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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird Wertanalyse an einem Gehduse fiir eine nachriistbare Klimaanlage
eines Personenzuges angewendet. Durch definieren der Hauptfunktionen und aufstellen
der Funktionskostenmatrix konnten mit verschiedenen Analysemethoden (z.B. ABC-
Analyse) die kostentreibenden Kosten ermittelt und weiter behandelt werden. Fiir diese
Funktionen wurden mit der Galerie- und Brainstormingmethode neue Losungen
erarbeitet und in einem morphologischen Kasten zu neuen Ldsungsvarianten
verbunden. Im Zuge einer Nutzwertanalyse und einer wirtschaftlichen Betrachtung

konnten schlussendlich fiir das Gehduse kostengiinstigere Losungen aufgezeigt werden.

ABSTRACT

In this thesis the value engineering is applied to the casing of an upgrading air-
conditioning system of a passenger train. On the basis of the definition of the major
functions and the setting of the function analysis it was possible to identify and analyse
the main costs through various methods (e.g. ABC analysis). While applying the gallery
method and the brainstorming method the thesis develops solutions for these functions.
In the next step new solution variations were combined in a morphological box. Finally,
in the course of a utility-analysis and an economical observation the thesis presents

more cost-efficient solutions for the case of the air-conditioning system.
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»~Wertanalyse ist der beste Einfall seit dem Fliefshand.”
Lawrence D. Miles






Wertanalyse

1 Einleitung

Ein Phanomen der heutigen Zeit ist die schnellstmdgliche, billigste und gleichzeitig
qualitativ hochwertige Herstellung eines Produktes. Dabei scheuen UnternehmerInnen
nicht davor zurlick, eine kostengiinstige Fertigung iiber den gesamten Planeten zu
verstreuen. Beispielsweise wird China als die Werkbank der Welt bezeichnet, kann
durch Billiglohne sehr gilinstig fertigen und driickt dadurch die Preise. Die westliche
Welt muss sich daher vor allem darum bemiihen, mit Rohstoffen effizient umzugehen

und diese bedacht einzusetzen.

Einen Losungsansatz dazu bietet die Methode der Wertanalyse. Mit der Aussage
»~Wertanalyse ist der beste Einfall seit dem FliefSbandliefs ihr Erfinder Lawrence D. Miles
bereits kurz nach dem Ende des 2. Weltkrieges aufhorchen. Dass sie heute mehr denn je
im Einsatz ist, unterstreicht eindrucksvoll diese verheifdungsvolle Aussage. Dabei geht es
aber nicht darum, die absolut kostenglinstigste, sondern die gewinntrachtigste Losung

zu finden.

Kann man also bei gleichbleibender oder sogar verbesserter Qualitit ein Produkt
glinstiger gestalten? Mit den zahlreichen Publikationen und erfolgreichen Projekten die
sich mit dem Thema Wertanalyse beschaftigten, kann man durchaus ein positives
Restimee ziehen. Durch das Losen zahlreicher Wertanalyseprojekte und Erstellen eines
genormten Ablaufes, konnte mit der Zeit ein roter Faden entwickelt werden. Durch
einzelne Analyse-, Kreations- und Bewertungstechniken brachte man es soweit, dass

Rationalisierungsprobleme effizient gelost werden konnten.

Die folgende Arbeit behandelt die praktische Umsetzung eines Wertanalyseprojektes
anhand eines nachriistbaren Klimaanlagengehduses (siehe Abbildung 1) der Firma
Vossloh Kiepe fiir einen Personenzug. Dabei wurde wie folgt vorgegangen: nach der
Vorbereitung des Projektes (Kapitel 3.1) und dessen Definition (Kapitel 3.2) konnte mit
der Planung (Kapitel 3.3) begonnen werden. Daraufhin wurden mit den gesammelten
Daten (Kapitel 3.4) Funktionskosten ermittelt und Detailziele abgeleitet (Kapitel 3.5).
Ideen wurden darauf aufbauend entwickelt und bewertet (Kapitel 3.6 und 3.7) und

abschlief3end die besten Ideen den Entscheidungstragern prasentiert (Kapitel 3.8).
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Da auch die Firma Vossloh Kiepe Wien ihre Produkte effizienter realisieren wollte, ist
Herr DI(FH) Pichler ebenfalls auf diese Methode gestofden und rief ein derartiges Projekt
tiber die TU Wien ins Leben. Als fiihrender Hersteller von Heizungs- und Klimageraten
fir leichte Schienenfahrzeuge legt Vossloh Kiepe in Wien seinen Schwerpunkt auf
mafdgeschneiderte und effiziente Losungen, die hochste Qualititsanforderungen
erfiillen, wobei die Ausarbeitung und Umsetzung wirtschaftlicher und o6kologisch
nachhaltiger Konzepte hohe Prioritat hat. Vossloh Kiepe Ges.m.b.H. in Wien erweitert
die Produktpalette der Vossloh Kiepe Gruppe um die Ausriistung von
Schienenfahrzeugen mit Heizungs-, Klima- wund Liiftungssystemen. Marketing,
Produktmanagement (Design und Beratung, Entwicklung sowie Typpriifung),
Fertigung und Qualitdtssicherung bis zum After Sales Service der innovativen Gerate
gehoren zum Leistungsspektrum des Standort Wiens. In ihrem Spektrum inkludiert sind
integrierte Systemldsungen fiir Neufahrzeuge, Modernisierungen alterer Fahrzeuge und

