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Kurzfassung

Kurzfassung

Aus Griunden der Volatilitdt der Rohstoffmarkte, der Ressourcenschonung und des
Umweltschutzes gewinnt die effiziente Nutzung von Ressourcen — insbesondere
auch wegen der daraus resultierenden Kostensenkung - einen zunehmend hdheren
Stellenwert bei der Produktion von Gutern. Die Herausforderung fur Unternehmen
besteht darin, zu erkennen, bei welchen Prozessen in Produktionssystemen das
grodte Potential fur o6kologische und ©6konomische OptimierungsmalRnahmen be-
steht, und wie sich systemimmanente Unsicherheiten auf die Optimierung auswirken.
Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der komplexe Produktions-
systeme Uber transparente, nachvollziehbare Modelle abgebildet werden und hin-
sichtlich mehrerer Ziele optimiert werden kénnen. Die Modelle sollen die relevanten
Material- und Kostenfllisse sowie den Zeitaufwand zur Produktion erfassen und auf
einheitliche Weise darstellen. Sie sollen den Produzenten in die Lage versetzen,
diejenigen Prozesse im Produktionssystem zu identifizieren, die ein hohes
Optimierungspotential aufweisen, und die zur Verbesserung der Ressourceneffizienz
am meisten beitragen koénnen. Im Weiteren sollen auch die Auswirkungen von
Unsicherheiten in den Eingabewerten auf das Resultat der Optimierung beurteilt
werden kdnnen. Die entwickelte Methode besteht aus drei MFA Modellen, welche mit
Hilfe der Software STAN erstellt werden. In diesen werden nicht nur die Material-
flisse, sondern auch die Produktionskosten und die benétigten Produktionszeiten
dargestellt. Damit werden erstmals Materialflussanalyse und Kostenanalyse Uber
STAN verknipft. Im ersten Modell wird der gesamte Prozess der Herstellung eines
Produktes mit der Stiickzahl 1 im Sinne eines Lebenszyklusansatzes dargestellt. Im
zweiten Modell werden die Eingabewerte mit Unsicherheiten versehen, und im dritten
wird ein Halbfabrikat tGber einen aussagekraftigen Zeitraum abgebildet. Aus diesen
drei detailgenauen  Ansatzen ergeben sich  Resultate, aus denen
Optimierungspotential und die Auswirkung von Unsicherheiten in den Eingabewerten
quantitativ ersichtlich sind. Die entwickelte Methode wurde anhand eines
aufwandigen, mehrere Prozessketten umfassenden Herstellungsverfahrens eines
hochentwickelten Produktes der Flugzeugindustrie getestet. Dabei zeigte sich, dass
sie sich einerseits sehr gut zur Analyse und Darstellung von Produktionssystemen
eignet, andererseits die Identifizierung, Quantifizierung und Realisierung von
Optimierungspotenzialen hinsichtlich Ressourceneffizienz, Kosten und zeitlicher Ab-
l&aufe erlaubt. Durch die in STAN mogliche Berticksichtigung der stofflichen Ebene
konnten zukunftig auch Fragen der Umweltvertraglichkeit des Produktionsprozesses
sowie einzelner Edukte und Produkte beurteilt werden. Die weitere Entwicklung von
STAN stellt deshalb eine wertvolle Basis dar zur Unterstitzung
produktionstechnischer Entscheide hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Ressourcenschonung und Umweltschutz.



Abstract

Abstract

Volatility of commodity markets, availability of resources, and protection of the
environment demand the efficient use of resources for manufacturing of goods. The
entrepreneurial challenge is to analyze which processes in a production system have
the highest potential for optimization in view environmental, economic, and resource
criteria. Also important is the effect of uncertainties in the production process. The
aim of this work is to develop a method for mapping complex production systems by
transparent and understandable models instrumental for optimizing the production
system. To reach this objective, the models must comprise all relevant material flows,
cost flows and the needed production time, including uncertainties. Such models
enable producers to identify those processes that have the highest potential for
improvement. Based on the software STAN, three Material Flow Analysis (MFA)
models are created. For the first time, cost analysis and production time are linked to
material flows and stocks by STAN. In the first model, the whole production system
for manufacturing one unit is depicted. In the second model the effect of data
uncertainties in input flows is investigated. The third model covers a semi-product
over a defined period of time. These three highly detailed models allow identifying the
potential for optimization as well as the impact of uncertainties in the input values.
The method developed was tested on a complex manufacturing system for an
advanced product of the aircraft industry. The results show the feasibility of this
method for analysis and representation of production systems. As envisaged, the
models allow the identification, quantification and realization of optimization
potentials for production systems in terms of resource efficiency, cost and time. The
inclusion of economic parameters such as costs and time in STAN performed by this
thesis represents an important step in decision support for efficient production
systems. Due to the option of STAN to include the level of substances, too, this
method can be further advanced to address issues of environmental protection.
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Einleitung, Ziele und Fragestellung

1 Einleitung, Ziele und Fragestellung

Das Ziel eines jeden Produktionsunternehmen ist es, bei minimalem Input einen
maximalen Output zu generieren. Durch eine genaue Kenntnis des
Produktionssystems koénnen Unternehmen MalRhahmen setzen, um dies zu
erreichen.

Da mit dieser Arbeit die Ressourceneffizienz gesteigert werden kann, liefert diese
Arbeit auch einen Beitrag fir das Projekt der Europaischen Union Europa 2020,
welches eine Steigerung der Ressourceneffizienz beinhaltet.*

Ziel dieser Arbeit ist es eine Methode zu entwickeln, mit der ein Produktionssystem
mittels Materialflussanalyse detailgenau in Form von Modellen abgebildet wird. Die
Materialflussanalyse zeigt sehr gut, in welchen Bereichen welche Guter und Mengen
sich durch die Produktion bewegen .Dadurch sollen Verschwendungen schnell zu
erkennen sein. Diese Tatsache ist die wesentliche Entscheidungsgrundlage zur Wahl
der Methodik der Stoffflussanalyse als Grundlage zur Weiterentwicklung zu einer
Methode zur Optimierung von Produktionsprozessen. Die durch die Methode der
Materialflussanalyse entstehenden Abbildungen sollen so zu einem besseren Ver-
standnis der Produktionsablaufe fuhren und dariber hinaus noch aufzeigen, an
welchen Stellen in der Fertigung Optimierungsmaflnahmen sinnvoll und effizient
sind. Die aus diesen Darstellungen abgeleiteten Handlungsweisen haben als Primar-
ziel die Kostensenkung und als Sekundarziel die Ressourcenschonung und den
Umweltschutz. Es ist bei der Umsetzung darauf zu achten, ob die Sekundarziele mit
den Primarzielen ohne zusatzlichen Aufwand einhergehen. Die Zuordnung der
betriebswirtschaftlichen Ziele als Primérziele und der volkswirtschaftlichen Ziele als
Sekundarziele resultiert aus der Anwendung in Unternehmen. Bis jetzt wurde noch
keine Methode geschaffen in der in einem Modell Arbeitszeit-, Kosten-, und Material-
flusse in Abhangigkeit zueinander abgebildet werden und zur Optimierung eines
Produktionssystems herangezogen werden.

Die Abbildung des Produktionssystems erfolgt mit der Software STAN (STofffluss-
ANalyse). STAN ist ein Datenbank basierendes Computerprogramm aus der Abfall-
wirtschaft. In diesem koénnen Guter-, Stoff- und Energieflisse inklusive deren
Abhéangigkeiten zueinander dargestellt und bilanziert werden. Als Zusatzfunktion ist
noch die Moglichkeit der Eingabe von Unsicherheiten und die Auswirkung derer zu

! Vgl. (Européaische Kommision, 2011)
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sehen. STAN bilanziert sowohl auf Stoff- und Guterebene als auch auf der Energie-
ebene. Die Bilanzierung auf Stoffebene wird in dieser Methode nicht verwendet und
kann als Madglichkeit der Erweiterung fur die Anwendung gesehen werden. Der
Grund dafur liegt zum einen darin, dass diese Funktion schon Thema zahlreicher
friherer  Arbeiten war, die durch das Institut fur  Wasserglte,
Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft erschienen sind. Zum anderen darin,
das in dieser Arbeit nicht umwelttechnische Aspekte sondern Ressourceneffizienz
und Wirtschaftlichkeit im Vordergrund stehen. Losemittel oder giftige Stoffe im
Produktionsprozess Uber eine Stoffebene abzubilden und so zu verfolgen, kdnnte
eine Erweiterung der Anwendung sein. Es wird in dieser Arbeit versucht eine
Verknupfung zwischen Material-, Kosten, und Zeitflussen mit Hilfe der Software
STAN herzustellen.

Alternative Softwaren zur Abbildung solcher Systeme sind unter anderem Umberto
und GaBi diese beiden kdnnen jedoch keine Stoffebenen bilanzieren. Durch diese
Tatsache und das es sich hierbei um keine Freeware handelt, ist die Entscheidung
auf STAN gefallen.

Zu sehen, wie Materialien und Guter durch ein Unternehmen flie3en, gibt Aufschluss
Uber das gesamte Produktionssystem. Die Bewertung dieser Flisse mit Zeit- und
Kostenflissen ermdglicht ein begriindetes Priorisieren von geplanten Mal3nahmen.

Die entwickelte Methode wird bei einem Produkt der Firma ISOVOLTA AG getestet
und dadurch optimiert. Die hier angegeben Werte und Ablaufe stehen in keinem Zu-
sammenhang zu den realen Produktionsablauf der Firma ISOVOLTA AG. Durch die
Anwendung zeigte sich, dass diese Methode zu einem besseren Verstandnis des
Produktionsprozesses filhrte und Verbesserungspotentiale aufzeigte.
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Die ISOVOLTA Group ist als international fihrender Hersteller von
Elektroisoliermaterialien, technischen Laminaten und Verbundwerkstoffen
weltweit prasent. 18 Produktions- und Vertriebsstandorte in 12 Landern auf
drei Kontinenten setzen auf die langjahrigen Erfahrungen in der Synthese und
Umwandlung von Rohstoffen zu hoch zuverlassigen, intelligenten Materialien.
Material- und Technologie-Know-how, Flexibilitit und Innovationsfreude
bestimmen die Produktentwicklung und préagen die partnerschaftlichen
Kundenbeziehungen.?

Hans Schnitzer beschreibt die Stoffstromverfolgung als Instrument zum
vorsorgenden integrierten Umweltschutz. Durch diesen produktionsintegrierten Um-
weltschutz werden durch ein Vermeiden von Verschwendungen auch Kosten ge-
senkt. Diese Darstellung von Emissionsstromen zeigt die Herkunft und H6he dieser
Strome. Im weiteren Verlauf werden Moglichkeiten der betrieblichen Umweltvorsorge
aufgezeigt, welche auch zu einer Kostensenkung fiihren.?

Susanne Kytzia beschaftigte sich schon in der Vergangenheit mit der Verbindung
von Material- und Geldflisse zur Bewertung von Unternehmen.

Shinichiro Nakamura und Yasusshi Khodo behandelten in ihrem Buch Waste Input —
Output Analysis mit der Auswirkung der Input — Output Analyse von Materialfluss-
analysen jedoch nicht mit dem Ablauf von Prozessen in einem System.*

Die Fragestellung bezieht sich auf die Verwendung der Software STAN zur Erstel-
lung der Modelle. Wie kann STAN dazu verwendet werden, um von Produktions-
systemen Material- und Kostenflisse abzubilden? Warum ist STAN die dazu am
besten geeignete Softwarelosung? Wie kann die Funktion der Unsicherheiten in
STAN zur Risikoabschatzung herangezogen werden? Wie kann man in einem Unter-
nehmen diese Darstellung nutzen, um Produktionssysteme zu optimieren? Wie kann
die Software optimiert werden, um die Abbildung zu erleichtern? Wie gut geeignet ist
die Software STAN ohne Optimierung zur Darstellung von Produktionssystemen?

2 (Isovolta AG)
3 Vgl. (Schnitzer, 1998)
4 Vgl. (Nakamura & Yasushi, 2009)
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2 Theoretische Grundlagen und Begriffsdefinition

Hier werden die fur die Methode relevanten Grundlagen und Begriffe beschrieben, da
eine nicht konsistente Begriffswahl zu sehr vielen Missverstandnissen in der
Methode und der Auslegung der erhaltenen Abbildungen und Daten fiihren kann.

2.1 Materialflussanalyse

Da die Zielgruppe fir die Anwendung der entwickelten Methode nicht aus dem
Bereich der Abfallwirtschaft kommt, werden die relevanten Begriffe aus der Abfall-
wirtschaft hier detailliert beschrieben.

2.1.1 Begriffsdefinition

Die folgenden Begriffe sind aus der ONORM S 2096-1 entnommen, welche fir die
Abfallwirtschaft entwickelt wurde aber auch auf nicht-abfallwirtschaftliche Systeme
und Prozesse angewendet werden kann.

,, Stoff

Material, das aus identischen Einzelteilen besteht und entweder ein
chemisches Element (Einzelteil Atom, z.B. Natrium, Kohlenstoff oder Kupfer)
oder eine chemische Verbindung in reiner Form(Einzelteil Molekil, NHz, CO,,
Kupfersulfat ist.

Keine Stoffe sind z.B. Trinkwasser, da es nicht nur aus reinem Wasser besteht
sondern auch Kalzium und viele Spurenelemente, oder PVC, da es neben
polymerisiertem Vinylchlorid auch Additive enthalt.

Gut
Material, das aus einem oder mehreren Stoffen besteht und handelbar ist.

Der Handelswert von Gitern kann je nach Betrachter sowohl positiv (z.B.
PVC, Butanon, PVDF) als auch negativ (z.B. Abfall, verdampftes Losemittel)
sein. In besonderen Féllen gibt es Glter, die keinen monetdren Wert
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aufweisen, d.h. sie verhalten sich wertmaflig neutral. Beispiele dafir sind Luft,
Kfz-Abgase oder Niederschlag.®

Material
Ubergeordneter Begriff fiir ein Gut oder einen Stoff

Der Begriff Material wird dann verwendet, wenn Guter und Stoffe betrachtet
werden, oder wenn man sich noch nicht festlegen will, auf welcher Ebene
(Guter oder Stoffe) eine Untersuchung durchgefiihrt werden soll.

Material schlief3t Rohmaterialien sowie alle durch biologische oder chemische
Prozesse veranderten Substanzen ein.

Prozess

Vorgang der Umwandlung (biologisch, chemisch, physikalisch), des
Transportes oder der Lagerung von Gutern oder Stoffen

Beispiele fiur Prozesse sind: Vorgange in einer Anlage (z.B.
Abfallverbrennungsanlage, Papierfabrik), Dienstleistungen (z.B.
Abfallsammlung), Ablagerung von Abféllen (z.B. Deponierung).

Die Vorgange innerhalb eines Prozesses werden in der Regel nicht betrachtet,
der Prozess wird oft als Blackbox bezeichnet. Sollen die Prozessvorgange
naher untersucht werden, kann der Prozess in mehrere Subprozesse
untergliedert werden.

Lager
Bestand von Giutern oder Stoffen innerhalb eines Prozesses
Zwei Beispiele fur Lager sind:

- Der Bestand an Abfall im Bunker im Prozess Abfallverbrennungsanlage.
Neu eingebrachter Restmull ergibt einen Lageraufbau, die Verbrennung
von Restmiuill fihrt zum Lagerabbau.

- Der Bestand an Bauinfrastruktur (z.B. Gebaude). Neu erstellte
Gebaudeteile ergeben einen Lageraufbau, der Abriss von Gebaudeteilen
fihrt zu einem Lagerabbau.®

5 (ONORM S 2096-1, 2005) S. 3
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Fluss, Strom

Bewegung der untersuchten Glter oder Stoffe zwischen Prozessen oder in
das System hinein oder aus dem System heraus mit der Einheit z.B. Masse
oder Volumen pro Zeit

Materialflisse in einen Prozess werden als Inputs (Edukte), solche aus einem
Prozess als Output (Produkte) bezeichnet.

In der Praxis wird jedoch haufig die Einheit Masse pro Zeit und Querschnitt
(kann auch als Flux bezeichnet werden) betrachtet (z.B. der Glterumsatz in
Tonnen pro Jahr und Betrieb, der Anfall an Restmull pro Jahr und Gemeinde).
Es wird jedoch empfohlen, den Begriff Fluss zu verwenden und gleichzeitig
immer die zugehdorige Einheit anzugeben (Masse pro Zeit, Masse pro Zeit und
Querschnitt).”

System

Als System wird die Summe aller Prozesse, Lager und Flisse gesehen, die
zueinander in einer Beziehung sind und auch die Abgrenzung nach auf3en. Die
Flisse innerhalb eines Systems kénnen Giter-, Stoff-, Material- und Energiefliisse
sein. Nur die im System befindlichen Prozesse und Flisse werden bilanziert. Ein
System kann z.B. ein Betrieb sein. Jeder im System auftretende hat sowohl einen
Ziel- als auch einen Herkunftsprozess, dadurch ist die eindeutige Definition
gewahrleistet.®

Systemgrenze
zeitliche und raumliche Abgrenzung des zu untersuchenden Systems®

als zeitliche Grenze wird der gewiinschte Beobachtungszeitraum gewahlt. Dieser
liegt bei Unternehmen in der Regel zwischen einem Monat und einem Jahr. Die
raumliche Abgrenzung erfolgt Uber die naturlichen Grenzen des Unternehmens. Es
werden nur die Flisse, Prozesse und Lager bilanziert die sowohl in den zeitlichen als
auch in den raumlichen Systemgrenzen liegen.°

® (ONORM S 2096-1, 2005) S. 3f
" (ONORM S 2096-1, 2005) S. 4
8vgl. (ONORM S 2096-1, 2005) S. 4
 (BNORM S 2096-1, 2005) S. 4
%gl. (ONORM S 2096-1, 2005) S. 4



Theoretische Grundlagen und Begriffsdefinition

Die Wahl der Systemgrenzen ist aufgrund der Tatsache, dass nur innerhalb bilanziert
wird, sehr entscheidend fir das Ergebnis der Materialflussanalyse. Bei Prozessen
und Flussen bei denen die Datenlage Méngel aufweist ist es ratsam diese aul3erhalb
der Systemgrenzen zu positionieren.

