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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Die steigende Nachfrage nach individuelleren Produkten induziert eine zuneh-

mende Variantenvielfalt, kleinere Losgrößen sowie kürzere Entwicklungszeiten 

und daher „(…) muss die Produktionstechnik auch weiterhin produktiver, zuver-

lässiger und flexibler (…)“ werden (NEUGEBAUER 2012, S. 8). Eine flexible 

Produktion ermöglicht es, auf kurzfristige Schwankungen der Nachfrage reagie-

ren zu können (ERLACH 2010, S. 14). Die gesättigten Märkte erfordern eine Pro-

duktdiversifizierung, die eine Vielzahl von Branchen betrifft (RUDOLF 2006, S. 

151). Die Erfüllung von individuellen Bedürfnissen der Kunden, z. B. in der 

Konsumgüterindustrie, steht hierbei im Vordergrund (FELDHUSEN & GROTE 

2013, S. 124). Trotzdem sind individualisierte Produkte zu niedrigen Preisen 

anzubieten (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 124). Beispielsweise stieg im Zeit-

raum von 1997 bis 2012 in der Konsumgüterindustrie die Variantenanzahl um 

62 % bei einer gleichzeitigen Verkürzung des Produktlebenszyklus um 46 % 

(ROLAND BERGER 2012). Somit werden die Produktionszielgrößen Herstellkos-

ten und Qualität ihre Bedeutung beibehalten, allerdings die Faktoren Geschwin-

digkeit und Anpassbarkeit die Produktionsgestaltung maßgeblich beeinflussen 

(ABELE & REINHART 2011, S. 34). Infolge des Zukunftsprojektes der deutschen 

Bundesregierung Industrie 4.0 wird diese Entwicklung an Dynamik gewinnen. 

Für die Realisierung einer dezentral vernetzten Industrie ist die Veränderungs-

fähigkeit und Anpassbarkeit von Produktionssystemen und Betriebsmitteln ein 

entscheidender Befähiger (KAGERMANN ET AL. 2013, S. 35).  

Auch die verpackende Industrie versucht durch eine steigende Produktdiversifi-

kation den Kundennutzen der heterogenen Käufergruppen zu steigern und damit 

dem Markttrend zu folgen (JONAS 2005). Aus diesem Grund steigt auch in dieser 

Industrie der Bedarf an Flexibilität (BEUTNER & KLAUS 2012). Aus Kundensicht 

ist das Kaufobjekt die Packung, welche die Einheit aus Produkt und Verpackung 

ist (JÄGER 2004, S. 184). Daher wirkt sich die zunehmende Variantenvielfalt im 

entscheidenden Maße auf die Verpackung aus. Insbesondere bei den Produkten 

des täglichen Bedarfs ist die Wirkung der Packung im Verkaufsregal bedeutend, 

da sich der Kunde innerhalb weniger Sekunden für ein Produkt eines umfangrei-

chen Sortimentes entscheidet. Die Verpackung hat somit aufgrund ihrer Kom-

munikationsfunktion einen entscheidenden Anteil am Verkaufserfolg.  
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Die Vielfalt bei Konsumgütern und insbesondere bei Lebensmitteln und Geträn-

ken wird zusätzlich durch weitere Veränderungstreiber beschleunigt, z. B. die 

Zunahme von Ein- und Zwei-Personen-Haushalten (PACKAGING VALLEY GER-

MANY & PACKAGING EXCELLENCE CENTER 2012, S. 119) und die Nachfrage 

nach Convenience-Produkten (BEUTNER & KLAUS 2012). Allerdings bleibt wei-

terhin der Preis für 79 % der Konsumenten ein entscheidender Faktor im Hin-

blick auf die Produktzufriedenheit (LEBENSMITTEL ZEITUNG 2014). Im Jahr 2014 

betrug der Anteil des Verpackungsabsatzes in der Konsumgüterindustrie für die 

Segmente Nahrungsmittel und Getränke zusammen 72 % (CLAUS 2015). Gesetz-

liche Veränderungen der Fertigpackungsverordnung aus dem Jahre 2009 ermög-

lichen zudem eine Variation der Packungsgrößen und Füllmengen (RODER 2009). 

Eine weitere Beschleunigung dieser Entwicklungen kann der Online-

Lebensmittelhandel bewirken. Im Jahr 2014 wurden in Deutschland nur 0,3 % 

der Umsätze online getätigt, wobei in Großbritannien der Anteil auf 5 % beziffert 

wird (ERNST & YOUNG 2014). Allerdings wird für Deutschland im Jahr 2020 mit 

einem Marktanteil von 10 % gerechnet (ERNST & YOUNG 2014). Die zunehmen-

de Anzahl an neuen Marktteilnehmern in diesem Segment verdeutlicht die Dy-

namik, z. B. Lebensmittel.de oder Amazonfresh.  

Zukünftig sind daher noch mehr unterschiedliche Packungen mit den eingesetz-

ten Verpackungsmaschinen herzustellen. Verfahren der Reihenfolgenoptimie-

rung und der Zusammenfassung zu Produktionslosen sind in der Lebensmittel-

herstellung und -verpackung, aufgrund der Mindesthaltbarkeit und des möglichen 

Produktverderbs, nicht möglich (MAHALIK & NAMBIAR 2010; RÖMISCH & WEIß 

2014, S. 330). Die schrumpfenden Losgrößen verursachen häufigere Produkt-

wechsel und die notwendigen Umrüstvorgänge erfordern „(…) einen so hohen 

Zeit- und Personalaufwand, dass keine kostendeckende Produktion möglich ist“ 

(HENNIG 2011, S. 198). Die Summe der Produktwechsel, die mit einem Umrüst-

vorgang umgesetzt werden müssen, führen zu einer Reduktion der Anlagenver-

fügbarkeit, bspw. bewertet mit der OEE-Kennzahl (engl. Overall Equipment 

Effectiveness) (MCINTOSH ET AL. 2001, S. 30; AIOE 2012). In NYHUIS ET AL. 

(2008b, S. 125) wird dies mit der Abhängigkeit „Flexibilität = Auslastung = 

Profitabilität“ beschrieben.  

In Summe ist die Steigerung der Formatflexibilität von Verpackungsmaschinen 

die notwendige Maßnahme, um die dargestellten Herausforderungen, u. a. einer 

großen Produktvielfalt und einer Reduktion der Losgrößen, wirtschaftlich meis-

tern zu können (BÜCKLE & HUBER 2005, S. 11; WILKE 2011; PACKAGING VAL-

LEY GERMANY & PACKAGING EXCELLENCE CENTER 2012, S. 222; CLAUS 2015).  
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1.2 Zielsetzung  

Diese Arbeit hat das übergeordnete Ziel die Formatflexibilität von Verpa-

ckungsmaschinen zu steigern. Dies stellt ein geeignetes Mittel dar, um die Zu-

nahme der Variantenvielfalt, die sinkenden Losgrößen und die steigende Anzahl 

an Formatwechseln zu bewältigen. Diese Zielsetzung ist bereits in der Entwick-

lung von Verpackungsmaschinen zu berücksichtigen, damit die dortigen Potenzi-

ale und Freiheitsgrade ausgeschöpft werden können. Der steigende Bedarf an 

Formatflexibilität ist für den mittelständisch geprägten Verpackungsmaschinen-

bau eine zusätzliche Zielgröße an die zu entwickelnden Maschinen. Das Anbie-

ten eines formatflexiblen Systems für das Verpacken kann das ausschlaggebende 

Differenzierungsmerkmal für einen Erfolg am Markt sein, wie dies bspw. von 

EICHHORN (2012, S. 53) für Werkzeugmaschinen gesehen wird. Für das Errei-

chen dieser Zielgröße im Rahmen des Entwicklungsprozesses von Verpa-

ckungsmaschinen existiert bisher keine durchgängige Betrachtung. Daher ist im 

Rahmen dieser Arbeit ein Vorgehen zu entwickeln, welches eine zielgerichtete 

und effiziente Entwicklung von formatflexiblen Verpackungsmaschinen unter-

stützt. Dieses Vorgehen soll die Schritte eines Entwicklungsprozesses fokussie-

ren, welche einen entscheidenden Einfluss auf die Formatflexibilität der zu ent-

wickelnden Verpackungsmaschinen haben. Ein weiterer Schwerpunkt dieser 

Arbeit stellt die Entwicklung von Verfahren mit einer höheren inhärenten Flexi-

bilität dar. Die Integration dieser Verfahren in Verpackungsmaschinen führt zu 

einer Steigerung der Formatflexibilität. Die Anwendung des Vorgehens soll den 

praktischen Nutzung und die vorhandenen Potenziale aufzeigen. 