vielfaltige technische Serviceleistungen.

~~~~~
=

/ 0 0
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Abbildung 1: Klimaanlagengehduse
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2 Theorie zu Wertanalyse

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber das Thema Wertanalyse in theoretischer Form
erfolgen. Auf die Notwendigkeit ihrer Entwicklung nach dem 2. Weltkrieg bis zum

heutigen Forschungsstand wird hierbei eingegangen.

2.1 Historische Entwicklung der Wertanalyse

Die Wertanalyse hat ihren Ursprung in der Zeit nach dem 2. Weltkrieg. Die
amerikanische Firma General Electrics hatte Bedenken beziiglich der
Rohstoffverfligbarkeit und beauftragte ihren Chefeinkdufer Lawrence D. Miles diese
Situation zu untersuchen. Er entwickelte daraufhin ein Modell, das Produkte ,gleicher
Funktionalitdt mit einem giinstigeren Nutzwert zu Grunde gelegt hatte” ([1], S. 1). Diese
von ihm entwickelte Wertanalyse kann also als eine ,Rationalisierungsmethode” ([2], S.
163) bezeichnet werden.

Auf den ersten Erfolg aufbauend wurde 1959 in den USA die SAVE (Society of American
Value Engineering) gegriindet, die sich seither mit der Weiterentwicklung der
Wertanalyse beschaftigt. Diese sehr erfolgreiche Methode der Kostenoptimierung fand
daraufhin weltweit in der Industrie eine sehr schnelle Verbreitung und wurde 1973 in

Deutschland erstmals in der Norm DIN 69910 beschrieben.

2.2 Begriffsdefinition Wertanalyse

Laut Euronorm EN 1325-1 [3] wird der Begriff ,Wert" mit folgenden Definitionen und

Anmerkungen bestimmt:

Wert = Beziehung zwischen dem Beitrag der Funktion (oder des WA-Objektes) zur
Bediirfnisbefriedigung und den Kosten der Funktion (oder des WA-Objektes).

Anmerkung 1: Die Benennung Wert wird auch verwendet, wenn aufSer den Kosten
auch noch andere Faktoren, wie z. B. Zuverldssigkeit, Gewicht, Verfiigbarkeit von
Ressourcen und Zeit betrachtet werden.

Anmerkung 2: In der urspriinglichen WA-Bedeutung war Wert lediglich die
Beziehung zwischen Funktion und Kosten.
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Anmerkung 3: Diese Definition bezieht Wert hauptsdchlich auf einen bestimmten
Nutzer (der Wert kann fiir unterschiedliche Nutzer unterschiedlich sein). Die Kosten
der Funktion (oder des WA-Objektes) sind die Kosten (oder der Preis), die der
Nutzer trdgt. Wird der Wert fiir den Erzeuger betrachtet, dann werden die
Produktionskosten zum Ansatz gebracht.

Der Begriff ,Wert“ hat also fiir Kunde und Hersteller eine vollig unterschiedliche
Bedeutung. Aus Kundensicht ist der Wert eines Produktes der hochste Geldbetrag, den
er bereit ist zu zahlen. Diese Zahlungsbereitschaft ist etwa von der Qualitit oder der
Zuverlassigkeit des betrachteten Erzeugnisses gepragt und wird von der Dringlichkeit
seines Bedarfes und den Preisen der Mitbewerber stark beeinflusst. Nach DIN EN 12973
([4], S. 13) bedeutet Wert aus Kundensicht das Ausmafd der erfiillten Erwartung im
Verhéltnis zu dem aufgewendeten Betrag, das fiir den Erwerb aufgebracht werden muss.
Aus Sicht des Herstellers ist der Wert eines Produktes der niedrigste mogliche
Kostenbeitrag, um eine Funktion in einer angestrebten Qualitdt und entsprechender
Zuverlassigkeit zu gewahrleisten. Der Wert aus Herstellersicht ist nach DIN EN 12973
umso grofder, je geringer der Ressourceneinsatz ist, um die Kundenzufriedenheit zu

erfillen.

Wert ist also allgemein nach ([4], S. 14) die ,Beziehung zwischen Befriedigung von

Bediirfnissen und den Ressourcen, die fiir diese Befriedigung zum Einsatz kommen".

Befriedigung von Bediirfnissen

WERT « .
Einsatz von Ressourcen

Abbildung 2: Definition des Wertes nach DIN EN 12793 2000

In Abbildung 2 sollte hierbei a zeigen, dass es sich lediglich um eine Gegeniiberstellung
dieser beiden Grofden handelt. Die Grofden miissen dementsprechend gegeneinander
abgewogen werden, um die Relation zu finden, die den grofdten Nutzen bringt (siehe

Abbildung 3).
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Sehr viel mehr Viel mehr Mehr Gleiche Etwas geringere
Befriedigung Befriedigung Befriedigung Befriedigung Befriedigung
befriedigung
= oder oder oder oder
Ressourcen-
N ll l l l
Gleicher Viel geringerer Sehr viel geringerer

Etwas hoherer
Ressourceneinsatz

Geringerer
Ressourceneinsatz

Ressourceneinsatz Ressourceneinsatz| Ressourceneinsatz

Abbildung 3: Unterschiedliche Méglichkeiten der Wertsteigerung (DIN EN 12973 2000)
nach ([4], S. 16)

Ein Beispiel hierzu ware nach ([1], S. 41) die Sicherheitserh6hung im Auto durch
Airbags:

sehr hohe Bediirfnisbefriedigung

Sicherheitserhohung durch Airbags o - -
grofderer Ressourceneinsatz

Wie nun der ,Wert“ eines Produktes oder Prozesses fiir Kunden als auch fiir den
Hersteller verbessert bzw. gesteigert werden kann, verrat bereits die Begriffsdefinition

der Euronorm EN 1325-1 [3] fiir Wertanalyse:

Wertanalyse, WA = organisierter und kreativer Ansatz, der einen
funktionenorientierten und wirtschaftlichen Gestaltungsprozess zur Anwendung
bringt mit dem Ziel der Wertsteigerung eines WA Objekts.

Anmerkung 1: Das WA- Objekt kann sowohl ein bestehendes als auch ein neues, in
Entwicklung befindliche Produkt sein.

Anmerkung 2: Der WA-Arbeitsprozess wird durch ein WA-Team durchgefiihrt und
durch den WA-Arbeitsplan strukturiert.

Die Wertanalyse ist also eine ,Methode der Erfinderkunst (Heuristik)“ ([5], S. 5). Eine
bestimmte systematische Vorgehensweise erlaubt es dabei, eine L6sung zu finden oder
eine bestehende Losung zu verbessern. Das Ziel ist also, die Gewinnchancen durch
niedrigere Kosten (Material, Herstellung,..) oder durch Erhéhung des Nutzwertes des

Produktes fiir den Kunden zu verbessern. Bei Letzterem ist der Kunde damit uber seine
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Nutzwertbeurteilung bei der Wertbestimmung indirekt mitentscheidend. Die Aufgabe
einer Wertanalyse ist folglich die Erh6hung der Gewinnchance und nicht des Gewinnes,

da etwa die Preisentscheidung hier nicht festgelegt wird.

2.3 Erfolgsfaktoren und —aussichten mit Wertanalyse

In ([4], S. 3) werden fiir den Erfolg einer Wertanalyse folgende Eigenschaften genannt:

» Interdisziplindre Teamarbeit (bereichsiibergreifendes Projektteam mit
neutraler Moderation)

* Funktionenkonzept (Kunde will im Grunde genommen nicht das Objekt,
sondern dessen Funktion, d.h. dessen Wirkung kaufen)

» Wertekonzept (in der Wertanalyse ist unter ,Wert eines Objektes” zu
verstehen, wie wichtig und bedeutsam dieses fiir eine Person oder ein
Unternehmen ist)

* Wertanalysearbeitsplan (methodischer roter Faden)

Unter Einhaltung dieser Anforderungen kann auf Dauer gesehen die Wertanalyse in
Unternehmen nach ([1], S. 8) nur erfolgreich sein, wenn die folgenden Voraussetzungen

gegeben sind:

» Wertanalyse muss im Unternehmen als Methode bekannt sein und
qualifiziert unterstiitzt werden kénnen

* Wertanalyse muss von den Chefs gewollt und sollte in
Entwicklungsprozessen verpflichtend sein. Dies umfasst auch eine geeignete
Verankerung in der Unternehmenspolitik.

» Jede Wertanalyse muss vorbereitet, geplant und ein Ziel definiert sein.

» Wertanalyse sollte langfristig angelegt sein und immer durch eine Kosten-
Nutzen-Bewertung begriindet sein

Unter Beachtung dieser Faktoren ist bei einer erstmaligen Untersuchung mit einer
durchschnittlichen Kostensenkung von 10-20% ([1], S. 9) bei einfachen und 20-25%
([1], S. 9, [4], S. 8) bei komplizierten Teilen zu rechnen. Der Gesamtaufwand fiir eine
WA-Untersuchung (einschliefdlich Realisierung) liegt nach ([1], S. 9) bei etwa 10-25%
der Kostensenkung, die im ersten Jahr erzielt wird und laut ([4], S. 8) sogar bei 25-50%.
Ebenfalls erwdhnenswert sind natiirlich die Anpassung der Produktqualitit an den

Kundenwunsch (ob Erhohung oder Verringerung der vorhandenen Qualitit sei hier
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dahingestellt), Erhéhung der Funktionalitit und die, durch die interdisziplindre

Teamarbeit verbesserte Kommunikation im Unternehmen.

2.4 Einsatzgebiete der Wertanalyse

Zunachst muss eine Kenntnis von Markt und Kunden vorhanden sein. Nach ([4], S. 3)
sollte man, um ein Projekt zielorientiert bearbeiten und das richtige Produkt in den

Markten platzieren zu konnen, ausreichende Antworten auf folgende Fragen haben:

» In welchen Mdrkten bewege ich mich mit meinem Produkt?

» Will ich neue Mdrkte erschliefSen? Welche?

* Wer sind meine Kunden/Kundengruppen?

» Welche Anforderungen haben diese an mein Produkt?

* Welche Wettbewerber gibt es in den unterschiedlichen Mdrkten mit welchen
Produkten?

» Welches Preisniveau muss mit welchem Aufwand erreicht werden?

Wertanalyse hat sich in ihrer langen Geschichte in zahlreichen Anwendungsfeldern
etabliert. Prinzipiell kann jede Art von Objekt wertanalytisch bearbeitet werden. Seine
Hauptanwendungen findet die WA in

* bestehenden und neuen Produkten in einer Produkt-WA

¢ Dbestehenden und neuen Arbeitsablaufen in einer Gemeinkosten-WA

Eine, wie es in ([1], S. 11) genannt wird, ,weitgehend volistindige

Anwendungsumgrenzung“wird in Tabelle 1 dargestellt.

Industrielle Produkte
Produkt WA Software
Dienstleistungen
Werkzeuge
Betriebsmittel WA | Vorrichtungen
Teilmaschinen
Gemeinkosten WA | Arbeitsablaufe, Organisation
Herstellprozesse
Geschaftsprozesse
Informationsprozesse
Logistikprozesse
Stoffeinsatzprozesse
Umweltschutz WA | Energieprozesse
Recyclingprozesse
Tabelle 1: Gegenstdnde einer WA It. ([1], S. 11)

Prozess WA
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Zu Tabelle 1 und der Aussage, dass prinzipiell jede Art von Objekt untersucht werden
kann, soll noch folgender Hinweis gegeben werden: Bei der Auswahl des Projektes sollte
darauf geachtet werden, dass Produkte bzw. Prozesse eine ,wirtschaftliche Dimension
haben und fiir die wirtschaftliche Sicherung eines Unternehmens von Bedeutung sind” ([1],
S. 12) bzw. sollte es sich um ein ,interdisziplindr zu l6sendes Problem handeln, das den
Einsatz eines interdisziplindren Teams erfordert (..) und ein vernetztes Problem sein, zu
dessen Lésung ein Kompromiss notig ist” ([4], S. 34). So wird also nicht nur die
Wertanalyse abgearbeitet, sondern auch die Zusammenarbeit innerhalb eines

Unternehmens gesteigert bzw. geférdert.

2.5 Analysemethoden
2.5.1 Der Begriff Funktion

Das Denken in Funktionen ist eine der Grundcharakteristika der Wertanalyse. Das
Loslésen vom aktuellen Produkt ist ein sehr schwieriger aber notwendiger Schritt. Diese
Vorgehensweise bezieht die Kosten eines Produktes ausschliefdlich auf dessen

Funktionen. In ([6], S. 30) wird diese Aussage folgendermafden untermauert:

Das Material eines Produktes ist eine Funktion; das Gewicht eines Produktes ist
eine Funktion; Toleranzen des Produktes sind Funktionen; das ‘gute” Aussehen eines
Produktes ist eine Funktion, und zwar eine sehr wichtige.

Produkte oder Prozesse werden dazu erschaffen, um gewisse Aufgaben zu erfiillen.
Damit diese funktionieren, miissen diese wortwortlich gewisse Funktionen haben, um
ihre Aufgabe zu erfiillen. Beim Suchen nach alternativen Losungen zu den bestehenden
bzw. neuen Produkten oder Prozessen miissen diese, um das Losungsfeld voll

erschliefien zu konnen, in ihre Funktionen aufgeteilt respektive zerlegt werden.

Funktionen im Sinne der Wertanalyse sind laut ([7], S. 13) somit ,Zwecke, Aufgaben und
Wirkungen von Objekten in einem abgegrenzten Wirkungsbereich”. Nach ([6], S.30) hat
sie Miles als ,Charakteristika, damit das Produkt funktioniert und man es verkaufen kann*

definiert.
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2.5.2 Funktionsanalyse

Das Eruieren der Funktionen muss auf die Frage ,Was tut es?“ aufbauen und durch
Substantiv und Verb (Wirkungstrager + Wirkung) kurz und pragnant beschrieben
werden. Als Beispiele seien hier ,Fliissigkeit fordern“, ,Bleche verbinden“ oder

»Sicherheit bieten“ angefiihrt.

Weiters soll in Funktionsarten, wie Gebrauchs- oder Geltungsfunktion, und in

Funktionsklassen wie Haupt-, Neben- und unnétige Funktion, gegliedert werden.

Bei den Funktionsarten werden die Gebrauchsfunktionen als jene verstanden, die zur
technischen und wirtschaftlichen Nutzung eines WA-Objektes unbedingt erforderlich
sind. Bei einer Lackierung ware das beispielsweise ,Korrosion verhindern®.
Geltungsfunktionen sind jene, die die Gebrauchs- oder Nutzungsfunktionen eines
Objektes nicht wesentlich beeinflussen. Sie erfiillen die Aufgabe, geschmacklichen oder
prestigeorientierten Anspriichen zu gentigen. Beim Beispiel der Lackierung ware dies

LAussehen verbessern”.

Bei den Funktionsklassen kennzeichnen die Hauptfunktionen die eigentlichen
Hauptaufgaben oder den Verwendungszweck, also diejenigen Funktionen die als sehr
wichtig erscheinen. Ihre Erfiillung ist unerldsslich. Nebenfunktionen sind weitere
notwendige Aufgaben, die dazu beitragen, die Hauptfunktionen zu erfiillen. Sie sind aber
weniger wichtig als die Hauptfunktionen. Unnétige Funktionen sollen iiberhaupt

entfallen.

Eine Hilfestellung zur Klarung von Haupt-, Neben- und unnétigen Funktionen bietet

Abbildung 4.
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Ist die Funktion zur Erfiilllung des
Verwendungszweckes unerldsslich

ja nein

v Unterstiitzt oder erweitert sie die
Funktion der Hauptaufgabe oder
tragt sie zur Erhohung des
Marktwertes bei

Hauptfunktion

ja nein

Nebenfunktion unnotige Funktion

Abbildung 4: Bestimmung der Funktionen It. ([6], S. 34)

2.5.3 Funktionskostenmatrix

Nachdem die Funktionen des Produktes oder Prozesses ermittelt wurden, folgt ein
entscheidender Schritt einer Wertanalyse: die Kosten werden iiber eine Matrix in
Beziehung zu den Funktionen gesetzt. Fiir die sich daraus ergebende sogenannte
Funktionskostenmatrix miissen die Kosten der einzelnen Komponenten bekannt sein
und die einzelnen Funktionen prozentuell den Komponenten zugeordnet werden. So
werden zur Erlduterung an einem Probebeispiel in Tabelle 2 etwa 80% der Komponente
1 (Zelle D2), 70% der Komponente 2 (Zelle E2) und 60% der Komponente 3 (Zelle F2)
auf die Funktion 1 zugeordnet. Die Quersumme der Komponenten muss hierbei
natiirlich immer 100% sein. Uber die Komponentenkosten und die prozentuellen
Zuteilung zu den einzelnen Funktionen kénnen nun die Funktionskosten ermittelt
werden. Von Komponente 1, die 50 Euro kostet (Zelle D8), werden 80% auf die Funktion
1 aufgeteilt, also 40 Euro. Die vertikale Summe der einzelnen Betrdage der Funktionen
ergeben die Funktionskosten. Bei Funktion 1 sind es beispielsweise die 40 Euro von
Komponente 1 (Zelle D3), 14 Euro von Komponente 2 (Zelle E3) und 18 Euro von

Komponente 3 (Zelle F3), also in Summe 72 Euro.
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A Funktionen Kosten der
B Komponenten Funktion 1 Funktion 2 Funktion 3 Komponente
C % € % € % € €
A Komponente 1 80 40 0 0 20 10 50
Il Komponente 2 70 14 30 6 0 0 20
I Komponente 3 60 18 40 12 0 0 30
(6l Funktionskosten 72 72 18 18 10 10 100

Tabelle 2: Beispielhafte Funktionskostenmatrix

Es werden folglich jeweils den zuvor definierten Funktionen die relevanten Kosten
zugeordnet. Die Funktionskostenmatrix stellt damit die Grundlage fiir die ABC-Analyse,
das Werteindexdiagramm und den Funktionserfiillungsgrad dar. Weiter unten soll

naher auf diese Begriffe eingegangen werden.

2.5.4 ABC-Analyse/Pareto-Analyse

Die Wertanalyse verlangt eine Schwerpunktsetzung auf ,umsatzrelevante Systeme,
kostenbestimmende Produkte sowie auf bearbeitungsintensive Teile” ([1], S. 37). Um diese
Schwerpunkte herausfiltern zu kénnen, bietet sich die ABC-Analyse an. Aus empirischen
Erhebungen kann man z.B. in Unternehmen sehen, dass ein grofier Teil des
Gesamtumsatzes von einem kleinen Teil wichtiger Erzeugnisse bestritten wird und ein
kleiner Teil des Umsatzes auf eine grofdere Anzahl weniger wichtigerer Erzeugnisse
zurlickzufiithren ist. Schon Vilfredo Pareto erkannte Anfang des 19. Jahrhunderts die
,80/20 Regel: Achtzig Prozent der Kosten werden von zwanzig Prozent unserer Kunden
oder achtzig Prozent der Kosten werden von zwanzig Prozent der Teile hervorgerufen”
([1], S. 38). Dies kann man auch auf Funktionen ummiinzen. Beide Vorgehensweisen
nach ABC- oder Pareto-Analyse fiihren jeweils zu identischen Aussagen. So wird nach
([7], S. 62) zwischen

* A-Funktionen: wenige Funktionen verursachen 60-80% der Kosten

* B- Funktionen: weniger wichtige Funktionen verursachen etwa 15% der
Kosten

* (- Funktionen: viele unwichtige Funktionen verursachen 5% der Kosten

unterschieden.
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Ubertragen auf das obige Beispiel aus Tabelle 2 wire Funktion 1 die A-Funktion, da sie
72% der Gesamtkosten ausmacht (siehe Abbildung 5). Es ist einleuchtend, dass
gravierende Kostensenkungen nur erreichbar sind, wenn man sich bei einem

Wertanalyseprojekt auf die A-Funktionen konzentriert.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% der Gesamtkosten

Funktionen
® Funktion 1 (%) 72
Funktion 1+2 (%) 90
B Funktion 1+2+3 (%) 100

Abbildung 5: ABC-Analyse zu Funktionskostenmatrix aus Tabelle 2

2.5.5 Paarweiser Vergleich

Der paarweise Vergleich ermdéglicht das Ermitteln von Wichtigkeiten der Funktionen,
indem man sie miteinander vergleicht und gegeneinander gewichtet. Man bewertet die
Bedeutsamkeit verschiedener Funktionen dadurch, dass man die zu vergleichenden
Funktionen jeweils paarweise miteinander vergleicht. Dabei wird bei jedem Vergleich
die Aussage getroffen, in welchem Verhadltnis der Beitrag der ersten betrachteten

Funktion zu dem der zweiten Funktion steht.

Es gibt folgende Gewichtung:
 1: wichtigere Funktion
* 0,5: gleich wichtige Funktion

* 0: unwichtigere Funktion
