neuartigen 

RockTainers zu beschäftigen. Bereits beim Zulassungstest sowie bei den ersten 

grundlegenden Funktionstests konnten einige Ansatzpunkte für eine Verbesserung 

gefunden werden.  

 

Um die gesammelten Informationen und Erfahrungen bei der Optimierung möglichst im 

gesamten Umfang zu berücksichtigen, wurde auf die Methode der Wertanalyse (WA) 

zurückgegriffen. Nach eingehenden Literaturrecherchen zur Thematik „Wertanalyse“ 

sowie der weiterführenden Literatur zum Thema „Teamarbeit“ und 

„Kreativitätstechniken“ konnte ein WA-Team zusammengestellt werden.  

 

Das WA-Team bereitete die vorhandenen Daten auf, holte gegebenenfalls noch 

fehlende Informationen ein und arbeitete die Arbeitsschritte gemäß dem WA-

Arbeitsplan nach ÖNORM EN 12973 ab.  

 

Die Ergebnisse wurden der Geschäftsführung der Firma Innofreight, sowie dem 

Betreuern des Instituts für Industriebetriebslehre und Innovationsforschung präsentiert. 

Abschließend erfolgte die Niederschrift der erarbeiteten Informationen und Ergebnisse 

in Form dieser Diplomarbeit.  
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2 Wertanalyse 

Basierend auf Quellen einschlägiger Fachliteratur wird im folgenden Abschnitt die 

Thematik „Wertanalyse“, inkl. der erforderlichen Techniken und Arbeitsmethoden, 

erläutert.  

2.1 Entwicklung der Wertanalyse  

Als Urheber der Wertanalyse gilt Lawrence D. Miles, der bereits 1947 durch 

Kombination von methodischen Elementen eine systematische Wertverbesserung 

erwirken konnte.34 Im amerikanischen Raum verbreitete sich die Wertanalyse-Methode 

in allen Bereichen der Industrie sehr rasch und daher wurde 1959 die Society of 

American Value Engineers (SAVE) gegründet, die sich mit der Wertanalyse-Ausbildung 

und Weiterentwicklung befasst.35 In Deutschland beschäftigt sich der Verein Deutscher 

Ingenieure (VDI)-Gemeinschaftsausschuss Wertanalyse seit 1975 mit der Wertanalyse, 

welcher 1984 in das Zentrum Wertanalyse (ZWA) der VDI-Gesellschaft 

Systementwicklung und Projektgestaltung (VDI-GSP) eingegliedert wurde.35 Ausgehend 

von der Wertanalyse hat sich der Managementstil Value Management entwickelt, 

welcher ebenfalls auf dem Wert- und Funktionenansatz beruht.36  

 

2.2 Begriffserklärungen 

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe aus der Wertanalyse erläutert. 

 

2.2.1 Value Management  

„Value Management ist ein Managementstil, der besonders geeignet ist, Menschen zu 

motivieren, Fähigkeiten zu entwickeln sowie Synergie und Innovation zu fördern, jeweils 

mit dem Ziel, die Gesamtleistung einer Organisation zu maximieren.“37 

 

                                            
34 Vgl. Zentrum (1995), S.10f. 
35 Vgl. Zentrum (1995), S.12 
36 Vgl. ÖNORM EN 12973 (2001), S.4 
37 ÖNORM EN 12973 (2001), S.8 
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2.2.6 Funktionenanalyse  

Kernpunkt der Funktionenanalyse (FA) ist das Erkennen und das Beurteilen von 

Funktionen und sie begünstigt zugleich die Kommunikation innerhalb der Gruppe.43  

 

2.2.7 Funktionenkosten 

Die gesamten Kosten des Produkts werden auf die Funktionen aufgeteilt und liefern 

somit eine neue Möglichkeit ein Produkt zu betrachten, wobei die 

Funktionenkosten (FK) in Summe wieder die Produktkosten ergeben.44  

 

2.2.8 Ressource  

Unter dem Begriff Ressource versteht man all jenes, das zur Bedürfnisbefriedigung 

benötigt wird.45  

 

2.3 Teamarbeit und Wertanalyse 

Unzertrennlich mit der Wertanalyse verbunden, ist der Begriff „Teamarbeit“. 

Grundlegend hat die Teamarbeit zwei Bedeutungen:46  

 Gruppenarbeit 

Ein wesentlicher Vorteil der Gruppenarbeit ist, dass durchschnittliche Menschen 

in der Gruppe überdurchschnittliche Leistungen erzielen können.  

 Zusammenarbeit 

Wie der Erfolg einer Unternehmung mit der Zusammenarbeit steht oder fällt, so 

ist die Zusammenarbeit auch wesentlich für die Wertanalyse.  

 

Pro Gruppensitzung sollte die Anzahl der Teilnehmer nicht größer als sieben Personen 

sein, da es sonst schwierig ist eine reibungslose Kommunikation zu gewährleisten und 

die Wortmeldungen je Teilnehmer aus zeitlichen Gründen stark verkürzt sein müssen.47  

 

                                            
43 Vgl. ÖNORM EN 12973 (2001), S.17 
44 Vgl. ÖNORM EN 12973 (2001), S.28 
45 Vgl. ÖNORM EN 12973 (2001), S.16 
46 Vgl. Hoffmann (1993), S.40 
47 Vgl. Schlicksupp (1993), S.45 
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2.4 WA-Arbeitsplan nach ÖNORM EN 12973 

Der Wertanalyse-Arbeitsplan besteht aus neun Grundschritten, sowie einem 

Vorbereitungsschritt und stellt eine praxiserprobte Vorgehensweise dar (Tabelle 2-1).48  

Dieser zehnstufige Arbeitsplan basiert auf langjährigen und vielfältigen praktischen 

Projekterfahrungen und sollte daher als Roter-Faden-Weg für die Problemlösungen 

gesehen werden.49  

 

Folgende zwei Regeln sollten bei der Wertanalyse eingehalten werden:49  

 Keinen Arbeitsschritt auslassen 

 Sequenz der Arbeitsschritte einhalten 

 

0 Vorbereitung des Projekts 

1 Projektdefinition 

2 Planung 

3 Umfassende Daten über die Studie sammeln 

4 Funktionenanalyse, Kostenanalyse, Detailziele 

5 Sammeln und Finden von Lösungsideen 

6 Bewertung der Lösungsideen 

7 Entwickeln ganzheitlicher Vorschläge 

8 Präsentation der Vorschläge 

9 Realisierung 

Tabelle 2-1: Wertanalyse-Arbeitsplan nach ÖNORM EN 1297350 

 

Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Ausführungen erläutert.  

 

2.4.1 Arbeitsschritt 0 „Vorbereiten des Projekts“ 

Folgende Voraussetzungen sind vor Beginn des Projekts durch den Auftraggeber zu 

klären:51  

 Ernennung eines Projektleiters  

 Ernennung eines WA-Moderators 

 Rentabilität des WA-Projekts abschätzen  

 

                                            
48 Vgl. ÖNORM EN 12973 (2001), S.32 
49 Vgl. VDI (2011), S.39 
50 Vgl. ÖNORM EN 12973 (2001), S.33ff. 
51 Vgl. VDI (2011), S.41 
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Mögliche methodische Instrumente für diesen Schritt sind:55  

 Fehler-Möglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) 

 Marktanalyse 

 Benchmarking 

 

2.4.3 Arbeitsschritt 2 „Planung“ 

Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die Festlegung der Mitglieder des Projektteams, des 

Zeitplanes sowie die Sammlung von Arbeitspaketen, die für den nächsten Arbeitsschritt 

vorzubereiten sind.56  

 

Mögliche methodische Instrumente für diesen Schritt sind:57 

 Teambildung 

 Projektmanagement 

 Netzwerkplantechnik 

 

2.4.4 Arbeitsschritt 3 „Umfassende Daten sammeln“ 

Die durch die Teammitglieder gesammelten und aufbereiteten Daten werden in der 

Projekt-Sitzung hinsichtlich Stärken und Schwächen analysiert und diskutiert.58  

 

Die methodischen Instrumente für diesen Schritt können zum Beispiel sein:59 

 Simultaneous Engineering 

 Engpass-Analyse 

 Ursachen-/Wirkungs-Diagramm 

 

2.4.5 Arbeitsschritt 4 „Funktionenanalyse, Kostenanalyse, Detailziele“ 

Im Arbeitsschritt 4 erfolgt die Überführung der gesammelten Daten in die 

wertanalytische Strukturumgebung, wobei die nutzerbezogenen Funktionen den 

                                            
55 Vgl. VDI (2011), S.43f. 
56 Vgl. VDI (2011), S.44f. 
57 Vgl. VDI (2011), S.45 
58 Vgl. VDI (2011), S.45f. 
59 Vgl. VDI (2011), S.46 
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Mögliche methodische Instrumente für diesen Schritt sind:64  

 Funktionen-Analyse 

 Funktionenkosten-Analyse 

 Funktionen-Erfüllungsgradbewertung 

 Wettbewerbsvergleiche 

 

2.4.6 Arbeitsschritt 5 „Sammeln und Finden von Lösungsideen“ 

Im Gegensatz zu den vorrangegangenen Arbeitsschritten, in denen der Ist-Zustand 

beschrieben wird, soll nun mit Hilfe von kreativen Methoden ein möglichst breites 

Spektrum an Lösungsideen generiert werden.65  

 

Mögliche methodische Instrumente für diesen Schritt sind:66  

 Brainstorming 

 Brain writing 

 Morphologie 

 Mind mapping 

 

2.4.7 Arbeitsschritt 6 „Bewertung der Lösungsideen“ 

Im Anschluss an den Arbeitsschritt der Ideengenerierung werden die möglichen 

Lösungen einer objektiven Bewertung unterzogen, in der die Kosten und die Effizienz 

eine wesentliche Rolle spielen.67 

 

Mögliche methodische Instrumente für diesen Schritt sind:68 

 Nutzwertanalyse 

 Machbarkeitsuntersuchung 

 Break-Even-Point-Analyse 

 Wirtschaftlichkeitsanalyse 

 

                                            
64 Vgl. Miles (1989), S.68 
65 Vgl. VDI (2011), S.49 
66 Vgl. VDI (2011), S.49f. 
67 Vgl. VDI (2011), S.50 
68 ebenda 
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2.4.8 Arbeitsschritt 7 „Entwickeln ganzheitlicher Vorschläge“ 

Die ganzheitlichen Lösungskonzepte werden aus den positiv evaluierten Lösungsideen 

entwickelt, wobei die Lösungskonzepte die Zielsetzungen mindestens erfüllen 

müssen.69  

 

Mögliche methodische Instrumente für diesen Schritt sind:70  

 Ausführungspflichtenheft 

 Maßnahmenkatalog 

 Mind Map 

 Plausibilitätsprüfung 

 

2.4.9 Arbeitsschritt 8 „Präsentation der Vorschläge“ 

Die entwickelten Lösungskonzepte werden vom gesamten Projektteam dem 

Auftraggeber präsentiert, welcher die Konzepte hinsichtlich Zielerfüllung beurteilt und 

eine Entscheidung zu Realisierung eines Konzeptergebnisses trifft.71  

 

2.4.10 Arbeitsschritt 9 „Realisierung“ 

Das vom Auftraggeber ausgewählte Konzept sollte streng nach dem erarbeiteten 

Ausführungspflichtenheft des WA-Teams umgesetzt werden.72  

 

Mögliche methodische Instrumente für diesen Schritt sind:73 

 Projektmanagement 

 Netzwerktechnik 

 Simultaneous Engineering 

                                            
69 Vgl. VDI (2011), S.50 
70 Vgl. VDI (2011), S.51 
71 Vgl. VDI (2011), S.51 
72 Vgl. VDI (2011), S.51f. 
73 Vgl. VDI (2011), S.52 
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Die extern orientierte Umfeldanalyse bezieht sich auf die Bereiche, die von der 

Unternehmung nicht direkt beeinflusst werden können. Zum Beispiel sind dies die 

Gesetzgebung, das Kaufverhalten der Konsumenten, das Verhalten von Mitbewerbern 

oder die Rohstoffpreise.77  

Unterteilt wird die externe Analyse in: 

 Chancen 

 Risiken 

 

2.5.2 ABC-Analyse 

Die ABC-Analyse ist ein Bewertungsinstrument, mit dessen Hilfe aus einer Gruppe von 

zu untersuchenden Elementen, jene Elemente bestimmt werden können, die den 

größten Einfluss auf die gesamte Gruppe haben. Zum Beispiel erfolgt die Auswertung 

durch Akkumulation der Umsatzanteile der zu untersuchenden Produkte am 

Gesamtumsatz aller Produkte. Anschließend werden dann die zu untersuchenden 

Produkte in drei Gruppen unterteilt:78 

 A-Produkte Hauptumsatzträger 60 bis 80 % des Gesamtumsatzes 

 B-Produkte bis ungefähr 90 % des Gesamtumsatzes 

 C-Produkte die restlichen Produkte 

 

In Abbildung 2-6 ist die grafische Auswertung einer ABC-Analyse einer beliebigen 

Produktgruppe ersichtlich, wobei die Einteilung der Produkte wie folgt vorgenommen 

wurde:79 

 A-Produkte: 5 Produkte tragen rund 72 % zum Umsatz bei. 