1.3 Aufbau der Arbeit  

Diese Arbeit ist in insgesamt sieben Kapitel untergliedert, vgl. Abbildung 1. 

Nachdem in Kapitel 1 die Ausgangssituation und Motivation sowie die Zielset-

zung dargelegt sind, werden in Kapitel 2 die Grundlagen für diese Arbeit behan-

delt. Das zweite Kapitel beinhaltet die Themen Verpackungstechnik sowie die 

Veränderungsfähigkeit als das Potenzial von Systemen, sich an geänderte Ein-

flussfaktoren anpassen zu können. Auf dieser Basis wird der Begriff Format-

flexibilität definiert und charakterisiert. In Kapitel 3 wird der Stand der Erkennt-

nisse aufgezeigt. Hierfür werden wissenschaftliche und methodische Arbeiten 

diskutiert, die zu einer Flexibilitätssteigerung führen sollen. Ferner werden tech-

nische Lösungen der industriellen Praxis des Werkzeug- und Verpackungsma-

schinenbaus dargelegt und die resultierenden Handlungsfelder abgeleitet.  
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit 

Für die Erarbeitung des Vorgehens werden in Kapitel 4 der Untersuchungsbe-

reich und der damit verbundene Betrachtungsfokus spezifiziert sowie die Anfor-

derungen beschrieben. Auf dieser Basis wird das Gesamtkonzept eingeführt. Die 

Konzeption und Entwicklung der vier Methodenbausteine Szenario-Steckbrief, 

Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs, Funktionspool und Gestaltungspool 

erfolgt ebenfalls in diesem Kapitel. In Kapitel 5 werden mithilfe des Methoden-

bausteins Funktionspool Verfahren entwickelt, die zu einer Steigerung der For-

matflexibilität der Funktionen Verschließen bei Thermoformverpackungsma-

schinen und Aufrichten bei Faltschachtel-Aufrichtemaschinen führen sollen. 

Anhand von Fallbeispielen wird die Anwendung der anderen drei Methodenbau-

steine in Kapitel 6 veranschaulicht. Anschließend werden das Gesamtkonzept 

und die Methodenbausteine bewertet. Die Schlussbetrachtung dieser Ausarbei-

tung in Form einer Zusammenfassung und eines Ausblicks folgt in Kapitel 7. 
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2 Grundlagen der Verpackungstechnik  

und der Veränderungsfähigkeit  

2.1 Überblick 

Das Ziel dieses Kapitels ist es, für die Ausführungen dieser Arbeit ein einheitli-

ches Verständnis zu schaffen. Dies ist insbesondere für die Bereiche Verpa-

ckungstechnik (Abschnitt 2.2) und Veränderungsfähigkeit (Abschnitt 2.3) ent-

scheidend. Abschließend wird in Abschnitt 2.4 die Formatflexibilität von Verpa-

ckungsmaschinen definiert und anhand von Ausprägungen charakterisiert.  

2.2 Verpackungstechnik  

2.2.1 Verpackungsprozess und Verarbeitungsvorgänge 

Das Verpacken ist der „(…) Vorgang des Verpackungsprozesses, der Packgut mit 

Packmittel und Packhilfsmittel (der Verpackung) (…) mithilfe von Verpa-

ckungsmaschinen (…) oder manuell zu einer Packung vereinigt“ (BLEISCH ET AL. 

2014, S. 543). Synonym verwendete Begriffe für das Verpacken sind das Ein- 

oder das Abpacken (BLEISCH ET AL. 2014, S. 543). Die Packung stellt das 

Kaufobjekt dar (JÄGER 2004, S. 184). Daher ist die Verpackung ein integraler 

Bestandteil des Objektes, welches der Kunde käuflich erwirbt und teilweise der 

einzige Bestandteil des Kaufobjektes, welcher für den Kunden visuell oder hap-

tisch erfahrbar ist. Die Verpackung hat oftmals eine deutlich kürzere Lebensdau-

er als das Packgut. Aus den Verpackungskomponenten Packmittel und Pack-

hilfsmittel setzt sich wiederum die Verpackung zusammen, vgl. Abbildung 2. Die 

Verarbeitung der Packmittel und der Packhilfsmittel sind abhängig vom jeweili-

gen Vorfertigungsgrad auch Teil des Verpackungsprozesses, welcher durch das 

Betriebsmittel Verpackungsmaschine ausgeführt wird.  

Die eingesetzten Verpackungsmaterialien sind vielfältig. Hinsichtlich der Werk-

stoffe der Pack- und Packhilfsmittel werden folgende maßgeblichen Gruppen 

unterschieden (BERNDT & SELLSCHOPF 2011, S. 19 ff.): Kunststoffe (Anteil 

2013: 42,5 %), Papier/Pappe/Karton (33,2 %), Metalle (16,6 %) sowie Glas 

(7,8 %)1. 

                                              
1 Die in Klammern dargestellten Anteile sind Angaben des Gemeinschaftsausschuss deutscher Verpa-

ckungshersteller (GADV 2016). 



2  Grundlagen der Verpackungstechnik  
und der Veränderungsfähigkeit 

 6 

 

Abbildung 2:  Verknüpfung der verpackungstechnischen Grundbegriffe nach 

BLEISCH ET AL. (2011, S. 10) 

Packmittel werden hinsichtlich des Vorfertigungsgrades in drei Gruppen einge-

teilt. Dies sind Packmittel mit einem hohen, z. B. Flaschen, sowie mit einem 

mittleren, z. B. Faltschachteln, und mit einem geringen Vorfertigungsgrad 

(BLEISCH ET AL. 2014, S. 579 f.). Packmittel mit einem geringen Vorfertigungs-

grad werden erst im Verpackungsprozess geformt, z. B. Kunststofffolien für 

thermogeformte Schalen oder Becher (BLEISCH ET AL. 2014, S. 579 f.). 

Das zielgerichtete Einwirken auf die Verarbeitungsgüter Packgut, Packmittel 

oder Packhilfsmittel für die Herstellung einer qualitätsgerechten Packung ist ein 

Verpackungsvorgang (BLEISCH ET AL. 2011, S. 171). Die Summe der Verpa-

ckungsvorgänge bilden den gesamten Verpackungsprozess ab (BLEISCH ET AL. 

2011, S. 171). Unter einem Verpackungsverfahren wird „(…) die Folge von 

technischen Einwirkungen auf das Packgut, das Packmittel und das Packhilfsmit-

tel (verstanden), die unter vorgegebenen Bedingungen sicherstellen, dass die 

Verpackungsaufgabe in dem jeweiligen Abschnitt des Verpackungsprozess (…) 

gelöst wird“ (HENNIG 2013, G1 S. 1). Somit wird der gesamte Verpackungs-

prozess durch einzelne Verpackungsvorgänge abgebildet. Eine bestimmte tech-

nologische Folge von Verpackungsvorgängen kann als Verpackungsverfahren 

zusammengefasst werden. Bei den Verpackungsvorgängen wird zwischen Haupt- 

und Nebenvorgängen unterschieden (BLEISCH ET AL. 2011, S. 171). Die unter-

schiedenen Hauptvorgänge sind das Formen des Packmittels, das Füllen einer 

bestimmten Menge des Packgutes in das Packmittel sowie das Verschließen des 

Packmittels, wobei diese Reihenfolge den Ablauf des Verpackungsprozesses 

widerspiegelt (BLEISCH ET AL. 2014, S. 568 f.). Beispiele für Nebenvorgänge 

sind das Dosieren und das Kennzeichnen (BLEISCH ET AL. 2011, S. 172).  
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Der gesamte Verpackungsprozess kann in einzelne Stufen gegliedert werden, 

wobei eine Packung das Packgut der nachfolgenden Verpackungsstufe darstellt 

(DIN 55405). Hieraus resultiert eine Einteilung der Verpackungen gemäß der 

jeweiligen Verpackungsstufe, u. a. Primär-, Sekundär-, Tertiär- und Transport-

verpackung (DIN 55405). Im Hinblick auf eine funktionelle Betrachtung werden 

Verpackungsvorgänge durch Verarbeitungsvorgänge ausgeführt (BLEISCH ET AL. 

