Lukas Seufer-Wasserthal, BSc.

Optimierung von
Verpackungskonzepten fiir die
automatisierte Bauteilzufiithrung
an eine Montagelinie

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur
Wirtschaftsingenieurwesen - Maschinenbau

eingereicht an der
Technischen Universitdt Graz

TU

Grazm

Institut fir Innovation und Industriemanagement
Begutachter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Ramsauer

Graz, Méarz 2019






Kurzfassung

Der Wettbewerb innerhalb der Zulieferbranche der Mobelindustrie gilt internatio-
nal als sehr umkampfter Markt. Die Globalisierung, der wachsende Markt und die
Forderung nach immer héherer Qualitat und innovativerer Ideen fordern neben der
Entwicklung neuer Technologien ebenso die Optimierung bereits etablierter Produk-
te. Der Einsatz von Industrie 4.0 schafft die Moglichkeit, auch in Hochlohnléndern
wettbewerbsfihig zu produzieren. Aufgrunddessen priift ein osterreichisches Unter-
nehmen der genannten Branche, ob ein Wechsel einer ihrer semi-automatischen
Montagelinien zu einer hochautomatisierten Anlage realisierbar ist. Ein wesentli-
cher Einflussfaktor hierbei ist die effiziente Materialbereitstellung der verbauten
Komponenten. In diesem Prozess spielt insbesondere die Verpackungsgestaltung der
Werkstiicke eine entscheidende Rolle. Grund dafiir ist der Einfluss der manuellen
Handhabungszeit. Hier ist durch die Optimierung der Verpackung ein enormes Ein-
sparungspotential moglich. Diese Arbeit soll mithilfe der Wertanalyse nach DIN
EN 12973 die bestehenden Komponentenverpackungen, welche bei der Produktion
eines der Hauptprodukte des Unternehmens verwendet werden, untersuchen und
analysieren. Weiters soll ein Ergebniskatalog erstellt werden, in welchem optimierte
Verpackungskonzepte fiir die automatisierte Bauteilzufithrung an eine Montagelinie
ausgearbeitet sind.

Im ersten Abschnitt der vorliegenden Arbeit wird das Thema der Verpackung und
automatischen Zufithr- bzw. Ordnungseinrichtungen behandelt. Die Basis zur Durch-
fiihrung dieses Projektes ist die Methodik der Wertanalyse mit deren 10-stufigem
Arbeitsplan. Es werden deren Kernpunkte und Systemelemente aufbereitet, welche
fiir die Durchfiithrung eines Wertanalyseprojektes erforderlich sind. Zusatzlich wer-
den die wirtschaftlichen Bewertungsmethoden, welche wéihrend der Durchfithrung
dieses Projektes angewandt werden, aufgefithrt und beschrieben.

Die gewonnen Erkenntnisse werden im nachsten Schritt angewandt. Als Fallbeispiel
dient das System der Komponentenverpackung. Betrachtet werden 29 aktuell ver-
wendete Verpackungssysteme, welche zu analysieren, bewerten und optimieren sind.
Auf Basis einer IST-Datenerhebung wird unter Verwendung der Funktionenanaly-
se ein Katalog aus 51 Verpackungsfunktionen erarbeitet. Daraus und der Zusam-
menarbeit in interdisziplindren Teams werden 56 Losungsideen fiir 13 repréasantitve
Bauteile konzipiert. Diese werden detailliert und fiir das Szenario der Automatisie-
rung auf Rentabilitat, Kosteneinsparungen, Umweltschutz und Automatisierbarkeit
gepriift und bewertet. Das Ergebnis dieses Wertanalyseprojektes ist ein Ergebniska-
talog, welcher optimierte und automatisierungsgerechte Verpackungskonzepte fir 13
Komponenten enthélt. Jedes dieser 56 Konzepte umfasst eine Skizze des Systems,
eine detaillierte Beschreibung und den Kostenvergleich zwischen der Verwendung
der jeweiligen IST-Verpackung und der Anwendung des erarbeiteten Verpackungs-
konzeptes fiir die néchsten fiinf Jahre.






Abstract

The furniture supply industry is internationally regarded as a highly competitive
market. Globalization and the demand for high quality and innovative ideas call for
the development of new technologies as well as the optimization of already esta-
blished products. Using Industry 4.0 a company could increase its competitiveness
even in high-wage countries. To ensure production an Austrian organization is con-
sidering whether a change from one of its semi-automatic assembly lines to a highly
automated system is feasable. One key influencing factor is the efficient provision of
the components which get installed. In particular, the packaging design of the work-
pieces counts as a decisive role in this process. The reason for this is the influence
of the manual handling time. An optimization of the packaging design would cause
enormous savings. With the help of the value analysis according to DIN EN 12973,
this master thesis got initiated to analyze the existing packaging of components used
in the production of one of the company’s main products and to deliver optimized
packaging concepts for automated component feeding to an assembly line.

In the first section of this thesis, the topic of packaging and automatic feeding devices
will be dealt with. The focus is on the methodology of value analysis and its 10-
step work plan, as the entire project process is structured accordingly. In addition,
the economic valuation methods used during the implementation of this project are
listed and described.

The next step is dedicated to applying the methodologies listed in the previous phase.
The processed value analysis object gets defined as the component packaging system.
29 currently used packaging systems are being analyzed, evaluated and optimized.
Based on an actual data collection, a catalog of 51 packaging functions is developed
using the function analysis. 56 solutions for 13 representative components will be
developed with the help of the function concept and cooperation in interdisciplinary
teams. These are examined in detail and evaluated under the scenario of automation
on profitability, cost savings and environmental protection.

The result of this value analysis project is a catalog containing optimized and
automation-compatible packaging concepts for 13 components. Each of these 56
concepts includes a sketch of the system, a description with advantages and dis-
advantages and the cost comparison between the use of the respective actual used
packaging and the application of the developed packaging concept over the next five
years.
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Kapitel 1

Einleitung

Millionen von Arbeitnehmern verbringen einen Grofiteil ihrer Karriere sitzend an
einem Schreibtisch. Daraus ergeben sich durchschnittlich stolze 55.000 Stunden al-
lein wihrend des Berufslebens!'. Ein eher besorgniserregender Umstand, denn die
gesundheitlichen Folgen dieses Sitzmarathons kénnen von harmlosen Verspannun-
gen im Schulter- und Nackenbereich, iiber Probleme in der Wirbelsdule bis hin zur
Berufsunfahigkeit fiihren. Die Physiologie des Menschen ist von Natur aus dazu aus-
gerichtet, sich aufzurichten und in standiger Bewegung zu sein. Dieser Bewegungs-
mangel am Arbeitsplatz und die Zwangshaltung durch stédndiges starres Sitzen am

Schreibtisch sind nachweislich ungesund?.

In den Industrienationen lasst sich jedoch ein Trend entgegen diesen starren und
unflexiblen Systemen entdecken. Die Verwendung ergonomisch und individuell an-
passbarer Arbeitsmittel an Biiroarbeitsplatzen, wie haltungsférdernde Stithle oder
hohenverstellbare Schreibtische, ist der richtige Schritt hin zu einer gesiinderen Le-
bensweise des Arbeitnehmers. Zusétzlich fordert diese flexible Arbeitsweise nicht nur
die Konzentrationsfahigkeit, sondern auch die Kreativitat. Diese Effekte wirken sich

dementsprechend positiv auf die Effizienz der Mitarbeiterleistung aus.

Parallel zur rasch wachsenden Nachfrage an anpassbaren und ergonomischen Biiroar-
beitsmitteln, steigt nattirlich auch die Anzahl der Anbieter am Markt. Bestehende
Unternehmen miissen hier ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig sicherstellen, um
dem wachsenden Konkurrenzkampf standhalten zu kénnen. Der anhaltende Preis-
druck, die Forderung nach hoherer Qualitat und innovativer Technologien beeinflus-

sen die Wertschopfungskette solcher Unternehmen ungemein.

Lyvgl. Ferriss 2011, S. Sff.
2vgl. Gottschalk 2013, S. 26ff.



Kapitel 1. Einleitung

Diese Sparte, welche als Zulieferbranche der Mébelindustrie gilt, ist sehr stark ko-
stengetrieben. Somit ist es, wichtig parallel zur Entwicklung neuer Technologien
und Innovationen, die bereits bestehenden und etablierten Produkte am Markt zu

optimieren und deren Produktionskette den steigenden Stiickzahlen anzupassen.

Ein Unternehmen, welches bereits seit Jahren seine Position auf diesem stark um-
kiampften Markt halt, befindet sich mit Hauptsitz im Siiden Osterreichs. Dieser OEM
(Original Equipment Manufacturer) ist ein Vorreiter in Sachen Verstellung und Be-
dienung von Schreibtischen und Biirostithlen. Der Fokus liegt hier auf dem gesamten
mechatronischen System, welches aus den Antrieben, Steuerungen und Handschal-
tern besteht. Die Einzelkomponenten fiir die Produktion der Endprodukte werden

grofiteils aus dem Européischen Wirtschaftsraum und Asien bezogen.

Dieses Unternehmen steht jetzt vor der Herausforderung, dass die prognostizierten
Absatzmengen stetig steigen, die Produktqualitdt mit zunehmender Auslastung der
bestehenden semi-automatischen Montagelinie jedoch sinkt. Um diese Spitzen in der
Produktion zu bewéltigen und um konstant hervorragende Qualitiat auch zukiinftig
anbieten zu kénnen wird eine Machbarkeitsstudie tiber eine Automatisierung der

Montagelinie eines ihrer marktstarksten Produkte durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den Prozess der Zufithrung von Einzel-
teilen und Komponenten an eine automatische Montagelinie mit Fokus auf effiziente
und optimale Komponentenverpackungen zur Reduzierung manueller Arbeitsschrit-
te.

1.1 Ausgangssituation

Die Automatisierung einer gesamten Montagelinie birgt viele Herausforderungen in
sich. Eine effiziente Zufithrung der Komponenten ist nur ein kleiner Teil davon,
nichtsdestotrotz darf die diese nicht unterschitzt werden. Grundséatzlich ist jedoch
zu bedenken, dass sdmtliche Téatigkeiten in der Materialbereitstellung keine direkte
Wertschopfung bewirken, sie sind iiberwiegend notwendige Aufwendungen an Zeit,
Energie und Informationen. Hier ist die Messgrofie die Zeitdauer des Vorganges®.
Aufgrunddessen erzeugt eine simple Verwendung bestehender Standardkonzepte fir

Verpackung und Kommissionierung sehr schnell hohe Kosten in Form von Arbeits-

3vgl. B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 324.
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zeiten eines Werkmitarbeiters. Durch die hohe Anzahl an Arbeitsschritten, welche
fiir das Entpacken und Bereitstellen der Komponenten notwendig sind, wird ein
immenser Aufwand betrieben, welcher sich in den laufenden Kosten einer automa-
tischen Anlage im Betrieb widerspiegelt. Um hier eine nachhaltige Kostenreduktion
zu erreichen muss der Prozess der Zufiihrungsoptimierung bereits frith in die Pla-

nungsphase einer Produktionsautomatisierung miteingebunden werden?.

1.2 Zieldefinition

Ziel dieses Projektes ist, die bestehenden Verpackungssysteme beziiglich ihrer Wirt-
schaftlichkeit, Umweltfreundlichkeit und Automatisierbarkeit zu analysieren und Po-
tenziale aufzudecken. Auf Basis der IST-Analyse sollen alternative Verpackungskon-
zepte erarbeitet und bewertet werden, welche fiir die Materialbereitstellung an eine
hochautomatisierte Produktionslinie ausgelegt sind. Die Projektergebnisse sollen in
Form eines Ergebniskataloges strukturiert werden. Dieser soll zukiinftig als Basis fiir
die Konzeptionierung automatisierungsgerechter Verpackungssysteme im Unterneh-

men dienen.

Der Ablauf und die Durchfithrung des Projektes lehnt sich an die Methodik der

Wertanalyse an, welche ab Kapitel 2.4 auf Seite 32 beschrieben werden.

1.3 Aufgabenstellung

Durch Einbeziehen aller betroffenen Arbeitsgruppen und Abteilungen des Unter-
nehmens soll eine Basis fiir die Neuentwicklung von effizienten und fiir die Au-
tomatisierung abgestimmten Verpackungskonzepten erarbeitet werden. Dazu zahlt
auch das Erlangen von Grundwissen und Know-How, welches notwendig ist um
bestehende Standardsysteme so anzupassen bzw. abzuwandeln, damit ein Wechsel
zwischen manueller und automatischer Produktion ohne unvorhergesehener Kosten
und Aufwendungen zu bewaéltigen ist. Zusétzlich soll aufgezeigt werden, ob es be-
reits etablierte Konzepte am Markt gibt, welche angewandt werden konnten. Da
jedoch in vielen Fallen sehr spezifische Anforderungen an automatisierungsgerech-

te Verpackungskonzepte gestellt werden (siehe dazu Abschnitt 2.3.1 auf Seite 30),

4ygl. Schraft, Kaun und Verl 1998, S. 70.
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sollen bei der Erstellung des finalen Ergebniskatalogs auch kreative und innovative
Entwirfe detailliert und bewertet werden. In Abbildung 1.1 ist ersichtlich, wie die
Unterteilung der bewerteten Verpackungskonzepte grafisch dargestellt werden kann.
Als Referenz bzw. Bewertungsgrundlage zu den so erarbeiteten Konzepten dienen
jene Verpackungsmethoden, welche wéihrend der Durchfiihrung dieses Projekts bei
der Produktion und insbesondere der Zufithrung der Komponenten angewandt wer-
den. Eine umfassende Datensammlung und Analyse der IST-Situation ist dafiir die

Basis, auf welcher die Entwicklung aufbauen kann.

Entwicklung von automatisierungsgerechten
Verpackungskonzepten

Verwendung des
bestehenden Systems

Neuentwicklung

am Markt etabliertes Entwicklung innovativer

keine Anderungen Adaptierung/Anpassung Konzept Methoden

Abbildung 1.1: Entwicklung automatisierungsgerechter Verpackungssysteme®

Neben der finanziellen Auswirkung, welche ein Weiterverwenden bestehender Ver-
packungssysteme mit sich bringt, wird der 6kologische Einfluss, der vorallem durch
die verarbeiteten Packmaterialien herbeigefithrt wird, analysiert. Diese Untersu-
chung zeigt auf, welche Menge und Art an Verpackungsabfall, die bei der Zufithrung
der Einzelteile zur Montage des in dieser Arbeit betrachteten Produkts anfillt. Im
Fall, dass die bestehenden Packkonzepte der Komponenten bei der Zufithrung an die
Montage weiterverwendet wiirden, kann mithilfe dieser Daten in Kombination mit
den zukiinftig prognostizierten Absatzzahlen ein Szenario erstellt werden, welche

Menge an Verpackungsmiill innerhalb der néchsten fiinf Jahre anfallen wiirde.

1.3.1 Betrachtetes Produkt und Probleme in der Montage

Das in dieser Arbeit betrachtete Produkt, wie in Abbildung 1.2 abgebildet, ist ein
Linearantrieb angetrieben von einem Gleichstrommotor, welcher iiber ein Planeten-
getriebe eine Langendnderung in einem zweistufig teleskopierbarem Spindelsystem

erzeugt.

Seigene Darstellung
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Abbildung 1.2: Ansicht des Linearaktuators®

Dieser Antrieb ist fiir die Verwendung in stufenlos hohenverstellbaren Arbeitsti-
schen vorgesehen. Pro Tisch werden zwei bzw. drei Antriebe verbaut. Der Nutzer
kann seine favorisierte Arbeitshéhe mittels Handschalter individuell einstellen. Eine
Steuerung wandelt die Signale vom Schalter um und aktiviert dementsprechend die

eingebauten Linearantriebe.

1.3.1.1 IST-Situation der Montage

Die Montage der Antriebe geschieht zurzeit in Kooperation mit einem Fertigungsun-
ternehmen in einem européischen Niedriglohnland. Ein Grofiteil der Arbeitsschritte
geschieht zu 100% manuell, was bedeutet, das jede Komponente, die verbaut wird,
von einem Mitarbeiter der Anlage mindestens einmal manipuliert werden muss.
Gearbeitet wird im Mehrschichtbetrieb an zwei parallelen Linien, welche je nach
Auftragslage ausgelastet werden. Pro Schicht geschieht zu Beginn eine erste Vor-
kommissionierung der Komponenten an den jeweiligen Arbeitspldtzen, danach ist
ein einzelner Arbeiter fiir die Materialver- und Abfallentsorgung der Stationen zu-

standig. Dieser interne Materialfluss ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Sunternehmensinterne Dokumente
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‘ Materialversorgung

A 4 A 4 A 4
> Station 1 >> Station 2 >> Station 3 >> > Endprodukt

» Verpackungsmdill

Abfallentsorgung

Abbildung 1.3: Materialfluss in der Montage”

Die Entsorgung der anfallenden Komponentenverpackungen geschieht iiber die lan-
desspezifischen Wege wie Altstoffsammel- und Recyclingzentren. Im betrachteten
Niedriglohnland liegen die Recyclingraten, wie in Abbildung 1.4 ersichtlich, unter-
halb des EU-Durchschnitts.

85%

M europdisches 77% 78,30%

Niedriglohnland 71,80% 74,10%
OEu

42,40%
— 39,80%
34,60%
31,40%
20,10%

Kunststoff- Papier Holz Metalle Glas

verpackungen und Karton

Abbildung 1.4: Recyclingraten im betrachteten europiischen Niedriglohnland®

Teigene Darstellung
8eigene Darstellung nach Eurostat 2016 (ec.europa.eu), besucht am 13.08.2018
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1.3.1.2 Problematik

Die bestehende Situation und die Arbeitsweise in der manuellen Montage weisen
eine auffallend schwankende Qualitat bei Maximalauslastung der Linien vor. Dar-
iiberhinaus konnen die geforderten Stiickzahlen, welche sich aus den Zahlen der
prognostizierten Absatzmengen ableiten, nur durch das Aufbauen einer dritten par-
allel laufenden Produktionslinie erreicht werden. Um diese Spitzen in der Produktion
zu bewaltigen und um konstant hervorragende Qualitat auch zukiinftig anbieten zu
konnen, wird mittels einer Machbarkeitsstudie ein Wechsel zu einer hochautomati-

sierten Montagelinie untersucht.

1.4 Definitionen und Begriffe

In diesem Abschnitt werden Begriffe, welche in dieser Arbeit vorkommen und ver-
wendet werden definiert und nédher erlautert. Grund dafiir ist eine meist kontrire
Ansicht in der Literatur. Zuséitzlich sind die, in den Definitionen erlduterten Be-

zeichnungen essentiell fiir die Automatiserungstechnik.

1.4.1 Pack-, Lager- und Transportgut

Fir die richtige Auswahl und Gestaltung einer Verpackungseinheit ist die Klassifi-
zierung des verpackten Guts von entscheidender Bedeutung. Dies gilt gleichermafien
fiir die Planung des Transports und der Lagerung. Als Transport- und Lagergut des
betrieblichen Materialflusses zihlen feste, fliissige und gasférmige Stoffe?. Die fiir

diese Arbeit relevanten Giiterklassen werden im Folgenden néher beschrieben:

o Stiickgut: Als Stiickgut gelten Giiter, welche ihre Gestalt wihrend des Trans-
portvorganges nicht dndern und als eine Einheit gehandhabt werden kénnen!®.
Es kann sowohl verpackt wie auch unverpackt transportiert bzw. gelagert wer-
den, verschiedenste Abmessungen besitzen und aus einem oder mehreren Mate-
rialien zusammengesetzt sein. Stiickgut kann wie in Abbildung 1.5 nach diver-
sen Punkten eingeteilt werden. Wenn grofie Mengen von Stiickgut gehandabt

werden, werden diese auch als Massenstiickgut bezeichnet. Beispiele hierzu

9vgl. Martin 2014, S. 59.
10yo], Wilhelm Dangelmaier 1999, S. 41.
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sind Schrauben oder Stifte. Im Allgemeinen wird in der Industrie und Praxis

meist die Bezeichnung Schiittgut fiir Massenstiickgut verwendet.

Form

Einzelstiickgut \I\lllvzgc(:itilricezteil Transport., Lager- - Behalter, Kasten, ali
9 Packetiick und Ladehilfsmittel ~ Palette, Ladegestell  [— Flachgut Spanplatten
ackstc| Glasscheiben
Postpakete )
. < . Palette + Ladegut, Profile
Massenstiickgut gHSEStUCke Ladeeinheit Kasten + Transportgut [— Langgut Rohre
acke Stangen
L Papierrollen
el Drahtbunde

Abbildung 1.5: Einteilung von Stiickgut!!

e Schiittgut: Die Bezeichnung Schiittgut umfasst alle schiittfahigen Materialien,
welche lose lager- und transportierbar sind*?. Dazu gehéren beispielsweise Sand
oder Zement. Die Klassifizierung von Schiittgut geschieht unter Einbeziehung
mehrerer Gesichtspunkte. Zu den allgemeinen Eigenschaften zéhlen folgende
Merkmale:

— geometrische Eigenschaften (Masse, Auflenform, Bodenflache)

— physikalische und chemische Eigenschaften (StoffgroBen, mechanische
GroBen, Empfindlichkeit)

— spezifische Eigenschaften (Transportierbarkeit, Lagerbarkeit, sonstige Zu-

satzmerkmale)

Speziell fiir die Festlegung der Transportmittel und der Lagerungsart miis-
sen die charakteristischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften des
Schiittgutes méglichst genau bekannt sein'3. Allgemein gilt, dass in der indu-
striellen Montage iiber 75% der verbauten Komponenten als Schiittgut bereit-

gestellt werden'?,

Heigene Darstellung nach Martin 2014, S. 59
12v¢l. Giinthner 2002, S. 215-222.

13vgl. Martin 2014, S. 61.

4ygl. Rockland 1995, S. 47.
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1.4.2 Ordnung

In der Automatisierungstechnik ist die Bezeichnung Ordnung mit mehreren verschie-

denen Begriffen gekoppelt. Folgende Liste zeigt die, flir diese Arbeit wichtigsten

Fachausdriicke, welche verwendet werden'?:

Ordnen: Das Ordnen ist das Bewegen von Korpern aus einer undefinierten
in eine vorgegebene, definierte Position und/oder Orientierung. Hierzu ist es
notwendig, Werkstiicke und deren Orientierung zunéchst zu erkennen, um sie

dann in die gewiinschte Orientierung zu iiberfithren. Die Funktion Ordnen lasst
sich durch die Angabe des IST- und SOLL-Zustandes quantifizieren.

Ordnungsprinzipien: Die bei Ordnungseinrichtungen eingesetzten Ordnungs-
prinzipien werden generell unterschieden in das Ordnen nach dem Zwangsprin-
zip (z. B. Drehen, Wenden, Schwenken der Werkstiicke durch Fiihrungsschie-
nen) und dem Ordnen nach dem Auswahlprinzip (z. B. sensorische Erkennung

der Werkstiickorientierung).

Ordnungszustand: Der Ordnungszustand gibt die Freiheitsgrade von Korpern
in ihrer rdumlichen Anordnung an. Ein Korper besitzt maximal sechs Frei-
heitsgrade (drei rotatorische und drei translatorische), wobei die Lage und
Orientierung eines Korpers dann eindeutig bekannt ist, wenn alle Freiheits-

grade bestimmt sind.

Ordnungssystem: In einem Ordnungssystem werden mehrere Handhabungs-
funktionen zum Ordnen von Werkstiicken durchgefiihrt. Die Teilfunktion Ord-
nen ist dabei gekoppelt mit den Teilfunktionen Speichern, Menge verdndern,

Bewegen, Sichern und Kontrollieren.

1.4.3 Weitere Begriffe

Materialfluss: Der Materialfluss ist definiert als die Verkettung aller Vorgéange
beim Erstellen, Be- und Verarbeiten sowie bei der Verteilung von Giitern in-

nerhalb festgelegter Bereiche. Der Materialfluss wird prinzipiell in vier Stufen

15ygl. VDI3590 1994.
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untergliedert. Das Kriterium zur Einteilung der Stufen ist der Bereich, in dem

der Materialfluss betrachtet wird!®.

Kommissionierung: Das Kommissionieren ist definiert als das Zusammenstel-
len von bestimmten Teilmengen aus einer bereitgestellten Gesamtmenge auf-
grund von Bedarfsinformationen (Auftrédgen). Innerhalb des betrieblichen Ma-
terialflusses stellt das Kommissionieren in der Regel den Ubergang von einer
sortenreinen Lagerung zu einem sortenunreinen Verbrauch (z. B. Produktion,
Montage) dar!'”.

Materialbereitstellung: Die Materialbereitstellung beinhaltet alle notwendigen
Funktionen, um das vorgesehene Material zum vorgesehenen Zeitpunkt am
vorgesehenen Ort anzuliefern. Im Produktionsprozess miissen im wesentlichen
Werkstiicke, Werkzeuge, Vorrichtungen und Hilfsstoffe an den Arbeitsplatzen

bereitgestellt werden'®.

Handhabung: Handhaben ist neben dem Foérdern und Lagern eine Teilfunkti-
on des Materialflusses. Es beinhaltet das Schaffen, definierte Verdndern oder
voriibergehende Aufrechterhalten einer raumlichen Ordnung von geometrisch
bestimmten Koérpern. Es konnen weitere Bedingungen, wie z. B. Zeit und Men-

ge, vorgegeben sein'®.

Klassifizierung: Die Klassifizierung beschreibt allgemein die Einteilung von
Werkstiicken nach vorgegebenen Klassen in einem Klassifizierungs- oder Sach-
merkmalsystem. Fiir die Materialbereitstellung ist es sinnvoll, Werkstiicke mit
ahnlichen oder gleichen Werkstiickeigenschaften in charakteristische Verhal-

tensgruppen einzuteilen®.

16ygl. Dickmann 2009, S. 56.
17yel. VDI3590 1994.

18yol. VDI3639 1995.

19yel. VDI3590 1994.

20ygl. Martin 2014, S. 61.
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Theoretischer Teil

Der Inhalt dieses Kapitels gibt einen Einblick in das Thema der industriellen Ver-
packung, mit Fokus auf deren Lebenszyklus, den jeweiligen Phasen, dem o6kologi-
schen Einfluss in der Fertigung, Verwendung bzw. Entsorgung und einem Vergleich
einmal verwendbarer Verpackungen mit Mehrwegsystemen. Zusétzlich ist die Ko-
stenstruktur und deren jeweilige Einflussgrofien aufgefithrt. Des weiteren sind in
der Praxis gangige Zufithreinrichtungen und deren Anforderungen beschrieben. Wie
die Schnittstelle zwischen der Auswahl einer Zufiihrtechnologie und der Gestaltung
einer Verpackungseinheit aussieht und welche Auswirkungen dies auf die Konzeptio-
nierung neuer Systeme aufweist, ist im anschlieBenden Abschnitt zusammengefasst.
Abschlieflend ist die Methodik der Wertanalyse aufgefiihrt. Sie dient als Basis fiir die
gesamte Struktur dieses Projektes. Beschrieben sind deren Aufbau, Kernpunkte und
Systemelemente und der 10-stufige Wertanalyse-Arbeitsplan mit dessen jeweiligen
Phasen. Zusatzlich sind die verwendeten Bewertungs- und Auswahlmethoden, die in
der praktischen Durchfithrung dieses Projektes Verwendung finden, aufgefiihrt und

beschrieben.

2.1 Verpackung

Durchschnittlich 90% der industriell hergestellten Warenarten wird verpackt. Die
Aufgaben der Verpackung sind tiber die gesamte Kette des Warendurchlaufs zu
finden.! Diese beginnt bei der Herstellung selbst, fithrt zum Abpackbereich des Her-
stellers, dem Handel bis zum Verbraucher und schlussendlich zur Entsorgung. Dabei
sind die vier Hauptaufgaben der Verpackung die Uberbriickung von Zeit bei der La-

gerung, dem Schutz des verpackten Produktes, der Gebrauchserleichterung bei der

Lygl. Schreiber 1999, S. 14.

11
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Handhabung und der Gewéhrleistung von Information durch Kennzeichnung. Eine
gut ausgelegte und konstruierte Verpackung verhindert auftretende Schiaden oder
einen Verlust der Ware. Zusatzlich ist sie Voraussetzung fiir eine Rationalisierung

der Ware bei der Fertigung, dem Transport, der Lagerung und dem Vertrieb?.

2.1.1 Aufbau der Verpackung

Gebildet wird die Verpackung aus Packmitteln, wie Schachteln oder Sacken, wel-
che aus einem Packstoff bestehen. Papier, Kartonagen, Kunstoff, Holz, Metall oder
Verbundmaterialien werden hier hauptsichlich verwendet3. Das Packmittel ist der
Hauptbestandteil, aus welchem eine Verpackung besteht und ist dazu bestimmt,
das Packgut aufzunehmen, umbhiillen oder zusammenzuhalten. Diese konnen in drei

Gruppen eingeteilt werden?:

e flexible Packmittel: Beutel, Sacke, etc.
e halbstarre Packmittel: Tuben, Kapseln, Schachteln, Blisterpackungen, etc.

e starre Packmittel: Dosen, Flaschen, Kisten, Trommeln, etc.

Packhilfsmittel dienen zur Sicherung oder Identifizierung der Verpackung. Somit ist
die Verpackung die Gesamtheit aller verwendeten Packmitteln und Packhilfsmit-
teln®. Thre Aufgabe ist der Schutz des Packgutes, des Menschen, der Umwelt und
dient zur Sicherung der Rationalisierung bei der Handhabung in der Produktion,
bei der Verteilung, der Darbietung und beim Verbrauch des Packgutes. Zusatzlich
dient sie als Informationstrager fiir das verpackte Produkt®. Abbildung 2.1 zeigt die

Zusammensetzung einer Packung.

Aus mehreren Packungen bzw. Packstiicken werden gegebenenfalls Ladeeinheiten
gebildet, diese bestehen aus Ladungstragern und Ladeeinheitensicherungsmitteln.