Stoffflussanalyse (SFA); Stoffstromanalyse

Identifizierung und Quantifizierung aller relevanten Flisse von Stoffen in
einem zeitlich und rdumlich exakt abgegrenzten System sowie Bilanzierung
der Stoffe innerhalb eines Systems

Das untersuchte System kann ein Einzelprozess oder eine Verkntpfung vieler
Prozesse einschliel3lich der Unterprozesse sein.

Die Stoffflussanalyse kann auch ein Einzelprozess oder eine Verkniupfung
vieler Prozesse einschlief3lich der Unterprozesse sein.

Die Stoffflussanalyse kann auch als eine Input-Output-Analyse — im
internationalen Sprachgebrauch auch PIOT (physical input output tables)
genannt — betrachtet werden. Die Input-Output-Analyse beschreibt die
produktionsmafligen Beziehungen zwischen den Teilbereichen der Wirtschaft
und die Untersuchungen der wechselseitigen Zusammenhdnge zwischen
Inputs und Outputs.

Guterflussanalyse

Identifizierung und Quantifizierung aller relevanten Flisse von Gltern in einem
zeitlich und rdumliche exakt abgegrenzten System sowie Bilanzierung der
Guter innerhalb eines Systems.

Im Unterschied zur Stoffflussanalyse werden in einer Guterflussanalyse
ausschliel3lich Guterflisse untersucht.
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Materialflussanalyse

Identifizierung und Quantifizierung aller relevanten Flisse von Materialien in
einem zeitlich und rdumlich exakt abgegrenzten System sowie Bilanzierung
der Materialien innerhalb eines Systems

Gemals der Definition des Begriffs ,Material“ kann der Begriff ,MFA* sowohl fiir
Gliter- als auch fiir Stoffbilanzen verwendet werden.!!

Bilanz

Gegenuberstellung der innerhalb der zeitlichen Systemgrenzen in ein System
gelangenden Flusse an Gutern und Stoffen (Import) und der entsprechenden
Flisse aus dem System hinaus (Export) unter Beriicksichtigung etwaiger
Lagervanderungen

Bei der Bilanzierung wird das Massenerhaltungsgesetz beriicksichtigt.

funktionale Einheit

Bezugsgrolle, auf welche die Flisse des betrachteten Systems bezogen
werden kdnnen

Damit wird sichergestellt, dass die Ergebnisse der Stoffflussanalyse
vergleichbar werden. Die funktionale Einheit (z.B. pro Einwohner, pro
Flacheneinheit, pro Produktionseinheit, pro Transporteinheit) muss in
Abhéangigkeit von den Zielen und vom Untersuchungsrahmen gewéhlt werden
und muss letztlich eindeutig und messbar sein.

1 (ONORM S 2096-1, 2005) S. 5
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Transferkoeffizient (k)

Anteil des gesamten in den Prozess eingefihrten Gutes oder Stoffes, der in
den Output x transferiert wird.

Die Summe der Transferkoeffizienten aller Outputs eines Materials muss
immer 1 ergeben und wird Uber die Transferfunktion beschrieben. Dabei sind
allfallige Transfers ins Lager (Lageraufbau) bei der Summenbildung als
,Outputs® bzw. aus dem Lager (Lagerabbau) heraus als ,Inputs zu
bericksichtigen. Je nach Fragestellung kann in Einzelfallen fir die
Berechnung der Transferkoeffizienten nur ein Teilinput betrachtet werden. Der
Transferkoeffizient ist dimensionslos.

Transferfunktion

Verteilung eines Inputs an Gutern oder Stoffen innerhalb eines Prozesses auf
verschiedene Outputs des Prozesses, wobei eine Lageveranderung zu
beriicksichtigen ist.“*?

2 (ONORM S 2096-1, 2005) S. 5
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2.1.2 Methodik der Materialflussanalyse
Bei der Erstellung einer Materialflussanalyse wird analog zur Erstellung einer Stoff-

flussanalyse vorgegangen. Diese Vorgehensweise ist in der ONORM S 2096-2 be-
schrieben. Der Ablauf der Vorgangsweise ist in Abbildung 1 dargestellt.

DIE STOFFFLUSSANALYSE

l AUFGABENSTELLUNG |<--~-‘————-——,-———|
wenn notwendig 1
v !
I |
I ZIELSETZUNG I‘L
SYSTEMDEFINITION o~
- Systemgrenzen
- Prozesse
- Glter
- Stoffe
i g:::;lo;zl::mheu Iterative
y Arbeitsschritte,
i um effektivstes
System zu
GROBBILANZ modellieren
- Grobe Datenbeschaffung
- Grobbilanzierung
- Genauigkeit
- Sensitivitdtsanalyse

Ist das System
zur Erreichung

des Zieles
geeignet?

NEIN

BILANZ

- Datenbeschaffung

- Datenaufbereitung

- Bilanzierung

- Berechnung der Transfer-
koeffizienten

| AUSWERTUNG+INTERPRETATION]

l SCHLUSSFOLGERUNGEN
I DARSTELLUNG }

BEWERTUNG A STEUERUNG &
METHODEN SIMULATION
- Guterfluss orientiert - Definition von Szenarien
- Stoffluss orientiert - Bilanzierung von Szenarien
- Energie orientiert
- Kombinationen davon

Bild 1 —~ Methodisches Vorgehen zur Erstellung einer Stoffflussanalyse

Abbildung 1 Methodisches Vorgehen zur Erstellung einer Stoffflussanalyse13

3 (ONORM S2096-2, 2005) S. 4
10
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2.1.3 Software zur Materialflussanalyse

In diesem Kapitel werden Programme zur Materialflussanalyse vorgestellt

2.1.3.1 Umberto

Umberto ist ein Programm zur Darstellung von Material- und Energieflusssystemen
und wurde 1994 in Deutschland entwickelt. Bei Umberto kénnen die Daten
eingegeben und bilanziert werden. Eine Funktion von Umberto ist Kosten dem
System hinzuzufiigen. Umberto ist auch darauf ausgelegt, Optimierungsstellen im
System zu finden. Die Stoffebene kann mit Umberto nicht abgebildet werden.*

2.1.3.2 GaBi
GaBi steht fur Ganzheitliche Bilanzierung und ist eine Software zur Bilanzierung und
Darstellung von Material-, Guter-, und Kostenflissen. Mit der Kostenfunktion kann in
den Kostenfliissen die Aufteilung in die Bestandteile nach deren Herkunft graphisch
dargestellt werden. Mit der Software GaBi ist es nicht mdglich Stoffstréme zu
bilanzieren.'®

2.1.3.3 STAN

STAN steht fur SToffflussANalyse und ist eine kostenlose Software, entwickelt am
Institut fur Wassergite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft an der TU
Wien. Das Programm wurde entwickelt zur Erstellung von Material-, Guter-, und
Stoffflussanalysen. Die Software wurde urspringlich fur die Abfallwirtschaft zur An-
wendung der ONORM S 2096 (Stoffflussanalyse — Anwendung in der Abfallwirt-
schaft) entwickelt. Das Programm verflgt Uber eine grafische Benutzeroberflache,
mittels dieser ein Modell mithilfe vorgefertigter Komponenten (Prozesse, Flisse,
Lager) erstellt werden kann. Mit STAN koénnen zeitliche Entwicklungen Uber mehrere
Perioden abgebildet werden. Nach Erstellung des Modells kdénnen Transfer-
koeffizienten, Stoff-, Giuter- und Energiefliisse fur alle Perioden eingegeben werden.
Die fehlenden Werte werden ber die Berechnungsfunktion mithilfe einer Massen-
bilanz errechnet. Diese wird Uber alle Ebenen und Perioden erstellt. Die Ausgabe der
Ergebnisse erfolgt tiber die Darstellung eines Sankey-Diagramms.*®

Die Funktion des Rechnens mit Datenunsicherheiten ermdglicht die Auswirkung von
Datenunsicherheiten darzustellen. Da STAN nur mit normalverteilten Unsicherheiten

1 Vgl. (Brunner & Rechberger, 2004) S. 89
1o Vgl. (Brunner & Rechberger, 2004) S. 114f
1% vgl. (Cencic, 2012), (Cencic O. , 2007)

11



Theoretische Grundlagen und Begriffsdefinition

rechnen kann, konnen einmalig auftretende Ereignisse wie z.B. Unfalle,
unvorhergesehene Stillstande nur sehr schwer in die Berechnung mit ein einbezogen
werden. Bei der Berechnung fuhrt die Software mit mathematisch — statistischen
Werkzeugen eine Fehlerfortpflanzungsrechnung, einen Datenausgleich und die
Identifikation grober Fehler durch.*’

STAN wurde als Software fur diese Methode gewahlt, da durch die Mdglichkeit der
Bilanzierung auch auf Stoffebene die Entwicklungsfreiheit der Methode am hochsten
ist. Es besteht die Mdglichkeit, je nach Bedarf nahezu beliebig viele Ebenen darzu-
stellen. Die Tatsache, dass es sich bei der Software um eine Freeware handelt, war
aufgrund der kleinen Einstiegsbarriere genauso ein Entscheidungsgrund wie die
einfache Moglichkeit der Verbreitung der Methode nach Fertigstellung.

2.1.3.4 Microsoft Excel

Microsoft Excel ist ein Tabellenkalkulationsprogramm und Teil von Microsoft Office.
Es ist moglich, Microsoft Excel fur Materialflussanalysen zu verwenden, obwohl es
nicht speziell dafir programmiert wurde. Microsoft Excel kann jedoch nur fir
Systeme mit weniger als 20 Prozessen sinnvoll eingesetzt werden. Der Vortell ist,
dass die meisten User mit dem Umgang mit Microsoft Excel bereits vertraut sind. Der
groRte Nachteil ist der hohe Aufwand, der beim Erstellen eines Modells anfallt.*®

Microsoft Excel ist als alternative aus den genannten Grinden nicht geeignet, wird
jedoch zur Darstellung von in STAN nicht verfliigbaren aber bendétigten Auswertungen
und Graphiken verwendet.

7 (Cencic, 2012), (Cencic O. , 2007)
18Vgl. (Brunner & Rechberger, 2004) S. 86ff
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2.2 Okonomische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die 6konomischen Grundlagen beschrieben, die zum Ver-
standnis der Methode notwendig sind.

Materielle Guter

(a) Verbrauchsguter: Guter, die bei der Bedurfnisbefriedigung oder im
Produktionsprozess verbraucht werden, z.B. Nahrungsmittel, Brennstoffe,
elektrische Energie und Rohstoffe

(b) Gebrauchsguter: Giute, die bei der Bedurfnisbefriedigung oder bei der
Produktion Uber einen langeren Zeitraum hinweg genutzt werden, z.B.
Fernsehgerate, Haushaltsmaschinen, Gebédude und maschinelle Anlagen
im Produktionsprozess™®

Kosten
,Werteinsatz zur Leistungserstellung.

Unter ,Werten“ sind sowohl materielle Guter, die verbraucht werden (z.B.
Material), zu verstehen als auch unverbrauchbare immaterielle Werte (z. B.
Ideen, Patente, Organisationsleitungen).“?°

Personalkosten

Personalkosten setzen sich aus Personaleinzelkosten (Fertigungslohne) und den
Personalgemeinkosten  (Hilfslohne, Gehalter und freiwilligen Sozialkosten)
zusammen.?!

19 (Kistner & Steven, 2002) S. 4
20 (Kemmetmdller & Bogensberger, 2004) S. 376
L vgl. (Wohe & Déring, 2008) S. 938
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Arbeitsplatz

,Der Arbeitsplatz ist der raumliche Bereich, in dem die Elementarfaktoren des
Produktionsprozesses unmittelbar zusammenwirken und im Rahmen der
Erzeugnisherstellung eine genau definierte Aufgabe realisieren (Arbeitsgange,
Arbeitsverrichtungen). Der Arbeitsplatz wird bestimmt durch den Ort des
Zusammenwirkens — gekennzeichnet durch den jeweils stationaren
Elementarfaktor (bzw. die stationdren Elementarfaktoren) und durch seine
gualitativen und quantitativen Voraussetzungen (Kapazitatseigenschaften), die
die Grundlage fiir die Lésung der Arbeitsaufgaben bilden. ??

Produktionsprozess

Es findet eine Unterteilung in drei Typen statt:

Stoffgewinnende Prozesse (Rohstoffforderung): Diese stehen immer ganz am
Beginn einer Produktion (global betrachtet).

Stoffumwandelnde Prozesse: Hier werden tiefgreifende Veranderungen
vorgenommen welche zu der Erzeugung anderer Stoffe fuhren.
Stoffverformende Prozesse: In diesen Prozessen wird die Form, Abmessung

oder die Oberflaichenbeschaffenheit verandert.?®

Produktionssystem

Als Produktionssystem wird die Summe aller Produktionsprozesse und Subsysteme
verstanden, die zum gewunschten Halbfabrikat oder Endprodukt fihren.

2 (Nebl, 2011) S. 426
\gl. (Nebl, 2011) S. 58
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Bei Rohstoffen und Hilfsstoffen wird das Wort Stoffe verwendet, obwohl es sich per
Definition aus der Stoffflussanalyse um Materialien handelt (siehe 2.1.1
Begriffsdefinition), da diese Methode Anwendung in der Produktionswirtschaft finden
wird, wo die Definitionen der Kosten und Leistungsrechnung verwendet werden.

Rohstoffe

»,ES handelt sich um Materialien, die entweder in ihrer urspringlichen Form
oder in mechanisch bzw. chemisch abgewandelter Art die Ausgangs- oder
Grundstoffe der Erzeugnisse bilden (Hauptbestandteil). Sie werden
bestimmend fur Wesen und Ausstattung des Produktes, in der Regel sind sie
Kostentrager-Einzelkosten. ?*

Hilfsstoffe

,oie werden ebenfalls unmittelbar flr das Erzeugnis verwendet, stellen aber
mehr eine Ergénzung zu den Werkstoffen dar (Nebenbestandteil)*?®

Hilfsstoffe werden auf Grund der unterschiedlichen Bestimmungen zur Lagerung und
Entsorgung in feste und flussige Hilfsstoffe (Losemittel) unterteilt. In Abbildung 2 wird
die Verteilung der Stoffe im Produktionssystem zum leichteren Verstandnis graphisch
dargestellt.

Rohstoffe
Grundstoffe

Flussige
Hilfsstoffe
(Losemittel)

Feste
Hilfsstoffe

Hilfsstoffe

Abbildung 2 Edukte im Produktionssystem

% (Wilkens, 2004) S. 42
%% (Wilkens, 2004) S. 42
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ERP System

ERP Systeme werden beschrieben, da diese in der Anwendung der Methode in der
Praxis die Grundlage und Basis der Daten bilden. Aus diesem System werden die
Daten fur die Erstellung der Modelle verwendet und es wird ein Plausibilitdtscheck
bei den Ergebnissen mithilfe des ERP Systems durchgefuhrt (Vergleich der
Kalkulation des ERP Systems mit dem Ergebnis des Modells).

ERP-Systeme (Enterprise Ressource Planning) sind primar fur die
Geschaftsprozessunterstitzung und die Abrechnung entwickelt worden.
Integraler Bestandteil eines solchen Systems ist die operative Planung. Eine
gemeinsame Nutzung betrieblicher Objekte wie Kostenstellen, Kostenrahmen
usw. gleichermalen fur Planung und Ist-Abrechnung ist nahe liegend. In den
etablierten ERP-Systemen sind zahlreiche Planungsfunktionalitdten enthalten.
Absatzplanung, Budgetierung, auf Kostenwerten oder Produktionsplanung
sind einige Beispiele. Die SAP hat beispielsweise einen hohen Aufwand in ein
Planungssystem auf der Basis von Transaktionssystemen uber verschiedene
Module hinweg gesteckt.

ERP-Systeme unterstitzen in der Regel eine fest definierte Anzahl von
Methoden und Modellen. So offerieren diverse Anbieter wie beispielsweise
SAP spezielle Module fiir die Prozesskostenrechnung in Form einer Planungs-
rechnung an. Eine Anpassung an Anforderungen auf3erhalb des Standards ist
hingegen in den seltensten Fallen zu empfehlen: die Modifikation durch
Programmierung ist aufwandig, bendtigt Expertenwissen und st
wartungsintensiv.

Die durchgangige Unterstitzung er Gesamtplanung setzt voraus, dass
praktisch alle Teilmodule einer Produktfamilie im Einsatz sind. Im Mittelpunkt
steht in der Regel die Ergebnisrechnung, in der die Teilplanungen zusammen-
flieRen.”®

%6 (Chamoni, 2010) S. 368
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2.3 Definition der Unsicherheiten

Die Unsicherheiten werden in der Software STAN Uber eine Normalverteilung mit
Mittelwert und Standardabweichung mit einem Konfidenzintervall von 95%
angegeben. Nicht normalverteilte Werte missen um in STAN abgebildet werden zu
konnen in Normalverteilte Werte transferiert werden.

Normalverteilung:

Die Normalverteilung ist die zentrale stetige Verteilung in der Wahrscheinlich-
keitstheorie und Statistik. Recht haufig kann beispielsweise angenommen
werden, dass Messfehler normalverteilt sind.?’