2011, S. 172). Die Vielzahl an Verarbeitungsvorgängen kann anhand von sieben 

Vorgangsgruppen strukturiert werden, u. a. Trennen, Fügen, Formen und Fördern 

(MAJSCHAK 2014, S. F 40). Beispiele für den Verarbeitungsvorgang Formen sind 

das Schlauchformen und das Aufrichten (BLEISCH ET AL. 2014, S. 192). In Ana-

logie zu dem Begriff der Fertigungsverfahren gemäß DIN 8580 können Verarbei-

tungsvorgänge auch als Verarbeitungsverfahren bezeichnet werden.  

In einer verarbeitungstechnischen Betrachtung stellen die Komponenten einer 

Packung die Verarbeitungsgüter dar. Es werden die folgenden sieben Gutvarian-

ten unterschieden: Strang- und Fadenformgut, Flachformgut, Stückgut, Schütt-

gut, pastöses Gut, flüssiges Gut sowie gasförmiges Gut (BLEISCH ET AL. 2014, S. 

534; RÖMISCH & WEIß 2014, S. 47). Die kleinste funktionale Einheit eines Ver-

arbeitungssystems stellt die Wirkpaarung dar (BLEISCH ET AL. 2011, S. 190). Ein 

Verarbeitungsprozess kann somit auch mehrere Wirkpaarungen umfassen 

(RÖMISCH & WEIß 2014, S. 10). Die Wirkpaarung beschreibt die Wechselwir-

kung zwischen dem Arbeitsorgan und dem Verarbeitungsgut sowie die damit 

verbundenen Relationen, welche die Funktionserfüllung des stoffverarbeitenden 

Systems generieren (BLEISCH ET AL. 2011, S. 191). Unter einem Arbeitsorgan 

kann auch ein Werkzeug verstanden werden. Das Arbeitsorgan bzw. Werkzeug 

ist der Funktionsträger und realisiert die für den Verarbeitungsprozess entschei-

dende Eigenschaftsänderung des Verarbeitungsgutes (MAJSCHAK 1996, S. 48).  

2.2.2 Verpackungsmaschinen und -anlagen 

BLEISCH ET AL. (2011, S. 235) definieren Verpackungsmaschinen als „ (…) Ma-

schinen, die zum Herstellen von Packungen einen oder mehrere zum Verpacken 

gehörende Hauptvorgänge oder vor- und nachgeschaltete Vorgänge ausführen.“ 

Durch eine Mechanisierung und Automatisierung des Verpackungsprozesses 

wird die Ausbringung gesteigert, die Kosten gesenkt und eine definierte Pa-

ckungsqualität sichergestellt (BLEISCH ET AL. 2014, S. 554). Verpackungsma-

schinen werden der Klasse der Verarbeitungsmaschinen zugeordnet, da die Ver-

packungsvorgänge durch Vorgänge und Verfahren der Verarbeitungstechnik 

realisiert werden (BLEISCH ET AL. 2014, S. 555 & S. 566).  



2  Grundlagen der Verpackungstechnik  
und der Veränderungsfähigkeit 

 8 

Da die Definition von Verpackungsmaschinen an die Umsetzung des Verpa-

ckungsprozesses gebunden ist, werden bspw. Formmaschinen für Verpackungs-

komponenten, welche nicht innerhalb eines Verpackungsprozesses eingesetzt 

werden, den Packmittelherstellmaschinen zugeordnet (BLEISCH ET AL. 2003, S. 

450). Eine Systematisierung nach funktionellen Gesichtspunkten untergliedert 

Verpackungsmaschinen in die folgenden Gruppen: Formmaschinen, Füllmaschi-

nen, Verschließmaschinen, Form- und Füllmaschinen, Füll- und Verschließma-

schinen, Form-, Füll- und Verschließmaschinen sowie Einschlagmaschinen 

(BLEISCH ET AL. 2011, S. 241 f.; HENNIG 2011, S. 217). Die technologische Spe-

zifizierung erfolgt durch die Ergänzung der Maschinenbezeichnung mit dem 

Packmittel, z. B. Becherformmaschine, Schlauchbeutel-Form-, Füll- und Ver-

schließmaschine (BLEISCH ET AL. 2011, S. 242). Trotz dieses Benennungssche-

mas sind oftmals alternative Bezeichnungen, z. B. Thermoformverpackungsma-

schine, oder vereinfachte Bezeichnungen, z. B. Sammelpackmaschine, verbreitet.  

Verpackungsmaschinen werden aufgrund ihrer Hauptaufgabe den Stoff verarbei-

tenden Maschinen zugeordnet (HENNIG 2011, S. 201). Eine Verarbeitungs- und 

somit auch eine Verpackungsmaschine kann im Allgemeinen in vier Teilsysteme 

gegliedert werden (HENNIG 2011, S. 201; MAJSCHAK 2014, S. F 40). Diese Teil-

systeme sind das Verarbeitungs-, das Antriebs- bzw. Energiebereitstellungs-, das 

Steuerungs- sowie das Stütz- und Hüllsystem, vgl. Abbildung 3. Diese Gliede-

rung orientiert sich an der Beschreibung von technischen Systemen anhand ihrer 

Stoff-, Energie- und Informationsflüsse (BLEISCH ET AL. 2011, S. 250).  

 

Abbildung 3: Teilsysteme einer Verpackungsmaschine in Anlehnung an    

HENNIG (2011, S. 201) und MAJSCHAK (2014, S. F 40) 

Eine beispielhafte und vereinfachte Zuordnung dieser vier Teilsysteme einer 

Thermoformverpackungsmaschine ist in Abbildung 4 dargestellt. 
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Abbildung 4: Thermoformverpackungsmaschine mit vereinfachter Zuordnung 

der vier Teilsysteme einer Verpackungsmaschine 

Die Kernelemente von Verpackungsanlagen sind Verpackungsmaschinen 

(HENNIG 2013, G1 S. 2). Somit setzen sich Verpackungsanlagen u. a. aus verbun-

denen Verpackungsmaschinen und -einrichtungen sowie Verkettungseinrichtun-

gen zusammen (HENNIG 2013, G1 S. 2). Weitere synonyme Begriffe sind Verpa-

ckungssysteme oder Verpackungslinien (HENNIG 2013, G1 S. 1). Allerdings 

versteht BLEISCH ET AL. (2011, S. 29) unter Verpackungssystemen die Betrach-

tung der Verpackungskomponenten von der Primärverpackung bis hin zur Lade-

einheit. Für BOECKLE (1994, S. 3) ist unter einem Verpackungssystem die „(…) 

Einheit aller (…) Elemente zu verstehen, die den Lebensweg von Verpackungen 

von der Konzeption, der Herstellung, der Verwendung bis zur Entsorgung kenn-

zeichnen.“ Der Automatisierungsgrad von Verpackungsanlagen wird zunehmend 

gesteigert, um u. a. Personalkosten zu reduzieren (HENNIG 2013, G1 S. 5). 

2.3 Veränderungsfähigkeit 

Aufgrund der aktuellen Herausforderungen wird die situationsgerechte Anpas-

sung an externen und internen Turbulenzen zukünftig weiter an Bedeutung ge-

winnen (ABELE & REINHART 2011, S. 72 ff.). Ein externer Veränderungsbedarf 

wird durch Veränderungen bzw. Unsicherheiten außerhalb des produzierenden 

Unternehmens hervorgerufen, z. B. auf den Distributionsmärkten (KALUZA 

2007). Eine Produktneueinführung ist ein Beispiel für einen internen Verände-

rungstreiber (KLEMKE 2014, S. 15). Der Veränderungsbedarf wird durch diese 

Treiber injiziert und wirkt sich in Form von Veränderungsdimensionen, z. B. 

Variantenanzahl, auf die Produktion aus (KLEMKE 2014, S. 15).  
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Allgemein wird die Fähigkeit, diese Anpassungen durchführen zu können, unter 

dem Begriff Veränderungsfähigkeit zusammengefasst (WIENDAHL ET AL. 2009, 

S. 115). Aufgrund der Vielfalt an Turbulenzen und Unsicherheiten sind unter-

schiedliche Ausprägungen der Veränderungsfähigkeit entstanden (SALEH ET AL. 