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Die bei den Paarvergleichen getroffenen Aussagen konnen anschlieffend verwendet

werden, um zu Gewichtungsfaktoren fiir die Funktionen zu gelangen.

|

\ A Funktion1 | Funktion2 | Funktion3 | Quersumme
‘ i Funktion 1 X 0,5 0

‘ (0 Funktion 2 0,5 X 0,5

’T Funktion 3 1 0,5 X

‘ I Summe 1,5 1 0,5 3
Bl Anteil 50% 33% 17% 100%

Tabelle 3: Paarweiser Vergleich zu Funktionen aus Tabelle 2

In Tabelle 3 ist erkennbar, dass Funktion 1 und Funktion 2 mit dem Wert 0,5 (Zelle C2)
als gleich wichtig bewertet wurden und Funktion 1 mit dem Wert 1 wichtiger als
Funktion 3 ist (Zelle D2). In Summe ist Funktion 1 mit 1,5 (Zelle E2) von 3 Punkten bzw.
mit 50% Anteil an der Gesamtwichtigkeit (Zelle F2) am bedeutendsten. In der Spalte
Funktion 3 muss in Zelle B4 die Wichtigkeit der Funktion 3 zur Funktion 1 angegeben
werden. Da Funktion 1 gegeniiber Funktion 3 bereits in Zelle D2 als wichtiger (Wert 1)
deklariert wurde, muss in Zelle B4 verstindlicher Weise der Wert 0 stehen. In der
diagonalen Spiegelung der Werte muss also immer das passende Pendant dazu

eingesetzt werden.

Die Wichtigkeiten der Funktionen untereinander, wie sie in der ABC-Analyse ermittelt

werden, sind beim Erstellen des Wertegraphs im Folgenden auch noch von Bedeutung.

2.5.6 Wertegraph/Funktionenpotentialanalyse

Der Wertegraph  dient der Identifikation von kostentreibenden  und
potentialbehaftenden Funktionen. Er hat zum Ziel, dass das Verhaltnis zwischen dem
Kostenanteil einer Funktion und ihrer Bedeutung veranschaulicht wird. Die
Funktionskosten erhdlt man dabei aus der Funktionskostenmatrix und die Bedeutung
der jeweiligen Funktion aus dem Wertegraph. Steht das Verhéltnis von Kosten und
Bedeutung der jeweiligen Funktion nicht im Einklang, so muss bei dieser Funktion
nachgebessert werden. Es wird also veranschaulicht, bei welchen Funktionen man im

Zuge der Wertanalyse ansetzten sollte.
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Zunachst bildet man fiir jede Funktion das Kosten/Bedeutungsverhaltnis. Dazu
verwendet man die Funktionskosten der Gesamtkosten in Prozent (aus der
Funktionskostenmatrix in Tabelle 2) und dividiert sie durch den Anteil ihrer Bedeutung
in Prozent (aus dem Paarweisen Vergleich in Tabelle 3). Die Ergebnisse zum
Probebeispiel sind in den Zellen D3 - D5 in Tabelle 4 angefiihrt. Ein Wert grofier 1 steht
fir ,kostentreibende Funktionen” ([4], S. 72). Die Funktion ist dem Nutzer nicht so
wichtig als es die Kosten rechtfertigen wiirden und es muss hier dringend an einer
Kostensenkung gearbeitet werden. Ist der Wert des Kosten/Bedeutungsverhéltnisses
kleiner 1 handelt es sich um ,potentialbehaftete Funktionen“ ([4], S. 72), die im

Verhdltnis zu ihrer Bedeutung akzeptable Kosten haben. Eine Optimierung dieser

Funktionen ist hierbei eher bei Neuentwicklungen sinnvoll.

AWl aus ,Funktions- | Funktionen Funktion 1 | Funktion 2 | Funktion 3

Sl kostenmatrix” Funktionskosten 72 % 18 % 10 %

C aus ,,Pallarxvelser Bedeutung 50 % 33% 17 %
Vergleich

D Kosten-/Bedeutungsverhdltnis 1,44 0,54 0,58

[ Uber-/Untererfiillung 22 % -15% -7 %

Tabelle 4: Ermittlung des Kosten/Bedeutungsverhdltnisses

Aus Tabelle 4 und der grafischen Darstellung dazu als Wertegraph in Abbildung 6 kann
man schnell die kostentreibenden Funktionen ermitteln. In Tabelle 4 ist Funktion 1 mit
einem Kosten-/Bedeutungsverhaltnis von 1,44 (Zelle D3) als kostentreibende Funktion
zu identifizieren. In Abbildung 6 sind alle Funktionen, die rechts von der ,Kostenanteil =
Bedeutsamkeit“~Linie liegen, kostentreibende bzw. iibererfiillte, alle links davon
liegenden potentialbehaftete bzw. untererfiillte Funktionen. Je grofier also der Abstand
aller rechts von der ,Kostenanteil = Bedeutsamkeit - Linie liegenden Funktionen ist,
desto eher sollte man bei diesen kostentreibenden Funktionen auch ansetzen. In Tabelle
4 wurde durch Subtrahieren der Funktionskosten (in Prozent der Gesamtkosten)
abziiglich der Bedeutung (in Prozent) die Uber-/Untererfiillung einer Funktion auch
noch berechnet. Dies entspricht dem horizontalen Abstand zur ,Kostenanteil =

Bedeutsamkeit” -Linie.
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Abbildung 6: Wertegraph

2.5.7 Funktionserfiillungsgrad und Detail-Zielsystem

Der Funktionserfiillungsgrad gibt den Grad der Erfiillung einer Funktion an. Ist eine
Funktion tiberfiillt, hat sie je nach Ausmaf3 der Ubererfiillung mehr als 100% bzw. wenn
sie untererfillt ist, je nach Grad der Untererfiillung, weniger als 100%. Im Beispiel in

Tabelle 5, das wieder auf das Probebeispiel aus Tabelle 2 aufbaut, ware etwa Funktion 1

um 10% tbererfiillt. Der Funktionserfiillungsgrad liegt also bei 110% (Zelle E2 & E3 in
Tabelle 5).

A Funktionen

B Funktion 1 | Funktion 2 | Funktion 3

C % € % € % €

DM Funktionskosten | 72 72| 18 18 10 10

ol [nictions- 110 % 100 % 95 %
erflillungsgrad

Tabelle 5: Festlegung des Funktionserfiillungsgrad
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Der Funktionserfiillungsgrad bezieht sich demzufolge auf eine bestimmte Ideallésung.
Aus ihnen lasst sich das Verbesserungspotential erkennen und somit das
Detailzielsystem ableiten. Dieses bietet dann die Grundlage fiir die Ideensuche und
Bewertung der Losungen. Der ideale Erfillungsgrad einer Funktion liegt bei 100% und

die Abweichung bzw. Differenz von diesem Wert ergibt das Verbesserungspotential.

So ist etwa die Funktion 1 aus Tabelle 5, wie oben erwahnt, um 10% ubererfiillt und die
Funktionskosten von Funktion 1 betragen nach Tabelle 2 (Zelle G2) 72 Euro. 10% von
72 Euro ergeben 7,2 Euro Einsparungspotential der Funktion 1 (Zelle C6 in Tabelle 6).
Die Unter- bzw. Ubererfiillungen aller Funktionen ergeben addiert die

Kosteneinsparungsziele (siehe Zelle F6 in Tabelle 6).

Funktions- Kosteneinsparungsziele
Bl Funktionen Funktionserfiillung auf Basis der
kosten .
Funktionskosten
B € Ist% | Soll % % €
A Funktion 1 72 110 100 10 7,2
B2l Funktion 2 18 100 100 0 0,0
B2 Funktion 3 10 95 100 -5 -0,5
\ F gesamtes Kosteneinsparungsziel 6,7

Tabelle 6: Berechnung des Funktioserfiillungsgrades

2.5.8 Ideensammlung mit Kreativitdtsmethoden

Um die Kkostenintensivsten Funktionen optimieren zu koénnen miissen neue
Losungsideen entwickelt werden. Um mit Kreativititsmethoden fiir die Ideensuche
arbeiten zu konnen sollte nach ([4], S. 124) ein ,abgegrenztes Suchfeld, das aus der

vorgelagerten Problemanalyse resultiert, Ausgangssituation sein”.

Einen Uberblick verschiedener Methoden um Ideen zu entwickeln zeigt Tabelle 7.
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systematisch intuitiv

Morphologischer Kasten Brainstorming

Relevanzbaum Brainwriting (Methode 635)

Problemlésungsbaum Brainpool

Analyse bekannter Produkte Trigger-Pool
Analogietechnik
Zufallswort-Methode
Denkstil-Methode

Tabelle 7: Kreativitdtsmethoden

Die Kreativverfahren sind dabei laut ([4], S. 137) in der ,wertanalytischen Projektarbeit
nicht additiv anzuwenden, sondern sollten der jeweiligen in einem Team vorhandenen

Ideenergiebigkeit situativ angepasst werden”.

Die in dieser Arbeit verwendeten Konzepte zur Ideensammlung sollen im Folgenden

kurz erlautert werden.

2.5.8.1 Brainstorming

Brainstorming ist eine intuitive Methode, die nach ([1], S. 140) ,von der
Erfahrungstatsache ausgeht, dass eine Gruppe liber ein héheres Kreativititspotenzial
verfiigt als einzelne Individuen und daher vielfach produktive Ideen hervorbringen kann.”
Es miissen dazu aber gewisse Verhaltensregeln eingehalten werden. So soll etwa bei der
Losungsfindung Kritik zurtickgestellt werden, da die Beurteilung der Ideen erst spater
durchgefiihrt wird (vgl. [7], S.105). Da man fiir Innovationen seiner Phantasie freien
Lauf lassen sollte, kann die Einbeziehung von fachfremden Personen besonders
fordernd fiir die Ideensuche sein. Der Vorteil des Brainstormings liegt also darin, dass

viele Vorschlage in kurzer Zeit und in hoher Qualitdt gesammelt werden kénnen, ohne

lange dartiiber diskutieren zu miissen (vgl. [1], S. 141).

In der Wertanalyse besteht eine Gruppe aus etwa vier bis sechs Personen, die nach
Definition und Erklarung der Aufgabenstellung durch einen Moderator mit der
Ideenfindung starten. Das Kombinieren von Vorschligen oder Ideen ist hierbei

erwiinscht und soll in der Diskussion auch besprochen werden.
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2.5.8.2 Galeriemethode

Die Galeriemethode baut wie auch Brainstorming auf die gegenseitige Inspiration der
Teammitglieder auf. Dazu muss zunachst jedes Teammitglied auf z.B. Flipcharts eine
Auswahl von intuitiven und vorurteilslosen Losungen zu einem Problem erstellen. Die
Galeriemethode eignet sich nach ([8], S. 131) ,besonders bei Gestaltungsproblemen, weil
hierbei die Losungsvorschldge in Form von Skizzen sehr gut prdsentiert werden konnen.”
Nach der Ideenentwicklung werden diese Vorschlage von allen Teilnehmern in einer Art
Galerie aufgehdngt, besichtigt und die Ideen ausgewertet. Nach dieser
JAssoziationsphase” ([8], S. 131) kann eine weitere Ideenfindung stattfinden und die
gewonnenen Eindriicke oder weiteren Losungsmoglichkeiten konnen festgehalten
werden. Im Anschluss werden in der abschlief3enden ,Selektionsphase” ([8], S. 131) alle

Losungsansiatze nochmals gesichtet und erfolgsversprechende LoOsungsansitze

ausgewahlt.

2.5.8.3 Morphologischer Kasten

Nach ([4], S. 137) werden zundchst ,tabellarisch die bestimmenden Merkmale, wie z.B.
Parameter, Funktionen, Komponenten eines Problems gesammelt, definiert und zur
Vorbereitung einer Tabelle untereinander geschrieben”. Danach werden die fiir jeden
Parameter durch die oben angefiihrten Kreativitiatstechniken festgelegten Losungen
waagrecht zum jeweiligen Parameter notiert. Die zu jeder Funktion erarbeiteten
Losungen werden also in einer Matrix dargestellt (siehe Tabelle 8). Wenn die
morphologische Matrix mit den erarbeiteten Ideen gefiillt ist, werden alternative

Losungswege durch Verbindung der einzelnen Ideen von Zeile zu Zeile gesucht.

Funktionen Losungen

Funktion 1 | Losung 1 zu Funktion 1
Funktion 2 | Losung 1 zu Funktion 2
Funktion 3

Losung 2 zu Funktion 2
Losung 2 zu Funktion 3

Tabelle 8: Morphologischer Kasten
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Als Gesamtlosung 1 in Tabelle 8 ware hier z.B. Losung 1 zu Funktion 1, Losung 2 zu
Funktion 2 und Loésung 2 zu Funktion 3 definiert. Hierbei ist natiirlich auf die
Vertraglichkeit der zusammengesetzten Losung zu achten. Man kann also mit
verschiedenen  Einzellosungen lber dieses Matrixprinzip zu  mehreren

unterschiedlichen Gesamtlésungen kommen.

2.5.9 Bewertung der Lésungsideen mittels Nutzwertanalyse

Auf die kreative Phase der Losungsfindung folgt eine nilichterne Bewertung der Ideen.
Eine direkte Kosten-/Nutzenbewertung ist nach ([1], S. 44) meist nicht sofort maoglich,
da ,der Erfiillungsgrad einer Lésung vom Zusammenwirken bzw. der Erfiillung vieler
Teilziele abhdngig ist”. Hier bietet die Nutzwertanalyse als ,transparentes System zur

objektiven Bewertung“ ([1], S. 44) eine gute Moglichkeit zur Abwagung.

Nach ([7], S. 117) ist Nutzwertanalyse folgendermafien definiert:

Eine analytische Bewertungstechnik von Objekten aufgrund der subjektiven
Nutzwerte der einzelnen Funktionen bzw. Eigenschaften und deren objektiv
feststellbare Verwirklichung in bestimmten Lésungen.

Es handelt sich hierbei also um eine ,relative (vergleichende) Bewertung (...) die einer
qualitativen Beurteilung unterliegt” ([7], S.115). Mit Gewichtungsanteilen, die mit
Nutzwertanteilen laut der Werteskala in Tabelle 9 multipliziert werden, erhédlt man
einen Nutzwert fiir jede Funktion bzw. Eigenschaft und durch Aufsummierung den
Nutzwert fiir jede Losungsvariante. Dadurch lassen sich ganzheitliche Losungen

untereinander vergleichen und Schwachstellen oder Starken lokalisieren.

Punkte | Bedeutung Tabelle 9: Werteskala fiir
Absolut unbrauchbare Lésung Nutzwertanalyse nach
Sehr mangelhafte Losung ([1], S.47)

Schwache Losung

Tragbare Losung

Ausreichende Losung

Befriedigende Losung

Gute Losung mit geringen Mangeln

Gute Losung

Sehr gute Losung

Uber die Zielvorstellung hinausgehende Losung
0 Ideall6sung

PO |V WIN RO
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So wurde etwa in Tabelle 10 die Funktion 1 der Gesamtlésung 1 (Zelle B3) mit 5
(,befriedigende Losung“ It. Tabelle 9) bewertet. Durch Multiplikation mit der
Gewichtung der Funktion (Zelle B2), die beim paarweisen Vergleich aus Tabelle 3 mit 50
% festgelegt wurde, erhadlt man somit einen Nutzwert von 2,5. Durch das Aufsummieren
der 3 Funktionsnutzwerte (Zelle B4 — D4) erhdlt man den Nutzwert der Gesamtlésung 1
(Zelle E4), den man schnell mit dem Nutzwert der Gesamtlosung 2 (Zelle E6)

vergleichen kann. Dadurch ist ersichtlich, dass die Gesamtlosung 1 mit einem Wert von

7,17 um einiges besser abschneidet als Gesamtlosung 2, mit einem Nutzwert von

lediglich 4,68.

Funktion Gewichtung % | Bewertung Bewertung
A bzw. (It. Paarweiser | Gesamtlsg. | Nutzwert | Gesamtlsg. | Nutzwert
Eigenschaften Vergleich) 1 2
‘ Sl Funktion 1 50 5 2,5 6 3
K&l Funktion 2 33 9 2,97 2 0,66
B} Funktion 3 17 9 1,7 6 1,02
BN summe 717 4,68

Tabelle 10: Nutzwertanalyse

Gesamtlosung 1 ware also der Gesamtlosung 2 vorzuziehen. Zur Beurteilung des
Objektes sind alleine diese Nutzwerte nach ([7], S. 120) noch nicht geeignet, da ,die
Summe weder tiber das Ganzheitsbild des Objektes etwas aussagt noch sicherstellt, dass
alle als erforderlich erachteten Eigenschaften iiberhaupt erfiillt sind”. Weiters wird
angemerkt, dass zur Nutzwertbeurteilung nicht nur der Summenwert entscheidend ist

sondern auch die Bewertung der einzelnen Eigenschaften.

Mit den Bewertungen jeder einzelnen Funktion in Tabelle 10 kann zur
Veranschaulichung eine Schwachstellenanalyse durchgefiihrt werden, bei der die
Umsetzungen der selben Funktionen in den verschiedenen Gesamtlésungen
miteinander in einer Grafik verglichen werden (siehe Abbildung 7). Diese Analyse, hier
zu Demonstrationszwecken Funktion 2 aus Tabelle 10, zeigt die grafische Aufbereitung
der Gesamtlosung 1 (Zelle C4) mit einem Nutzwert von 2,97 und der Gesamtlosung 2

(Zelle C6) mit 0,66.
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Abbildung 7: Schwachstellenanalyse aufbauend auf Nutzwertanalyse fiir Funktion 2

Es kann somit schnell visuell demonstriert werden, dass Funktion 2 in Gesamtlésung 1

besser umgesetzt wurde als in Gesamtlosung 2.

Nach ([4], S. 50) kénnen zur Losungsbewertung aufderdem auch noch folgende

»~methodischen Instrumente” angewendet werden:

* Kosten-Nutzen-Analyse

* Machbarkeitsuntersuchungen
* Break-Even-Point-Analyse

e FMEA etc.

2.6 Ablauf einer Wertanalyse

Das entscheidende an einer Wertanalyse ist das Loslosen von der bestehenden Losung.

In ([7], S. 19) wird dazu die ,admiranda methodus“von Descartes (1637) dargelegt:

1. Regel: Nichts fiir wahr annehmen, das nicht evident als wahr erkannt ist!

2. Regel: Jedes Problem in so viele Teilprobleme zerlegen, wie zur sicheren
Losung erforderlich ist!

3. Regel: Bei den untersten, leichtest zu lI6senden Problemen beginnen, und erst,
wenn sie sicher gelést sind, stufenweise die néchst héheren daraus
ableiten!

4. Regel: Volistindiges Erfassen und Uberschauen des Problems, dass mit
Sicherheit kein Gedanke vergessen ist!

Dartiber hinaus ist der Erfolg einer Wertanalyse laut ([1], S. 75) ,mit der Abarbeitung des
vollstindigen Wertanalyse-Arbeitsplanes” verbunden. Dieser Wertanalyse-Arbeitsplan

stellt einen roten Faden zur Abarbeitung einer Wertanalyse dar, ist nach EN 12 973
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festgelegt und in Tabelle 11 dargestellt. Er ist das ,Herz des Systems Wertanalyse“ ([4], S.
39) und gliedert sich in zehn logisch aufeinander abgestimmte Arbeitsschritte, deren
Einhaltung der Reihenfolge ein wesentliches Erfolgskriterium ist. Dies geht aus den
Erfahrungen von den zahlreichen durchgefiihrten praktischen Anwendungen hervor.
Dabei sollte kein Arbeitsschritt ausgelassen und die Sequenz der Arbeitsschritte
eingehalten werden. Welche methodischen Instrumente jeweils gewahlt werden obliegt
dem Wertanalyse-Moderator und dessen Methodenerfahrung. Wie in Tabelle 11 in der
rechten Spalte unter ,Ablauf” ersichtlich ist, kann dieser grob in die vier Phasen der
sVorbereitung und Planung“, ,Analyse“, ,Kreativphase und Bewertung“ und
,Entscheidung und Realisierung“ eingeteilt werden. Hierbei ist die Entkoppelung von

Analyse-, Kreativ- und Bewertungsphase bezeichnend fiir die Wertanalyse.

Grund- Teilschritte Einsatz von methodischen Ab-
schritte Instrumente lauf
Q 0.1 Projektbeschreibung * Risiko-Analyse - FMEA
g ., | 0.2 Untersuchung der Durchfithrbarkeit * Quality Funktion
S § des Projektes, Risikoanalyse Deployment (QFD)
0| 3 % 0.3 Rentabilitatsstudien / Um welche « Target Costing
E & Interessen geht es oo
S 0.4 Auswahl der Entscheidungstrager und 5
= WA-Teamleiter =
1.1 WA-Objekt « Life Cycle Costing (LCC) - | &
S 1.2 Rahmenbedingungen der Studie Ziele setzen c?n
B 1.3 Pramissen der Daten iiber das Problem | « Marktanalyse 5
% 1.4 Marketingziele « Benchmarking 'J;E
1 Q 1.5 Allgemeine Ziele (Grobziele) 2
% 1.6 Um welche Interessen geht es? )
'§ 1.7 Ressourcen >
. 1.8 Mitwirkende
1.9 Vorbereitung Risikoanalyse
. o | 2-1Bildung des Arbeitsteams * Teambuilding
2 § S | 2.2 Ausarbeiten eines ersten Zeitplanes * Projektmanagement
= | 2.3 Festlegung des Arbeitsraumes  Netzplantechnik
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3.1 Informationssammlung

Simultaneous

E = intern/extern: technisch, Wirtschaft, Engineering - Pareto