= — %k — % o
fx(x m e

Formel 1 Dichtefunktion der Normalverteilung

0...Standardabweichung

H...Erwartungswert

Konfidenzintervall:

Beim Konfidenzintervall handelt es sich um einen Bereich, in dem mit der
Wahrscheinlichkeit des Intervalls alle Werte in diesem Bereich liegen.?

Konfidenzintervall: 1-a

a steht fir die Irrtumswahrscheinlichkeit?®

*’ (Steland, 2007) S. 108
*8 (Steland, 2007)S. 153
?% (Hartung, Elpelt, & Klésener, 2005) S. 129f
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2.4 Bisherige Versuche zur 6kologischen und

0konomischen Darstellungen mittels MFA

Folgende zwei Arbeiten beschaftigen sich mit der Darstellung der Geld- und Guter-
flisse in einer Materialflussanalyse. Schrack respektive Kytzia ist es gelungen,
Gelder und Guiter in einer Materialflussanalyse darzustellen.

Material- und Kosteneffizienz in der Abfallwirtschaft durch Weiterentwicklung
der Materialflusskostenrechnung von Mag. Daniela Schrack:

Die Materialflusskostenrechnung wird hauptsachlich im Umweltcontrolling verwendet.
Ziel ist es hier auch durch eine Steigerung der Materialeffizienz die Kosten zu
senken. Anwendung findet die Materialflusskostenrechnung hauptsachlich in der
Abfallwirtschaft.*°

In Abbildung 3 ist ein Beispiel fur eine Materialflusskostenrechnung zu sehen. Die
Ziele sind hier auch, durch eine Visualisierung die Verbrauche aufzuzeigen und
dadurch die Motivation fur eine Senkung zu erzeugen. Bei der Materialflusskosten-
rechnung werden sowohl die Produkt als auch die Non - Produktflisse mit Kosten
versehen. Die  Materialflusskostenrechnung ist fur  Unternehmen  der
Produktionswirtschaft gut geeignet Ineffizienzen aufzudecken.!

% vgl. (Schrack, 2012) S. 43
%L vgl. (Schrack, 2012) S. 43ff
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Abbildung 3 Materialflusskostenrechnung Beispiel*?

Dieser Ansatz gibt dem Non — Produkt auch Kosten. Die Gesamtkosten ergeben sich
aus der Summe des Produkt - Outputs und des Non — Produkt — Outputs. Dies ist der
Grund, warum sich die Methode fir die Optimierung von Produktionsprozessen nicht
eignet. Die Kosten, die durch Verschnitt und Ausschuss entstehen, missen im
Halbfabrikat bis zum Ende des Produktes mitgetragen werden. Die Verknupfung der
Non — Produkte mit Kosten fuhrt zu einer fehlerhaften Betrachtung, da die Kosten der
Halbfabrikate durch weglassen der Ausschusskosten verfalscht werden. Dieser
Fehler in der Betrachtung steigt mit der Komplexitat des Modells.

%2 (Schrack, 2012) S. 47
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Wie kann man Stoffhaushaltssysteme mit 6konomischen Daten verknipfen?
von Dr. Susanne Kytzia

Es werden  ©6konomische Daten anhand von  Wohngebauden in
Stoffhaushaltssystemen eingebracht. In Abbildung 4 ist das Ergebnis zu sehen.
Diese Arbeit zeigt die Bedeutung der Geldflisse in diesem System. Anhand dieses
Beispiels wird gezeigt, dass das Einflieen von 6konomischen Daten in ein Stoff-
haushaltssystem durchaus sinnvoll ist.*®
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Abb. 5.2

Abbildung 4 Stoffhaushaltssystem Wohnen mit konomischen Daten®

In dieser Arbeit flieBen im Modell sowohl Material-, Energie- als auch Geldflisse.
Letztere in Form von Kosten und Ertrdgen. Durch das Fliel3en von Ertragen stellt sich
die Frage, wie die Ertrage auf die Kostentrager aufgeteilt werden. Die Tatsache, dass
bei der Produktionsprozessoptimierung die Ertrdge nicht beachtet werden, schliel3t
diesen  Ansatz  endgiltig  aus. Das  wesentliche  Ziel bei  der
Produktionsprozessoptimierung muss immer die Kostenminimierung und nicht
Ertragsmaximierung sein, da der Ertrag durch eine Produktionsprozessoptimierung
nicht gesteigert werden kann sondern nur die Produktionskosten gesenkt werden
kann.

% vgl. (Kytzia, 1998) S. 69ff
 (Kytzia, 1998) S. 73
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3 Beschreiben der Methode zur dkologischen und
0konomischen Optimierung von
Produktionssystemen

Der Hauptbestandteil der Methode ist die Darstellung eines Produktionssystems Uber
eine Materialflussanalyse. Es gilt nicht nur die Materialflisse im Modell abzubilden,
sondern zusatzlich auch noch die 6konomischen Daten des Produktionssystems in
das Modell einflieRen zu lassen.

3.1 Ziel der Methode

Die Ziele der Methode liegen darin, ein Produktionssystem Uber moglichst detail-
genaue Modelle abzubilden und daraus Ubersichtliche und leichtverstandliche
Abbildungen zu erzeugen. Diese Darstellungen sollen zu einem besseren
Verstandnis des Produktionssystems fuhren und Angriffspunkte von effizienten
OptimierungsmalBnahmen aufzeigen. Das Resultat sollte ein leicht verstandliches
und transparentes Entscheidungsinstrument sein.

Durch die Eingabe von Unsicherheiten wird analysiert, ob sich diese Modelle fur eine
Risikoabschéatzung eignen. Es wird eruiert, wie genau durch diese Eingabe der
Unsicherheiten, Aussagen uber die Auswirkung von Risiken im System lokalisiert
werden kdnnen.

Das Primarziel dieser Optimierungsmafinahmen soll in der Kostensenkung liegen
und die Sekundarziele in der Ressourcenoptimierung und einem verbesserten
Umweltschutz. Es wird speziell darauf geachtet, ob durch die Erreichung der Primar-
ziele die Sekundarziele mit erreicht werden.

Die in STAN vorhandene Mdglichkeit Stoffe in einer Materialflussanalyse in
getrennten Ebenen darzustellen wird bei dieser Arbeit nicht verwendet, da es zu
diesem Thema schon Arbeiten vom Institut fir Wassergute, Ressourcenmanagement
und Abfallwirtschaft gibt. Es ist aber auf jeden Fall moéglich, diese Methode mit dieser
Funktion noch zusétzlich zu verknipfen und so zu erweitern.
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3.2 Definitionen in der Methode zur Optimierung von

Produktionssystemen

Die Definitionen in diesem Kapitel werden speziell fir die Anwendung getroffen. Die
Grundlage dieser Definitionen bildet die Anwendung der Methode in der Praxis. Die
Erarbeitung der optimalen Definitionen ist ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit.
Aufgrund der Unterschiede in den Unternehmen muss die Gultigkeit der Definition
vor jeder Anwendung gepruft werden und gegebenenfalls missen die Definitionen
unternehmensspezifisch angepasst werden.

3.2.1 Begriffsdefinitionen

Produktionsprozess

Ein Produktionsprozess in der Methode ist ein Arbeitsplatz inklusive Personal und
Produktionsanlage. Dieser muss Transferkoeffizienten, mindestens einen Input und
einen Output Fluss besitzen.

Lager

Bei einem Lager handelt es sich um einen physischen Lagerplatz im Produktions-
system an dem Materialien zwischengelagert werden. Kosten fir die Lagerung
werden in der Methode nicht berlicksichtigt, da die Erhebung dieser Kosten einen zu
hohen Aufwand bei zu geringem Nutzen aufweisen wirde. Allokation der Lager-
gesamtkosten zu den Lagerkosten der einzelnen Halbfabrikate und Rohstoffe stellt
sich als schwierig heraus. Da die Lagerkosten in den Overheadkosten enthalten sind,
ist es schwierig, diese aus diesen heraus zurechnen. Da das Ziel ohnehin ist, den
Lagerstand so gering wie moglich zu halten, ist aus der genauen Kenntnis der
Lagerkosten kein Nutzen zu generieren.

Subsystem

Bei einem Subsystem handelt es sich um zusammengefasste Produktionsprozesse
und Lager. Der Zweck dieses System liegt darin, den Produktionsprozess
Ubersichtlicher zu gestalten.
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Produktionssystem

Beim Produktionssystem handelt es sich um das Gesamtmodell inklusive aller Sub-
systeme und Produktionsprozesse. Beim Produktionssystem kann es sich um ein
Herstellverfahren eines Endproduktes wie auch eines Halbfabrikates handeln. Die
Abgrenzung erfolgt tber die Systemgrenzen.

Prozesskosten

In den Prozesskosten sind alle Kosten, die beim Arbeiten an einem Arbeitsplatz
entstehen, enthalten (Betriebskosten, Personalkosten, Energiekosten).
Anschaffungskosten fir die Anschaffung der Anlage sind in diesen Kosten nicht
enthalten. Die Definition der Prozesskosten muss fir jede Anwendung der Methode
getrennt getroffen werden. Es ist ratsam, sich bei der Definition der Kosten auf die
betriebsinterne Kostendefinition zu beziehen. Die grof3te moégliche Akzeptanz wird
erreicht, wenn die Kosten dem ERP-System entnommen werden kdnnen, da diese
dadurch sehr schnell und einfach Uberprufbar sind.

Anschaffungskosten

Aufwande flur die Anschaffung von Anlagen, Maschinen und Gebauden werden unter
Anschaffungskosten verstanden. Diese Kosten werden in der Ebene, in der die
Prozesskosten entnommen werden, nicht bericksichtigt und daher werden diese
auch im Modell nicht berlcksichtigt. Diese Kosten flie3en zu einem spateren Zeit-
punkt in das Ergebnis ein.

Rohstoffkosten, Hilfsstoffkosten und Losemittelkosten

Unter diesen Kosten werden die Einkaufskosten verstanden, das heil3t, alle Kosten,
die entstehen um das Material vom Lieferanten zum Produktionsprozess zu
bekommen. Lagerungskosten im Unternehmen werden bei diesen Kosten nicht
berticksichtigt. Wie auch bei den Produktionskosten missen diese Kosten vor jeder
Anwendung definiert werden und es ist ratsam, sich auf die betriebsinterne Kosten-
definition zu beziehen. Gleich wie bei den Prozesskosten ist das ERP System die
optimale Quelle fiir die Daten dieser Kosten.
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3.2.2 Systemgrenzen

Die drtlichen Systemgrenzen werden analog zu den physischen Systemgrenzen der
Produktionshalle gezogen und beziehen sich nur auf den Produktionsprozess. Alle
Materialien, die fur die Produktion als Hilfsstoffe oder Rohstoffe bendétigt werden,
werden in den Systemgrenzen berlcksichtigt. Alle Flisse und Lager fur Gebaude-
errichtung, Bau der Anlagen, Betriebsstoffe wie Kiihlwasser, Heilwasser und Dampf
werden nicht berucksichtigt. Der Grund liegt zum einen im fehlenden Nutzen und
zum anderen darin, dass die Energiekosten in den Prozesskosten bereits enthalten
sind.

Die zeitlichen Systemgrenzen werden immer vor der Anwendung auf das jeweilige
Produktionssystem abgestimmt definiert und sind in dieser Arbeit mit 10 Perioden zu
je einem Monat festgelegt.

3.3 Daten fur die Anwendung

Bei den Daten fir die Anwendung steht die Nachvollziehbarkeit dieser im
Vordergrund. Daher werden die Daten- wenn mdglich - aus dem ERP-System des
Unternehmens entnommen. Diese Datenbeschaffung macht ein einfaches und
schnelles ,Fullen” des Modells mit Daten maglich.

Falls diese Methode in einem Unternehmen Anwendung findet, in welchem kein ERP
System mit den bendtigten Daten vorhanden ist, missen die Daten empirisch
ermittelt werden. Ganz wichtig zu beachten ist:

Die Qualitat der Daten steht in direkter Proportion zur Qualitat des
Entscheidungsinstrumentes!
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3.4 Aufbau der Methode in STAN

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Methode in der Software aufgebaut wird
und wie die Kosten dargestellt werden, beginnend mit der Darstellung der Kosten bis
hin zur Vorgehensweise bei der Erstellung der Modelle in STAN. Grundlegend wird
jeder in STAN dargestellte Prozess als Arbeitsplatz gesehen, jedes Lager als
physischer Lagerplatz und jeder Fluss als Materialbewegung.

3.4.1 Darstellung der Materialfliisse

Der Produktionsverlauf und der Materialfluss wird durch die Materialflisse darge-
stellt. Die Materialfliisse bilden die Basis des Modells, auf dem die weiteren Ebenen
aufgebaut werden. Beim Material - Fluss wird darauf geachtet, dass die Ablaufe
ahnlich dem tatséchlichen Produktionsfluss abgebildet werden.

3.4.2 Darstellung der Kostenflisse

Um eine 6konomische Darstellung des Produktionssystems zu erhalten, muissen
auch die Kosten dargestellt werden. Fir diese Darstellung stehen zwei Varianten zur
Verfligung. In Variante 1 werden die Kosten als zuséatzliche Materialfliisse eingefigt,
in Variante 2 wird die in der Software STAN vorhandene Energieebene zu einer
Kostenebene umfunktioniert. Dafur wird eine neue Einheit € eingefuhrt und mit einem
J gleichgesetzt. Die Wahl der Geldeinheit ist beliebig. Die Geldeinheit muss jedoch
mit einer Energie beschreibenden Einheit gleichgesetzt werden, da die Kosten in der
Energieebene dargestellt werden. Durch die in der Software festgelegte Beziehung
zwischen diesen beiden Ebenen kann nach der Modellierung sehr schnell zwischen
Material und Kostenebene hin und her geschaltet werden.

In Abbildung 5 ist ein Produktionsprozess mit Variante 1 dargestellt. Hier werden die
Kosten als Materialflisse eingezeichnet. Nachteil dieser Variante ist, dass bei einer
gréReren Anzahl von Prozessen diese Darstellung unibersichtlich wird. Ein weiterer
Nachteil ist, dass Geld die Einheit kg besitzt und daher die Bilanz der Materialien
durch die Kostenflusse verfalscht wird. Dies ist durch den Vergleich der Import- und
Exportwerte von Variante 1 und 2 ersichtlich.
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In Abbildung 6 und Abbildung 7 sind die Kosten Uber die Energieebene dargestellt. In
der Software kann zwischen diesen beiden Ebenen hin und her geschaltet werden.
Dadurch erhalt man fir jedes Produktionssystem zwei Darstellungen, eine von den
Materialbewegungen und eine von den Kostenbewegungen. Der Vorteil liegt in der
Ubersichtlichen und leicht verstdndlichen Darstellung. Der Nachteil besteht darin,
dass die Energieebene flr die Darstellung der Energieflisse im Produktionssystem
nicht verwendet werden kann. Da die Vorteile gegentber den Nachteilen Gberwiegen
und es auch nicht Ziel der Methode ist Energiefliisse darzustellen, wird die Variante 2
weiter verfolgt.
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Import: 7.850,00 kg~ /\nderung im Bestand: Export: 7.850,00 kg/w

ab Prozesskosten

Kosten Halbfabrikat 2

Abstoff

Abbildung 5 Variante 1 Darstellung der Guter- und Geldfliisse

Import: 808,33 kg/w Anderung im Bestand: 0,00 Export: 808,33 kg/w
Flusse [kg/w] Zeitaufwand
Lager [kg]

Rohstoff 1

® 500,00 Halbfabrikat 2

Halbfarbikat 1

Lésungsmittel

®

Abbildung 6: Variante 2 Darstellung der Guterflisse

Import: 7.041,67 Euro/w  Anderung im Bestand: 0,00 Export: 7.041,67 Euro/w

Flusse [Euro/w]
Lager [Euro]

Rohstoff 1

OMIICZ00050

Halbfarbikat 1

Abbildung 7 Variante 2 Darstellung der Geldfliisse
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3.4.3 Darstellung des Zeitaufwandes im Produktionssystems

Die Ressourcenauslastung ist ein wesentlicher Teil der Produktionsplanung und
auch der Produktionskosten. Unter Ressourcenauslastung wird das Verhaltnis vor-
handener zu verwendeter Ressourcen verstanden. Ziel ist es, eine moglichst
konstante Auslastung Uber einen bestimmten Zeitraum zu erhalten. Um diese Aus-
lastung in einer STAN Darstellung ersichtlich zu machen, wird eine zusatzliche
Ebene eingefihrt, welche den Namen Zeit bekommt. In dieser Ebene wird der Zeit-
aufwand der einzelnen Produktionsschritte dargestellt, somit ist ersichtlich, wie viele
Stunden Produktionsaufwand ein Produkt mit sich ,tragt® und wie viel Zeit die
Produktion des jeweiligen Halbfabrikates an den einzelnen Arbeitsplatzen in
Anspruch nimmt.

In Abbildung 8 wird der Zeitaufwand des Herstellprozesses von Halbfabrikat 2
dargestellt. Der Wert vom Fluss Halbfabrikat 1 stellt die bisher benétigte Zeit dar. Der
Fluss Zeitaufwand zeigt die notwendige Zeit flr die Produktion der angegebenen
Menge an Halbfabrikat 2 bei diesem Arbeitsplatz. Der Fluss Halbfabrikat 2 stellt die
gesamte aufgewendete Zeit zur Produktion der gegebenen Menge an Halbfabrikat 2
dar. Der Fluss Rohstoff 1 ist Null und wird daher ausgeblendet da angenommen wird,
dass fir die Einbringung eines Rohstoffes keine Produktionszeit der eigenen
Produktion bendtigt wird. Der Zeitaufwand fur Lagerung und interne Anlieferung wird
in diesem Modell aufgrund einer Vereinfachung vernachlassigt.