2009). In der Produktionstechnik wurden in den letzten zwei Jahrzehnten die 

Begrifflichkeiten im Kontext der Veränderungsfähigkeit häufig definiert und 

vielschichtig interpretiert (u. a. SETHI & SETHI 1990, SALEH ET AL. 2009, 

WIENDAHL 2009). Die eingeführten Definitionen weisen teilweise begriffliche 

Überschneidungen sowie definitorische Unschärfen auf. Daher wird in den nach-

folgenden Abschnitten das für diese Arbeit grundlegende Verständnis der Begrif-

fe Flexibilität und Umrüstbarkeit sowie Wandlungsfähigkeit und Rekonfigurier-

barkeit in Bezug auf das Untersuchungsobjekt Verpackungsmaschine vermittelt. 

Ausführliche Darstellungen und Diskussionen sowie die Abgrenzungen weiterer 

Begrifflichkeiten können der einschlägigen Literatur entnommen werden (z. B. 

SLACK 1983, GERWIN 1987, SETHI & SETHI 1990, DE TONI & TONCHIA 1998, 

SHEWCHUK & MOODIE 1998, NARAIN ET AL. 2000, WIENDAHL 2002, NYHUIS ET 

AL. 2008a, NYHUIS ET AL. 2008b, SALEH ET AL. 2009, WIENDAHL 2009). 

2.3.1 Flexibilität und Umrüstbarkeit 

Die Flexibilität ist der am häufigsten eingesetzte Begriff im Umfeld der Verände-

rungsfähigkeit, da unter diesem zumeist alle Anpassungsmöglichkeiten subsu-

miert werden (LORENZER 2010, S. 7). Dies ist sicherlich auch darin begründet, 

dass in der englischsprachigen Literatur allgemein der Begriff „flexibility“ ver-

wendet wird. Da der Begriff Flexibilität auch im allgemeinen Sprachgebrauch 

sehr häufig Einsatz findet und daher keinen fach- oder disziplinspezifischen 

Terminus darstellt, ist ein undifferenziertes Verständnis weit verbreitet 

(DÜRRSCHMIDT 2001, S. 22). Für WIENDAHL (2009) ist die Flexibilität eine Klas-

se der Veränderungsfähigkeit. Die Vielschichtigkeit und Vielseitigkeit verdeut-

licht WIENDAHL (2002) wie folgt: „Die Flexibilität kann sich (…) zum einen auf 

die gesamte Wertschöpfungskette vom Lieferanten bis zum Kunden beziehen 

(…), zum anderen kann sie unterschiedliche Ebenen der Produktion vom einzel-

nen Arbeitsplatz (…) bis hin zu einem Produktionsnetzwerk betreffen (…).“  

Die Flexibilität eines Produktionssystems definiert ABELE ET AL. (2006) als die 

Fähigkeit eines Produktionssystems, sich schnell und mit sehr geringem Auf-

wand an geänderte Einflussfaktoren anzupassen. Für die Realisierung dieser 

Anpassungen eines Produktionssystems sind sowohl eine reale bzw. physische 

als auch eine dispositive Flexibilität vorzuhalten (KALUZA 2007). Für KALUZA 
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(2007) sind Betriebsmittel und die menschliche Arbeitsleistung die Träger der 

realen Flexibilität. Mithilfe der drei Dimensionen Zeit, Kosten und Zustand ist 

die Flexibilität beschreibbar (SLACK 1983). Die Zustandsdimension, z. B. Pro-

duktionsmenge, spannt einen Flexibilitätskorridor auf. Dieser Flexibilitätskorri-

dor hat definitionsgemäß eine Ober- und eine Untergrenze, vgl. Abbildung 5. Für 

SLACK (1983) sind die Dimensionen Zeit und Kosten die Reibung eines flexiblen 

Systems, wobei diese beiden Faktoren große Abhängigkeiten voneinander auf-

weisen. Beispielhaft kann der in Abbildung 5 dargestellte Betriebspunkt PII von 

Maschine 𝑚𝑎1 mit weniger Reibung 𝑓 als von Maschine 𝑚𝑎2 erreicht werden.  

 

Abbildung 5:  Flexibilitätsdimensionen in Anlehnung an SLACK (1983) und  

Zäh et al. (2005)  

Für die Anpassung der jeweiligen Veränderungsdimension an den Bedarf sind 

Zustandsänderungen in Form von Maßnahmen durchzuführen (GRAßL 2015, S. 

22). Je nach Ausprägung der Flexibilität stehen organisatorische, personelle, 

strukturelle sowie technische Maßnahmen zur Verfügung (vgl. u. a. WIENDAHL 

ET AL. 2009, S. 117). Ferner werden unterschiedliche Flexibilitätstypen differen-

ziert (vgl. u. a. SLACK 1983, SETHI & SETHI 1990, WIENDAHL 2002). 

GOTTSCHALK (2005, S. 9) unterscheidet z. B. zwischen ressourcen- und zweck-

orientierten Flexibilitätstypen. Beispiele für ressourcenorientierte Flexibilitäts-

typen sind Maschinen-, Personal- und Materialflussflexibilität. Liefertermin-, 

Volumen- sowie die Materialflexibilität sind Beispiele für zweckorientierte Fle-

xibilitätstypen. Eine Möglichkeit, um zwischen zwei Zuständen eines Betriebs-

mittels, z. B. Produktionsmaschine, zu wechseln, ist die operative Tätigkeit des 

Rüstens. Hierbei wird der aktuelle Zustand in der jeweiligen Ausprägungsdimen-

sion, z. B. Produktvariante, an den vorhandenen Bedarf angepasst. Der Rüstvor-

gang kann daher im Sinne von SLACK (1983) als Reibung interpretiert werden. 
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Für FRÜHWALD (1990, S. 21 f.) ist das Rüsten „(…) das Vorbereiten des Arbeits-

systems für die Erfüllung der Arbeitsaufgabe sowie -soweit erforderlich- das 

Rückversetzen des Arbeitssystems in den ursprünglichen Zustand.“ Diese Ar-

beitsaufgabe ist das Herstellen eines anderen Produktes. Je Arbeitsvorgang fällt 

zumeist nur ein Umrüstvorgang an (FRÜHWALD 1990, S. 21 f.). Die Rüstzeit 

kann mit der Dauer zwischen dem letzten Gutteil des vorherigen Loses und dem 

ersten Gutteil der nachfolgenden Variante bestimmt werden (ERLACH 2010, S. 

62). Alternativ werden für die Bestimmung die Zeitpunkte vorgeschlagen an dem 

die Ausbringungsmenge das Sollniveau verlässt bzw. dieses wieder erreicht 

(MILEHAM ET AL. 2004), vgl. Abbildung 6. Die damit verbundenen Anlaufver-

luste werden bspw. in der Druckindustrie als Makulatur bezeichnet. Somit um-

fasst die auf die Maschine bezogene Rüstzeit die Phasen des Nachlaufes bzw. 

Herunterfahrens, des Maschinenstillstandes und des Hochlaufes. 

 

Abbildung 6: Beschreibung von betriebsmittel- und personalbezogenen Rüst-

zeiten in Anlehnung an FRÜHWALD (1990, S. 18) und MILEHAM ET 

AL. (2004)  

Ein Rüstprozess kann in einzelne Rüsttätigkeiten und den zuordenbaren Rüstob-

jekten, z. B. Werkstück und Hilfsmittel, untergliedert werden (FRÜHWALD 1990, 

S. 33). Ein Beispiel stellt das Einlesen (Rüsttätigkeit) in die Fertigungsunterlagen 

(Rüstobjekt) des neuen Loses dar (WIRTH 1991, S. 6). Ferner werden die Begriffe 

Umrüsten, Produktwechsel, Umbau und Changeover synonym zum Rüsten ver-

wendet (BLOM 2007, S. 16). In Erweiterung zur Tätigkeit des Rüstens kann die 

Umrüstbarkeit gesehen werden. WIENDAHL (2009) bezeichnet die Umrüstbarkeit 
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als „(…) die operative Fähigkeit einer einzelnen Maschine oder eines einzelnen 

Arbeitsplatzes, um zu jedem gewünschten Zeitpunkt mit minimalem Aufwand 

und in kürzester Zeit definierte Arbeitsoperationen (…) durchführen zu können.“ 

Somit ist die Umrüstbarkeit ein auf Betriebsmittel bezogenes Potenzial für die 

Realisierung von flexiblen Produktionsressourcen. 