Der Prozess der Ladeeinheitenbildung steigert die Effektivitdt und Effizienz, wie

vgl. Monika 2014, S. 3f.

vgl. Tag der Verpackung 2016, (www.tag-der-verpackung.de) besucht am 29.09.2018.
vgl. Boeckle 2013, S. 4.

vgl. Monika 2014, S. 9.

vgl. Mevissen 1996, S. 15.

vgl. DIN55405 2009

N O O R W N
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Packmittel

Packstoff Verpackung Packung

Packhilfsmittel

Packgut
Abbildung 2.1: Zusammensetzung der Verpackung’

Giiter gehandhabt und transportiert werden®. Im Detail werden der betriebliche
Warenfluss vereinfacht, die Lade- und Transportraumausnutzung erhoht und die

Materialflusskosten reduziert. Folgende Vorteile bietet die Ladeeinheitenbildung®:

e Erleichterung der Automatisierung bzw. Mechanisierung

Schonung des Transportgutes

Kosteneinsparungen durch Reduzierung von Handhabungszeiten

Senkung der benétigten Lagerfliche durch Stapelbarkeit der Einheiten

Bildung von transportierfahigen Systemen

Vereinfachung der Identifizierung des Packgutes

Kosten, welche bei der Bildung von Ladeeinheiten entstehen, treten tiberwiegend
bei Verwendung von Ladehilfsmitteln, der Verwaltung der Hilfs- und Sicherungs-
mittel und dem Leergutplatzbedarf auf. Die richtige Abstimmung zwischen Pack-
gut, Transport- und Ladehilfsmittel und dem Laderaum gewéhrleistet erst niedrige
Transportkosten. Die Systematik der Ladungsbildung ist in Abbildung 2.2 zusam-

mengefasst. Zusammengefasst wird die Verpackung in drei Stufen eingeteilt:'°
1. Primarverpackung: steht in direktem Kontakt mit dem Packgut und schiitzt
es

2. Sekunddrverpackung: fasst mehrere Primérverpackungen in einer Einheit zu-

sammen (zur Erleichterung der Handhabung)

8vgl. Rosenthal 2016, S. 12.
9vgl. Martin 2014, S. 74.
10yo]. A. Emblem und H. Emblem 2012, S. 6f.
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3. Tertiarverpackung: bildet eine Ladeeinheit aus den Primar- und Sekundérver-

packungen zur Vereinfachung der Transportvorgange

Stiickgut Flussigkeit/Gas Schiittgut

+ Verpackung (Packmittel und Packhilfsmittel)

Packstiick = Stiickgut

+ Transportmittel + Packmittel + Transportmittel

Q

+ Ladehilfsmittel und Sicherungsmittel

Einzelstiickgut Einzelpackung kung  Einzelstiickgut

Ladeeinheit

+ Ladungssicherungsmittel

Ladung

Abbildung 2.2: Systematik der Ladeeinheitenbildung!!

2.1.2 Verpackungsfunktionen

Die Verpackung muss imstande sein, unterschiedliche Aufgaben und Funktionen zu
erfiillen. Diese sind von der jeweiligen Phase, in der sie sich in der Logistikkette be-
findet, abhangig. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Produktion, beispielsweise
einer Erleichterung bei Produktionsvorgingen, der Vermarktung bzw. Identifikation
und der Verwendung verpackter Giiter!?. Die Grundfunktionen der Verpackung sind
definiert als die Bereitstellungs-, Handlings-, Transport-, Lagerungs- und Qualitéts-
sicherungsfunktion'®. Ebenfalls von Bedeutung sind die Zusatzfunktionen, wie die

Umweltschutz- und die Informationsfunktion*.

Da jede Funktion unterschiedliche Anforderungen an das Verpackungssystems be-

sitzt, wird in der Gestaltung einer neuen Verpackung meist ein Kompromiss ge-

ygl. Martin 2014, S. 75

12vg]. Hertel, Zentes und Schramm-Klein 2011, S. 203.
13vgl. Helmut Schulte Herbriiggen 1991, S. 208.

14ygl. Arnold u.a. 2008, S. 8.
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funden, um alle Funktionsbereiche zu beriicksichtigt. Aufgrund der Uberschneidung

mancher Funktionsbereiche konkurrieren deren Anforderungen miteinander (siehe

Abbildung 2.3).

Verpackungsfunktionen Anforderungen an die Verpackung

temperaturbestandig
dicht
korrosionsbestandig
chemisch neutral
mengenerhaltend
Schutzfunktion schwer entflammbar

formstabil
stoBfest
stoBdampfend
druckfest
reiBfest

stapelbar

Lager- und rutschfest
Transportfunktion genormt
handhabbar
automatisierungsfreundlich
unterfahrbar
einheitenbildend

raumsparend
flachensparend

6konomisch

werbend
Identifikations- und informativ

Informationsfunktion identifizierbar

unterscheidbar

Verkaufsfunktion

leicht zu 6ffnen
wiederverschlieBbar

Verwendungsfunktion wiederverwendbar
okologisch
entscheidungsfreundlich
hygienisch

Abbildung 2.3: Zuordnung der Anforderungen an die Verpackungsfunktionen!®

15ygl. Pfohl 2017, S. 138

15



Kapitel 2. Theoretischer Teil

Werden diese Anforderungen systematisiert, konnen die Hauptfunktionen eingeteilt

werden in'6

o Schutzfunktion: Sie beinhaltet den Schutz vor z.B. mechanischen Belastungen,

klimatischen Anderungen und zusétzlich den Schutz vor Diebstahl und den

Schutz der Personen, welche mit dem verpackten Gut in Kontakt treten.

e Lager- und Transportfunktion: Die Verwendung einer Verpackung dient zur
Erleichterung der Lagerung und des Transports. Stapelbarkeit, Transportier-

barkeit, raumsparende Gestaltung und dhnliches spielen hier eine grofie Rolle.

e Manipulationsfunktion: Als Manipulationsvorginge werden jene Schritte be-
zeichnet, welche zwischen Lager- und Transportvorgingen liegen. Hier dient

die Verpackung zur Erleichterung der Handhabung der Produkte.

e Informations- und Identifikationsfunktion: Eine schnelle Identifikation der ver-
packten Ware ist insbesondere in der Auftragsbearbeitung von hoher Wich-
tigkeit. Zusétzliche Informationen beziiglich der richtigen Handhabung und

Lager- und Transportierbediengungen sind ebenfalls relevant.

2.1.3 Lebenszyklus der Verpackung

Fiir die Realisierung und Gestaltung eines ganzheitlichen Verpackungskonzeptes und
deren Bewertung ist es erforderlich, den gesamten Lebenslauf einer Verpackung zu
betrachten!”. Zu den technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten werden auch
frithzeitig die okologischen Aspekte miteinbezogen. Eine Vernachléssigung dieser
wahrend der Materialauswahl wirkt sich beispielsweise negativ in der Phase der

Entsorgung eines Verpackungssystems aus!®.

Es lassen sich drei Phasen im Verpackungslebenszyklus definieren. In der ersten wird
die Konzeption und Herstellung des Verpackungssystems charakterisiert, anschlie-
Bend durchlauft es die Phase der Verwendung und Nutzung, worauf es schlussend-
lich in die Aufbereitung, Verwertung und Entsorgung geht!®. Aufgrund moderner

Recyclingtechnologien kann ein Grofiteil der Verpackungen, welche am Ende ihres

16vg]. Hertel, Zentes und Schramm-Klein 2011, S. 204.
17ygl. Wildemann 1979, S. 74.

18yal. Mevissen 1996, S. 113.

19ygl. Boeckle 1994, S. 60.
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Lebenszyklus sind, verwertet bzw. zur Herstellung neuer wiederverwendet werden

(Abbildung 2.4).

Rohstoff-
bereitstellung

Konzeption und

Nutzung

Herstellung
Lagerung
Sortierung
Reinigung
Instandhaltung
Verwaltung
Verwertung Aufbereitung

Y

Beseitigung

Abbildung 2.4: Lebenszyklus einer Verpackung?

2.1.3.1 Konzeptions- und Herstellungsphase

Die Phase der Verpackungskonzeptionierung lauft parallel zur Produktentwicklung.
Sie beginnt mit der Entwicklung und Planung, wo auch ein erstes Modell oder Pro-
totyp hergestellt wird. Zu diesem Zeitpunkt werden noch keine bzw. nur sehr geringe
Umweltbelastungen erzeugt. Anschlieffend beginnt die Herstellung des Verpackungs-
materials, welches benotigt wird, um mit der Produktion der Verpackung zu starten.
Hier entscheidet insbesondere die Formgebung und Gestaltung des Verpackungssy-
stems, welche Materialien verwendet werden konnen. Grundséitzlich gilt hier das
Ziel, Materialverluste auf ein Minimum zu senken und bei gleichbleibender Ver-
packungsmenge eine Verringerung des Rohstoffeinsatzes zu realisieren®!. Zusétzlich
wird, wenn moglich die Vermischung verschiedener Materialien vermieden, um die

Trennbarbkeit in den spateren Recyclingprozessen zu erleichtern.

20ygl. Oertel 1982, S. 198
2lygl. Wildemann 1979, S. 58ff.
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Es zeigt sich, dass mit der Auswahl der Einsatzstoffe, der Wahl des Herstellungsver-
fahrens und der konstruktiven Ausfithrung grundlegende Entscheidungen getroffen
werden, welche sdmtliche darauf folgenden Lebenszyklusphasen der Verpackung be-

stimmen?2.

2.1.3.2 Nutzungsphase

Die Nutzungsphase umfasst sémtliche Prozesse, in denen die Verpackung ihre grund-
sitzlichen Aufgaben und Funktionen erfillt. Die Zuverlassigkeit der Verpackung ist
in dieser Phase des Lebenszyklus von besonderer Bedeutung. Neben wirtschaftli-
chen Verlusten, konnen, beim Versagen des Behéltnisses, auch Umweltbelastungen in
Form von Stoffaustritten entstehen. Die primaren Anforderungen an die Verpackung
sind hier der Schutz der Packgiiter, der Umwelt und der betroffenen Arbeiter, wobei
einerseits die Umwelt vor belastenden Einfliissen des Produktes und andererseits das

Produkt selbst vor negativ wirkenden Umwelteinfliissen von auflen geschiitzt wird?3.

Die logistischen Aktivitdten umfassen samtliche Prozesse in der Distribution und
Redistribution der Verpackungen. Diese reichen vom Beschaffen des benotigten Roh-
stoffes zur Herstellung bis hin zum Transport und Handling des Verpackungsabfalls.
Diese Vorgange sind fiir alle Verpackungsvarianten einheitlich, d.h. sie weisen keine
packungsspezifischen Besonderheiten auf?*. Bei der Redistribution gebrauchter Ver-
packungen, wird in der Bearbeitung zwischen Einweg- und Mehrwegverpackungen

unterschieden.

Bei Einwegsystemen werden die leeren Einheiten Verwertungsanlagen zugefiihrt.
Hier werden die verwertbaren Materialien getrennt, aufbereitet und entsprechend
ihrer zukiinftigen Verwendung den Verpackungsherstellern oder den Produzenten
anderer Produktionszweige zugefiihrt. Jene Stoffe, die nicht mehr verwertbar sind,
missen entsorgt werden. In Abbildung 2.5 ist der Prozess der Distribution und Re-

distribution von Einwegverpackungssystemen abgebildet.

Im Vergleich dazu, beinhalten die Redistributionsprozesse von Mehrwegverpackun-
gen den Schritt der Aufbereitung nach Gebrauch, d.h. die Instandsetzung, Reparatur

und Reinigung. Somit werden die aufbereiteten Verpackungen wieder in den Kreis-

22ygl. Oertel 1982, S. 115.
23ygl. Koppelmann 1971, S. 68ff.
24ygl. Boeckle 1994, S. 69.
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lauf (siehe Abbildung 2.6) eingeschleust. Jene Einheiten, die nicht mehr verwendbar,

aber verwertbar sind, werden dem Recycling bzw. der Entsorgung zugefiihrt.

Transport Rohstoffe

Herstellung
Verpackungsmaterial

Transport
Verpackungsmaterial

Weiterverwendung

Herstellung Verpackung

Transport
Verpackungsmaterial

Lieferant

Transport Reststoffe

Transport

Transport

Vollgut Leergut

Abnehmer

Abbildung 2.5: Distribution und Redistribution von Einwegverpackungen?

Weiterverwendung

Herstellung Produkte

Transport
Verpackungsmaterial

Verwertung

Transport Wertstoffe

Aufbereitung

Transport Abfall

Beseitigung

2.1.3.3 Aufbereitungs-, Verwertungs- und Entsorgungsphase

Die Aufbereitungsphase umfasst die Teilprozesse Sammeln, Sortieren, Reinigen,

und Kontrollieren. Zunachst werden die gebrauchten Verpackungen in einem Sortier-

prozess nach der Beschaffenheit der verwendeten Materialien und Stoffe getrennt.

Jene Verpackungen, welche nicht mehr verwertbar sind, werden aussortiert. An-

schliefend durchlaufen die gebrauchten Mehrwegverpackungen (in manchen Fallen

auch verwertbare Einwegverpackungen) einen Reinigungsprozess. An diesen werden

je nach Art und Beschaffenheit bzw. nach Sortenvielfalt der Verpackungen unter-

schiedlich hohe Anforderungen gestell

25ygl. Boeckle 1994, S. 69

26yg]. Boeckle 1994, S. 74.

126,
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Transport Rohstoffe

Weiterverwendung

Herstellung

Verpackungsmaterial Herstellung Produkte

Transport
Verpackungsmaterial

Transport
Verpackungsmaterial

Weiterverwendung

Transport

Herstellung Verpackung Verpackungsmaterial

Verwertung

Transport Wertstoffe

Lieferant Transport Reststoffe Aufbereitung Transport Abfall

A A

Warendistribution

Beseitigung

;’ Transport

\ Leergut

A 4 I

Transport

Abnehmer Leergut

Integrierter Mehrwegkreislauf

Abbildung 2.6: Distribution und Redistribution von Mehrwegverpackungen?”

Der Verschmutzungsgrad und die Qualitédt des recycelten Materials sind hier von
entscheidender Bedeutung. In die Phase der Aufbereitungen fallen ebenfalls even-
tuell notwendige Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten, sowie die Reparatur be-
schiadigter Verpackungen und die Wiederherstellung der Funktionalitit?®. Bei der
Verwendung empfindlicher Stoffe in der Verpackungsproduktion steigt die Anzahl
der notwendigen Reparaturen®. Somit ist es von Vorteil, wenn die Verpackungen
robust und pflegeleicht gestaltet werden, um den Aufbereitungsprozess zu erleich-

ternsY.

27ygl. Boeckle 1994, S. 71

28ygl. Oertel 1982, S. 98.

29ygl. Klemisch und Lemke 1992, S. 177.
30ygl. Boeckle 1994, S. 75.
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Die Phase der Verwertung beinhaltet den Prozess des Recyclings. Laut Defini-
tion bedeutet Recycling "Die Rickfiihrung von Produktions- und Konsumabfdllen
in den Wirtschaftskreislauf"!. Dies bedeutet, dass eine Verpackung, welche die Ver-
wertungsphase erreicht, nicht zwangslaufig zur Herstellung neuer Verpackungen ver-
wendet werden muss. Deshalb wird in zwei Dimensionen unterschieden, wobei die
erste Dimension sich nach dem Anwendungsbereich der recycelten Stoffe differen-
ziert. In diesem Fall wird von Primérrecycling gesprochen. In diesem Fall werden
die recycelten Stoffe im gleichen Anwendungsbereich, aus dem sie stammen, wie-
der eingesetzt. Dem gegeniiber steht das Sekundérrecycling, wo die Stoffe in neuen
Anwendunggebieten verwendet werden. Die zweite Dimension beschreibt die Um-
wandlungsaktivitdaten, die notwendig sind, einen Stoff wiederaufzubereiten. Es wird
unterscheiden zwischen direktem Recycling, wo keine Wiederaufbereitungsaktivita-
ten notwendig sind und dem indirekten Recycling, wo dies der Fall ist®?. Auf Basis
dieser zwei Dimensionen lassen sich vier Formen des Recyclings beschreiben: die
Wiederverwendung, die Wiederverwertung, die Weiterverwendung und die Weiter-

verwertung (siche Abbildung 2.7).

keine Durchfiihrung von
Recyclingaktivitdten | Recyclingaktivitaten

gleicher

Anwendungsbereich Wiederverwendung | Wiederverwertung

anderer

Anwendungsbereich Weiterverwendung Weiterverwertung

Abbildung 2.7: Formen des Recyclings3?

Die Wiederverwendung beschreibt im Verpackungsbereich den wiederholten Einsatz
der Verpackung im gleichbleibendem Verwendungsbereich3*. Dies entspricht den An-
forderungen einer Mehrwegverpackung. Der Grundsatz der Wiederverwendung ist

also die Reduzierung von Abfall.

Im Fall, dass eine Verpackung weiterverwendet wird, kann diese Verwendung in ver-

31Feess 2018, (www.wirtschaftslexikon.gabler.de) besucht am 28.01.2019.
32ygl. Boeckle 1994, S. 76.

33vgl. Heribert und Kirchgeorg 1995, S. 256

34ygl. Heribert und Kirchgeorg 1995, S. 236.
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schiedenen Anwendungsbereichen finden. Der anfiangliche Verwendungszweck, fiir
den sie hergestellt wurde, ist zwar nicht mehr gegeben, die Verpackung wird jedoch
anderweitig sinnvoll eingesetzt. Nach dem erstmaligen Gebrauch stellen sie dement-

sprechend keinen Abfall dar, sondern werden zu Gebrauchsgegenstanden.

Die Wiederverwertung wird dann angewendet, wenn eine mehrmalige Verwendung
einer Verpackung oder eine Weiterverwendung ausgeschlossen ist. Dieser Prozess
beinhaltet die teilweise oder vollstindige Auflosung der Verpackung. Somit entste-
hen Sekundarstoffe, die als Hilfsstoffe in der Herstellung neuer Packmaterialien ver-
wendet werden konnen3®. Der Wiedereinsatz von Papier und Kartonagen hat hier
einen hohen Stellenwert. Altpapier besitzt beispielsweise eine Recyclingquote von
durchschnittlich 85%?3.

Ist keine der drei oben beschriebenen Recyclingmethoden moglich bleibt als letzte
Alternative die Weiterverwertung. Darunter versteht man die stoffliche Umgestal-
tung der Verpackung. Diese wird angewandt, wenn eine Trennung der einzelnen
Packstoffe nicht moglich oder aufgrund zu hohem Aufwands wirtschaftlich nicht
rentabel ist. Zu den Technologien der Weiterverwertung zahlt beispielsweise eine
Miillverbrennungsanlage. Hier dienen gebrauchte Verpackungen als Brennmaterial.
Diese Form der Entsorgung zahlt jedoch zu jenen Verfahren, welche die Umwelt

stark belasten?”.

Am Ende des Verpackungslebenszyklus ist die Phase der Entsorgung fiir ge-
brauchte Verpackungen, die weder wiederverwendbar bzw. recyclebar sind®®. Die
Beseitigung der Abfille geschieht hauptsachlich iiber spezialisierte Entsorgungsun-
ternehmen. Bei der Deponierung von Altstoffen kénnen, im Gegensatz zur ener-
getischen Nutzung (siche Weiterverwertung) keine wirtschaftlichen Vorteile erzielt
werden. Aufgrund umweltrechtlicher Auflagen ist die Lagerung in Deponien jedoch

in manchen Fillen vorgeschrieben.

35vgl. Boeckle 1994, S. TTff.

36ygl. Eurostat 2016, (ec.europa.eu), besucht am 13.08.2018.

3Tygl. Austria 2019, (www.zerowasteaustria.at), besucht am 29.01.2019.
38ygl. Boeckle 1994, S. 80.

39vgl. Feess, Steger und Weihrauch o.D., S. 219.
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2.1.4 Verpackungskosten

Neben den 6kologischen Aspekten der Verpackung und der Erfilllung der Anforde-
rungen aus den Funktionen dominieren die wirtschaftlichen Argumente bei der Ver-
packungsauswahl. Ein Unternehmen versucht in erster Linie stets, die Verpackungs-
kosten zu minimieren, damit sich diese nicht zu sehr auf den Verkaufspreis des Pro-
duktes auswirken. Bei der Berechnung werden zusatzlich zu den Kosten fiir Pack-
mittel und Packhilfsmittel jene Kosten fiir Verwaltung, Leerguttransport, Kosten
fiir Aufbereitung sowie die Entsorgungskosten miteinbezogen®. Somit lassen sich

folgende Kostenarten identifizieren®!:

e Materialkosten

e Personal- und Verwaltungskosten

Lager- und Bestandskosten

Handlingkosten
e Recycling- und Entsorgungskosten

e Aufbereitungskosten

Folgekosten

Da jede Kostenart unterschiedliche Einflussgrofien aufweist, sind diese, wie in Ab-

bildung 2.8 ersichtlich, der jeweiligen Kostengruppe zugeteilt.

40ygl. Wildemann 1979, S. 52.
4lygl. VDI3617 2010.
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Kostenarten

KosteneinflussgréBen

Materialkosten

Material (Qualitat, Stoff, Form, Abmessung)
Fertigungsdauer, Arbeitsgange

Maschinen, Werkzeuge, Hilfs- und Betriebsstoffe
Raumbedarf

Personalbedarf

Wartung und Instandhaltung

Lager- und Bestandkosten

Volumen

Kapitalbindung

bendtigter Lagerraum, Energie
Verweildauer, Anzahl der Lagerbewegungen
Personalbedarf

Bediengerate, Umschlaghé&ufigkeit

Handlingkosten

Volumen, Gewicht

Handhabbarkeit, Benutzerfreundlichkeit
Personalbedarf

Raumbedarf

Bediengerate

Transportkosten

Volumen, Gewicht

Festigkeit, Stapelbarkeit, Erfillung der
Schutzfunktion

Abmessungen, Standardisierungsgrad
Transportmittel

Entfernung

Personalbedarf

Personal- und
Verwaltungskosten

Koordinations- und Organisationsaufwand
Personalbedarf

Raumbedarf

Gerate

Recycling- und
Entsorgungskosten

Volumen

Energie

Material (Sortenreinheit, Qualitat, Verschmutzung)
Personalbedarf

Maschinen

Emmissions- und Hygienevorschriften
Qualitatsverlust des Recyclats

Raum zur Zwischenlagerung

Aufbereitungskosten

Material

Volumen

Energie, Wasser, Reinigungsmittel
Personalbedarf

Maschinen, Werkzeuge

Material und Verschmutzungsgrad
Reinigungsdauer, Reparaturdauer
Raumbedarf

Folgekosten

Schadenshéufigkeit
Schadensbeseitigung, -ersatz
Schwund

Abbildung 2.8: Verpackungsbezogene KosteneinflussgroBen??

42ygl. Boeckle 1994, S. 84
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2.2 Anforderungen der Zufiihrung einer

automatischen Montage

Der Fokus dieses Abschnitts liegt auf der Materialzufithrung an eine automatische
Montagelinie. Es wird aufgezeigt, welche Anforderungen ein automatisches Ord-
nungssystem an den Zustand einer Komponente hat, wie diese effizient bereitge-
stellt werden kann und welche Faktoren miteinbezogen werden. Abschliefend wer-
den fiir verschiedene Ordnungszusténde die zugehorigen Zufithrtechnologien, welche

am Markt vorhanden sind, beschrieben.

2.2.1 Grundsatze der Zufithrung

Ein Zufiihrsystem verbindet den innerbetrieblichen Materialfluss mit dem Monta-
gesystem. Es wird unterschieden in der Betrachtung als eigenstdndiges System bzw.
als bereits in der Montageanlage integrierte Baugruppe. Zusatzlich wird differenziert,
ob die Zufiihrung werkstiickspezifisch oder flexibel fiir verschiedene Bauteilgeome-
trien einsetzbar ist*®. Die Aufgaben, welche eine Zufiihrungen wahrnimmt, sind die
der Teilebereitstellung (Zubringen), das Zuteilen (Vereinzeln), Handhaben, Ein- und
Ausgeben sowie das Weitergeben und Ablegen*!. Aus diesen Aufgabenzuteilung er-
geben sich jene Funktionen (Abbildung 2.9), nach denen Handhabungseinrichtungen

in der Automatisierungstechnik gegliedert werden.

Handhabungseinrichtungen

Einrichtungen zum Geréate zum Mengen Einrichtungen zum Einrichtungen zum Einrichtungen zum
Speichern verandern Bewegen Halten Prifen
e Bunkern e Zuteilen e Drehen o Greifen e Prifen
e Stapeln « Abzweigen « Wenden e Halten « Uberwachen
* Magazinieren e Zusammen- * Schwenken e Aufnehmen e Messen
o Palettieren o flihren e Ordnen e Entspannen e Zahlen
e Gurten e Teilen « Positionieren « Kontrollieren
e Sortieren o Weitergeben

Abbildung 2.9: Gliederung der Funktionen von Handhabungseinrichtungen®

43ygl. B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 276.
44ygl. Hesse 1993, S. 18.
45eigene Darstellung nach B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 276
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Folgende Losungen sind in Bezug auf die Teilebereitsellung an eine Montagemaschine

unterscheidbar?®:

e integrierte Teileherstellung in der Maschine
e Bereitstellung als Schiittgut in Bunkern, Boxpalette oder Kéasten

e geordnete Bereitstellung in Magazinen oder teilgeordnet in Stapeln

Die fiir diese Arbeit relevanten Losungsvarianten der Zufithrung beziehen sich auf
die letzten beiden oben genannten Punkte, somit wir die integrierte Teileherstellung

nicht weiter betrachtet.

2.2.2 Ordnungseinrichtungen

Ein Grofiteil der Bauteile, welche einer Montagelinie zugefiihrt werden, wird in Form
von Schiittgut bzw. Massenstiickgut angeliefert. Bevor diese Werkstiicke weiterver-
arbeitet werden konnen, miissen sie vereinzelt und geordnet werden. Dies bedeutet,
dass das geometrisch bestimmte Bauteil aus einer unbestimmten Lage in eine ge-

wiinschte Orientierung und Position gebracht wird.

Die Orientierung eines Korper ist durch seine drei rotatorischen Freiheitsgrade be-
stimmt, wohingegen die Position vollstandig durch drei translatorische Freiheits-
grade angegeben wird (Abbildung 2.10). Der jeweilige Grad der Orientierung bzw.
Positionierung lassen sich durch die Kennzahlen Orientierungs- (OG) und Positionie-
rungsgrad (PG) ausdriicken. Daraus lésst sich der Ordnungszustand (OZ) definieren
(siche Formel 2.1).

oG

0Z=5q

(2.1)
Mithilfe dieses Faktors wird bestimmt, wie viele Ordnungsfunktionen notwendig
sind, um von einem bekannten Zustand eines Bauteils in einen gewtinschten Ord-

nungszustand zu gelangen?”.

46ygl. B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 276.
47ygl. B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 283.
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Orientierungsgrad OG Positionierungsgrad PG
oG Erklarung PG Erklarung
Orientierung des Kérpers ist in Ursprung des krpereigenen
3 9 P ) 3 | Koordinatensystems befindet sich
allen Rotationsachsen bestimmt ) .
an einem bestimmten Punkt
Orientierung des Kérpers ist in Ursprung des korpereigenen
2 } 9 p ! 2 | Koordinatensystems ist beliebig
zwei Rotationsachsen bestimmt :
auf einer Kurve angeordnet
1 Orientierung des Kérpers ist in 1 Korper ist beliebig auf einer Flache
einer Rotationsachse bestimmt angeordnet
0 Orientierung des Koérpers ist in 0 Korper ist beliebig im Raum
allen Rotationsachsen unbestimmt angeordnet

Abbildung 2.10: Orientierungs- und Positionierungsgrad von Koérpern*s

Grundsatzlich gilt, dass eine einmal erreichte Ordnung von Werkstiicken moglichst
nicht mehr zerstort werden soll*?. Im folgenden werden Systeme beschrieben, in de-
nen Bauteile in ungeordnetem, teilgeordnetem und vollstandig geordnetem Zustand

vereinzelt werden konnen.

2.2.2.1 Bunker und Stapelmagazine

Eine Bunkerzufiihreinrichtung nimmt ungeordnetes Schiittgut auf und ordnet
durch integrierte Elemente die Bauteile. Die Prinzipien zum Entnehmen einzelner
Werkstiicke aus der ungeordneten Menge sind das Gleiten an Richtkanten, das Ein-
leiten von Schwingungen in Kombination mit Ausrichtelementen, das Ausnutzen
von Fliehkraftwirkungen, das Schépfen mit Segmenten und das Entnehmen von Tei-
len mittels Magnetkriften®. Abbildung 2.11 verdeutlicht den prinzipiellen Aufbau
solcher Ordnungseinrichtungen. Bei der Speicherung und wahrend der Ordnungsvor-
giange beriihren sich die Bauteile gegenseitig, somit konnen Schaden wie Raustellen
durch Abrieb, Schlagstellen durch Herabfallen oder das Aufsammeln von Schmutz

auftreten.

48VDI2860 1990
49yvgl. Hesse 2016, S. 124.
50ygl. B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 277.
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Trommelbunkerzufiihrung
Ordnen mit Parallelwalzen
Vibrationswendelférderer
Magnetrotorbunker
Schopfsegmentbunker
Schopfrohrbunker
Schwingteppichanlage
Zentrifugalférderer

9 Trommelbunker mit Formdurchlass
10 Schopfradbunker

11 Hubstufenférderer

12 Drehhakenbunker

13 Waagerechtbandférderer
14  Schragforderer

15 Scheibenbunker

0N WON =

Abbildung 2.11: Beispiele fiir Bunkerzufithrungs- und Ordnungseinrichtungen®

Das Prinzip der Stapelmagazine wird fiir jene Werkstiicke angewandt, welche eine
markante Léngsausdehnung aufweisen. Bedingt durch ihre Geometrie kénnen sie
bereits teilgeordnet gespeichert werden. Getrieben durch die Schwerkraft nimmt
eine Vereinzelungsvorrichtung die Bauteile einzeln auf und bewegt sie weiter. In
Abbildung 2.12 sind zwei Losungen aufgezeigt, die gleichzeitig eine Speicherung und

Entnahme von Bauteilen ermoglichen.

Zuteilerkette

Stapelmagazin

‘ PIIIIIIIIIS 4

N\,
@,

Neigungswinkel

Zuteilrotor

E
s
N
s ~
Facherkette §

-,yu/

- " £
\e.o

a) Magazinaustrag b) Elevatorforderer

Abbildung 2.12: Teilezufiihrung aus dem Stapelbunker>?