Import: 82,00 Std/w Anderung im Bestand: 0,00 Export: 82,00 Std/w
Flusse [Std/w] Zeitaufwand
Lager [Std]

| Produktionsprozess 1 82,00 ®
0 Halb%fabri kat 2

Halbfarbikat 1

Abbildung 8 Darstellung Zeitaufwand

Durch diese Darstellung der Zeitaufwdnde kdnnen Aussagen Uber die Auslastung
der einzelnen Produktionsmaschinen getroffen werden. Es ist in dieser Darstellung
auf die Periodendauer zu achten, da es sich um ein statisches System handelt und
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daher keine Aussagen dariiber gemacht werden kdnnen ob, die Zeitaufwande am
Periodenanfang oder am Periodenende bendétigt werden. Durch die Verkirzung der
Periodendauer steigt die Aussage der Zeitaufwande, jedoch auch die Komplexitat
des Gesamtsystems. Es muss ein Kompromiss zwischen Aussagekraft der Zeitflisse
und der Komplexitat des Modells gefunden werden. Zu beachten ist, dass mit der
Komplexitat des Modells der Modellierungsaufwand steigt.

3.4.4 Vorgehensweise bei der Erstellung eines Modells in STAN

Dieses Kapitel soll als kurzer Leitfaden und als Unterstutzung zur Anwendung dieser
Methode dienen.

Definieren der Systemgrenzen und Kosten
Definieren der benotigten Einheiten, Ebenen und Perioden in der Software

Abbilden der fiir das Produktionssystem benétigten Prozesse und Lager

A w0 NP

Abbilden der Flusse im Produktionssystem. Diese stellen die Verbindung der
Prozesse dar.

Eingabe von Werten in der Glterebene

Testen des Modells durch einen Berechnungsdurchlauf in der Guterebene
Beheben der Bugs im Modell

Eingabe der Werte in der Kostenebene

© © N o O

Testen des Modells durch Berechnungsdurchlauf in allen Ebenen und

Perioden

10.Beheben der Bugs im Modell

11.Plausibilitatscheck des Modells mithilfe des ERP Systems (Vergleich
Kalkulation des ERP Systems mit den Werten aus dem Modell)

12.Mit den aus dem Modell erhaltenen Darstellungen Optimierungspotential im

Produktionssystem suchen

Diese Vorgehensweise erleichtert das Aufbauen der Modelle und das Finden von
Fehlern, die beim Modellieren entstehen. Bei der Anwendung der Methode in der
Praxis wird nach dieser beschriebenen Vorgehensweise vorgegangen. Diese wurde
im Zuge einer praktischen Anwendung erarbeitet und basiert auf der aus der Norm
beschriebenen Vorgehensweise von Abbildung 1 ,Methodisches Vorgehen zur
Erstellung einer Stoffflussanalyse®.

29



Beschreiben der Methode zur 6kologischen und 6konomischen Optimierung von
Produktionssystemen

3.5 Prinzipieller Aufbau der Methode

In dieser Methode werden, um einen mdglichst guten Einblick in das Produktions-
system zu erhalten, drei Modelle erstellt. Im ersten Modell wird der
Produktionsverlauf von einem Referenzprodukt mit der Sttickzahl 1 abgebildet, im
zweiten Modell werden die Auswirkungen von Unsicherheiten im Modell des
Referenzproduktes analysiert und im dritten Modell wird ein Halbfabrikat mit hoher
Stuckzahl Uber einen Aussagekraftigen Zeitraum beobachtet, um Einblicke in den
guantitativen Materialfluss des Produktionssystems zu erhalten.

3.5.1 Referenzprodukt

Die Auswahlkriterien des Referenzproduktes stehen in starker Abhangigkeit zur Ziel-
setzung der Anwendung der Methode. Als Referenzprodukt wird entweder ein
Produkt gewahlt, bei dem der Produktionsablauf optimiert werden soll, oder ein
Produkt, durch welches auf andere Produkte aus dem Portfolio des Unternehmens
geschlossen werden kann. Bei diesem Modell werden alle benotigten Rohstoffe und
Halbfabrikate auf die Menge eines produzierten Stiickes zurlckgerechnet. Hier wird
ein Ablaufschema des Produktionssystems modelliert, wobei die bendtigte
Produktionszeit nicht relevant ist. Ziel ist, aus diesem Modell eine Ubersichtliche
Darstellung des Produktionssystems zu erhalten, daher werden Produktions-
prozesse, die ortlich an der gleichen Stelle stattfinden, in Subsysteme zusammen-
gefasst. Input dieses Systems sind alle fur die Herstellung des Produktes bendétigten
Stoffe. Abfélle und das fertige Produkt sind der Output. Erkenntnisse uber die
Verlaufe der Material- und Kostenflisse im Produktionssystem sind das gewiinschte
Ergebnis.

Bei den Prozesskosten wird von einer Standardproduktionsmenge auf ein Stick
linear zurlickgerechnet, da sonst die Rustkosten das gesamte Modell verfalschen
wirden. Gleich wird bei den Kosten fiir Rohstoffe und Entsorgung vorgegangen.

Durch die gewonnen Abbildungen soll auf potentielle Kontrollpunkte fir Ausschuss
geschlossen werden konnen. Dariber hinaus ist schnell ersichtlich, ob im
Produktionsprozess Handling-Probleme durch grol3e Massenflisse auftreten kénnen,
und wenn ja, ab welchen Produktionsschritten dies der Fall ist. Durch das Ablauf-
schema ist auch sofort der optimale Materialfluss durch die Produktionsstatte
ersichtlich.
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Zur Bewertung der gesetzten MalRBnahmen und zum Erfassen der Ausgangsituation
werden die in Kapitel 3.6 beschriebenen Kennzahlen fir einen Vorher - Nachher -
Vergleich herangezogen. Resultate von der Anwendung in der Praxis dieses Modells
findet man in Kapitel 4.1 Referenzprodukt.

3.5.2 Risikoabschatzung durch Eingabe von Unsicherheiten

Durch diese Modelle kdnnen Schwerpunkte fir den Einkauf gesetzt, Toleranzen in
den Fertigungsvorschriften definiert und auch die Prioritét der einzelnen Rohstoffe
festgelegt werden. Eine Strategie fir die Entwicklung zur Findung von
Ersatzrohstoffen kann durch die definierte Prioritat der Rohstoffe fixiert werden.

In diesem Modell wird das Ablaufschema des Referenzproduktes in den Inputwerten
mit Unsicherheiten versehen. Es werden sowohl auf der Guterebene als auch auf der
Kostenebene Inputfliisse mit Unsicherheiten versehen.

Dadurch werden mehrere Szenarien berechnet, um Erkenntnisse Uber die
Auswirkung von Unsicherheiten in der Guter- und Kostenebene zu erlangen. In der
Guterebene ist jedoch sehr darauf zu achten, dass dadurch nur die Auswirkung auf
die Masse ersichtlich ist und nicht auf andere physikalische Eigenschaften.

Die Hohe der Unsicherheiten und die Wahl der betroffenen Fliisse werden bei jeder
Anwendung individuell bestimmt. Aus den Ergebnissen dieser Szenarien werden die
Produkte auf Grund ihrer Auswirkung auf das Endprodukt kategorisiert. Durch diese
Kategorisierung konnen strategische Entscheidungen fiur den Einkauf getroffen
werden und die Fertigungstoleranzen angepasst werden um dadurch den Ausschuss
durch Fehlproduktionen zu minimieren.

Resultate von der Anwendung in der Praxis dieser Modelle findet man in Kapitel 4.2
Referenzprodukt mit Unsicherheiten.
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3.5.3 Halbfabrikate Uber Beobachtungszeitraum

Durch die Auswertung der quantitativen Massen- und Kostenflisse eines
Halbfabrikates Uber einen aussagekraftigen Zeitraum kann auf die Qualitat der
Planung geschlossen werden. Die Anzahl und Dauer der Perioden werden vor jeder
Anwendung individuell definiert und von der Planungsdauer im Unternehmen
abhangig gemacht. Es ist wichtig darauf zu achten, dass durch die Wahl der
Periodendauer keine Kompensation von Giterbewegungen zustande kommt.

Zusatzlich zu den STAN Darstellungen der einzelnen Perioden werden hier noch die
zeitlichen Verlaufe der Produktionsmengen und des Lagerstandes sowohl auf der
Massen- als auch auf der Kostenebene in Excel dargestellt.

In der dritten Ebene werden die Zeitaufwande der einzelnen Produktionsschritte
dargestellt. Dadurch ist sowohl der gesamte Zeitaufwand eines produzierten
Halbfabrikates, als auch der benétigte Zeitaufwand an den einzelnen Arbeitsplatzen
ersichtlich. Durch Letzteres ist sehr leicht die Auslastung der einzelnen Arbeitsplatze
erkennbar.

Durch die Berechnung der Kennzahlen in Kapitel 3.6 werden die Ursachen fur die
Kosten des Produktionsprozess der Halbfabrikate sichtbar. Aus diesen Kennzahlen
konnen Strategien zur Kostensenkung entwickelt und nach der Anwendung bewertet
werden.

Resultate von der Anwendung dieses Modells in der Praxis findet man in Kapitel 4.2
Referenzprodukt mit Unsicherheiten.
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3.6 Kennzahlen

Durch die Berechnung von Kennzahlen wird am Beginn die Ausgangssituation
dargestellt und Uber die gewinschte Entwicklung werden die Ziele fir die
Optimierung definiert. Nach den gesetzten MaRnahmen werden mit den Kennzahlen
diese bewertet.

3.6.1 Okologische Kennzahlen

Die Okologischen Kennzahlen beziehen sich immer auf die Produktmasse. Unter
Produktmasse wird das zu verkaufende Produkt oder Halbfabrikat verstanden. Durch
diese Kennzahlen sollen Aussagen uber die Auswirkung auf die Umwelt getroffen
werden. Bei groRen Abfallmengen wird die Umwelt starker belastet als bei kleinen.
Eine Bewertung der errechneten Kennzahlen kann nur durch einen Vergleich mit
einer verwandten Industrie getroffen werden. Die Kennzahlen dienen primar dazu,
umgesetzte MalRnahmen durch einen Vorher — Nachher Vergleich zu bewerten.

Materialeinsatz 6kologisch:

Es wird das Verhaltnis zwischen der Masse aller fir die Produktion bendtigten
Materialien und der Masse des Endproduktes gebildet. Bei der Produktmasse
(Masse des Endproduktes) werden nur die Rohstoffe des Produktes die auch im
Produkt verbleiben, bertcksichtigt.

Gesamtmasse

Materialeinsatz 6kologisch =
9 Produktmasse

Formel 2 Materialeinsatz dkologisch

Hilfsstoffanteil:

Diese Kennzahl gibt Auskunft dariber, welche Abstoffmenge (Stoffe, die fur die
Produktion bendétigt werden, aber danach nicht im Produkt verbleiben und keine
Rohstoffe sind) flr die Produktion bendtigt wird.

Hilfsstof fmenge
Produktmasse

Hilfsstof fanteil =

Formel 3 Hilfsstoffanteil
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Losemittelanteil:

Da die Entsorgung von Lésemitteln sowohl in flissiger als auch in gasformiger Form
mit sehr vielen behordlichen Auflagen verbunden ist, wird diese Kennzahl berechnet.

Losemittelmenge

Losemittelanteil =
Produktmasse

Formel 4 Losemittelanteil

Rohstoffabfallanteil:

Diese Kennzahl ist das Verhdltnis der Menge an Rohstoffe, die als Abfall entsorgt
werden mussen, aber zur Produktion bendtigt werden und der Produktmasse

Rohstof fabfallmenge
Produktmasse

Rohstof fabfallanteil =

Formel 5 Rohstoffabfallanteil

Zu beachten ist, dass durch ein Senken der Kennzahl einer Kennzahl eine andere
Kennzahl automatisch ansteigt, da die Summe aller Kennzahlen 100% ergeben
Mmuss.
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3.6.2 Okonomische Kennzahlen

Diese Kennzahlen beziehen sich auf die Gesamtkosten. Aufgrund der Kennzahlen
kann die Verteilung der Kosten im Produkt erkannt werden, tber diese Verteilung
konnen Strategien zur Optimierung festgelegt werden. Nach dem Umsetzen der
beschlossenen MalRnahmen kénnen die Kennzahlen zur Bewertung herangezogen
werden. Fur einen Vergleich mit anderen Industrien mit dhnlichen Produkten kénnen
die Kennzahlen auch herangezogen werden. Die Kennzahlen werden in Prozent
angegeben.

Materialeinsatz 6konomisch:

Durch diese Kennzahl wird die Abhangigkeit der Gesamtkosten von den Rohstoff-
kosten ermittelt. Dadurch kann festgestellt werden, wie stark die Gesamtkosten von
den Rohstoffkosten abhéngig sind.

Rohstof fkosten
Gesamtkosten

Materialeinsatz 6konomisch =

Formel 6 Materialeinsatz 6konomisch

Prozesskostenanteil:

Als Argumentationsgrundlage fur eine Optimierung des Produktionsprozesses direkt
bei den einzelnen Arbeitsplatzen kann diese Kennzahl verwendet werden. Bei einem
hohen Prozesskostenanteil muss versucht werden, durch eine Prozessoptimierung
die Prozesskosten und damit die Gesamtkosten zu senken.

Prozesskosten

Prozesskostenanteil =
Gesamtkosten

Formel 7 Prozesskostenanteil
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Losemittelkostenanteil:

Diese Kennzahl gibt Auskunft Gber die Rolle der Losemittelkosten im Produktions-
prozess. Losemittel sind ein mit sehr vielen Auflagen fur Lagerung und Entsorgung
verbundener Hilfsstoff. Bei einem zusatzlich noch hohen Lésemittelkostenanteil muss
eine Strategie fur einen Ersatzstoff gefunden werden.

Losesmittelkosten

Losemittelkostenanteil =
Gesamtkosten

Formel 8 Losemittelkostenanteil

Fester Hilfskostenanteil:

Das Verhéltnis der festen Hilfsstoffkosten zu den Gesamtkosten gibt Auskunft Gber
ein mogliches Optimierungspotential bei Kosten der nicht direkt in das Endprodukt
einflieRenden Materialien.

Feste Hilfsstof fkosten
Gesamtkosten

Fester Hilfsstof fkostenanteil =

Formel 9 Fester Hilfsstoffkostenanteil

Hilfsstoffkostenanteil:

Die Hilfsstoffkosten ergeben sich aus der Summe der Lésemittelkosten und der
festen Hilfsstoffkosten. Die Kennzahl zeigt, wie stark sich die fir die Produktion
notwendigen - aber nicht im Produkt enthaltenen — Stoffe in den Gesamtkosten
niederschlagen.

Hilfsstof fkosten

ilfsstof fkostenantei Gesamtkosten

Formel 10 Hilfsstoffkostenanteil
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Entsorgungskostenanteil:

Der Entsorgungskostenanteil ergibt sich aus dem Verhaltnis Entsorgungskosten und
Gesamtkosten.

Entsorgungskosten

Entsorgungskostenanteil =
gung Gesamtkosten

Formel 11 Entsorgungskostenanteil

Zu beachten ist, dass durch das Senken einer Kennzahl eine andere Kennzahl
automatisch ansteigt, da die Summe aller Kennzahlen 100% ergeben muss.
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4 Beispiel fur die Anwendung der Methode in der
Praxis

FiUr den Test dieser Methode in der Praxis wurde diese bei der Firma ISOVOLTA AG
am Standort Wiener Neudorf angewendet und getestet. Die Ergebnisse des Tests
trugen zum einen im Unternehmen zum Dbesseren Verstandnis des
Produktionsprozesses bei und zum anderen gaben sie der Methode den letzten
Feinschliff. Getestet wurde fur ein Produkt der Luftfahrtindustrie. Die Daten und
Darstellungen im folgenden Teil stehen jedoch aufgrund der Wahrung der Betriebs-
geheimnisse in keinem Zusammenhang zu den tatsachlichen Produktionsablaufen.
Alle hier wiedergegebenen Darstellungen und Daten stehen in keinem
Zusammenhang zum tatséachlichen Produktionsprozess der Firma ISOVOLTA in
Wiener Neudorf.

Produktionssysteme sind in der Praxis nicht immer auf den ersten Blick tibersichtlich
und leicht verstandlich. Vor allem fur Vorstandsmitglieder und Mitglieder der
Geschaftsfiihrung ist es wichtig, einen Uberblick tiber die Produktionssysteme zu
haben, da diese die strategischen Entscheidungen treffen. Aufgrund dessen ist das
Hauptziel, ein Ubersichtliches und transparentes Entscheidungsinstrument zu
schaffen. In der Anwendung in der Praxis wird Gberprift, ob die entwickelte Methode
diese Eigenschaften aufweist.

In diesem Kapitel werden alle drei Modelle beschrieben und dargestellt. Es wird auch
eine Interpretation Uber die Aussage der Abbildungen abgegeben. Beim Aufbau der
Modelle wird wie in Kapitel 3.4.4 beschrieben vorgegangen. Als erster Schritt wird
abgegrenzt, welches System dargestellt werden soll. Bei dieser Abgrenzung ist zu
beachten, dass ein Kompromiss zwischen Komplexitdt des Modells und
Modellierungsaufwand gefunden werden muss. Einheiten und Perioden werden nach
denen im Unternehmen verwendeten Einheiten und Perioden verwendet. Uber die
Ebenen wird bestimmt was alles dargestellt werden soll (Materialfliisse, Kostenfllisse
und Zeitflisse). Anschlieliend werden alle fir den Produktionsprozess bendétigten
Prozesse und Lager abgebildet, wobei beim Modell Referenzprodukt keine Lager
abgebildet werden. Durch diese Darstellung ist schon ein Ablaufschema des
Produktionssystems ersichtlich. Durch die Verbindung der Prozesse mit den Flissen
wird das Schema fertig gestellt. Nun werden alle Ebenen mit Werten versehen.
Durch einen Berechnungsdurchlauf nach Fertigstellung jeder einzelnen Ebene
koénnen Fehler im Modell frihzeitig erkannt werden. Zum Abschluss wird versucht,
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mit den aus dem Modell erhaltenen Abbildungen Optimierungspotentiale im
Produktionsprozess zu finden.