2.3.2 Wandlungsfähigkeit und Rekonfigurierbarkeit 

Die Wandlungsfähigkeit stellt eine weitere Klasse der Veränderungsfähigkeit dar 

(WIENDAHL 2009). Unter Wandlungsfähigkeit kann das Potenzial verstanden 

werden, die vorhandenen Korridore durch Veränderungen zu erweitern bzw. zu 

verschieben (NYHUIS ET AL. 2008a). Für die Durchführung von Veränderungen 

im Rahmen der Wandlungsfähigkeit sind zeitliche und monetäre Aktivierungs-

aufwände notwendig (KLEMKE ET AL. 2012). Anhand der in Abbildung 7 darge-

stellten Merkmale können die Flexibilität und die Wandlungsfähigkeit unter-

schieden werden. 

 

Abbildung 7: Gegenüberstellung von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 

nach GRAßL (2015, S. 15) 

Die Anpassungsmaßnahmen der Wandlungsfähigkeit können u. a. organisatori-

sche oder technische Veränderungen sein (KLEMKE ET AL. 2012). Abhängig vom 

Wandlungsobjekt und dem jeweiligen anzupassenden Veränderungsmerkmal 

sind unterschiedliche Wandlungsbefähiger und die damit verbundenen Maßnah-

men bekannt (vgl. NYHUIS ET AL. 2008a). Eine Voraussetzung für die Wand-

lungsfähigkeit wird hierbei in rekonfigurierbaren Systemen gesehen (KIRCHNER 

ET AL. 2004, WIENDAHL 2009). Das Rekonfigurieren ist die Durchführung der 

Anpassung und beinhaltet alle Tätigkeiten von der initialen Planung bis zur 
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Erweiterung/Verschiebung der 

Flexibilitätskorridore 

Veränderung innerhalb der 
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Strukturelle VeränderungenReversibles Verhalten
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Sicherstellung der Produktionsbereitschaft (LORENZER 2010, S. 11). Die Rekonfi-

gurierbarkeit ist die zugehörige Fähigkeit bzw. das Potenzial eines technischen 

Systems. Das Rüsten und das Rekonfigurieren sind somit beides Tätigkeiten mit 

dem Ziel, Produktionssysteme hinsichtlich ihres aktuellen Zustandes in der je-

weiligen Ausprägungsdimension, z. B. Produktvariante, anzupassen. Allerdings 

ist die Umrüstbarkeit eine operative Fähigkeit und die Rekonfigurierbarkeit eine 

taktische Fähigkeit (WIENDAHL 2009). Eine Rekonfiguration ist die Anpassungs-

strategie für technische Systeme, um die Lage und Größe von vorhandenen Fle-

xibilitätskorridoren zu verändern (LORENZER 2010, S. 11). In Abbildung 8 wird 

dies anhand eines zeitlichen Verlaufes beispielhaft dargestellt. 

 

Abbildung 8: Unterscheidung zwischen Wandlungsfähigkeit und Flexibilität in 

Anlehnung an ZÄH ET AL. (2005) 

Die Planung und Durchführung einer Rekonfiguration ist im Vergleich zu einem 

Rüstvorgang mit deutlich größeren zeitlichen und finanziellen Aufwänden ver-

bunden, da bspw. die Umstellung größtenteils manuell durchgeführt werden 

muss sowie in der Regel neben dem Planungsvorlauf auch eine Anlauf- und eine 

Optimierungsphase notwendig sind (WIENDAHL 2009). Allerdings ist innerhalb 

dieses Flexibilitätskorridors für eine Beherrschung der steigenden Vielzahl von 

unterschiedlichen Produkten und der damit verbundenen Reduktion der Losgrö-

ßen trotzdem die Umrüstbarkeit die maßgebliche Anpassungsstrategie. Auch die 

beiden Veränderungsklassen Flexibilität und Wandlungsfähigkeit können nicht 

losgelöst voneinander betrachtet werden. Ein theoretisch unendlich großer Flexi-

bilitätskorridor würde alle möglichen Zustände von Veränderungsmerkmalen 

vorsehen und daher einen zukünftigen Bedarf an Wandlungsfähigkeit eliminieren 

(NYHUIS ET AL. 2008b, S. 24). Eine derart flexible Lösung kann jedoch wirt-

schaftlich nicht vorteilhaft sein (NYHUIS ET AL. 2008b, S. 24). Somit sind dies 

keine konkurrierenden Konzepte, da keine der beiden Veränderungsklassen 

durch die jeweils andere wirtschaftlich sinnvoll substituiert werden kann.  
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Zusammenfassend fokussiert diese Arbeit die Flexibilität. Eine Steigerung der 

Flexibilität von Verpackungsmaschinen ist die notwendige Maßnahme, um trotz 

einer Reduktion der Losgrößen wirtschaftlich verpacken zu können. Die Verbes-

serung der Umrüstbarkeit von Verpackungsmaschinen stellt hierfür eine Mög-

lichkeit zur Flexibilitätssteigerung dar.  

2.4 Formatflexibilität  

2.4.1 Begriffsdefinition 

Da die Flexibilität ein vielschichtig interpretierter und häufig definierter Begriff 

ist, vgl. Abschnitt 2.3, wird dieser für das im Rahmen der Arbeit untersuchte 

Veränderungsobjekt Verpackungsmaschine spezifiziert und der Begriff Format-

flexibilität hergeleitet. Dies soll ein klares Verständnis schaffen und eine zukünf-

tige Einbettung in die Terminologie der Veränderungsfähigkeit ermöglichen. 

Die Flexibilität eines Produktionssystems definiert ABELE ET AL. (2006) als die 

Fähigkeit des Produktionssystems, sich schnell und mit sehr geringem Aufwand 

an geänderte Einflussfaktoren anzupassen. Der Begriff Format bezeichnet in der 

Verpackungstechnik die „(…) Größe, Gestalt oder Anordnung eines Packgutes, 

Packmittels oder Packhilfsmittels zur Verarbeitung auf einer Verpackungsma-

schine oder auch der auf ihr hergestellten Packung“ (BLEISCH ET AL. 2014, S. 189 

f.). Daher wird der Begriff der Formatflexibilität wie folgt definiert:  

Die Formatflexibilität beschreibt die Fähigkeit einer Verpackungsmaschi-

ne, sich schnell und nur mit sehr geringem finanziellen Aufwand auf die 

Herstellung einer anderen Packung anzupassen. 

2.4.2 Charakterisierung der Formatflexibilität  

Flexibilität kann anhand von drei Dimensionen beschrieben werden (SLACK 

1983). Diese sind die Zustands-, die Zeit- und die Kostendimension. Nachfol-

gend werden diese in Bezug auf die Formatflexibilität konkretisiert. 

Zustandsdimension 

Um eine Packung herstellen zu können, hat eine Verpackungsmaschine einen 

definierten Zustand einzunehmen. Dieser auf das Gesamtsystem bezogene Zu-

stand setzt sich aus den Zuständen der unterschiedlichen Veränderungsmerkmale 

der einzelnen Teilsysteme, Baugruppen und Komponenten zusammen.  
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Die Veränderungsmerkmale können hierbei ganz unterschiedliche Ausprägungen 

aufweisen. Dies kann bspw. ein richtig eingebautes und funktionsfähiges Ar-

beitsorgan bzw. Werkzeug sein sowie die einzustellenden Prozessparameter wie 

Temperaturen, Zeiten und Drücke.  

Der Flexibilitätskorridor veranschaulicht die Größe und die Lage der potenziell 

annehmbaren Zustände eines Veränderungsmerkmals, vgl. Abbildung 5 und 

Abbildung 7. Erfordert der Verpackungsprozess einen Zustand, welcher nicht 

Element des Flexibilitätskorridors ist, so kann diese Packung mit dieser Verpa-

ckungsmaschine nicht hergestellt werden. Ein hierfür notwendiger Zustands-

wechsel generiert einen Rekonfigurationsbedarf, vgl. Abschnitt 2.3.2. Liegt der 

zu erreichende Zustand innerhalb des vorhandenen Flexibilitätskorridors, sollte 

der Wechsel des Zustands aufwandsarm durch gezielte Anpassungsmaßnahmen 

erzielt werden können, z. B. Rüsten. Daher sind die Größe und die Lage des 

Flexibilitätskorridors eines jeden Veränderungsmerkmales entscheidend, um die 

grundsätzliche Fähigkeit einer Verpackungsmaschine sicherzustellen, dass diese 

bestimmte Packungen herstellen kann. Die Größe und Lage der Flexibilitätskor-

ridore ist somit maßgeblich von der Auslegung und der Dimensionierung im 

Rahmen der Gestaltung abhängig. Die geometrischen Abmessungen, in Form 

von Minimal- und Maximalmaß der Verarbeitungsgüter, kann anhand des sog. 