 B-Produkte: 4 Produkte tragen rund 18 % zum Umsatz bei. 

 C-Produkte: 6 Produkte tragen rund 10 % zum Umsatz bei. 

 

                                            
77 Vgl. Wohinz (2007), S.2-13f. 
78 Vgl. Schlicksupp (1993), S.114ff. 
79 Vgl. Schlicksupp (1993), S.115 
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 Vorherrschen einer gelockerten Atmosphäre 

 Dauer der Sitzung nicht länger als 45 Minuten 

 Die notierten Ideen werden ggf. detailliert 

 Die anschließende Auswertung erfolgt durch Fachleute 

 Präsentation des Ergebnisse vor der Brainstorming-Gruppe 

 

Die vier Grundregeln für ein Brainstorming lauten:83  

1. Keine Kritik oder Wertung von Ideen während der kreativen Phase 

2. Aufgriff und Weiterentwicklung von genannten Ideen ist erwünscht 

3. Keine Einschränkung der Phantasie  

4. Möglichst viele Ideen in kurzer Zeit generieren  

 

2.5.4 Morphologischer Kasten 

Der Begriff „Morphologie“ kommt aus der griechischen Sprache und bedeutet übersetzt: 

„Lehre von den Gebilden, Formen, Gestalten, Strukturen“ sowie deren Aufbau und 

Ordnungsprinzipien. Geprägt hat den Begriff des „morphologischen Kastens“ der 

Schweizer Astrophysiker Fritz Zwicky, der davon ausging, dass es möglich ist, mit Hilfe 

dieser Technik zu einem gegeben Problem ein Totallösungssystem aus den 

Teillösungen zu entwickeln. Auf Grund der konsequenten und systematischen 

Vorgehensweise bei der Lösungsfindung, können alle denkbaren Lösungen kombiniert 

werden, wobei nicht alle Lösungen realisierbar sind.84  

 

Vorgangsweise:85  

1. Eingrenzung des Problems 

2. Bestimmung der Parameter 

3. Vertikale Anordnung der Parameter und Zuweisung von unabhängigen 

Ausprägungen 

4. Kombination einer Zeile und einer Ausprägung ergibt eine mögliche Teillösung 

5. Bestimmung von geeigneten Gesamtlösungen 

 

Die Parameter können auch als „Funktionen“ bezeichnet und sind Merkmale, die sich 

bei allen Gesamtlösungen wiederholen.86  

 

                                            
83 Vgl. Schlicksupp (1989), S.102ff 
84 Vgl. Schlicksupp (1989), S.79ff. 
85 Vgl. Schlicksupp (1989), S.82f. 
86 Vgl. Pahl et al. (2007), S.159 
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3 Praxisbeispiel RockTainer 

Im folgenden Abschnitt wird die Technik der Wertanalyse am Praxisbeispiel RockTainer 

angewandt, um dessen Wert für alle involvierten Interessensgruppen zu verbessern. 

Um der strukturierten Vorgehensweise bei der Abwicklung eines Wertanalyse-Projekts 

zu entsprechen, wird nach dem 9 + 1 stufigen Arbeitsplan, nach ÖNORM EN 12973 

vorgegangen.  

3.1 Arbeitsschritt 0 „Vorbereiten des Projekts“ 

Im Arbeitsschritt „0“ erfolgt die Ernennung des Projektleiters und des WA-Moderators 

(vgl. Kapitel 2.4.1). Diese beiden Funktionen werden dem Diplomanden zugewiesen, da 

dieser die Entwicklung des RockTainers von Anfang an begleitet und sich im Zuge 

seiner Ausbildung an der Technischen Universität Graz mit der Thematik der 

Wertanalyse im Zuge der Vorlesung „Value Management I“ beschäftigt hatte.  

 

Rentabilitätsabschätzung des WA-Projekts 

Innerhalb des ersten Jahres sollen ca. 80 RockTainer beschafft werden, wobei sich die 

Kosten für diese Container weit im sechsstelligen Eurobereich bewegen. Da bei der 

wertanalytischen Betrachtung eine Einsparung von mindestens 10 % erwartet wird und 

die Kosten für die Durchführung Wertanalyse bei rund 1 % der Containerkosten liegen, 

wird davon ausgegangen, dass die Ausgaben durch die Einsparungen mehr als 

aufgewogen werden. 

 

Die angestrebte Stückzahl von 80 Containern (Ct) entspricht der Ausstattung von zwei 

Ganzzügen. Ein Ganzzug darf maximal eine Länge vom 400 m haben, oder ein 

maximales Bruttozugsgewicht von ca. 1.800 t vorweisen.96 Bei einer Wagenlänge von 

rund 20 m mit zwei RockTainern pro Wagen sind dies 40 RockTainer pro Ganzzug.  

 

Bei der Betrachtung der Rentabilität des WA-Projekts wurden auch Kosten 

berücksichtigt, die nach Beschaffung der RockTainer anfallen können. Diese 

Folgekosten können sich zum Beispiel in Form von erhöhten Instandhaltungs- oder 

Instandsetzungsarbeiten bemerkbar machen. Maßgeblich beeinflusst werden kann 

dieser Kostenblock bereits bei der Konstruktion - jedoch kann sich eine Änderung der 

Konstruktion wiederum negativ auf die Anschaffungskosten auswirken.  

 

                                            
96 Gespräche mit ÖBB-Infrastruktur AG (30.08.2010) 
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3.1.1 SWOT-Analyse 

Die in Kapitel 2.5.1 beschriebene SWOT-Analyse kommt hier am Praxisbeispiel 

„RockTainer“ zur Anwendung, die eine umfassende Beschreibung der 

Ausgangssituation liefert. Da diese Beschreibung möglichst alle Aspekte einer intern 

und extern orientierten Betrachtung des RockTainers beinhalten sollte, wurden im Zuge 

von Gesprächen mit Vertretern aller Interessensgruppen die notwendigen Informationen 

gesammelt.  

 

Die Vertreter der Interessensgruppen setzen sich aus Personen folgender 

Unternehmungen zusammen:  

 Schüttgutlieferanten 

 ÖBB-Infrastruktur 

 Rail Cargo Austria (RCA) 

 Fertigungsunternehmungen 

 Innofreight Speditions GmbH 

 

Die gesammelten Informationen wurden aufbereitet, konkretisiert und in Form einer 

Tabelle zusammengestellt (Tabelle 3-1), die im Anschluss zu den ausführlichen 

Erläuterungen ersichtlich ist.  

 

Stärken:  

a) Dosierbare Entladung 
Die dosierbare Entladetechnik erlaubt es, die Schüttgüter bei der Entladung in 

gewünschte Teilmengen zu portionieren oder einen benötigten Schüttgutstrom 

einzustellen.  

b) Einfache Bedienung 
Die einfache Bedienung der Klappen ist auf Grund der hydraulischen 

Kraftübertragung und Kraftverstärkung möglich. Die Auswahl der 

Bewegungsrichtung (öffnen oder schließen) erfolgt über einen Hebel.  

c) Robuste Bauweise 
Der RockTainer-Prototyp ist sehr robust ausgeführt, um die geforderte Zuladung 

von rund 32.000 kg ohne wesentliche Verformungen aufnehmen zu können. Des 

Weiteren sollte die Funktionalität der Klappen nicht negativ beeinflussen werden, 

da es sonst zu einer Fehlinterpretation der Erprobungsergebnisse kommen kann.  

d) Vielseitige Entladetechniken 
Auf Grund der vielseitigen Entladetechniken, nämlich Dreh-, Kipp- und 

Schwerkraftentladung, ist der RockTainer voll kompatibel zu den anderen 

Innofreight Entladetechniken. 
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e) Auch für schwere und rieselfähige Schüttgüter geeignet  
Innofreight intern werden die rieselfähigen Schüttgüter im Wesentlichen in zwei 

Gewichtsklassen eingeteilt.  

Leichte Schüttgüter  < 500 kg/m³ (Hackgut, Ersatzbrennstoff (EBS), Koks,…) 

Schwere Schüttgüter  > 500 kg/m³ (Pellets, Gips, Kohle, Eisenoxid,… )  

Diese Einteilung ist vom Beladezustand des WoodTainer (WT) XXL abgeleitet: 

Bei einem Fassungsvermögen von 45m³ (Wassermaß), einem Ausnutzungsgrad 

von ca. 90 % und einem Eigengewicht von 2.950 kg wird das zulässige 

Gesamtgewicht (Max Gross) von 23.000 kg bei einer Schüttdichte von rund 

500 kg/m³ erreicht. Weist das Schüttgut eine höhere Schüttdichte auf, so wird 

das zulässige Gesamtgewicht bereits erreicht, bevor das Fassungsvermögen des 

Containers ausgenützt werden kann,  

f) Hohe Zuladung möglich 

Der RockTainer ist auf ein Gesamtgewicht von 36.000 kg zugelassen. Bei einem 

Eigengewicht von 3.980 kg beträgt die erlaubte Netto-Zuladung 32.020 kg. 

Bisher wurden die Innofreight WoodTainer XXL (Eigengewicht von 2.900 kg) und 

XL (Eigengewicht von 2.380 kg) auf ein Gesamtgewicht von 23.000 kg 

zugelassen, woraus sich eine mögliche Nettozuladung von 

20.100 kg  (WoodTainer XXL) und 20.620 kg (WoodTainer XL) ergibt. Daher 

kann die Nettozuladung des RockTainers gegenüber dem WoodTainer XXL und 

XL um mehr als 11.000 kg gesteigert werden.  

g) Zwischenlagerung ohne Entleerung möglich  

Der Container kann als Zwischenlager verwendet werden, wobei das Schüttgut 

im RockTainer verbleibt. Die Vorteile hierbei sind, dass durch die Vermeidung 

eines direkten Schüttgutumschlags die Korngrößen des Schüttguts nicht negativ 

beeinflusst werden und es werden daher auch keine Verunreinigungen in das 

Schüttgut eingebracht.  

 

Schwächen: 

a) Synchronlauf der Zylinder nicht gegeben 
Erste Testentladungen haben gezeigt, dass die Bedienung der Klappen mittels 

Handpumpe teilweise nur mit einem erhöhten Kraftaufwand möglich ist. Die 

Ursache für dieses Problem ist die nicht synchrone Bewegung der zwei Zylinder, 

welche die Klappen öffnen und schließen.  

b) Kein Anschluss für externe Hydraulik 
Die Klappen können nur mittels Handpumpe geöffnet und geschlossen werden, 

da die Anschlüsse für einen externen Antrieb fehlen bzw. noch nicht definiert 

sind.  

c) Manuelles Öffnen und Schließen der Klappen dauert zu lange 
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Die mittels Handpumpe maximal erreichbare Öffnungs- und 

Schließgeschwindigkeiten der Klappen liegt deutlich unter den angestrebten 

Werten, welche für eine dosierbare Entladung notwendig wären.  

d) Unzureichende Prozesssicherheit & Prozessfähigkeit des Klappen- 

Mechanismus birgt hohes Ausfallrisiko  

Unzureichende Prozesssicherheit & Prozessfähigkeit des Klappenmechanismus 

birgt ein hohes Ausfallrisiko.  

e) Übermäßiger Verschleiß von Teilen  

Übermäßiger Verschleiß von Teilen (Klappe, Zähne, Scharniere,…) hat einen 

negativen Einfluss auf die Funktionalität des RockTainers.  

f) Aufwand für Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten ist höher als bei den 
bisherigen Containern 
Der Aufwand für Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten ist höher als bei den 

bisher eingesetzten Containern der Firma Innofreight, da bisher beim 

Containerdesign auf bewegte Teile verzichtet wurde.  

g) Hohes Eigengewicht des Containers (3.980kg) 

Das momentane Container-Eigengewicht von 3.980 kg ist zu hoch und sollte 

reduziert werden, da sich im Wesentlichen der Preis eines Containers, nach dem 

Preis je Kilogramm Stahl [€/kg] richtet. Die Lohnkosten sowie die Schweißkosten 

werden zumeist in den Stahlpreis eingerechnet, da diese mit der Menge des 

verarbeiteten Stahls korrelieren.  