:z Té Mitbewerb, Stand der Technik Analyse
§ £ | 3.2 Detaillierte Marktforschung: Engpass-Analyse
% § Kundenanforderungen, Markt und Urgache-/Wirkungs- )
T35 Position des zu entwickelten Produkt Analyse é’c
§ § 3.3 Verschiedenes: Bibliographie, Patente, o
S ¥ Gesetze und Vorschriften, Normen, _g
§ S Regeln, Handbiicher, Normen und s
Organisation <

PR 4.1 Formulierung des Bedarfs und Funktionen-Kosten-

S S E Funktionenanalyse Analyse

g § =S| 42 Kostenanalyse und Funktionenkosten Funktionen-

§ & 3 | 4.3 Festlegung der Detailziele und der Erfiillungsgrad

SRR Bewertungskriterien FAST Diagramm

~  « | 5.1 Sammeln existierender Ideen Brainstorming,Morpholo

SIS § 5.2 Entwickeln neuer Ideen gie, Benchmark

S - % 5.3 Kritische Analyse Analogie-Verfahren /

E § S Bionik / Synektik

S = =§ Querden.k-Management

/Denkstilmethode

Bewertung der
Ideen

6.1 Bewertung und Kombination der Ideen

6.2 Auswahl der Entwicklungsaufgaben

6.3 Arbeitsprogramme fiir die
Entwicklung

Kosten-/Nutzen-Analyse,
Nutzwert-Analyse
Machbarkeits-
Untersuchung
Wirtschaftlichkeits-
Analyse /ROI-Ermittlung

Entwickl.

ganzh.
Vorschldge

7.1 Studien und Tests, industrielle
Entwicklung

7.2 Follow-up, Koordination

7.3 Bewerten der Losungen: Qualitativ,
wirtschftlich, Risikoanalyse

Plausibilitats-Studie -
FMEA
Mafdnahmen-Katalog
Mind Map

Kreativphase & Bewertung

Prdsentation der Vorschldige

8.1 Auswahl der vorzuschlagenden
LOosungen

8.2 Ausarbeitung von
Realisierungsprogrammen

8.3 Sammlung umfassender Daten tiber
die Vorschlage

8.4 Erlangen einer Entscheidung durch
den Entscheidungstrager

8.5 Information der WA-Teams und
Auflésung bzw. Warteposition des WA-
Teams

Prasentations-Technik
Moderations-Technik
Dokumentations-
Konzept

Entscheidung &
Realisierung
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9.1 Unterstiitzung der Realisierung: * Projektmanagement
Follow-up, Unterstiitzung zur * Netzplantechnik
Korrektur von Abweichungen oder + Projekt-Controlling

Vornahme von Anpassungen

9.2 In Ausnahmefallen: Organisation
weiterer Sitzungen des WA-Teams,
um unerwartete Probleme zu
bewaltigen (Reaktivierung)

9.3 Einschatzung der aktuellen Ergebnisse
der Realisierung. Vergleich mit den
prognostizierten Ergebnissen

9.4 Darstellung der erzielten, aktuellen
Ergebnisse sowie der technischen und
allgemeinen Informationen an die WA-
Teammitgliedern, die betroffenen
Fachleuten und einen breiten
Adressatenkreis in der Organisation

9.5 Gegebenenfalls Erstellung eines
Systems zur Informationssammlung
liber Markterfahrung

O
Realisierung

Tabelle 11: Wertanalyse-Arbeitsplan nach EN 12 973 mit grober Einteilung des Ablaufes

Der Ablauf erfolgt so, dass beginnend mit der Projektplanung und -vorbereitung das
Sammeln von Daten und Informationen folgt. Durch das Erstellen der
Funktionskostenmatrix mit dem Zuordnen von Kosten auf Funktionen erfolgt ein
wesentlicher Schritt der Wertanalyse: das Reduzieren des Produktes oder Prozesses auf
seine Funktion. Diese Methode dient dem Aufzeigen von Schwachstellen aber auch
Schwerpunkten und dem Loslésen von der gegenwartigen Losung. Durch Festlegung der
Detailziele wird die Analysephase beendet und die Kreativphase mit dem Finden,
Bewerten und Entwickeln der Ideen begonnen. Die erfolgversprechendsten Ideen
werden dabei ausgewahlt und Losungskonzepte entwickelt und bewertet. Im Anschluss
an eine umfassende Untersuchung werden die vielversprechendsten Losungsideen dem

Entscheidungstrager prasentiert und im Idealfall die Realisierungsphase eingeleitet.

Wie die einzelnen Grund- und Teilschritte aus Tabelle 11 genau umgesetzt werden, wird

im Praxisteil in Abschnitt 3 gezeigt.
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3 Praktische Umsetzung eines Wertanalyseobjektes
anhand eines nachriistbaren Klimaanlagen-
gehduses fiir einen Personenzug

Dieses Kapitel zeigt die praktische Umsetzung einer Wertanalyse wie sie im Kapitel 2.6
theoretisch dargestellt wurde. Der Ablauf der praktischen Umsetzung wird in der selben

Weise vollzogen wie im Wertanalyse-Arbeitsplan nach EN 12 973 in Tabelle 11.

3.1 Arbeitsschritt 0: Vorbereitung des Projektes

In diesem Arbeitsschritt ist vorrangig der Auftraggeber des WA-Projektes gefragt. Er soll

daher in dieser Arbeit kurz dargelegt werden.

Da Rationalisierung Initiative benotigt, hat der Geschaftsleiter von Vossloh-Kiepe, Herr
Pichler, ein Objekt flir eine Wertstudie ausgewahlt, das ein Auftragsvolumen von etwa
1000 Stick beinhaltet. Als WA-Objekt wurde das Gehduse eines Klimagerates
ausgewahlt, das in Stidafrika zum Nachriisten der dortigen Ziige verwendet wird. Dieses
wird unter den Waggon angebracht. Da Wettbewerber dieses Bauteil anders losen,
wurde ein WA-Projekt ins Leben gerufen, um die derzeitige Konstruktion und die
aufgewendeten Kosten zu analysieren. Eine Amortisationsabschatzung wurde zur
Klarstellung, ob sich ein solches Wertanalyseprojekt lohnt, in der Firma vollzogen und
daraufhin ein solches Projekt liber die TU Wien gestartet. Das Hauptinteresse der Firma

lag hierbei auf einer méglichen Kostenreduktion und Qualitatsoptimierung.

Als WA-Moderator wurde aufgrund seiner Fach-, Methoden- und Sozialkompetenz fiir
das System Wertanalyse Herr Kartnig ernannt. Als WA-Teamleiter wurde Herr Palla von

Seiten der Firma Vossloh-Kiepe ernannt.
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3.2 Arbeitsschritt 1: Projektdefinition

Als Wertanalyse-Objekt wurde das Gehduse (siehe Abbildung 8) einer nachriistbaren
Klimaanlage fiir Personenziige in Siidafrika, der Passenger Rail Agency of South Africa
(PRASA), gewahlt, das unterflur montiert wird. Dieses besteht aus mehreren gekanteten
Blechstrukturen, die miteinander vernietet und verschweifst werden. Das Gehiuse kann

grob in 3 Abschnitte eingeteilt werden:

1. Elektroraum (links hinten in Abbildung 8)
2. Kondensatorraum (in der Mitte in Abbildung 8)
3. Warmetauscherraum (rechts in Abbildung 8)

Abbildung 8: Gehduse

Die bisherige Konstruktion konnte zwar durch Qualitdt Uberzeugen, war aber im
Vergleich mit Produkten von Mitbewerbern zu teuer. Als Grobziel wurde eine

Kostensenkung um 20% definiert.
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3.3 Arbeitsschritt 2: Planung

Da wertanalytische Projekte thematisch sehr komplex sind, sollten die Teams immer
interdisziplindr und mit fiinf bis sieben Personen aus denjenigen
Unternehmensabteilungen besetzt sein, die iiber Projekterfahrung und Fachkompetenz
zum Projektthema verfiigen. Die an dieser Wertanalyse teilnehmenden Personen

konnen aus Tabelle 12 entnommen werden.

Entscheidungstrdger DI (FH) Peter Pichler
WA-Projektleiter DI Szilveszter Palla
WA-Moderator Dr. Georg Kartnig
[
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Tabelle 12: WA-Teamstruktur (PM...Produktmanagement, FE...Finite Elemente Analyse

Dartiber hinaus wurde am Anfang des Projektes ein grober Fahrplan erstellt, der in
Tabelle 13 dargestellt ist. Als Arbeitsraume dienten Seminarraume der Firma Vossloh

Kiepe in Wien.
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Datum Phase Aufgaben
Juni 2012 Vorbereitung Vorstellung der Methode
Wertanalyse
Funktionenanalyse,
: Funktionsgliederung,
Juli 2012 [st-Zustandsanalyse

Funktionskostenmatrix,
ABC-Analyse

Funktionserfiillungsgrad
(Ist/Soll), Zielsystem
(Funktionsziel, Kostenziel)
aus Grobzielen ableiten,
Beurteilungskriterien
festlegen

August 2012 Soll-Zustandsanalyse

Ideenfindung mit
Kreativmethode
Entwicklung ganzheitlicher
Losungskonzepte

September 2012 Kreativphase

Bewertung und Auswahl

November 2012 Bewertung der Losungsvorschlige

Prasentation des
Dezember 2012 Prasentation Entwickelten Konzepts,
Empfehlung und Ausblick

Tabelle 13: Erster Zeitplan

3.4 Arbeitsschritt 3: Umfassende Daten iiber die Studie
sammeln

In diesem Arbeitsschritt beginnt die eigentliche Projektteamarbeit. Alle relevanten
Daten wurden in einem ersten Treffen bei Vossloh Kiepe gesammelt, gesichtet und im

Anschluss aufbereitet.

Die Plane und die Gesamtkosten des Gehduses wurden von Vossloh Kiepe zur Verfiigung
gestellt. Der Gesamtpreis des zugekauften Gehduses belduft sich auf etwa 1650 Euro und
konnte iiber die Abmessungen der Einzelteile, dem Kilopreis des Materials und einem
Bearbeitungsfaktor mit dem Wert 4 auf die einzelnen Komponenten umgerechnet

werden (siehe Tabelle 14).
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3 3
g <
- BT s S
w s g 2 *g - —
S a8 S g o g
2 °% 5 E £ E S
= S g2 32 = S
2 8§ 99L& & 2 & 3
] £ g 9 < § S S
o S §2 3= S 3 5§ 3
Funktionstrager S @ S X o N S < o
1 Bodenblech 48,50 243,99 14,95 6375000 2125000 3
2 Deckblech 48,50 293,99 18,02 6375000 2125000 3
3 Seitenblech 1 37,09 148,35 9,09 4875000 1625000 3
4 Seitenblech 2 37,09 148,35 9,09 4875000 1625000 3
° 5 Stirnblech 1 16,81 104,75 6,42 2210000 552500 4
g 6 Stirnblech 2 12,61 87,94 5,39 1657500 552500 3
::: 7 Trennwand KT 12,61 87,94 5,39 1657500 552500 3
2 Gehsuse 8 Trennwand E-Raum 12,61 87,94 5,39 1657500 552500 3
é’ e 9 Trennwand Kondensator 12,61 50,44 3,09 80,94 1657500 552500 3
g 10 Kompressortrager 9,04 36,15 2,22 1188000 396000 3
5 11 Verteilertrager oben 3,49 13,97 0,86 459000 153000 3
?D 12 Verteilertrager unten 2,67 10,68 0,65 351000 117000 3
13 Versteifung TW Kalte 0,59 2,37 0,15 78000 26000 3
14 Versteifung Platten Wtre 0,30 1,19 0,07 39000 13000 3
15 Versteifung Platten Wt 0,30 1,19 0,07 39000 13000 3
24 Befestigungsrohr 0,07 0,29 0,02 9401,22
25 Schottblech 0,29 1,17 0,07 38400 19200 2
< 2 Deckel KT 1 7,16 28,63 1,75 940800 313600 3
§ 3 Deckel KT 3 11,18 44,73 2,74 1470000 490000 3
?o 4 Deckel KT 4 6,13 24,54 1,50 11.71 806400 268800 3
S 5 Revisionsdeckel 1,37 5,48 0,34 ! 180000 90000 2
E 6 Deckel Warmetauscher 12,78 51,12 3,13 1680000 560000 3
= 10 Deckel E-Raum 9,13 36,52 2,24 1200000 400000 3
7 Kondensatorgitter 19,17 76,68 4,70 4,70 2520000 840000 3
15 Trager UW-Pumpe 2,28 9,13 0,56 300000 100000 3
°f S 18 Trafokonsole 0,82 3,29 0,20 108000 36000 3
f.-fo E 20 Stltze WT 0,13 0,51 0,03 1,43 16800 5600 3
= & 21 Stiitze WT Abdeckung 0,11 0,44 0,03 14400 4800 3
40 Halter f. Kabelbinder 10,00 10,00 0,61
% o 30 - 34 Dichtung 10,00 10,00 0,61 123
a > 35 Kantenschutzdichtprofil 10,00 10,00 061
KOSTEN| 355,44 1631,76 100,00

Tabelle 14: Kosten der Einzelkomponenten

In Tabelle 14 wurde der Abschnitt ,Gehduse geschweifst“ nochmals in dessen Einzelteile
unterteilt. Die erste Reihe (Nummerierung von 1 - 35) in Tabelle 14 stellt die Einzelteile

des gesamten Gehduses, das in dieser Arbeit behandelt wird, dar.

Ein Teil der Zusammenstellungszeichnungen ist in Abbildung 9 dargestellt, der Rest ist

in Anhang A beigefiigt.
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Abbildung 9: Zusammenstellungszeichnung des geschweifsten Gehduses
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3.5 Arbeitsschritt 4: Funktionen- und Kosten-
analyse/Detailziele

Im Rahmen dieser Arbeit fanden vier Workshops bei der Firma Vossloh Kiepe statt. Im
ersten Workshop wurde der in diesem Kapitel behandelte Arbeitsschritt 4 erarbeitet.
Aufbauend auf die detaillierte Kosteniibersicht in Tabelle 14 erfolgte im Rahmen des
ersten Workshops die wertanalytische Aufteilung in Markt- bzw. Nutzerfunktionen.
Diese Strukturgebung hat das Ziel ein vollstindiges und nutzergerechtes
Anforderungsprofil wiederzugeben, das den Ausgangspunkt fiir alle weiteren
Aktivitaiten des Wertanalyseprojektes darstellt. Dieser Vorgang wird als

Funktionsanalyse bezeichnet.

3.5.1 Formulierung des Bedarfs und der Funktionenanalyse

Zunachst mussten die Funktionstriager ermittelt werden. Man konnte sich darauf
einigen, zur besseren und einfacheren Ubersicht, einzelne Teile zu Produkgruppen

zusammenzufassen.
Folgende sieben Funktionstrager wurden definiert:

* Hiille (Ummantelung der Klimaanlagenkomponenten)

* Trennbleche (Bleche zwischen Elektro-, Kondensator- und Warmetauscherraum
um diese Bereiche einerseits voneinander zu trennen, aber auch um die Luft
durch den Kondensatorraum zu fiihren)

* Fiifle (Montagepunkte zwischen Gehduse und Zugwaggon)

*  Wartungsdeckel (abnehmbare Deckel um Wartung, aber auch Einbau zu
ermoglichen)

* Kondensatorgitter (abnehmbares Gitter zum Schutz des Kondensators)

e Trager & Stiitzen (Blechteile um Kiihlkomponenten aufzunehmen und die
Struktur der Blechhiille an spezifischen Stellen zu verstéarken)

* Dichtungen (Abdichtungen der Aufdenhiille gegen Eindringen von Wasser)
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Die Ermittlung der verschiedenen Funktionen des Gehduses wurde anhand der Theorie,

die in Kapitel 2.5.2 angefiihrt ist, ermittelt.
Elf Hauptfunktionen konnten dabei ermittelt werden:

* interne Komponenten aufnehmen (befestigen der Kiihlkomponenten am
Gehduse)

* externe elektrische Anschliisse bieten (Anschlussmoglichkeiten der elektrischen
Stromversorgung am Gehduse)

* externen Fliissigkeitsanschluss bieten (Anschlussmoglichkeit fiir Kiihlfliissigkeit
am Gehdause)

* externen mechanischen Anschluss bieten (Verbindungsmoglichkeit zwischen
Gehduse und Waggon)

»  Wartungszugang ermoglichen (Offnung oder Deckel fiir die Wartung der
Kithlkomponente)

* Luft filhren (Leitbleche im Kondensatorraum zur effizienten Luftfiihrung)

* Erdung sicherstellen (Stromableitung des gesamten Gehduses sicherstellen)

* mechanische Belastungen aufnehmen (in Fahrtrichtung muss die fiinffache
Erdbeschleunigung, quer zur Fahrtrichtung und vertikal jeweils die dreifache
Beschleunigung, aufgenommen werden)

* Resonanzen vermeiden (Schwingungen, die Schaden an den Kiihlkomponeten
verursachen kdnnen, vermeiden)

e Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen (Eindringen dieser Substanzen
in den Geratebereich verhindern)

* Design bieten (Produkt anschaulich gestalten)

Mit den Definitionen der Funktionstrager und Hauptfunktionen konnte die

Funktionskostenmatrix fiir das Gehduse (Tabelle 15) nach Kapitel 2.5.3 erstellt werden.
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Anhand der Funktionskostenmatrix in Tabelle 15 und deren grafischen Aufbereitung in

Abbildung 10 kann man die Kostenzuordnung auf die Funktionen sehr einfach

erkennen.
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Abbildung 10: grafische Darstellung der einzelnen Funktionskosten in % der Gesamtkosten

Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dass die Funktion ,mechanische Belastungen

aufnehmen“ an beinahe einem Viertel der Gesamtkosten beteiligt ist.

3.5.2 Kostenanalyse und Funktionskosten

Aufbauend auf die Funktionskostenmatrix von Tabelle 15 konnen nun verschiedene
Analysen vollzogen werden, um die kostentreibenden Funktionen zu lokalisieren und

damit Anhaltspunkte fiir die Losungssuche zu finden.

3.5.2.1 ABC-Analyse/Pareto-Analyse

Um kostentreibende Funktionen zu ermitteln wurde zunachst nach Kapitel 2.5.4 eine
Reihung der Kosten, von den héchsten bis zu den niedrigsten Betrdgen, vorgenommen

(Tabelle 16) und grafisch veranschaulicht (Abbildung 11).
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Funktionen sortiert nach Funktionskosten Kosten rel Anteil Summe
1 mechanische Belastungen aufnehmen 381,96 € 23,41 % 23,41 %
2 Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen 339,94 € 20,83 % 44,24 %
3 interne Komponenten aufnehmen 194,65 € 11,93 % 56,17 %
4 Luft fihren 158,25 € 9,70 % 65,87 %
5 Wartungszugang ermoglichen 138,61 € 8,49 % 74,36 %
6 Resonanzen vermeiden 115,26 € 7,06 % 81,42 %
7 Design bieten 99,41 € 6,09 % 87,52 %
8 Erdung sicherstellen 80,87 € 4,96 % 92,47 %
9 externen mechanischen Anschluss bieten 51,51 € 3,16 % 95,63 %
10 externen Flissigkeitsanschluss bieten 41,60 € 2,55 % 98,18 %
11 externe elektrische Anschliisse bieten 29,72 € 1,82 % 100,00 %
1631,76 €
Tabelle 16: Reihung der Funktionskosten
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Abbildung 11: ABC-Analyse
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Die A-Funktionen, die 60-80% der Gesamtkosten ausmachen, sind demnach:

* mechanische Belastungen aufnehmen (23,41% der Gesamtkosten)
* Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen (20,83% der Gesamtkosten)
* interne Komponenten aufnehmen (11,93% der Gesamtkosten)

* Luft fiithren (9,70% der Gesamtkosten)

3.5.2.2 Paarweiser Vergleich

Wie in Kapitel 2.5.5 beschrieben, wurden hier die 11 Funktionen miteinander
verglichen. Nach der Auswertung dieser Analyse wurde ersichtlich, dass die Funktion
,mechanische Belastungen aufnehmen“ mit 14,55% am wichtigsten und
,Wartungszugang ermoglichen“ mit 1,82% bzw. ,Design bieten“ mit sogar 0% am

unwichtigsten sind (siehe Tabelle 17 und Abbildung 12).
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1 interne Komponenten aufnehmen 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0 0
2 externe elektrische Anschliisse bieten 0,5 0,5 0,5 0 05 05 0,5 0 0 0
3 externen Fliissigkeitsanschluss bieten 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0 0
4 externen mechanischen Anschluss bieten 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0 0
5 Wartungszugang erméglichen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
6 Luft fiihren 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 1 0,5 0 0
7 Erdung sicherstellen 1 0,5 1 1 0 1 1 0 0 0
8 mechanische Belastungen aufnehmen 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0
9 Resonanzen vermeiden 1 1 1 1 0 0,5 1 1 0,5 0
0 Konzponenten vor Schmutz und Wasser 1 1 1 1 0 1 1 1 05 0
schiitzen
11 Design bieten 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Summe 7,5 7 7,5 7,5 1 65 4,5 8 3 2,5 0 55 ()
Anteil 13,64 12,73 13,64 13,64 1,82 11,82 8,18 14,55 545 4,55 0,001100,00 (%)