4.1 Referenzprodukt

Bei der Wahl des Referenzproduktes (Auswabhlkriterien fiel die Entscheidung auf ein
Standardprodukt mit durchschnittlichen Produktionskosten, da dadurch Aussagen
getroffen werden konnten, die auch flr andere Produkte zutreffen. Des Weiteren
handelt es sich bei dem Produktionssystem der praktischen Anwendung um eine
Klein - und Kleinst - Serienfertigung aus einem grof3en Produktportfolio. Daher war
das Ziel der Auswahl, ein Produkt zu finden, mit groRen Ahnlichkeiten zu méglichst
vielen anderen Produkten. Die Nummerierung der Halbfabrikate erfolgte beim Aufbau
des Modells und bei der Anonymisierung. Die Nummern wurden zufallig vergeben.

Die Periodendauer wird in diesem Modell mit einem Stiick gleichgesetzt. Als
Einheiten dafir werden fur Guter kg verwendet und fiur Kosten €. Durch die
einheitliche Farbwahl der verschiedenen Materialarten wird ein schnelles Erkennen
ermoglicht.

4.1.1 Darstellung der Massenflisse des Referenzproduktes

Diese Darstellung dient als Grundlage zur Verbesserung des Materialflusskonzeptes.
Das Lagerkonzept wird aufgrund der Vielfalt und Massen der zu bewegenden Hilfs-
und Rohstoffe optimiert. Eine solche Optimierung sieht zum Beispiel vor, Lagerorte
drtlich naher an Produktionsprozesse zu verlegen. Der Materialfluss kann durch eine
Positionsanderung von Maschinen optimiert werden. Ziel ist es hier, moglichst kurze
Wege zu schaffen.

In Abbildung 6 werden die Massenflisse fir den gesamten Produktionsablauf des
Referenzproduktes gezeigt. Auf der linken Seite und von oben kommen die
Rohstoffe und Hilfsstoffe in das System. Auf der rechten Seite verlasst das End-
produkt das System. Abfalle und verbrauchte Hilfsstoffe werden in der
Wastemanagementbox und in der thermischen Nachverbrennung gesammelt. Die
Massenflisse werden in kg pro produziertes Stiick Endprodukt dargestellt. Durch die
Massenflisse kann auf Handlingsprobleme in der Produktion geschlossen werden.
Ab Halbfabrikat 5 und Halbfabrikat 11 ist hier ein problemloses Handling nicht mehr
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maoglich. Es ist daher dafiir Sorge zu tragen, dass ab diesen Produktionsschritten
Hebezeuge zur Unterstiitzung im Handling bereitstehen. Des Weiteren wird diese
Darstellung daftr genutzt, um den optimalen Materialfluss durch die Produktion zu
ermitteln. Die Aufstellung der Maschinen ist idealerweise so zu wéhlen, dass direkte
Wege mit wenig Kreuzungen entstehen.
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Import: 55,00 kg/ST

Anderung im Bestand: 25,10 kg/ST

Export: 29,90 kg/ST

)

Rohstoff 1 8,00
Rohstoff 2 4,00
Losemittel 1 2,00
Lésemittel 2 0 4,00

500

Lésemittel 3 ©—4,00
Halbfabrikat 2.1

Referenzprodukt

Rohstoff4 —4,0(

Flusse [kg/ST]
Lager [kg]

Rohstoff 5 = 0,50
Rohstoff6 = 1,00/

5,00/
HaIIIfabrikat 22

Rohstoff 8
Rohstoff9 ©
Rohstoff 10 ©
Losemittel 30,50

Hilfsstoff 2

@

@
3
oS

90 Halbfabrikat 5

Losemittel 2 ©
Rohstoff 11 ©
Rohstoff 12 ©

Rohstoff 13
Hilfsstoff 1
Lésemittel 2 ©

6.10

Verdampftes
Losemittel

Referenzprodukt, 2011-10-22

Hilfsstoff 4

9,900« Referenzprodukt

10,00/
TAbfall Hilfs

stoff

Abbildung 9 Guterfluss Referenzprodukt
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In diesem Subsystem (Abbildung 10) werden mehrere Arbeitsplatz dargestellt die
ortlich im gleichen Raum vorzufinden sind. Es werden hier 10 Rohstoffe und Hilfs-
stoffe in 3 Produktionsprozessen zu einem Halbfabrikat verarbeitet. Hier kdnnen
Vorteile durch ein intelligentes Lagersystem erwartet werden. Automatische
Dosierung der Rohstoffe mit einer geringen Abweichung senkt den Rohstoff-
verbrauch der einzelnen Rohstoffe und verringert die Wahrscheinlichkeit fur
Ausschuss durch Fehler in der Zusammensetzung. Es ist aufgrund der hohen Roh-
stoffvielzahl eine Optimierung des Produktionsprozesses durch eine Senkung der
Rohstoffentnahme — Zeiten wahrscheinlich. Die tatsachlichen Vorteile konnen erst
nach Umsetzung eines derartigen durch einen Vorher — Nachher Vergleich ermittelt
werden.

Import: 7,00 kg/ST Anderung im Bestand: 0,00 kg/ST Export: 7,00 kg/ST
- Aufteilen 0.50 Rohstoff 12 i
Rohstoff 12 (D==(1,00 ;
R Rohstoff 12 ;
i Aufteilen 0.50 R ohstof T |
Rohstoff 11 (1m=(1,00 ==t :
(10 Rohstoff 11 5
' 2,00 i
: e 7 Halbfabrikat6 i
3 =it ufteilen : ;
Loésemittel 2 (1 ; (1,50 e Losemittel 2 Losemittel 2
| 0,500 ;
e H
H Rohstoff 12 |
: Aufteilen 025 5
Losemittel 3 (10,50 . = I i
Ll ] Q—'Lasemlttels 1 ittel 3 0:50 :
] Rohstoff 11
@
Flasse [kg/ST] Loéserpittel 2
Lager [kg] @
Losemittel 3 i
(7.00)
Halbfabrikat 1
Rohstoff 10 (1 0,50
5 > Halbfabrikat 7
Rohstoff9 (1) 0,30
Rohstoff8 (D 030"
Rohstoff 7 (1 040
Rohstoff6 (i 1,00
Rohstoff5 (- 050
Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 10 Guterfluss Herstellprozess Halbfabrikat 1
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Bei diesem Herstellprozess (Abbildung 11) wird ein Halbfabrikat aus zwei Rohstoffen
und einem Ldsemittel hergestellt. Am Ende dieses Prozesses wird das Halbfabrikat
fur die weitere Verarbeitung mengenmaliig auf 2 Teile aufgeteilt. Es ist hier auf jeden
Fall darauf zu achten, dass hier durch die Aufteilung der Produktionsfluss nicht
unterbrochen werden muss. Durch die Einbringung von Losemittel bei diesem
Prozess ist auf die Einhaltung der gesetzlichen Richtlinien zum Umgang mit
explosionsgefahrdeten Stoffe zu achten.

Import: 10,00 kg/ST Anderung im Bestand: 0,00 kg/ST Export: 10,00 kg/ST

Rohstoff4 (i)

) ® Halbfabrikat2.1
Rohstoff 3 (1)

Losemittel 3 (1)

@ Halbfabrikat2.2

Flusse [kg/ST]
Lager [kg]

Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 11 Guterfluss Herstellprozess Halbfabrikat 2
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Halbfabrikat 5 (Abbildung 12) setzt sich aus Halbfabrikat 3 und Halbfabrikat 4
zusammen. Es sollte Ziel der Planung sein, dass diese beiden Halbfabrikate
maoglichst zeithah zum Produktionsprozess von Halbfabrikat 5 fertig gestellt werden,
um den bendtigten Platzbedarf so zu minimieren. Die Voraussetzung fir diese
Optimierung ist natirlich die Verfluigbarkeit von Halbfabrikat 8 und Halbfabrikat 2.
Dartber hinaus wird dieser Produktionsbereich auf eine moglichst geradlinige
Durchfihrung optimiert um dadurch die Rustzeiten und die daraus resultierenden
Maschinenstillstand — Zeiten gering zu halten.

Import: 22,00 kg/ST Anderung im Bestand: 0,00 kg/ST Export: 22,00 kg/ST

Halbfabrikat 8
s 5,00 ey

]

Rohstoff 13 s 5,00

Halbfabrikat 3

Verdampftes

Losemittel Halbfabrikat 5

____&Eb o

—

7.5

Halbfabrikat 4

Hilfsstoff 1 3,00

ikat 1 o 7,00

2,10

. Verdampftes
Flusse [kg/ST] : 3,00 Abfall Hilfsstoff
Lager Tig) Lésemittel 4 L

Zuleitung TNV

6,10 Verdampftes
Loésemittel
Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 12 Guterfluss Herstellprozess Halbfabrikat 5
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Die Erkenntnis aus Abbildung 13 ist, dass durch das hohe Gewicht der einzelnen
Halbfabrikate die Wege kurz gehalten werden. Es wird auf eine Néhe der Herstell-
prozesse von Halbfabrikat 10 und Halbfabrikat 11 zur TNV (Thermischen Nach-
verbrennung) Wert gelegt. Eine ,Just in Sequence” Produktion wird hier aufgrund der
hohen Massen Vorteile ergeben, da dadurch Lagerflache und Handlingsaufwand
minimiert werden kénnen.

; Anderung im Bestand: 0,00
Import: 23,00 kg/ST 9 Export: 23,00 kg/ST
Rohstoff 1 (8,00 l 8,00
i Halbfabrikat 9 —
: — 13,00 0>
Halbfabrikat 2.1 0 5,00
Halbfabrikat 10 .
Losemittel 1 Dyt 2,00 )€ Halbfabrikat 11
Rohstoff 2 4,00
Losemittel 2 i 4,00
2,000
Verdampftes
Losemittel 4,00, Verdampftes
Egl;:f [['I:gll ST] T Losemittel
Zuleitung TNV
S SO S — -(6,00)-Verdampftes ...
Referenzprodukt, 2011-10-22 Y Lesemitiol

Abbildung 13 Guterfluss Herstellprozess Halbfabrikat 11

45



Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

4.1.2 Darstellung der Kostenflisse des Referenzproduktes

Im Produktionsablaufschema werden nun anstelle der Guter die Kostenflisse
dargestellt. Es wird versucht, aufgrund dieser Darstellung Optimierungs- und
Einsparungspotentiale zu finden. Es wird daruber hinaus noch versucht, den Nutzen
dieser Potentiale aufzuzeigen. Durch diese Abbildung kann sehr schnell ein
Uberblick tber das Produktionssystem gewonnen werden und erkannt werden, an
welchen Stellen hohe Kosten entstehen. (Durch die Sankey Darstellung ist dies
schnell ersichtlich.)

Aus Abbildung 14 kann der Nutzen der Einfiihrung einer Kontrolle vor dem
Herstellprozess von Halbfabrikat 12 abgeleitet werden. Durch die Einbringung von
Ausschussmaterial in diesen Produktionsschritt entstehen utberproportional hohe
Kosten. Durch die Optimierung kdnnen die Ausschusskosten gegentber der Variante
der Kontrolle nach Herstellprozess 12 um 62% gesenkt werden.

Die weiteren Erkenntnisse aus dieser Darstellung liegen in der Erkennung, an
welchen Stellen im Produktionssystem Kosten entstehen und durch die Sankey
Darstellung die Auswirkung dieser Kosten. So kann schnell erkannt werden, dass die
Entsorgungskosten im Vergleich zu den Gesamtkosten sehr gering ausfallen. Der
Einfluss der beiden Hauptrohstoffe (Rohstoff 1 und Rohstoff 13), welche tber 20%
der Gesamtkosten ausmachen, ist schnell zu erkennen.

46



Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

Import: 449,90 €/ST ? ? ¢ Anderung im Bestand: -26,00 €/ST

Export: 475,90 €/ST

Rohstoff 1

Rohstoff 2
Losemittel 1

Loésemittel 2 1 28,01

Hilfsstoff2  Hilfsstoff 4 PK Halbfabrikat 12
T Hiﬁsg!?ﬁ3 P Hilfsstpffs ?
[ [

Lésemittel 3 (8,00 25,000
Halbfabrikat 2.1

00/ 609, 2100 4509 10.00)

163,00

Halbfabrikat 11

S ot Referenzprodukt
Flusse [€/ST] e
Lager [€] 7,000
Entsorgungskosten
i verdampftes
Rohstoff5 = 1,00/ Lésemittel

= (25,00
By n—goo Halbfabrikat 2.2

Rohstoff 7 © 3

7590« Referenzprodukt

Entsorgungskosten .@@Q

200 Entsorgungskosten
il Hilfsstoff

Rohstoff 8 o ® )

Rohstoff9 = ,@) 800 213,90 Halbfabrikat 5
Rohstoff 10 © 2
Losemittel 3«
Lésemittel 2 7,000
Rohstoff 11 ©— Ensorgungskosten
Rohstoff 12 © verdampftes

Losemittel

Rohstoff 13

Hilfsstoff1 ©
Losemittel 20 14,00/

Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 14 Referenzprodukt Kosten
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In diesem Subsystem (Abbildung 15) ist Kklar ersichtlich, dass vor dem
Herstellprozess fur Halbfabrikat 1 eine Kontrolle der zuvor produzierten Halbfabrikate
durchzufihren ist. Durch die Verschiebung der Kontrolle vor dem Herstellprozess
von Halbfabrikat 1 kénnen die durch Halbfabrikat 7 verursachten Fehlproduktionen
von Halbfabrikat 1 um 67% gesenkt werden. Mit einem Anteil von 24% an den
Gesamtkosten dieses Halbfabrikats wird hier nicht primar eine Optimierung des
Produktionsprozesses angestrebt, sondern versucht, die Kosten von Rohstoff 4, der
bei diesem Subsystem einen Anteil von 48% besitzt, zu senken.

Import: 79,90 €/ST Anderung im Bestand: 0,00 €/ST Export: 79,90 €/ST

PK Halbfabrikat 6

: 2,00
Rohstoff 12 (1) (400> Aufteilen Rohstoff 12 ;
; Rohstoff 12 2 i
i (10,000 pi Halbfabrikat 1;
i Aufteilen 250 Rohstoff 11
Rohstoff11 (I 5,00
OS0! Rohstoff 11
: Halbfabrikat6
1 = B AR
Losemitiel2  (DK050, Aufteilen Losemitel2
! ~ | Losemittel 2
. .
: @00
: Rohstoff 12
. 5 Aufteilen (150
Losemittel 3 (1)-+-(3,00 = ox
o O; Iy Losemittel3|  Lsbemittel3 250
H Rohstoff 11
Wl
625 (30,00 PK Halbfabrikat7
Flusse [€/ST] ! 12
L
ager [€] (@
Losemittel 3
Halbfabrikat 1
Rohstoff 10 (1 1,00

Halbfabrikat 7

Rohstoff9 (1) 1,20
Rohstoff8 (1) 3,00
Rohstoff7 (1) (3,20>
Rohstoff6 (1) 3,00
Rohstoff 5 0} 1,00

" Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 15 Herstellprozess Halbfabrikat 1 Referenzprodukt Kostenebene

48



Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

Aus Abbildung 16 geht hervor, dass der Rohstoff 4 eine wesentliche Rolle bei den
Herstellkosten dieses Halbfabrikats spielt. Die Rolle der Prozesskosten ist in diesem
Herstellprozess keine wesentliche. Eine Senkung der Herstellkosten von Halbfabrikat
2.1 und 2.2 kann am einfachsten durch eine Senkung der Kosten des Rohstoffes 4

erreicht werden.

Import: 50,00 €/ST Anderung im Bestand: 0,00 €/ST Export: 50,00 €/ST

PK Halbfabrikat 2

Rohstoff 4 (D 24,00

Rohstoff 3 (1))

>® Halbfabrikat2.1

Lésemittel 3 (1) 0 k@ Halbfabrikat 2.2

Flusse [€/ST]
Lager [€]

Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 16 Herstellprozess Halbfabrikat 2 Referenzprodukt Kostenebene

49



Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

Im Subsystem zur Herstellung von Halbfabrikat 5 (Abbildung 17) ist der letzte
Prozessschritt entscheidend. Daher sollte vor diesem eine Qualitatskontrolle durch-
gefuhrt werden, um Ausschuss durch die Vorprodukte zu vermeiden. Durch diese
Vorkontrolle kbnnen Ausschusskosten, welche durch die Vorprodukte entstehen, um
bis zu 49% gesenkt werden. Eine Senkung der Prozesskosten fuhrt hier zu keiner
schnellen und grof3en Einsprung, da diese nur einen Anteil von 18% an den Herstell-
kosten von Halbfabrikat 5 besitzen.

Import: 213,90 €/ST 0 Anderung im Bestand: 0,00 €/ST Export: 213,90 €/ST

10,00

PK Halbfabrikat 8

Halbfabrikat 8

Rohstoff 13 === 40,00 so.:ooj 8,000 PK Halbfabrikat 3

Halbfabrikat 3

Halbfabrikat 2.2 - 1

7,000 PK Halbfabrikat 5

100,00
i El
{500  Vverdampftes JIC213,9000-©  Halbfabrikat 5
1 erdamy 3,

Halbfabrikat 4

Hilfsstoff 1 6,00

Entsorgungskosten
Flusse [€/ST) verdampftes 4,00 2,00
Lager [€] Losemittel

Entsorgungskosten

Zuleitung TNV Hilfsstoff

7'.60 ) Ensorgungskosten
T verdampftes
Referenzprodukt, 2011-10-22 ) Losemittel

Abbildung 17 Herstellprozess Halbfabrikat 5 Referenzprodukt Kostenebene
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Das in Abbildung 18 dargestellte Subsystem zur Herstellung von Halbfabrikat 11 wird
ebenfalls mit einer Kontrolle vor Herstellprozess 11 versehen. Die Prozesskosten
spielen mit 17% keine wesentliche Rolle, daher konzentriert man sich auf Rohstoff 4,
der mit einem Kostenanteil von 29% einen hohen Anteil an den Gesamtkosten
dieses Halbfabrikats besitzt.