Chancen: 

a) Erschließung eines vorhandenen Marktes & Kunden mit einem innovativen 

Produkt  

Bisher hat sich die Firma Innofreight hauptsächlich auf den Transport von 

Schüttgütern fokussiert, die mittels Drehentladestapler entladen werden. Mit dem 

innovativen RockTainer kann nun auch der vorhandene Markt erschlossen 

werden, welcher ausschließlich über infrastrukturelle Voraussetzungen einer 

Schwerkraftentladung verfügt und somit können neue Kunden gewonnen 

werden.  

b) Standardisierung der Wagenflotten der Eisenbahnverkehrsunternehmen 

(EVU): Containertragwagen + einsatzoptimierter Schüttgutcontainer  

Mit Hilfe des Innofreight-Containersystems ist es für die 

Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVUs) möglich, deren Wagenflotte zu 

standardisieren: Auf den universell einsatzbaren Containertragwagen werden 

einsatzoptimierte Schüttgutcontainer, wie zum Beispiel der Agro-, Wood- oder 

RockTainer, aufgesetzt.  

c) Alte Spezialwagen (z.B.: Tiefentladewagen) werden von den EVUs 
ausgemustert 
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Alte Spezialwagen, wie zum Beispiel die Tiefentladewagen, werden von den 

EVUs ausgemustert, da diese teilweise stark veraltet und in der Instandhaltung 

sehr teuer sind. Jedoch ist es den EVUs teilweise nicht möglich, die 

ausgemusterten Wagen durch die kostenintensiven Neuanschaffungen zu 

kompensieren.  

d) Transport von saisonalen Produkten  

Der RockTainer ermöglicht den Transport von unterschiedlichen saisonalen 

Produkten wie zum Beispiel Baustoffe, Zuckerrüben, Erdäpfel oder Holzpellets 

und diese können mit der zweckmäßigsten Entladetechnik (Dreh-, Kipp oder 

Schwerkraftentladung) entladen werden.  

e) Neue Logistikkonzepte für Schüttgüter möglich 

Der Einsatz des RockTainers erlaubt die Anwendung der Logistikkonzepte „Just 

in Time“ und „Just in Sequence“ beispielsweise im Gleisbaubereich. Damit ist 

gemeint, dass der Hauptlauf, also der Transport der Gleisbaumaterialien im 

RockTainer von der Beladestelle zu einem baustellennahen Umschlagbereich, 

mit Standard-Containertragwagen erfolgt. Hierbei kann eine 

Zuladungsmaximierung hinsichtlich der jeweiligen Streckenklassen erfolgen. Die 

Anlieferung der Gleisbaumaterialien vom baustellennahen Umschlagbereich zur 

Baustellte wird mittels entladungsoptimierten Containertragwagen zum 

gewünschten Zeitpunkt und in der gewünschten Reihenfolge durchgeführt.  

 

Risiken: 

a) Kein Schutz vor Imitationen falls Anmeldung des RockTainers zum Patent 

nicht möglich ist  

Falls die Patentanmeldung des RockTainers abgelehnt wird, gibt es keinen 

rechtlichen Schutz gegen Imitation. Die Anmeldung zum Patent wurde bereits vor 

Beginn der Konzeptphase beim Patentamt in Wien eingereicht.  

b) Verletzung von Patenten  

Im Zuge der Patentrecherchen durch das Patentamt könnte sich herausstellen, 

dass bereits bestehende Patente verletzt werden. Dies hätte zur Folgen, dass 

die Anmeldung des RockTainer-Patents abgewiesen wird.  

c) Änderung der Verladevorschriften  

Durch eine Änderung der Verladevorschriften seitens der EVUs, könnte es zu 

einem Verwendungsverbot des RockTainers kommen.  

d) Keine Akzeptanz seitens möglicher  Kunden/Bediener  

Auf Grund der fehlenden Akzeptanz seitens möglicher Kunden könnte dem 

RockTainer ein erfolgreicher Markteintritt verwehrt bleiben.  
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e) Flexibilität, Mehrnutzen und Zuverlässigkeit wird durch den Kunden nicht 

honoriert  

Zu erwarten ist, dass die Kosten für das RockTainer-System über den momentan 

marktüblichen Preisen für Tiefentladewagen liegen und der Kunde nicht bereit ist 

für die Flexibilität, den Mehrnutzen und die Zuverlässigkeit einen höheren Betrag 

zu bezahlen. Der zumeist geringe Marktpreis für die bestehenden 

Tiefentladewagen resultiert daraus, dass die Wagen bereits relativ alt sind und 

meistens nur mehr Kosten in Form von Instandsetzungsarbeiten und 

Reparaturen verursachen.  

f) Angestrebte Marktposition wird ohne strategischen Partner/Kunden nicht 

erreicht  

Wesentlich für das Erreichen der angestrebten Marktposition ist es, einen 

strategischen Partner und/oder Kunden zu finden. Bei einem strategischen 

Partner wäre es von Vorteil, wenn dieser über ein internationales Netzwerk 

verfügt und gewillt ist, den RockTainer dort einzusetzen. Der strategische Partner 

sollte nach Möglichkeit ein international bekanntes Unternehmen sein, indem das 

RockTainer-System einen wesentlichen Technologievorsprung mit sich bringt.  
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Stärken 

a) Dosierbare Entladung 
b) Einfache Bedienung 
c) Robuste Bauweise 
d) Vielseitige Entladetechniken (Dreh-, 

Kipp- und Schwerkraftentladung) 
e) Auch für schwere (>500kg/m³) und 

rieselfähige Schüttgüter geeignet  
f) Hohe Zuladung möglich,  

ca. 32.000kg  
g) Zwischenlagerung ohne Entleerung 

möglich  

 

Chancen 

a) Erschließung eines vorhandenen 
Marktes & Kunden mit einem innovativen 
Produkt 

b) Standardisierung der Wagenflotten der 
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU): 
Containertragwagen + einsatzoptimierter 
Schüttgutcontainer (Agro-, Wood- & 
RockTainer)  

c) Alte Spezialwagen (z.B.: 
Tiefentladewagen) werden von den 
EVUs ausgemustert 

d) Transport von saisonalen Produkten 
(Baustoffe, Zuckerrüben,…)  

e) Neue Logistikkonzepte für Schüttgüter 
möglich (Just in Time, Just in Sequence, 
max. Ausnützung der 
Streckenklassen,… )  

Schwächen 

a) Synchronlauf der Zylinder nicht 
gegeben 

b) Kein Anschluss für externe 
Hydraulik 

c) Manuelles Öffnen und Schließen 
der Klappen dauert zu lange 

d) Unzureichende Prozesssicherheit & 
Prozessfähigkeit des Klappen- 
Mechanismus birgt hohes 
Ausfallrisiko 

e) Übermäßiger Verschleiß von Teilen 
(Klappe, Zähne, Scharniere,…) hat 
negativen Einfluss auf Funktionalität

f) Aufwand für Wartungs- und 
Instandhaltungsarbeiten ist höher 
als bei den bisherigen Containern 

g) Hohes Eigengewicht des 
Containers (3.980kg) 

Risiken 

a) Kein Schutz vor Imitationen falls 
Anmeldung des RockTainers zum Patent 
nicht möglich ist 

b) Verletzung von Patenten (Anmeldung 
des RockTainers zum Patent läuft)  

c) Änderung der Verladevorschriften (z.B. 
Verbot) 

d) Keine Akzeptanz seitens möglicher  
Kunden/Bediener  

e) Flexibilität, Mehrnutzen und 
Zuverlässigkeit wird durch den Kunden 
nicht honoriert (geringer Marktpreis von 
bestehenden Systemen) 

f) Angestrebte Marktposition wird ohne 
strategischen Partner/Kunden nicht 
erreicht  

 

Tabelle 3-1: SWOT-Analyse des RockTainers97 

 

                                            
97 Innofreight (02.08.2011) 



Wertanalyse - RockTainer  41 

3.2 Arbeitsschritt 1 „Projektdefinition“ 

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, muss der Untersuchungsbereich des Wertanalyse-

Objekts eingegrenzt werden, um daraus quantifizierbare Ziele ableiten zu können.  

 

3.2.1 Untersuchungsbereich 

Im Zuge der ersten Funktionstests, sowie bei der Erarbeitung der SWOT-Analyse, 

stellte sich sehr rasch heraus, dass das Hauptaugenmerk bei der wertanalytischen 

Betrachtung des RockTainers, auf die zwei Klappen inklusive deren angrenzenden 

Bauteile gelegt werden muss, da dieser Bereich die Funktionalität, Zuverlässigkeit und 

die Kosten maßgeblich beeinflusst. 

 

So sind zum Beispiel die Trichterbleche und gewisse Bereiche der Klappenbleche 

teilweise mit sehr abrasiven Schüttgütern in Kontakt und sind daher einem erhöhten 

Verschleiß ausgesetzt. Des Weiteren unterliegt der Untersuchungsbereich großen 

Belastungen, die durch das hohe spezifische Gewicht des Schüttguts hervorgerufen 

werden - zugleich muss aber immer die Funktionalität das Öffnen und Schließens der 

Klappen gewährleistet sein.  

Die restlichen Bauteile, wie zum Beispiel die vier vertikalen Profilrohre (zwischen den 

acht Eckbeschlägen), sowie die Oberrahmen- und Unterrahmenkonstruktion inkl. deren 

Verstrebungen werden nicht untersucht, da ansonsten der Gesamtumfang der 

wertanalytischen Betrachtung zu groß wäre.  

 

Um einen besseren Überblick über alle wesentlichen Bauteile des 

Untersuchungsbereichs zu haben, wird auf ein CAD-Modell des RockTainers 

zurückgegriffen. In Abbildung 3-1 sind alle relevanten Bauteile sichtbar, die in der 

wertanalytischen Betrachtung berücksichtigt werden. Alle anderen Bauteile des 

RockTainers sind nicht sichtbar.  

 

Die zu untersuchenden Bauteile sind in vier Baugruppen zusammengefasst:  

(1) Klappen 

(2) Klappenaufhängung 

(3) Trichter 

(4) Hydraulik (Zylinder, Leitungen, Handpumpe) 
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3.2.2 Zielsetzungen 

Nach Eingrenzung der Untersuchungsbereichs sind folgende Zielsetzungen in 

Zusammenarbeit mit den Diplomarbeitsbetreuern und Fa. Innofreight festgelegt worden:  

 Prozessfähigkeit und Prozesssicherheit der Containerentleerung über die 

Klappen gewährleisten 

 Reduktion der Fertigungskosten um 10 % 

 Komplexität der Konstruktion reduzieren 

 Ansätze zur Standardisierung erarbeiten 

 

3.3 Arbeitsschritt 2 „Planung“ 

Im Anschluss an die Festlegung des Untersuchungsbereichs, wird mit der eigentlichen 

Planung des Projekts begonnen. Hierfür muss ein Projektteam zusammengestellt, eine 

zeitliche Planung vorgenommen und die Arbeitspakete festgelegt werden (vgl. Kapitel 

2.4.3).  

 

3.3.1 Teambildung 

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwähnt, obliegt dem Diplomanden die Projektleitung und die 

Rolle des WA-Moderators. Zu seiner Unterstützung ist ihm ein Innofreight internes 

Kernteam zugewiesen worden, auf das er bei Bedarf jederzeit zugreifen kann.  

 

Das Kernteam besteht aus folgenden Personen, die jeweils Fachkenntnisse über 

spezielle Bereiche haben:  

Peter Wanek-Pusset  technischer Geschäftsführer Innofreight 

Sebastjan Hajnsek  Containerfertigung 

Hans-Peter Zaller  Hydraulik 

 

Falls es notwendig ist, wird für spezielle Aufgaben auch auf die Expertise anderer 

Innofreight interner und auch externer Personen zurückgegriffen. So nehmen zum 

Bespiel beim Wertanalyse-Workshop MitarbeiterInnen aus den Abteilungen Vertrieb 

und Produktmanagement teil.  

 

                                                                                                                                             
99 Innofreight (26.07.2011) 
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3.3.2 Zeitplan 

Im Sommer 2011 wurde mit dem Startgespräch und den ersten Arbeiten für diese 

Diplomarbeit begonnen. Im Rahmen zweier Zwischenpräsentationen wurde den 

Diplomarbeitsbetreuern und den Geschäftsführern der Fa. Innofreight über den 

Fortschritt der Diplomarbeit berichtet. Die parallel dazu durchgeführten Erprobungen 

des RockTainers sowie dessen Wintererprobung konnten im März 2012 abgeschlossen 

werden. Die daraus erzielten Erkenntnisse konnten in die Lösungskonzepte 

miteinbezogen werden. Die fertige Diplomarbeit mit den gesammelten Ergebnissen der 

wertanalytischen Betrachtung des RockTainers wird den involvierten Personen im 

Sommer 2012 in Form einer Abschlusspräsentation präsentiert. 