51Hesse 2000, S. 42
52B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 278
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2.2.2.2 Magazine

Magazine werden auch als Werkstiickspeicher beschrieben®. Sie bewahren eine be-
stimmte Menge an Bauteilen auf, welche zu verschiedenen Zeitpunkten entnommen
werden. Hier wird differenziert zwischen einem Speicher (Bunker), in dem sich die
Teile gegenseitig berithren und einem Speicherplatz (Magazin), wo sie einzeln de-
finierte Positionen einnehmen®. Das Entnehmen und Vereinzeln der Werkstiicke
iibernimmt eine nachgelagerte Handhabungseinrichtung. Die Formgebung eines Ma-
gazins hingt stark von den geometrischen Spezifikationen des Bauteils und der Art
der Entnahme ab®. In der Industrie hat sich ein Palettier-System fiir die Werk-
stiickbereitstellung als Standard etabliert. Die Werkstiicke sind in Systempaletten
(z.B. Trays) geordnet eingelegt und kénnen somit stapelweise abgearbeitet werden.
Ein Manipulationssystem ist hier fiir das Bewegen und Umsetzen der Palette zu-
standig. Das Greifen und Bewegen der Werkstiicke tibernimmt ein zweites System.
In Abbildung 2.13 ist ein solches Palettier- bzw. Depalettiersystem dargestellt. Die
Entnahme der Werkstiicke sowie die Zufiihrung der vollen Palette und die Abfithrung

der Leerpalettenstapel lassen sich hier vollstandig automatisieren.

Handhabungseinrichtung
aus dem Baukasten

Palettenstapel
Transfersystem,
Forderband,
Plattenbandkette

Vertakteinrichtung *

fur Palette in der

Arbeitsposition

beladene Palette

Steuerung Reihentaktung

a) Frontansicht b) Funktionsprinzip

Abbildung 2.13: Werkstiickbereitstellung mit Palettier- bzw. Depalettiersystem3

53yvgl. Hesse 2016, S. 32.

54ygl. B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 287.
55yvgl. B. Lotter, Deuse und E. Lotter 2016, S. 10.
56ygl. B. Lotter und Wiendahl 2006, S. 289
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2.3 Schnittstellen der Verpackung

und Automatisierung

Da der Grundgedanke der Automatisierung jener ist, manuell notwendige Tétigkei-
ten zu reduzieren, gilt auch bei der Gestaltung einer Verpackung der Grundsatz, dass
eine einmal erreichte Ordnung der Packstiicke méglichst nicht mehr zerstort werden

157, Die Anforderung der Automatisierung ist Teil der Lager- und Transport-

sol
funktion der Verpackung (siehe Abbildung 2.3 auf Seite 15). Da diese Anforderung
meist aufgrund von Kostenersparnissen durch die Verwendung von Standardsyste-
men nicht erfiillt wird, ist ein Grofiteil der in der Industrie gangigen Verpackungen
nicht automatisierungsgerecht®®. Aufgrunddessen unterliegt es dem jeweiligen Un-
ternehmen, werkstiickspezifische Verpackungskonzepte, welche auch durch eine au-
tomatische Anlage gehandabt werden kénnen, zu konzipieren bzw. konzipieren zu

lassen.

Da der Prozess der Verpackungsgestaltung hohe Kosten verursacht (diese flieBen
direkt in den Produktpreis), muss hier ein Kompromiss gefunden werden zwischen
der Hohe der Anfangsinvestition fiir ein neues Verpackungskonzept und den Folge-
kosten fiir Handling, Aufbereitung, Entsorgung, etc. Zu beachten ist, dass, je besser
die Verpackung automatisch handhabbar ist, desto geringer sind die Handlingkosten,

hervorgerufen durch den Einsatz von Personal.

2.3.1 Anforderungen und Auswirkungen aus der

Zufiihrtechnik an die Verpackung

Um ein Verpackungssystem zu automatisieren, ist es sinnvoll, die Grundsatze der
Ordnungseinrichtungen in die Neugestaltung und Planung der Verpackung mitein-
flieen zu lassen. Ein Werkstiick, welches z.B. durch eine kostenintensive Zufiihr-
technologie direkt an der Anlage geordnet werden muss, kann bereits beim Abpack-
prozess direkt nach der Fertigung in bereitgestellte Magazine verpackt und abtrans-
portiert werden. Somit entféllt der Prozess des Ordnens an der Anlage und reduziert

die Kosten.

57yvgl. Hesse 2016, S. 124.
58ygl. Martin 2014, S. 113.
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Zusatzlich zum Ordnungszustand der Werkstiicke benotigt eine automatische Zufiih-
rung eine bestimmte Menge an Bauteilen, um ohne Unterbrechung Material bereit-
stellen zu kénnen. Der Faktor der Autonomiezeit (AZ) (Formel 2.2) spielt hier eine
entscheidende Rolle. Sie ist jene Zeit, in der eine Maschine ohne &uflere Hilfe und
Mitwirkung selbststandig arbeiten kann®®. In Bezug auf die Materialbereitstellung
bedeutet dies, dass dies die Zeit ist, in der kein Material durch manuelle Arbeits-

schritte zugefiihrt werden muss.

Werkstiicke pro Verpackungseinheit

Autonomiezeit = (2.2)

bendtigte Werksticke pro Stunde

Besteht also die Anforderung der Automatisierung der Verpackung, sollten bereits
in der Planungsphase des Verpackunssystems, wie in Abbildung 2.14 zu sehen, die
gewlinschte Autonomiezeit und der geforderte Ordnungszustand der Materialbereit-
stellung bekannt sein. In Kombination mit den Gestaltungsprinzipien von Bunkern,
Magazinen und Stapelmagazinen kann somit eine kostengiinstige und automatisie-

rungsgerechte Verpackung realisiert werden.

Anforderungen einer
automatischen Anlage:

Ordnungszustand des
Werkstlicks

Rohstoff-
bereitstellung

|

Konzeption und

Herstellung Nutzung
Gestaltung der
Zuflhreinrichtungen Lagerung
Sortierung
Reinigung
Instandhaltung

Verwaltung

Verwertung Aufbereitung

Beseitigung

Abbildung 2.14: Einbindung der Anforderungen einer automatischen Anlage in den
Lebenszyklus der Verpackung®

59yvgl. Hesse 1994, S. 19.
60eigene Darstellung
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2.4 Wertanalyse

Die vorliegende Arbeit wird auf Basis der Wertanalyse strukturiert und durchge-
fithrt. Der folgende Abschnitt beschreibt diese Methodik an sich, deren Aufbau,
Kernpunkte, Systemelemente und den 10-stufigen Wertanalyse-Arbeitsplan mit des-
sen jeweiligen Phasen. Anschliefend sind die verwendeten Bewertungs- und Aus-
wahlmethoden, die in der praktischen Durchfiihrung dieses Projektes Verwendung

finden, aufgefithrt und beschrieben.

2.4.1 Einfiihrung

Die Wertanalyse beschreibt eine Vorgehensweise zur Losung komplexer Probleme.
Neben der Anwendung in Produktions- und Dienstleistungsunternehmen der Wirt-
schaft, wird sie zunehmend auch in der Verwaltung und offentlichem Dienst zur
Gestaltung von Prozessen eingesetzt. Sie umfasst die Verbesserung bestehender Pro-
zesse sowie Entwicklung und Einfithrung neuer Leistungen. Allgemein wird die Lei-
stung, der Prozess bzw. das Produkt, welches in der Wertanalyse bearbeitet wird
als Wertanalyseobjekt (WA-Objekt) bezeichnetb!.

Laut Norm wird die Wertanalyse als kreative und organisierte Methode definiert,
die das Ziel der Wertsteigerung des analysierten Objekts durch Einsatz funktions-
orientierter und wirtschaftlicher Gestaltungsprozesse erreicht52,

Das Ziel ist also, den Wert eines Objektes zu steigern. Dieses Ziel wird durch die
Zusammenarbeit als Team und dem Folgen eines strukturierten Arbeitsplans er-
reicht%. Diese in der Praxis bewihrte Vorgehensweise verfiigt iber fiinf ausgeprigte

Charakteristiken, welche auch als Erfolgsfaktoren bezeichnet werden kénnen®*:

Funktionenkonzept

Wertekonzept

ganzheitliche Betrachtungsweise

starkes Einbeziehen des Menschen und seiner Verhaltensweisen

61ygl. Baus, Udo w.a. 1995, S. 9.
62ygl. DIN1325 2014.

63ygl. Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 27.
64ygl. Baus, Udo u.a. 1995, S. 2.
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e Zusammenarbeit in interdisziplinaren Teams

Im folgenden werden die beiden ersten Charakteristiken nédher beschrieben.

2.4.1.1 Funktionenkonzept

Ein wesentlicher Bestandteil der Wertanalyse ist die sogenannte Funktionenanaly-
5e%. Der Grundgedanke hierzu ist, dass der Kunde nicht das Objekt an sich haben
oder kaufen mochte, sondern dessen Funktionen, welche es erfiillt. Somit konzen-
triert sich das Entwicklungsteam bei der Bearbeitung eines Objekts auf die jewei-
lige Erfiilllung der Funktion, welche den Kunden zufriedenstellt. Durch ebenjenes
Konzentrieren auf Funktionen wird das Losen von bestehenden Problemen auf die
Losungsebene abstrahiert und kann somit umfassend bearbeitet werden%. Die Funk-
tionen eines Objekts konnen in der Regel aufgeteilt werden in Gebrauchsfunktionen
und Geltungsfunktionen. Gebrauchsfunktionen sind dem sachlichen Nutzen des Ob-
jekts zugeteilt (technisch oder organisatorisch), wohingegen die Geltungsfunktionen
ausschliefllich subjektiv wahrnehmbare oder personenbezogene Wirkungen des WA-
Objekts hervorrufen. In Abbildung 2.15 ist ein Beispiel zur Aufteilung in Gebrauchs-
und Geltungsfunktionen abgebildet.

Gebrauchsfunktion ) | Geltungsfunktion )

Bilder aufnehmen EQ% Wertigkeit vermitteln

Fotokamera

Abbildung 2.15: Beispiel zur Aufteilung in Gebrauchs- und Geltungsfunktion®”

2.4.1.2 Wertekonzept

Mit Bezug auf die Wertanalyse bezeichnet der Begriftf Wert den Erfiillungsgrad bzw.
Nutzen der Funktionen eines Objektes. Der Wert eines Objektes kann je nach Sicht-

65ygl. Bergmann 2002, S. 15.
66ygl. Ammann, Jirg u.a. 2011, S. 5.
67eigene Darstellung nach Lercher 2013, S. 219
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weise und Einsatzgebiet durchaus unterschiedliche Bedeutung haben. Neben der
Funktionserfiillung kann er ebenso als Qualitat, Aktualitat, Haltbarkeit oder Zuver-

lassigkeit beschrieben werden®®

Allgemein lasst sich aber die Beziehung zwischen der Befriedigung von Bediirfnis-
sen und dem Einsatz von Ressourcen definieren (siche Abbildung 2.16). Der Wert
a stellt die Beziehung der beiden Groflien dar. Wichtig hierbei ist, dass diese Gegen-
iiberstellung nicht als Gleichung zu verstehen ist, vielmehr muss eine Relation der

Groflen gefunden werden, die den maximalen Mehrwert generiert.

[ Befriedigung von Bedirfnissen ]

-

Abbildung 2.16: Definition des Wertes®

[ Einsatz von Ressourcen ]

Durch Abwegen des zur Bediirfnisbefriedigung notwendigen Betrags und der zur
Realisierung notwendigen Ressourcen, wird der Wert eines Objektes optimiert. Um
eine Wertsteigerung zu erreichen, sind unterschiedliche Ansétze moglich (siehe Ab-
bildung 2.17).

Sehr viel mehr Viel mehr Mehr Gleiche Etwas geringere
Befriedigung Befriedigung Befriedigung Befriedigung Befriedigung
befriedigung
- oder oder oder oder
Ressourcen-
N I l ll l l l
Etwas héherer Gleicher Geringerer Viel geringerer Sehr viel geringerer
Ressourceneinsatz Ressourceneinsatz Ressourceneinsatz Ressourcenemsatz Ressourcenemsatz

Abbildung 2.17: Moglichkeiten zur Wertsteigerung™

68vgl. Baus, Udo w.a. 1995, S. 20.
89¢igene Darstellung nach DIN1325 2014
0 Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 16
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2.4.2 Systemvoraussetzungen

Fiir die optimale Umsetzung einer Wertanalyse in einem Unternehmen ist es wichtig,
dass ein optimales Unternehmensumfeld besteht. Als Basis des Wertanalyseprojek-
tes dienen die Bereiche Management, Methodik und Verhaltensweisen. Diese werden
als charakteristische Sdulen zur Umsetzung der Wertanalyse bezeichnet (siche Ab-
bildung 2.18).

Wirksystem
Wertanalyse

Methodik

Management

Verhaltensweisen

Abbildung 2.18: Systemelemente der Wertanalyse nach DIN EN 12973:2014

2.4.2.1 Methodik

Die Siaule der Methodik ist vorallem durch folgende Merkmale charakterisiert”:

e Arbeiten in interdisziplindren Projektteams

e konsequente Einhaltung des Wertanalyse Arbeitsplans (siehe Abschnitt 2.4.3)
e Ermitteln der Funktionen und Vorgaben durch Abstrahierung des Objektes
e Suchen nach Losungen auf abstrakter Ebene

e Trennung von Losungsfindung und Bewertung

e Bewertung der entwickelten Losungen aus Sicht von Hersteller und Kunden
e Teilnahme aller Projektteammitglieder an jeder Phase des Prozesses

e Umsetzung der Losungen in bereits optimierter Form

"leigene Darstellung nach Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 31
"2ygl. Pauwels 2001, S. 23.

35



Kapitel 2. Theoretischer Teil

Weitere wichtige Merkmale der Wertanalyse sind ihre Anwendungsneutralitdt und

ihre Universalitit bezogen auf Neuentwicklungen und Optimierung bestehender WA-
Objekte.

2.4.2.2 Verhaltensweisen

Die zweite Saule der Wertanalyse ist die menschlichen Verhaltensweise. Am Erfolg
eines Wertanalyseprojektes sind alle direkt oder indirekt betroffenen Personen maf3-
geblich durch ihren Einsatz, aber vor allem auch durch ihr Verhalten beteiligt™.

Wichtige Faktoren hierzu sind:

e Probleme miissen erkannt und so beschrieben werden, dass ihre Losung be-

glinstigt wird
e Kooperation im Projektteam
e kontinuierliche Kommunikation und Informationsaustausch

e Bereit sein, bisherige Vorgehensweisen und Losungsansatze in Frage zu stellen

und gegebenenfalls iiber Bord zu werfen

e sich neuen Anséitzen und Methoden gegeniiber 6ffnen

2.4.2.3 Management

Die dritte Séule stellt das Management dar. Um Wertanalyseprojekte erfolgreich
abschlielen zu konnen, ist es notwendig, dass bis zur zustdndigen Fithrungsebene
der Zweck und die Methodik bekannt und der Wille zur Umsetzung vorhanden ist™.
Nur so kénnen alle erforderlichen Ressourcen zur Verfiigung gestellt und das Pro-
jekt ausreichend unterstiitzt werden. Weitere Aufgaben des Managements nach der
Einfithrung der Wertanalyse im Unternehmen ist die Sicherstellung der Aus- und
Weiterbildung von Mitarbeitern sowie die Auswahl geeigneter Wertanalyseprojekte.
Auflerdem werden spezifische Ziele fiir die Projekte festgelegt, notwendige Kompe-
tenzen delegiert und Entscheidungen zum Projektfortschritt getroffen™. Folgende

“3ygl. Pauwels 2001, S. 25.

"4ygl. Baus, Udo u.a. 1995, S. 55.
"5vgl. Bergmann 2002, S. 8.
"6vgl. Pauwels 2001, S. 27.
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Aufgaben, welche im Bereich des Managements anfallen, sind:

e Wertanalyse einfiihren
e wertanalytische Weiterbildung sicherstellen

e Wertanalyseobjekte auswahlen

2.4.2.4 Gegenseitige Beeinflussung der Systemelemente

Bei Betrachtung des Gesamtsystems der Wertanalyse wird ein Zusammenspiel die-
ser drei Systemelemente erkannt. Sie sind untereinander vernetzt und kénnen sich
gegenseitig beeinflussen. Um ein positives Gesamtergebnis zu erzielen, ist es von be-
sonderer Bedeutung, diesen Umstand zu berticksichtigen. In Abbildung 2.19 ist das

Zusammenspiel der Systemelemente untereinander dargestellt.

Wissen < > Wissen
Methode
Erfahrung < > Wissen < > Erfahrung
Erfahrung
A
\ 4
Wissen
Verhaltensweisen
Erfahrung

Abbildung 2.19: Beeinflussung der Systemelemente DIN 1325:20147®

2.4.3 Wertanalyse Arbeitsplan

Der Kern der Wertanalyse ist der Arbeitsplan. Dieser gliedert die einzelnen Phasen
in voneinander abhéngige Arbeitsschritte auf dem Weg zu einem erfolgreichen Pro-
jektabschluss. Zur korrekten Durchfiihrung eines Wertanalyseprojekts sind folgende

zwei Regeln einzuhalten™:

"Tvgl. Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 33.
"8eigene Darstellung nach DIN1325 2014
"vgl. Wiest 2011, S. 39.

37



Kapitel 2. Theoretischer Teil

1. Es darf kein Arbeitsschritt ausgelassen werden.

2. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte ist unbedingt einzuhalten.

Der zehnstufige Wertanalyse-Arbeitsplan kann auch als roter Faden zur Zielerrei-
chung verstanden werden. Die Art und Weise wie der Arbeitsplan vollzogen wird und
mit welcher Methodik in den jeweiligen Phasen gearbeitet wird, héngt vom jewei-
ligen projektbegleitenden Wertanalyse-Moderator ab®. Abbildung 2.20 gibt einen
Uberblick iiber die jeweiligen Grundschritte, deren Verkniipfung und die Verteilung

der Verantwortlichkeiten.

2.4.3.1 Schritt 0: Vorbereitung des Projektes

In der ersten Phase der Wertanalyse obliegt es dem Management bzw. der Auftrag-
geber einen fachkundigen Projektleiter und Wertanalyse-Moderator zu bestimmen.
Der jeweilige Moderator sollte fundierte Kenntnisse und Kompetenzen fir das Sy-
stem der Wertanalyse besitzen und vertraut mit methodischen Instrumenten sein.
Weiters ist zu priifen, ob sich die Durchfiihrung eines solchen Projektes finanziell

lohnt und welche Aufgabenstellung gegeben werden muss.

Methodische Instrumente fir diese Phase sind Portfoliomodelle, die ABC-Analyse,

SWOT-Analyse, FMEA-Analyse und mehr. Folgende Fragen sollen geklért sein, be-

vor das Projekt in die nichste Phase geht®!:

e Welche Produkte und Technologien sind am Ende des Lebenszyklus angekom-

men?
e Weshalb und in welchen Markten brechen Absatzzahlen und Ertréige ein?

e Weshalb und in welchem Gebiet hat der Mitbewerber die Fiihrung iibernom-

men?

e In welchem Bereich muss innoviert/verandert/erneuert /repariert werden?

80ygl. Baus, Udo u.a. 1995, S. 94.
8lygl. Wiest 2011, S. 41f.
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Grundschritte logischer Pfad

Vorbereitung des
Projektes

a Projektdefinition
Umfassende Daten iiber
die Studie sammeln

[ Management ]

Definieren

v
t

Planen

|
T

Analysieren
Funktionen-/ Kosten- WA I
ilzi Messen
e analyse / Detailziele Projekt- ¢
team
Sammeln und Finden von ?
Losungsideen Innovieren

\
!

Bewerten

|

!

Konzipieren
Management

3 |
[ Realisierungs- ] T

team Implementieren
Realisieren

v

Bewertung von
Lésungsideen
Entwicklung
ganzheitlicher Vorschlage
Prasentation der
Vorschlége

e

Abbildung 2.20: Der 10-Stufen Wertanalyse Arbeitsplan®?

82¢igene Darstellung nach DIN1325 2014
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2.4.3.2 Schritt 1: Projektdefinition

Mit dem Abschluss der vorangegangenen Phase kann die Definition des Projektes
erfolgen. Hier wird im Rahmen der Aufgabenstellung ein Ziel definiert, welches mog-
lichst spezifisch und messbar ist®3. Dabei zihlen zu den Zielen wie Kostenreduzie-
rung und Steigerung der Effizienz z.B. Verbesserung der Qualitit und Verfiigbarkeit,
Verkiirzung von Durchlaufzeiten, Kundenzufriedenheit oder Verringerung des 6ko-

logischen Einflusses®*.

Mithilfe einer definierten Aufgabenstellung kann das Wertanalyseprojekt klar abge-
grenzt werden. Dies gibt Gewissheit, ob der Umfang und die Bearbeitung in einer
bestimmten Zeit machbar sind®. Zur Durchfiihrung dieses Arbeitsschritts kénnen

folgende methodischen Instrumente verwendet werden:

Quality Function Deployment (QFD)
e FMEA
Life Cycle Costing (LCC)

Benchmarking

Wettbewerbsanalyse

2.4.3.3 Schritt 2: Planung

Sobald Ziele und Aufgabenstellung vom Auftraggeber definiert und vorgegeben sind,
wird das Projektteam zur Bearbeitung des Wertanalyseprojektes durch das Mana-
gement gebildet. Das Team sollte aus vier bis acht Personen, aus verschiedenen
Disziplinen, die fiir das Losen der Projektaufgabe erforderlich sind und iiber ent-
sprechenden Fachkompetenzen verfiigen, zusammengesetzt werden. Auch der zeitli-
che Ablauf des Projektes muss zwischen Projektleiter und Auftraggeber abgestimmt

werden, um die notwendigen Ressourcen zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Behilflich in dieser Phase kénnen unter anderem Teambuilding, Kapazitats- und

Netzplantechniken und Kenntnisse im Projektmanagement sein®.

83ygl. Orth 2013, S. 45.

84ygl. Wiest 2011, S. 42.

85ygl. Baus, Udo u.a. 1995, S. 95.
86ygl. Ammann, Jiirg w.a. 2011, S. 44f.
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2.4.3.4 Schritt 3: Umfassende Daten iiber die Studie sammeln

Nach der Bildung des Projektteams und dem offiziellen Projektstart kann mit der
Projektarbeit begonnen werden. In diesem Schritt ist es wichtig, dass alle fiir das
Projekt relevanten Daten gesammelt, aufbereitet und ausgewertet werden. Zusatz-
lich zeigt diese IST-Analyse Starken und Schwéchen des zu bearbeitenden Objektes
im Vergleich zur Konkurrenz auf®’.

Neben den IST-Kosten werden auch Daten beziiglich Qualitatslevel, Durchlaufzei-
ten, Verschwendungen, etc. gesammelt und konkretisiert. Diese sind fiir den imma-
teriellen Nutzen des Objektes relevant und flielen in die Bewertung mit ein. Hierfiir
stehen wiederum einige Methoden zur Verfiigung wie z.B. Pareto- und Engpass- Ana-
lyse, ABC-Analyse, ISHIKAWA-Diagramm oder auch das House of Quality (HoQ)®®.

2.4.3.5 Schritt 4: Funktionen-, Kostenanalyse, Detailziele

In diesem Arbeitsschritt wird nach der umfangreichen Datensammlung mit einem
wesentlichen Bestandteilteil der Wertanalyse begonnen, der Funktionenanalyse. Mit
dieser Methodik (naher beschrieben in Abschnitt 2.5.1 auf Seite 44) wird das zu un-
tersuchende WA-Objekt in seine einzelnen Funktionen abstrahiert. Diese sind aufge-
gliedert in Markt- und Nutzerfunktionen. Sind die Funktionen festgelegt, werden die
Kosten aus der IST-Analyse den jeweiligen Einzelfunktionen zugeordnet. Die Bewer-
tung hinsichtlich des Erfiilllungsgrades und der Funktionenkosten gibt die Richtung
der Optimierung des WA-Objektes vor. Zu Vergleichszwecken ist es durchaus sinn-

voll, diese Analyse mit den direkten Konkurrenzprodukten am Markt durchzufithren.

In erster Linie werden in diesem Schritt die Methoden Funktionenanalyse, Funk-
tionenkostenanalyse und die Funktionenerfiillungsgradbewertung, sowie Benchmar-
kinganalysen eingesetzt. Fiir die Erhebung der kunden- und marktbezogenen Daten
konnen zusatzlich Kundenbefragungen und Kunden- bzw. Lieferantenaudits veran-

lasst werden®”.

87vgl. Orth 2013, S. 48.
88ygl. Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 45.
89vgl. Heege 1985, S. 48.
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2.4.3.6 Schritt 5: Sammeln und Finden von Losungsideen

Nach Bearbeitung und Abschluss der Arbeitsschritte 3 und 4 startet der kreative
Losungsprozess. Hier ist das Ziel, moglichst viele Ideen zur Erfiillung herausgear-
beiteter SOLL-Ziele zu finden und zu sammeln. In dieser Phase ist von besonderer
Wichtigkeit, dass das kreative Potential eines jeden einzelnen Teammitgliedes oder
auch eines Aufienstehenden zu férdern und nicht zu unterdriicken ist®. Auch durch
die Kombination verschiedenster Losungen zu neuen Ansatzen konnen weitere As-

soziationen geweckt und die kreative Phase ausgedehnt werden®!.

Um moglichst viele Ideen zu generieren, stehen in diesem Arbeitsschritt alle Ar-
ten von Kreativitatstechniken zur Verfiigung. Dazu zdhlen etwa Brainstorming und
Brainwriting (z.B. 635 Methoden), der Morphologischer Kasten, TRIZ, Bionik, Syn-

ektik, Mindmapping oder das Relevanzbaum-Verfahren??.

2.4.3.7 Schritt 6: Bewertung der Losungsideen

Anschliefend an die kreative Ermittlung von Losungsideen und der Sortierung liegt
eine groffle Anzahl von Einzelideen zu den jeweiligen Funktionen des WA-Objektes
vor. Diese werden nach dem Prinzip vom Groben zum Feinen in Bezug auf die Ziel-
definition systematisch bewertet. Wichtig dabei ist, dass die Bewertung und der
anschliefende Ausschluss von Ideen durchgéngig und nachvollziehbar nach objek-
tiven Bewertungskriterien erfolgt. Auch eine Dokumentation der ausgeschlossenen
Ideen ist wahrend der Bewertungsphase sinnvoll, um nach Abschluss des Projekts

die Transparenz des Entscheidungsprozesses zu gewahrleisten.

Fiir die verschiedenen Sortierungsschritte konnen unterschiedliche Kriterien zur Be-
wertung herangezogen werden. Fiir eine erste Grobbewertung kann allgemein nach
dem Grad der Realisierung (sofort, vielleicht oder nicht realisierbar) eingeteilt wer-
den. Mit steigendem Detaillierungsgrad miissen auch die Kriterien detaillierter wer-

den”.

Folgende methodischen Instrumente kénnen in dem Arbeitsschritt 2 zur Anwen-

9Oyvgl. Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 49.
91ygl. Strathkétter 2004, S. 34.

92ygl. Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 49.
9ygl. Pauwels 2001, S. 75f.
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dung gebracht werden:

e Machbarkeitsanalysen

e Kosten-Nutzen-Analyse

e Nutzwertanalyse

e Break-Even-Point-Analyse
e FMEA

Wirtschaftlichkeitsanalysen
e ROI-Ermittlung

2.4.3.8 Schritt 7: Entwicklung von Losungsvorschligen

Nach Reduktion der Ideen werden die Einzelideen zu ganzheitlichen Losungskonzep-
ten im Sinne des Projektzieles zusammengestellt. Da sich einzelne Ideen oft nicht
oder nicht sinnvoll als alleinstehende Losung umsetzen lassen, werden die sich beein-
flussenden und ergénzenden Konzepte zu Losungsempfehlungen zusammengesetzt.
Am Ende sollte jede Empfehlung eine Dokumentation mit folgenden Punkten ent-
halten:

Beschreibung der IST-Situation

Beschreibung der Losungsempfehlung

Aufwandsabschitzung fiir Werkzeuge/Anlagen /Personal

Abschatzung fir Umsetzungszeit und Entwicklungskosten

IST /SOLL-Kostenrechnung

Abschéitzung des Funktionserfiillungsgrades

Risikobewertung

Als unterstiitzende Methoden kénnen in diesem Arbeitsschritt Mainahmenkataloge,
Pflichtenhefte, Mindmaping und FMEA’s eingesetzt werden®.

94yvgl. Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 50fF.

43



Kapitel 2. Theoretischer Teil

2.4.3.9 Schritt 8: Prasentation der Vorschliage

Die im Arbeitsschritt 7 entwickelten Losungsempfehlungen werden nach der Do-
kumentation dem Management bzw. den Auftraggebern préasentiert. Es liegt hier
in der Aufgabe des Auftraggebers, das Ergebnis des WA-Projekts zu hinterfragen
und in Bezug auf die gesetzten Ziele zu bewerten®. Sofern alle notwendigen Daten
und Informationen vorhanden sind, ist durch die Auftraggeber eine Entscheidung zu

treffen, ob bzw. welches der prasentierten Losungskonzepte eine Freigabe erhalt.

2.4.3.10 Schritt 9: Realisierung

Sofern ein positiver Beschluss zur Realisierung eines der Konzepte durch das Ma-
nagement gefasst wurde, gilt es mit der Umsetzung zu beginnen. Es ist notwendig
darauf zu achten, dass die Ergebnisse des WA-Projekts als Pflichtenheft eingesetzt
und dementsprechend auch in die Realitat umgesetzt werden. Die vollstandige Um-
setzung der Konzepte auf Basis der Voruntersuchungen, Simulationen und Berech-

nungen werden dabei durch ein Projektteam geplant und durchgefiihrt®.

2.5 Angewandte Tools & Bewertungsmethoden

2.5.1 Funktionenanalyse

Das Anwenden der Funktionenanalyse setzt das funktionsorientierte Denken des An-
wenders voraus. In Abbschnitt 2.4.1.1 wird bereits auf die Differenzierung zwischen

Gebrauchs- und Geltungsfunktionen eingegangen.

Eine Funktion beschreibt die Wirkung, welches ein bestehendes oder noch zu ent-
wickelndes Bauteil, eine Dienstleistung oder dhnliches erzeugen soll®”. Die Benen-
nung ist dabei klar formuliert durch ein Substantiv und ein Verb®. Ein Beispiel dazu

ware "Kraft aufnehmen'. Diese Formulierung hat den Zweck, ein moglichst neutrales

%ygl. Orth 2013, S. 103.