Tabelle 17: Paarweiser Vergleich
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Abbildung 12: Grafische Aufbereitung des Paarweisen Vergleiches von Tabelle 17

In der grafischen Darstellung in Abbildung 12 sind die bedeutendsten Funktionen

schnell zu erkennen:

* mechanische Belastungen aufnehmen (14,55% der Gesamtbedeutung)
* interne Komponenten aufnehmen (13,64% der Gesamtbedeutung)
* externen Fliissigkeitsanschluss bieten (13,64% der Gesamtbedeutung)

* externen mechanischen Anschluss bieten (13,64% der Gesamtbedeutung)

3.5.2.3 Wertegraph

Mit den Resultaten des Paarweisen Vergleiches konnte im Anschluss der Wertegraph
aufbauend auf die Theorie aus Kapitel 2.5.6 erstellt werden. In Tabelle 18 wurde dazu
der Wert von ,Design bieten“ in der Reihe ,Bedeutung der Funktion (von Paarweiser
Vergleich)“, der laut Abbildung 12 eigentlich Null ware, zur besseren Veranschaulichung
auf 1% gesetzt, da ansonsten die Division durch Null nicht definiert ware. Daher ist auch

in dieser Reihe die Gesamtsumme 101%.
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Kosten der Funktion (%) 11,93 1,82 255 3,16 849 9,70 496 2341 7,06 20,83 6,09 100 %
Bedeutung der Funktion

PHEb LI 1364 1273 1364 1364 18 118 818 1455 545 455 100 101 %

(von Paarweiser Vergleich)
Kosten/Bedeutungsverhiltnis 087 014 019 023 467 082 061 161 129 458 6,09 ()
Unter—/Ubererfullung -1,71 -1091 -11,09 -1048 6,68 -2,12 -323 886 1,61 16,29 5,09 %

Tabelle 18: Ermittlung des Kosten-/Bedeutungsverhdltnisses bzw. der Unter-/Uber-
erfiillung der Funktionen fiir den Wertegraph

Folgende kostentreibenden Funktionen koénnen aufgrund des errechneten Kosten-

/Bedeutungsverhiltnisses bzw. der Unter-/Ubererfiillung in Tabelle 18 und der

Darstellung als Wertegraph in Abbildung 13 definiert werden:

+ Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen (Ubererfiillung: 16,29%,

Kosten-/Bedeutungsverhaltnis: 4,58)

» mechanische Belastungen aufnehmen (Ubererfiillung: 8,86%, Kosten-

/Bedeutungsverhaltnis: 1,61)

*  Wartungszugang ermoglichen (Ubererfiillung: 6,68%, Kosten-

/Bedeutungsverhaltnis: 4,67)

» Design bieten (Ubererfiillung: 6,08%, Kosten-/Bedeutungsverhiltnis: 6,09

(wiirde aufgrund seiner Wertung im paarweisen Vergleich eigentlich gegen

unendlich streben))
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Abbildung 13: Wertegraph

Wie in Abbildung 13 ersichtlich ist, stehen alle restlichen Funktionen in einem

akzeptablen Kosten-/Bedeutungsverhaltnis.

3.5.2.4 Funktionserfiillungsgrad

Mit der Methode des Funktionserfiillungsgrades nach Kapitel 2.5.7 konnte eine mdogliche

Kosteneinsparung von nur etwa 5% (siehe Tabelle 19) ermittelt werden.

Die hochsten Kosteneinsparungsziele konnen demnach bei
e Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen (Kosteneinsparung: 33,99€)
* Design bieten (Kosteneinsparung: 19,88€)
* interne Komponenten aufnehmen (Kosteneinsparung: 19,46€)

* mechanische Belastungen aufnehmen (Kosteneinsparung: 19,10€)

erzielt werden.
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FUNKTIONSZIELE

KOSTENEINSPARUNGSZIELE

Funktionen Funktionserfillung Kosteneinsparung auf Basis Funktionskosten
Ist % Soll % % € % an Gesamtkosten

interne Komponenten aufnehmen 110 % 100 % 10 % 19,46 € 1,193 %
externe elektrische Anschlisse bieten 100 % 100 % 0% 0,00 € 0,000 %
externen Flissigkeitsanschluss bieten 100 % 100 % 0% 0,00 € 0,000 %
externen mechanischen Anschluss bieten 100 % 100 % 0% 0,00 € 0,000 %
Wartungszugang ermoglichen 90 % 100 % -10 % -13,86 € -0,849 %
Luft fihren 100 % 100 % 0% 0,00 € 0,000 %
Erdung sicherstellen 100 % 100 % 0% 0,00 € 0,000 %
mechanische Belastungen aufnehmen 105 % 100 % 5% 19,10 € 1,170 %
Resonanzen vermeiden 100 % 100 % 0% 0,00 € 0,000 %
Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen 110 % 100 % 10 % 33,99 € 2,083 %
Design bieten 120 % 100 % 20 % 19,88 € 1,22 %

gesamtes Kosteneinsparungspotential 78,58 € 4,82 %

Tabelle 19: Funktionserfiillungsgrad

3.5.3 Festlegung der Detailziele und der Bewertungskriterien

Mit den Ergebnissen des ersten Workshops konnte eine Gesamtiibersicht der zu

behandelnden Funktionen erstellt werden (siehe Tabelle 20).

Funktionskosten in % der

Gesamtkosten

Reihung It. ABC Analyse
Uber- / Untererfiillung der
Funktion It. Wertegraph

Reihung It. Wertegraph

mogliche Kosteneinsparung It.

Funktionserfullungsgrad in %

der Gesamtkosten

Funktionserfillunggrad

Reihung It.

§ ‘

Durchschnittsreihung

2 mechanische Belastungen aufnehmen 23,41 % 1 8,86 % 2 1,17 % 41 2,33

3 interne Komponenten aufnehmen 11,93 % 3 -1,71 % 6 1,19 % 3] 4,00

4 Design bieten 6,09 % 7 6,09 % 4 1,22 % 2] 4,33

5 Wartungszugang ermoglichen 8,49 % 5 6,68 % 3 -0,85 % 6] 4,67

6 Luft fihren 9,70 % 4 -2,12 % 7 0,00 % 5] 5,33
SUMME 100,00 % 0,00 % 4,82 %

Tabelle 20: Zusammenfassung der analytischen Methoden
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Mit dem Ermitteln einer Durchschnittsreihung aller durchgefiihrten Analysemethoden

wurden folgende Funktionen festgelegt, die man weiterhin behandelte:

* Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen (Durchschnittsreihung: 1,33)
* mechanische Belastungen aufnehmen (Durchschnittsreihung: 2,33)

* interne Komponenten aufnehmen (Durchschnittsreihung: 4,00)

* Design bieten (Durchschnittsreihung: 4,33)

*  Wartungszugang ermoglichen (Durchschnittsreihung: 4,67)

e Luft fihren (Durchschnittsreihung: 5,33)

Eine Ubersicht der analytischen Ergebnisse (Funktionskosten in Prozent der
Gesamtkosten, Uber-/Untererfiillung und mégliche Kosteneinsparung) der sechs

wichtigsten Funktionen ist in Abbildung 14 dargestellt.

25
20
15
X 10

| I I I
0

Komponenten vor mechanische interne Komponenten Design bieten Wartungszugang Luft fiihren
Schmutz und Wasser Belastungen aufnehmen ermdglichen
schiitzen aufnehmen

B Funktionskosten in % der Gesamtkosten
Uber- / Untererfiillung der Funktion It. Wertegraph
mogliche Kosteneinsparung It. Funktionserfillungsgrad in % der Gesamtkosten

Abbildung 14: Ubersicht der Einzelergebnisse
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3.6 Arbeitsschritt 5: Sammeln und Finden von
Lésungsideen

Mit der Reihung aus Tabelle 20 bzw. Abbildung 14 sind also sechs weiter zu
behandelnde Funktionen festgelegt worden. Im zweiten Workshop wurde darauf
aufbauend der Arbeitsschritt 5 ,Sammeln und Finden von Losungsideen“ aus dem

Wertanalyse-Arbeitsplan aus Tabelle 11 vollzogen.

3.6.1 Sammeln existierender Ideen

Aufgrund der Tatsache, dass die Funktionen ,mechanische Belastungen aufnehmen* und
sinterne Komponenten aufnehmen“ eng miteinander verbunden sind, wurden diese
beiden Funktionen gemeinsam behandelt. Fiir die Erarbeitung einer Losung fiir diese

Funktionen wurde die Galeriemethode, wie in Kapitel 2.5.8.2 beschrieben, angewendet.

Mogliche Losungen fiir die restlichen Funktionen wurden mit der Brainstorming-

Methode, wie in Kapitel 2.5.8.1 erldutert, ermittelt.

3.6.1.1 Mechanische Belastungen aufnehmen & Interne Komponenten
aufnehmen

Als Beispiele fiir die erarbeiteten Losungen seien Abbildung 15 und Abbildung 16

angefiihrt. Die restlichen Zeichnungen befinden sich im Anhang B.
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Abbildung 15: Profilrahmen

Abbildung 16: Gekantete Blechstruktur
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Es stellte sich bei den vielen verschiedenen Losungsmoglichkeiten heraus, dass
zwischen zwei grundlegenden Varianten unterschieden werden kann, die in Tabelle 21

dargestellt und erlautert werden.

Varianten Anmerkungen
Hierbei handelt es sich um die Ist-Variante. Eine
Gekantete Blechstruktur Weiterentwicklung der aktuellen Losung ware mit
(Abbildung 15) mehrfach gekanteten Blechteilen, die fiir zusatzliche

Stabilitdt sorgen wiirden, erreichbar.

Bei dieser Losungsvariante handelt es sich um eine
komplette Neuentwicklung mit Profilrohren, die die
mechanischen Belastungen aufnehmen.

Profilrahmen (Abbildung
14)

Tabelle 21: Lésungsvarianten zu ,mechanische Belastungen aufnehmen”und ,interne
Komponenten aufnehmen”

3.6.1.2 Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen

Die Bilder der Flipcharts mit moglichen Lésungen zur Funktion ,Komponenten vor

Schmutz und Wasser schiitzen“ sind in Abbildung 17 dargestellt.

“”

Abbildung 17: Flipchart ,,Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen
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Die erarbeiteten Losungsmaoglichkeiten zu dieser Funktion sind in Tabelle 22 aufgelistet

und erlautert. Die Bilder der Flipcharts dazu befinden sich im Anhang C.

Varianten Anmerkungen
Hierbei handelt es sich um die Ist-Variante. Wie in Abbildung
Gekantete 15 abgebildet, handelt es sich um eine geschlossene
Blechstruktur Blechstruktur, die daher kein Wasser zu den
Kiithlkomponenten durchlassen wiirde.
Die Qualitat der Dichtung der aktuellen Losung kann als zu
Dichtung weglassen hoch angesehen werden. Es konnte also untersucht werden,

wo Dichtungsmasse liberfllissiger Weise angebracht wurde.

Blechdicke reduzieren

In der aktuellen Losung wurde eine Blechdicke von 3mm
verwendet. Bei einer mehrfach gekanteten Blechstruktur
bzw. einem Profilrahmen, wie in 3.6.1.1 beschrieben, konnte
man die Blechdicke reduzieren.

Werkstoff Andern

Die jetzige Losung aus Aluminium ist sehr teuer. Hier konnte
beispielsweise auch eine Kunststoffwand verwendet werden.

Nieten reduzieren

Die Distanz zwischen den einzelnen Nieten erhohen, um so
weniger Locher bohren und auch Nieten verwenden zu
mussen.

Abdichtungen
reduzieren

Wie bei ,Dichtung weglassen’: Die Qualitdat der Dichtung der
aktuellen Losung kann als zu hoch angesehen werden. Es
kénnte also untersucht werden, wo zu viel Dichtungsmasse
angebracht wurde und diese kann man dort reduzieren.

Schrauben reduzieren

Wie bei Nieten reduzieren: Distanz zwischen den einzelnen
Schrauben erh6hen um so weniger Locher bohren und auch
Schrauben verwenden zu miussen.

Komponenten
verwenden, die keinen
Schutz vor Schmutz
und Wasser erfordern

Es konnten Materialien verwendet werden, die resistent
gegeniiber Verschmutzungen sind. Fiir solche Komponenten
wiirde eine Hiille hinfallig werden.

GoreTex Haube

Eine GoreTex Haube uUber eine Rahmenkonstruktion konnte
ebenfalls Schmutz und Wasser abweisen.

LKW Plane

Wie bei GoreTex Haube: Eine LKW Plane iber eine
Rahmenkonstruktion konnte ebenfalls Schmutz und Wasser
abweisen.

Bleche (anschrauben,
clinchen, schweifien,
kleben, nieten)

Dabei geht es um die Bleche, die an der Rahmenkonstruktion
kostenglinstig, aber zufriedenstellend befestigt werden
sollen.

Bleche teilweise

Das Deckblech konnte z.B. ganz weggelassen werden, da die
Wahrscheinlichkeit, dass Schmutz von oben eindringen kann,

1 L .
weglassen ziemlich gering ist.
Fa. Rital ist ein Unternehmen, das sich auf Schaltschrianke
. spezialisiert hat und die elektronischen Komponenten ev.
Ritalschrank

besser und glinstiger schiitzen konnte, als ein selbst
konstruierter Schaltschrank.

Tabelle 22: Losungsvarianten zu ,Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen”
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3.6.1.3 Design bieten

Die erarbeiteten Losungsmoglichkeiten zu dieser Funktion sind in Tabelle 23 aufgelistet

und erlautert, die Bilder der Flipcharts dazu befinden sich im Anhang C.

Varianten Anmerkungen

Hierbei handelt es sich um die Ist-Variante.
Fir die Farbgebung konnte allerdings eine
billigere Lackierung verwendet, respektive

Lackierung nicht sichtbare Teile wie die Ober- bzw.
Unterseite des Gehduses gar nicht lackiert
werden.

Anstatt einer Lackierung konnte eine
) Klebefolie verwendet werden, wie sie etwa
Klebefolie

auf Strafdenbahnen oder LKWs jetzt bereits
eingesetzt werden.

Hierbei ist vor allem die Kontur des gesamten
Gehduses gemeint, die zur Zeit ein
Kontur anpassen rechteckiger Kasten ist. Bei Oberflurgeraten
sind Konturen realisiert worden, die sich
mehr dem Design des Zuges anpassen.

Zum Anbringen wichtiger Informationen wie
Firmenname oder Typenschild sollte einfach
auf den Seitenblechen eine Lasergravur
Lasergravieren angebracht werden. Da Locher fiir Nieten
oder Schrauben jetzt bereits gelasert werden,
konnten diese Informationen im selben
Arbeitsgang angebracht werden.

Das Weglassen eines Typenschildes wiirde die
Funktion ,Design bieten’ ebenfalls verbilligen.
Das ware die billigste Losung, aber auch die
unasthetischste.

Typenschild weglassen

Lackierung weglassen

Tabelle 23: Losungsvarianten zu ,Design bieten”
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3.6.1.4 Wartungszugang erméglichen

Die erarbeiteten Losungsmoglichkeiten zu dieser Funktion sind in Tabelle 24 aufgelistet

und erlautert. Die Bilder der Flipcharts dazu befinden sich im Anhang C.

Varianten Anmerkungen
Hierbei handelt es sich um die vorhandene Variante. Fiir Wartung
Wartungsdeckel . . ) .
und Gitter bzw. auch zum Einbau der Kithlkomponenten sind demontierbare
Deckel auf den Seitenblechen vorgesehen.
Zum Einbau und zur Wartung der Kiithlkomponenten kénnten bei
Abnehmbare . : ' . . -
. ) der Variante mit dem Profilrahmen die gesamten Seitenwéande
Seitenwande

demontierbar gestaltet werden.

Um eine Wartungszugang zu gewahrleisten, konnten so grofde
Wartungsoffnung Offnungen in den Seitenbleche angebracht werden, dass ein
Arbeiter mit seinen Hianden hindurchgreifen kann.

Gitter in Um das Kondensatorgitter nicht als extra Teil fertigen zu miissen,
Seitenwand konnte in die Seitenwand gleich ein derartiges Gitter integriert
integriert werden.

Tabelle 24: Losungsvarianten zu , Wartungszugang erméglichen”

3.6.1.5 Luft fiihren

Die erarbeiteten Losungsmoglichkeiten zu dieser Funktion sind in Tabelle 25 aufgelistet

und erlautert, die Bilder der Flipcharts dazu befinden sich im Anhang C.

Varianten Anmerkungen
Hierbei handelt es sich um die vorhandene Variante. Zum Luft
Ansauggitter fiihren werden die Trennwinde zwischen E-Raum und
&Trennwande Kondensatorraum bzw. Warmetauscherraum und Kondensatorraum
genutzt.
Zur besseren respektive effizienteren Nutzung der Luft, konnte diese
Saugstutzen durch einen Trichter zwischen Kondensator und Ventilator
angesaugt werden.
Durch grofiere, in die Seitenwand gestanzte Locher, konnte das
Gestanzte , . . s
Lécher Kondensatorgitter weggelassen werden und diese Funktion billiger
realisiert werden.
; Momentan sind die Trennwdnde 3mm dick, da sie auch Belastungen
Diinnere .. .. .. ,
R aufnehmen miissen. Durch o.a. Losungen fiir ,mechanische
Trennwande

Belastungen aufnehmen” waren diinnere Trennwdnde realisierbar.

Tabelle 25: Losungsvarianten zu ,Luft fiihren”
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3.6.2 Entwickeln neuer Ideen ganzheitlicher L6sungen
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Zunachst wurde mit den unter Kapitel 3.6.1 erarbeiteten Losungsvorschlagen ein

morphologischer Kasten erstellt (siehe Tabelle 26).

Mit Hilfe dieses morphologischen Kastens wurden, wie in Kapitel 2.5.8.3 erlautert, drei

Tabelle 26: Morphologischer Kasten

verschiedene Losungsvarianten erstellt, die nun erlautert werden. Hierbei sollte noch

“

)

angemerkt werden, dass nicht verwendete Losungen (wie etwa ,Werkstoff dndern
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,GoreTex Haube“ oder ,LKW Plane“) deshalb in den Losungsvarianten keinen Einsatz

fanden, da sie von Seiten der Firma als zwar mogliche, aber iiber die Lebensdauer

gesehen als nicht taugliche Losungen angesehen wurden.

3.6.2.1 Variante 1 (innovative Variante)
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Tabelle 27: Morphologischer Kasten fiir Variante 1
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Variante 1 aus Tabelle 27 ist die innovativste der drei erstellten Losungen. Sie sieht
einen Profilrahmen mit einer Hiille aus diinnen Blechen vor, die fix am Rahmen befestigt
sind. Der Wartungszugang erfolgt iiber grofie Locher in den Seitenwidnden, die so
dimensioniert sein sollen, dass man mit einer Hand hindurchgreifen und
Wartungsarbeiten vollziehen kann. Die elektrischen Komponenten werden in dieser
Variante durch einen zugekauften Schaltschrank der Firma Rital geschiitzt. Die Luft soll
durch einen Saugstutzen geleitet werden, um Verluste durch Verwirbelungen der Luft

zu verhindern.

Eine Skizze dieser Losungsvariante ist in Abbildung 18 dargestellt.

Abbildung 18: Skizze zu Variante 1
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Variante 2 aus Tabelle 28 stellt eine Weiterentwicklung der aktuellen Losung dar.
Mechanische Belastungen werden hierbei zwar wie in Variante 1 durch einen
Profilrahmen aufgenommen, das Innenleben mit den Leitblechen bzw. Trennwanden ist
allerdings stark an der aktuellen Losung angelehnt. Fiir die elektrischen Komponenten

ist wieder ein Ritalschrank vorgesehen, fiir die Wartung abnehmbare Seitenwande mit

kleinen gestanzten Lochern fiir die Luftzufuhr.

Eine Skizze dieser Losungsvariante ist in Abbildung 19 dargestellt.

Abbildung 19: Skizze zu Variante 2
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3.6.2.3 Variante 3 (konservative Variante)
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Morphologischer Kasten fiir Variante 3

Tabelle 29
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Die konservativste Losung stellt Variante 3 aus Tabelle 29 dar. Hierbei wird wie im
aktuellen Gehduse eine gekantete Blechstruktur zum Aufnehmen der mechanischen
Belastungen und der internen Komponenten verwendet. Zur effizienteren Luftfiihrung
sollte jedoch wieder der Saugstutzen verwendet werden und zur Wartung grofiere