 

3.3.3 Arbeitspakete 

Um ein möglichst strukturiertes Vorgehen bei der Abarbeitung der gestellten Aufgabe 

gewährleisten zu können, sind die Arbeitspakete in Anlehnung an die 

ÖNORM EN 12973 (vgl. Kapitel 2.4, Tabelle 2-1) wie folgt aufgeteilt:  

 Situationsanalyse 

 Datensammlung 

 Funktionenanalyse 

 Kostenanalyse 

 Funktionskosten-Matrix 

 Detailziele und Einsparungen 

 Sammeln und Finden von Lösungsideen 

 Bewertung der Lösungsideen 

 Entwickeln ganzheitlicher Vorschläge 

 

3.4 Arbeitsschritt 3 „Umfassende Daten sammeln“ 

Nach Eingrenzung des Untersuchungsbereichs und im Anschluss an die 

Planungsphase wird mit der Erhebung der notwendigen Daten begonnen, um die in 

gesetzten Ziele (siehe Kapitel 3.2.2.) erreichen zu können. Für die Datenerhebung wird 

der Untersuchungsbereich des RockTainers in drei logisch zusammengehörige 

Teilbereiche unterteilt, wobei diese Einteilung losgelöst von der Einteilung aus 

Kapitel 3.2.1 zu sehen ist:  

 Hydraulik 

 Oberflächenbeschichtung 

 Stahlbau 
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3.4.1 Hydraulik 

Aufbauend auf dem von Innofreight entwickelten Konzept (vgl. Abbildung 1-15) wurde 

von Fa. Container d.o.o. die hydraulische Grundausstattung des RockTainers 

vorgenommen. Die wesentlichen hydraulischen Komponenten sind:  

 Eine Handpumpe 

 Zwei Zylinder 

 ¼“ Hydraulikleitungen 

 Hydraulik-Öl 

 

Die Auswahl der Komponenten (Handpumpe und Zylinder) erfolgte auf Basis einer 

vereinfachten hydraulischen Kalkulation. Diese Berechnung, sowie die genaue 

Spezifikation der Handpumpe und der zwei Zylinder sind im Anhang auf den Seiten A-1 

bis A-6 ersichtlich.  

 

Die ausgewählte Handpumpe (PAM-TDS 45) hat ein Verdrängungsvolumen von 45 cm³ 

pro Doppelhub und kann einen max. Druck von 280 bar liefern.100 Die zwei verbauten 

Hydraulik-Zylinder (CO–70/40x400) dürfen mit einem max. Druck von 200 bar 

beaufschlagt werden und haben einen Kolbendurchmesser von 70 mm, einen 

Kolbenstangendurchmesser von 40 mm und je eine Hublänge von 400 mm.101  

Mit den vorliegenden technischen Konfigurationen können folgende theoretische Werte 

errechnet werden (siehe Anhang Seite A-4):  

 Die maximal erzielbare Kraft für das Schließen der Klappen beträgt 104 kN. 

 Die maximal erzielbare Kraft für das Öffnen der Klappen beträgt 154 kN. 

 Sofern ein Doppelhub in 1,5 Sekunden erfolgt, kann das Öffnen und das 

Schließen der Klappen jeweils innerhalb von 2 Minuten erfolgen. 

 

Bei den ersten praktischen Funktionstests wurden folgende Sachverhalte festgestellt:  

 Die Öffnungs- und Schließgeschwindigkeit stimmt mit den berechneten Werten 

gut überein, wird allerdings als nicht praxistauglich eingestuft und sollte daher 

wesentlich erhöht werden.  

 Eine ausreichend feine Dosierung des Schüttgutstroms kann mit der Handpumpe 

nicht bewerkstelligt werden. Die Handpumpe ist daher nur bedingt für die 

praktische Anwendung geeignet.  

 Beim Schließen der Klappen kommt es teilweise zu einem enormen Anstieg der 

notwendigen Bedienkraft an der Handpumpe. Bei der Ursachensuche stellte sich 

                                            
100 Vgl. Hydro-Cardan – Handpumpen (2010.11.08), S.23 
101 Vgl. Hydro-Cardan – Hydraulikzylinder Standard, (2010.11.08), S.4 
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heraus, dass die zwei Zylinder nicht ausreichend synchron laufen, obwohl beide 

Zylinder von derselben Zuleitung gespeist wurden. Bei einem Hub von 300 mm 

des einen Zylinders beträgt der Hub des anderen Zylinders nur ca. 270 mm. 

Dieser Hubunterschied dürfte dann beim Schließen der Klappen zu 

Verspannungen geführt haben. Als Gründe für den Hubunterschied kommen die 

unterschiedlich langen Zuleitungen zu den zwei Zylindern sowie der relativ kleine 

Querschnitt der ¼“ Hydraulikleitungen in Frage.  

 

Schlussfolgerungen aus den ersten Entladetests:  

 Die Dimensionen der zwei Zylinder (70/40x400) sind ausreichend. 

 Die Durchmesser der hydraulische Leitungen sollten von ¼“ auf ½“ erweitern 

werden. 

 Die Hydraulikleitungen sollten für beide Zylinder gleich lang sein und/oder sollte 

die Verwendung eines Ölmengenteilers (Kolben- oder Zahnradmengenteiler) 

angedacht werden. 

 Es sollten Schnittstellen für externe Hydraulik-Anschlüsse vorgesehen werden – 

die Handpumpe kann dann ggf. weggelassen werden. 

 

Da die ersten Entladetests gezeigt hatten, dass die durch die Handpumpe aufbringbare 

Ölmenge zu gering war, wurde in Zusammenarbeit mit Fa. HAINZL 

Industriesysteme GmbH an der Teilautomatisierung mittels eines diesel-hydraulischen 

Aggregates gearbeitet.  

Für die Auslegung des Diesel-Hydraulik-Aggregates wurden folgende Details 

definiert:102  

 

 Rohrleitung: ½“ (DN15) / PN250 

Bei der Dimensionierung der Hydraulikleitungen einigte man sich auf eine 

½“ Rohrleitung (DN15) mit einem Nenndruck von 250 bar. 

DN15 / PN250.  

DN – Diameter Nominal – Nenndurchmesser in [mm] 

PN – Pressure Nominal – Nenndruck in [bar] 

 

 Schnittstelle: FIRG ½“ PN300 

Für die Schnittstelle zwischen RockTainer und Aggregat wurde eine 

flachdichtende Schnellverschlusskupplung verwendet.  

Die genaue Bezeichnung lautet:  

121102-B-V FIRG-Stecker ½“ Viton 
                                            
102 Gespräch Fa. HAINZL, 2011.07.27. 
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121202-B-V FIRG-Muffe ½“ Viton 

Die Ausführung „Viton“ ist auf Grund des verwendeten Hydraulik-Öls notwendig.  

Die Datenblätter sind im Anhang A-7 bis A-11 zu finden.  

 

 Hydraulik-Öl: Panolin HLP 32 Sync  

Dieses Öl ist biologisch abbaubar und wird unter anderem auch bei 

Baumaschinen eingesetzt. Zu beachten ist jedoch, dass alle verwendeten 

Bauteile, die mit diesem Hydraulik-Öl in Berührung kommen, eine ausreichende 

Standhaftigkeit gegen dieses Öl haben. So werden zum Beispiel bei Standard-

Hydraulik-Zylindern Polyurethan (PU) Dichtungen verbaut, die jedoch keine 

dauerhafte Beständigkeit gegen dieses Öl haben und sich unter Umständen 

auflösen könnten. 

Das Datenblatt sowie das Sicherheitsdatenblatt für das Hydraulik-Öl sind im 

Anhang A-12 bis A-17 zu finden. 

 

 Fördermenge: 15 Liter/Min.  

Auf Basis der durch Innofreight vorgegebenen Zeiten, die für das Öffnen (3 bis 4 

Sekunden) und Schließen (2 Sekunden) der RockTainer-Klappen wurde von 

Fa. Hainzl Industrie GmbH eine notwendige Fördermenge von 15 l/Min. 

berechnet. Um das diesel-hydraulische Aggregat kleiner dimensionieren zu 

können und gleichzeitig aber gleichmäßiger zu belasten, wurden drei 

Blasenspeicher mit einem Volumen von je 13 Litern integriert.  

 

Das diesel-hydraulische Aggregat (Abbildung 3-3) wurde wie folgt dimensioniert:103  

Dieselmotor  6,3 kW, bei 2.600 U/Min. 

Betriebsdruck  220 bar 

Fördermenge  15 Liter/Min 

Blasenspeicher  3x 13 l 

Aluminiumtank  ca. 40 Liter (l) 

 

                                            
103 Angebot Fa. Hainzl (27.07.2011) 
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Grundbeschichtung, die sich durch ihren ausgezeichneten Korrosionsschutz und 

besonders rascher Trocknung auszeichnet. Der Korrosionsschutz verhindert die 

Unterwanderung der Beschichtung durch den Rost. Getestet wird die 

Korrosionsbeständigkeit, indem das Testobjekt 1.440 Stunden bei 35 °C bei 

100 % Luftfeuchtigkeit mit Salzwasser besprüht wird und dabei die 

Unterwanderung der Beschichtung 1 mm nicht überschreitet. Abschließend sei 

noch erwähnt, dass die Grundierung beinahe keine Abrasionsbeständigkeit hat. 

Das Datenblatt der Grundierung ist im Anhang A-18 bis A-19 zu finden.  

 

3. Deckschicht 

Als Deckschicht wurde empfohlen eine Zwei-Komponenten, festkörperreiche 

(high solid) Deckschicht, mit der Bezeichnung „794 EBEPHEN AC DECK VOC“ 

zu verwenden. Diese Deckschicht zeichnet sich unterer anderem durch eine 

ausgezeichnete Wetterbeständigkeit, Kratzfestigkeit und gute chemische 

Beständigkeit aus. Das Datenblatt der Deckschicht ist im Anhang A-20 bis A-21 

zu finden. 

 

Als alternativen Deckanstrich wurde zu Versuchszwecken ein Antihaftlack mit der 

Bezeichnung „EBECLEAN PUR Anti-Eis“ empfohlen. Diese Deckschicht hat 

ebenfalls eine gute Beständigkeit hinsichtlich mechanischer und chemischer 

Belastung. Der 2. RockTainer-Prototyp wurde damit auf der Innenseite 

beschichtet. Das Datenblatt des Antihaftlacks ist im Anhang A-22 bis A-23 zu 

finden. 

 

In den sehr ausführlichen und detaillierten Gesprächen mit Fa. Christ Lacke konnten 

noch weitere wichtig Informationen zum Thema „Oberflächenbeschichtung“ in Erfahrung 

gebracht werden:106 

 Wesentlich für die Beständigkeit einer Beschichtung ist der Vernetzungsgrad 

zwischen Grundierung und Deckschicht. 

 Die Deckschicht ist wesentlich härter als die Grundierung. 

 Mehrere Deckschichten (zwei bis vier) bringen keine weiteren Vorteile außer, 

dass möglichen Poren nicht bis an die Oberfläche durch gehen.  

 Reguläre Öle, Fette, Schwefelsäure und Salze bereiten den Lacken keine 

Probleme.  

 Gasförmige Stoffe, wie zum Beispiel Chlor, Fluor oder Sauerstoff, schwefelige 

Säure, Ameisensäure, Öle die Dichtungen angreifen, Öle die auf Glykol basieren, 

feuerfest Hydrauliköle oder biologisch abbaubare Öle können die 

                                            
106 Gespräch mit Fa. Christlacke (18.07.2011) 
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Oberflächenbeschichtung angreifen, da sie zum Teil durch die Poren der 

Beschichtung diffundieren und dadurch die Lackschicht unterwandern. Der 

Zeitraum bis eine Unterwanderung der Lackschicht bei direktem Kontakt mit den 

soeben genannten Stoffen auftritt, ist in der Regel größer als 1.000 Stunden.  

 Für die Beschichtung eines WoodTainer XXL werden im Schnitt 40 kg 

Grundierung und ca. 35 kg Decklackierung, mit dem Farbton RAL7047 (Reichs-

Ausschuss für Lieferbedingungen), benötigt.  

 Beim statischen Test wird mit Hilfe eines Dorns ein ebenes Blech bis zu 8 mm 

verformt. Dabei darf die Beschichtung nicht abplatzen.  

 Beim dynamischen Test fällt eine 1 kg Kugel bei einer Raumtemperatur (RT) von 

20°C aus 0,5 m Höhe auf die beschichtete Oberfläche. Dabei darf die 

Beschichtung ebenfalls nicht abplatzen.  

 

3.4.3 Stahlbau 

Der Stahlbau ist  der dritte und zugleich auch der größte Teilbereich des 

Untersuchungsbereichs. Die Anzahl, sowie die Masse der Stahlbauteile dominieren den 

gesamten Untersuchungsbereich und werden daher sehr detailliert betrachtet. Für die 

Auswertungen wird das CAD-Modell, mit Stand 5.8.2011, sowie die 

Fertigungszeichnungen mit Stand 26.7.2011 herangezogen.  

 

Der Stahlbau des Untersuchungsbereichs wird in die bereits in Kapitel 3.2.1 definierten 

Baugruppen unterteilt:  

 Klappen 

 Klappenaufhängung 

 Trichter 

 

Die vorgenommene Einteilung in die drei Gruppen wird, wie bereits erwähnt, hinsichtlich 

einer funktionalen Zusammengehörigkeit vorgenommen und spiegelt nicht den 

Fertigungsablauf bzw. den Ablauf des RockTainer-Zusammenbaus wieder.  