9ygl. Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 51f.
97vgl. Ammann, Jiirg uw.a. 2011, S. 57.
98vgl. Pauwels 2001, S. 165.
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und l16sungsorientiertes Denken zu Férdern®.

2.5.1.1 Funktionenklassen

Zusétzlich zu den Gebrauchs- und Geltungsfunktionen werden die einzelnen Funktio-
nen in sogenannte Funktionenklassen eingeteilt (siche Abbildung 2.21). Dies struk-
turiert die ermittelten Funktionen eines WA-Objektes in Haupt- und Nebenfunktio-

nent00;

Hauptfunktionen: dienen dem Verwendungszweck des Objektes

Nebenfunktionen: dienen zur Erfiilllung einer Hauptfunktion (bei abnehmerorien-
tierten Nebenfunktionen) bzw. werden vom Hersteller zur Umsetzung des Objektes

benotigt (herstellerorientierte Nebenfunktionen)

Neben den beiden Funktionenklassen treten in einem Grofiteil der WA-Objekte auch

unerwiinschte Funktionen auf. Diese sind entweder vermeidbare, nicht gewiinschte

Funktionen bzw. unvermeidbare, nicht gewiinschte Funktionen!t.

Gesamtfunktion

v v

— Gebrauchsfunktion Geltungsfunktion 7 Funktionenarten
> Hauptfunktionen < Funktionenklassen
> Nebenfunktionen <« abnehmerorientiert
> Nebenfunktionen <«

herstellerorientiert

—> unnétige/unerwiinschte Funktionen <«

Abbildung 2.21: Abnehmer- und herstellerorientierte Funktionen!??

99ygl. Engeln 2006, S. 86.
100yo] Gierse 1998, S. 37.
101yo], DIN1325 2014.
102y6]. Gierse 1998, S. 37
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2.5.1.2 Funktionenbaum

Zweck des Funktionenbaums ist eine graphische Darstellung der Abhéngigkeiten und

des Zusammenwirkens der einzelnen Haupt- und Nebenfunktionen. Dabei wird die

Ordnung durch folgende Fragen ermittelt!%:

e Wie wird die Funktion erfullt? (ergibt die ndchste untergeordnete Funktion)

e Wozu wird die Funktion erfullt? (ergibt die ndchste tibergeordnete Funktion)

Abbildung 2.22 zeigt beispielhaft die Struktur eines Funktionenbaums und so ent-

stehenden Abhéangigkeiten und Vernetzungen der Funktionen untereinander.
Wie? Wozu?
- > «—
Zweck des Objekts — > Hauptfunktion —T > Nebenfunktion —> Nebenfunktion
> Nebenfunktion —» unerwlinschte Funktion

—» unerwtinschte Funktion

> Hauptfunktion —> Nebenfunktion —> Nebenfunktion

—> Nebenfunktion —T > Nebenfunktion

—>» unerwlinschte Funktion

—> Hauptfunktion —> Nebenfunktion —T1> Nebenfunktion

—> Nebenfunktion

Abbildung 2.22: Funktionenbaum4

2.5.1.3 Funktionserfiillungsgrad

Mit dem Funktionserfilllungsgrad (FEG) wird definiert, inwieweit eine Funktion

durch eine bestimmte Losung erfiillt wird. Der Funktionserfiillungsgrad wird in Pro-

103yg]. Pauwels 2001, S. 168.
104ejgene Darstellung nach Ammann, Jiirg u.a. 2011, S. 63
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zent angegeben und ergibt sich durch den Vergleich mehrerer Losungen und Losungs-
moglichkeiten. Vergleichsméoglichkeiten wie der IST/SOLL- Vergleich, IST/IDEAL-
Vergleich und IST/IST- Vergleich mit dem besten Konkurrenzprodukt erleichtern

die Ermittlung des Funktionserfiillungsgrades'®.

2.5.2 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) ist ein Instrument um zu bestimmen, ob das Er-
gebnis (der Nutzen) einer Aktion deren Aufwand (die Kosten) rechtfertigt. Sie dient
zur Entscheidungsunterstiitzung in 6konomischen Bewertungen. Allgemein geht es

um das Ermitteln eines Vorteiles aus wirtschaftlicher Sicht!%6.

Bei der Erstellung einer KNA ist es wichtig, moglichst alle Effekte, welche in die
Bewertung miteinflieen konnten weitestgehend in Geldeinheiten quantifizierbar zu
machen. In manchen Féllen stellt die Monetarisierung von Kosten und Nutzen eine
erhebliche Herausforderung da, sei es aufgrund fehlender Werte und Zahlen in dem
jeweiligen Gebiet oder fehlender Erfahrung fiir die Umsetzung bzw. den Einsatz
neuer Methoden!'%”. Die Durchfiihrung der Kosten-Nutzen-Analyse enthélt folgende
Schritte!?s:

1. Problemdefinition und Abklarung der Aufgabenstellung

2. Konkretisierung des Zielsystems

3. Bestimmung und Abgrenzung des Entscheidungsfeldes

4. Darstellung und Auswahl méglicher Losungsalternativen

5. Abwégung von Vor- und Nachteilen der Alternativen, die in den Auswahlpro-

zess einbezogen werden
6. Bewertung der Auswirkungen der einzelnen Alternativen
7. Durchfithrung einer Sensitivitdtsanalyse

8. Diskontierung der Losungsalternativen

105v0]. Arnold u.a. 2008, S. 85.

106yg]. Kaltschmitt und Schebek 2015, S. 138.
107yg]. Horisberger und Eimeren 2013, S. 4.
108yg]. Ulrich 2011, S. 229.
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9. Gegeniiberstellung von Nutzen und Kosten

10. Gesamtbeurteilung und Auswahl einer Alternative

2.5.3 ABC-Analyse

Die ABC-Analyse ist ein Verfahren, welches die Ordnung und Klassifizierung einer
groflen Anzahl an Objekten/Daten/Informationen unterstiitzt. Dieses Instrument
lasst sich aufgrund seiner einfachen Logik auf eine Vielzahl von verschiedenen Un-
tersuchungsgegenstéanden einsetzen. Die zu bearbeitenden Elemente werden hier in
drei Klassen A, B und C zugeordnet!%?,

Das Anwenden der ABC-Analyse setzt voraus, dass Daten der Analyseelemente
vorhanden und vergleichbar sind. Idealerweise liegen diese Daten fiir verschiedene

Zeitperioden vor, somit wird eine mégliche Dynamik der Daten miteinbezogen!!®.

Die Vorgehensweise zur Durchfiihrung der ABC-Analyse wird im folgenden mithil-
fe eines Beispiels erklart''': Es soll untersucht werden, welche Komponenten eines
Kugelschreibers mafigebend fiir den Herstellungspreis sind. Zunéchst werden die zu
analysierenden Merkmale festgelegt (hier Einzelkosten) und wie in Abbildung 2.23
in Form einer Tabelle dargestellt. Anschliefend werden die jeweiligen Merkmale in
absteigender Reihenfolge sortiert und kumuliert. Im letzten Schritt werden die Merk-
male nach drei Gruppen (A, B und C) klassifiziert und grafisch dargestellt (siche
Abbildung 2.24).

Bauteil Kosten pro Kugelschreiber| Kosten in Prozent | Kosten kumuliert Klasse
Mine 0,60 € 50 % 50 % A
Zusammenbau 0,25 € 20,83 % 70,83 % A
Gehause 0,20 € 16,67 % 87,50 % B
Dricker 0,10 € 8,33 % 95,83 % C
Feder 0,05 € 417 % 100 % C
Summe: 1,20 €

Abbildung 2.23: ABC-Klassifizierung eines Kugelschreibers!!?

109vo]. Cordts und Lensing 1992, S. 3.

H0yo] Schawel und Billing 2009, S. 15.
Hlyo] Reinecke und Janz 2007, S. 119.
H26igene Darstellung nach Reinecke und Janz 2007, S. 119
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Abbildung 2.24: Graphische Darstellung der ABC-Analyse!!?

2.5.4 Zeitanalyse

Die Zeitanalyse, oder auch Methods-Time-Measurement (MTM) ist ein Verfahren
zur Zeitermittlung und zahlt zu den Systemen vorbestimmter Zeiten. Diese ver-
suchen, bestimmte GesetzmaBigkeiten des zeitlichen ABlaufs von Tétigkeiten zu
ermitteln, indem der menschliche Bewegungsablauf bis in kleinste Schritte zerlegt

wird.

Der Zeitbedarf fiir jede einzelne Tétigkeit und deren Bewegungsablauf wird empi-
risch ermittelt und in Tabellen festgehalten. Zur Bestimmung der Gesamtzeit einer
bestimmten Tatigkeit werden alle dafiir relevanten Teilzeiten der dafiir notwendigen
Grundbewegungen addiert. Das MTM-Verfahren kommt ausschliefSlich fiir manuel-
le Tatigkeiten in Frage. Jede manuelle Bewegung setzt sich aus unterschiedlichen
Grundbewegungen zusammen. MTM fasst Arbeitsbewegungen in drei Gruppen zu-

sammen: !4

1. Elementarbewegungen: Hinlangen, Bewegen, Greifen, Loslassen

2. Zusammengesetzte Bewegungen: Einfiihren, Losen, Entnehmen, Bein-, Fuf-

und Koérperbewegungen

3. Hilfsbewegungen: Driicken, Augenbewegungen

H3eigene Darstellung nach Reinecke und Janz 2007, S. 119
H4yg]. Syska 2006, S. 99.
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MTM wird,hauptséichlich im industriellen Umfeld, zur Planung manueller Arbeits-
ablaufe eingesetzt. Besonders fiir die Massenfertigung ist es wichtig, schon wahrend
der Planungsphase zu ermitteln, wie lange ein Mensch fiir bestimmte Téatigkeiten

benotigt.

Gerade in Planungsprozessen findet MTM seine Begriindung, da zum Erstellen einer
Analyse lediglich Kenntnisse iiber den Aufbau des Arbeitssystems sowie eine Vorstel-
lung vom geplanten Arbeitsablauf notwendig sind. Im Gegensatz zur Zeitaufnahme
mittels Stoppuhr ist es zur Anwendung der MTM-Verfahren nicht notwendig einen

existierenden Prozess vorzufinden.

Es wird davon ausgegangen, dass die per MTM ermittelte Zeit derjenigen entspricht,
die von einem durchschnittlichen getibten Beschéftigten iiber einen ganzen Arbeits-
tag hinweg erreicht werden kann. Dies entspricht einem Leistungsgrad von 100%.
Abhéngig von der personlichen Leistungsfahigkeit des Beschéftigten kénnen aber
auch bis zu 130% erreicht werden. Die so ermittelten Zeiten dienen vor allem zur
Prozessplanung und -kostenabschétzung im Logistikbereich. Insbesondere sind hier-
bei auch die bereichsiibergreifenden Zusammenhange entlang der logistischen Kette

zu beachten!!®.

2.5.5 Break-Even-Analyse

Als Entscheidungshilfe fiir langfristige Investitionsentscheidungen eignet sich die
Break-Even-Analyse (BEA). Der Zweck dieses Instruments ist es, die Produkti-
onsmenge bzw. den Zeitpunkt zu finden, ab dem sich die Anfangsinvestition einer
Alternative lohnt.

In Abbildung 2.25 ist die BEA beispielhaft dargestellt. Sie zeigt den Vergleich zwi-
schen Fremdbezug und Eigenfertigung einer Komponente an. Auf der X-Achse ist die
Produktionsmenge pro Periode aufgetragen, auf der Y-Achse sind die Gesamtkosten

pro Periode abgebildet.

Die Gesamtkosten beim Fremdbezug steigen mit der Menge steil proportional an. Da
im Fall der Eigenfertigung zu Anfang Investition zum Aufbau der Produktion und

ahnlichem zu tatigen sind, ist der Startpunkt der Gesamtkosten hoher zu Beginn

H5ygel. Arnold u.a. 2008, S. 931.
H6eigene Darstellung nach Arnold u. a. 2008, S. 280
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Abbildung 2.25: Break-Even-Analyse!!¢

der Periode!'”. Der Einfluss der laufenden Kosten ist hier schwiicher ausgeprigt,
da fertigungs- und organisatorischbedingte Synergieeffekte ausgenutzt werden kon-
nen'®. Der Schnittpunkt der beiden Kurven wird als Break-Even-Punkt bezeichnet.

Ab dieser Grenze lohnt sich eine Eigenfertigung fiir das Unternehmen.

Zu beachten ist, dass der lineare Anstieg der Kosten eine Vereinfachung ist. In der
Praxis kann es vorkommen, dass sich bei einem Anstieg der Produktionsmenge die
Fixkosten sprunghaft é&ndern. Je nach Anwendungsfall entstehen somit unterschied-
liche Kurvenformen.

2.5.6 Dynamische Amortisationsrechnung

Der Grundgedanke der dynamischen Amortisationsrechnung ist jener, dass eine In-
vestition umso mehr risikobehaftet ist, je langer es dauert, bis dass die Anfangsaus-
zahlung inklusive Zinsen wieder eingenommen ist. Bei der Verwendung dieser Me-
thodik ist dementsprechend die Amortisationsdauer von entscheidender Bedeutung.
Das Instrument der dynamischen Amortisationsrechnung wird auch als dynamische
Break-Even-Analyse bezeichnet.

H7ygl. Arnold u.a. 2008, S. 279f.
H8yo], Baus, Udo u.a. 1995, S. 122.
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Berechnung der Amortisationsdauer:

Wird der Amortisationszeitpunkt x betrachtet entspricht der Anschaffungspreis ag
den kumulierten abgezinsten Zahlungsiiberschiissen. Die zugehorige Formel dazu

lautet:

Z(1+i)t

t=1

= ag (2.3)

Wobei e; die Einzahlungen und a; die Auszahlungen zum jeweils betrachteten Zeit-
punkt ¢ sind. Der kalkulatorische Zinssatz ¢ ist meist intern vorgegeben. Um die
Amortisationsdauer hiermit zu bestimmen, werden die Einzahlungstiberschiisse

(EZU = e; * a;) so lange addiert, bis das sie der Anfangsauszahlung ay entspre-
chen. Ist dies bis zum Ende der Nutzungsperiode nicht der Fall, bedeutet dies, dass
die Investition den Amortisationszeitpunkt nicht erreicht und somit nicht rentabel

ist!19,

2.5.7 Morphologie

Diese Methode zergliedert ein betrachtetes Problem in dessen elementare Bestandtei-
le. Fiir jedes Element werden Losungsmoglichkeiten und Auspriagungen gesucht. Das
Instrument des morphologischen Kastens zahlt zu den Kreativitatstechniken und
wird grundsétzlich zur Losungssuche bzw. Ideenfindung eingesetzt. Die Kernpunkte
dieser Methodik sind, dass neue innovative Losungsalternativen bzw. -varianten auf
Basis vorhandener Informationen erarbeitet werden kénnen und das das Gesamt-
problem systematisch und logisch aufgeteilt wird, was das kombinatorische Denken

zur Losungsfindung fordert.
Der Aufbau eines morphologischen Kastens, wie in Abbildung 2.26 dargestellt, glie-
dert sich in drei Schritte!?:
1. Der erste Schritt ist die Definition und Analyse des Problems und dessen
Zergliederung in relevante Elemente und Parameter.

2. Jedem Einzelelement des Problems werden mogliche Auspragungen und Al-

19v0]. Schuster und Riidt von Collenberg 2017, S. 122ff.
120y6]1. Schawel und Billing 2009, S. 219f.
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ternativen zugeordnet.

3. Aus samtlichen Kombinationen der Auspridgungen werden Losungsvarianten

entwickelt.
Elemente Auspragungen
GroBe usw.
Farbe
Material
Aufdruck
usw.
Elemente Auspréagungen
GroBe 40x50x40 cm 50x50x40 cm 60x50x40 cm usw.
Farbe weiB blau rot usw.
Material Plastik Karton Aluminium usw.
Aufdruck Firmenlogo Bildmotiv kein Druck usw.
usw. usw. usw. usw. usw.
Elemente Auspragungen
GroBe 40x50x40 cm ) ) 50x50x40 cm 60x50x40 cm usw.
Farbe weiB ( blau rot usw.
Material Plastik L Karton Aluminium usw.
Aufdruck Firmenlogo Bildmotiv ™®  kein Druck usw.
usw. usw. usw. usw. usw.

Abbildung 2.26: Erstellung eines morphologischen Kastens!?!

12lejgene Darstellung nach Schawel und Billing 2009, S. 220
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Kapitel 3

Anwendung der Wertanalyse zur

Verpackungsoptimierung

Dieser Abschnitt beinhaltet die Durchfithrung des Projektes zur Optimierung von
Komponentenverpackungen fiir die Materialbereitstellung an eine automatische An-
lage. Die einzelnen Arbeitsschritte strukturieren sich an der im Kapitel 2.4 beschrie-
benen Methodik der Wertanalyse nach DIN EN 12973.

Der Beginn des Projektes befasst sich mit der IST-Analyse der jetzigen Verpackungs-
systeme, welche im Unternehmen verwendet werden. Auf Basis dieser Informatio-
nen werden anschlieend mittels einem kreativen Losungsfindungsprozess Ideen und
Konzepte alternativer Verpackungsmethoden erarbeitet. Unter der Voraussetzung
der Automatisierung geschieht im néchsten Schritt eine Bewertung der erarbeiteten
Losungskonzepte mit einem monetéaren Vergleich zur IST-Verpackung. Abschlieend
werden fir das WA-Objekt Handlungsempfehlungen ausgearbeitet.

3.1 Vorbereiten des Projektes

Die Entscheidung, dieses Wertanalyseprojekt durchzufithren basiert auf der in Ab-
schnitt 1.3.1.2 aufgefiihrten Problematik, welche eine Steigerung der Absatzzahlen
des in 1.3.1 beschriebenen Produktes herbeifiihrt. Das zu bearbeitende WA-Objekt
dieser Arbeit ist das System der jeweiligen Komponentenverpackungen. Da das Ver-
wenden der bestehenden Verpackungen im Fall einer Automatisierung der Montage-
linie hohe Kosten in Form von Personal- und Handlingaufwand verursachen konnte,
sollen mithilfe dieses Wertanalyseprojektes Losungen erarbeitet werden, welche fiir

eine automatisierungsgerechte Materialbereitstellung ausgelegt sind. Mit dieser Auf-
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gabenstellung und Festlegung des zu bearbeitenden WA-Objektes startet die niachste
Phase des 10-stufigen Arbeitsplans.

3.2 Projektdefinition

Mit dem Abschluss der vorangegangenen Phase kann die Definition des Projekts
erfolgen. In diesem Arbeitsschritt wird die Aufgabenstellung konkretisiert, das zu
bearbeitenden WA-Objekt festgelegt und ein fester Bezugsrahmen fiir die Durchfiih-
rung des Projektes definiert. Diese Rahmenabgrenzung gibt klar die Grenzen in der
Wertschopfung vor, in welchen das WA-Objekt seinen Zweck erfiillt und dement-

sprechend untersucht wird.

3.2.1 Festlegung des WA-Objektes

Es werden die Verpackungen der Einzelteile und Komponenten des in Abschnitt
1.3.1 beschriebenen Linearantriebes untersucht und so optimiert bzw. gegebenenfalls
neu konzeptioniert, dass eine Zufiihrung an eine automatische Montagelinie moglich
ist. Die Stiickliste des Aktuators beinhaltet 29 verschiedene Komponenten, wobei
neun davon Fertigprodukte und 20 nach Mafl gefertigte Bauteile sind. In Tabelle
3.1 ist eine Ubersicht der verbauten Einzelteile aufgefiihrt. Unterschieden wird hier
beziiglich der Packgutklassifizierung und dem Herkunftsland der Komponente. Die
mit Stern (*) gekennzeichneten Bauteile sind jene, welche als Fertigteil zugekauft

werden.

26



Kapitel 3. Anwendung der Wertanalyse zur Verpackungsoptimierung

Nr. || Anzahl | Name Klassifizierung | Bezugsland
1. 1 Steelspindle Stiickgut EWR
2. 1 Alutube Stiickgut EWR
3. 1 Nutinsert Schiittgut AUT
4. 1 Hollowspindle Stiickgut AUT
5. 1 Shaft Stiickgut AUT
6. 1 Motor Stiickgut Asien
7. 1 Spindle Nut Schiittgut AUT
8. 1 Planetcarrier 1 Schiittgut EWR
9. 1 Planetcarrier 2 Schiittgut EWR
10. 1 Ringgear Schiittgut EWR
11. 3 Planetwheel 1 Schiittgut EWR
12. 3 Planetwheel 2 Schiittgut EWR
13. 6 Pin Schiittgut AUT
14. 1 Circlip Schiittgut AUT
15. 3 Rubber Schiittgut Asien
16. 1 Sensorplate Schiittgut Asien
17. 1 PCB Stiickgut Asien
18. 1 Rubberlock Schiittgut Asien
19. 1 Cable Stiickgut Asien
20. 1 Lable Drive* Rollgut AUT
21. 1 Lable Sensor* Rollgut AUT
22. 1 Lable Box* Rollgut AUT
23. 1 Gearbox Grease® | FlieBgut AUT
24. 1 Spindle Grease* | FlieBgut AUT
25. 2 PCB-Screw* Schiittgut AUT
26. 1 O-Ring* Schiittgut Asien
27. 1 Delta Screw™ Stiickgut AUT
28. 2 Mounting Screw* | Schiittgut Asien
29. 1 Rivet* Stiickgut EWR

Tabelle 3.1: Stiickliste Linearaktuator
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3.2.2 Rahmenbedingungen

Aufgrund der Situation, dass das betrachtete Szenario der Automatisierung, in wel-
cher das System der Verpackung wertanalytisch bearbeitet wird, ein fiktives ist,
wird ein klarer Rahmen festgelegt. Die logistische Abgrenzung geschieht beim Ver-
sand der verpackten Bauteile nach der Fertigung und endet bei der Entnahme der
Komponente durch einen Mitarbeiter bzw. einem automatisiertem System. Im Fall
von Mehrwegverpackungen wird zusatzlich die Handhabung des Leerguts und dessen

Riickversand betrachtet. Eine Eigenproduktion von Verpackungen wird ausgeschlos-

Sen.

In Abbildung 3.1 wird aufgezeigt in welchen Bereichen die logistischen Kosten, wel-

che durch die Verpackung beeinflusst werden, in die Bewertung miteinbezogen wer-

den.

Komponentenfertigung

v

Verpacken der
Komponente

v

Versand des Packgutes

v

Transport des Packgutes

v

Lagerung des Packgutes

v

Packgutbereitstellung

v

Entnahme der
Komponente

v

Ordnen der Komponente

v

Verwenden in
Montagelinie

Transport von
wiederverwendbarem
Leergut

Abbildung 3.1: Logistische Rahmenabgrenzung des WA-Objektes!
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Leigene Darstellung



Kapitel 3. Anwendung der Wertanalyse zur Verpackungsoptimierung

3.3 Projektplanung

Mithilfe der Aufgabenstellung und der Abgrenzung der Rahmenbedingungen wird
in dieser Phase das Projektteam zur Bearbeitung des Wertanalyseprojektes gebildet.
Laut DIN EN 12973 besteht ein Wertanalyseteam aus sechs bis acht Teammitglieder
und einem zusatzlichen Moderator. Im Gegensatz dazu besteht bei der Durchfiithrung
dieses Projektes das Kernteam ausschliellich aus dem Autor dieser Arbeit. Sdmtliche
Informationen, welche fiir die Zielerreichung dieses Projektes notwendig sind, werden
von ihm erarbeitet und gegebenenfalls von den Abteilungen und Personen, welche
direkt und indirekt mit dem WA-Objekt arbeiten, angefordert. Involviert sind die
Abteilungen:

Forschung und Entwicklung

Qualitatsmanagement

Logistikmanagement

Produktionsmanagement

strategischer Einkauf

Produktentwicklung

strategische Operationseinheit

Fiir die Phase der Losungsfindung werden zusétzliche Expertisen aus dem Bereich

des Marketings, der Industrialisierung und der Personalentwicklung hinzugezogen.

Der zeitlich geplante Rahmen des Wertanalyseprojektes betragt sechs Monate. Der
in Abbildung 3.2 dargestellte Zeitplan zeigt den geplanten Projektverlauf.
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01.08.18 21.08.18 10.09.18 30.09.18 20.10.18 09.11.18 29.11.18 19.12.18 08.01.19 28.01.19 17.02.19

Projektplanung und Vorbereitung

Literaturrecherche und Datensammlung

IST-Analyse

Losungsfindung

Losungsbewertung
23.01.19

Prasentation der
Losungsvorschlage

Entwickeln von Losungsvorschlagen I

Dokumentation

Abbildung 3.2: Projektplan des Wertanalyseprojektes?

3.4 Erhebung des IST-Zustands und

Datensammlung

Die Analyse des IST-Zustands der bestehenden Komponentenverpackungen ist ei-
ner der Hauptschwerpunkte dieses Projektes. Neben dem eigentlichen Preis der Ver-
packung werden jene Kosten aufgezeigt, welche wahrend den Transportvorgingen,
der Lagerung, Handhabung und Entsorgung entstehen. Zusatzlich wird jede Ver-
packung in seinen Bestandteilen und Materialien analysiert, klassifziert und ausge-
wertet. Neben der IST-Erhebung in Einkauf und Logistik werden Daten aus dem
Qualitdtsmanagement gesammelt, welche aufzeigen, ob in einer gewissen Zeitperi-
ode Schiaden am Packgut entstanden sind, die durch die Verpackung herbeigefiihrt
wurden. Information beziiglich den Komponentenanforderungen an die Verpackung
werden aus der Forschung und Entwicklung bezogen. Folgende Liste gibt einen Uber-

blick tiber die erhobenen Daten:

2eigene Darstellung
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e Informationen aus dem Logistikmanagement

Die Informationssammlung bezogen auf logistische Aktivitaten teilt sich ei-
nerseits in die Transport- und andererseits in die Lagerlogistik auf. Fiir beide
entscheidend ist die Form, das Gewicht und die Beschaffenheit der Verpackun-
gen. Wie in Abschnitt 2.1.1 werden die Komponentenverpackungen in drei
Stufen unterteilt, die Primér-, Sekundér- und Tertidrstufe. Aufgrund der Be-
schaffenheit der Verpackung der Schiittgutbauteile, welche im Linearantrieb
verbaut sind, wird die Sekundéarverpackung aufgeteilt in zwei Stufen, dem
Kunststoff- und den Kartonagenanteil. Zuséatzlich wird bei simtlichen Kom-
ponentenverpackungen keine Primérverpackungsstufe erkannt, somit entfallt
diese. Die Tertidrverpackungen werden in einem Grofiteil der Falle durch die
Bildung einer Ladeeinheit aus einer Palette und Umhiillung durch eine Kunst-
stoffschutzfolie erzeugt. Als Pack- und Ladehilfsmittel kommen Klebe-, Krepp-
und Umreifungsband zum Einsatz. Zusétzlich zur Dokumentation der einge-
setzten Packmittel und Materialien werden die Kosten beziiglich Transport,

Handhabung, Lagerung und Entsorgung aufgenommen.

e Informationssammlung in der Forschung & Entwicklung

Jedes Packgut stellt unterschiedliche Anspriiche an die Art seiner Verpackung.
Wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert ist eine Hauptfunktion, welche die Kompo-
nente selbst betrifft, die Schutzfunktion. Zur Erfillung dieser gibt das Kon-
struktionsteam, welches die Komponente entwickelt, vor, wie und in welcher
Art das Werkstiick verpackt werden soll, um dessen Schutz zu gewéhrleisten.
Die Abteilung der Forschung & Entwicklung im Unternehmen gibt hier jeweils
Grenzwerte vor, in welcher die Verpackung den Schutz der Komponente si-
cherstellen muss. Konkret wird der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbereich
definiert, in dem die Verpackung die Schutzfunktion erfiillen soll. In manchen
Fallen wird zusétzlich der Einsatz von Silikagel zur Feuchtigkeitsabsorbtion

oder ein luftdichtes Verpacken vorgeschrieben.

e Informationssammlung im Qualitidtsmanagement

Fir die Erhebung der IST-Daten beziiglich der Qualitétssicherung wird eine
unternehmensinterne Datenbank herangezogen. In dieser sind samtliche Falle
dokumentiert, in welchen Qualitdtsméngel, auftretende Schéden, Ursachen,

etc. aufgetreten sind.
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e Strategischer Einkauf
Fir die Erhebung der IST-Kosten der Verpackung, welche vom Fertigungsun-

ternehmen veranschlagt werden, werden fiir jedes Bauteil der Stiickliste direkte
Anfragen gestellt. Im Fall von Schiittgut ist in 5 von 17 Fallen ein Prozentanteil

von 3 bis 6% des Komponentenpreises der Verpackung zugerechnet.

Mit diesen Daten wird festgestellt, welche Menge an Verpackungsmaterial und anfal-
lende Verpackungs- und Transportkosten pro produziertem Linearantrieb insgesamt
anfallen. Die ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

‘ pro produzierter Lineareinheit

Papier und Kartonagen | 76,87 g
Kunststoft | 8,72 g
Holz | 12544 g
Komponentenverpackungskosten*® | €0,18
Komponententransportkosten™® | €0,698

Tabelle 3.2: Verpackungsmaterial und Verpackungskosten pro Produkt

Die gesamten erhobenen Daten pro Komponente sind in Tabelle 3.3 beispielhaft am
Bauteil Nutinsert zusammengefasst. Die gesammelten Informationen fir die Bau-
teile, fiir die optimierte Verpackungskonzepte erarbeitet werden, sind im Anhang
ersichtlich. Jene Werte, welche mit einem Stern (*) gekennzeichnet sind, sind auf-

grund betriebsinterner Daten verfalscht.
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Nr. 3 Nutinsert

Geometrische Eigenschaften

Abmessungen | @38*38,5 mm (zylindrisch)
Gewicht | 16,38 g
Packgutklassifizierung | Schittgut
bevorzugte Lage | variabel

Komponentenspezifikationen
zulassiger Temperaturbereich
zuldssiger Luftfeuchtigkeitsbereich
zusatzlich

-35 bis +55°C
10 bis 95%
luftdicht verpackt mit Silikagel

Sekundirverpackung Stufe 1

PE-Beutel

Anzahl pro KRT | 1
Einzelgewicht | 100 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 40*40*30 cm
Einzelgewicht | 672 g
Komponenten pro Karton | 900 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 18 Stk.
Ladehilfsmittel | DIN-Palette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhiillung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 1,93 kg
Karton | 12,1 kg
Holz | 28 kg
Klebeband | 140 cm +5%
Schutzfunktion erfillt? | keine Méngel feststellbar
Verpackungskosten pro Komponente*® | €0,0016932
Transportkosten pro Komponente* | €0,00793

Tabelle 3.3: Beispiel erhobener Verpackungsdaten
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3.5 Detail- und Funktionenanalyse

Mit den Daten, welche in der IST-Zustandserhebung erarbeitet wurden, wird in
dieser Phase mit der Analyse begonnen. Im ersten Schritt geschieht eine Priori-
sierung der Stiickliste in Anlehnung an die ABC-Analyse, wobei Einflussfaktoren
wie die Beeinflussbarkeit des Unternehmens und geplante Konstruktionsanderungen
mit einflieBen. Im néchsten Schritt wird eines der Kernelemente der Wertanalyse

angewandt, die Funktionenanalyse.