Wartungsoffnungen, die in der Seitenwand integriert sind. Um Kosten im Design

einzusparen sollte, ganzlich auf die Lackierung verzichtet werden.

Eine Skizze der Variante 3 stellt Abbildung 20 dar.

Abbildung 20: Skizze zu Variante 3
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3.6.3 Kritische Analyse der 3 L6sungsvarianten

Profilrahmen:

Flr Variante 1 und Variante 2 musste zundchst abgekldart werden, ob mechanische
Belastungen durch einen Profilrahmen aufnehmbar waren, der geringere Kosten als die
gegenwartige Losung verursacht. Dazu war eine Finite-Elemente-Berechnung seitens
der Firma notwendig. Es musste auflerdem abgekldrt werden, auf welche Blechdicke
man die Seitenbleche reduzieren kann, wenn diese durch den Profilrahmen keine
Belastung mehr zu tragen haben und wo man Bleche ganzlich weglassen kann.

Erste Gespriache und Tests ergaben, dass eine Umsetzung durch einen Profilrahmen

definitiv moglich ist. Die Blechdicke der Seitenwande kann auf 1,5mm reduziert werden.

Saugstutzen:

Weiters ist fiir Variante 1 und Variante 3 abzukldren, wie der Saugstutzen ausgefiihrt
werden konnte und ob die Luftflihrung dadurch iiberhaupt effizienter gestaltet werden
kann.

Als Ergebnis konnte ein aus 4 Blechteilen zusammengebauter Saugstutzen vorgewiesen

werden.

Seitenbleche:

Bei den fix angeschraubten Seitenblechen in Variante 2 musste tiberpriift werden, ob
man durch die vergrofderten Lochern in der Seitenwand einerseits Wartungsarbeiten
durchfiihren werden konnen bzw. andererseits noch ein ausreichender Schutz der
dahinterliegenden Komponenten gewdahrleistet werden kann. Es stellte sich die Frage,
wie man die Seitenbleche in Variante 1 befestigen sollte (clinchen, schweifRen oder
kleben). Bei Variante 2 war noch abzukldren, wie man die Seitenbleche am besten
demontierbar gestalten kann und wie grof$ die gestanzten Locher fiir eine ausreichende
Luftversorgung der dahinterliegenden Komponenten auszufiihren sind.

Durch interne Diskussionen konnte man sich auf eine Lochgréfe von 30x30mm einigen,
durch die sowohl Wartungen als auch der Schutz der Komponenten gewahrleistet sind.
Seitenbleche der Variante 1 sollten genietet und bei Variante 2 geschraubt werden. Fiir

ausreichende Luftversorgung sollten die Locher minimal 10x10mm grof3 sein.
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3.7 Arbeitsschritt 6: Bewertung der Losungsideen

Dieser Arbeitsschritt wurde im Zuge des 3. Workshops umgesetzt. Um einen besseren

Einstieg und in Folge auch bessere Ergebnisse zu erhalten, wurde vor dem Workshop

eine Checkliste ausgegeben, zu der sich jeder Teilnehmer fiir die spatere Bewertung

vorab seine Gedanken machen sollte:

Checkliste zu Variante 1:

Mechanische Belastungen durch Profilrahmen aufnehmbar?

Wo kann man Dichtungen weglassen?

Welche Blechdicke kann reduziert werden?

Sollen Seitenbleche zur Befestigung geclincht, geschweifdt, geklebt oder genietet
werden?

Welche Bleche kénnen weggelassen werden?

Welcher Schaltschrank von Rittal kann verwendet werden?

[st eine Lasergravierung moglich um damit die Lackierung weglassen zu kénnen?
[st es sinnvoll das Typenschild ein zu gravieren?

Wie grofd miisste das Gitter in der Seitenwand sein, damit man - ohne die
Seitenwand zu demontieren - trotzdem eine Wartung vollziehen kann?

Wie kann der Saugstutzen ausgefiihrt werden?

Checkliste zu Variante 2:

Seitenbleche zur losbaren Befestigung schrauben? Wie viele Schrauben waren
notwendig?

Wie kann man die Seitenwande am besten demontieren (Griff)?

Welche Blechdicke sollen die Trennwande minimal haben?

Wie grofd miissen die gestanzten Locher ausgefiihrt werden um die Luftflihrung

zu gewahrleisten?

Checkliste zu Variante 3:

Mechanische Belastungen durch gekantete Blechstruktur aufnehmbar?
Wo kénnen Dichtungen, Nieten, Abdichtungen und Schrauben reduziert werden?

Wo kénnen Wartungsoéffnungen sinnvoll angebracht werden?
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3.7.1 Bewertung und Kombination der Ideen

3.7.1.1 Nutzwertanalyse

Zum Bewerten der drei neuen und der aktuellen vorherrschenden Variante wurde die

Nutzwertanalyse (Kapitel 2.5.9) verwendet, die Gewichtung der einzelnen Funktionen

stammen vom paarweisen Vergleich (Kapitel 3.5.2.2). Die im dritten Workshop

ausgearbeiteten Ergebnisse sind in Tabelle 30 dargestellt. Hier wurden zunachst alle

Funktionen bewertet.

IST - Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3
Gew.| Bew. NW | Bew. NW | Bew. NW | Bew. NW

1 mechanische Belastungen aufnehmen 14,55 7 1,02 6 087 6 087 6 087
2 interne Komponenten aufnehmen 13,64 7 0,95 6 0,82 6 0,82 7 0,95
3 externen Fliissigkeitsanschluss bieten 13,64 7 0,95 6 0,82 6 0,82 7 0,95
4 externen mechanischen Anschluss bieten 13,64 8 1,09 8 1,09 8 1,09 8 1,09
5 externe elektrische Anschliisse bieten 12,73 8 1,02 8 1,02 8 1,02 8 1,02
6 Luft fiihren 11,82 5 0,59 8 0,95 5 0,59 8 0,95
7 Erdung sicherstellen 8,18 8 0,65 2 0,16 2 0,116 8 0,65
8 Resonanzen vermeiden 5,45 6 0,33 8 0,44 7 0,38 7 0,38
9 Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen 4,55 9 041 8 0,36 9 041 8 0,36
10 Wartungszugang erméglichen 1,82 7 0,13 7 013 9 0,16 6 011
11 Design bieten 0,00 8 0,00 5 0,00 8 0,00 6 0,00
Z 100,00\ 7,15 6,65 6,33 7,35
7] 0,65|0 0,60\ 0,580 0,67

Tabelle 30: Nutzwertanalyse (Gew...Gewichtung It. Paarweiser Vergleich in %,
Bew....Bewertung nach Workshop 3, NW...Nutzwert)

Damit kann folgende Reihenfolge festgelegt werden:

1) Variante 3 (Nutzwert = 7,35)
2) Ist-Variante (Nutzwert =7,15)
3) Variante 1 (Nutzwert = 6,65)
4) Variante 2 (Nutzwert = 6,33)

Die 4 Nutzwerte liegen also relativ knapp zusammen. In Abbildung 21 wurden daher

aufbauend auf Tabelle 30 die Nutzwerte der 4 Varianten fiir jede einzelne Funktion

dargestellt. Dabei kann man schnell erkennen, dass , Luft fiihren“ mit dem Saugstutzen
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in den Varianten 1 und 3 und ,Erdung sicherstellen” in den Ausfiihrungen mit den

gekanteten Blechen in der Ist-Variante und in Variante 3 sehr viel besser abschneiden

als in den anderen Ausfiihrungen. Bei allen anderen Funktionen herrschen beim

Vergleichen der Nutzwerte geringere Unterschiede.
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Man sollte allerdings beachten, dass fiir die Nutzwertbeurteilung nicht nur die Summe

des Gesamtnutzwertes entscheidend ist, sondern auch eine geringe Abweichung vom

Durchschnittswert der jeweiligen Variante von Bedeutung ist. Tabelle 31 bezieht sich

dabei auf die Durchschnittswerte der Varianten, die in Tabelle 30 in der letzten Zeile

berechnet wurden.

Ist-Variante #=0,65

Variante 1 @#=0,60

Variante 2 @#=0,58

Variante 3 @#=0,67

NW Abw. NW Abw. NW Abw. NW Abw.

1 mechanische Belastungen aufnehmen 1,02 0,37 0,87 0,27 0,87 0,29 0,87 0,20
2 interne Komponenten aufnehmen 0,95 0,30 0,82 0,22 0,82 0,24 0,95 0,28
3 externen Fliissigkeitsanschluss bieten 0,95 0,30 0,82 0,22 0,82 0,24 0,95 0,28
4 externen mechanischen Anschluss bieten 1,09 0,44 1,09 0,49 1,09 0,51 1,09 0,42
5 externe elektrische Anschliisse bieten 1,02 0,37 1,02 0,42 1,02 0,44 1,02 0,35
6 Luft fuhren 0,59 -0,06 0,95 0,35 0,59 0,01 0,95 0,28
7 Erdung sicherstellen 0,65 0,00 0,16 -0,44 0,16 -0,42 0,65 -0,02
8 Resonanzen vermeiden 0,33 -0,32 0,44 -0,16 0,38 -0,20 0,38 -0,29
9 Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen 0,41 -0,24 0,36 -0,24 0,41 -0,17 0,36 -0,31
10 Wartungszugang erméglichen 0,13 -0,52 0,13 -0,47 0,16 -0,42 0,11 -0,56
11 Design bieten 0,00 -0,65 0,00 -0,60 0,00 -0,58 0,00 -0,67
Summe 3,58 3,87 3,52 3,66

Tabelle 31: Abweichung der jeweiligen Funktion vom Durchschnitt der jeweiligen Variante
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Die geringste Abweichung vom Durchschnitt hat It. Tabelle 31 also Variante 2. Da die
Werte der Gesamtabweichung aber ebenfalls sehr eng zusammenliegen, ist noch eine

Schwachstellenanalyse durchgefiihrt worden.

3.7.1.2 Schwachstellenanalyse

Um die Qualitdt der verschiedenen Losungsvarianten besser herauszustreichen, wurde
im Zuge einer Schwachstellenanalyse (nach Kapitel 2.5.9) noch jede Funktion einzeln
behandelt. In Tabelle 32 wurden dazu die Durchschnittswerte der Funktionen
(Unterschied zu Tabelle 31: dort wurden die Durchschnittswerte der Varianten
berechnet) errechnet. Aufbauend auf diese Werte konnte im Anschluss die Abweichung

der verschiedenen Varianten bestimmt werden.

@ der Funktion Ist-Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3

NW Abw. NW Abw. NW Abw. NW Abw.

1 mechanische Belastungen aufnehmen 0,91 1,02 0,11 0,87 -0,04 0,87 -0,04 0,87 -0,04
2 interne Komponenten aufnehmen 0,89 0,95 0,07 0,82 -0,07 0,82 -0,07 0,95 0,07
3 externen Fliissigkeitsanschluss bieten 0,89 0,95 0,07 0,82 -0,07 0,82 -0,07 0,95 0,07
4 externen mechanischen Anschluss bieten 1,09 1,09 0,00 1,09 0,00 1,09 0,00 1,09 0,00
5 externe elektrische Anschliisse bieten 1,02 1,02 0,00 1,02 0,00 1,02 0,00 1,02 0,00
6 Luft fiihren 0,77 0,59 -0,18 0,95 0,18 0,59 -0,18 0,95 0,18
7 Erdung sicherstellen 0,41 0,65 0,25 0,16 -0,25 0,16 -0,25 0,65 0,25
8 Resonanzen vermeiden 0,38 0,33 -0,05 0,44 0,05 0,38 0,00 0,38 0,00
9 Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen 0,39 0,41 0,02 0,36 -0,02 0,41 0,02 0,36 -0,02
10 Wartungszugang erméglichen 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00 0,16 0,03 0,11 -0,02
11 Design bieten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 32: Abweichung der jeweiligen Variante vom Durchschnitt der Funktion
(Abw...Abweichung)

Die berechneten Abweichungen der Varianten vom Durchschnitt jeder einzelnen

Funktion sind in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Abweichung der Varianten vom Durchschnitt der Funktion

Abbildung 22 verschafft einen schnellen Uberblick iiber die Stirken und Schwichen der

verschiedenen Losungen fiir die einzelnen Funktionen:

* die Schwachstelle der Ist-Variante ist die Art wie Luft gefiihrt, das Auftreten von
Resonanzen und der Wartungszugang gelost sind

* bei den Losungen mit einem Profilrahmen besteht die Gefahr, dass interne
Komponenten und der externe Fliissigkeitsanschluss schlecht befestigt werden
konnten. Eine zufriedenstellende Erdung zu gewdhrleisten dirfte bei den
Profilrahmenlésungen ebenfalls schwieriger umzusetzen sein.

* das Fiithren von Luft wird bei der neuen Losung mit dem Saugstutzen stark
verbessert

* als eine Starke gilt bei Variante 2 der einfache Wartungszugang, der wiederrum
in der Variante 3 mit den Wartungszugiangen und den gestanzten Lochern

geringer bewertet wird
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3.7.1.3 Neukombination der Ideen

Mit den Informationen der Nutzwert- und der Schwachstellenanalyse wurde eine neue
Variante mit Profilrahmen entwickelt. Die Stirke von Variante 1 ist die Losung zur
Funktion ,Luft fiihren“ mit dem Saugstutzen. Variante 2 zeichnet sich durch die
Funktionen ,Wartungszugang ermoglichen” und ,Komponenten vor Schmutz und
Wasser schiitzen“ aus. Letztere Funktion sticht deshalb hervor, da der Wartungszugang
durch abnehmbare Seitenteile ermdglicht wird und daher auch kleinere Lécher im
Seitenblech angebracht werden koénnen, die wiederum weniger Schmutz zu den

Komponenten lassen.

Eine Skizze dieser Losungsvariante ist in Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23: Skizze zu Variante 4

Aus Variante 1 und Variante 2 wurde also eine neue Variante entwickelt. Die Losungen
zu den jeweiligen Funktionen, aus der die neu entwickelte Variante 4 besteht, sind im

Morphologischen Kasten in Tabelle 33 dargestellt.
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Der Vorteil dieser Losung ist in Tabelle 34 und Abbildung 24 leicht zu erkennen: die neu
entwickelte Losung aus Variante 1 und 2 hat durch diese Kombination einen héheren

Nutzwert als die beiden Einzelvarianten.

IST - Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Gew.| Bew. NW | Bew. NW Bew. NW Bew. NW Bew. NW
1 mechanische Belastungen aufnehmen 14,55 7 1,02 6] 0,87 6 0,87 6 0,87 6 087
2 interne Komponenten aufnehmen 13,64 7 0,95 6 0,82 6 0,82 7 0,95 6 0,82
3 externen Fliissigkeitsanschluss bieten 13,64 7 0,95 6 0,82 6 0,82 7 0,95 6 0,82
4 externen mechanischen Anschluss bieten 13,64 8 1,09 8 1,09 8 1,09 8 1,09 8 1,09
5 externe elektrische Anschliisse bieten 12,73 8 1,02 8 -1702 8 1,02 8 1,02 > 8 1,02
6 Luft fiihren 11,82 5 0,59 8 0,95 5 0,59 8 0,95 8 0,95
7 Erdung sicherstellen 8,18 8 0,65 2 0,16 2 0,16 8 0,65 2 0,16
8 Resonanzen vermeiden 5,45 6 0,33 8_ 0,44 7 0,38 7 0,38 8 0,44
9 Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen 4,55 9 041 8 0,36 9 0,41 8 0,36 ) 9 041
10 Wartungszugang erméglichen 1,82 7 0,13 7 0,13 9 0,16 6 0,11 9 0,16
11 Design bieten 0,00 8 0,00 5 myed Y- S66t= 5 0,00
Summe 100,00\ 7,15|5 6,65|% 6,33 7,35|2 6,74
1] 0,65|@ 0,60|@ 0,58|@ 0,67|@ 0,61
Tabelle 34: Nutzwertanalyse Variante 4
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Abbildung 24: Grafik zu Nutzwertanalyse inkl. Variante 4
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Die Abweichung vom Mittelwert der Variante 4 liegt zwischen den Werten der

Varianten aus denen sie kombiniert wurde (siehe Tabelle 35).

Ist-Variante @#=0,65| Variante 1 @#=0,60 | Variante 2 #=0,58 | Variante 3 @#=0,67 | Variante 4 #=0,61
NW Abw. NW Abw. NW Abw. NW Abw. NW Abw.

1 mechanische Belastungen aufnehmen 1,02 0,37 0,87 0,27 0,87 0,29 0,87 0,20 0,87 0,26
2 interne Komponenten aufnehmen 0,95 0,30 0,82 0,22 0,82 0,24 0,95 0,28 0,82 0,21
3 externen Fliissigkeitsanschluss bieten 0,95 0,30 0,82 0,22 0,82 0,24 0,95 0,28 0,82 0,21
4 externen mechanischen Anschluss bieten 1,09 0,44 1,09 0,49 1,09 0,51 1,09 0,42 1,09 0,48
5 externe elektrische Anschliisse bieten 1,02 0,37 1,02 0,42 1,02 0,44 1,02 0,35 1,02 0,41
6 Luft fiihren 0,59 -0,06 0,95 0,35 0,59 0,01 0,95 0,28 0,95 0,34
7 Erdung sicherstellen 0,65 0,00 0,16 -0,44 0,16 -0,42 0,65 -0,02 0,16 -0,45
8 Resonanzen vermeiden 0,33 -0,32 0,44 -0,16 0,38 -0,20 0,38 -0,29 0,44 -0,17
9 Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen 0,41 -0,24 0,36 -0,24 0,41 -0,17 0,36 -0,31 0,41 -0,20
10 Wartungszugang erméglichen 0,13 -0,52 0,13 -0,47 0,16 -0,42 0,11 -0,56 0,16 -0,45
11 Design bieten 0,00 -0,65 0,00 -0,60 0,00 -0,58 0,00 -0,67 0,00 -0,61
Summe 3,58 3,87 3,52 3,66 3,78

Tabelle 35: Nutzwertanalyse Variante 4

Somit ware Variante 4 bei der Nutzwertreihung It. Tabelle 34 auf Platz 3 (vor Variante 1
und Variante 2) und bei der Gesamtabweichung It. Tabelle 35 auf Platz 4 (nach Variante

3 aber noch vor Variante 1).

Wobei hier auch noch angemerkt werden soll, dass sowohl die Nutzwerte aller

Varianten als auch die Abweichungen sehr eng zusammenliegen.

3.7.2 Auswahl der Entwicklungsaufgaben und Arbeitsprogramme fiir die
Entwicklung

Zuniachst musste mit einer Finite-Elemente-Analyse abgeklart werden, ob die
mechanischen Belastungen durch den auf Seite 55 bereits erwahnten Profilrahmen mit
40x40x3mm verlasslich aufgenommen werden konnen und wie hoch die Kosten fiir
einen solchen Rahmen waren. Auch die Realisierbarkeit einer zufriedenstellenden

Erdung bei einer Rahmenkonstruktion musste eruiert werden.
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3.8 Arbeitsschritt 7: Entwicklung ganzheitliche Vorschldge
3.8.1 Studien und Tests, industrielle Entwicklung

Im Zuge dieser Finite-Elemete-Analyse des Rahmens (Abbildung 25) bei der Firma
Vossloh Kiepe, konnte mit den geforderten Belastungen (in Fahrtrichtung muss die
fiinffache Erdbeschleunigung, quer zur Fahrtrichtung und vertikal jeweils die dreifache
Beschleunigung aufgenommen werden konnen) ein passender Profilquerschnitt von

40mm x 40mm x 3mm ermittelt werden.

Abbildung 25: Rahmen fiir Finite-Elemente-Analyse

3.8.2 Follow-up, Koordination

Aufbauend auf den ermittelten Profilquerschnitt konnten im Anschluss Angebote
eingeholt werden. Den giinstigsten Preis hatte die Firma Filli Stahl, die ab 250 Stiick
95,90 Euro fiir die zugeschnittenen Gehéuseteile fiir ein Gehaduse verlangt. Die Angebote
der Firmen befinden sich im Anhang D und sind zusammengefasst in Tabelle 36

dargestellt.

Seite 65 von 75



Wertanalyse

Satzanzahl Fa. Tubecut Fa Rezchhar.“dt Filli Stahl
Metallverarbeitung
5 Stk. 190,25 € 210,10 €
10 Stk. 176,40 €
15 Stk. 163,90 €
25 Stk. 157,85 € 103,50 €
50 Stk. 148,07 € 183,10 €
100 Stk. 142,58 € 148,00 €
250 Stk. 137,42 € 95,90 €
500 Stk. 133,59 € 141,70 €
Ristkosten 40,00 €
Prf)grar_nmkosten 10,00 €
je Zeichnung

Tabelle 36: Angebote zu Profilrahmen

Ein weiteres wesentliches Problem bei der Losung mit Profilrohren ist die Verbindung
der Rohre. Von Seiten der Firma ist Schweifden aufgrund des Verzuges der Rohre keine
Option. Rohrverbinder von z.B. der Firma Lutec oder Berges (siehe Abbildung 26)
kosten ca. 10,44 Euro pro Stiick (je nach Form) und wiirden, da 20 Stiick pro Gehduse
davon gebraucht wiirden, einen groflen Teil der Kosten verursachen. Die

Kostenvoranschldge dieser Firmen sind im Anhang E zu finden.

Abbildung 26: Verbindungsstiick der Firma Berges Rohrverbinder
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Eine weitere Moglichkeit ist eine eigene Gestaltung einer solchen Verbindung (siehe

Tabelle 37).

Verbindung

Skizze

Kommentar

Schrauben

Eine Lasche wird an ein Vierkantrohr
geschweifst und dieses mit dem anderen
Vierkantrohr verschraubt. Gewindetrager
(z.B. Nietmuttern) bieten den Schrauben bei
diinnen Rohren besseren Halt.

Eine Zwischenplatte wird mit beiden
Vierkantrohren verschraubt. Gewindetrager
(z.B. Nietmuttern) bieten den Schrauben bei
dinnen  Rohren besseren Halt. Der
gewiinschte Winkel, nicht unbedingt 90 Grad,
der Bauteile zueinander wird weitgehend
eingehalten.