 

Bei der Benennung der Bauteile wird versucht, die Zugehörigkeit zur Baugruppe im 

Namen des Bauteils zu implementieren. Dies dient einer einfacheren Handhabung der 

vielen Bauteile für die nächsten Arbeitsschritt. Des Weiteren werden Bauteile, die einen 

gleichen bzw. einen sehr ähnlichen Zuschnitt haben und sich im Wesentlichen nur 

durch eine anschließende Bearbeitung, wie zum Beispiel durch ein unterschiedliches 

biegen unterscheiden, unter einer Bezeichnung zusammengefasst, um die 

Gesamtanzahl der zu untersuchenden Bauteile möglichst gering zu halten.  
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Die Blechstärken die zum Einsatz kamen, waren zwischen 5 mm und 20 mm. Eine 

detaillierte Auflistung der Bauteile, mit den zugehörigen Blechstärken, ist in Kapitel 3.4.5 

zu finden.  

 

3.4.4 Kostenauflistung 

Unter dem Begriff „Kosten“ wird der Betrag in Euro [€] verstanden, den Fa. Innofreight 

für eine Leistung oder für ein Produkt, an zum Beispiel externe Firmen, aufbringen 

muss, um die Leistung oder das Produkt zu kaufen. 

 

In Zusammenarbeit mit Hr. Hajnsek (Fa. Innofreight), der jahrelange Erfahrung im 

Bereich des Containerbaus hat, wurde eine Kostenauflistung erarbeitet, mit deren Hilfe 

es möglich ist, jedem Bauteil bzw. jedem Arbeitsgang die entsprechenden Kosten zu 

zuordnen. Die erarbeitete Kalkulationsauflistung ist auf Basis von Kosten pro 

Kilogramm, die auf das fertig bearbeitete Bauteil bezogen werden. Laut Hr. Hajnsek 

sind die Kostenunterschiede zwischen den üblicherweise im Containerbau verwendeten 

Stahlsorten nicht wesentlich für die vorliegende Untersuchung. Sofern es sinnvoll 

erschien, wurden die Kosten entsprechend auf eine Arbeitsstunde, Stück oder auf einen 

Meter bezogen. Die entsprechenden Kalkulationssätze sind in Tabelle 3-2 

zusammengefasst und werden für alle weiteren Kostenberechnungen verwendet.114  

 

Position Kosten Einheit 

Stahlblech, keine besondere Qualität & Verarbeitung 
Dünnere Blechstärken: -10 %; Dickere Blechstärken: +5 %  [€/kg] 

Stahlblech – Hardox (sehr verschleißbeständig, Dicke 3 mm, Menge >3 t) [€/kg] 

Stahlblech, mit Laser zugeschnitten, einfache Geometrie  [€/kg] 

Stahlblech, mit Laser zugeschnitten, komplizierte Geometrie  [€/kg] 

Stahlblech, mit Laser zugschnitten und gebogen [€/kg] 

Formrohre (Wandstärke ca. 3 mm, mit zunehmender Wandstärke steigt 

der Preis) 
[€/kg] 

Drehteile  [€/kg] 

Schraube M20x65 inkl. selbstsichernder Mutter und Beilagscheibe [€/Stk] 

Schweißarbeiten inkl. Schweißmaterial; 

z.B.: Schweißnaht A4 Länge 1 m in 10 Min. 
[€/h] 

Bohren & Gewindeschneiden  

z.B. M10x30 mm: 1 Min (Bohren), 2 Min Gewindeschneiden [€/h] 

                                            
114 Innofreight (13.7.2011) 
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Zusammenbau [€/h] 

Entfetten und Sandstrahlen [€/h] 

Lackierarbeiten [€/h] 

Farbe (Grundierung und Deckschicht) - Durchschnittswert [€/kg] 

Beschriftungen anbringen [€/h] 

Hydraulik-Zylinder (Dimension 70/40 – 400)  [€/Stk] 

Hydraulik-Handpumpe  [€/Stk] 

Hydraulik-Stahlrohr ¼“, Material exkl. Montage  [€/m] 

Hydraulik-Stahlrohr ½“, Material exkl. Montage  [€/m] 

Tabelle 3-2: Kostenauflistung – Basiswerte für Containerfertigung115 

 

Die Erfahrungswerte, wie zum Beispiel die angefallenen Kosten oder Arbeitsstunden, 

des ersten Protypenbaus sind in Tabelle 3-3 zusammengefasst. Der Unterschied 

zwischen den kalkulierten und den tatsächlichen Gesamtkosten ergibt sich daher, dass 

es bei der Prototypenfertigung immer wieder zu unvorhergesehenen Problemen kam.  

 

Position Kosten Einheit 

Materialkosten Stahlbau gesamter RockTainer, inkl. Bearbeitung, nicht 

geschweißt, Gesamtgewicht 3.980kg  [€/Ct] 

Arbeitsaufwand für den gesamten RockTainer: Schweißen und 

Zusammenbau - gesamt ca. 250 h [€/Ct] 

Entfetten und Sandstrahlen 4 h/Ct [€/Ct] 

Lackierarbeiten 4 h/Ct [€/Ct] 

Farbe (Grundierung und Deckschicht) ca. 60 kg [€/Ct] 

Beschriftungen, Aufkleber (ohne Arbeitszeit) [€/Ct] 

Beschriftungen anbringen ca. 2 h/Ct   [€/Ct] 

Hydraulik gesamt inkl. Montage für 1. RockTainer [€/Ct] 

Kalkulierte Gesamtkosten: RockTainer - 1. Prototyp [€/Ct) 

Tatsächliche Gesamtkosten: RockTainer - 1. Prototyp [€/Ct) 

Tabelle 3-3: Kostenauflistung RockTainer-Prototyp116 

 

                                            
115 Innofreight (13.7.2011) 
116 Innofreight (13.7.2011) 
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In Tabelle 3-4 sind die Massen und Kosten der WoodTainer XXL, XL, XS und des 

RockTainers aufgelistet und daraus werden die Kosten je Kilogramm berechnet. 

Deutlich zu sehen ist, dass die voll optimierte Fertigung des WoodTainer XXL, im 

Zusammenhang mit der großen Stückzahl, sich in den geringen Kosten je Kilogramm 

wiederspiegelt. Des Weiteren wurde festgestellt, dass bei der Prototypenfertigung die 

Kosten je Kilogramm im Durchschnitt um ca. 17 % höher waren, als die kalkulierten 

Kosten je Kilogramm.  

 

Containertyp 
Masse 

[kg] 

Kosten  

[€/Ct] 

Kosten  

[€/kg] 
Bemerkung 

WoodTainer XXL 2.750 Großserien ca. 2.000 Stk, voll optimiert 

WoodTainer XL 2.380 Serienproduktion – ca. 48 Stk 

WoodTainer XS 1.950 Kleinserie – ca. 14 Stk 

RockTainer 3.980 Kalkulierte Kosten, Kleinstserie 

RockTainer I & II 3.980 Prototypenfertigung 

Tabelle 3-4: Kostenauflistung im Vergleich: WoodTainer und RockTainer117 

 

3.4.5 Kostenkalkulation  

Die bei der Kostenauflistung erarbeiteten Daten, sind auf Basis von Kosten pro Kilo, pro 

Stück oder pro Meter, wodurch für die Kostenkalkulation die CAD-Daten und die 

Fertigungszeichnungen herangezogen werden können. Die 25 Bauteile des 

Untersuchungsbereichs werden hinsichtlich ihrer Abmessungen (Dicke, Länge und 

Breite), Masse pro Stück und Anzahl pro Container untersucht, tabellarisch erfasst und 

die Gesamtmassen der Bauteile berechnet (Tabelle 3-5).  

 

Für jedes Bauteil werden ein entsprechender Kalkulationssatz (vgl. Tabelle 3-2) 

eingesetzt und daraus die Kosten pro Stück und die Kosten pro Container berechnet. 

Der anzuwendende Kalkulationssatz berücksichtigt das Material, die Komplexität des 

Zuschnitts, die notwendigen Biegeoperationen sowie die noch weitere notwendige 

Arbeitsschritte.  

 

Abschließend werden die Gesamtmassen und die Gesamtkosten der 25 Bauteile je 

Container ermittelt.  

 

                                            
117 Innofreight (18.10.2011) 
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Materialkosten-Stahlbau (Tabelle 3-3) und den Materialkosten für die Zylinder, 

Handpumpe und Hydraulikrohre ¼“ (Tabelle 3-5) errechnet. 

 

Aus dem direkten Vergleich des Untersuchungsbereichs mit dem RockTainers geht 

hervor, dass die Masse des Untersuchungsbereichs einen Anteil von ca. 48 % der 

Gesamtmasse des RockTainers hat, aber ca. 57 % der Materialkosten verursacht.  

 

3.5 Arbeitsschritt 4 „Funktionenanalyse, Kostenanalyse, Detailziele“ 

Die Funktionenanalyse sowie die Kostenanalyse werden im Zuge eines Workshops 

durchgeführt. Dieser Workshop fand am 2.8.2011 bei der Fa. Innofreight, in Bruck an 

der Mur, statt und es nahmen daran fünf Personen teil. Diese Gruppe setzte sich 

zusammen aus dem technischen Geschäftsführer der Fa. Innofreight, sowie Vertreter 

die Innofreight-Abteilungen Produktmanagement, Vertrieb. Der Workshop konnte 

innerhalb eines Tages durchgeführt werden, da alle notwendigen Informationen für eine 

detaillierte Funktionenanalyse (siehe Kapitel 3.4) zusammengetragen, sowie eine 

automatische Funktionskosten-Matrix (siehe Kapitel 3.5.2) vom WA-Moderator im 

Vorfeld erstellt wurden.  

 

3.5.1 Funktionenanalyse und Reihung 

Im ersten Schritt werden alle Funktionen gesucht, die vom Untersuchungsbereich erfüllt 

werden oder erfüllt werden sollten. Um möglichst alle Funktionen eruieren zu können, 

wendet die Gruppe das Brainstormings (vgl. Kapitel 2.5.3) an. Das Ergebnis des 

Brainstormings ist in Abbildung 3-11 ersichtlich. Die ausführlichen Erläuterungen zu den 

einzelnen Funktionen, wurden im Anschluss an die Funktionenreihung durchgeführt.  
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3.2 Toleranzen ausgleichen 

3.3 Korrosion standhalten 

3.4 Bewegung ermöglichen 

4 Bedienkräfte übertragen 4.1 Klappen bewegen 

4.2 Synchronlauf gewährleisten 

4.3 Verschmutzung ertragen 

4.4 Bedienung gewährleisten 

4.5 Korrosion standhalten 

4.6 Verschleiß ertragen 

5 Sicherheit gewährleisten 5.1 Funktionalität gewährleisten 

5.2 Verriegelung gewährleisten 

5.3 Umweltverträglichkeit gewährleisten 

5.4 Witterung standhalten 

6 Bedienungskomfort haben 6.1 Automatisierung ermöglichen 

6.2 Wiederholbarkeit gewährleisten 

6.3 Wartung ermöglichen 
 

Tabelle 3-6: Gliederung der Funktionen in Haupt- und Nebenfunktionen119  

 

1. Schüttgut aufnehmen: Das zu transportierende Schüttgut muss durch die 

Trichterbleche und die Klappen aufgenommen werden. 

1.1. Schüttgutbelastung ertragen: Die Trichterbleche, die Klappen und die 

Kreuzwinkel müssen den statischen und dynamischen Belastung durch das 

Schüttgut standhalten. 

1.2. Schüttgut leiten: Die Trichterbleche müssen das Schüttgut zur 

Auslassöffnung, die durch die Trichterbleche gebildet wird, leiten.  

1.3. Verschleiß ertragen: Die Trichterbleche müssen der übermäßigen 

Abnützung durch abrasive Schüttgüter (z.B.: Koks, Gleisschotter) 

standhalten. 

 

2. Schüttgut zurückhalten: Die Klappen hindern das Schüttgut am unkontrollierten 

austreten aus dem Container.  

2.1. Schüttgutbelastung ertragen: Die Klappen müssen den statischen und 

dynamischen Belastung durch das Schüttgut, sowie den Kräften beim Öffnen 

und beim Schließen, standhalten. 

2.2. Schüttgut dosieren: Die Klappen müssen den Schüttgutstrom je nach 

Bedarf unterbrechen können. 

                                            
119 Innofreight (02.08.2011) 
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2.3. Verschleiß ertragen: Die Klappen und die Kreuzwinkel (längs) müssen der 

übermäßigen Abnützung durch abrasive Schüttgüter (z.B.: Koks, 

Gleisschotter) standhalten. 

2.4. Schüttgut leiten: Die Klappen müssen das ausströmende Schüttgut leiten 

und der Kreuzwinkel (längs) muss das Schüttgut von der Schließkante der 

Klappen fernhalten. 

 

3. Klappen aufnehmen: Die Klappenaufhängung muss die Klappen aufnehmen 

können.  

3.1. Belastung standhalten: Die Klappenaufhängung muss den statischen und 

dynamischen Belastung die die Klappen ausüben, sowie den Kräften beim 

Öffnen und beim Schließen, standhalten. 