3.5.1 Priorisierung der Stiickliste

Die Klassifizierung und Aufteilung der Komponentenverpackungen in Gruppen ge-
schieht mithilfe der moglichen Autonomiezeit der Verpackungseinheiten (siehe For-
mel 2.2 auf Seite 31) und der Anzahl der manuell notwendigen Arbeitsschritte bis
zur Entnahme der Komponenten. In Tabelle 3.4 sind die ermittelten Daten mit der
Unterteilung in vier Gruppen ersichtlich. Diese sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
Mithilfe dieser Einteilung, der Beeinflussbarkeit der Verpackung durch das Unter-
nehmen und den absehbaren konstruktiven Anderungen wird die Stiickliste von 29
Stiick auf 13 Einzelteile reduziert (siche Tabelle 3.5). In den folgenden Phasen wird

mit den Verpackungen dieser 13 priorisierten Komponenten weiter gearbeitet.

Tabelle 3.4: Priorisierung der Stiickliste

Anzahl theoretische

Name | Handlingschritte | Autonomiezeit | Gruppe
Sensorplate 8 0,8h A
PCB 7 3,75h A
Steelspindle 6 0,5h A
Rubberlock 7 2,5h A
Ringgear 7 3h A
Shaft 7 1,92h A
Cable 8 2h A
Motor 8 0,24h A
Hollowspindle 7 1,1h A
Alutube 5 5,79h B
Spindle Nut 7 10h B
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Tabelle 3.4 fortgesetzt: Priorisierung der Stiickliste

Mounting Screw 5 10h B
Nutinsert 7 9h B
Planetwheel 1 7 10h B
Planetwheel 2 7 10h B
Planetcarrier 1 7 10h B
Planetcarrier 2 7 10h B
Lable Box 4 9h B
PCB-Screw 4 25h C
Gearbox Grease 5 20,83h C
Rubber 7 15h C
Circlip 7 25h C
Pin 7 16,67h C
Spindle Grease 5 31,25h D
O-Ring 5 600h D
Rivet 5 673,55h D
Delta Screw 5 150h D
Lable Sensor 4 50h D
Lable Drive 6 75h D
Nr. | Name
1 | Steelspindle
2 | Alutube
3 | Nutinsert
4 | Hollowspindle
5 | Shaft
6 | Motor
7 | Spindle Nut
8 | Planetcarrier 1
9 | Planetcarrier 2
10 | Ringgear
11 | Planetwheel 1
12 | Planetwheel 2
13 | Pin

Tabelle 3.5: Priorisierte Stiickliste
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3.5.2 Zeitanalyse der IST-Verpackung

Aufgrund der Tatsache, dass zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieses Projektes kei-
ne automatische Montagelinie im Unternehmen betrieben wird, existieren keine Da-
ten beziiglich einer automatisierten Materialbereitstellung. Von Bedeutung sind hier
insbesondere die notwendigen manuellen Handhabungszeiten, welche ein Mitarbeiter
jeweils pro Verpackung fiir die Auslagerung bis hin zur Bestiickung bendtigt. Eine
Abschatzung dieser Zeiten ist unumgénglich, da die exakte Bewertung der zu er-
arbeitenden Loésungen eine Referenz zum Vergleich voraussetzt. Die Arbeitsschritte
Auslagern, Offnen der Verpackungsstufen und Entnehmen mit den jeweiligen Zeiten
werden direkt gemessen. Die Durchlaufzeiten jener Vorgange, welche das Vorhanden-
sein einer automatisierten Anlage voraussetzen, werden mithilfe von Erfahrungswer-
ten abgeschétzt. Mit dieser Methode werden fiir jede Komponentenverpackung der
13 priorisierten Werkstiicke die Handhabungszeiten manueller Arbeitsschritte, wel-
che fiir die automatische Herstellung eines Linearantriebs anfallen, ermittelt (siche
Tabelle 3.6).

Handhabungszeit pro pro-
N Name duziertem Linearantrieb*

1 Steelspindle | 5,564 sec

2 Alutube 7,07 sec

3 Nutinsert 0,066 sec

4 Hollowspindle | 6,925 sec

5 Shaft 6,78 sec

6 Motor 13,67 sec

7 Spindle Nut | 0,066 sec

8 | Planetcarrier 1 | 0,0396 sec

9 | Planetcarrier 2 | 0,0396 sec

10 Ringgear 2,749 sec

11 | Planetwheel 1 | 0,0396 sec

12 | Planetwheel 2 | 0,0396 sec

13 Pin 0,0264 sec

Tabelle 3.6: theoretische Handhabunsgzeiten der IST-Verpackungen

Gemessen wurde die Zeit, vom Auslagern einer Verpackungseinheit bis zu Entnah-
me einer Komponente. Dieser Wert wurde auf die Anzahl der jeweils notwendigen
Handhabungsschritte pro Stunde kumuliert. Eine Addition dieser Werte ergibt die
Handhabungszeit pro produzierter Lineareinheit. Eine Multiplikation mit dem ak-

tuellen Stundensatz eines Werkmitarbeiters ergibt die anfallenden Kosten der IST-
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Verpackungen bei Verwendung an einer automatisierten Montagelinie. Die analy-

sierten Handhabungsschritte pro Komponentenverpackung setzen sich zusammen

aus den Vorgéngen:

1. Tertidreinheit bereitstellen

2. Tertiarverpackung entfernen

3. Sekundéarverpackung Stufe 2 entnehmen und abstellen

4. Sekundarverpackung Stufe 2 6ffnen

5. Sekundérverpackung Stufe 1 entnehmen und abstellen

6. Sekundérverpackung Stufe 1 6ffnen

7. Komponente entnehmen bzw. Sekundérverpackung Stufe 1 entleeren

Am Beispiel der Komponente Motor ergeben sich laut Tabelle 3.7 folgende Schritt-

zeiten:
kumulierte Handhabungszeit
Schritt | Schrittzeit* pro produziertem Linearan-
trieb*
1. 80 sec 0,0833 sec
2. 40 sec 0,04167 sec
3. 10 sec 0,4167 sec
4. 15 sec 0,625 sec
9. 10 sec 1,25 sec
6. 10 sec 1,25 sec
7. 10 sec 10 sec
] \ Summme 13,67 sec

Tabelle 3.7: Aufteilung der Handhabungszeiten

Jene Werte, welche mit einem Stern (*) gekennzeichnet sind, sind aufgrund von

betriebsinterner Daten verfalscht.
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3.5.3 Funktionenanalyse

Zur Erstellung der Funktionenstruktur bzw. dem Funktionenbaum werden die spe-
zifischen Verpackungsfunktionen aus Abschnitt 2.1.2 herangezogen und fiir die Auf-
gabenstellung konkretisiert. Mithilfe der zu erfiillenden Ziele, der Daten aus der
IST-Analyse und den Informationen aus der Literatur und Praxis wird ein Funk-
tionenkatalog erstellt. In diesem sind die SOLL-Funktionen einer automatisierungs-
gerechten, umweltfreundlichen und hochwertigen Verpackung aufgefithrt und be-
schrieben. Fiir jede der 13 Komponenten aus der priorisierten Stiickliste werden die
Funktionen nach ihrem Funktionserfillungsgrad bewertet (siehe Abschnitt 2.5.1.3).
Die so ermittelten Funktionen sind im Funktionenbaum strukturiert und gegliedert.

Die identifizierten Hauptfunktionen sind:

e Packgutwert erhalten
e Handling gewdhrleisten

o Umuwelt schiitzen

Zu deren Erfiilllung ist es erforderlich, dass die jeweiligen Nebenfunktionen eben-
falls erfiillt sind. Der Funktionserfiillungsgrad jeder einzelnen Funktion ist mittels
einer Farbskala dargestellt (griin: 90-100%, orange: 50-90%, rot: unter 50%). Jene
Funktionen, welche fiir die jeweils bewertete Komponentenverpackung nicht relevant
sind, sind grau markiert. Zuséatzlich dazu sind jene Anforderungen, welche eine auto-
matisierte Produktionsanlage an die Verpackung stellt (siche dazu Abschnitt 2.3.1)
mit einer gestrichelten Linie umrandet. In den Abbildungen 3.4 bis 3.6 ist ein solch

bewerteter Funktionenbaum am Beispiel der Komponente Steelspindle dargestellt.

Unerwiinschte Funktionen, welche eine Verpackung aufweisen kann, wie z.B. Muill
erzeugen, werden positiv umformuliert, sodass das Ziel deren Erfiillung ist. Die Funk-
tion Muill erzeugen wandelt sich so in Miillerzeugung reduzieren um. Die Methode
fithrt dazu, dass im gesamten Funktionenkatalog keine unnotigen bzw. unerwiinsch-

ten Funktionen identifiziert werden.

Der klassische Weg der Wertanalyse wére hier nun eine Funktionenkosten- und Po-
tentialanalyse durchzufiihren. Aufgrund des fiktiven Szenarios der Automatisierung
und der Aufgabenstellung Alternativen und neue Verpackungskonzepte aufzuzeigen

und zu erarbeiten, entfillt dieser Schritt bei der Durchfiihrung dieser Arbeit.
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| Funktionenbaum fiir Verpackungssystem | | Steelspindle

’ Hauptfunktionen ‘ ’ 1. Nebenfunktionen ’ 2. Nebenfunktionen ’ 3. Nebenfunktionen

1 {oilo i1l 1.1.1.1.

Packgutwert erhalten [ Packgut aufnehmen [ | Formstabilitat geben Krafte aufnehmen
1.1.1.2.
Knicken verhindern
1.1.2.
— Befullung
unterstitzen Erfullungsgrad:
1.1.3.
Packraum ausnutzen SO
12 1.2.1.
e ———  Schwingungen 50 - 90%
Packgut schiitzen eindampfen
1.3.
1.2.2.
L o — unter 50%
Verpackur_\gs StoBe dampfen °
vorschriften einhalten
1.2.3.
| Temperatur- nicht relevant
schwankungen
standhalten
i 1
126 ' anlagenrrelevante i
iy 1
| Feuchtigkeits: 1 Funktion i
schwankungen 1 i
standhalten L
1.2.5.

[~ | Diebstahl verhindern

1.2.6.
— Handhabung
vereinfachen

1.2.7.
—  Mengenverlust
verhindern

| .2.8.
AufreiBen verhindern

1.2.9.
— Verschmutzung
verhindern
1.2.10.
Komponenten- 1.2.10.1
— oberflachen- Packgutabstand
beschadigungen einhalten
entgegenwirken
1.2.10.2
Verrutschen
verhindern

Abbildung 3.4: Funktionenbaum Steelspindle Teil 13

3eigene Darstellung

70



Kapitel 3. Anwendung der Wertanalyse zur Verpackungsoptimierung

2. 2.1. 211
anding 1 EERE [ Offnung ermdglichen
gewahrleisten sicherstellen 9 9
2.1.2.
— Handentnahme
ermdglichen
et
1 2.1.3. ! 2.1.3.1.
—! Roboterentnahme Komponenten-
ermdglichen 1 ordnung sicherstellen
__________ 1
2.1.3.2.
Komponenten-
freiheitsgrade fixieren
2.2. 2.21.
— Transportierfahigkeit ———  Unterfahrbarkeit
sicherstellen sicherstellen
2.22.
— Gebindezusammen-
halt sicherstellen
2.23.1.
— 223 ; Reibschluss
Rutschen verhindern
herstellen
2.23.2.
Formschluss
herstellen
2.2.4.
— Stapelbarkeit
gewahrleisten
2.3
— Lagerbarkeit
sicherstellen
24.
— Gesetzesvorgaben
einhalten
2.5. 25.1.
—  Administations- ———— Inhaltidentifizierung
aufwand eingrenzen erméglichen
25.2.
—Handhabungszeichen
anzeigen
2.5.3.
“— Nachverfolgung
gewabhrleisten
2.6.
— WiederverschlieB3-
barkeit gewahrleisten
2.7.

Normen einhalten

Abbildung 3.5: Funktionenbaum Steelspindle Teil 2*

4eigene Darstellung
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3.1.
— Umlaufsysteme
unterstutzen

3.
Umwelt schiitzen

3.2.
—  Recyclebarkeit
gewahrleisten

3.3.
— Lagerraum
ausnutzen

3.4.
—  Transportraum
ausnutzen

3.5.
— Einheiten
zusammenfassen

3.6.
—  Mdllerzeugung
reduzieren

3.7.
— Gesetzesvorgaben
einhalten

Abbildung 3.6: Funktionenbaum Steelspindle Teil 3°

Nach Abschluss der Bewertung nach Funktionserfiillungsgrad der IST-Verpackungen
liegen 13 analysierte Funktionenbaume vor. Fiir die nachste Phase des Projektes, die
der Ideengenerierung, werden jene Funktionen benétigt, die unter- bzw. nur teilweise
erfilllt sind. Mithilfe dieser konnen gezielt Losungen zur Erfilllung der Funktionen

gefunden bzw. erarbeitet werden.

In Tabelle 3.8 sind jene Funktionen, welche nur teilweise bzw. untererfiillt sind, dar-
gestellt. Diese kristallisieren sich bei einem Grofiteil der Komponentenverpackungen
heraus. Eine Zusammenfassung aller identifizierten SOLL-Funktionen der Kompo-
nentenverpackung ist in Tabelle 3.9 dargestellt. Mit Ende dieser Projektphase ist
die IST-Analyse abgeschlossen. Die néachste Schritte konzentrieren sich auf die Er-
arbeitung alternativer Losungswege und Generierung neuer Ideen fiir Verpackungs-

konzepte.

Seigene Darstellung
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Funktion

Beschreibung

g—-FEG

1.1.3

Packraum ausnutzen

Der von der Verpackung bereitge-
stellte Packraum soll so gut wie
moglich ausgenutzt werden (be-
grenzt durch Packgutgewicht und
Qualitétskriterien).

74,85%

1.2.6.

Handhabung
vereinfachen

Die Manipulation und Handha-
bung der Verpackung durch einen
Arbeiter bzw. einem automati-
schen System soll so einfach wie
moglich sein.

73,07%

2.1.3

Roboterentnahme
ermoglichen

Ein automatisches System (z.B.
Robotergreifer) soll in der Lage
sein, einzelne Teile des Packguts
bzw. den gesamten Inhalt zu ent-
nehmen. Voraussetzung ist ein mi-
nimales Eingreifen eines Werkar-
beiters.

10%

2.2.2

Gebindezusammenhalt
sicherstellen

Eine Ladeeinheit muss in sich so
stabil sein, dass beim Transport
keine Verschiebung der einzelnen
Verpackungen geschieht.

70,77%

3.1.

Umlaufsysteme
unterstiitzen

Das Verpackungssystem bzw. Tei-
le davon sollen, wenn moglich,
mehr als einmal verwendet werden
kénnen.

18,46%

3.6.

Miillerzeugung
reduzieren

Menge an nichtrecyclingfdhigen
Materialien bei der Verwertung
gering halten.

59,61%

Tabelle 3.8: Funktionen fiir Losungsfindung
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Tabelle 3.9: SOLL-Funktionenkatalog der Verpackung

Funktion

Beschreibung

Packgutwert erhalten

Qualitdt der verpackten Ware bzw.
Komponente durch die Verpackung er-

halten und schutzen

1.1.

Packgut aufnehmen

Raum fir die Aufnahme von Packgii-

tern erzeugen

1.1.1.

Formstabilitat geben

stabilde Struktur bereitstellen

1.1.1.1.

Kréafte aufnehmen

Innere und &uflere statische einwir-
kende Kréafte aufnehmen und nicht
an das Packgut weitergegeben (In-
nen: Packgutgewicht * Anzahl *
9,81 m/s?; Auflen: (max. Stapelhohe-
1)*20kg*9,81m /s?)

1.1.1.2.

Knicken verhindern

Einknicken der Verpackungen bei

Ubereinanderstapelung verhindern

(max. Stapelhohe beachten)

1.1.2.

Befiillung unterstiitzen

manuelle bzw. automatische Befiillung

beim Hersteller unterstiitzen

1.1.3

Packraum ausnutzen

Der von der Verpackung bereitgestellte
Packraum soll so gut wie moglich aus-
genutzt werden (begrenzt durch Pack-

gutgewicht und Qualitéatskriterien).

1.2.

Packgut schiitzen

Schutz vor auleren Einfliissen sicher-

stellen

1.2.1.

Schwingungen dampfen

dynamisch einwirkende Kréfte wie
Schwingungen durch z.B. Transport

aufnehmen und dampfen

1.2.2.

StoBe dampfen

auftretende St6Be durch z.B. Transport

aufnehmen und dampfen

1.2.3.

Temperaturschwankungen
standhalten

richtige Lager- und Transporttempera-
tur gewahrleisten (siehe Komponenten-
spezifikationen) um plastische Verfor-

mungen zu unterbinden
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Tabelle 3.9 fortgesetzt: SOLL-Funktionenkatalog der Verpackung

Feuchtigkeitsschwankungen

richtige Lager- und Transportfeuchtig-

keit gewéahrleisten (siehe Komponen-

1.2.4.
standhalten tenspezifikationen) um Korossion und
Geometriednderungen zu verhindern
, _ Diebstahl auf der gesamten Logistik-
1.2.5. Diebstahl verhindern . ,
kette gezielt unterbinden
Die Manipulation und Handhabung der
196 Handhabung Verpackung durch einen Arbeiter bzw.
| vereinfachen einem automatischen System soll so
einfach wie moglich sein.
. Geschlossenen System bilden um Men-
1.2.7. | Mengenverlust verhindern _
genverlust zu verhindern.
Selbststandiges Aufreilen der Ver-
ackung aufgrund z.B. des Packgutge-
1.2.8. | Aufreiflen verhindern p' & atis ‘ S8
wichts oder falscher Handhabung ver-
hindern.
Geschlossenen System bilden um ein-
1.2.9. | Verschmutzung verhindern | dringende Verschmutzung zu verhin-
dern.
Komponentenoberflachen- Packgut untereinander soll je nach
1.2.10. | beschadigungen entgegen- | Komponentenspezifikation vor Beriih-
wirken rung untereinander geschiitzt sein
Packgut untereinander soll je nach
. Komponentenspezifikation einen be-
1.2.10.1. | Packgutabstand einhalten . . .
stimmten Abstand zueinander einhal-
ten
. Verrutschen des Packguts bei z.B.
1.2.10.2. | Verrutschen verhindern .
Transport unterbinden
13 Verpackungsvorschriften Firmeninterne Vorgaben laut Ver-
o einhalten packungsvorschrift einhalten
Die Verpackung soll in der Lage sein,
) ) ) von einem manuellen bzw. automati-
2. Handling gewéhrleisten

schen System manipuliert und bearbei-

tet werden zu konnen
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Tabelle 3.9 fortgesetzt: SOLL-Funktionenkatalog der Verpackung

2.1.

Entnahme sicherstellen

Die Verpackung soll eine sichere und
vollstandige Packgutentnahme bzw.
Entleerung unterstiitzen und ermogli-

chen

2.1.1.

Offnung erméglichen

Das geschlossene System der Ver-
packung soll zu einer Seite hin geoff-
net werden kénnen und sich nicht von

selbst wieder verschlieBen.

2.1.2.

Handentnahme erméglichen

Ein z.B. Werksarbeiter soll einzelne
Teile des Packguts bzw. den gesamten
Inhalt manuell der Verpackung entneh-

men konnen.

2.1.3

Roboterentnahme

ermoglichen

Ein automatisches System (z.B. Robo-
tergreifer) soll in der Lage sein, einzelne
Teile des Packguts bzw. den gesamten
Inhalt zu entnehmen. Voraussetzung ist
ein minimales Eingreifen eines Werkar-

beiters.

2.1.3.1.

Komponentenordnung

sicherstellen

Eine beim Verpackvorgang definierte
und hergestellte Ordnung der einzel-
nen verpackten Komponenten bzw. des
Packguts darf nicht wieder zerstort

werden.

2.1.3.2.

Komponentenfreiheitsgrade

fixieren

Das Packgut muss in seinen Freiheits-
graden so fixiert sein, dass eine auto-

matische Entnahme moglich ist.

2.2.

Transportierfahigkeit si-

cherstellen

Das Verpackungssystem muss zu La-
deeinheiten zusammengefasst werden
konnen, um diese effizient transporta-

bel zu machen.

2.2.1.

Unterfahrbarkeit sicherstel-

len

Eine Ladeeinheit, bestehend aus meh-
reren Verpackungen, soll mittels me-
chanischer Hilfe (z.B. Hubwagen) un-
terfahrbar sein.
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Tabelle 3.9 fortgesetzt: SOLL-Funktionenkatalog der Verpackung

Eine Ladeeinheit muss in sich so sta-

599 Gebindezusammenhalt bil sein, dass beim Transport keine Ver-
o sicherstellen schiebung der einzelnen Verpackungen
geschieht.

Ein Verrutschen bzw. selbststandiges
) Verschieben der Verpackung bei Be-
2.2.3. Rutschen verhindern .
wegungsvorgidngen muss unterbunden

werden.

Die hohe Reibung an den Beriihrfla-
hen Vi k Vi k bzw.
2.2.3.1. | Reibschluss herstellen CHUCH VEIPACKiiig all verpac ung_ o
Verpackung an Untergund verhindert

ein Verrutschen.

Durch auflere geometrische Merkma-
le der Verpackung entsteht eine form-
2.2.3.2. | Formschluss herstellen schliissige Verbindung durch das Inein-
andergreifen von mindestens zwei oder

mehreren Verpackungen.

Ein Ubereinanderstapeln einzelner Ver-
2.2.4. | Stapelbarkeit gewahrleisten | packungen soll die Stabilitdt nicht be-

eintrachtigen

Die Verpackung bzw. Ladeeinheiten
o iiberschreiten die maximale Grofle
2.3. Lagerbarkeit sicherstellen . . ) .
fir Lagerrdume nicht (Grundfliche

120*80cm, Hohe max. 135cm)

Die maximal pysische Belastung eines
Menschen darf nicht tiberschritten wer-
den (bei manueller Manipulation max.
2.4. Gesetzesvorgaben einhalten | 20kg, Mafle 570%400*300mm). Die ge-
setzliches Vorgaben zur Arbeitssicher-

heit miissen eingehalten und Verlet-

zungsgefahr verhindert werden.
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Tabelle 3.9 fortgesetzt: SOLL-Funktionenkatalog der Verpackung

Die Manipulation, Handhabung und
o5 Administrationsaufwand Organisation der Verpackungen soll
eingrenzen einen geringen Administartionsauf-
wand aufweisen.
) L ) Durch erkennbare Aulenmerkmale
Inhaltidentifizierung ermdog- .
2.5.1. lichen bzw. auflen angebrachte Zeichen soll
der Inhalt identifiziert werden kénnen.
AuBen angebrachte bzw. aufgedruckte
959 Handhabungszeichen anzei- | Zeichen geben Hinweis auf die richtige
gen Handhabung wie Stapelhéhe, Orientie-
rung, Lagerkonditionen usw.
AuBen angebrachte bzw. aufgedruckte
vy Nachverfolgung gewéhrlei- | Zeichen geben Hinweis auf die richtige
sten Handhabung wie Stapelhohe, Orientie-
rung, Lagerkonditionen usw.
Nach der Offnung einer Verpackung soll
56, WiederverschlieSbarkeit ge- | diese wieder sicher verschliefbar sein
wéhrleisten (z.B. einzelne Entnahme fiir Qualitats-
sicherung)
Normen beziiglich Verpackungssyste-
o7 Normen einhalten me, Abmafle, Mehrwe.gsysten'le, .Lage—
rung, Transport und Sicherheit einhal-
ten
Der o6kologische Einfluss bei der Her-
5 Unwelt schiitzen stellung, Verwendung und Verwertl?ng
des Verpackungssystems soll so gering
wie moglich sein
Das Verpackungssystem bzw. Teile da-
3.1. Umlauf?ysteme von sollen, wenn moglich, mehr als ein-
unterstutzen .
mal verwendet werden konnen.
Die verwendeten Materialien und Hilfs-
59 Recyclebarkeit — gewdhrlei- | mittel zur Erstellung des Verpackungs-
sten system sollen bei Verwertung recycle-
bar bzw. wiederverwendbar sein
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Tabelle 3.9 fortgesetzt: SOLL-Funktionenkatalog der Verpackung

Zur Reduzierung der ckologischen Fak-
toren bzgl. Lagerung soll der vorhande-
3.3. Lagerraum ausnutzen ne Lagerraum so gut und effizient wie
moglich von der Verpackungssystemen

ausgenutzt werden.

Zur Reduzierung der okologischen Fak-
toren bzgl. Transport und effizienter
Ausnutzung des Transportmittels soll
3.4. Transportraum ausnutzen
der vorhandene Transportraum so gut
wie moglich von der Verpackungssyste-

men ausgenutzt werden.

Einzelne  Verpackungssysteme  zu
o Ladeeinheiten zusammenfassen um
3.5. Einheiten zusammenfassen .
Transport- und  Lagergrundflache

auszunutzen

. Menge an nichtrecyclingfahigen Mate-
Miillerzeugung . : :
3.6. ] rialien bei der Verwertung gering hal-
reduzieren .
en.

Gesetzlichen Vorgaben bzgl. 6kologi-

3.7. Gesetzesvorgaben einhalten | schem Einfluss der Verpackung einhal-

ten.

3.6 Losungsfindung

Mit Abschluss der Datenerhebung und IST-Analyse beginnt in diesem Arbeitsschritt
die kreative Ideenfindungsphase. Im Rahmen von zwei Kreativworkshops im Unter-
nehmen werden Ideen und Losungen fiir die in der Aufgabenstellung aufgefithrten
Problematik erarbeitet. Die so gesammelten Konzepte werden im Anschluss vom
Wertanalyse-Moderator weiter ausgearbeitet und erweitert und abschliefend auf

Funktionserfiillung iiberpriift.
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3.6.1 Ideengenerierung durch Kreativworkshops

Das Ziel eines solchen Kreativworkshops ist es, eine grole Anzahl von verschieden-
sten Ideen aus unterschiedlichsten Standpunkten zu generieren, deshalb geschah die
Auswahl der Teilnehmer in Hinblick auf ihre jeweilige Aufgabe im Unternehmen
und deren Bezug zum Thema Verpackung. Die so ausgewahlten Personen vertreten

jeweils folgende Abteilung im Unternehmen:

e Projektmanagement

e Produktionsmanagement

e Industrialisierung

e Strategischer Einkauf

e Personalentwicklung

e Lager- und Logistikmanagement

e Marketing

e Qualitatsmanagement

e Forschung & Entwicklung Mechanik
Der zeitliche angesetzte Rahmen beider Workshops betragt je einen halben Tag mit
jeweils fiinf Teilnehmern. Da manche der 13 Komponenten vergleichbare Geometrien

und Sperzifikationen aufweisen, werden zur Erarbeitung neuer Ideen vier reprasen-

tative Bauteile ausgewahlt:

Steelspindel (bearbeitet nur im 1. Workshop)

Hollowspindle (bearbeitet nur im 2. Workshop)

Alutube

Nutinsert

Der Ablauf beider Kreativworkshops gliederte sich in:
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1. Einfiihrung in den Projektfortschritt und Erleuterung der Methodik Wertana-
lyse:

Da zur Durchfithrung dieses Wertanalyseprojektes kein interdisziplindres Team
zur Bearbeitung gebildet worden ist, sondern es vom Autor dieser Arbeit be-
arbeitet wird, war es notwendig, die Teilnehmer der beiden Losungsfindungs-
workshops die Methode der Wertanalyse in groben Ziigen ndher zu bringen.
Zusétzlich dazu wurde der zu diesem Zeitpunkt aktuelle Projektfortschritt

prasentiert.

2. offenes Brainstorming:

Um die Workshopteilnehmer auf das Thema der Verpackung einzustimmen,
wurde mit der Frage beziiglich méglicher Verpackungsvarianten ein Gruppen-
brainstorming initiiert. Hier galt es, dass zuséatzlich zu den industriellen Ver-
packungen, jene aus dem Haushalt oder alltdglichem Leben herausgearbeitet
werden sollten. Mit Stichworten wurden Packmaterialien, Verpackungsformen,

-varianten und -systeme aufgezeigt. Wie in Tabelle 3.10 wurden folgende Ideen

gesammelt:
Metallkiste Steige Glasflasche Schlauch
Eierkarton Rohren Vasen Kisten
Sacke Fasser Wabenstruktur Folie
Beschichtung Einweg Umlauf Tiefziehtray
Watte Maisstarke Styropor Luftpolster
Hangegestell Faserform WPC Kunststoft
Holz Papier Glas Metall
schwimmend liegend stehend hangend
nachhaltig leicht wiederverwendbar | kostengiinstig
schiitzend | identifizierbar stapelbar platzsparend

Tabelle 3.10: Ergebnisse aus Brainstorming

3. Brainwriting anhand untererfiillter Funktionen:

Unter Anwendung der 635-Methode wurden die in der vorherigen Phase iden-
tifizierten untererfiillten Funktionen (Tabelle 3.8) in den Lésungsfindungspro-
zess mit einbezogen. Die Aufgabe eines jeden Teilnehmers war es, innerhalb
von zwei bis drei Minuten ein Stichwort zu finden, wie eine der aufgefiithrten

Funktionen bei der Gestaltung der Verpackung einer der vier Komponenten
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erfiillt werden konnte. Dieses sollte in einem vorbereiteten Formular einge-
tragen werden. Sobald dies bei jedem der Fall war, wurde das Formular im
Uhrzeigersinn weitergereicht. Innerhalb der selben Zeit, musste anschliefend
jeder Teilnehmer das von ihm gewéhlte Stichwort zur Funktionserfiillung auf-
greifen und erweitern. Dieser Vorgang wurde solange wiederholt, bis das jeder

Teilnehmer sein Formular, mit welchem er begann, wieder vor sich hat.