Klemmen

In einem Klotz mit Ausschnitten die dem
Querschnitt der Vierkantrohre entsprechen
werden diese geklemmt. Die Winkeligkeit der
Vierkantrohre ist gewahrleistet. Die Position
der beiden Vierkantrohre ist gegeniiber dem
anderen verschiebbar. Es muss kein Rohr
angebohrt werden.

In einem dreiteiligem Klotz mit Ausschnitten,
die dem Querschnitt der Vierkantrohre
entsprechen, werden diese geklemmt. Die
Winkeligkeit der Vierkantrohre ist
gewahrleistet. Die  Position der beiden
Vierkantrohre ist gegeniiber dem anderen
verschiebbar. Es muss kein Rohr angebohrt
werden.

Klemmelemente halten die Vierkantrohre auf
einer Zwischenplatte. Nuten in der Platte
richten die Vierkantrohre exakt zueinander
im Winkel aus. Die Position der beiden
Vierkantrohre ist gegeniiber dem anderen
verschiebbar. Es muss kein Rohr angebohrt
werden.

Tabelle 37: Verbindungsméglichkeiten nach [9]
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Solche Verbindungen koénnten aufgrund der sehr einfachen Ausfiihrungen und des
geringen Materialpreises im Vergleich zu den zugekauften Verbindungsstiicken
sicherlich kostengiinstiger hergestellt werden. Aufderdem konnten bei selbstgestalteten

Verbindungen auch gleich die notigen Erdungsverbindungen beriicksichtigt werden.

3.8.3 Bewerten der Lésungen: Qualitativ, wirtschaftlich, Risikoanalyse

In den nachsten Schritten wird mit selbst gestalteten Rohrverbindern gerechnet, die aus
einem Aluminiumklotz mit 50mm x 50mm x 100mm gefertigt werden. Damit lief3en sich

etwa die in Tabelle 37 aufgezeigten ersten beiden Klemmmethoden verwirklichen.

3.8.3.1 Kosten der vier Varianten

Da Variante 1 und 4 aus den selben Komponenten bestehen, wurden sie hier gemeinsam

behandelt.

Die Blechdicken wurden bei diesen Losungsvarianten mit 1,5 mm angenommen und die
neuen Abmafle der Bleche (z.B. beim Deckblech) natiirlich bertcksichtigt und
miteingerechnet. Der Kilopreis fiir AIMg3 wurde wie in der Funktionskostenmatrix mit
2,86 €/kg gewahlt und der Bearbeitungsfaktor fiir die Bleche vom Wert 4 auf den Wert
3 reduziert, da diese nicht mehr die umfassenden Bearbeitungen wie in der Ist-Variante
benotigen (das Schweifen und das Abkanten der Bleche entfdllt). Der
Bearbeitungsfaktor fiir die Rohrverbinder ist bei 4 geblieben. Mit den obigen Abmafien
und dem Kilopreis ware der Materialpreis 1,90 Euro bzw. die 20 Stiick Rohrverbinder

incl. Bearbeitungskosten wiirden so 152,15 Euro verursachen.

Die Kosten fiir diese Varianten wiirden sich in Summe auf 1037,56 Euro belaufen (siehe

Tabelle 38), was einer Ersparnis von 36,41 % im Vergleich zur Ist-Variante entspricht.
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Iy 6 8
1% (&) 17
S . s £
£8 2%
(o}
=i §5s
Funktionstrdger (€) (€)
Deckblech 6,79 20,37
Seitenbleche 25,96 77,88
Stirnblech 6,30 18,91
Saugstutzen 21,91 65,73
Trennwand Kondensator 6,30 18,91
Rahmen 95,90 383,60
Rohrverbinder 20Stk. 38,04 152,15
Rittalschrank 300,00
201,21 1037,56 €
594,20 € Kosteneinsparnis
bzw. 36,41 % Kosteneinsparnis

Tabelle 38: Kosten fiir Variante 1 und Variante 4

Fur Variante 2 wurden, da es sich auch um eine neue Variante mit Profilrahmen handelt,
Blechdicken und Bearbeitungsfaktoren wie in Variante 1 bzw. 4 angenommen. Variante
2 wiirde sich somit auf 1095,42 Euro belaufen (siehe Tabelle 39), was einer Ersparnis

von 32,87 % im Vergleich zur Ist-Variante entspricht.

©
C

c S e

2 0 9

73 B0 »

o c o

= 3=

= 52

2 €8

© T ©

= @ S
Funktionstréger (€) (€)
Bodenblech 24,25 72,75
Seitenblech 1 18,54 55,63
Seitenblech 2 18,54 55,63
Stirnblech 1 6,30 18,91
Trennwand KT 6,30 18,91
Trennwand E-Raum 6,30 18,91
Trennwand Kondensator 6,30 18,91
Rahmen 95,90 383,60
Rohrverbinder 20Stk. 38,04 152,15
Rittalschrank 300,00

220,49 1095,42 €
536,34 € Kosteneinsparnis
bzw. 32,87 % Kosteneinsparnis

Tabelle 39: Kosten fiir Variante 2
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In Variante 3 wurden die Blechdicken bei 3mm belassen, nur beim Saugstutzen wurden

1,5mm gewahlt. Als Bearbeitungsfaktor wurde wie bei der Ist-Variante der Wert 4

gewdhlt und Schweif3- und Nietkosten wurden ebenfalls wie in der Ist-Variante

eingerechnet. Variante 3 wiirde somit 1472,01 Euro kosten (siehe Tabelle 40), was einer

Ersparnis von 9,79 Prozent im Vergleich zur Ist-Variante entspricht.

S
(S
5§
5 S8
& &S
< s 3
RS T =
g 29
[S] S T
S @ S
Funktionstrdger (€) (€)
Bodenblech 48,50 243,99
Deckblech 48,50 293,99
Seitenblech mit Wartungszugdngen 37,09 148,35
Seitenblech 37,09 148,35
Stirnblech 1 16,81 104,75
Stirnblech 2 12,61 87,94
Trennwand KT 12,61 87,94
Trennwand E-Raum 12,61 87,94
Trennwand Kondensator 12,61 50,44
Kompressortrdger 9,04 36,15
Verteilertrdger oben 3,49 13,97
Verteilertrdger unten 2,67 10,68
Saugstutzen 21,91 87,64
Trdger UW-Pumpe 2,28 9,13
Trafokonsole 0,82 3,29
Stiitze WT 0,13 0,51
Stiitze WT Abdeckung 0,11 0,44
Servicedeckel E-Raum 9,13 36,52
Dichtungen 20
278,87 1472,01
159,74 € Kosteneinsparnis
bzw. 9,79 % Kosteneinsparnis

Tabelle 40: Kosten fiir Variante 3

3.8.3.2 Ubersichtsdiagramm

Zum besseren Verstindnis und zur besseren Ubersicht wurde aufbauend auf den Kosten

der Varianten ein Wertegraph erstellt. Zunachst sind die Ergebnisse nochmals in Tabelle

41 zusammengefasst worden. Die technische Wertigkeit ergibt sich dabei aus der

Division des Nutzwertes mit dem idealen Nutzwert.
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A, Nutzwert technische Herstell- Ersparnis
ideal  Wertigkeit kosten (€) (%)
IST - Variante 7,15 10 0,71 1631,76 0,00
Variante 1 6,65 10 0,67 1037,56 36,41
Variante 2 6,33 10 0,63 1095,42 32,87
Variante 3 7,35 10 0,73 1472,01 9,79
Variante 4 6,74 10 0,67 1037,56 36,41

Tabelle 41: technische Wertigkeit und Ersparnis (%)

Abbildung 27 ist die grafische Aufbereitung von Tabelle 41. Bei den Losungsvarianten

mit Rahmenprofil hat sich hier Variante 4 sowohl in Bezug auf Kosten als auch

technischer Wertigkeit durchgesetzt, bei den gekanteten Blechprofilen stellt Variante 3

eine Verbesserung in Bezug auf Kosten als auch technischer Wertigkeit zur Ist-Variante

dar.

Sollte bei Variante 4 auch noch eine der Ist-Variante addaquate Losung zur Erdung

gefunden werden, wiirde sich dort der Nutzwert auf 7,23 und die technische Wertigkeit

somit auf tiber 0,72 erh6hen (siehe Abbildung 32: Variante 4*). Dies ware im Bezug auf

die Kosten als auch auf die technische Wertigkeit eine unschlagbare Variante und somit

eine eklatante Verbesserung der Ist-Variante.
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Abbildung 27: technische Wertigkeit/Ersparnis (%)
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3.8.3.3 Risikoabschdtzung

Zum Bewerten der Risiken wurde eine Grafik mit dem Bewertungsschema entsprechend

Tabelle 42 erstellt.

0 Kleines Risiko bzw. schwere Umsetzbarkeit
5 Mittleres Risiko bzw. mittlere Umsetzbarkeit
10 Grofies Risiko bzw. leichte Umsetzbarkeit

Tabelle 42: Bewertungsschema

Technisches Risiko | Wirtschaftliches Risiko Umsetzbarkeit
Ist-Variante 1 0 5
Variante 1,2 & 4 7 7 5
Variante 3 4 3 5

Tabelle 43: Bewertungen

Mit den Bewertungen der Risiken in Tabelle 43, die ebenfalls im 3. Workshop festgelegt

wurden, konnte die Risikoabschatzung grafisch dargestellt werden (siehe Abbildung

28). Dabei ist die Schwere der Umsetzbarkeit als Durchmesser der Kreise dargestellt.

Wirtschaftliches Risiko

[ERN
O B N W b~ U1 O N 00 O O

'
[REN

-2

Variante 3

IST - Variante

0 1 2 3 4

Variante 1,2 & 4

5 6 7 8

Technisches Risiko

Abbildung 28: Risikoabschdtzung

10
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Es ist ersichtlich, dass die Anderung auf einen Profilrahmen ein relativ grofes
wirtschaftliches als auch technisches Risiko darstellt, da man hier Neuland betritt.
Dennoch wird nicht an der Umsetzbarkeit gezweifelt, da diese gleich hoch wie die Ist-
Variante bewertet wurde. Selbst bei Variante 3, die evolutiondre Entwicklung der Ist-
Variante, wurden technische als auch wirtschaftliche Risiken befiirchtet, obwohl die

Anderungen zur Ist-Variante als marginal bezeichnet werden konnen.

Aus Sicht der TU Wien kann aufgrund der aufgezeigten Vorteile an dieser Stelle zur

Umsetzung der Variante 4 geraten werden.

3.9 Entscheidung und Realisierung

Arbeitsschritt 8 ,Prasentation der Vorschlage“ und Arbeitsschritt 9 ,Realisierung” aus
Tabelle 11 wurden nach Abschluss dieser Arbeit im 4. Workshop umgesetzt und

konnten daher an dieser Stelle nicht mehr beschrieben werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Gestiitzt auf den Theorieteil wurde nach dem Festlegen eines Gehduses als
Wertanalyseobjekt und einer groben Planung des Ablaufes, mit dem Sammeln aller fiir
das Projekt relevanten Daten begonnen. Mit diesen Informationen wurden die

Hauptfunktionen festgelegt, denen die Funktionskostenmatrix erstellt werden konnte.

Mit den daraus gewonnen Funktionskosten startete die Analysephase. Mit der ABC-
Analyse, dem Paarweisen Vergleich mit dem darauf aufbauenden Wertegraphen und
dem Funktionserfiillungsgrad konnten sechs kostentreibende Funktionen definiert
werden: ,Komponenten vor Schmutz und Wasser schiitzen®, ,mechanische Belastungen
aufnehmen®, ,interne Komponenten aufnehmen®, ,Design bieten“, Wartungszugang

ermoglichen” und , Luft fiihren“.

Mit den Methoden der Ideenfindung, wie der Galerie- und der Brainstormingmethode,
wurden fiir diese Funktionen neue LOosungen gesucht, die in einem morphologischen
Kasten zu neuen Losungsvarianten verkniipft wurden. Die so gefundenen Losungen
wurden wiederum im Zuge einer Nutzwertanalyse mit der Ist-Variante verglichen und
bewertet und deren Schwachstellen aufgezeigt. Infolge dieser Analysen konnte durch
Kombinieren zweier Ideen (Variante 1 und 2) eine vierte Variante mit héherem

Nutzwert bei gleichen Produktionskosten entwickelt werden.

Durch Studien und Tests von Seiten der Firma wurde die Realisierbarkeit der Varianten
1 bis 3 iberpriift und Gestaltungsmoglichkeiten aufgezeigt. Durch eine wirtschaftliche
Bewertung der entwickelten Varianten konnten Kosteneinsparnisse von bis zu 36
Prozent aufgezeigt werden, die mit geringen und akzeptablen Nutzwertverlusten

realisierbar sind.

Die vier Losungsvarianten sind nach Kenntnisstand beim Abschluss dieser Arbeit um
einiges kostenglinstiger und von der technischen Wertigkeit etwa gleichwertig mit der
aktuellen Losung. Um auch bei der technischen Wertigkeit noch addaquate Werte zu
erlangen sollte insbesondere bei den Rahmenkonstruktionen die Sicherstellung einer

tadellosen Erdung erarbeitet werden. Hier herrschte grofde Skepsis und Unsicherheit
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beziiglich einer kostenglinstigen Realisierung und diese wirkte sich nicht zuletzt negativ

auf die Risikobewertung aus.

Ansonsten kann aufgrund der hohen moglichen Kostenreduktion bei relativ
gleichbleibender technischen Wertigkeit zu einer Realisierung von Variante 4 geraten

werden.
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B. weitere Ergebnisse der Galeriemethode zu den Funktionen ,Mechanische
Belastungen aufnehmen“ und , Interne Komponenten aufnehmen*
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C. weitere Bilder der Flipcharts zur Brainstormingmethode










D.

Angebote zur Rahmenkonstruktion

Filli Stahl A e
Smonjak Nico

Schrédingerstralie 5

A-9020 Klagenfurt

Tel: (0463) 37970-3368 ,Il SZZLLROF A
Fax: (0463) 37970-3366 PN .‘
laser@fillistahl.at lj ?j ?

Fa. Vossloh Kiepe Ges.m.b.H

z.Hd. Hr. Dean Boskovic

Ignaz-Kock-Strasse 23

A-1210 Wien Dienstag, 04. Dezember 2012

Betreff: Angebot Rohrlaser zuschnitte

Wir danken fir Ihre geschétzte Anfrage und erlauben uns freibleibend folgendes Angebot It. unseren Verkaufs- und
Lieferbedingungen zu unterbreiten:

Preise inkl. Material :

Teil Material Lange Stickzahl Preis
Gehause- FR 40x40x3mm AIMgSi05 | . ., 25 Stk | 103,50 €/Stk.
. div. Langen
Rahmenstruktur | mit gerundeten Kanten (3mm) 250 Stk 2 95,90 €/Stk.

**x 1) 1 gk, Bestehend aus 34 Teilen ***
*** 25 Stk. Mindestbestellmenge, Sonderwalzung (Mat.)***
*** 2 Bej Rahmenbestellung in 10 Abrufen zu 25 Stk. / innerhalb eines Jahres***
*** |ieferzeit nicht unter 6 Wochen ab Bestellung ***

*** Zahlung nach Vereinbarung ***

Wir méchten auf diesen Weg noch mal héflichst darauf hinweisen, dass wir 3 Rohrlaser maschinen in
Betrieb haben und dadurch eine sehr hohe Redundanz und Liefertreue in der Produktion vorweisen kénnen.
Des Weiteren kdnnen wir ab sofort Rohre und Profile bis Hillkreis 250mm bear beiten.

Angebot erstellt, ohne Kenntnis des Verwendungszweckes!
Wir sind nach ISO 9002 zertifiziert. Toleranzen It. DIN 2310 Il L u. ISO 9013 Il A

Preise netto, ab Werk Klagenfurt +20% Mwst.
+ Rustkosten je Material ...........cccoc.... 40,-€
+ Programmkosten je Zeichnung ........ 10,-€

Verpackung: auf Europaletten ( 6,20 €/EP ) + ggf. groler Karton ( 9,- €/Stk. ) bzw. mittlerer Karton ( 5,- €/Stk. )
Liefertermine:  nach Vereinbarung; u.V. (Vorbehaltlich Walzverschiebung und Lieferverzégerung vom Werk.)
Zwischenverkauf vorbehalten. Preisgliltigkeit, wenn nicht anders angegeben, max. eine Woche.
Lieferung: Mit der Ubergabe an den Spediteur oder Frachtfihrer, spétestens jedoch mit dem Verlassen
des Werkes, geht die Gefahr auf den Kéufer tber.

/ Hochachtung(w
Fllllé (ﬁl S‘tafilproh S |cecenter

Smonjak Nico



M Oglichkeiten und Grenzen b/ o

beim Rohrlaser schneiden:

Y/// STAHLPROFI § 4
Beim Rohrlaserschneiden bleibt der Laserstrahl senkrecht . >
zum Rohrmittelpunkt wéhrend sich das Rohr um seine i: ////
L&ngsachse dreht. ! / :
Fir eine saubere Verbindungsnaht ist es bei schrdgen ety e
Schnitten ausreichend, wenn einmal die AuBenhaut des
Rohres und einmal die Innenhaut aufliegt. Allerdings nur TN B e
dann, wenn die Verbindungsnaht uber konventionelles ‘ P e
Schweilverfahren mit Zusatzdraht hergestellt wird. A /

Zeichnungen:

Die BemalRung der von uns benétigten Zeichnungen hat immer von den Mittellinien aus zu
erfolgen. Bei diffizileren Verschneidungen mehrerer Rohre, berechnet sich unser Programmiersystem
die genauen Schneidkonturen fiir unsere spezielle Maschine.

Kratzer:

Durch die automatische Beladung gelangen die Rohre von einer Biindelmulde (iber eine Beladestrecke
in die Maschine. Weiters fallen die geschnittenen Teile Uber eine schrdge Ebene aus der Maschine
heraus. Dabei werden an den Werkstiicken leichte Kratzer verursacht. Wir konnen die Kratzer etwas
reduzieren, indem wir auf ausdricklichen Kundenwunsch das Material manuell beladen, was aber
zusétzliche Kosten verursacht. Dies muss vor Anbotserstellung bekannt gegeben werden

Schlackenspritzer:

Im Normalfall sind im Rohrinneren Schlackenspritzer vom Schneiden vorhanden. Diese haften
abhangig von der Materialstarke und vom Durchmesser mehr oder weniger stark am Material.

Ist eine sehr saubere Rohrinnenwand erforderlich, so ist dies bei der Anfrage oder Bestellung
AUSDRUCKLICH anzugeben.

Die Schlackenbildung und -haftung kann durch entsprechende Schneidtechnologie (reduzierte
Laserleistung) verringert bzw. fast vermieden werden.

M aterialbe stellungen des K unden:

Sollte in Ausnahmeféllen das Rohmaterial vom Kunden beigestellt werden - wenn sich z.B. es um
sehr seltene Qualitaten oder Abmessungen handelt — sind ist auf folgendes zu achten:

Das Rohmaterial ist Gblicherweise in Stangenware 6,0 bis 6,.5m beizustellen. Es darf vorher nicht
auf Fixlange zugeschnitten werden, da die Maschine die Werkstiicke selbst genauest abléangt. Das
Stangenmaterial muss min. 150-300mm l&nger als die Werkstiicke sein, da dieser Bereich zum
Einspannen gebraucht wird (Dieser Rest kann nicht mehr bearbeitet werden.) Fir die genaue
Materialbedarfermittlung ersuchen wir die Kunden mit unserer Technik vorher zu sprechen, damit die
richtige Materialmenge - inkl. Verschnitt - beigestellt wird.

Samtliche Reststlicke (Randabschnitte und Zwischenstiicke) gehen ins Eigentum der Fa. Filli Stahl
tber und werden von ohne Anspruch auf Retourlieferung bzw. Gutschrift verschrottet.

Bei beigestelltem Material haften wir bei einer Reklamation oder Maschinenschneidfehlern lediglich
fur die in Rechnung gestellte Lohnarbeit — nicht aber fiirs Material.

Technische Auskunft fir Rohrlaserteile:  Ing. Novak Meinhard - Tel.: 0463 /37 970 3339
Greiler Thomas - Tel.: 0463 / 37 970 3363
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ALLGEMEINE VERKAUFS- UND LIEFERBEDINGUNGEN der Firma Filli-Stahl

I. ABSCHLUSS

1. Soweit nichts anderes vereinbart ist erfolgen unsere Lieferungen ausschlief3lich auf Grund der nachstehenden Bedingungen,
auch wenn sie bei mindlichen oder fernmindlichen Verhandlungen nicht besonders erwéhnt werden. Abweichungen von
diesen Bedingungen bedirfen zu ihrer Giiltigkeit unserer ausdriicklichen schriftlichen Bestéatigung.

2. Samtliche Angebote sind freibleibend und verpflichten uns nicht zur Lieferung. Abbildungen Zeichnungen und
Markenangaben

sind unverbindlich. Alle Abschliisse und Vereinbarungen, auch wenn sie durch unsere Aulendienstmitarbeiter getétigt

bzw. getroffen werden, sind fur uns erst durch schriftliche Bestatigung verbindlich. Das gleiche gilt fir miindliche Nebenabreden
sowie nachtragliche Vertragsanderungen. Liefern wir dennoch auf Grund mundlicher oder fernmuindlicher Bestellungen,

so kann sich der Kaufer nicht darauf berufen, da alle Abschliisse, Vereinbarungen etc. fiir uns durch unsere schriftliche
Bestatigung

verbindlich werden. Bei Lieferung auf Grund fernmindlicher Bestellungen gehen die Folgen etwaiger durch Horfehler

und Mif3versténdnisse verursachter unrichtige Lieferungen nicht zu unseren Lasten.