Anderung im Bestand: 0,00

Import: 163,00 €/ST Export: 163,00 €/ST

D) (0}

PK Halbfabrikat

""""""""""" L B Halbfabrikat
8,000 pK Halbfabrikat 9 : 10

Rohstoff 1 Tm48,00 ' 56,00 s
f . Halbfabrikat 9 9559

Halbfabrikat2.1 (1 25,00
- Halbfabrikat 10
Losemittel 1 D— (6,00) »E& Halbfabrikat 11
Rohstoff 2 D— 20,00
Losemittel 2 P 28,00
‘ 3,000
7 Entsorgungskosten
verdampftes Entsor
i P A gungskosten
Flasse [€/ST] Losemittel 4000 verdampfies
Lager [€] Losemittel
Zuleitung TNV
%
_ Entsorgungskosten

..............................................................................................

=" verdampftes Lésemittel
Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 18 Herstellprozess Halbfabrikat 11 Referenzprodukt Kostenebene
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4.1.3 Kennzahlen Referenzprodukt

Durch die Berechnung der Kennzahlen wird eine Ausgangssituation ermittelt.
Anhand dieser wird als erstes eine Optimierungsstrategie mit Zielen der Kennzahl-
anderung festgelegt. Danach werden Mal3hahmen gesetzt und durch eine neuerliche
Berechnung der Kennzahlen bewertet. Die hier berechneten Kennzahlen stehen mit
der Fertigung bei der Firma ISOVOLTA AG in keinem Zusammenhang.

Okologische Kennzahlen

Materialeinsatz 6kologisch 276%
Hilfsstoffanteil 125%
Losemittelanteil 60%
Rohstoffabfallanteil 50%

Tabelle 1 Okologische Kennzahlen

Durch diese Kennzahl ist klar ersichtlich, dass zur Herstellung dieses Produktes fast
die dreifache Masse als die des Endproduktes verwendet werden muss. Der Lose-
mittelanteil betragt ebenfalls beachtliche 60%. Die Bewertung der Kennzahlen kann
nur Uber den Vergleich mit verwandten Industrien getroffen werden. Die Kennzahlen
konnen, wenn kein Vergleich moglich ist, nur zur Bewertung von gesetzten
Optimierungsmaflnahmen verwendet werden.

Okonomische Kennzahlen:

Materialeinsatz 6konomisch 33%
Prozesskostenanteil 34%
Hilfsstoffkostenanteil 28%
Losemittelkostenanteil 15%
Fester Hilfsstoffkostenanteil 13%
Entsorgungskostenanteil 5%

Tabelle 2 Okonomische Kennzahlen

Aus den o6konomischen Kosten geht hervor, dass die Rohstoff-, Prozess- und
Hilfsstoffkosten bei diesem Produkt annahernd gleich verteilt sind. Uber die
Verteilung dieser Kosten kdnnen MalRnahmen zur Kostensenkung priorisiert werden.
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4.2 Referenzprodukt mit Unsicherheiten

Durch Erkenntnisse aus der Auswirkung von Unsicherheiten in den Eingangsgréf3en
kénnen Strategien fur die Sicherung des Produktionsprozesses und der Sicherung
des Ergebnisses getroffen werden. Diese Risikoabschatzung macht das Risiko
kalkulierbar und somit bietet sich die Moglichkeit, Strategien zur Minimierung dieses
zu entwickeln.

Die Unsicherheiten werden in der Software STAN Uber Normalverteilung berechnet,
daher muss immer eine normalverteilte Unsicherheit angegeben werden. Um die
Auswirkung von Unsicherheiten in den Eingangsgrof3en zu sehen, werden mehrere
Szenarien durchgespielt.

Szenario 1: 10% Unsicherheit in der Glterflussebene

Hier werden alle Input - Guterflusse der Rohstoffe, Hilfsstoffe und L&semittel mit
einer Unsicherheit von £10% versehen. Diese stellt die Unsicherheit dar, welche
durch Fertigungsungenauigkeiten ausgeldst werden kdnnen dar. Die Aussage dieses
Szenarios bietet eine Hilfestellung bei der Festlegung der Fertigungstoleranzen in
den Fertigungsvorschriften. Dieses Szenario eignet sich, um Auswirkungen von
Fertigungsungenauigkeiten abschétzen zu konnen.

Szenario 2: 10% Unsicherheiten in allen Einkaufspreisen

Hier werden alle Kosten pro kg von Input - Stromen der Rohstoffe, Hilfsstoffe und
Losemittel mit einer Unsicherheit von +10% versehen. Damit werden die
Schwankungen der Einkaufspreise simuliert. Mithilfe dieses Szenarios kann
festgelegt werden ab welchen Schwankungen der Einkaufspreise von der Einkaufs-
abteilung reagiert werden muss.

Szenario 3: 45% Unsicherheit bei den beiden Hauptrohstoffen

Eine Schwankung von 45% der Einkaufspreise der beiden Hauptrohstoffe kann
zustande kommen, wenn diese von einem Monopolisten bezogen wird und es
verabsdumt wurde, einen alternativen Lieferanten oder Rohstoff zu finden. Durch
dieses Szenario kann simuliert werden, wie stark die Abhangigkeit von Monopolisten,
welche die Preise sprunghaft erhdhen kdnnen, tatsachlich ist.
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Szenario 4: 20% Unsicherheit in den Prozesskosten

Durch dieses Szenario wird eine Schwankung der Ablaufe in der Produktion
simuliert. Durch dieses Szenario wird auch die Abweichung von Herstellkosten,
welche durch langere Produktionszeiten entstehen simuliert.

Unsicherheit Referenzprodukt
Glterebene Kostenebene
Szenario 1 3,70% 1%
Szenario 2 0% 1,8%
Szenario 3 0% 6,4%
Szenario 4 0% 1,9%

Tabelle 3 Auswirkung der Unsicherheiten

Tabelle 3 zeigt die Auswirkung der Unsicherheiten der einzelnen Szenarien auf das
Endprodukt. Es ist ersichtlich, dass die Auswirkung von Szenario 3 mit einer
Erhohung der Herstellkosten um 6,4% das Ergebnis deutlich senken kann. Es muss
hier das Ergebnis des Produktes beim Verkauf mit dieser Schwankung gegenuber-
gestellt werden, um eine Abschatzung des Risikos zu erreichen.
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4.3 Halbfabrikate Giber einen Beobachtungszeitraum

Es wird der Prozess eines Halbfabrikates Uber einen Beobachtungszeitraum
dargestellt. Um diese Darstellung Ubersichtlich zu machen, wird dieses System
wieder in Subsysteme unterteilt. Die Wahl des Halbfabrikates hangt von der Stuck-
zahl und der Aussagekraft ab. Aus Produkten, welche in Serienproduktion hergestellt
werden, konnen die meisten Erkenntnisse gewonnen werden. Die Wahl der
Periodenlange steht im direkten Zusammenhang mit der Planungsdauer, bei einer
Monatsplanung wird die Periodendauer mit einem Monat festgelegt. Die Anzahl der
Perioden ist so zu wahlen, dass ein Aussagekraftiger Beobachtungszeitraum
zustande kommt und wurde in diesem Modell mit 10 Monaten festgelegt.

4.3.1 Darstellung des Produktionssystems

Bei diesen Abbildungen sind nicht nur der Materialfluss, sondern auch die
Lagerstellen im Produktionsprozess dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass an funf
Stellen im Produktionsprozess Zwischenlager vorhanden sind. Uber die Giiterfliisse
(Abbildung 19) kann auf die bendtigten Lagergrof3en geschlossen werden und Uber
die Kostenfliisse auf das dadurch entstandene Working Capital geschlossen werden
(Abbildung 20). Zusétzlich sind auch noch die anfallenden Entsorgungskosten die
trotz dem kleinen Verhaltnis zum Endprodukt in absoluten Zahlen, mit iber 50 T€ pro
Monat sehr hoch ausfallen. (Abbildung 20)

Die in Abbildung 19 dargestellten Materialfllisse zeigen die in einer Periode durch die
Produktion zu bewegenden Giiter. Uber diese Guterbewegungen werden Rick-
schlisse auf die Auslegung der bendétigten Transportmittel und Hebezeuge getroffen.
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Import: 207.772 kg/mon © o & Anderung im Bestand: 84.767 kg/mon Export: 123.005 kg/mon

Zeitaufwand HP 8 (0)  (0)  Zeitaufwand HP 3

Losemittel 3

Lager HF2
33.400

Rohstoff 3

Rohstoff 4

Halbfabrikat 3

Rohstoff 13 ¢

Losemittel 2 4.52'
U]

Halbfabrikat 3
(0) Zeitaufwand HP 5

Zeitautwand HP'7
© © ©
Zeitaufwand HP6 Zeitaufwand HP 1 verdampftes
: Losemittel

Halbfabrikat 5

Rohstoff 5 o

Rohstoff 6
onsto (0) Zeitaufwand

Rohstoff 7
Halbfabrikat 4

Rohstoff 8
Rohstoff 9
Rohstoff 10 ¢
Losemittel 3

(32.372 Abfall Hilfsstoff

Losemittel 2

Halbfabrikat 4
Rohstoff 11

Rohstoff 12

Hilfsstoff 1 30.05¢

Verdampftes
Losemittel

Flisse [kg/mon]
Lager [kg]

Abbildung 19 Zeitlicher Verlauf STAN Guterebene
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Import: 2.048.763 €/mon ®

Losemittel 3 () <24.0000

Lager HF2
Rohstoff3 <18, .000> —289.072>
2 || 167.000 | Halbfabrikat 2
Rohstoff 4 <72.000
Rohstoff 13 ¢ 462.515

Losemittel 2

Entsorgunskosten
ve!_tiampﬂes
Losemittel @@

Rohstoff 5
Rohstoff 6
Rohstoff 7
Rohstoff 8

Lager HF1
[ 61226 |

Rohstoff 9

Rohstoff 10

Halbfabrikat 1
Losemittel 3

Losemittel 2
Rohstoff 11
Rohstoff 12

PK Halbfabrikat 8 <115.62¢106.131, PK Halbfabrikat 3

Halbfabrikat 3

150.712° PK Halbfabrikat 4

Halbfabrikat 4

Hilfsstoff 1 0.11

Flisse [€/mon]
Lager [€]

HF dber

40.08: Entsorgungskosten
QLS verdampftes Losemittel

Anderung im Bestand: 9.340 €mon

Halbfabrikat 3

Halbfabrikat 4

U]

.({!:“) PK Halbfabrikat 5

Halbfabrikat 5

Entsorgungskosten
10.6 Hilfstoff

Beobachtungszeitraum, 2011-02

Abbildung 20 Zeitlicher Verlauf STAN Kostenebene
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4.3.2 Zeitliche Verlaufe der einzelnen Halbfabrikate

Hier werden Uber eine bestimmte Dauer die Glterzugange, Abgange und der Lager-
stand dargestellt. Auf der linken, vertikalen Achse, sind die Guterbewegungen in kg
aufgetragen und auf der rechten Achse der Wert der bewegten Materialien in €. Uber
die durchgehende Linie ist der Lagerstand ersichtlich.

Ziel ist es, eine gleichmaliige Verteilung der Produktionsmengen tber den Zeitraum
zu erhalten. An der RegelmaRigkeit der Auslastung kann beim Verlauf von
Halbfabrikat 1 noch einiges verbessert werden. Dies kann durch die
Produktionsplanung in der Arbeitsvorbereitung erreicht werden. Zu beachten ist bei
diesem Halbfabrikat, dass durch den in Periode 5 mit Gber 80 Tonnen sehr hohen
Lagerstand, sehr groRe Lagerflachen zur Verfiigung stehen missen, die in anderen
Perioden ungentitzt bleiben.

|Halbfabri|<at 1 Guterbewegung |
90.000
- €1.000.000
80.000 - €900.000
(W]
70.000 - €800.000 |c
T
e S
= = @
gE ] =4
$s - €600.000 |9
@ % p0.000 — =
25 =
£ - €500.000 |2
= — }0.000 =
E=
= cC =
5 - €400.000 |2
30.000 2
- €300.000 |.8
(]
20.000 g
€200.000 | =]
10.000 €100.000
0 €0
N 9 WQ
@ /] /] (4 /] (] (4 @ (]
SFOECEFC GO P SO
C1Zugang [ JEntnahme =] agerstand

Abbildung 21 Halbfabrikat 1 Giterbewegung
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Bei Halbfabrikat 2 koénnen pro Schicht 10.000kg erzeugt werden. Daher ist
ersichtlich, dass in den Schichten immer durchgearbeitet wurde und offensichtlich
keinerlei Probleme aufgetreten sind. Durch den wie bei Halbfabrikat 1 sehr stark
schwankenden Lagerstand Uber die Perioden muss auch hier sehr oft ungenutzter
Lagerplatz vorhanden sein.

|Halbfabrikat 2 Giterbewegung |

70.000 € 350.000

60.000 - €300.000
] | (W]
£
=
=50.000 - €250.000| £
o= =
5 & o
o 2 <
2 S)0.000 - € 200.000|~
L W e}
25 c
o % =
5 2
S £$0.000 - € 150.000 ag;

3
z
[(}]
=
20.000 - €100.000 %
k-
=
10000 ....................................................................................... ' €5ODDO
0 €0

C—1Zugang [ JEntnahme =—|agerstand

Abbildung 22 Halbfabrikat 2 Giterbewegung
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Bei Halbfabrikat 3 gibt es grof3e Schwankungen in den Produktionsmengen. Dafir
bleibt das Working Capital auf einem niedrigen Niveau. Hier muss geprift werden, ob
die Mitarbeiter in der Produktion ausgelastet sind und wie diese Schwankungen
durch die Produktion ausgeglichen wurden. Uber den Nutzungsgrad und der
Produktivitat der einzelnen Maschinen muss die Wirtschaftlichkeit einer so stark
schwankenden Auslastung gepriift werden.

|Ha|bfabrikat 3 Giterbewegung

100.000
- €1.200.000
90.000 [ ] -
80.000 |+ €1.000.000[¥]
£
_ 2|70.000 8
€ c o
SE - €800.000 |g
g £ [60.000 g
[T =]
L =
T2 5
g §)°000 | €600.000 |
o =
= £|40.000 g
[
30.000 | €400.000 (&
5
1}
20.000 =
€200.000
10.000
0 €0
Q%

C—1Zugang [ JEntnahme =—|agerstand

Abbildung 23 Halbfabrikat 3 Glterbewegung
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Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

Beim Halbfabrikat 4 steigt das Working Capital durch die unregelmaldige Zu- und
in  Zukunft
gsstrategie
erreicht werden. Es muss darauf geachtet werden, dass das gewilnschte

Entnahme sehr hoch an. Hier kann durch die Produktionsplanung
entgegengewirkt werden. Dies kann durch MafRnahmen in der Planun

Halbfabrikat erst produziert wird, wenn es benétigt wird.

|Halbfabrikat 4 Guterbewegung |
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2-2180.000 .| . |
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Abbildung 24 Halbfabrikat 4 Giterbewegung
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Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

Halbfabrikat 5 weist bei einer sehr unterschiedlichen Produktionsmenge ein sehr
geringes Working Capital und geringen Lagerstand auf. Hier muss wie beim Verlauf
von Halbfabrikat 3 die Auslastung der Produktion und der Ausgleich der
Schwankungen gepruft werden.

|Ha|bfabrikat 5 Guterbewegung
160.000
- €2.500.000
140.000 -
m (W]
- — =
120.000 - €2.000.000 |5
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2
i
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Abbildung 25 Halbfabrikat 5 Giterbewegung
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Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

4.3.3 Darstellung der Zeitaufwéande zur Produktion der Halbfabrikate

In diesem Kapitel werden die in der Produktion notwendigen Zeitaufwande
dargestellt. Die Flusse ,Zeitaufwand“ zeigen den Zeitaufwand an den jeweiligen
Arbeitsplatzen. Die Flisse der Halbfabrikate stellen die Zeit dar, die fir die Menge
des jeweiligen Halbfabrikates schon aufgebracht werden musste.

Abbildung 26 ist eine Ubersicht des gesamten Ablaufschemas der Produktion von
Halbfabrikat 5. Durch diese Darstellung wird gezeigt, an welchen Stellen im
Produktionsprozess der Zeitaufwand zur Herstellung hoch ist und an welchen Stellen
die Auslastung der Arbeitsplatze gering ist.