Anhand dieser Methode wurden 30 verschiedene Losungsansétze erarbeitet.
Abbildung 3.7 zeigt das Ergebnis einer solcher Runden. In diesem Fall wurde
die Komponente Steelspindle mit der Funktion 1.2.6. Handhabung vereinfa-

chen bearbeitet.

Brainwriting
‘ Name ‘ ’ Teilnehmernahme H Komponente ‘ ’ Steelspindle ‘
‘ Funktion ‘ ’ 1.2.6. Handhabung vereinfachen ‘

e eigene Box
1 » stehend liefern in Kunststoffclips
e kann wieder zum Lieferanten rlickgefuhrt werden

¢ Magazine, wo Rohre eingespannt und aufgerollt werden wirden
automatische Entnahme gewahrleisten

e ist sehr platzsparend
¢ Magazine kénnen wiederverwendet werden

¢ Magazine nicht aufgestellt sondern liegend in groBen Boxen
4 schlichten
¢ kénnten auch auf Trommel aufgerollt werden

* Mdglichkeit, das die gleiche Verpackung vom Lieferanten fir
Rohmaterial bis zum Endkunden werden kann

Abbildung 3.7: Brainwritingformular aus Kreativworkshop®
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4. Detaillierung einer Idee in Teams:

Zwei bzw. drei Teilnehmer der Kreativworkshops bildeten jeweils ein Team.
Innerhalb von 30 Minuten wéhlten die Teams einen bzw. mehrere der Lo-
sungsansatze, welche im vorherigen Schritt erarbeitet worden sind, fertigten
eine Konzeptskizze an und beschrieben diese. Zusatzlich dazu sollten Vor- und
Nachteile der so erarbeiteten Verpackungsidee herausgearbeitet werden. Insge-
samt wurden so 20 Ansétze aus dem Brainwriting in Ideenkarten ausgearbeitet,
detailliert beschrieben und skizziert. In Abbildung 3.8 ist ein solches Ergebnis
der Workshops am Beispiel eines Verpackungskonzeptes fiir die Komponente
Alutube dargestellt.

Steelspindle (Magazinkette) Teammitglieder

W W W = !
_'_':::-,}_f:_:y_\_';.;f L = WA

Vorteile:

+ geordnete Komponentenlage

+ vollautomatische Entnahme méglich

+ Schutz der Komponenten untereinander
+ hohe Packdichte

Beschreibung:

Komponenten werden in flexiblen
wiederverwendbaren Kunststoffmagazinen
transportiert und gelagert, kénnen von einem
automatischen System vereinzelt werden
(Strangentnahme), entweder geschlichtet in

groBer Box oder aufgerolit auf Trommel Nachteile:

- Lebensdauer der Kette
- Administrationsaufwand fir Umlaufverpackung

Abbildung 3.8: Ideenkarte aus Kreativworkshop”

Zusammenfassend konnten als Ergebnis der beiden Losungsworkshops insgesamt
30 verschiedene Losungsansatze fiir die Verpackungsgestaltung von vier verschiede-
nen Komponenten erarbeitet werden. 20 dieser Anséitze wurden detailliert in Ideen-

karten ausgearbeitet. Zusétzlich zur Losungsfindung mittels Kreativitdtstechniken

Teigene Darstellung in Anlehnung an Ergebnis des Ideenfindungsworkshop
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wurde im néchsten Schritt anhand von Literaturrecherchen und dem Vergleich zu
bereits marktreifen automatisierungsfahigen Verpackungen das Prinzip des morpho-

logischen Kastens verwendet.

3.6.2 Gangige Verpackunsgvarianten in der Industrie

Neben der kreativen Ideengenerierung in interdisziplindren Arbeitsgruppen wird ein
morphologischer Kasten fiir in der Industrie giangige Verpackungssysteme verwendet.
Abbildung 3.9 zeigt die Parameter und die zugehorigen Auspragung zur Auswahl

einer Verpackung.

Parameter Auspragungen

[ mew ]

geordnet teilgeordnet ungeordnet
Bunkersystem kommissionierte Magazine direkt aus Verpackung
manuell mechanisch automatisch

Stiickgut Schuttgut Rollgut Hilfsstoff
geordnet teilgeordnet ungeordnet magaziniert
manuell (nicht unterfahrbar) mit mechanischen Hilfsmittel

Kunststoff Metall Kartonagen Holz Materialmix
Kunststoff Metall Kartonagen Holz Materialmix
Einwegladungstrager Mehrwegladungstrager Kombination

poolfahig (tauschfahig) poolfahig (nicht tauschfahig) nicht poolfahig

manuell teilautomatisch vollautomatisch Kombination
m abnehmbar integriert abschlieBbar ohne Deckel
Kleinstladungstrager (300x200x200) Kleinladungstrager (600x400x320)  GroBladungstrager (2400x1200x1000)
Universalladungstrager Spezialladungstrager

nicht standardisiert/normiert teilweise standardisiert/normiert vollstandig standardisiert/normiert

Abbildung 3.9: Morphologischer Kasten zur Verpackungsauswahl®

Das Ergebnis dieses Losungsfindungsprozesses sind acht Verpackungskonzepte.

Einmal- bzw. wiederverwendbare Einlegemagazine sind in der Industrie bereits Stan-
dard fiir Stiickgut. Diese dienen als Vergleich zu den, in den Workshops erarbei-
teten kreativen Losungen. Zuséitzlich wurden Konzepte von Spezialladungstrigern
erarbeitet. Abbildung 3.10 zeigt die Auspriagungen eines solchermafien entwickelten

Verpackungssystems.

8eigene Darstellung
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Parameter Auspragungen

Lage fiir Zufiihrung geordnet teilgeordnet

ungeordnet

Bevorratungssystem Bunkersystem kommissionierte Magazine direkt aus Verpackung

Art der Entnahme manuell mechanisch automatisch
Klassifizierung des Packguts Stlickgut Schuttgut Rollgut Hilfsstoff
P L D geordnet teilgeordnet ungeordnet magaziniert

Einpacken

Transportierbarkeit

(der Ladeeinheit) mit mechanischen Hilfsmittel

manuell (nicht unterfahrbar)

Material Komponententrédger Kunststoff Metall Kartonagen Holz Materialmix

Material Verpackung Kunststoff Metall Kartonagen Holz Materialmix
Wiederverwendbarkeit Einwegladungstrager Mehrwegladungstréager Kombination
Poolfahigkeit poolféhig (tauschfahig) oolfahig (nicht tauschféhig) nicht poolfahig

Art des Handlings manuell teilautomatisch vollautomatisch Kombination

abnehmbar integriert abschlieBbar ohne Deckel
Kleinstladungstrager (300x200x200) inladungstréger (600x400x320)  GroBladungstrager (2400x1200x1000)
Universalladungstrager Spezialladungstrager
nicht standardisiert/normiert teilweise standardisiert/normiert vollstandig standardisiert/normiert

Abbildung 3.10: Auspriagungen eines Spezialladungstrigers fiir Schiittgut®

Das Resultat der Kombinationen dieser Auspragungen ist ein voll automatisierbarer
Spezialladungstrager fiir Schiittgut. Dieser dient einerseits als Transport- und Lager-
hilfsmittel als auch als Bunkersystem fiir eine automatische Materialbereitstellung.
Die Komponenten werden darin ungeordnet verpackt und durch eine stufenlos ver-
stellbare Offnung am Behélterboden dosiert. Abbildung 3.11 zeigt die Prinzipskizze
eines solchen Verpackungssystems. Die gesamte Verpackungseinheit kann als Leer-

gut in sich gestapelt und zum Zulieferer riicktransportiert werden.

Abbildung 3.11: Spezialladungstrigers fiir Schiittgut!®

Yeigene Darstellung
O¢igene Darstellung
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3.6.3 Ergebnisse

Die so erarbeiteten Ideen werden mithilfe der SOLL-Funktionen einer automati-
sierbaren Verpackung und dem in Abschnitt 3.5.3 erstellten Funktionenbaum auf
Funktionserfiillung gepriift. Dies fithrt zu drei bis sechs automatisierungsgerechten
Verpackungskonzepten pro Komponente (siehe Tabelle 3.11). Insgesamt ergeben sich
56 Verpackungskonzepte, welche in der nachsten Phase auf ihre Realisierung und im

Vergleich zu den IST-Verpackungen bewertet werden.
Tabelle 3.11: Ergebnis der Losungsfindung

Komponente Nr. Ideenbezeichnung

Steelspindle 1.1.  Schwerkraftvereinzelung
1.2, Magazinkette

1.3.  wiederverwendbare Trays
1.4. Einwegtrays

1.5. Kunststoffendkappen

1.6.  thermische Schutzfolie
Alutube 2.1.  Schutzfolie

2.2. Mehrwegmagazin

2.3. Einwegmagazin
2.4.  Dornprinzip
2.5. Magazinkette

Nutinsert 3.1.  Vakuumsicke

3.2. Mehrwegboxen
3.3.  Mengenanpassung
3.4.  Mehrwegtubes

3.5.  magaziniert in Boxen

Hollowspindle 4.1. Einwegmagazin

4.2.  Mehrwegmagazin

4.3. Kombination Einweg + Mehrweg
4.4. Dornprinzip

Shaft 5.1. Einwegmagazin

5.2.  Mehrwegmagazin

5.3.  Kombination Einweg + Mehrweg
5.4.  Dornprinzip

Motor 6.1. Mengenanpassung
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Tabelle 3.11 fortgesetzt: Ergebnis der Losungsfindung

6.2. stehend in Mehrwegmagazinen
6.3. liegend in Mehrwegmagazinen
6.4. FEinwegtubes
Spindle Nut 7.1.  Einwegtrays
7.2.  Mehrwegtrays
7.3.  Mehrwegboxen
7.4. Eimer mit Dosierung
Planetcarrier 1 8.1.  Mengenanpassung
8.2. FEinwegtrays
8.3.  Mehrwegtrays
8.4.  Mehrwegboxen
8.5.  Eimer mit Dosierung
Planetcarrier 2 9.1. Mengenanpassung
9.2. Einwegtrays
9.3. Mehrwegtrays
9.4. Mehrwegboxen
9.5.  Eimer mit Dosierung
Ringgear 10.1.  Mengenanpassung
10.2.  FEinwegtrays
10.3.  Mehrwegtrays
10.4. Mehrwegboxen
10.5.  Eimer mit Dosierung
Planetwheel 1 und 2 | 11.1. Mengenanpassung
11.2.  Mehrwegboxen
11.3.  Eimer mit Dosierung
Pin 12.1.  Mengenanpassung
12.2.  Mehrwegboxen
12.3.  Eimer mit Dosierung
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3.7 Bewerten der Losungsideen

Bevor die in der vorangegangenen Phase erarbeiteten Verpackungskonzepte bewertet

werden konnen, miissen sie bezogen auf die Handhabungszeit und den entstehenden

Kosten analysiert werden. Wie schon im Schritt der Zeitanalyse der IST-Situation

aufgefithrt, werden die notwendigen Arbeitsschritte und deren jeweilige Dauer abge-
schétzt. Dieser Umstand fithrt dazu, dass der nachste Projektschritt, die Entwick-

lung ganzheitlicher Vorschlage, Hand in Hand mit der Bewertung der Losungsideen

bearbeitet wird.

3.7.1 Detaillierung der Losungskonzepte

Fiir jedes der Konzepte in Tabelle 3.11 werden folgende Punkte erarbeitet:

88

GroBle und Beschaffenheit der Verpackungseinheit:
gibt Auskunft iber die geometrische Form einer Verpackungseinheit, dem ver-

wendeten Material und deren Stabilitéat

Grofle und Beschaffenheit der Ladeeinheit:
beschreibt, wie mehrere Verpackungseinheiten in einer Ladeeinheit zusammen-
gefasst werden konnen bzw. ob die Verpackung selbst als Lade- und Transpor-

teinheit dienen kann

Anzahl Komponenten pro Lade- und Verpackungseinheit:
gibt die realisierbare Anzahl an Bauteilen, welche eine Verpackungseinheit

aufnehmen kann an

benotigte Verpackungseinheiten pro Produktionsperiode:

sind fir die Kalkulation der anfanglichen Investition bei Einwegsystemen und
den periodisch auftretenden Kosten bei Mehrwegverpackungen ausschlagge-
bend

Forschungs- und Entwicklungskosten:
behandeln den Arbeitsaufwand, der fiir die Einfithrung eines neuen

Verpackungskonzeptes notwendig ist

Investitionskosten:

enthalt die Kosten fiir Werkzeuge zur Eigenfertigung von Verpackungen, den
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Zukauf von Einheiten und regelméflig anfallende Investitionen bei Mehrweg-

systemen

e logistischer Aufwand:
gibt eine Zusammenfassung tiber die Kosten der Transport- und Lagerprozesse,
notwendige Administrationstéitigkeiten bei Mehrwegverpackungen, Aufwand

fiir Entsorgung eventueller Reparaturen usw.

In Tabelle 3.12 sind am Beispiel der Komponente Steelspindle die Parameter auf-
gefithrt, welche fiir die Bewertung des Verpackungskonzeptes notwendig sind. Die
Werte, welche mit einem Stern (*) gekennzeichnet sind, sind aufgrund von betriebs-

interner Daten verfilscht.

Steelspindle
Parameter 1.1. 1.2. 1.3. 1.4.
GroBe VPE [em] | 40*80*50 | 40*80*80 | 120*80*120 | 120*80*120
Material Holz Kunststoff | Kunststoft Karton
Komponenten pro VPE 1100 900 2700
Ladehilfsmittel DIN-Palette
Anzahl VPE pro LE 3 3 4*27 ‘ 4%27
GroBe LE [em] | 120%80*65 | 120*80*95 120*80*135
VPE pro Periode* 219 268 2712 96495
Einweg/Mehrweg | Mehrweg | Mehrweg Mehrweg Einweg
Verwendungszyklen 10 10 35 1
Kosten F&E* €3965 €5287 €9252 €23130
Investitionskosten™ | €5481 €32300 €236 /
gestaffeltes Investment ja nein
Handhabungszeit pro
prod. Linearantrieb* [sec] 0,032 0,0538 0,0343

Tabelle 3.12: Parameter zur Bewertung der Konzepte 1.1. bis 1.4.

3.7.2 Monetare Bewertung der Konzepte

Mithilfe dieser Information wird fiir jedes der 56 Konzepte eine statische Break-
Even-Analyse (siche dazu Abschnitt 2.5.5 auf Seite 50) durchgefithrt. Als Fixkosten
werden jeweils die Kosten fiir Forschung & Entwicklung und die Investitionen be-
trachtet. Im Fall einer Einwegverpackung sind die Kosten fiir den Werkzeugkauf und

dhnlichem zur Fertigung der F&E zugerechnet, somit entféllt hier der Posten der
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Investitionskosten (Formel 3.1). Da einmal verwendbare Systeme einen sehr kurzen
Lebenszyklus haben, werden die direkten Kosten der Verpackung den variablen Ko-
sten zugeordnet. Diese setzen sich zusammen aus Verpackungskosten, Logistikkosten
und Handhabungskosten (Formel 3.2).

Efizpy = Kostenpgp (3.1)

Kostenyovpe

k * ¢

var =
W Komponentenanzahlyov pp

+ Handhabungszeit, ok omp. * Stundensatz (3.2)

KOStenHintransport + KOStenAdminEW

Komponentenanzahlyopa

Bei der Bewertung von Mehrwegverpackungen wird die Strategie der gestaffelten
Investition angewandt. D.h. pro Produktionsperiode wird eine Investition fiir neue
Verpackungseinheiten getatigt (Formel 3.3). Somit setzen sich die variablen Kosten
einer wiederverwendbaren Verpackung aus den Logistik- und Handhabungskosten

zusammen (Formel 3.4).

k iz = Kostenpgp + Kostenmyestition (3.3)
Kostenprov PE
Komponentenanzahl
]f — 14 proV PE " w
varypw A hl
Nzantyerwendungszyklen
+ Handhabungszeit o omp. * Stundensatz (3.4)

KOStenHintransport + KOStenLeergutransport * 0+ KOStenAdminMW

Komponentenanzahl,.opa

Etizpw  Fixkosten der Einwegverpackung

vargy  variable Kosten der Einwegverpackung
Efizyw Fixkosten der Mehrwegverpackung
variable Kosten der Mehrwegverpackung

var W
) Zuschlag fir Abfallentsorgung 3 bis 17% (vgl. VDI3617)

Y Zuschlag fir Entsorgung, Reparatur, Verlust 3 bis 17% (vgl. VDI3617)
o Faktor fir Zusammenfassung von

Leergutverpackungen zu einer Ladeeinheit 0<o<1
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In die Berechnung flieBen ¢ mit 4% und ¢ mit 11% ein''. Diese Faktoren beriick-
sichtigen die notwendigen Kosten der Entsorgung, Reparatur und eines etwaigen
Verlusts von Verpackungseinheiten. Die GroBlenordnung der Werte entspricht jener,
mit welcher die géngigen Berechnungen in der Industrie durchgefiihrt werden. Die va-
riablen und fixen Kosten der Verpackungskonzepte werden mit diesen Berechnungen
aufgearbeitet und anschliefend mit den jeweiligen IST-Verpackungen der Kompo-
nenten verglichen. Mittels eines Break-Even-Diagramms wird gepriift, ob das jeweils
betrachtete Konzept sich im Vergleich zur IST-Verpackung rentiert und Break-Even-
Punkte existieren. In Abbildung 3.12 ist ein solches Break-Even-Diagramm darge-
stellt, als Beispiel dient die Komponente Steelspindle. Die rot-gestrichelte Linie zeigt
jene Kosten an, welche durch die Verwendung des bestehenden Verpackungssystems
an einer automatisierten Anlage hervorgerufen werden wiirden. Zu erkennen ist, dass
jene Verpackungskonzepte, welche wiederverwendbar sind, langer benotigen, um sich
nach deren Einfithrung zu amortisieren. Da im betrachteten Fall die Amortisations-
zeiten der Ideen 1.1., 1.2. und 1.4. sehr nah beianander liegen, gibt Abbildung 3.13
Auskunft, welches Konzept frither den Break-Even-Punkt erreicht. Es zeigt sich,
dass die Verwendung von einmal verwendbaren Einlegemagazinen aus Karton die
kostengiinstigste Wahl fiir die Verpackung der Steelspindle ist. Im Anhang ist fiir je-
des der 56 ausgearbeiteten Verpackungssysteme der 13 Komponenten das zugehorige

Break-Even-Diagramm zu finden.

Zusatzlich zur statischen Betrachtung der Investitionen wird fiir die Konzepte, deren
Amortisationsdauer ldnger als vier Jahre betrigt, eine dynamische Amortisations-
rechnung durchgefiihrt (siehe dazu Abschnitt 2.5.6). Abbildung 3.14 zeigt am Bei-
spiel der Idee 6.3., dass die dynamische Berechnung der Amortisationsdauer einer
Verkiirzung dieser um ca. ein Jahr ermoglicht. Aufgrund der Stategie der gestaf-
felten Investitionen und den vergleichsweise geringen Zinssétzen (5%) ist bei der
monetaren Bewertung der Konzepte die statische Berechnung mehr als ausreichend.
Bezogen auf die Aufgabenstellung des Projektes liegt der Fokus bei der Erarbei-
tung automatisierungsgerechter Verpackungssysteme auf der Frage, ob es sinnvoll
ist, das Verpackungssystem zu édndern. Somit ist der Zeitpunkt, ab wann sich das

Verpackungskonzept rechnet, zweitrangig.

llye]. VDI3617 2010.

91



Kapitel 3. Anwendung der Wertanalyse zur Verpackungsoptimierung

(3opuep(eSsne Ueje(] IOUIOIUISIOLIO] PUNISIIE OSYOY-Y 10 JIE U}OYUIRILOULT Ueioznpold 1op [ezuy) Suneisie(] dueso,

o1 7T SIq "T°T 93doZUo}y] I9p WURISRI(J-UdAG-YRII g1 ¢ Sunpliqqy

['335] uaayuiaieaul] Jauai1znpoud |yezuy
7z 03

"T'T Plund-uan3-yeaig

000°00T 3

“T'T Plund-uan3-yeaig

000°00¢C 3

shesy8amuly ¢'1 000°00€ 3
sAei] 91eqPUIMIBAIDPIIM €' ——

anuIzedeN ‘¢’ T —— ‘7'T Pjund-Uanj-yealg

Sun|azulaanyenamyds T —
000°00% 3

15]— — "T'T Dund-uan3-yealg

[3] 1dazuoys3unyoediap Jny US1ISOY pud|jejue

000°00S 3
. 7 ayel ayel Jyel Jyel Jyel
~»  -suoipnpolid -suoIp|npo.d -suolp|npo.d -SuoININPOId | -suoip|npold
o 'S v '€ T 1
- 000°009 3

9|puids|aals *p°T Siq *T'T udap| asAjeuy-uan3-yeasg

92



Kapitel 3. Anwendung der Wertanalyse zur Verpackungsoptimierung

(3opuer(eSsne ueje(] IOUIOIUISILIO] PUNISIIE OSYOY-Y 10 JIE U}OYUIRILOUlT Uolioznpold 1op [ezuy) Sunpisie(] sueso,,;

TRl T WE F'T s1q 7' 93dezuoy] p yAg ¢1'¢ Sunprqqy

[*¥35] uauayulaleaur] Jaxaiznpoud |yezuy

"T'T Plund-usn3-yealg

“T'T Plund-usn3-yea.g

shesidomuil 1
sAei] 91eqPUIMIBAIDPIIM €' T ——
anayuizeSeN ¢ T—
Sun|azulaJanyesamyds I T —

1Sl= =

"¥'T Pund-usn3-jeaig

ayel
-suoIpnpo.d
‘T

Jyefsuoip|npoid ‘T wi 3|puids|ans ' T siq T°T udap| ashjeuy-uan3-yeaig

03

000°0C 3

00001 3

00009 3

00008 3

000°00T 3

000°0¢T 3

[3] 1dazuoys3unyoedisp Jny US1SOY pud||ejue

93



Kapitel 3. Anwendung der Wertanalyse zur Verpackungsoptimierung

(yopuep(eSsne Ueje(] IOUIOIUISIOLIR] PUNISIIE OSYOY-Y 10 JIE U}IOYUIRILOULT Ueioznpold 1op [ezuy) Sunpisie(] dueso,

p1 €9 99PI 10 Y OUISIIRUAD /OUds1eR)S YII[SIOA 1 ¢ Sunpiqqy

["¥35] uanayulaJeaur Ja331znpoud |yezuy

(yosneas)
Plund-uani-yeaig

V39 ayasiweuAp g9 |
Vv3g aydsiiels ‘'g'g—— ,
1S|= = |

(yosiweuAp)
Bjund-usani-yealg

\ Jyef ayef ayef ayef yef

’ -suoipjnpold -suoip|npo.d -suoip|npoud -suoip|npoud -suoip|npold
'S v '€ T T

(10101A1) “€°9 99p| Y39 dydsiweuAp pun ayasiiers yoia|Si1an

03

000°00C 3

000007 3

000°009 3

000008 3

000°000°T 3

000°00C'T 3

000°00¥'T 3

000°009°T 3

000°008'T 3

000°000°C 3

[3] 1dazuoys8unyoediap Jny Us1SOY pud|jejue

94



Kapitel 3. Anwendung der Wertanalyse zur Verpackungsoptimierung

3.8 Entwicklung ganzheitlicher Vorschlage

Da die Ausarbeitung und Detaillierung der erarbeiteten Verpackungskonzepte be-
reits in der vorherigen Phase der Bewertung durchgefithrt wurde, konzentriert sich
dieser Arbeitsschritt auf die Zusammenfassung der Losungen in einem Ergebniskata-
log. Dieser soll dem Unternehmen als Grundlage fiir die Konzeptionierung automa-
tisierungsgerechter Verpackungen dienen. Abbildung 3.15 zeigt am Beispiel der Idee
1.2. Magazinkette, welche Informationen je ausgearbeitetem Verpackungskonzept im

Ergebniskatalog zusammengefasst werden.

Zusatzlich beinhaltet der Katalog fiir jede der 13 priorisierten Komponenten die
zugehorigen Break-Even-Diagramme, welche den monetéren Vergleich zwischen der
Verwendung der IST-Verpackung und der Einfiihrung neuer Verpackungssysteme

grafisch darstellen.

Folgende Inhalte sind im Ergebniskatalog pro Verpackungskonzept ausgearbeitet:

e Skizze des Verpackungssystems

Beschreibung

Vor- und Nachteile

Kostenzusammenfassung

Amortisationsdauer

theoretische Anzahl an verpackten Komponenten
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INr. 1.2, Steelspindle Magazinkette]

Skizze

“\\://-_/“ 2@ DODDD — — — = = == ===

Beschreibung
Die Spindeln werden in wiederverwendbare Kunststoffmagazine geschoben, welche flexibel
miteinander verbunden sind. So kann ein Schutz der Spindeln untereinander erzeugt werden, sie
kénnen vorgefettet verpackt werden und wie eine Kette durch ein automatisches Entnahmesystem aus
der Verpackungseinheit (Box auf Europalette) entnommen werden. Moglich ist auch ein Abrollen von
einem Grofmagazin. Zur Abfallreduktion kann die Kette wiederverwendet werden.

Vorteile: Nachteile:
+ Schutz voreinander - Administrationsaufwand fir Umlauf
+ hohe Packdichte - Lebensdauer der Kette

+ geordnete Lage

+ automatische Entnahme moglich

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: €4.000
jahrliches Investment: €32.299
benétigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 277 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €121
Amortisationsdauer: 1Jahr
|Kom ponenten pro VPE: 900

Abbildung 3.15: Idee 1.2. Magazinkette in Ergebniskatalog!®

eigene Darstellung
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3.9 Prasentation der Vorschlage

Bei der Erstellung spezifischer Vorschlage pro Komponente ist einerseits die theo-
retische Amortisationsdauer je Idee ausschlaggebend und andererseits der Fokus
auf die Erfilllung der drei Hauptfunktionen (1. Packgutwert erhalten, 2. Handling
gewdhrleisten und 8. Umuwelt schiitzen). Im Folgenden sind die erarbeiteten Ver-
packungskonzepte beziiglich ihrer Amortisationsdauer bewertet und kommentiert.
Abschlieflend werden fiir jede der 13 betrachteten Komponentenverpackungen drei

Empfehlungen aufgelistet.

3.9.1 Ergebnis

In Tabelle 3.13 ist deutlich erkennbar ist, dass jene Verpackungslosungen, welche
als Umlaufsystem konzeptioniert sind, sich bei kleinvolumigen Bauteilen erst sehr
spit bzw. gar nicht amortisieren (bei Nutinsert, Spindle Nut, Planetcarrier 1+2,
Planetwheel 142, Pin). Wie aus Tabelle 3.1 auf Seite 57 sind diese Werkstiicke als
Schiittgut klassifziert. Zusétzlich wird aufgezeigt, dass jene Verpackungen, mit denen

eine geordnete Lage der genannten Komponenten erzeugt wird, nicht rentabel sind.

Die Verpackungsideen fiir die als Stiickgut klassifizierten Bauteile, welche die Posi-
tion der Komponenten sichern und Ordnung garantieren, weisen eine deutlich kurze
Amortisationsdauer auf. Dies geht aus der Reduzierung manueller Arbeitsschritte

hervor.

Zusatzlich zeigt Tabelle 3.13 auf, dass bei jenen Ideen, welche als Einweg- wie
auch als Mehrwegverpackung ausgearbeitet sind, ein deutlicher Unterschied zwischen
den Systemen besteht. So sind einmal verwendbare Verpackungssysteme im Betrieb
deutlich kostengtinstiger als Umlaufverpackungen. Grund dafiir ist der Faktor der
Leergutverwaltung, deren Riicktransport zum Zulieferer und dem hohen Aufwand

fir Herstellung, Reparatur und Reinigung.
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Tabelle 3.13: Vergleich der Konzepte nach Amortisationsdauer

Komponente Nr. Ideenbezeichnung Amortisationsdauer
Steelspindle 1.1.  Schwerkraftvereinzelung 4 Monate
1.2, Magazinkette 1 Jahr
1.3.  wiederverwendbare Trays 3 Monate
1.4.  Einwegtrays 5 Monate
1.5.  Kunststoffendkappen 4,5 Monate
1.6.  thermische Schutzfolie 8 Monate
Alutube 2.1.  Schutzfolie /
2.2.  Mehrwegmagazin /
2.3.  Einwegmagazin 2 Monate
2.4.  Dornprinzip 5,5 Monate
2.5.  Magazinkette /
Nutinsert 3.1.  Vakuumsicke /
3.2.  Mehrwegboxen /
3.3.  Mengenanpassung 2,5 Jahre
3.4.  Mehrwegtubes /
3.5.  magaziniert in Boxen /
Hollowspindle 4.1.  Einwegmagazin 2 Monate
4.2. Mehrwegmagazin /
4.3.  Komb. Einweg+Mehrweg /
4.4.  Dornprinzip /
Shaft 5.1.  Einwegmagazin 2 Monate
5.2.  Mehrwegmagazin /
5.3. Komb. Einweg+Mehrweg /
5.4.  Dornprinzip /
Motor 6.1.  Mengenanpassung 2 Monate
6.2.  stehend in Mehrwegmagazinen | 1,5 Jahre
6.3. liegend in Mehrwegmagazinen | 4 Jahre
6.4.  Einwegtubes /
Spindle Nut 7.1 BEinwegtrays 6 Jahre
7.2.  Mehrwegtrays /
7.3.  Mehrwegboxen /
7.4.  Eimer mit Dosierung /
Planetcarrier 1 8.1.  Mengenanpassung sofort
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Tabelle 3.13 fortgesetzt: Vergleich der Konzepte nach Amortisationsdauer

8.2.  Einwegtrays 6 Jahre
8.3.  Mehrwegtrays /
8.4.  Mehrwegboxen /
8.5.  Eimer mit Dosierung /
Planetcarrier 2 9.1. Mengenanpassung sofort
9.2.  Einwegtrays 6 Jahre
9.3.  Mehrwegtrays /
9.4.  Mehrwegboxen /
9.5.  Eimer mit Dosierung /
Ringgear 10.1.  Mengenanpassung sofort
10.2. Einwegtrays 1,5 Jahre
10.3.  Mehrwegtrays 1,5 Jahre
10.4.  Mehrwegboxen 4 Monate
10.5.  Eimer mit Dosierung 1 Jahr
Planetwheel 1 + 2 | 11.1. Mengenanpassung sofort
11.2.  Mehrwegbhoxen 1,5 Jahre
11.3.  Eimer mit Dosierung 2,5 Jahre
Pin 12.1.  Mengenanpassung sofort
12.2.  Mehrwegboxen 1,5 Jahre
12.3.  Eimer mit Dosierung 2,5 Jahre

3.9.2 Empfehlungen

Fiir jede Komponentenverpackung der 13 priorisierten Bauteile werden drei Empfeh-
lungen aufgelistet. Diese differenzieren sich nach der kostengiinstigsten Alternative,
der umweltfreundlichsten und jener mit der hochsten Personaleinsparung. In Tabelle

3.14 sind die empfohlenen Ideen den zugehorigen Komponenten aufgelistet.