3.2. Toleranzen ausgleichen: Die Klappenaufhängungen sollten nach 

Möglichkeit Fertigungstoleranzen ausgleichen bzw. unempfindlich gegenüber 

Fertigungstoleranzen sein.  

3.3. Korrosion standhalten: Die Klappenaufhängungen müssen der Korrosion 

standhalten. 

3.4. Bewegung ermöglichen: Die Klappenaufhängungen müssen es den 

Klappen ermöglichen, sich öffnen und schließen zu können.  

 

4. Bedienkräfte übertragen: Die Kräfte die zum Öffnen und zum Schließen der 

Klappen notwendig sind, müssen vom Bediener zu den Klappen übertragen 

werden.  

4.1. Klappen bewegen: Die Klappen müssen sich jederzeit, mit einem 

vernünftigen Kraftaufwand öffnen und schließen lassen.  

4.2. Synchronlauf gewährleisten: Die zwei Klappen müssen sich synchron 

öffnen und schließen lassen.  

4.3. Verschmutzung ertragen: Verschmutzungen dürfen keinen Einfluss auf die 

Bedienung der Klappen haben.  

4.4. Bedienung gewährleisten: Die Bedienung der Klappen muss immer 

gewährleistet sein.  

4.5. Korrosion standhalten: Die Elemente der Kraftübertragung müssen der 

Korrosion standhalten. 

4.6. Verschleiß ertragen: Die Elemente der Kraftübertragung müssen dem 

Verschleiß standhalten bzw. sollte unempfindlich gegenüber Verschleiß sein.  

 

5. Sicherheit gewährleisten: Das System sollte betriebssicher und 

umweltverträglich sein.  
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Die vorliegende Untersuchung besteht aus 25 Funktionsträgern und 24 Funktionen, 

wodurch sich eine 25 x 24 Funktionskosten-Matrix ergibt. Bei einer Matrix dieser Größe 

ist es sinnvoll, dies mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms zu bewerkstelligen. 

In der vorliegenden Untersuchung wird auf Microsoft Excel 2010 zurückgegriffen, da 

sich Änderungen bei einer gut durchdachten Excel-Datei schnell durchführen lassen, 

Datensätze können automatisch in andere Registerblätter übernommen werden und es 

können Sortiervorgänge automatisiert werden. Die erarbeitete Excel-Datei wurde 

bereits mit der „Kostenauflistung“ begonnen und führte über die „Kostenkalkulation“ zur 

„Funktionskosten-Matrix“. Des Weiteren wurde die Excel-Datei noch um die „ABC-

Analyse“, die „Beurteilung & Auswertung“, die „Detailziel“ und der „Kostenkalkulation 

Varianten“ erweitert. Im Anhang (siehe A-24) ist ein Screenshot der erarbeiteten 

Microsoft Excel 2010 Datei, mit den verschiedenen Registerblättern ersichtlich, wobei 

die Euro-Beträge aus Datenschutzgründen unkenntlich gemacht wurden.  

 

Die Nummerierungen, die Bezeichnungen und die Kosten der Funktionsträger wurden 

in der Microsoft Excel-Datei automatisch aus dem Registerblatt der „Kostenkalkulation“ 

übernommen. Diese automatische Übernahme der Daten wurde mit der Excel-Funktion 

„VERWEIS“ realisiert. Die Summe der Kosten (ganz oben rechts) wurde im 

vorliegenden Registerblatt errechnet.  

 

Mit der Bezeichnung „Kontrollsumme“ (befindet sich neben den Kosten) wird kontrolliert, 

wie viel Prozent des jeweiligen FTs auf die FuKo umgelegt wurden. Bei der vollständig 

ausgefüllten FuKo-Matrix muss immer der Wert 100 % erreicht sein, da sonst der 

betroffene FT unvollständig (<100 %) oder übervollständig (>100 %) auf die Funktionen 

umgelegt wurde.  

 

In der Zeile „FU-Kosten in Euro“ wird die Summe der Kosten, der jeweiligen Funktion 

gebildet. Am Ende dieser Zeile wird wiederum eine Kontrollsumme, die FuKo-Summe, 

gebildet, die mit der Summe FT-Kosten übereinstimmen muss.  

 

In der Zeile „FU-Kosten in Prozent“ wird automatisch der prozentmäßige Anteil der 

jeweiligen FU-Kosten an den Gesamtkosten errechnet. Auch hier wird am Ende der 

Zeile eine Kontrollsumme gebildet, die bei einer vollständig ausgefüllten FuKo-Matrix 

immer den Wert 100 % ergeben muss, da sonst zumindest ein FT unvollständig 

(<100 %) auf die Funktionen umgelegt wurde.  

 

In Tabelle 3-7 ist die Funktionskosten-Matrix abgebildet, die im Zuge des Gruppen-

Workshops erarbeitet wurde. Exemplarisch wird nun beschrieben, wie die Aufteilung 

dreier Funktionsträger auf die Funktionskosten durchgeführt wurde.  
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 Der Funktionsträger Nr. 7 „Klappen - Längsblech-Flachstahllängsversteifung“ 

wird zu 100 % der Nebenfunktion „2.1 Schüttgutbelastung ertragen“ 

zugeschrieben, da sonst keine weitere Funktion dieses Bauteils eruiert werden 

konnte. Der Kostenanteil dieses FTs an den FuKo „2.1. Schüttgutbelastung 

ertragen“ beträgt aber nur ca. 9 %. Der Anteil des FTs an den FuKo wird nicht in 

der FuKo-Matrix errechnet.  

 

 Der Funktionsträge Nr. 2 „Trichter - Stirnblech“ wird zu 35 % der Nebenfunktion 

„1.1 Schüttgutbelastung ertragen“ zugeschrieben. Der Kostenanteil dieses FTs 

an den FuKo „1.1 Schüttgutbelastung ertragen“ beträgt ca. 59 %. Die FuKo 

„1.1 Schüttgutbelastung ertragen“ wiederum, haben einen Anteil von 15 % an der 

Summe aller Kosten.  

 

 Der Funktionsträge Nr. 24 „Handpumpe“ wird auf die drei Hauptfunktionen 

„4. Bedienkräfte übertragen“, „5. Sicherheit gewährleisten“ und 

„6. Bedienungskomfort haben“ aufgeteilt. Dabei werden 5 % der Nebenfunktion 

„5.1 Funktionalität gewährleisten“ zugeschrieben. Der Kostenanteil dieses FTs 

an den FuKo „5.1 Funktionalität gewährleisten“ beträgt ca. 45 %. Die FuKo 

„5.1 Funktionalität gewährleisten“ wiederum, haben aber nur einen Anteil von 

knapp 1 % an der Summe aller Kosten.  

 

Wie in Tabelle 3-7 unter der Bezeichnung „Rang“ ersichtlich ist, werden nach Abschluss 

der FT-Aufteilung, die FuKo beginnend mit dem größten Kostenanteil, aufsteigend 

nummeriert. Diese Nummerierung wird automatisch mit der Excel-Funktion „RANG“ 

realisiert. Benötigt wird diese Auswertung der Rangfolge für die Auswertung mittels 

ABC-Analyse.  

 



Wertana

Tabelle 

 
             
122 Innofre

alyse - Roc

3-7: Funktio

                
eight (02.08.2

ckTainer 

onskosten-M

               
2011) 

Matrix – volllständig aussgefüllt122  

67



Wertana

3.5.3 A

Die mit 

in eine 

gleichze

Register

„VERGL

Kosten 

die Kost

 

Tabelle 

 

Um die 

Analyse

den zu 

Funktion

 

alyse - Roc

ABC-Anal

Hilfe der F

ABC-Ana

eitige Sort

rblatt „AB

LEICH“ un

in absteige

ten in eine

3-8: ABC-A

A-Teile, d

 durchgefü

untersuche

nsträgern z

ckTainer 

yse 

Funktionsk

alyse (sieh

tierung de

BC-Analyse

nd „KGRÖS

ender Reih

r eigenen S

nalyse der F

die für die 

ührt. Um in

enden Fun

zu erhalten

kosten-Mat

he Kapite

er Daten 

e“ erfolgt 

SSTE“. Di

henfolge a

Spalte aufs

Funktionen

weitere U

n der vorlie

nktionen u

n, wird die 

trix erzielte

el 2.5.2) e

aus dem 

mit den

ie Funktio

aufgelistet. 

summiert (

Untersuchu

egenden U

und in weit

Grenze fü

en Ergebn

eingesetzt.

Registerb

n Excel-B

nen werde

Anschließ

(Tabelle 3-

ng von Int

Untersuchu

terer Folge

r die A-Tei

isse, werd

. Die Übe

blatt „FuK

efehlen „W

en dabei e

ßend werde

-8).  

teresse sin

ng ein bre

e an den z

le bei rund

den zur Au

ertragung 

Ko-Matrix“ 

WENN“, 

entspreche

en die Pro

nd, wird e

eiteres Spe

zu untersu

d 88 % fes

68

swertung 

und die 

auf das 

„INDEX“, 

end ihrer 

ozent und 

ine ABC-

ektrum an 

uchenden 

tgelegt.  



Wertana

In Abbild

dargeste

Ordinate

 

Abbildu

 

Der Ber

werden.

aber teil

 

3.5.4 F

Wie in K

eine Fun

ABC-An

Erfüllung

zu den F

 

Exempla

Erfüllung

 

 D

„3

S

alyse - Roc

dung 3-13

ellt, wobei 

e aufgetrag

ng 3-13: AB

reich der A

 Die Bere

weise aus

Funktions

Kapitel 2.4

nktion übe

nalyse run

gsgrade u

Funktionen

arisch wir

gsgrades z

Die Funktio

3 Klappen-

Schüttgutbe

ckTainer 

3 ist das E

die Funkti

gen sind.  

BC-Analyse 

A-Teile en

iche der B

 Gründen 

s-Erfüllun

4.5 erläute

er- oder un

nd 88 % 

ntersucht. 

n eruiert un

rd nun b

zweier Fun

on „2.3 Ver

-Längsblec

elastung er

rgebnis de

onen auf d

- Diagramm

thält neun

B & C-Teile

der Vollstä

ngsgrad 

rt dient de

ntererfüllt is

der Kos

Dazu wer

nd ein Funk

beschriebe

nktionen vo

rschleiß er

ch“ erfül

rtragen“, „2

A 

er ABC-An

der Abszis

m 

n Funktione

e werden

ändigkeit, i

er Funktion

st. Daher w

sten ausm

rden im W

ktions-Erfü

n, wie b

orgegange

rtragen“ wi

lt. Weite

2.2 Schüttg

B 

nalyse ans

sse und die

en, die im

im Folgen

n die Dars

ns-Erfüllun

werden die

machen h

Workshop d

üllungsgrad

bei der B

n wird:  

rd hauptsä

ere FUe

gut dosiere

& C 

schaulich in

e kumuliert

 Folgende

nden nicht 

tellungen m

ngsgrad zu

e neun Fun

hinsichtlich

die jeweilig

d bestimmt

Bestimmun

ächlich vom

n des 

en“ und „2.

n einem D

ten Prozen

en weiter a

analysiert

mit einbez

ur Abschät

nktionen, d

 ihrer F

gen Funktio

t (Tabelle 3

g des F

m Funktion

FTs sin

.4 Schüttg

69

Diagramm 

nt auf der 

analysiert 

t, werden 

ogen. 

tzung, ob 

die in der 

unktions-

onsträger 

3-9).  

unktions-

ns-Träger  

nd „2.1 

ut leiten“. 



Wertana

D

k

1

w

 

 D

H

d

H

H

F

d

H

 

Tabelle 

 

Das Ein

Funktion

entspric

 

Das Ein

nicht erh

             
123 Innofre

alyse - Roc

Da die Blec

önnte, ohn

30 % ges

werden.  

Die Funktio

Handpumpe

iskussion 

Handpumpe

Hydraulikan

FU-Kosten 

er FU-Erf

Handpumpe

3-9: Ziele na

nsparungs

ns-Erfüllun

ht dies ein

nsparungsp

hoben, da 

                
eight (02.08.2

ckTainer 

chstärke de

ne dass F

etzt. Dahe

on „4.4 Bed

e“ und „2

wurde be

e eigen

nschlüsse 

sehr stark

füllungsgra

e verzichte

ach FuKo-M

potential n

gsgrade b

er Redukti

potential h

dies ohneh

               
2011) 

es FTs 10

unktionen 

er kann d

dienung ge

25 Hydrau

eschlossen

tlich nic

ersetzt we

k durch de

ad auf 3

et.  