Die in Abbildung 26 ersichtliche Anderung im Bestand von -260h bedeutet, dass in
dieser Periode fur die Produktion des bendtigten Materials in Summe 260h mehr
Produktionszeit aufgewendet wurde als in dieser Periode geleistet wurde. Dies kann
zum Beispiel bei einem Lagerabbau zustande kommen, da die Produktionszeit des
lagernden Materials schon in vorherigen Perioden aufgewendet wurde.
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Halbfabrikat 2

Ze‘iPau

Zeitaufwand HP6 | Zeitaufwand HP 1

Import: 937 Std/mon
480 Zeitaufwand HP 2

Flusse [Std/mon]
Lager [Std]

® Anderung im Bestand: -260 Std/mon

(1.005

Halbfabrikat 3

Halbfabrikat 3

(80) Zeitaufwand

Halbfabrikat 4

Halbfabrikat 1

Halbfabrikat 4

Halbfabrikat 5

Export: 1.197 Std/mon

1.19 ®
albfabrikat 5

HF {ber Beobachtungszeitraum, 2011-02

Abbildung 26 Zeitaufwand Halbfabrikate Gesamt

64




Beispiel fur die Anwendung der Methode in der Praxis

Aus Abbildung 27 geht hervor, dass der Zeitaufwand von Herstellprozess 1 fast
gleich hoch ist wie der Zeitaufwand von Herstellprozess 6 und 7 gemeinsam.
Dadurch ist die Durchfuhrung von Herstellprozess 6 und 7 durch eine Person von
grofRem Vorteil. Es ist jedoch darauf zu achten, dass zwei Mitarbeiter fur eine Schicht
von 8 Stunden kein ganzes Monat vollkommen ausgelastet sind und nur ein
Mitarbeiter ware uberlastet. Deshalb muss fur diese beiden Mitarbeiter noch eine
wertschopfende Tatigkeit zum Auffillen der restlichen Arbeitszeit gefunden werden.

Import: 217 Std/mon

Aufteilen
Rohstoff 12

Aufteilen
Rohstoff 11

Aufteilen
Losemittel 2

Aufteilen
Losemittel 3

| Flusse [Std/mon]
i Lager [Std]

Anderung im Bestand: 0 Std/mon Export: 217 Std/mon

a

19 Zeitaufwand HP6
. Zeitaufwand HP1
s :

GD—|

Halbfabrikat6

1
Zeitaufwand HP 7

Halbfabrikat1

84—

Halbfabrikat7

HF tber Beobachtungszeitraum, 2011-02

Abbildung 27 Zeitaufwand Halbfabrikat 1
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In Abbildung 28 wird ersichtlich, dass dieser Arbeitsplatz mit drei Schichten pro Tag
und funf Tagen pro Woche (8hx3x5x4=480h) voll ausgelastet ist. Es besteht das
Risiko, dass bei Erkrankung eines Produktionsmitarbeiters und den daraus
resultierenden Schichtausfall, die benotigte Produktionsmenge nicht mehr produziert
werden kann.

Import: 480 Anderung im Bestand: 0 Std/mon Export: 480 Std/mon

Zeitaufwand HP 2

(&) Halbfabrikat2

Flusse [Std/mon] ! :
Lager [Std] e e e S ;

HF tuber Beobachtungszeitraum, 2011-02

Abbildung 28 Zeitaufwand Halbfabrikat 2
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Aus Abbildung 29 ist ersichtlich, dass die Auslastung an den beiden Arbeitsplatzen
minimal ist. Es wird versucht, die Arbeitskrafte der beiden Arbeitsplatze an anderen
Arbeitsplatzen einzusetzen. Es muss im Vorhinein geprift werden, ob an diesen
Arbeitsplatzen auch andere Halbfabrikate gefertigt werden kénnen.

Import: 1.005 Std/mon Anderung im Bestand: 0 Std/mon  gyport: 1.005 Std/mon

Zeitaufwand HP 8 @

Halbfabrikat 8

@ Zeitaufwand HP 3

Halbfabrikat 2 Halbfabrikat 3

= 25

Flusse [Std/mon]
Lager [Std]

_HF ber Beobachtungszeitraum, 2011-02

Abbildung 29 Zeitaufwand Halbfabrikat 3
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4.3.4 Kennzahlen der Halbfabrikate

Hier werden die Kennzahlen fur alle Halbfabrikate tGber den Beobachtungszeitraum
ermittelt. Die Kennzahlen werden den Kennzahlen des Endproduktes (EP)
gegenubergestellt.

Okologische Kennzahlen

HF1 | HF2 | HF3 | HF4 | HF5 | EP
Materialeinsatz 6kologisch | 140% | 167% | 150% | 200% | 125% | 276%

Hilfsstoffanteil 40% | 67% | 50% | 100% | 25% | 125%
Ldsemittelanteil 40% | 67% | 50% | 40% | 0% | 60%
Rohstoffabfallanteil 0% 0% 0% 0% 0% | 50%

Tabelle 4 Okologische Kennzahlen der Halbfabrikate

Der Rohstoffabfallanteil wird nur in jenen Halbfabrikaten ausgewiesen, in denen der
Abfall tatsachlich anfallt. Hier wird in keinem der angefihrten Halbfabrikate Rohstoff-
abfall produziert, daher besitzt diese Kennzahl hier keine Aussagekratft.

Okonomische Kennzahlen

HF1 | HF2 | HF3 | HF4 | HF5 | EP
Materialeinsatz 6konomisch | 27% | 60% | 55% | 20% | 36% | 33%
Prozesskostenanteil 56% | 24% | 24% | 57% | 43% | 34%
Hilfsstoffkostenanteil 17% | 16% | 18% | 19% | 18% | 28%
Losemittelkostenanteil 17% | 16% | 18% | 13% | 15% | 15%
fester Hilfsstoffkostenanteil| 0% | 0% | 0% | 6% | 3% | 12%
Entsorgungskostenanteil 0% | 0% | 3% | 4% | 4% | 5%

Tabelle 5 Okonomische Kennzahlen der Halbfabrikate

Durch diese Kennzahlen ist ersichtlich, dass Halbfabrikat 1, 4 und 5 fir eine
Optimierung des Prozesses, welche zu einer Senkung der Prozesskosten beitragen
wurde, am besten waren. Bei Halbfabrikat 2 und 3 ist die Einkaufsabteilung gefragt
um die Rohstoffpreise neu zu verhandeln, da dadurch das grof3te Potential der
Kosteneinsparung gegeben ist.
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4.4 Ergebnisse aus dem Praxisbeispiel

Durch das Praxisbeispiel ist klar ersichtlich, dass die Stellen im Produktionsprozess,
wo sich eine Optimierung sehr stark auswirkt, deutlich gezeigt werden. Dariber
hinaus kann diese Darstellung als wertvolle Hilfe fir die Erstellung eines Material-
flusskonzeptes herangezogen werden. Durch die optimale Wahl der Kontrollpunkte
(z.B. Kontrollpunkt vor der Zusammenfuhrung zweier Kostenintensiver Rohstoffe und
nicht nach deren Vereinigung (siehe Kapitel 4.1.2)) konnen die Ausschusskosten
gesenkt werden.

Bei den Szenarien mit den Unsicherheiten in den Inputgrof3en zeigt sich, dass die
Auswirkung von Schwankungen sowohl in der Giterebene als auch in der Kosten-
ebene nicht die vermuteten Auswirkungen auf das Endprodukt aufweisen. Eine
Risikoabschéatzung und Strategieplanung kann dadurch sehr schnell festgelegt
werden.

Durch den dritten Teil der Methode kann die Planung optimiert werden und mit Hilfe
der Auswertung der zeitlichen Verlaufe kdnnen Wartungstermine optimal in den
Produktionsablauf eingebunden werden. Durch die Festlegung einer optimalen
Produktionsplanungsstrategie konnen die Lagerstande und das Working Capital
gering gehalten werden.

Die Software STAN kann in der jetzigen Version (2.5) bereits fur die Erstellung der
Modelle und daraus resultierenden Abbildungen verwendet werden. Durch eine
Erweiterung von STAN kann die Anwendung der Methode optimiert werden, ist
jedoch nicht zwingend erforderlich. Mdgliche Erweiterungen der Software STAN
werden in Kapitel 6.3 beschrieben.

Durch die Tatsache, dass STAN eine Freeware Software ist, ist es das optimale
Werkzeug um diese Methode zur Darstellung von Produktionssystemen mittels
Materialflussanalyse, um Optimierungspotentiale zu finden, fir Unternehmen attraktiv
zu machen.
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5 Bewertung der Ergebnisse der Anwendung,

Resumee

In diesem Kapitel wird zuerst zusammengefasst, welche Ergebnisse aus dem
Praxisbeispiel gewonnen werden konnten und danach werden die gewonnen
Ergebnisse bewertet.

Das Praxisbeispiel zeigt ganz klar, dass die Methode sich sehr gut eignet, um ein
Produktionssystem detailgenau mit den einzelnen Prozessschritten abzubilden und
daraus leichtverstandliche Abbildungen zu generieren. Es ist leicht und schnell
ersichtlich, an welchen Stellen im Produktionssystem Optimierungsmal3nahmen
grof3e Auswirkungen haben. Die Ergebnisse sind fir Experten aus Prozesstechnik
und Produktion nicht Gberraschend, jedoch sind die entstandenen Abbildungen eine
grof3e Hilfe, um der Geschaftsfliihrung zu verdeutlichen, an welchen Stellen Kosten
entstehen. Die  entstandenen  Abbildungen  kénnen sehr gut als
Entscheidungsinstrument fir Investitionsplanung zur strategischen Prioritdtensetzung
von Aufgaben und Projekten zur Optimierung des Produktionssystems verwendet
werden.

5.1 Modell Referenzprodukt

Ziel dieses Modelles ist es, eine Gesamtiibersicht Gber das Produktionssystem zu
erhalten. Ein schnelles Verstandnis des Produktionssystems ist der primare Nutzen,
der aus diesem Modell entstandenen Abbildungen. Diese Ziele wurden eindeutig
erreicht, da durch diese Darstellungen die Kontrollpunkte zur Ausschusserkennung
leicht und effizient festgelegt werden kénnen. Die Darstellung tUber das Sankey-
Diagramm ermdglicht eine schnelle Einschatzung wo im System hohe Kosten
entstehen und erlaubt ein Abschatzen der Kosten auf einen Blick. Durch die
Anordnung der einzelnen Prozesse kann auf den optimalen Materialfluss in der
Produktion geschlossen werden. Dabei ist das Ziel, einen mdglichst geradlinigen
Durchlauf des Materials durch die Produktion zu erlangen.

Konkret konnten die zwei kostentreibenden Rohstoffe daher sehr leicht identifiziert
werden. Durch dieses rasche Erkennen kann besonders auf den Durchlauf dieser
beiden Rohstoffe durch das System geachtet werden. Dies ermdglicht ein rasches
Entgegenwirken bei Verschwendung wie z.B. Giberm&Rigem Verschnitt.
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Durch die Berechnung der Kennzahlen ist schnell das Verhéltnis der Prozesskosten
zu den Rohstoff und Hilfsstoffkosten ersichtlich. Daher ist auch klar, ob an den
Einkaufskosten oder an den Prozesskosten Optimierungspotentiale gesucht werden
sollen. Im konkreten Beispiel sind die Kosten annéahernd gleich verteilt. Es ist darauf
zu achten, dass durch die Senkung einer Kostenart die anderen Kostenarten steigen,
da es sich um eine Verteilung handelt. Da die Kosten hier annahernd gleichverteilt
sind, sollten die Hilfsstoffkosten gesenkt werden, da diese Materialien den geringsten
Einfluss auf das Endprodukt aufweisen.

5.2 Modell mit Unsicherheiten

Dieses Modell eignet sich durch die leichte und schnelle Eingabe von Unsicherheiten
sehr gut, um Szenarien zu erstellen und so Erkenntnisse tber Unsicherheiten in den
Eingabewerten zu erhalten. Es wurden Szenarien in der Kostenebene als auch in der
Guterebene erstellt.

Durch die Szenarien in der Giterebene konnte gezeigt werden, wie sich die
Ungenauigkeiten im Fertigungsprozess auf das Endprodukt auswirken. Eine zehn-
prozentige Unsicherheit in den Rohstoff Inputwerten auf Gulterebene fuhrt nur zu
einer Unsicherheit von unter vier Prozent im Endprodukt. Diese Werte kdnnen mit
den Lieferspezifikationen abgeglichen werden und dadurch Fehlproduktionen und
daraus resultierende Kundenreklamationen vermieden werden.

In der Kostenebene wurden 2 Szenarien erstellt. Zum einen wurden alle Inputwerte
also Rohstoff- und Hilfsstoffkosten mit einer Unsicherheit von zehn Prozent
versehen. Diese Unsicherheit resultiert im Endergebnis nur mit einer Unsicherheit
von 1,8%. Durch diese kleine Unsicherheit im Endprodukt kann davon ausgegangen
werde, das eine zehnprozentige Unsicherheit in den Inputwerten das Ergebnis des
Produktes nicht maf3geblich beeintrachtigt.

Eine Unsicherheit bei den Einkaufspreisen von 45% der beiden kostenintensivsten
Rohstoffe hat allerdings eine Auswirkung von 6,6% Steigerung der Herstellkosten.
Dies fuhrt zu einer erheblichen Schmalerung des Gewinns.

Kleine Schwankungen, wenn auch bei allen Rohstoffen, haben bei weitem nicht die
Auswirkung wie grofRe Schwankungen bei den zwei Hauptrohstoffen. Durch diese
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Erkenntnisse geht hervor, dass es sinnvoll ware bei jedem Rohstoffe Alternativen
von anderen Lieferanten zu haben, um bei einer massiven Preiserh6hung einen
Lieferantenwechsel in Betracht ziehen zu kdnnen.

5.3 Modell Halbfabrikate Giber Beobachtungszeitraum

Das Ziel war, Uber eine definierte Anzahl von Perioden den Produktionsprozess
darzustellen, um einen Einblick Gber die Massenfliisse und auch Kostenflisse durch
das Produktionssystem zu erlangen, welches dieses Modell auch erreicht hat. Durch
die resultierenden Abbildungen und Auswertung kann sehr gut ein Uberblick erhalten
werden, an welchen Stellen hohe Massenflisse und hohe Lager entstehen. Die
Guterflusse lassen schnell und einfach darauf schlieRen, wie die Glterbewegungen
stattfinden sollten. Durch die Darstellung der Kosten kdnnen die Mitarbeiter
sensibilisiert werden, dass die Ware, die taglich bewegt wird, einen erheblichen Wert
besitzt. Aufgrund der zeitlichen Verlaufe kann in der Planung Anstol3 zu einer
Anderung der Planung, um Lagerstinde mdglichst gering zu halten, gegeben
werden. Durch die berechneten Kennzahlen ist sehr gut ersichtlich, wie sich die
Kosten der einzelnen Halbfabrikate im Vergleich zum Endprodukt zusammensetzen.

Durch das mogliche gegeniberstellen von Kosten- und Materialflissen werden die
Materialflisse schnell ersichtlich bewertet. Dadurch kann schnell der optimale Fluss
durch die Produktion ermittelt werden.

STAN eignet sich aufgrund der Moglichkeit der Bilanzierung auf Stoffebene als
einzige Software fur diese Anwendung, da die Zeitflisse Uber die Stoffebene
dargestellt werden. Die Kostenfliisse werden Uber die Energieebene abgebildet. Die
einfache und leichtverstandliche Benutzeroberfliche ermdglicht ein schnelles
Erstellen der Modelle.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde zuerst eine Methode entwickelt, um Guter-, Stoff-, und
Kostenflisse in Abhéangigkeit zueinander in beliebigen Produktionssystemen
darzustellen. Zuséatzlich wurden noch 6konomische und 6kologische Kennzahlen
definiert, um dieses Produktionssystem zu bewerten. Danach wurde diese Methode
anhand eines Praxisbeispiels angewendet und dadurch auf die Tauglichkeit in der
Industrie gepruft.

Methode zur 6kologischen und 6konomischen Optimierung von
Produktionssystemen mittels Materialflussanalyse

Bei dieser Methode handelt es sich um die Darstellung eines Produktionssystems
mithilfe der Stoffflussanalyse Software STAN. Es werden die Materialflisse von
einem Referenzprodukt und von Halbfabrikaten tber einen Beobachtungszeitraum
dargestellt. Es werden nicht nur die Materialflisse dargestellt, sondern beim
Referenzprodukt werden Material- und Kostenflisse abgebildet. Bei den
Halbfabrikaten werden zusétzlich zu den Material- und Kostenflissen auch noch die
fur die Produktion bendétigten Zeitaufwande dargestellt.

Durch das Einfugen des von Unsicherheiten im System Referenzprodukt, kann tber
eine Szenarien Planung eine Risikoabschéatzung durchgefiihrt werden. Unter Risiken
werden hier Risiken durch Unsicherheiten im Produktionssystem verstanden (z.B.
Erhdhung der Herstellkosten durch Schwankungen in Einkaufs- und oder
Prozesskosten, Toleranziberschreitung des Endproduktes in der Masse durch
Schwankungen in den Inputgréf3en). Durch diese Risikoabschatzung kann eine
Strategie fur Projekte zur Optimierung festgelegt werden.

Uber die definierten Kennzahlen konnen die OptimierungsmaRnahmen in allen
Systemen bewertet werden. Ein grofR3er Vorteil von diesen Kennzahlen ist auch die
Moglichkeit der Bestimmung von zu erreichenden Zielwerten einer Optimierung. Bei
den Halbfabrikaten wird Uber den Zeitraum der Beobachtung der Lagerstand und die
zu und abgefuhrte Menge dargestellt.
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Anwendung der Methode in der Praxis

In Abbildung 30 und Abbildung 31 (siehe auch Abbildung 9 und Abbildung 14) sind
die Guter- und Kostenflisse des Referenzproduktes dargestellt. Aufgrund dieser
Abbildungen werden OptimierungsmalRnahmen im Produktionsprozess gefunden.
Dartber hinaus dienen diese Darstellungen fur ein leichteres Verstandnis des
Produktionssystems.

Die Guterflussdarstellung dient dazu, den Materialfluss in Produktionsstatte zu
optimieren. Es kann schnell erkannt werden, ab welchem Zeitpunkt das Handling
aufgrund der Masse problematisch werden kann. Es werden Malinahmen gesetzt
wie z.B. automatisches Dosiersystem, Hebezeuge, usw., um die Handlings Zeiten zu
minimieren und daraus resultierend auch die Durchlaufzeiten und dadurch die
Kosten zu senken.