3. Etwaigen Einkaufsbedingungen des Kéaufers wird hiermit ausdriicklich widersprochen. Sie verpflichten uns auch dann nicht,
wenn wir nicht nochmals bei VertragsabschluR widersprechen. Spéatestens mit der Entgegennahme unserer Ware gelten unsere
Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen als angenommen.

Il. PREISE

1. Die Preise verstehen sich netto ohne jeden Abzug.

2. Fur Auftrage ohne ausdriickliche Preisvereinbarung gelten die Preise des Liefertages, bei Lieferung ab Werk der veroffentlich
te Werkspreis; bei Lagerlieferungen der vom Verkéaufer veroffentlichte Lagerpreis netto.

3. Alle Nebengebiihren, &ffentliche Abgaben, etwaige neu hinzukommende Steuern, Frachten sowie deren Erhéhungen, durch
welche die Lieferung mittelbar oder unmittelbar betroffen und verteuert wird, sind vom Kaufer zu tragen.

4. Falls wir dem Kéaufer auf Grund besonderer Vereinbarungen ein Riickgaberecht fur bereits ausgelieferte Ware einrdumen und
der Kaufer dieses Recht ausiibt, erheben wir 10 % vom Rechnungsnettobetrag der zuriickgegebenen Ware zur Abgeltung
unserer Unkosten.

Geschnittenes oder anderweitig verarbeitetes Material wird nicht zuriickgenommen.

1ll. LIEFERUNG

1. Die Wahl des Werkes oder Lagers das mit der Lieferung der bestellten Ware betraut werden soll, steht uns frei.

2. Mit der Ubergabe an den Spediteur oder Frachtfiihrer, spatestens jedoch mit dem Verlassen des Werkes oder Lagers, geht
die Gefahr auf den Kaufer tber. Dies gilt auch im Falle der Lieferung durch uns, frei Bestimmungsort, mit eigenem oder
fremden Fahrzeug.

3. Frachtfrei gestellte Preise bedingen offenen, unbehinderten Verkehr auf den jeweiligen Verkehrswegen. Fehlfrachten gehen
zu Lasten des Kaufers. Lieferfahrzeuge missen unbehindert und verkehrssicher an die Entladestelle herangefahren werden
kénnen und ohne Verzdégerung entladen werden. Verletzt der Kaufer diese Verkehrssicherungspflichten, so ist er fir alle
daraus entstehenden Schaden am Lieferfahrzeug und etwaiger Anspriiche Dritter ersatzpflichtig.

4. Versandweg, Beforderungs- und Schutzmittel, die ebenso wie gedeckte Wagen und Kranwagen besonders verrechnet wer
den, sind unserer Wabhl, unter Ausschluf jeder Haftung, tiberlassen. Der Verkaufer haftet nicht furr die rechtzeitige Beforde
rung und nicht fur Flugrost, Verbiegen, Verdrehen und Witterungseinflisse.

5. Fur die Lieferung gelten die technischen Normen des Herstellungslandes. Auch fur Auslandsgeschéafte sind die
Osterreichischen

Handelsbrauche maflRgebend.

6. lla-Material sowie Sonderposten zu Ausnahmepreisen sind vor Versand zu besichtigen. Material in Handelsgtite wird nur auf
auRere Beschaffenheit geprft.

7. Sofern nichts anderes verkehrsublich oder vereinbart ist, wird die Ware unverpackt geliefert.

IV. LIEFERZEIT

1. Die Lieferzeiten sind fir den Verkaufer freibleibend. Sie sind bedingt durch die Lieferungsméglichkeiten aller Lieferanten.

2. Die Lieferzeit beginnt mit dem Tage der Annahme der Bestellung durch uns, jedoch vor vélliger Klarung aller Einzelheiten der
Ausfiihrung. Hat der Kaufer Unterlagen, Angaben, Genehmigungen, Freigaben zu beschaffen oder eine Anzahlung zu erbrin
gen, so beginnt die Lieferfrist nicht vor Beibringung samtlicher Dokumente.

3. Die Lieferung gilt mit der rechtzeitigen Meldung der Versandbereitschaft als erfolgt.

4. Die Ziffer 2 gilt auch, wenn ausdriicklich Lieferfristen oder Liefertermine fest vereinbart wurden.

5. Versandbereit gemeldete, aber nicht sofort abgerufene Ware kann der Verkaufer auf Kosten und Gefahr des Kaufers nach
eigenem Ermessen lagern und als ab Werk oder ab Lager bei Versandbereitschaft berechnen.

V. ZAHLUNG

1. Die Zahlung des Kaufpreises hat

a) bei Werkslieferung bis 15. des Monats in bar ohne Abzug zu erfolgen.

b) bei Lieferung ab Lager sofort nach Rechnungserhalt netto.

2. Diskontfahige Schecks nehmen wir unter Vorbehalt vorhergehender Vereinbarung zahlungshalber an. Gutschriften hiertiber
erfolgen vorbehaltlich des Einganges abzuglich der Auslagen und Wertstellung des Tages, an dem wir Uiber den Gegenwert
verfigen kénnen.

3. Stempelmarken, Diskont, Einzugspesen und Zinsen sind stets sofort fallig.

4. Bei Zahlungsverzug sind uns Zinsen in der Hohe von 2 % Uber den jeweils von den dsterreichischen Gro3banken fur
Betriebsmittelkredite geforderten Zinsen zu vergiten. Nichteinhaltung der Zahlungsbedingungen oder Umstande, welche die
Kreditwirdigkeit des Kéufers zu mindern geeignet sind, haben die Félligkeit unserer séamtlichen

Forderungen zur Folge. Sie berechtigen uns auf3erdem, ausstandige Lieferungen nur gegen Vorauszahlung auszufiihren
oder vom Vertrag zuriickzutreten bzw. Schadenersatz wegen Nichterfiillung zu verlangen. Bei Zahlungsverzug ist der Kaufer
verpflichtet, samtliche offenen Forderungen durch Zession oder durch Einrdumung von Pfandrechten an anderen Vermogens-
gegensténden zugunsten des Verkaufers zu sichern.

5. Der Kaufer erméchtigt den Verkaufer zur Aufrechnung seiner Forderungen, gleich aus welchem Rechtsgrund gegen
Forderungen des Kaufers gegeniiber der Firma ,Filli“-StahlgroBhandelsgesellschaft mit beschrankter Haftung.
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VI. EIGENTUM

1. Unsere Lieferungen bleiben unser Eigentum bis zur Zahlung samtlicher, auch kiinftiger Forderungen, insbesonders auch der
Saldoforderungen bei laufender Rechnung, die uns, gleich aus welchem Rechtsgrund zustehen. Das gilt auch, wenn Zahlungen
auf besonders bezeichnete Forderungen geleistet werden. Bei Verarbeitung, Vermischung oder Verbindung mit anderen,

uns nicht gehdrenden Waren, durch den Kaufer, Uibertragt uns bereits der Kaufer das ihm zustehende Eigentumsrecht an
dem neuen Bestand oder der Sache im Umfang des Rechnungswertes der im Eigentumsvorbehalt stehenden Ware. Den
neuen Bestand oder die Sache verwahrt der Kéufer unentgeltlich fur uns.

2. Der Kéaufer ist zum Weiterverkauf der Vorbehaltsware nur mit der MaRgabe berechtigt, da3 die Forderung(en) des Kéufers
aus dem Weiterverkauf in der Hohe des Wertes der Vorbehaltsware ohne oder nach Verarbeitung, Vermischung oder
Verbindung

an uns abgetreten wird (werden).

3. Der Kaufer ist verpflichtet, die Forderungsabtretung in seinen Buchern offenzulegen und tber unser Verlangen den
Drittabnehmer

anzuzeigen.

Uber Wunsch ist uns der Abnehmer der Vorbehaltsware jederzeit bekanntzugeben.

4. Zu anderen Verflgungen Uber die Vorbehaltsware, insbesonders Sicherungsubereignung und Verpfandung ist der Kaufer
nicht berechtigt. Der Kaufer ist berechtigt, Forderungen aus der WeiterverauBerung bis zu unserem jederzeitigen Wideruf
einzuziehen.

5. Dem Verkéaufer ist der Zutritt der im Eigentumsvorbehalt befindlichen Ware jederzeit zu erméglichen.

6. Kommt es im Zuge der Geltendmachung unseres Eigentumsvorbehaltes zu einer Ruckabwicklung, ist folgendermafRen vor
zugehen.

a) Der Rechnungsbetrag ist zu erhéhen um Zinsen, Kosten sowie Aufwendungen und fur die Rickholung der Vorbehaltsware.
Der so ermittelte Betrag ist zu kiirzen um geleistete Anzahlungen und den Wert der riickgeholten Ware.

b) Ergibt dieser Vorgang ein Guthaben unseres Kunden, ist dies auszuzahlen oder mit anderen Forderungen zu verrechnen.
Bleibt hingegen eine Zahllast des Kaufers offen, ist dieser zur Kostenberichtigung verpflichtet, wobei wir berechtigt sind,
Verzugszinsen zu berechnen.

VIl. HOHERE GEWALT

Ereignisse htherer Gewalt, zu welchen u. a. auch Streiks, gré3ere Betriebsstorungen, Anfall von Ausschuf? bei Liefer-
gegensténden sowie alle Umstande gehdren, die uns die Lieferung wesentlich erschweren oder unméglich machen, und zwar
einerlei, ob sie bei uns oder einem unserer Vorlieferanten eintreten, berechtigen uns, die Lieferung

fur die Dauer der Behinderung und einer angemessenen Anlaufzeit auszusetzen oder vom Vertrag hinsichtlich des noch nicht
erflllten Teiles zurlickzutreten. Der Kaufer kann von uns die Erklarung verlangen, ob wir zurlicktreten oder innerhalb
angemessener

Frist liefern wollen. Erklaren wir uns nicht, kann der Kéaufer zurticktreten.

VIIl. ERFULLUNGSORT UND GERICHTSSTAND

Bei allen Vertragsabschlussen gilt als Erflllungsort, auch wenn frachtfrei Empfangsstation oder Werk vereinbart, fur die
Erfullung der Ort des Lieferwerkes oder Lagers und fiir die Zahlung der Ort der vertragsschlieBenden Niederlassung.
Gerichtsstand

fur alle Streitigkeiten ist ausschlieR3lich Klagenfurt, doch kénnen wir nach unserer Wahl auch

ein fir den Kéufer sonst zustandiges Gericht anrufen.

IX. TEILUNWIRKSAMKEIT
Sollten einzelne Bestimmungen dieser Verkaufbedingungen ganz oder teilweise unwirksam sein, so bleiben alle Gbrigen
Bestimmungen dieser Verkaufsbedingungen wirksam.

X. BESONDERE VERKAUFS- UND LIEFERBEDINGUNGEN FUR DAS STRECKENGESCHAFT IN WALZWARE

Fir Walzware-Streckenlieferungen gelten neben vorseitig angefiihrten Bedingungen, insbesondere auch die ,Besonderen
Bestimmungen zu den Allgemeinen Verkaufsbedingungen fiir Walzware, im Hinblick auf das Abkommen zwischen der
Republik Osterreich einerseits und den Mitgliedsstaaten der EGKS andererseits”, der VOST-Alpine, in der jeweils giiltigen
Fassung, mit allen Erganzungen.

XI. GEWAHRLEISTUNG UND SCHADENERSATZ

Wird ein Material- oder Herstellungsfehler nachgewiesen, so nehmen wir die mangelhafte Ware zurtick und ersetzen sie durch
mangelfreie. AusschlieBlich wir haben aber das Wahlrecht, Gewahrleistungsanspriiche auch durch Verbesserung oder Preis
Minderung zu erflllen. Dem Kéaufer steht ein Rucktrittsrecht vom Vertrag (Wandlung) nicht zu. Unsere Gewahrleistungspflicht
erstreckt sich jedoch héchstens auf den Rahmen der von unseren Lieferanten fur die einzelnen Lieferungen lbernommenen
Gewahr und auch nur soweit, als diese den Gewahrleistungsanspruch anerkennen. Stellt uns der Kaufer Giber unser Verlangen
nicht Proben des beanstandeten Materials unverziiglich zur Verfigung, entféllt der Gewahrleistungsanspruch. Ein solcher
verjahrt in jedem Fall nach Ablauf eines Monats nach schriftlicher Zuriickweisung durch uns. Bei Material 2.Wahl, gebrauchtem
Material und bei sogenannten Gelegenheitsposten, d. h. Waren, die unter dem eigentlichen Tagespreis verkauft werden,

gilt die Ware, ob angenommen oder nicht, mit Abgang vom Lager oder Werk als bedingungsgemaf geliefert und tbernommen.
Irgendwelche Reklamationen hinsichtlich Qualitat und Beschaffenheit sind bei derartigem Material ausgeschlossen. Der
Kéufer ist verpflichtet, die Ware unverzuglich nach deren Einlangen in sorgféltigster Weise, allenfalls auch unter Beiziehung
eines Sachversténdigen, zu uberprifen. Allfallige Mangel muf3 der Kaufer binnen 8 Tagen nach Eingang der Ware mit
eingeschriebenem Brief riigen. Méngel, die bei einer solchen Uberpriifung nicht entdeckt werden kénnen, sind unverziglich
nach ihrem Auftreten unter sofortiger Einstellung einer etwaigen Be- und Verarbeitung zu riigen. Die Gewabhrleistungspflicht
endet aber auch bei versteckten Méangel mit der Ver- bzw. Bearbeitung, ferner mit dem Einbau oder der Verlegung, spatestens
jedoch drei Monate nach dem Empfang der Ware. Schadenersatzanspriiche aller Art gegen uns sind ausgeschlossen, sofern
uns nicht ein grobes Verschulden nachgewiesen wird. Schadenersatzpflichtig sind wir in jedem Fall nur bis zur Héhe des
Betrages, der fur die Ware in Rechnung gestellt wurde. Fur Dritt- sowie Folgeschaden haften wir nicht. Wenn wir
Nebenleistungen, wie z. B. Beistellung von Planen, Werkzeugnissen, einer Statik, Stucklisten, Materialauszugen, erbringen, so
ist der Kaufer verpflichtet, diese unverzuglich zu tUberprifen. Wenn der Kaufer nicht binnen 8 Tagen nach Erhalt solcher
Unterlagen ihnen widerspricht, so gelten sie als genehmigt. Wenn Unterlagen dieser Art nicht von uns selbst, sondern vom
Produzenten oder von einem Sachverstandigen oder sonstigen Dritten stammen, so haften wir nicht fiir deren Verschulden,
sondern nur fir Verschulden bei der Auswahl dieses Dritten (Culpa in eligendo).
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Vossloh Kiepe GmbH

Sachbearb. Daniel Penner
Ignaz-Kock-Strake 23 e k
Anfrage vom 27.11.12
A1210 Wien Datum 04.12.2012
Angebots-Nr. 217714
Kundennummer 11462
Pos Artikel Bezeichnung Menge ME E-Preis Gesamt €
Ansprechpartner/in: Dean Boskovic
Wir danken fiir Ihre Anfrage und bieten freibleibend an:
1 TCA016535 Rahmen aus 5 Satz 190,25 951,25
40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5
Lasern nach 3D Modell
Preis inkl. Material
alternativ
2 TCA016535  Rahmen aus 10 Satz 176,40 1.764,00
40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5
Lasern nach 3D Modell
Preis inkl. Material
alternativ
3 TCA016535  Rahmen aus 15 Satz 163,90 2.458,50
40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5
Lasern nach 3D Modell
Preis inkl. Material
alternativ
4 TCA016535  Rahmen aus 25 Satz 157,85 3.946,25
40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5

alternativ

Lasern nach 3D Modell
Preis inkl. Material

Ubertrag

tubecut

rohriasertechnik

tubecut GmbH & Co. KG . Karl-Benz-StraRe 5. 33334 Giitersloh . T +49(0)5241. 211543 . F +49(0)5241 . 2115459 . info@tubecut.de . www.tubecut.de

KG . HRA Gutersloh 5697 . GmbH HRB Gtersloh 7852 . Geschaftsfiihrer Stefan Schroder



Vossloh Kiepe GmbH

Sachbearb. Daniel Penner
Ignaz-Kock-Strabe 23 e 2
Anfrage vom 27.11.12
A1210 Wien Datum 04.12.2012
Angebots-Nr. 217714
Kundennummer 11462
Pos Artikel Bezeichnung Menge ME E-Preis Gesamt €
Ubertrag 9.120,00
5 TCAO016535 Rahmen aus 50 Satz 148,07 7.403,50
40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5
Lasern nach 3D Modell
Preis inkl. Material
alternativ
6 TCA016535  Rahmen aus 100 Satz 142,58 14.258,00
40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5
Lasern nach 3D Modell
Preis inkl. Material
alternativ
7 TCA016535 Rahmen aus 250 Satz 137,42 34.355,00
40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5
Lasern nach 3D Modell
Preis inkl. Material
alternativ
8 TCA016535  Rahmen aus 500 Satz 133,59 66.795,00

40x40x3 mm, diverse Langen
Wst. AlMgSi0,5

Lasern nach 3D Modell

Preis inkl. Material

Achtung, bitte unsere Artikelnummern auf
neuer Bestellung mit angeben !!!

Achtung, Preise konnen sich durch
steigende Vormaterialkosten andern.

Ubertrag

131.931,50

tubecut

rohrlasertechnik

tubecut GmbH & Co.KG . Karl-Benz-StraRe 5. 33334 Giitersloh . T +49(0)5241 . 211543 . F +49(0)5241 . 2115459 . info@tubecut.de . www.tubecut.de

KG . HRA Giitersloh 5697 . GmbH HRB Giitersloh 7852 . Geschaftsfiihrer Stefan Schroder



Vossloh Kiepe GmbH

Sachbearb. Daniel Penner
Ignaz-Kock-StraBe 23 elte ?
Anfrage vom 27.11.12
A1210 Wien Datum 04.12.2012
Angebots-Nr. 217714
Kundennummer 11462
Pos Artikel Bezeichnung Menge ME E-Preis Gesamt €
Ubertrag 131.931,50

Achtung, Materialspritzer auf der

Innenseite des Rohres.

Schnitt immer 90° zur Materialoberflache.

Lasergerechte Bearbeitung.

Liefertermin:

2-3 Wochen nach AE bzw. nach Absprache

Preis ab Werk

Diesem Vorgang liegen unsere

Allgemeinen Geschaftsbedingungen zugrunde,

die auch fiir alle zukiinftigen Vertrage mit lhnen gelten

und die wir Ihnen

auf Wunsch zur Verfligung stellen.
Netto- Gesamt € 131.931,50
Ust.19 % € 25.066,99
Brutto- Gesamt € 156.998,49

Zahlungsbedingungen

tubecut

rohrlasertechnik

tubecut GmbH & Co. KG . Karl-Benz-StraRe 5 .33334 Giitersloh .7 +49(0)5241 . 211543 . F +49(0)5241. 2115459 . info@tubecut.de . www.tubecut.de

KG . HRA Giitersloh 5697 . GmbH HRB Giitersloh 7852 . Geschaftsfiihrer Stefan Schroder



Vossloh Kiepe Ges. m. b. H.
Ignaz-Kock-Strasse 23

A 1210 Wien

Osterreich

Fax: 0043133127-306

Bauvorhaben: Profilsatz

Angebot

Belegnummer / Datum / Seite
4120347/ 05.12.12 / Seite 1

Projekt 20121361

lhre Bestellung / Datum

E-Mail Hr. Boskovic / 27.11.12
lhre UStIDNr  ATU14707502
Ihr Ansprechpartner / DW

Tatjana Werner / 06782 / 9474
0043133127-306

Vielen Dank fur Ihre Anfrage. Nachfolgend bieten wir Ihnen an:

Pos Artikel / Bezeichnung

1 Profilsatz

Lasern, incl. Material 40x40x3 AlMg, ab Werk.

Los 5 Satz
2 Profilsatz

Lasern, incl. Material 40x40x3 AlMg, ab Werk.

Los 50 Satz
3 Profilsatz

Lasern, incl. Material 40x40x3 AlMg, ab Werk.

Los 100 Satz
4 Profilsatz

Lasern, incl. Material 40x40x3 AlMg, ab Werk.

Los 500 Satz

Menge  Einzelpr. Gesamt EUR
1,00Sat 210,10 210,10
1,00Sat 183,10 183,10
1,00Sat 148,00 148,00
1,00Sat 141,70 141,70

Fur weitere Auskiinfte stehen wir lhnen jederzeit gerne zur Verfligung. Es gelten ausschlie3lich

unseren AGB’s, die wir Ihnen in der Anlage beifligen.

Zwischensumme Endsumme netto

682,90

Mwst. 0 % Bruttosumme EUR
0,00 682,90



Angebot 4120347 Datum: 05.12.12 Seite: 2
Projekt-Nr. 20121361 Ubertrag:

EUR

Wir wirden uns freuen, wenn aus diesem Angebot ein Auftrag werden wirde, und sichern Ihnen
schon heute zu, diesen mit der fur uns typischen Sorgfalt durchzufihren.

Mit freundlichen GriRen



E.

Angebote zur Rohrverbinder
AW: Angebot Anfrage

Guten Tag Herr Siller,
fur die Angefragten Verbinder kdnnen wir Ilhnen folgendes Angebot machen

RCO05-25 6,75€/Stk.
RC05-40 10,44€/Stk.

Dieser Preis gilt ab einer Abnahmemenge von mind.200 Stiick pro Bestellung.

Die Lieferzeit betrdgt dann ca. 1-2 Wochen.

Mit freundlichen GriRen
Michael Manke-Hiitten

LUTEC-System-Clamps GmbH
Barbarastr. 50a

D-46282 Dorsten

Tel: 0049 (2362) 201811-30

Fax: 0049 (2362) 201811-39

Mail: michael.manke-huetten@rohrverbinder.de

http: www.rohrverbinder.de
Geschaftsfuhrer: Sylvia Haase, Michael Weska
AG Gelsenkirchen HRB 3333

AW: Angebot Anfrage

Sehr geehrter Herr Siller,
den angefragten Verbinder kdnnen wir lhnen zum Preis von 13,05€/Stk. anbieten.
Die Lieferzeit betragt ca. 2 Wochen.

Mit freundlichen GriiBen
Berges Rohrverbinder