Matrix – mit B

nach Beri

beträgt 

ion von ca

hinsichtlich

hin mit der

mm beträg

untererfül

die Blechs

ewährleiste

ulikrohre ¼

n, dass d

cht benö

erden kann

en FT „24 

300 % ges

Begründung

chtigung 

€. Bez

. 23 %.  

h einer de

r Reduktion

gt und die 

lt sind, wi

tärke von 

en“ wird vo

¼“) erfüllt

diese FU 

ötigt wir

n, die wese

Handpum

setzt und 

g123 

der Funkt

zogen auf 

ezidierten

n der Funk

Blechstärk

rd der FU-

10 mm a

on den Fun

t. Im Zug

sehr übe

rd und 

entlich gün

mpe“ beeinf

auf die 

tionskosten

die unters

Gewichtsr

ktionsträge

ke reduzier

-Erfüllungs

auf 6 mm 

nktions-Trä

ge der W

ererfüllt ist

durch 

nstiger sind

flusst werd

Verwend

n-Matrix d

suchten Fu

reduktion 

r einherge

70

rt werden 

sgrad auf 

reduziert 

ägern „24 

Workshop-

t, da die 

externe 

d. Da die 

den, wird 

dung der 

durch die 

unktionen 

wird hier 

ht.  



Wertana

3.5.5 D

Die Det

Funktion

Matrix b

 

In Tabe

Maßnah

und de

Einsparu

Die IS

Kapitel 3

erhoben

Die SOL

angestre

 

Tabelle 

 

Bei drei 

Anzahl h

 

Diese M

bezogen

Die Eins

sind bez

Die Deta

 

alyse - Roc

Detailziele

tailziele w

nsträger b

estimmt w

lle 3-10 si

hmen und 

en durchz

ungen erre

ST-Werte 

3.4.5 Koste

n wurden.  

LL-Werte 

ebt werden

3-10: Aus d

Funktions

halbiert un

Maßnahme

n auf die ac

sparung h

zogen auf d

ailziele wa

ckTainer 

e 

werden du

ewerkstell

werden. 

nd die ach

Paramete

zuführende

echnet.  

sind je

enkalkulati

sind jene 

n müssen. 

er FuKo abg

trägern we

d drei FT w

n brachten

cht untersu

insichtlich 

die acht un

ren somit d

urch das 

igt. Dafür 

ht zu optim

ern aufgelis

en Maßn

ene Wer

on) aus d

Werte, die

 

geleitete De

erden die B

werden kom

n eine Ein

uchten FT,

der Koste

ntersuchten

definiert. 

Umlegen 

müssen d

mierenden 

stet. Ansc

ahmen d

rte, die 

den CAD-D

e auf Gru

etailziele 

Blechstärke

mplett weg

nsparung v

, eine Red

en belief s

n FT, eine 

der Funk

die FT mi

Funktions

chließend w

die SOLL

bei de

Daten und

nd der du

en etwas r

ggelassen.

von 360,24

uktion der 

sich auf 

Reduktion

ktions-Eins

it Hilfe de

sträger mit

werden au

-Werte b

r Datens

 den Ferti

urchzuführe

reduziert, b

  

4 kg pro R

Masse um

€ pro

n der Koste

sparungen 

er Funktion

t ihren zug

us den IST

bestimmt 

sammlung

igungszeic

enden Op

bei zwei FT

RockTainer

m ca. 29 %

o RockTai

en um ca. 

71

auf die 

nskosten-

gehörigen 

T-Werten 

und die 

 (siehe 

chnungen 

timierung 

T wird die 

r, dies ist 

.  

iner, dies 

40 %. 



Wertana

3.6 Ar

Beim S

unbefan

Informat

Experten

wird.  

 

3.6.1 M

Wie in K

neuen L

Kasten 

vier Fun

3-11).  

 

Mit dem

Lösungs

3 x 4 x 4

 

Tabelle 

 

alyse - Roc

rbeitssch

Sammeln 

ngen von 

tionsausta

n statt, sod

Morpholog

Kapitel 2.5.

Lösungsko

mit neun F

nktionsprin

m vorliege

svarianten 

4 x 4 x 4 x 

3-11: Morph

ckTainer 

hritt 5 „S

und Find

bisherigen

usch inne

dass ein m

gischer K

4 beschrie

nzepten. I

Funktionen

zipien (bz

nden mor

zu finden.

2 x 4 x 2 x

hologischer

Sammeln

en von n

n Lösungs

erhalb de

möglichst b

Kasten 

eben, dient

n der vorlie

n (bzw. Pa

w. Ausprä

rphologisch

 Die  Anza

x 3 = 36.86

r Kasten  

n und Fin

neuen Lö

skonzepten

es Wertan

breites Spe

t der morp

egenden U

arameter –

ägungen –

hem Kaste

ahl an Varia

64  

nden von

sungsidee

n vorzuge

nalyse-Ker

ektrum an 

hologische

Untersuchu

– vgl. Kapit

vgl. Kapit

en ist es 

anten wird

n Lösung

n wird v

ehen. Dah

rnteams u

Lösungsvo

e Kasten zu

ung wird e

tel 2.5.4) m

tel 2.5.4) v

möglich 

 wie folgt b

gsideen“

versucht, m

her fand e

und mit 

orschlägen

ur Generie

ein morpho

mit jeweils

verwendet

36.864 ve

berechnet:

72

möglichst 

ein reger 

externen 

n erhalten 

erung von 

ologischer 

s zwei bis 

t (Tabelle 

erschiede 

  



Wertanalyse - RockTainer  73 

Im folgenden Abschnitt werden die Funktionen erläutert.  

 

 Verschleißbeständigkeit  

Mit dem Begriff „Verschleißbeständigkeit“ wird der Widerstand, zum Beispiel der 

Trichterbleche oder der Klappenbleche, gegen Abrieb durch das Schüttgut 

beschrieben. Die Verschleißbeständigkeit kann erhöht werden, indem man die 

betreffende Oberfläche mit einem verschleißbeständigeren Material beschichtet, 

die Wandstärke erhöht oder ein Grundmaterial wählt, das von sich aus eine 

höhere Verschleißbeständigkeit aufweist. Als Beispiel für einen explizit 

verschleißbeständigen und sehr oft im Montanbereich eingesetzten Stahl, sei an 

dieser Stelle die Marke „Hardox®“ erwähnt.  

 

 Korrosionsschutz 

Die bei der Containerfertigung üblicherweise verwendeten Baustähle neigen 

bereits bei normalen Witterungsbedingungen zu Korrosion, sofern diese nicht mit 

einem ausreichenden Korrosionsschutz versehen sind. Diese Korrosionsneigung 

wird teilweise noch durch z.B. ätzende oder salzhaltige Atmosphären verstärkt.  

Der gewünschte Korrosionsschutz kann im Wesentlichen durch das Auftragen 

einer korrosionsbeständigen Schicht oder durch eine entsprechende 

Materialwahl des Grundwerkstoffes erzielt werden.  

Ein wesentlicher Vorteil der Beschichtung ist es, dass für die Fertigung von 

Bauteilen relativ günstige Werkstoffe (z.B. Baustähle) verwendet werden können 

und diese erst nachträglich mit einer korrosionsbeständigen Schicht überzogen 

werden. Nachteilig ist jedoch, dass es bereits bei einer kleinen Ungänze in der 

Beschichtung zur Korrosion des Grundwerkstoffs kommen kann.  

Wird jedoch ein Grundwerkstoff für die Fertigung von Bauteilen verwendet, der 

von sich aus eine ausreichende korrosionsbeständig hat, so könnte auf eine 

zusätzliche Beschichtung und den damit verbunden Kosten verzichtet werden. 

Mögliche Nachteile von korrosionsbeständigen Werkstoffen sind die teilweise 

schwierigere Verarbeitung und die meist höheren Werkstoffkosten. Des Weiteren 

könnte sich die Materialwahl negativ auf die Verschleißbeständigkeit auswirken, 

wenn man zum Beispiel Aluminium anstelle von Stahl verwendet.  

 

 Befestigungsverfahren 

Im Containerbau werden Verbindungen zwischen zwei Bauteilen überwiegend 

durch Schweißen realisiert. Diese Art der Verbindung hat für den Containerbau 

die wesentlichen Vorteile, dass sie sich nicht von selbst, durch zum Beispiel 

Vibrationen, lösen können, dass sie wirtschaftlich und universell einsetzbar sind 

und dass sie auch eine Dichtfunktion haben. In der vorliegenden Betrachtung 
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sollte die Verbindung zwischen den Klappe-Blechen und der Klappen-

Aufhängung optimiert werden.  

 

 Kraftübertragung 

Mit dem Begriff „Kraftübertragung“ ist die Art der Klappenbetätigung gemeint 

bzw. wie die Kraft vom Bediener bis zu den Klappen übertragen wird.  

Da zum Beispiel alle Eisenbahnwagen über ein pneumatisches Bremssystem 

verfügen, wäre es naheliegend, die vorhandene Druckluft auch anderwärtig zu 

verwenden. Jedoch ist aus sicherheitstechnischen Gründen nicht erlaubt, die 

pneumatischen Leitungen für andere Zwecke zu verwenden.  

Eine weitere Möglichkeit wäre, die Kraftübertragung mechanisch zu 

bewerkstelligen, jedoch könnte das Problem auftreten, dass die notwendige 

Schließkraft der Klappe nicht erreicht wird oder der Hebelmechanismus einer 

intensiven Instandhaltung bedarf. 

Anstelle der Hydraulik-Zylinder wäre es auch möglich elektromechanische 

Spindeln zu verwenden. Hierbei muss aber wiederum eine Lösung für die 

Energiequelle überlegt werden.  

Aus Gründen der Automatisierung, der notwendigen Schließkraft sowie der 

Kompatibilität zur Innofreight-Entladetechnik, sollte hier jedoch die 

Kraftübertragung mittels Hydraulik realisiert werden.  

 

 Synchronlauf 

Wie die ersten Entladetests des RockTainers gezeigt haben, kommt es beim 

Öffnen und Schließen der Klappen zu Verspannungen der Klappen, darum sollte 

unter Umständen der Synchronlauf zwischen den zwei Zylindern verbessert 

werden.  

Durch geschicktes platzieren von einstellbaren Drosseln wäre es möglich, den 

Öldurchfluss zu den Zylindern zu regulieren. Jedoch wird dadurch ein 

zusätzlicher hydraulischer Widerstand in die Leitungen eingebracht.  

Mit Hilfe von Zahnrad- oder Kolbenmengenteilern wäre es möglich, den Ölstrom 

für beide Zylinder gleich aufzuteilen. Der Vorteil des Kolbenmengenteilers ist 

unter anderem, dass er günstiger als der Zahnradmengenteiler ist, jedoch 

müssen die Gegendrücke in den zwei Zylindern gleich groß sein. Der 

Zahnradmengenteiler teilt den Ölstrom auch bei ungleichen Gegendrücken in 

zwei Teilströme auf, ist jedoch in der Anschaffung teurer als der 

Kolbenmengenteiler.124  

                                            
124 Innofreight (11.10.2011) 
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Eine weitere Möglichkeit wäre, das System so zu belassen wie es ist und die 

Verspannungen in Kauf zu nehmen.  

 

 Kraftangriffspunkte 

Bei den ersten zwei Prototypen des RockTainers sind die zwei Zylinder jeweils 

mit beiden Enden an den Klappen befestigt, wodurch sich ein sehr eng 

geschlossenes Kraftsystem zwischen den Zylindern, den Klappen und der 

Klappenaufhängung ergibt. Zudem hat diese Anordnung den Vorteil, dass die 

maximal erreichbare Öffnungs-/Schließkraft durch die Hydraulik-Zylinder im 

Bereich der vollständig geschlossenen Klappen erreicht wird. Die Verzahnungen 

an den Klappen übernehmen nur die Funktion der Synchronisierung beim Öffnen 

und Schließen der Klappen. Wenn die von der Verzahnung zu übertragenden 

Kräfte gering sind, dann werden an die Verzahnung keine besonderen 

Anforderungen gestellt.  

Als Alternative zu der bestehenden Lösung würde sich anbieten, nur einen 

Hydraulik-Zylinder seitlich am Container und seitlich an der Klappe anzubringen. 

Dadurch könnte man mit einem Hydraulik-Zylinder das auslagen finden, sofern 

es möglich ist, mit dem verbleibenden Zylinder und einem schlechteren 

Kraftangriffswinkel die Klappen zu betätigen. Des Weiteren würden die 

Anforderungen hinsichtlich der Klappenverzahnung steigen, da diese dann auch 

die Funktion der Kraftübertragung übernehmen müssen.  

 

 Verriegelung 

Seitens des EVUs ist es notwendig, dass die Klappen gegen unbeabsichtigtes 

Öffnen gesichert werden.  

Naheliegend wäre es, die Hydraulik-Leitungen mittels Absperrorgan zu 

blockieren. Jedoch kann es sein, dass ein Hydraulikschlauch platzt und daher 

wäre die Absperrung wirkungslos.  

Es wäre auch möglich, den Klappenmechanismus derart zu gestalten, dass eine 

Selbstsicherung gegen das Öffnen erzielt wird.  

Eine weitere sehr sicher und einfache Möglichkeit ist es, die Klappen mittels 

Formschluss gegen ein ungewolltes Öffnen zu sichern.  