Formatbereiches einer Verpackungsmaschine beschrieben werden (BLEISCH ET 

AL. 2011, S. 262). Wie sich der Zustand des Gesamtsystems aus einzelnen Teil-

zuständen zusammensetzt, so ist auch dessen Flexibilitätskorridor eine Aggrega-

tion. Im Rahmen dieser Arbeit soll unter einem Formatbereich die Summe aller 

auf die unterschiedlichen Veränderungsmerkmale bezogenen Flexibilitätskorri-

dore verstanden werden. Ein Formatbereich kann sich daher auf das Verände-

rungsobjekt, in diesem Fall die Verpackungsmaschine, oder auf die Objekte, 

welche einen Veränderungsbedarf verursachen, z. B. Packungen, beziehen. 

Falls für die Herstellung einer anderen Packung mindestens ein Zustand eines 

Veränderungsmerkmales angepasst werden muss, so generiert dies einen Format-

flexibilitätsbedarf und ein Zustandswechsel ist notwendig. In Anbetracht der 

dargelegten Definitionen, werden alle Zustandswechsel, die aufgrund eines ande-

ren Formates induziert werden, als Formatwechsel bezeichnet. Ein solcher For-

matwechsel ist u. a. durch einen Rüstvorgang, welcher wiederum vollständig 

oder teilweise manuell oder automatisiert durchgeführt werden kann, realisierbar. 

Weitere Möglichkeiten werden im späteren Abschnitt 2.4.3 dargelegt. Falls der 

Zustandswechsel durch einen Rüstprozess zu erfolgen hat, ist die Umrüstbarkeit 

die notwendige Eigenschaft einer formatflexiblen Verpackungsmaschine. Ferner 
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können die Zustandswechsel abhängig von den beiden aufeinanderfolgenden 

Packungen variieren. Ein Zustandswechsel verursacht einen sogenannten Rei-

bungsverlust, welcher eine gemeinsame Betrachtung der beiden Dimensionen 

Zeit und Kosten darstellt (ZÄH ET AL. 2006a). MCINTOSH ET AL. (2001) ordnet 

einem Zustandswechsel zusätzlich eine Qualitätsdimension zu. Da sich diese in 

einer höheren Reproduzierbarkeit äußert, wirkt sich dies unmittelbar auf die Zeit- 

bzw. Kostendimension aus. Daher wird diese Dimension nicht separat betrachtet. 

Zeitdimension 

Bei der Zeitdimension kann zwischen der maschinen- und der personen-

bezogenen Betrachtung unterschieden werden, vgl. Abbildung 6. Diese zeitlichen 

Aufwände fallen grundsätzlich bei jedem Formatwechsel an. Die Maschinenstill-

standszeit sowie die Hoch- und Nachlaufzeit sind die drei zeitlichen Abschnitte 

eines Rüstvorganges in Bezug auf die Maschine. Im Gegensatz zu den beiden 

anderen Zeitabschnitten wird während des Maschinenstillstandes keine Packung 

hergestellt. Die Maschinenstillstandszeit reduziert somit in einem erheblichen 

Maße die Anlagenverfügbarkeit und damit direkt die herstellbare Produktions-

menge. Für eine Steigerung der Formatflexibilität sind alle drei Phasen zu ver-

kürzen und der jeweilige Reibungsverlust zu reduzieren.  

Die Personalrüstzeit wird hinsichtlich der zeitlichen Anteile in die Abschnitte 

Vorbereitung, Durchführung und Nachbereitung unterschieden, vgl. Abbildung 

6. Falls der Formatwechsel nicht ausschließlich vom Maschinenbediener ausge-

führt wird und weitere Mitarbeiter eingesetzt werden, kumulieren sich deren 

zeitliche Anteile. Beim Einsatz von mehreren Mitarbeitern, z. B. in Form eines 

Rüstteams, fallen zusätzlich Planungs-, Koordinations- und Abstimmungs-

aufwände an. Neben diesen beiden direkten Anteilen können der Zeitdimension 

noch indirekte Anteile zugeordnet werden. Zum Beispiel verlängert sich die 

gesamte Durchlaufzeit für die Herstellung eines Produktes, sodass auch der Kun-

de längere Lieferzeiten akzeptieren muss (ERLACH 2010, S. 26 f.). Allerdings 

sind diese indirekten Anteile deutlich schwerer quantifizierbar.  

Kostendimension  

Die Kostendimension resultiert maßgeblich aus der Zeitdimension. Die Personal-

rüstkosten ergeben sich aus den Personalzeiten, der Anzahl des benötigten Perso-

nals sowie den jeweiligen Kostensätzen. Ferner entfallen Kosten für den Materi-

alverbrauch während der Phasen des Hoch- und des Nachlaufs, der in nicht quali-

tätsgerechte und somit nicht verkaufbare Produkte einfließt. Ein grundsätzlicher 

Kostenbestandteil sind die Abschreibungskosten der Verpackungsmaschine.  



2  Grundlagen der Verpackungstechnik  
und der Veränderungsfähigkeit 

 18 

Je nach Ausrüstung und vorgehaltener Automatisierung für den Formatwechsel 

entfallen Anteile des Investitionsbedarfs auf technische Ausstattungsmerkmale, 

welche die Personalrüstzeiten und somit -kosten reduzieren. Dieser höhere Inves-

titionsbedarf fließt anteilig in die Abschreibungskosten ein. In Bezug auf die 

Maschinenzeiten ist dies der entgangene Deckungsbeitrag, aufgrund der geringe-

ren Ausbringungsmenge, die im Verhältnis zur Anlagenverfügbarkeit steht. 

EICHHORN (2012, S. 140 f.) bezeichnet diese, aufgrund einer ungenutzten Wert-

schöpfung und des nicht dadurch entgangenen Nutzens, als Opportunitätskosten. 

Aufgrund der niedrigeren Ausbringungsmenge steigen die Stückkosten, die aus 

den fixen Maschinenkosten resultieren (ERLACH 2010, S. 23 f.). Wiederum kön-

nen weitere Kostenbestandteile identifiziert werden, die nur mittelbar einem 

Zustandswechsel zugeordnet werden können, bspw. höhere Lagerkosten auf-

grund von höheren Beständen (SHINGO 1985, S. 18; MCINTOSH ET AL. 2001, S. 

17). Eine idealtypisch und daher vollumfassend formatflexible Verpackungsma-

schine würde keinen Reibungsverlust aufweisen. Das Vorhalten des notwendigen 

Formatbereiches wird als maßgebliche Grundvoraussetzung erachtet, wobei ein 

überdimensionierter Formatbereich grundsätzlich den Bedarf an Rekonfigurier-

barkeit reduzieren kann. Der Idealzustand einer Reibungsfreiheit kann jedoch in 

der Realität wohl kaum wirtschaftlich erreicht werden. 

2.4.3 Befähiger für eine Steigerung der Formatflexibilität 

REIK ET AL. (2005) unterscheidet bei den Zuständen, welche im Rahmen einer 

Zustandsänderung anzupassen sind, zwischen physischen Elementen und Pro-

zessparametern. Als Erweiterung dieser Untergliederung sowie einer Betrach-

tung, wie diese Zustandsänderungen realisiert werden können, sind die in Abbil-

dung 9 dargestellten drei Klassen unterscheidbar. Diese Klassen beziehen sich 

auf die notwendigen Zustandswechsel einer Verpackungsmaschine und nicht auf 

den Flexibilitätskorridor in Form des Formatbereichs. Diese Klassifizierung stellt 

ein vereinfachtes Ordnungsschema für die Befähiger einer Steigerung der For-

matflexibilität dar, welches auch Verlagerungen zwischen den einzelnen Klassen 

berücksichtigt. Die Übergänge zwischen diesen Klassen sind fließend. Diese drei 

Klassen werden im Folgenden skizziert.  

Zustände, die der parametrischen Formatflexibilität zugeordnet werden können 

sind z. B. Temperaturen oder Drücke von Verarbeitungsprozessen. Befähiger für 

eine Steigerung sind der Einsatz von Steuerungstechnik und den zugehörigen 

Automatisierungskomponenten auf Prozess- und Feldebene. Dies ermöglicht, 

dass heutzutage nahezu alle Verpackungsmaschinen einen Rezepturen- bzw. 
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Programmspeicher haben. Dort können eine Vielzahl von Parametern und somit 

Zuständen eingestellt und ganze Parametersätze ausgewählt werden. Die Not-

wendigkeit eines Austauschs oder einer Anpassung von Komponenten entfällt. 