Im Fall von Schiittgutbauteilen, welche durch einen einfachen Bunker (siehe dazu
Abschnitt 2.2.2.1) vereinzelt und geordnet werden kénnen, wird empfohlen, die Kom-
ponenten ungeordnet zu verpacken. Die kostengiinstigste Variante fiir Schiittgut ist
das Verpacken in einmal verwendbaren Kartonboxen, welche vollsténdig gefiillt sind.
Damit der Umwelteinfluss der Packmittel bei der Entsorgung gering ist, ist vom Ge-

brauch von Kunststoff abzuraten bzw. diesen so weit als moglich zu reduzieren. Je
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hoher die Anzahl der so verpackten Komponenten je Verpackungseinheit ist, desto

geringer ist der Kosteneinfluss der manuellen Bereitstellungsarbeit. Hier sind jedoch

die arbeitsrechtlichen Grenzen beziiglich Maximalgewicht und Beschaffenheit einer

Verpackung zu beachten.

Die empfohlenen Verpackungskonzepte fiir Stiickgutbauteile (Steelspindle, Alutu-

be, Hollowspindle, Shaft, Motor) sind so konzipiert, dass sie als Magazin fiir die

Bereitstellung an eine Montagelinie dienen. Folglich kénnen sie mittels einem au-

tomatischen System entnommen werden. Grund dafiir ist die geordnete Lage des
Packguts in der Verpackung (siehe dazu Abschnitt 2.2.2.2 auf Seite 29). Auch hier

zeigt sich ein hoheres Einsparungspotential bei Einwegsystemen im Vergleich zu

Umlaufverpackungen.
Empfehlungen beziiglich

Komponente || Kosteneinsparung || Umweltschutz || Autonmiezeit
Steelspindle 1.4. 1.5. 1.1.
Alutube 2.4. 2.4. 2.2.
Nutinsert 3.4. 3.4. 3.2.
Hollowspindle 4.1. 4.4. 4.2.
Shaft 5.1. 5.4. 5.2.
Motor 6.1. 6.2. 6.2.
Spindlenut / 7.3. 7.3.
Planetcarrier 1 8.1. 8.4. 8.1.
Planetcarrier 2 9.1. 9.4. 9.1.
Ringgear 10.1. 10.1. 10.1.
Planetwheel 142 11.1. 11.1. 11.1.
Pin 12.1. 12.1. 12.1.

Tabelle 3.14: Empfehlungen nach Kosten, Umwelt und Autonomiezeit pro Bauteil
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Mobelindustrie gilt international als stark umkémpfter Markt. Ein Unterneh-
men, welches bereits seit Jahren Teil dieses Wettbewerbs ist, hat seinen Hauptsitz
im Siiden Osterreichs. Die rasch wachsende Nachfrage an mechatronischen Syste-
men fir Biiro- und Arbeitsmittel, der Preisdruck aus dem asiatischen Raum und
die Forderung nach immer hoherer Qualitidt und innovativerer Technologien stellen
diese Firma vor eine Vielzahl an Herausforderungen. Parallel zur Entwicklung neuer
Technologien und Systeme ist es essentiell, die bereits bestehenden und etablierten
Produkte am Markt zu optimieren und deren Produktions- und Wertschépfungsket-

te der steigenden Nachfrage anzupassen.

Mit zunehmenden Absatzzahlen, steigt die Auslastung der semi-automatischen Pro-
duktionslinie, in welcher eines der Hauptprodukte des OEMs hergestellt wird. Par-
allel dazu lasst sich eine stetige Verminderung der Qualitit erkennen. Um diese
Spitzen in der Produktion zu bewaltigen und um konstant hervorragende Qualitat
auch zukiinftig anbieten zu kénnen, wird der Einsatz von Technologien der Industrie
4.0 untersucht. Durch die Automatisierung der Montagelinie wére das Unternehmen
in der Lage, auch in Hochlohnlandern wettbewerbsfahig zu produzieren. Neben den
einzelnen Produktionsschritten innerhalb einer solchen Anlage ist insbesondere die
effiziente Zufithrung der Einzelteile und Komponenten von grofler Bedeutung. Da je-
doch sémtliche Tatigkeiten der Materialbereitstellung keine direkte Wertschopfung
bewirken, wird dieser Aspekt meist unterschétzt. Um hier eine nachhaltige Kosten-
reduktion zu erreichen muss der Prozess der Zufiithrungsoptimierung bereits friih in

die Planungsphase der Produktionsautomatisierung miteingebunden werden.

In der Materialbereitstellung spielt vor allem der Faktor der Bauteilverpackungen ei-
ne entscheidende Rolle. Samtliche Handhabungsvorgange, vom Transportieren, Ein-

lagern, Bereitstellen, Entpacken bis hin zur Entsorgen geschehen tiberwiegend manu-
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ell bzw. mit mechanischen Hilfsmitteln. Diese Prozesse der manuellen Handhabung
flieen 1:1 in die laufenden Personalkosten mit ein. Somit wiirde eine Vernachlés-
sigung der Komponentenverpackungsgestaltung bei einem Automatisierungsprojekt

die laufenden Anlagenkosten in die Hohe treiben.

Diese Masterarbeit behandelt die Anpassung und Optimierung von Bauteilverpackun-
gen, welche zurzeit im Unternehmen verwendet werden. Aufgabe war es, die be-
stehenden Verpackungssysteme beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit, Umweltfreund-
lichkeit und Automatisierbarkeit zu analysieren und Potentiale aufzudecken. Die
Struktur und die Gestaltung der einzelnen Projektphasen gliederte sich nach dem
10-stufigen Arbeitsplan der Wertanalyse nach DIN EN 12973. Vorteile dieser Me-
thodik sind unter anderem die Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams und
das Arbeiten in Funktionen. Die Basis des Projektes bildet die IST-Analyse von
29 Komponentenverpackungen. Hierzu wurden fiir jedes Bauteil und deren Ver-
packung Informationen aus den Abteilungen Logistik, Qualidt, Einkauf und For-
schung & Entwicklung gesammelt und ausgewertet. Im néchsten Schritt geschah
eine Priorisierung der Stiickliste. Einflussfaktoren hierzu waren zukiinftig geplante
Konstruktionsanderungen am Bauteil und die Beeinflussbarkeit des Unternehmens
bei der Verpackungsauswahl. Somit reduzierte sich die Stiickliste von 29 auf 13
reprasentative Komponenten. Mit Hilfe dieser Daten und den Informationen aus
der IST-Analyse wurden drei SOLL-Hauptfunktionen der Verpackung identifiziert.
Diese unterteilen sich in 48 Nebenfunktionen. Die Gliederung dieser geschah in ei-
nem Funktionenbaum mit einem entsprechenden Funktionenkatalog, welcher jede
einzelne Funktion beschreibt. Jedes Verpackungssystem der 13 Komponenten wur-
de hinsichtlich ihres Funktionserfiilllungsgrades bewertet. Jene Funktionen, welche
als nur teilweise bzw. untererfiillt bewertet wurden, bildeten die Grundlage fiir die
Phase der Ideengenerierung. Mittels kreativer Losungsfindungsmethoden konnten in
interdisziplindren Teams im Rahmen zweier Workshops 30 Losungsansétze fiir vier
ausgewahlte Komponenten erarbeitet werden. Eine Bewertung und Detaillierung
dieser Ideen fiihrte zu insgesamt 56 automatisierungsfahigen Verpackungskonzepten
bezogen auf die 13 priorisierten Bauteile. Zuséatzlich wurden, unter der Pramisse der
Automatisierung der Montagelinie alle erarbeiteten Losungsideen monetar bewertet
und im Vergleich zu den IST-Verpackungen auf ihre jeweilige Rentabilitat gepriift.
Samtliche Bewertungen und die Beschreibung aller Konzepte wurden in einem FEr-
gebniskatalog zusammengefasst. AbschlieBend wurden fiir jede der 13 Komponenten

drei Empfehlungen ausgearbeitet. Diese differenzieren sich hinsichtlich der Hohe der
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Kosteneinsparung, dem Schutz der Umwelt und der moglichen Autonomiezeit.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass aufgrund der nicht direkt wertschopfenden
Tatigkeiten, des Thema der Verpackung in der Industrie und der Literatur eine re-
lativ geringe Bedeutung besitzt. Bei einem Wechsel von einer manuell betriebenen
zu einer automatischen Produktionslinie ist dieser Faktor jedoch nicht zu unter-
schatzen. Grund dafiir ist der in vielen Féllen enorme Aufwand, welcher durch einen
Arbeiter betrieben werden muss, um effizient und in-time Material bereitstellen zu
konnen. Die so hervorgerufenen Kosten wiirden 1:1 in die Kosten pro Endprodukt

miteinfliefen.

Die Anwendung des Wertanalyse-Arbeitsplans war fiir die Durchfithrung dieses Pro-
jektes duflerst hilfreich. Die klare Strukturierung und das Erarbeiten von Zwischen-
ergebnissen gliederten das Projekt von Anfang bis Ende. Auch wenn die Optimierung
von Systemen fiir ein zukiinftig mogliches Szenario kein klassisches Wertanalysepro-
jekt ist, konnte trotzdem eine Wertsteigerung bzw. Wertgenerierung fiir das Unter-
nehmen erreicht werden. Allein die Analyse der zurzeit verwendeten Verpackungs-
systeme brachte viel Potential zu Tage. Durch einfache Materialeinsparungen bzw.
die Ausnutzung des vorhandenen Packraums bei manchen Komponenten kénnten
bereits Kosteneinsparungen erzielt werden. Um diese zu erreichen ist jedoch eine
effiziente abteilungsiibergreifende Kommunikation vonnoten. Mit den ausgearbeite-
ten und optimierten Verpackungskonzepten kann eine Reduktion der Logistik- und
Personalkosten erreicht werden. Die Anwendung dieser Konzepte fithrt zuséatzlich
zu einer Reduzierung von moglichen Fehlern und der Verringerung der manuellen

Handhabungszeiten.

Mit dem Ergebnis dieses Projektes konnte auch aufgezeigt werden, dass wieder-
verwendbare Verpackungssysteme in allen betrachteten Féllen durchschnittlich 10
bis 30% teurer als vergleichbare Einwegverpackungen sind. Wie das Unternehmen,
welches diese Masterarbeit in Auftrag gab, die erarbeiteten Verpackungskonzepte
umsetzt, liegt bei der Entscheidung des Managements. Falls die Produktionslinie
des Linearantriebes in Zukunft automatisiert wird, wéren sie fiir die Optimierung
der Verpackungskonzepte fiir eine automatisierungsgerechte Materialbereitstellung

mit den Ergebnissen dieser Masterarbeit bestens vorbereitet.
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Anhang A

IST-Verpackungsdaten

Nr. 1 Steelspindle

Geometrische Eigenschaften
Abmessungen
Gewicht

@12,5*377 mm (zylindrisch)
273 g

Packgutklassifizierung
bevorzugte Lage

Stiickgut
horizontal

Komponentenspezifikationen
zuléssiger Temperaturbereich
zulédssiger Luftfeuchtigkeitsbereich
zusétzlich

-20 bis +70°C
5 bis 50%
luftdicht verpackt

Sekundirverpackung Stufe 1
Anzahl pro KRT

/
/

Einzelgewicht | /
Sekundarverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 44*14*8 cm
Einzelgewicht | 400 g
Komponenten pro Karton | 50 Stk.
Tertidrverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 60 Stk.
Ladehilfsmittel | DIN-Palette + Aufsetzrahmen
Sicherungsmittel | 530 g (2 Kartontafeln)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 0 kg
Karton | 24,53 kg
Holz | 48 kg
Umreifungsband | 2100 cm £5%

Schutzfunktion erfullt?

keine Méangel feststellbar

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,04494
€0,0634

Tabelle A.1: IST-Verpackungsdaten Steelspindle
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 2 Alutube

Geometrische Eigenschaften
Abmessungen
Gewicht

@40*125 mm (zylindrisch)
170 g

Packgutklassifizierung
bevorzugte Lage

Stiickgut
horizontal bzw. vertikal

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich
zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich
zusétzlich

-20 bis +70°C
5 bis 90%
luftdicht verpackt

Sekundarverpackung Stufe 1

PE-Trennfolien

Anzahl pro KRT | 12
Einzelgewicht | 100 g
Sekundarverpackung Stufe 2 | Kartonummantelung
Abmessungen | 110*73*36 cm
Einzelgewicht | 583 g
Komponenten pro Karton | 579 Stk.
Tertidrverpackung | Mehrweg Holzkiste
Boxen pro Ladeeinheit | 2 Stk.
Ladehilfsmittel | selbst
Sicherungsmittel | 8 g (Kunststoffumhiillung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoft | 2,33 kg
Karton | 1,167 kg
Holz | 36 kg

Schutzfunktion erfillt?

keine Mangel feststellbar

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,10605
€0,198

Tabelle A.2: IST-Verpackungsdaten Alutube
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 3 Nutinsert

Geometrische Eigenschaften

Abmessungen | @38%*38,5 mm (zylindrisch)
Gewicht | 16,38 g
Packgutklassifizierung | Schittgut
bevorzugte Lage | variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich
zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich
zusatzlich

-35 bis +55°C
10 bis 95%
luftdicht verpackt mit Silikagel

Sekundirverpackung Stufe 1

PE-Beutel

Anzahl pro KRT | 1
Einzelgewicht | 100 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 40¥40*30 cm
Einzelgewicht | 672 g
Komponenten pro Karton | 900 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 18 Stk.
Ladehilfsmittel | DIN-Palette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhtllung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 1,93 kg
Karton | 12,1 kg
Holz | 28 kg
Klebeband | 140 cm +5%
Schutzfunktion erfillt? | keine Méngel feststellbar
Verpackungskosten pro Komponente* | €0,0016932
Transportkosten pro Komponente* | €0,00793

Tabelle A.3: IST-Verpackungsdaten Nutinsert
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 4 Hollowspindle

Geometrische Eigenschaften
Abmessungen
Gewicht

231*364 mm (zylindrisch)
126 g

Packgutklassifizierung
bevorzugte Lage

Stiickgut
vertikal

Komponentenspezifikationen
zuldssiger Temperaturbereich
zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich
zusatzlich

-20 bis +70°C
5 bis 90%
luftdicht verpackt mit Silikagel

Sekundiarverpackung Stufe 1

PE-Beutel

Anzahl pro KRT | 1
Einzelgewicht | 100 g
Sekundiarverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 40*40*40 cm
Einzelgewicht | 768 g
Komponenten pro Karton | 110 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 18 Stk.
Ladehilfsmittel | DIN-Palette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhiillung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 1,933 kg
Karton | 21,96 kg
Holz | 28 kg
Klebeband | 2880 cm +5%

Schutzfunktion erfillt?

keine Mangel feststellbar

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,0687
€0,01495

Tabelle A.4: IST-Verpackungsdaten Hollowspindle
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 5 Shaft

Geometrische Eigenschaften

Abmessungen | ©21*364 mm (zylindrisch)
Gewicht | 59 g
Packgutklassifizierung | Stiickgut
bevorzugte Lage | vertikal

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich
zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich
zusatzlich

-20 bis +70°C
5 bis 90%
luftdicht verpackt mit Silikagel

Sekundirverpackung Stufe 1

PE-Beutel

Anzahl pro KRT | 1
Einzelgewicht | 100 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 40*40*40 cm
Einzelgewicht | 768 g
Komponenten pro Karton | 192 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 18 Stk.
Ladehilfsmittel | DIN-Palette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhtllung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 1,933 kg
Karton | 21,96 kg
Holz | 28 kg
Klebeband | 2880 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

keine Mangel feststellbar

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,008566
€0,0396

Tabelle A.5: IST-Verpackungsdaten Shaft
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 6 Motor

Geometrische Eigenschaften
Abmessungen
Gewicht

240, 3*125 mm (zylindrisch)
452 ¢

Packgutklassifizierung
bevorzugte Lage

Stiickgut
horizontal bzw. vertikal

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich
zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich
zusétzlich

-40 bis +85°C
5 bis 90%
mit Silikagel

Sekundarverpackung Stufe 1

PE-Trennschicht

Anzahl pro KRT | 3
Einzelgewicht | 15 g
Sekundarverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel + 3 Trays
Abmessungen | 38%28*18 cm
Einzelgewicht | 547 g
Komponenten pro Karton | 24 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 40 Stk.
Ladehilfsmittel | Einwegpalette
Sicherungsmittel | 110 g (Kunststoffumhiillung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 0,658 kg
Karton | 40 kg
Holz | 15 kg
Umreifungsband | 400 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

1 Fall, bei dem Staub eindrang

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,353
€0,0306

Tabelle A.6: IST-Verpackungsdaten Motor
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 7 Spindle Nut

Geometrische Eigenschaften

Abmessungen | @40%19,2 mm (rohrférmig)
Gewicht | 9,95 g
Packgutklassifizierung | Schiittgut
bevorzugte Lage | variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich

-35 bis +55°C

zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich | 10 bis 95%
zusatzlich | luftdicht verpackt
Sekundirverpackung Stufe 1 | PE-Beutel
Anzahl pro KRT | 1
Einzelgewicht | 100 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 40%40*30 cm
Einzelgewicht | 672 g
Komponenten pro Karton | 1000 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 18 Stk.
Ladehilfsmittel | DIN-Palette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhtllung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoft | 1,933 kg
Karton | 12,1 kg
Holz | 28 kg
Klebeband | 2520 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

keine Mangel feststellbar

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,00126
€0,00793

Tabelle A.7: IST-Verpackungsdaten Spindle Nut
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 8 Planetcarrier 1

Geometrische Eigenschaften
Abmessungen
Gewicht

228*28 5 mm (zylindrisch)
5,12 g

Packgutklassifizierung
bevorzugte Lage

Schiittgut
variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich

-20 bis +-70°C

zuldssiger Luftfeuchtigkeitsbereich | 5 bis 90%
zusatzlich | luftdicht verpackt
Sekundirverpackung Stufe 1 | PE-Beutel
Anzahl pro KRT | 3
Einzelgewicht | 84 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 60*40*41 cm
Einzelgewicht | 1068 g
Komponenten pro Karton | 3000 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 12 Stk.
Ladehilfsmittel | Einwegpalette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhillung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 3,158 kg
Karton | 12,81 kg
Holz | 15 kg
Klebeband | 2600 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

Falle von abgebrochenen Zahnen

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,004335
€0,00528

Tabelle A.8: IST-Verpackungsdaten Planetcarrier 1
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 9 Planetcarrier 2

Geometrische Eigenschaften

Abmessungen | @28%19,7 mm (zylindrisch)
Gewicht | 6,17 g
Packgutklassifizierung | Schiittgut
bevorzugte Lage | variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich

-20 bis +70°C

zuléassiger Luftfeuchtigkeitsbereich | 5 bis 90%
zusatzlich | luftdicht verpackt
Sekundarverpackung Stufe 1 | PE-Beutel
Anzahl pro KRT | 3
Einzelgewicht | 84 g
Sekundarverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 60*40*41 cm
Einzelgewicht | 1068 g
Komponenten pro Karton | 3000 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 12 Stk.
Ladehilfsmittel | Einwegpalette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhiillung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 3,158 kg
Karton | 12,81 kg
Holz | 15 kg
Klebeband | 2600 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

Falle von abgebrochenen Zahnen

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,00485
€0,00528

Tabelle A.9: IST-Verpackungsdaten Planetcarrier 2
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 10 Ringgear

Geometrische Eigenschaften
Abmessungen
Gewicht

238*23 mm (rohrférmig)
9,38 g

Packgutklassifizierung
bevorzugte Lage

Schiittgut
variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich

-20 bis +-70°C

zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich | 5 bis 90%
zusatzlich | luftdicht verpackt
Sekundirverpackung Stufe 1 | PE-Beutel
Anzahl pro KRT | 5
Einzelgewicht | 84 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 60%40*41 cm
Einzelgewicht | 1068 g
Komponenten pro Karton | 1500 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 12 Stk.
Ladehilfsmittel | Einwegpalette
Sicherungsmittel | 132 g (Kunststoffumhtllung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoft | 5,175 kg
Karton | 12,81 kg
Holz | 15 kg
Klebeband | 2600 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

keine Mangel feststellbar

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,01012
€0,01057

Tabelle A.10: IST-Verpackungsdaten Ringgear
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 11 Planetwheel 1

Geometrische Eigenschaften

Abmessungen | @12, 5%7 8 mm (zylindrisch)
Gewicht | 0,82 g
Packgutklassifizierung | Schiittgut
bevorzugte Lage | variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich

-20 bis +70°C

zuléassiger Luftfeuchtigkeitsbereich | 5 bis 90%
zusatzlich | luftdicht verpackt
Sekundarverpackung Stufe 1 | PE-Beutel
Anzahl pro KRT | 3
Einzelgewicht | 17,5 g
Sekundarverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 44*35%20 cm
Einzelgewicht | 559,2 g
Komponenten pro Karton | 9000 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 25 Stk.
Ladehilfsmittel | Einwegpalette
Sicherungsmittel | 117 g (Kunststoffumhiillung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 1,43 kg
Karton | 13,98 kg
Holz | 15 kg
Klebeband | 3500 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

Falle von abgebrochenen Zahnen

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,002074
€0,00264

Tabelle A.11: IST-Verpackungsdaten Planetwheel 1
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 12 Planetwheel 2

Geometrische Eigenschaften
Abmessungen
Gewicht

213,05%8,8 mm (zylindrisch)
1,01 g

Packgutklassifizierung
bevorzugte Lage

Schiittgut
variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich

-20 bis +-70°C

zuldssiger Luftfeuchtigkeitsbereich | 5 bis 90%
zusatzlich | luftdicht verpackt
Sekundirverpackung Stufe 1 | PE-Beutel
Anzahl pro KRT | 3
Einzelgewicht | 17,5 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 44*35%20 cm
Einzelgewicht | 559,2 g
Komponenten pro Karton | 9000 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 25 Stk.
Ladehilfsmittel | Einwegpalette
Sicherungsmittel | 117 g (Kunststoffumhtllung)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoff | 1,43 kg
Karton | 13,98 kg
Holz | 15 kg
Klebeband | 3500 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

Falle von abgebrochenen Zahnen

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,00325
€0,00264

Tabelle A.12: IST-Verpackungsdaten Planetwheel 2
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Kapitel A. IST-Verpackungsdaten

Nr. 13 Pin

Geometrische Eigenschaften

Abmessungen | @4*12,7 mm (zylindrisch)
Gewicht | 1,5 g
Packgutklassifizierung | Schiittgut
bevorzugte Lage | variabel

Komponentenspezifikationen
zulédssiger Temperaturbereich

-20 bis +70°C

zulassiger Luftfeuchtigkeitsbereich | 5 bis 50%
zusatzlich | luftdicht verpackt
Sekundéarverpackung Stufe 1 | Vakuumbeutel
Anzahl pro KRT | 1
Einzelgewicht | 20 g
Sekundirverpackung Stufe 2 | Kartonschachtel
Abmessungen | 31*30*11 cm
Einzelgewicht | 140 g
Komponenten pro Karton | 10000 Stk.
Tertiarverpackung
Kartons pro Ladeeinheit | 32 Stk.
Ladehilfsmittel | DIN-Palette
Sicherungsmittel | 1480 g (Kunststoff+Karton)
Packmaterial pro Ladeeinheit
Kunststoft | 0,721 kg
Karton | 5,87 kg
Holz | 28 kg
Umreifungsband | 2100 cm +5%

Schutzfunktion erfullt?

keine Mangel feststellbar

Verpackungskosten pro Komponente*
Transportkosten pro Komponente*

€0,0449
€0,06344

Tabelle A.13: IST-Verpackungsdaten Pin
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Anhang B

Break-Even-Diagramme
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[Nr. 1.1, Steelspindle

Schwerkraftvereinzelung|

Skizze

Beschreibung

Die Spindeln werden beim Zulieferer in bereitgestellte Kisten geladen, welche stirnseitig eine Offnung
vorweisen. Diese kann manuell geschlossen und ge6ffnet werden. Die Komponenten liegen aneinander
und werden mit dem Schwerkraftprinzip einzeln durch die Offnung entladen.

Vorteile:
+ geringe Prozess- und Sortierkosten
(Schittgut)

+ einfache Vereinzelung

+ hohe Packdichte

Umlaufsystem

- Reibung der Komponenten untereinander

- hoher Administrationsaufwand durch

- hohes Gewicht der einzelnen Kisten

Nachteile:

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: €5.287
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 219 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €33
Amortisationsdauer: 4 Monate

Komponenten pro VPE:

1100




[Nr. 1.2, Steelspindle Magazinkette|

Skizze

J\

Q
©
©
|

Beschreibung
Die Spindeln werden in wiederverwendbare Kunststoffmagazine geschoben, welche flexibel
miteinander verbunden sind. So kann ein Schutz der Spindeln untereinander erzeugt werden, sie
konnen vorgefettet verpackt werden und wie eine Kette durch ein automatisches Entnahmesystem aus
der Verpackungseinheit (Box auf Europalette) entnommen werden. Maoglich ist auch ein Abrollen von
einem GrolBmagazin. Zur Abfallreduktion kann die Kette wiederverwendet werden.

Vorteile: Nachteile:
+ Schutz voreinander - Administrationsaufwand fiir Umlauf
+ hohe Packdichte - Lebensdauer der Kette

+ geordnete Lage

+ automatische Entnahme maglich

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 4.000
jahrliches Investment: €32.299
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 277 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €121
Amortisationsdauer: 1Jahr

Komponenten pro VPE: 900




[Nr. 1.3. Steelspindle

wiederverwendbare Trays

Skizze

Beschreibung

Die Komponenten sind in wiederverwendbaren Tiefziehtrays eingelegt. Diese sind auf der Palette
Ubereinander gestapelt. Die Enthnahme geschieht durch einen magnetischen Flachengreifer, welche
mehrere Komponenten auf einmal entnehmen kann. Der Feuchtigkeitsschutz geschieht durch
Silicabags pro Schicht. Als Ladeeinheit werden genormte Kunstoffboxen verwendet.

Vorteile:

+ geordnete Lage der Komponenten

+ einfache automatische Entnahme

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- geringe Packungsdichte

- Administrationsaufwand fir Umlauf

Entwicklungskosten:
jahrliches Investment:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kostenzusammenfassung

€9.554

€ 6.075
675 Stk
€9

3 Monate

Komponenten pro VPE:

2700




[Nr. 1.4. Steelspindle

Einwegtrays|

Skizze

1 N

| &

R U o UL o S e N S S e

recyclingfahigem Material hergestellt

Beschreibung
Die Stahlspindeln sind in Einwegtrays eingelegt. Diese sind auf der Palette Ubereinander gestapel. Zur
Entnahme sind Zwischenraume zwischen den Spindel vorgesehen, wo ein Robotergreifer sie einzeln
entnehmen kann. Der Korrossionsschutz geschieht durch eine umhiillende Kunststoffschicht um die
gesamte Verpackungseinheit. Die Trays sind zur Einmalverwendung vorgesehen und werden aus

Vorteile:

+ geordnete Lage der Komponenten
+ einfache automatische Entnahme

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- geringe Packungsdichte

- Abfallentstehung

Entwicklungskosten: € 17.500
jahrliches Investment: €0
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 922 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €0,51
Amortisationsdauer: 5 Monate

Kostenzusammenfassung

Komponenten pro VPE: 2700




[Nr. 1.5.

Steelspindle Verbindung mit Endkappen}|
Skizze
> __‘—/'_\\ — L __./__ ~ v"—— B :\’/, ) | |
.= "f“—-|' 5 — - |
: = e }
s Nt

Beschreibung

Wiederverwendbare Endkappen (evtl. mit Innengewinde oder Presspassung) verbinden die Stahlspindel
untereinander. So wird eine lange Kette erzeugt, welche, wenn sie in der Verpackungseinheit richtig
eingelegt wird, als Strang entnommen werden kann. Aufgrund des Durchmessers der Kappen, liegen
die Spindeln getrennt voneinander und beriihren sich nicht gegenseitig. Der Korrossionsschutz
geschieht durch die umhdiillende Verpackung.

Vorteile:

+ vollautomatische Entnahme moglich
+ Schutz untereinander

+geringer Abfallentstehung

- leicht geringere Packungsdichte
- Aufwand fiir Verpacken

- Administrationsaufwand fiir Umlauf

Nachteile:

Entwicklungskosten:
jahrliches Investment:

Amortisationsdauer:

bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:
Kosten pro Verpackungseinheit:

Kostenzusammenfassung

€ 10.000
€102

311 Stk.
€0,33

4,5 Monate

Komponenten pro VPE:

800




[Nr. 1.6. Steelspindle thermische Schutzfolie|

Skizze

Beschreibung
Die Stahlspindeln sind einzeln in Schrumpschlduchen verpackt. Diese Umhiillung wird in der Montage
durch einen thermischen bzw. chemischen Prozess in eine Schmierschicht umgewandelt. Die Enthahme
aus dem Verpackungssystem geschieht mittels Schwerkraft.

Vorteile: Nachteile:
+ hohe Packungsdichte - hoher Forschungsaufwand
+ Schutz der Komponenten untereinander - hohe Prozesskosten

+ reduzierte Miillentstehung

+ einfache Vereinzelung

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: € 6.350
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 248 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €0,33
Amortisationsdauer: 8 Monate

Komponenten pro VPE: 1000




[Nr. 2.1.