 

 Absperrung 

Bei grenzüberschreitenden Verkehren oder bei teuren Schüttgütern könnte es 

notwendig sein, dass der Container im Bereich der Klappen versperrt werden 

muss.  
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Folgende Änderungen werden bei den drei Varianten vorgenommen:  

 

 Trichter-Bleche (FT 1 & 2)  

Die Blechstärken werden von 5 mm auf 4 mm bzw. auf 3 mm reduziert.  

Die Variante 1 wird mit einem „Hardox 450“ 3 mm-Blech ausgeführt und mit 

anderen Material-Kosten (vgl. Tabelle 3-2) berechnet. Das Datenblatt von 

Hardox 450 ist im Anhang A-25 bis A-26 angefügt.  

 

 Klappen-Längsbleche (FT 3) 

Die Blechstärken werden von 10 mm auf 6 mm reduziert.  

 

 Klappen-Längsversteifungen (FT 4 & 5) 

Die Blechstärken werden von 6 mm auf 5 mm reduziert. Diese Reduzierung 

wurde nicht in den Detailzielen erarbeitet, wird aber aus Gründen der 

Blechstärken-Standardisierung für sinnvoll erachtet.  

 

 Klappen-Längsblech-Flachstahlversteifungen (FT 7 & 8) 

Diese zwei Funktionsträger werden komplett entfernt.  

 

 Verschraubung M20 (FT 11) 

Die Anzahl der Schrauben werde bei Variante 1 & 2 von 24 Stück auf 16 Stück 

reduziert. Eine Halbierung der Schraubenanzahl wird nicht durchgeführt, da 

ansonsten pro Schnittstelle nur mehr drei Schrauben vorhanden wären.  

Bei Variante 3 entfielen die Schrauben komplett, da die betroffen Bauteile 

verschweißt werden.  

 

 Trichter-Aufhängung-Klappen (FT 19) 

Die Blechstärken werden von 6 mm auf 5 mm reduziert. Diese Reduktion wurde 

nicht in den Detailzielen erarbeitet, wird aber aus Gründen der Blechstärken-

Standardisierung für sinnvoll erachtet.  

 

 Zylinder (FT 23)  

Die Anzahl der Zylinder wird bei Variante 3 auf 1 Stück reduziert. Dabei reduziert 

sich auch der FT 13 (Zylinderbolzen) um die Hälfte. Dies wird in der Kalkulation 

nicht berücksichtig, da davon ausgegangen wird, dass sich die Kosten der 

Reduktion mit den Kosten für die neue Zylinderanbindung ausgleichen.  

Bei den Varianten 1 & 2 wird auf Grund von Erfahrungen aus bisherigen 

Erprobungen keine Reduktion vorgenommen.  
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 Handpumpe (FT 24)  

Die Handpumpe wird bei allen drei Varianten entfernt.  

 

 Hydraulikrohre (FT 25 bzw. 26) 

Die ¼“ Hydraulikrohre werden durch ½“ Hydraulikrohre ersetzt.  

Bei Variante 3 wird die Länge der benötigten Hydraulikrohre halbiert, da nur ein 

Hydraulik-Zylinder verbaut ist.  

 

 Zahnradmengenteiler (FT 27) 

Bei Variante 1 wird ein Zahnradmengenteiler des Typs „HK 9D 02 43“, Fa. Hansa 

Flex eingebaut. Das Datenblatt des Zahnradmengenteilers ist im Anhang A-27 

angefügt. 

 

 Hydraulikkupplung (FT 28)  

Bei allen drei Varianten kommen zwei flachdichtende 

Schnellverschlusskupplungen der FIRG-Serie zum Einsatz.  

 

Für eine bessere Vergleichbarkeit der Materialkosten untereinander, werden bei der 

aktuellen Ausführung die Hydraulik-Materialkosten ebenfalls in die Kalkulation mit 

einbezogen.  

 

Eine genaue Auswertung der Ergebnisse aus der Kostenkalkulation (Tabelle 3-14) 

werde im Anschluss an die Nutzwertanalyse, in Kapitel „3.7.4 Bewertung“ (siehe 

Seite 87) durchgeführt.  
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Schweißen als bevorzugtes Verbindungsverfahren und die Blechstärken der 

betrachteten Bauteile nach Möglichkeit reduziert werden.  

Die Nutzwertanalyse von Tabelle 3-23 ergibt jedoch nur den vierten Platz, mit rund 

45 % mehr €/NW für diese Variante, wodurch eine Realisierung der High-End-Variante 

nicht zu favorisieren ist.  

 

Aktuelle Ausführung 

Die aktuelle Ausführung belegt bei der Nutzwert-Analyse (Tabelle 3-23) den zweiten 

Platz, mit rund 17 % mehr €/NW. Diese relativ gute Platzierung ist darauf zurück zu 

führen, dass das RockTainer-Konzept bereits sehr ausgereift ist.  

 

Variante 2: „Middle-End“ 

Die Variante 2 geht auf Grund der in (Tabelle 3-23) durchgeführten Nutzwertanalyse als 

Bestes Lösungskonzept hervor. Unterstrichen wird das Ergebnis noch von den guten 

Kosteneinsparungen, die in Bezug auf den Prototyp erzielt werden konnten. Die 

Kosteneinsparungen belaufen sich auf rund 11 % (siehe Tabelle 3-26) gegenüber den 

Kosten des Prototyps.  

Die Variante 2 ist die klar zu favorisierende, zukünftige Ausführung.  

 

3.8 Arbeitsschritt 7 „Entwickeln ganzheitlicher Vorschläge“ 

Wie im Kapitel 2.4.8 beschrieben wurde, erfolgt nun die Entwicklung der ganzheitlichen 

Vorschläge. In den folgenden zwei Kapiteln wird zuerst das positiv bewertete 

Lösungskonzept sehr detailliert beschrieben. Des Weiteren folgt noch eine kurze 

Beschreiung eines alternativen Lösungskonzepts, welches aus Gründen der 

Vollständigkeit angehängt wird.  

 

3.8.1 Lösungskonzept 

Das ausgewählte Lösungskonzept ist die Variante 2, welches sich konstruktiv nur in 

Details von der aktuellen Ausführung unterscheidet, wobei diese Details den Nutzen für 

alle Interessensgruppen (vgl. Kapitel 1.4) wesentlich erhöhen. Die konstruktiven 

Änderungen werden nun erläutert.  

 

In Abbildung 3-14 ist das Lösungskonzept der Middle-End-Variante dargestellt.  
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3.9 Arbeitsschritt 8 „Präsentation der Vorschläge“ 

Der Stand der wertanalytischen Untersuchung wurde den Betreuern und dem 

Auftraggeber, in Form von zwei Zwischenpräsentationen und einer Endpräsentation 

näher gebracht.  

Bei der Ersten Zwischenpräsentation wurden die, aus der Funktionskostenmatrix 

abgeleiteten Detailziele und die möglichen Einsparungen präsentiert (vgl. Kapitel 3.5.5).  

Bei der Zweiten Zwischenpräsentation wurden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse 

sowie die Bewertungen den Varianten präsentiert (vgl. 3.7.4) 

Im Zuge der Endpräsentation wurden die wesentlichen Inhalte der 

Zwischenpräsentationen wiederholt und im speziellen wurde auf die erreichten Ziele 

und auf das erarbeitete Lösungskonzept der Variante 2 eingegangen.  

 

3.10 Arbeitsschritt 9 „Realisierung“ 

Die in Kapitel 3.8.1 zusammengefassten Optimierungen für Variante 2 (Middle-End) 

müssen in das aktuelle CAD-Modell der Fa. Container integriert werden, um eine 

computerunterstützte Festigkeitsberechnung durchführen zu können. Sofern diese 

positiv absolviert wird, können aus diesem CAD-Modell anschließend auch die 

erforderlichen Zeichnungsableitungen durchgeführt werden.  

 

Diese Zeichnungen bilden schließlich auch die Grundlage für die Materialbeschaffung 

und Produktion der zukünftigen RockTainer, die voraussichtlich im vierten Quartal 2012 

angeschafft werden. 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 

Ein neuartiger 20 ft Container, der für den Transport von Schüttgütern mittels 

Eisenbahn entwickelt wurde, ist Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit. Um die 

Interessen aller beteiligten Interessensgruppen bei einer Optimierung bestmöglich 

abzudecken, wurden Bereiche des Schüttgutcontainer einer Wertanalyse nach 

ÖNORM 12973 unterzogen. Nach Festlegung der involvierten Teammitglieder wurde 

der Untersuchungsbereich festgelegt und anschließend wurde eine umfassende 

Datenerhebung durchgeführt. Die Funktionen des Untersuchungsbereiches wurden im 

Zuge eines Workshops eruiert und in sechs Hauptfunktionen mit zugehörigen 

Nebenfunktionen gegliedert. Anschließend wurden die 25 Funktionsträger des 

Untersuchungsbereiches auf die 24 Funktionen anteilsmäßig umgelegt. Mittels ABC-

Analyse wurden daraufhin jene 9 Funktionen eruiert, die für rund 88 % der Kosten 

verantwortlich sind, und somit die relevanten Funktionen für das weitere Vorgehen 

darstellten.  

Mit Hilfe des Funktions-Erfüllungsgrads wurden die oben genannten 9 Funktionen 

hinsichtlich ihrer Über- oder Untererfüllung im Workshop bewertet und daraus die 

Detailziele abgeleitet. Anschließend wurden die entsprechenden Funktionsträger 

betrachtet, vereinfacht oder ggf. ganz entfernt.  

Drei neue Varianten wurden durch Zuhilfenahme des morphologischen Kastens 

entwickelt. Die Kosten und Massen der so entstandenen Varianten wurden berechnet 

und einer Nutzwertanalyse unterzogen, wobei die Gewichtungen der dafür notwendigen 

Bewertungskriterien in einer Teamsitzung festgelegt wurden. 

Die Nutzwertanalyse ergibt folgende Reihung der Varianten: Variante 2 ist zu 

favorisieren, gefolgt von der aktuellen Ausführung, Variante 1 und Variante 3.  

Betrachtet man die Variante 2 im Vergleich zu der Ausführung des Prototypen, so sind 

eine Reduktion der Kosten um rund 11 % und eine Reduktion der Gesamtmasse um 

ca. 9 % zu erreichen. Aus diesem Grund wird die Variante 2 zu einem Lösungskonzept 

ausgearbeitet. 

 

Mit der im Zuge dieser Diplomarbeit durchgeführten Wertanalyse, kann für den 

untersuchten Schüttgutcontainer eine Reduktion der Kosten und der Masse bei 

gleichzeitiger Wertverbesserung für die drei Interessengruppen erzielt werden. 

Aufgrund dieses zufriedenstellenden Ergebnisses, werden die erlernten Techniken und 

Vorgehensweisen auch zukünftig in Projekten zur Optimierung herangezogen werden. 

Eines der nächsten WA-Objekte, das in den kommenden Monaten bearbeitet wird, ist 

der PortRotator. Bei dem PortRotator handelt es sich um ein neuartiges Container-

Drehentladesystem, mit dem es möglich ist, die Innofreight-Container mittels Reach-

Stacker oder eines gewöhnlichen Hafenkrans zu entladen.  
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Abkürzungsverzeichnis 

bzw. beziehungsweise 

ca. circa 

CAD Computer-Aided Design – rechnerunterstützte Zeichnung 

CSC Container Safety Convention – Container Sicherheits-Übereinkommen 

DN Diameter Nominal – Nenndurchmesser [mm] 

EBS Ersatzbrennstoff 

EVUs Eisenbahnverkehrsunternehmen 

FA Funktionenanalyse 

Fa. Firma 

FK Funktionenkosten 

FMEA Fehler-Möglichkeits- und Einflussanalyse 

ft Foot bzw. Fuß, englische Maßeinheit: 1 ft = 0,3048 m 

FT Funktionsträger 

FU Funktion 

FuKo Funktionskosten 

ggf. gegebenen Falls 

h Stunde, Zeiteinheit 

Hr. Herr 

inkl. inklusive 

kg Kilogramm, Masseneinheit 

kW Kilo Watt, Einheit für Leistung 

kN Kilo Newton, Einheit für Kraft 

l Liter, Volumeneinheit 

LKW Lastkraftwagen 

m Meter, Längeneinheit 

min. mindestens 

Min. Minuten, Zeiteinheit 

NW Nutzwert 

RT Raumtemperatur 20°C 

o.V. ohne VerfasserIn 

ÖBB Österreichische Bundesbahnen 

PN Pressure Nominal – Nenndruck in [bar] 

PU Polyurethan 

RAL Reichs-Ausschuss für Lieferbedingungen 

RCA Rail Cargo Austria  

RT Raumtemperatur 20°C 

Stk Stück, Anzahl 
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SWOT Strength Weakness Opportunities Threats-Analyse, Stärken Schwächen 

Chancen Gefahren-Analyse  

SAVE Society of American Value Engineers 

U Umdrehungen, Drehzahl 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

VDI-GSP VDI-Gesellschaft Systementwicklung und Projektgestaltung 

vgl. vergleiche 

VKM Verbrennungskraftmaschine  

WA Wertanalyse 

WT WoodTainer 

ZWA Zentrum Wertanalyse 
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