Zustandswechsel dieser Klasse können aufwandsarm realisiert werden, da keine 

manuellen Vorgänge nötig sind. Allerdings kann aufgrund einer physikalischen 

Trägheit eine Hochlaufphase notwendig sein, z. B. für das Erreichen der Verar-

beitungstemperatur bei einem dauerbeheizten Siegelwerkzeug. Ein hohes Niveau 

an Formatflexibilität ist erreicht, falls jegliche Zustandsänderungen mittels der 

parametrischen Flexibilität abgebildet werden. 

 

Abbildung 9:  Einteilung der Befähiger für eine Steigerung der Format-

flexibilität von Verpackungsmaschinen 

Die kinematische Formatflexibilität wurde bereits in der Vergangenheit entschei-

dend gesteigert. Zum Beispiel wurde dies durch den Wechsel von der mechani-

schen Königswelle oder Kurvenscheiben hin zu dezentralen Antrieben erreicht 

(WINKLER 2013). Dies hat die Maschinenstruktur tiefgreifend verändert, da sich 

durch den Wegfall der konventionellen Zentralantriebe der mechanische Anteil 

reduziert hat (RÖMISCH & WEIß 2014, S. 10). In Verpackungsmaschinen werden 

überwiegend Servoantriebe sowie Frequenzumrichter an Asynchron- und perma-

nenterregten Synchronmotoren eingesetzt (QUEST 2014). Die Fortschritte in der 

elektronischen Antriebstechnik haben auch zu einer Weiterentwicklung der In-

dustrierobotik geführt. Daher werden vermehrt Industrieroboter in Verpa-

ckungsmaschinen eingesetzt (QUEST 2012). Dort tragen Roboter, wie in anderen 
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Industriebereichen, aufgrund ihrer Eigenschaften zu einer Steigerung der Flexibi-

lität bei (HENNIG 2013, G 2.1 S. 12). Die VDI 2860 definiert Industrieroboter als 

„(…) universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren 

Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei (d. h. 

ohne mechanischen Eingriff) programmierbar und gegebenenfalls sensorgeführt 

sind.“ Hieraus wird deutlich, dass die Programmierbarkeit ein entscheidender 

Faktor ist. Damit ist eine Verlagerung verbunden und die kinematische wird 

somit Teil der parametrischen Formatflexibilität. Daher generiert ein derartiger 

Zustandswechsel geringere operative Aufwände. 

Die geometriebasierte Formatflexibilität ist maßgeblich mit dem Verarbeitungs-

system einer Verpackungsmaschine verbunden. Die dortigen Arbeitsorgane tra-

gen entscheidend zur Funktionserfüllung einer Verpackungsmaschine bei 

(MAJSCHAK 1996, S. 48; BLEISCH ET AL. 2011, S. 191). Die Funktionserfüllung 

bspw. bei stoffformenden Prozessen ist hierbei an die geometrische Gestaltung 

der Arbeitsorgane gebunden (MAJSCHAK 1996, S. 39). Für die Herstellung einer 

spezifischen Packung bedarf es einer darauf angepassten geometrischen Gestal-

tung und somit einen anderen Zustand der Verpackungsmaschine. Dies bezieht 

sich auf die für die Funktionserfüllung entscheidende Wirkfläche zwischen dem 

Verarbeitungsgut und dem Arbeitsorgan. Ferner kann für die Herstellung ein 

anderes Verfahren erforderlich sein. Eine weitere Packung mit einer anderen 

geometrischen Gestalt kann zusätzlich eine auf den Packstoff bezogene andere 

werkstoffliche Zusammensetzung aufweisen. Damit sind ebenfalls Abhängigkei-

ten verbunden. Für den Zustandswechsel ist ein Austausch der jeweiligen Ar-

beitsorgane nötig. Dieser Austausch verursacht die Notwendigkeit eines Umrüst-

prozesses. Eine Verbesserungsmöglichkeit stellt eine Optimierung des Rüstpro-

zesses dar. Alternativ ermöglicht der Einsatz von flexibleren Verfahren eine 

Flexibilitätssteigerung, da solche Verfahren diese geometrischen bzw. werkstoff-

lichen Abhängigkeiten nicht aufweisen. 

Anhand dieser Ausführungen wird die Vielseitigkeit einer Steigerung der For-

matflexibilität deutlich. Es können drei Klassen von Befähiger für eine Steige-

rung der Formatflexibilität unterschieden werden. Ein Zustandswechsel kann 

durch ein Rüsten erfolgen. Dies erfordert die Umrüstbarkeit der Maschine und 

führt zu einem operativen Reibungsverlust. Ein Zustandswechsel kann auch ohne 

Rüstvorgang durchgeführt werden, bspw. im Falle einer parametrischen bzw. 

kinematischen Formatflexibilität. Allerdings bedarf dies zumeist einer höheren 

Investition, wobei der operative Reibungsverlust in der Betriebsphase der Verpa-

ckungsmaschine entfällt. 
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3 Stand der Wissenschaft und Technik 

3.1 Überblick 

Der Stand der Erkenntnisse ist in wissenschaftliche und methodische Ansätze 

sowie technische Ansätze der industriellen Praxis untergliedert. In Abschnitt 3.2 

werden wissenschaftliche und methodische Arbeiten dargestellt. Nachfolgend 

sind in Abschnitt 3.3 Ansätze des Werkzeug- und des Verpackungsmaschinen-

baus aufgezeigt, die sich auf technische Lösungen fokussieren. In Abschnitt 3.4 

werden die resultierenden Handlungsfelder identifiziert.  

3.2 Wissenschaftliche und methodische Arbeiten für eine  

Steigerung der Flexibilität von Produktionsmaschinen  

Die operative Steigerung der Flexibilität eines Betriebsmittels wird teilweise in 

der Rüstprozessoptimierung während der Betriebsphase angestrebt. Die darauf 

fokussierten Methoden werden in Abschnitt 3.2.1 dargelegt. In Abschnitt 3.2.2 

folgen Ansätze, deren Fokus auf der Gestaltung der Umrüstbarkeit von Be-

triebsmitteln liegt. Abschließend wird in Abschnitt 3.2.3 der Stand der Erkennt-

nisse zusammengefasst und ausgewertet. 

3.2.1 Ansätze zur Rüstprozessoptimierung  

SMED – Werkzeugwechsel im einstelligen Minutenbereich 

Die Steigerung der Effizienz von Umrüstprozessen während der Betriebsphase 

mittels SMED (engl. Single-Minute Exchange of Die) ist weit verbreitet und 

daher wird SMED oftmals als Synonym für Rüstprozessoptimierungen verwen-

det (vgl. SYSKA 2006, S. 127 ff.; CHIARINI 2013, S. 106 ff.; REITZ 2008, S. 

254 ff.; CARRIZO-MOREIRA 2014, S. 483 ff.; KLETTI & SCHUMACHER 2014, S. 78 

ff.). Die Vorteile von SMED werden u. a. in der Einfachheit und der Optimierung 

im Team gesehen (BLOM 2007). Der originäre Ansatz stammt von SHINGO 

(1985). Die Abkürzung SMED repräsentiert das Ziel der Optimierung. Ein Um-

rüstvorgang soll in weniger als zehn Minuten realisiert werden. SMED ist das 

dominante Vorgehen für die retrospektive Verbesserung von Rüstprozessen 

(MCINTOSH ET AL. 2007). Die weiteren Ausführungen basieren auf SHINGO 

(1985) und SHINGO & PRODUCTIVITY PRESS (1996). 
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Der Grundgedanke von SMED ist die Differenzierung zwischen internen und 

externen Rüstvorgängen. Interne Vorgänge müssen bei Maschinenstillstand statt-

finden. Rüsttätigkeiten, die während der Produktion parallel ablaufen können, 

werden als externe Rüstvorgänge bezeichnet. Oftmals werden zu viele Rüsttätig-

keiten, welche grundsätzlich externalisiert werden könnten, während des Ma-

schinenstillstandes durchgeführt. Daher ist das Hauptziel von SMED die Exter-

nalisierung von Rüsttätigkeiten, um somit die unproduktive Zeit des Maschinen-

stillstands zu reduzieren. Sekundär wird eine Verkürzung der Personalrüstzeiten 

und -kosten angestrebt. Für die operative Rüstoptimierung wird ein vier Stufen 

umfassendes Vorgehen vorgeschlagen, vgl. Abbildung 10. Diese sequentielle 

Vorgehensweise wird durch den Einsatz von Rüstoptimierungstechniken unter-

stützt. Zur Verdeutlichung des Einsatzes der vierstufigen Methode und der 

Rüstoptimierungstechniken werden Beispiele in SHINGO (1985) aufgezeigt. 