Alutube

Schutzfolie tiber Tube]

Skizze

Jede Tube ist ist mit einer diinnen Kunststoffhille ummantelt. Diese schitzt vor Reibung
untereinander. Somit kénnen die Komponenten als Schittgut klassifiziert werden.

Beschreibung

Vorteile:

+ Schutz der Komponenten untereinander

+ einfache Vereinzelung

+ hohe Packdichte

Nachteile:

- viel Verpackungsmdiill

Entwicklungskosten:
jahrliches Investment:
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€ 2.000
€ 20.481
429 Stk.

€41,61

\

Komponenten pro VPE:

579




[Nr. 2.2. Alutube

Wabenkistenprinzip Mehrwegl

Beschreibung

Die Tubes sind getrennt voneinander in einer Wabenstruktur stehend verpackt. Die Grundflache, auf der
die Tubes stehen ist eine leicht elastische Gelmatte zur Dampfung und zur Vorbeugung vor Graten. Die
umhillende Box und die Wabenstruktur sind jeweils zusammenfalt- und wiederverwendbar.

Vorteile:

+ geordnete Komponentenposition
+ vollautomatische Entnahme maoglich

+ reduzierte Abfallentstehung

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- Administrationsaufwand fiir Umlauf
- geringe Packdichte

- hohe Investitionskosten

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: € 85.389
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 142 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 600,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE:

500




[Nr. 2.3. Alutube Wabenkistenprinzip Einweg]|

Skizze

Beschreibung
Die Tubes sind getrennt voneinander in einer Wabenstruktur stehend verpackt. Die Grundflache, auf der
die Tubes stehen ist eine leicht elastische Gelmatte zur Dampfung und zur Vorbeugung vor Graten. Die
umhillende Box und die Wabenstruktur bestehen aus recyclingfahigem Karton und kénnen nur einmal
verwendet werden.

Vorteile: Nachteile:
+ geordnete Komponentenposition - Administrationsaufwand fir Umlauf
+ vollautomatische Entnahme moglich - geringe Packdichte
+ Schutz der Komponenten untereinander - starke Abfallentstehung

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 5.000
jahrliches Investment: €0
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 4981 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 40,98
Amortisationsdauer: 2 Monate

Komponenten pro VPE: 500




[Nr. 2.4. Alutube

Dornprinzip]
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Die unterste Schicht der Palette ist eine Formfaserstruktur mit Dornen, darauf werden die Tubes
aufgesteckt. Dariliber ist eine weitere Formfaserplatte mit Dornen auf der unteren und der oberen
Seite. Darauf stecken wieder Tubes. Den Deckel bildet eine abschlieRende Formfaserstruktur. Umhdllt
wird die Ladeeinheit mit einer Kunststofffolie.

Beschreibung

Vorteile:

+ geordnete Komponentenposition
+ vollautomatische Entnahme maoglich
+ Schutz der Komponenten untereinander

+ geringe Miillentstehung

Nachteile:
- Stabilitat der Ladeeinheit

Entwicklungskosten:

jahrliches Investment:

bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:
Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€ 9.000
€20.478
554 Stk.

€ 37,00

5 Monate

Komponenten pro VPE:

450




[Nr. 2.5. Alutube Magazinkette|

Skizze

Beschreibung
Die Tubes werden in wiederverwendbare Kunststoffmagazine geschoben, welche flexibel miteinander
verbunden sind. So kann ein Schutz der Spindeln untereinander erzeugt werden, sie konnen vorgefettet
verpackt werden und wie eine Kette durch ein automatisches Entnahmesystem aus der
Verpackungseinheit (Box auf Europalette) entnommen werden. Moglich ist auch ein Abrollen von
einem GrolBmagazin. Zur Abfallreduktion kann die Kette wiederverwendet werden.

Vorteile: Nachteile:

+ Schutz voreinander - geringe Packdichte
+ geordnete Lage

+ automatische Entnahme moglich

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 4.000
jahrliches Investment: € 146.630
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 1217 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 120,53
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 150




[Nr. 3.1. Nutinsert

Sacke unter Vakuum]|

Beschreibung

GroRe wiederverwendbare Kunststoffsdcke unter Vakuum gefiillt mit den Komponenten sind so
geformt, dass sie packoptimiert auf einer Palette aufgestapelt werden kénnen. Die Luftabsaugung bzw.
Bellftung geschieht Uber ein fixes Ventil und die Entnahme der Komponenten geschieht mittels
Zipverschluss. Es wird keine umhiillende Verpackungsschicht benétigt.

Vorteile:
+ hohe Packdichte

+ guter Korrosionsschutz

+ einfache Vereinzelung

+ geringer Aufwand fir Rlcktransport

Nachteile:
- Administration fir Umlauf

- evtl. auftretende Beschadigungen aufgrund
auftretender Krafte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: € 2.306
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 93 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 25,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE:

2700




[Nr. 3.2. Nutinsert

Korrossionsschutz aussieben (Mehrweg)l

Skizze
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Mehrwegbehalter ausgefiihrt.

Beschreibung
Die GroRe der Silicabags, welche als Schutz vor eindringender Feuchtigkeit dienen, so anpassen, dass
sie beim Ordnungsvorgang des Schittguts ausgesiebt werden kénnen. Die umhiillenden Boxen sind als

Vorteile:

+ geringe Prozesskosten

+ einfache Vereinzelung

Nachteile:

- Administrationsaufwand fur Umlauf

Entwicklungskosten: € 2.000
jahrliches Investment: € 1.581
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 80 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 20,00
Amortisationsdauer: \

Kostenzusammenfassung

Komponenten pro VPE: 900




[Nr. 3.3. Nutinsert Korrossionsschutz aussieben (Einweg)|

Skizze

Beschreibung
Das bestehende Einwegverpackungssystem wird weitergefiihrt. Die GroRe der Silicabags, welche als

Schutz vor eindringender Feuchtigkeit dienen, sind angepasst, dass sie beim Ordnungsvorgang des
Schiittguts ausgesiebt werden kénnen.

Vorteile: Nachteile:

+ geringe Prozesskosten - starke Millentstehung

+ einfache Vereinzelung

Kostenzusammenfassung
Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: €0
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 2768 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 0,0200
Amortisationsdauer: 2,5 Jahre

Komponenten pro VPE: 900




[Nr. 3.4. Nutinsert in Tubes|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind geordnet in langen wiederverwendbaren Kunststofftubes verpackt, der
Feuchtigkeitsschutz befindet sich fix im Deckel. Die Entnahme und Vereinzelung geschieht mittels
Schwerkraft. Die Tubes sind in genormten Mehrwegboxen verpackt.

Vorteile: Nachteile:
+ geordnete Komponentenlage - geringe Packdichte
+ vollautomatische Magazinentnahme - Administrationsaufwand fir Umlauf
+ keine Reibung untereinander - hohe Packkosten bei Lieferant

+ geringe Millentstehung

+ fixer Feuchtigkeitsschutz

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: €66.414
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 6641 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 10,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 1100 25




[Nr. 3.5. Nutinsert magaziniert in Boxen|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind in Reihen hintereinander aufgelegt. Durch vertikale Trennwéande sind sie
voneinander getrennt. Ein Schieber auf der Unterseite vereinzelt die Komponenten.

Vorteile: Nachteile:
+ geordnete Komponentenlage - geringe Packdichte
+ vollautomatische Magazinentnahme - Administrationsaufwand fir Umlauf

+ geringe Reibung untereinander

+ geringe Millentstehung

+ fixer Feuchtigkeitsschutz

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: € 692
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 28 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 25,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 3000




[Nr. 4.1. Hollowspindle

Einwegmagazin|

Skizze

ist.

In die bestehende Kartonverpackung ist eine Wabenstruktur aus recyclingfahigem Material eingelegt,
wo die Spindeln stehend im Raster verpackt sind. Ein Greifer kann die Spindeln von oben entnehmen.
Als Feuchtigkeits- und Transportschutz dient eine Folie, welche um die gesamte Ladeeinheit gewickelt

Beschreibung

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich
+ geordnete Lage

+ geringe Investitionskosten

Nachteile:

- starke Miillentstehung

Entwicklungskosten:

jahrliches Investment:

bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:
Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€ 3.000
€0

4423 Stk.
€ 8,26

2 Monate

Komponenten pro VPE:




[Nr. 4.2. Hollowspindle

Mehrwegmagazin|

Skizze

Beschreibung

Die Komponenten werden stehend in wiederverwendbaren Boxen (Grundflache Europalette 120x80cm)
verpackt. Zum Schutz voreinander und gegen Umfallen sind sie durch eine Wabenstruktur getrennt. Als
Feuchtigkeits- und Transportschutz dient eine Folie, welche um die gesamte Ladeeinheit gewickelt ist.
Pro Palette konnen drei Boxen Ubereinander gestapelt werden.

Vorteile:

+ geordnete Lage

+ geringe Millentstehung

+ automatische Entnahme moglich

- hohe Investition

- Administrationsaufwand fiir Umlauf

Nachteile:

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: € 75.927
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 127 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 600,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE:

1100




[Nr. 4.3. Hollowspindle Kombination Einweg + Mehrweg|

Skizze

Beschreibung
In die bestehenden Kartonverpackungen werden wiederverwendbare Raster eingesetzt, welche die
Komponenten in einer georndeten Position halten (vertikal). Diese Wabenstruktur ist zusammenfaltbar
und kann somit platzsparend zum Zuliefer riicktransportiert werden. Als Feuchtigkeits- und
Transportschutz dient eine Folie, welche um die gesamte Ladeeinheit gewickelt ist.

Vorteile: Nachteile:
+ automatische Entnahme moglich - leichte Miillentstehung
+ geordnete Lage - Handling der Raster

+ kann auf bestehendes System aufgebaut

werden
+ nur geringer Administrationsaufwand fir
Umlauf

Kostenzusammenfassung
Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: € 55.170
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 2196 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 25,12
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 81




[Nr. 4.4. Hollowspindle Dornprinzip]
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Beschreibung
Die Spindel sind stehend auf Dornen aufgesteckt, welche in einer Mehrwegbox fix montiert sind. Der
Deckel der Box ist abnehmbar. Als Feuchtigkeits- und Transportschutz dient eine Folie, welche um die
gesamte Ladeeinheit gewickelt ist.

Vorteile: Nachteile:
+ geordnete Komponentenposition - Administrationsaufwand fir Umlauf
+ vollautomatische Entnahme méglich - hohe Investitionskosten

+ Schutz der Komponenten untereinander

+ geringe Miillentstehung

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 9.000
jahrliches Investment: € 16.755
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 453 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 37,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 550




[Nr.5.1. Shaft

Einwegmagazin|

Skizze

Beschreibung

ist.

In die bestehende Kartonverpackung ist eine Wabenstruktur aus recyclingfahigem Material eingelegt,
wo die Spindeln stehend im Raster verpackt sind. Ein Greifer kann die Spindeln von oben entnehmen.
Als Feuchtigkeits- und Transportschutz dient eine Folie, welche um die gesamte Ladeeinheit gewickelt

Vorteile:

+ geordnete Lage

+ geringe Investitionskosten

+ automatische Entnahme moglich - starke Millentstehung

Nachteile:

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: €0
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 4017 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €38,42
Amortisationsdauer: 2 Monate

Komponenten pro VPE: 620




[Nr.5.2. Shaft

Mehrwegmagazin|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten werden stehend in wiederverwendbaren Boxen (Grundflache Europalette 120x80cm)
verpackt. Zum Schutz voreinander und gegen Umfallen sind sie durch eine Wabenstruktur getrennt. Als
Feuchtigkeits- und Transportschutz dient eine Folie, welche um die gesamte Ladeeinheit gewickelt ist.
Pro Palette kénnen drei Boxen Ubereinander gestapelt werden.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich
+ geordnete Lage

+ geringe Miillentstehung

- hohe Investition

- Administrationsaufwand fir Umlauf

Nachteile:

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: € 68.862
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 115 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 600,00
Amortisationsdauer: \

Kostenzusammenfassung

Komponenten pro VPE: 620




[Nr.5.3. Shaft Kombination Einweg + Mehrweg|

Skizze

Beschreibung
In die bestehenden Kartonverpackungen werden wiederverwendbare Raster eingesetzt, welche die
Komponenten in einer georndeten Position halten (vertikal). Diese Wabenstruktur ist zusammenfaltbar
und kann somit platzsparend zum Zuliefer riicktransportiert werden. Als Feuchtigkeits- und
Transportschutz dient eine Folie, welche um die gesamte Ladeeinheit gewickelt ist.

Vorteile: Nachteile:
+ automatische Entnahme moglich - leichte Miillentstehung
+ geordnete Lage - Handling der Raster

+ kann auf bestehendes System aufgebaut

werden
+ nur geringer Administrationsaufwand fir
Umlauf

Kostenzusammenfassung
Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: € 36.931
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 1470 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 25,12
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 121




[Nr.5.4. Shaft

Dornprinzip]

Skizze

gesamte Ladeeinheit gewickelt ist.

Die Spindel sind stehend auf Dornen aufgesteckt, welche in einer Mehrwegbox fix montiert sind. Der
Deckel der Box ist abnehmbar. Als Feuchtigkeits- und Transportschutz dient eine Folie, welche um die

Beschreibung

Vorteile:

+ geordnete Komponentenposition
+ vollautomatische Entnahme moglich

+ Schutz der Komponenten untereinander

+ geringe Miillentstehung

Nachteile:

- Administrationsaufwand fur Umlauf

- hohe Investitionskosten

Entwicklungskosten:

jahrliches Investment:

benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr:
Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€9.000
€ 15.358
412 Stk.
€ 37,00

\

Komponenten pro VPE:

600




[Nr.6.1. Motor Mengenanpassung|

Skizze

Beschreibung
Die Motoren liegen in Einwegtrays, welche in groRRe Kartonboxen eingelegt sind. Diese liegen in
mehreren Schichten lGbereinander. Als Korrossionsschutz dienen in Silicabag, welche an fixen Platzen
in den Trays eingeklebt/eingelegt sind. Jede Kartonbox ist mit einer umhullenden Kunststoffschicht
veresehen.

Vorteile: Nachteile:

+ keine Leertransporte notwendig - starke Millentstehung
+ geordnete Lage der Komponenten

+ automatische Entnahme maglich

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 17.500
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 103773 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 0,60
Amortisationsdauer: 2 Monate

Komponenten pro VPE: 24




[Nr. 6.2. Motor
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Skizze

umwickelt.

Beschreibung
Die Motoren sind stehend in Mehrwegtrays verpackt und kdnnen von oben mit einem Greifer
entnommen werden. Die Trays dienen gleichzeitig als Boxen, welche packoptimiert auf einer Palette
gestapelt werden kénnen. Als Schutz vor Feuchtigkeit wird die gesamte Ladeeinheit mit Kunststofffolie

Vorteile:

+ hohe Packdichte
+ automatische Entnahme moglich
+ Schutz der Komponenten untereinander

+ geordnete Lage

Nachteile:

- Administationsaufwand fir Umlauf

- hohe Kosten falls Bezug aus Asien

Entwicklungskosten:

jahrliches Investment:

benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr:
Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

€18.400
€63.322
6226 Stk.

€10,17

/

Kostenzusammenfassung

Komponenten pro VPE:




[Nr. 6.3. Motor liegend in Mehrwegmagazinen|

Skizze

Beschreibung
Die Motoren sind liegend in Mehrwegtrays verpackt und kdnnen von oben mit einem Greifer
entnommen werden. Die Boxen sind haben einen abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar,
um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile: Nachteile:
+ hohe Packdichte - Administationsaufwand far Umlauf
+ automatische Entnahme moglich - hohe Kosten falls Bezug aus Asien

+ Schutz der Komponenten untereinander

+ geordnete Lage

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 18.400
jahrliches Investment: € 105.537
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 10377 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €10,17
Amortisationsdauer: /

Komponenten pro VPE: 24




[Nr. 6.4. Motor in Einwegtubes|

Skizze

Beschreibung
Die Motoren sind hintereinander in Kunststofftubes eingeschoben und verpackt. Diese liegen geordnet
in einer groRen Mehrwegbox und kénnen mit einem Greifersystem entnommen werden.

Vorteile: Nachteile:

+ einfaches Handling - Administationsaufwand fir Umlauf

+ guter Schutz vor Feuchtigkeit - hohe Kosten falls Bezug aus Asien

+ geordnete Lage - Beriihrung an den Stirnflachen

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 311319 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €2,03
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 8




in Einwegtrays|

[Nr. 7.1. Spindlenut
Skizze
O=O=~O=0O-O=(x
{O~O~O=O~OQ=r|
OO~O=0=C=0
JD:Q;{:);:\:):G; = »| 1
>Oo-SooT

Beschreibung

aktuelle Kartonbox verwendet.

Die Komponenten sind liegend in Einwegtrays geordnet. Diese liegen Ubereinander in Einwegkartons.
Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar. Als umhiillende Verpackung wird die

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

Nachteile:

+ Schutz der Komponenten untereinander

- starke Millentstehung

- geringe Packdichte

Entwicklungskosten: € 17.500
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: € 2.561
Kosten pro Verpackungseinheit: €1,03
Amortisationsdauer: 6 Jahre

Kostenzusammenfassung

Komponenten pro VPE: 972




[Nr. 7.2. Spindlenut

in Mehrwegtrays|

Skizze
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Beschreibung

Die Komponenten sind liegend in Mehrwegtrays geordnet. Diese liegen libereinander in Umlaufboxen
Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- Administrationsaufwand fir Umlauf

- geringe Packdichte

Entwicklungskosten:
jahrliches Investment:
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€ 7.000

€1.035

129 Stk.
€38,08
\

Komponenten pro VPE:

972




[Nr.7.3. Spindlenut

in Mehrwegboxen|
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Beschreibung

Die Komponenten sind als Schittgut in Mehrwegboxen verpackt. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich
+ einfache Handhabung
+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Nachteile:

- Administrationsaufwand fur Umlauf

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: € 2.058
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 43 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 48,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE:

1660




[Nr. 7.4. Spindlenut Eimer mit Dosierung]|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Eimern verpackt, der Boden der Eimer ist von aulRen mit einem
Hebel &hnlich einer Iris 6ffenbar. Je nach Durchmesser der Offnung wird die Dosierung der
Komponenten eingestellt.

Vorteile: Nachteile:
+ automatische Entnahme moglich - Administrationsaufwand fir Umlauf

- evtl. Probleme bei VerschlieRBen der

+ einfache Handhabung Offnung

+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: €9.578
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 95 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 100,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 1300




[Nr. 8.1. Planetcarrier 1

Mengenanpassung|

Skizze

Beschreibung
Die bestehende Verpackung wird weiterverwendet, die Stlickzahl pro Verpackungseinheit wird erhoht,
um den Packraum so optimal wie méglich auszunutzen.

Vorteile:

+ keine Investitionskosten
+ einfache Handhabung

+ hohe Packdichte

Nachteile:
- starke Millentstehung

- viel manuelle Arbeit bei
Montagebereitstellung

Entwicklungskosten:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Break-Even-Punkt (bei prod. Drives):

Kostenzusammenfassung

bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

€0

2490 Stk.
€ 0,0025
sofort

Komponenten pro VPE:

1000




[Nr. 8.2. Planetcarrier 1

in Einwegtrays|
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Beschreibung

Die Komponenten sind liegend in Einwegtrays geordnet. Diese liegen Ubereinander in Einwegkartons.
Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- starke Millentstehung

- geringe Packdichte

Entwicklungskosten:

Kostenzusammenfassung

€ 17.500
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 887 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €1,03
Break-Even-Punkt (bei prod. Drives): 6 Jahre

Komponenten pro VPE: 2800




[Nr. 8.3. Planetcarrier 1

in Mehrwegtrays|

Beschreibung

Die Komponenten sind liegend in Mehrwegtrays geordnet. Diese liegen libereinander in Umlaufboxen.
Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- Administrationsaufwand fir Umlauf

- geringe Packdichte

Entwicklungskosten:
jahrliches Investment:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Break-Even-Punkt (bei prod. Drives):

benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kostenzusammenfassung

€ 7.000
€358

44 Stk.
€38,08
\

| Komponenten pro VPE:

2800




[Nr. 8.4. Planetcarrier 1

in Mehrwegboxen|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Mehrwegboxen verpackt. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich
+ einfache Handhabung
+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

- Administrationsaufwand fur Umlauf

Nachteile:

Entwicklungskosten:

jahrliches Investment:

benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr:
Kosten pro Verpackungseinheit:
Break-Even-Punkt (bei prod. Drives):

Kostenzusammenfassung

€ 3.000
€1.026
22 Stk.
€ 48,00

\

| Komponenten pro VPE: 3330




[Nr. 8.5. Planetcarrier 1 Eimer mit Dosierung]|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Eimern verpackt, der Boden der Eimer ist von aulRen mit einem
Hebel &hnlich einer Iris 6ffenbar. Je nach Durchmesser der Offnung wird die Dosierung der
Komponenten eingestellt.

Vorteile: Nachteile:
+ automatische Entnahme moglich - Administrationsaufwand fir Umlauf

- evtl. Probleme bei VerschlieRBen der

+ einfache Handhabung Offnung

+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: €4.826
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 48 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 100,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 2580




[Nr.9.1.

Planetcarrier 2

Mengenanpassung|

Skizze

Beschreibung

Die bestehende Verpackung wird weiterverwendet, die Stlickzahl pro Verpackungseinheit wird erhoht,
um den Packraum so optimal wie méglich auszunutzen.

Vorteile:

+ keine Investitionskosten
+ einfache Handhabung

+ hohe Packdichte

Nachteile:
- starke Millentstehung

- viel manuelle Arbeit bei
Montagebereitstellung

Entwicklungskosten:
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 2490 Stk.

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€0

€ 0,0028
sofort

Komponenten pro VPE:

1000




[Nr.9.2. Planetcarrier 2

in Einwegtrays|

Beschreibung

Die Komponenten sind liegend in Einwegtrays geordnet. Diese liegen Ubereinander in Einwegkartons
Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- starke Millentstehung

- geringe Packdichte

Entwicklungskosten:

Kostenzusammenfassung

€ 17.500
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 478 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: €1,03
Amortisationsdauer: 6 jahre

Komponenten pro VPE:

2800




[Nr.9.3.

Planetcarrier 2

in Mehrwegtrays|

Skizze
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Die Komponenten sind liegend in Mehrwegtrays geordnet. Diese liegen libereinander in Umlaufboxen
Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Beschreibung

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- Administrationsaufwand fir Umlauf

- geringe Packdichte

Entwicklungskosten:
jahrliches Investment:
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€ 7.000
€340
44 Stk.
€7,67
\

Komponenten pro VPE:

2800




[Nr.9.4. Planetcarrier 2

in Mehrwegboxen|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Mehrwegboxen verpackt. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile: Nachteile:

+ automatische Entnahme moglich - Administrationsaufwand fir Umlauf
+ einfache Handhabung

+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: €1.026
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 22 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 48,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 3330




[Nr. 9.5. Planetcarrier 2 Eimer mit Dosierung]|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Eimern verpackt, der Boden der Eimer ist von aulRen mit einem
Hebel &hnlich einer Iris 6ffenbar. Je nach Durchmesser der Offnung wird die Dosierung der
Komponenten eingestellt.

Vorteile: Nachteile:
+ automatische Entnahme moglich - Administrationsaufwand fir Umlauf

- evtl. Probleme bei VerschlieRBen der

+ einfache Handhabung Offnung

+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: €4.826
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 48 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 100,00
Amortisationsdauer: \

Komponenten pro VPE: 2580




[Nr. 10.1.

Ringgear

Mengenanpassung|

Skizze

Beschreibung
Die bestehende Verpackung wird weiterverwendet, die Stlickzahl pro Verpackungseinheit wird erhoht,

um den Packraum so optimal wie moglich auszunutzen.

+ hohe Packdichte

Vorteile:

+ keine Investitionskosten

+ einfache Handhabung

Nachteile:
- starke Millentstehung

- viel manuelle Arbeit bei
Montagebereitstellung

Entwicklungskosten:

Amortisationsdauer:

bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:
Kosten pro Verpackungseinheit:

Kostenzusammenfassung

€0

2490 Stk.
€ 0,0057
sofort

Komponenten pro VPE:

1000




[Nr. 10.2. Ringgear

in Einwegtrays|

p

Beschreibung

Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar.

Die Komponenten sind liegend in Einwegtrays geordnet. Diese liegen libereinander in Einwegkartons.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

Nachteile:

+ Schutz der Komponenten untereinander

- starke Millentstehung

- geringe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: €17.500
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 2162 Stk
Kosten pro Verpackungseinheit: € 1,03
Amortisationsdauer: 1,5 Jahre

Komponenten pro VPE: 1152




[Nr. 10.3. Ringgear

in Mehrwegtrays|

Skizze

Beschreibung

Die Komponenten sind liegend in Mehrwegtrays geordnet. Diese liegen lGbereinander in Umlaufboxen.
Die verwendeten Materialien sind so gut als moglich recyclebar. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich

+ Schutz der Komponenten untereinander

Nachteile:

- Administrationsaufwand fiir Umlauf

- geringe Packdichte

Entwicklungskosten:

€ 7.000
jahrliches Investment: €873
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 108 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 8,08
Amortisationsdauer: 4 Monate

Kostenzusammenfassung

Komponenten pro VPE: 1152




[Nr. 10.4. Ringgear in Mehrwegboxen|

Skizze

S

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Mehrwegboxen verpackt. Die Boxen sind haben einen
abnehmbaren Deckel und sind zusammenklappbar, um den Riicktransport optimal zu gestalten.

Vorteile: Nachteile:

+ automatische Entnahme moglich - Administrationsaufwand fir Umlauf
+ einfache Handhabung
+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: € 858
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 43 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 20,00
Amortisationsdauer: 1,5 Jahre

Komponenten pro VPE: 1660




[Nr. 10.5. Ringgear Eimer mit Dosierung]|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Eimern verpackt, der Boden der Eimer ist von aulen mit einem
Hebel dhnlich einer Iris 6ffenbar. Je nach Durchmesser der Offnung wird die Dosierung der
Komponenten eingestellt.

Vorteile: Nachteile:
+ automatische Entnahme moglich - Administrationsaufwand fir Umlauf

- evtl. Probleme bei VerschlieRen der

+ einfache Handhabung Offnung

+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: €9.653
bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 98 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 100,00
Amortisationsdauer: 1,5 Jahre

Komponenten pro VPE: 1290




[Nr. 11.1. Planetwheel 1 und 2

Mengenanpassung|

Skizze

Die bestehende Verpackung wird weiterverwendet, die Stlickzahl pro Verpackungseinheit wird erhoht,
um den Packraum so optimal wie méglich auszunutzen.

Beschreibung

Vorteile:

+ keine Investitionskosten
+ einfache Handhabung

+ hohe Packdichte

Nachteile:
- starke Millentstehung

- viel manuelle Arbeit bei
Montagebereitstellung

Entwicklungskosten:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

bendtigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kostenzusammenfassung

€0

277 Stk.
€0,0017
sofort

Komponenten pro VPE:

3000




[Nr. 11.2. Planetwheel 1 und 2

Mehrwegboxen|

Skizze

Beschreibung

Die Komponenten sind als Schittgut in wiederverwendbaren zusammenklappbare Boxen verpackt.

Vorteile:

+ einfache Handhabung

+ hohe Packdichte

- Administrationsaufwand fir Umlauf

Nachteile:

anzusammenfassung

Entwicklungskosten:
jahrliches Investment:
benétigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

€ 3.000
€25

3 Stk.

€ 20,00
1,5 Jahre

Komponenten pro VPE: 19480




[Nr. 11.3. Planetwheel 1 und 2 Eimer mit Dosierung]|
Skizze
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Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Eimern verpackt, der Boden der Eimer ist von aulRen mit einem
Hebel &hnlich einer Iris 6ffenbar. Je nach Durchmesser der Offnung wird die Dosierung der

Komponenten eingestellt.

Vorteile:

+ automatische Entnahme moglich
+ einfache Handhabung
+ einfache Sortierung

+ hohe Packdichte

Nachteile:
- Administrationsaufwand fir Umlauf

- evtl. Probleme bei Verschlieflen der
Offnung

Entwicklungskosten:

jahrliches Investment:
benétigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

Kostenzusammenfassung

€ 3.000
€136

2 Stk.

€ 100,00
2,5 jahre

Komponenten pro VPE: 29220




[Nr.12.1. Pin

Mengenanpassung|

Skizze

Die bestehende Verpackung wird weiterverwendet, die Stlickzahl pro Verpackungseinheit wird erhoht,
um den Packraum so optimal wie méglich auszunutzen.

Beschreibung

Vorteile:

+ keine Investitionskosten
+ einfache Handhabung

+ hohe Packdichte

Nachteile:
- starke Miillentstehung
- viel manuelle Arbeit bei

Entwicklungskosten:

Kosten pro Verpackungseinheit:
Amortisationsdauer:

benétigte Verpackungseinheiten pro Jahr:

Kostenzusammenfassung

€0

28 Stk.

€ 0,0007
sofort

Komponenten pro VPE:

15000




[Nr. 12.2. Pin Mehrwegboxen|

Skizze

Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in wiederverwendbaren zusammenklappbare Boxen verpackt.

Vorteile: Nachteile:
+ einfache Handhabung - Administrationsaufwand fur Umlauf

+ hohe Packdichte

bnzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 3.000
jahrliches Investment: €44
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 2 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 20,00
Amortisationsdauer: 1,5 Jahre

Komponenten pro VPE: 66660




[Nr.12.3. Pin Eimer mit Dosierung]|

Skizze
F\%
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Beschreibung
Die Komponenten sind als Schittgut in Eimern verpackt, der Boden der Eimer ist von aulRen mit einem
Hebel &hnlich einer Iris 6ffenbar. Je nach Durchmesser der Offnung wird die Dosierung der
Komponenten eingestellt.

Vorteile: Nachteile:
+ automatische Entnahme moglich - Administrationsaufwand fir Umlauf
+ einfache Handhabung - evtl. Probleme bei Verschlieflen der

+ einfache Sortierung
+ hohe Packdichte

Kostenzusammenfassung

Entwicklungskosten: € 6.000
jahrliches Investment: € 136
benctigte Verpackungseinheiten pro Jahr: 2 Stk.
Kosten pro Verpackungseinheit: € 100,00
Amortisationsdauer: 2,5 Jahre

Komponenten pro VPE: 206666
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