Import: 55,00 kg/ST Anderung im Bestand: 25,10 kg/ST Export: 2990 kg/ST
Rohstoff 1 800
Rohstoff 2 400
Losemittel 1 2,00
Losemittel 2 400 Sobeystem:
Halbfabrikat 11
Hilfsstoff 2 Hilfsstoff 4
Losemittel 3 4,00 500
Hilfsstoff 3 | Hilfsstoff 5
Halbfabrikat 2.1
200 5 300
Subsystem 17.00 1,00 400
Rohstoff 3 200 iprozess Halbfabrikat 11
Halbfabrikat 2
IRy 3 Referenzprodukt
Flusse [kg/ST) R
Lager [kg] 12 39,90 SR39,90 29,90
Verdamphe: 13 14
osemitiel
Rohstoff 5 0,50
5,00
Rohstoff6 = 1,00 B L
albfabrikat 2.2
Rohstoff 7 = 0,40 10,00
ohstol X Abfall Hilfsstoff
Rohstoff8 = 0,30
Rohstoff 9 0,30 Subsystem 1290 Haibfabrikat
Hersteliprozess
Rohstoff 10 0,50 Halbfabrikat 1
Thermische
Losemi ttel 3 0,50 Nochverbronaung Wastemanagementbox
Losemittel 21,50 610
Rohstoff 11 1,00 7,00 Verdamphes
Rohstoff 12 1,00 Subsystem Herstellprozess. Losemitel 1290 13,00
Halbfabrikat 5
Rohstoff 13 500
Hilfsstoff 1 300
300
Losemittel 2 200
Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 30 Giterflisse Referenzprodukt

Die Abbildung der Kostenflisse wird in erster Linie herangezogen, um Kontrollpunkte
fur Ausschuss zu definieren. Durch eine optimale Lage dieser Kontrollpunkte kénnen
die Ausschusskosten pro Kontrollpunkt um bis zu 62% im Vergleich zum Kontroll-
punkt an der nicht optimalen Stelle gesenkt werden. Diese Senkung betrifft den
Ausschuss der durch Fehler vor dem optimalen Kontrollpunkt entsteht. Dartber
hinaus kann durch diese Darstellung aufgrund der leichten Erkennbarkeit der
Entstehung der Kosten die Strategie fur Optimierungsprojekte festgelegt werden.

74



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Import: 449,90 €/ST Anderung im Bestand: 26,00 €ST Export: 475,90 €ST
1200 900 800

Rohstoff 1 48,00

Rohstoff 2 20,00
Losemittel 1 6,00

Losemittel 2 28,00 Subsystem
Halbfabrikat 11

Hifsstoff 2 Hilfsstoff 4 PK Halbfabrikat 12
Losemittel 3 8,00 25,00
Hilfsstoff 3 Hilfsstoff 5
Halbfabrikat 2.1

800 2100 4
Subsystem 163,00 6,00 6.00

Rohstoff3 6,00 prozess Halbfabrikat 11
Halbfabrikat 2

10,00

Referenzprodukt 12,00 16.00

Rohstoff4 24,00

7.00
Lager (@ 8880437 50 449,90 475,90
16,020,010,00 Entsorgungskosten b
verdamptes
Rohstoff 5 1,00 Losemitel
2500

Rohstoff6 3,00 .

Rohstoff 7 = 3,220 b Entsorgungskosten 10,00

Rohstoff8 3,00

Rohstoff9 1,20 Subsystem 10,00 800’ 1500’ 7.00 21390 Halbfabrikat 5
Rohstoff 10 1,00 Halbfabrikat 1
Losemittel3 3,00 i i Wictuemgemanint
Losemittel 2 10,50 7,00
Rohstoff 11 5,00 79,90
Rohstoff 12 4,00 4 T

S “x 200 Entsorgungskosten
Hilfsstoff 1 6,00 Hilfsstoff

Losemittel 2 14,00

Referenzprodukt, 2011-10-22

Abbildung 31 Kostenflisse Referenzprodukt

Durch das Einbringen von Unsicherheiten in das Modell Referenzprodukt kann
mittels Szenarien-Planung eine Abschatzung getroffen werden tber die Prioritat von
Projekten zur Preisstabilisierung der einzelnen Rohstoffe. Sie kann auch als
Unterstitzung bei der Erstellung der Fertigungsvorschriften gesehen werden. In
Tabelle 3 ist ersichtlich, wie sich die Szenarien auf das Endprodukt auswirken. In
Szenario 1 ist eine Unsicherheit von 10% in der Giterebene vorhanden, in Szenario
2 ist eine 10% Unsicherheit bei allen Einkaufspreisen vorhanden, in Szenario 3 wird
bei den beiden Hauptrohstoffen eine Unsicherheit von 45% angegeben und in
Szenario 4 werden alle Prozesskosten mit einer Unsicherheit von 20% versehen. Es
ist ersichtlich, dass die die Unsicherheiten von Szenario 3 am stérksten auf das
Endprodukt wirken. Daher missen Strategien entwickelt werden, um dem Eintreten
dieser Szenarien entgegen zu wirken. Die Basis dieser Unsicherheiten sind die
Herstellkosten. Diese sind als 100% anzusehen und schwanken z.B. bei Szenario 2
um +1,8%.
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Unsicherheit Referenzprodukt
Glterebene Kostenebene
Szenario 1 3,70% 1%
Szenario 2 0% 1,8%
Szenario 3 0% 6,4%
Szenario 4 0% 1,9%

Tabelle 6 Auswirkung der Unsicherheiten

In Abbildung 32 werden die Guterflisse einer Periode eines Halbfabrikates tber eine
definierten Beobachtungszeitraum dargestellt. Durch diese Darstellung kann erkannt
werden welche Mengen in dem definierten Zeitraum durch die Produktionsstatte
transportiert werden mussen. Durch diese Mengendarstellung kann auch der
bendtigte Lagerplatz abgeschatzt und der optimale Materialfluss definiert werden.

1 kgl
Import: 207.772 kg/mon ¥ 1 Anderung im Bestand: 84.767 kg/mon Export: 123.005 kg/mon
0 Zeitaufwand HP 2 Zetmiwandps @ 0) Zeitaufwand HP 3
Losemittel 3 (/12,000 ——
Subsystem Lager HF2
Rohstoff 3 6.000 - Hersteliprozess 30,000 57.814
Halbfabrikat 2 Halbfabrikat 2 || 33400 | Halbfabrikat 2|
Subsystem Herstellprozess Lagects
ut 92503
Rohstoff 4 12.000 Halbfabrikat 3 7366
Halbfabrikat 3
Rohstoff 13 57.814
Losemittel 2 24527 s
: Halbfabrikat 3
Zeitaufwand HP 7 0 Zeitautwand HP 5
o
Zeitaufwand HP6 Zeitaufwand HP 1 verdampftes Lager HF5
Losemittel Halbfabikat’s |11139.178 123.005 %€
Rohstoff 5 4669 o : Halbfabrikat 5 || 1120 | Halbfabrikat 5
Rohstoff® 0359 0) Zeitautwand
Rohstoff 7 3738
Rohstoff 8 2802 e Halbfabrkat 4 o 22
Rohstoff 9 2802 - Subsystem Lager HF1
onsier v arass 85.371 Jr70.138 X47.653
hstoff 11 4. 4 3
Rohstoff 10 669 Halbfabrikat 1 SR 5366 e raar
Losemittel 3 4.669 - Lagel HEA |
Halbfabrikat4  |*79.156 32.372) Abfall Hilfsstoff
Losemittel 2 14.008 -1 15.239
Halbfabrikat 4
Rohstoff 11 —9.339
Rohstoff 12 9339
Hiffsstoff 1 30,050 —_
L
21.041 Verdampftes
Flisse [kg/mon] Losemittel
Lager [kg] Thermische Nachverbrennung Wastemanagementbox
37.040 15.960
HF (ber Beobachtungszeitraum, 2011-02

Abbildung 32 Guterflisse Halbfabrikate

Durch die Darstellung der Materialbewegungen und Lagerstande (Abbildung 33) kann
der bendtigte Platzbedarf und die Gleichmé&Rigkeit der Arbeitsleistung am jeweiligen
Arbeitsplatz abgeschéatzt werden. Im gleichen Diagramm sind auch noch die Kosten-
flisse und das Working Capital erkennbar. Uber diese Darstellung kann auf den
Nutzungsgrad der einzelnen Arbeitsplatze geschlossen werden. Bei starken
Schwankungen der Ausbringung muss die Produktivitat gepruft werden und es muss
auch geprift werden, ob die Mitarbeiter an diesem Arbeitsplatz andere
wertschopfende Tatigkeiten zum Fullen der Tagesarbeitszeit verrichten kdnnen.
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|Halbfabrikat 5 Glterbewegung |

160.000
- €2.500.000
140.000 -
] (W]
120.000 B "1} €2.000.000 | =
C
[=)] 0]
2 J2
o | 100.000 o)
SE 8
= - €1.500.000 |
O =
s 3| 80.000 5
g8 2
=
=t 3
3| 60.000 - €1.000.000 | 2
2
T
40.000 3
€500.000 [=
20.000
0 €0

FPoOo® ¥ ¥ ¥ e
8} ;\\0 ‘\C’ “\Q {\0 &

Q% Q% Q% Q© Qé

T 1Zugang [ 1Entnahme ==l agerstand

Abbildung 33 Halbfabrikat 5 Glterbewegung

Im letzten Teil der Methode werden die Zeitaufwande fur die produzierten
Halbfabrikate dargestellt (Abbildung 34). Durch diese Darstellung ist zum einen die
Auslastung der einzelnen Arbeitsplatze erkennbar und zum anderen die fur die
Herstellung dieser Mengen bendtigte Gesamtarbeitszeit  an allen
Produktionsmaschinen. Bei den im Lager liegenden Materialien ist die Zeit die zur
Produktion bendtigt wird interessant, da so abgeschatzt wird, wie grol3 der zeitliche
Vorsprung der einzelnen Arbeitsplatze ist.
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) Export: 1.197 Std
Import: 937 Skd/mon | Andenung im Bestand: -260 Std/mon xport fmon

480 Zeitaufwand HP 2 Zeitaufwand HP 8 (52) (28 Zeitaufwand HP 3

Subsystem Lager HF2
Hersteliprozess 480 525
Halbfabrikat 2 Halbfabrikat 2 534 Halbfabrikat 2| Lager HF3
Subsystem Herstellprozess 1.005,
Halbfabrikat 3 )
Halbfabrikat 3

938

2 Halbfabrikat 3
Zeitaufwand HP 7 80) Zeitaufwand HP 5

19, (841 (115
Zeitaufwand HPB Zejtautwand HP 1

Lager HF5
Halbfabrikat 5 = 1.354 11970

Halbfabrikat 5 10 Halbfabrikat 5

80 Zeitautwand

Halofabrikat 4 -4
Subsystem Lager HF1
Herstellprozess. 217 233

Fiek bt Halbfabrikat 1 L

Halbfabrikat 1
' Lager HF4

Halbfabrikats 313

Halbfabrikat 4

Flusse [Std/mon]
Lager [Std] Thermische Nachverbrennung Wastemanagementbox

0 0

HF tber Beobachtungszeitraum, 2011-02

Abbildung 34 Zeitaufwande Halbfabrikate

Schlussfolgerung

Durch diese Methode wird das Verstandnis des Produktionssystems fir die
Geschaftsfuhrung erhoht, es besteht dadurch die Moglichkeit, in kiirzester Zeit einen
Einblick in ein meist sehr kompliziertes Produktionssystem zu erlangen. Durch die
Tatsache, dass es sich bei der Software um eine Freeware handelt, sind die
Einstiegsbarrieren von Unternehmen fiir erste Versuche sehr gering. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Modellierung bei grof3en Produktionssystemen zeitaufwandig ist
und ein grofRes Know-how Uber die Ablaufe im Produktionssystem erfordert. Dieser
einmalige Aufwand lohnt sich jedoch, da das Grundmodell bei sich &ndernden Daten
trotzdem immer wieder verwendet werden kann. In jedem Unternehmen sollten die
Produktionssysteme fur ein allgemeines Verstandnis graphisch dargestellt werden.
Diese Methode ist eine Mdoglichkeit, das Produktionssystem nicht nur Gber die
Materialbewegungen, sondern auch Uuber die Kostenbewegungen darzustellen.
Zusatzlich bietet diese Methode noch die Mdoglichkeit, eine Strategieentwicklung
durch eine Risikoabschatzung tber eine Szenarien-Planung.
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6.1 Zielerreichung

Die Eignung der Software STAN zur Erstellung von detailgenauen Modellen von
Produktionssystemen und daraus leicht verstandlichen Darstellungen zu generieren
ist vorhanden. Durch Verwendung der Energieebene als Kostenebene kdnnen auch
die Kostenflisse im Produktionssystem sehr Gbersichtlich dargestellt werden.

Der Grund fur die Wahl der Software STAN wurde durch die einfache Verfugbarkeit
getroffen und die Tatsache, dass es sich um eine Freeware handelt. Aufgrund der
guten Performance wurden danach aber keinen weiteren Softwareldsungen getestet.

STAN kann als Materialflussanalyse Software sehr gut zur Darstellung von
Produktionssystemen verwendet werden. Durch die Benutzung der Energieebene als
Kostenebene wurde auch eine 6konomische Sichtweise auf das Produktionssystem
geschaffen. Durch die Tatsache, dass STAN eine Freeware ist, war die
Einstiegsbarriere am geringsten, und durch die Mdglichkeit der Bilanzierung in der
Stoffebene verfigt STAN Uber das groRte Entwicklungspotential flr eine solche
Methode. Uber die aus der Funktion der Unsicherheiten abgebildeten Szenarien
kann eine sehr gute Risikoabschatzung auf von auflen kommenden und schwer
beeinflussbaren Faktoren getatigt werden. Die Darstellungen von STAN ergeben
eine Diskussionsgrundlage, bei der sehr schnell Optimierungspotentiale erkannt
werden konnen. Durch eine mégliche Anbindung an ein ERP System konnte die
Modellierung erheblich beschleunigt werden. STAN kann aber auch ohne
OptimierungsmafBnahmen problemlos zur Optimierung von Produktionssystemen
eingesetzt werden.
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6.2 Nutzen fir ein Unternehmen
Es werden hier die Aussagen, die durch die Anwendung getroffen werden kénnen,
festgehalten und beschrieben, wie diese Aussagen einem Unternehmen nutzen
konnen. Dieser Nutzen bezieht sich auf das Potential von der entwickelten Methode
vor einer Weiterentwicklung der Software STAN.

In Tabelle 7 ist dargestellt welche Aussagen und Schiiisse aus welchen Modellen
und Ebenen gewonnen werden kodnnen. Aufgrund dieser kann der optimale
Produktionsablauf definiert und umgesetzt werden.

Model

Ebene

Aussagen

Referenzprodukt

Guter

Verstandnis des Produktionsablaufes

Erkennen des optimalen Materialflusses

Kosten

Erkennen an welchen Stellen hohe Kosten entstehen

Unsicherheiten

Guter

Auswirkung von Fertigungsungenauigkeiten auf die
Masse des Endproduktes

Kosten

Auswirkung von Schwankungen der Einkaufskosten auf
die Kosten des Endproduktes

Auswirkung von Schwankungen der Prozesskosten auf
die Kosten des Endprodukt

Halbfabrikate

Guter

tatsachlicher Materialfluss durch das Produktionssystem

Lager bedarf vor den einzelnen Produktionsmaschinen in
kg oder t

Kosten

tatséchliche Kostenfliisse durch das Produktionssystem

Working Capital an den einzelnen Arbeitsplatzen in €

Zeit

Auslastung der einzelnen Arbeitsplatze

minimale Durchlaufzeit des Produktes

Tabelle 7 Nutzen fur ein Unternehmen
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6.3 Empfehlungen zur Weiterentwicklung

Bei einer Weiterentwicklung der Software sollte unbedingt eine Extra-Kostenebene
und eine Zeitaufwandsebene eingefuhrt werden. Damit kénnten in Zukunft Kosten-,
Energie-, und Zeitaufwandsflisse eines Produktionssystems betrachtet werden.

Eine Funktion, durch die Flisse nach ihren enthaltenen Materialien und Kosten
dargestellt werden kénnen, ware hilfreich, um schnell zu erkennen, wo sich welche
Stoffe im System bewegen (Abbildung 35 und Abbildung 36).

Rohstoff 1

Abbildung 35 Aufteilung in der Giiterebene

Kosten Rohstoff 1

Abbildung 36 Aufteilung in Kostenebene

Des Weiteren sollte noch eine Funktion geschaffen werden um Lagerstande und Zu-
und Abgange Uber die Zeit in der Software darstellen zu kdénnen (analog zum
Zeitlichen Verlauf von Flusswerten).

Um Kennzahlen schnell und einfach ermitteln zu kénnen wéare dies ein hilfreiches
Tool in der Software. Die Kennzahlen sollten aus dem Verhaltnis von zwei oder
mehreren Flissen errechnet werden kénnen. Eine graphische Darstellung tber den
zeitlichen Verlauf  dieser Kennzahlen wéare zur Bewertung von
Optimierungsmalinahmen sehr hilfreich.

Bei der Eingabe der Unsicherheiten sollte die Moglichkeit bestehen, mehrere
Verteilungen wahlen zu kdnnen und dartber hinaus noch einen oberen und einen
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unteren Grenzwert der Unsicherheiten festlegen zu kénnen, da meist von einem
gleichbleibenden oder steigendem Preis ausgegangen werden muss und in den
seltensten Féllen von einem sinkenden Preis.

Eine weitere potentielle Weiterentwicklung wére eine Anbindung von STAN an ein
ERP — System. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, die Darstellungen schneller

generieren zu koénnen. Dies wirde zu einer regelméafigen Anwendung dieser
Methode flihren.
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