 

Abbildung 10: Konzept von SMED in Anlehnung an SHINGO (1985, S. 92) und 

SHINGO & PRODUCTIVITY PRESS (1996, S. XII) 

In der initialen Vorstufe sind alle internen und externen Rüstvorgänge nicht dif-

ferenziert. Durch eine Rüstprozessanalyse werden die einzelnen Rüstvorgänge 

erfasst. Als Hilfsmittel für diese Phase werden Videoaufnahmen, Wegdiagram-

me, Multimomentaufnahmen sowie ein Befragen der Mitarbeiter vorgeschlagen 

(SHINGO 1985, S. 29; SHINGO & PRODUCTIVITY PRESS 1996, S. 27; CHIARINI 

2013, S. 110; KLETTI & SCHUMACHER 2014, S. 158). 
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Der Rüstprozess wird in der ersten Stufe in interne und externe Vorgänge unter-

gliedert. Folgende Rüstoptimierungstechniken werden hierfür als Unterstützung 

vorgeschlagen: der Einsatz von Checklisten, die Durchführung von Funktions-

prüfungen sowie die Verbesserung des Werkzeugtransports. Im Rahmen der 

zweiten Stufe sollen interne in externe Rüstvorgänge umgewandelt werden. Die 

folgenden Rüstoptimierungstechniken sind angedacht: die Vorbereitung der 

Einsatzbereitschaft, die Standardisierung von Funktionen sowie der Einsatz von 

Zwischenvorrichtungen.  

Sowohl die internen als auch die externen Vorgänge sollen in der abschließenden 

dritten Stufe von SMED optimiert werden. Die nachfolgenden Rüstoptimierungs-

techniken stehen dem Anwender für die Zielerreichung zur Verfügung, wobei der 

erste Punkt der Reduktion der externen Vorgänge und die weiteren Punkte den 

internen Vorgängen zugeordnet sind: die Verbesserung des Betriebsmittelmana-

gements, die Parallelisierung von Rüsttätigkeiten, die Nutzung von 

Schnellspannsystemen, die Eliminierung von Justierarbeiten sowie die Mechani-

sierung. Für die Rüstoptimierungstechniken ‚Nutzung von Schnellspannsyste-

men‘ sowie ‚Mechanisierung‘ zeigt SHINGO (1985) technische Beispiele auf. Der 

Einsatz von Schrauben ist bspw. für das Fixieren von Rüstteilen zu eliminieren. 

Daher werden Schraubverbindungen als „Feinde“ angesehen (SHINGO & 

PRODUCTIVITY PRESS 1996, S. 58). Die Mechanisierung sollte erst nach allen 

anderen Rüstoptimierungstechniken eingesetzt werden (SHINGO 1985, S. 87, 

SHINGO & PRODUCTIVITY PRESS 1996, S. 68). In Fallstudien und weiteren Arbei-

ten wird die Anwendung von SMED, teils in modifizierter Form, dargelegt (u. a. 

TERAN-SOMOHANO & SMITH 1996, MCINTOSH ET AL. 2007, CAKMAKCI 2009, 

KUSAR ET AL. 2010, ALMOMANI ET AL. 2013, FACCIO 2013, FERRADAS & 

SALONITIS 2013, CARRIZO-MOREIRA 2014, BRAGLIA ET AL. 2016). 

Das Vorgehen, die Rüstoptimierungstechniken und die Beispiele von SHINGO 

(1985) sind für den Einsatz in der Automobilindustrie gedacht. Wie CARRIZO-

MOREIRA (2014) darlegt, sind diese nicht auf jede andere Produktionsmaschine 

übertragbar. SHINGO (1985) weist zwar auf die Möglichkeit hin, die Rüstoptimie-

rungstechniken in der Maschinenentwicklung anwenden zu können. Jedoch ist 

nicht dargelegt, wie dies erfolgen kann. Zudem liegt der Fokus auf organisatori-

schen Maßnahmen. Allerdings sind 64 % der dargestellten Lösungen technischen 

und nicht organisatorischen Ursprungs (MCINTOSH ET AL. 2007).  

Ferner ist SMED die Basis von weiteren Rüstoptimierungstechniken, bspw. 

EKUV. Die Abkürzung steht hierbei für Eliminieren, Kombinieren, Umstellen 

und Verbessern (LINSEISEN 1998, KRUSE 2011). Da diese den gleichen Grund-
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gedanken aufweisen und hinsichtlich einer technisch orientierten Sichtweise 

keinen Beitrag leisten, wird auf eine Detaillierung an dieser Stelle verzichtet. 

Zero Changeover – Werkzeugwechsel in weniger als 3 Minuten 

Eine weitere Reduktion der Umrüstzeiten beabsichtigt das Konzept Zero 

Changeover. Dieser Ansatz ist in SEKINE & ARAI (1992) veröffentlicht. Die wei-

teren Ausführungen sind SEKINE & ARAI (1992) entnommen und können dort 

vertieft werden. Das Ziel ist es, die Dauer für den Umrüstprozess auf unter drei 

Minuten zu reduzieren. Der grundlegende Gedanke ist die Detektion und Elimi-

nierung von Verschwendungen im Rüstprozess. In dieser Form wird der gesamte 

Rüstprozess als eine Verschwendung gesehen. Für die Zielerreichung wird ein 

kontinuierlicher Verbesserungsprozess vorgeschlagen. Dieser ist erst dann been-

det, wenn die o. g. Zielsetzung erreicht ist. Für den ersten Schritt werden u. a. die 

Analysehilfsmittel Videoaufnahme und Wegdiagramme vorgeschlagen. Für das 

Verbessern des Rüstprozesses werden neun Handlungsanweisungen eingeführt, 

welche in drei Verschwendungskategorien aufgeteilt sind: 

• Verschwendung durch Bereitstellungsarbeiten,  

• Verschwendung durch Montage-/Demontagetätigkeiten,  

• Verschwendung durch Abstimmungs-/Einrichtungsarbeiten.  

Diese einzelnen Handlungsanweisungen werden durch sogenannte Ideen für die 

Verschwendungseliminierung ergänzt. Diese sind detaillierte technische Hinwei-

se, z. B. der Einsatz von birnenförmigen Löchern und U-förmigen Scheiben mit 

Sechskantschrauben. Anhand der Handlungsanweisungen wird deutlich, dass 

diese für das Verbessern von Pressen und umformtechnischen Anlagen gedacht 

sind. Die Vorgehensweise fokussiert im Vergleich zu SMED die Verbesserung 

der technischen Aspekte eines Rüstprozesses. Wie Zero Changeover im Rahmen 

eines Entwicklungsprozesses genutzt werden könnte, wird nicht dargestellt. 

Reduction-In Strategie – Reduktion von Verschwendungen 

Den Grundgedanken, dass der Rüstvorgang und dessen Teilbestandteile eine 

Ansammlung von Verschwendungen sind, greifen auch MCINTOSH ET AL. (2001) 

auf. Die dortigen Ausführungen basieren auf unterschiedlichen Vorarbeiten (u. a. 

GEST ET AL. 1994, GEST ET AL. 1995, MCINTOSH ET AL. 1996, MCINTOSH ET AL. 

2000). Die weiteren Ausführungen sind MCINTOSH ET AL. (2001) entnommen 

und sind dort zu vertiefen. Verschwendungen können in die folgenden vier Re-

duktionsfelder eingeordnet werden: 
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• Reduktion von Online-Aktivitäten,  

• Reduktion von Einstellarbeiten, 

• Reduktion von Vielfalt, 

• Reduktion von Arbeitsaufwand.  

Eine drei Phasen umfassenden Gesamtmethode wird für die Rüstprozessverbes-

serung und -verkürzung vorgeschlagen. Diese Methode ist in ein strategisches 

und in ein operatives Level untergliedert. Die erste und strategische Phase um-

fasst u. a. die Ableitung der Strategie für eine Rüstprozessverbesserung sowie 

deren Zielsetzung. Die zweite und dritte Phase sind dem operativen Level zuge-

ordnet und sollen im Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses 

durchgeführt werden. In der Vorbereitungsphase werden die strategischen Ziele 

und Rahmenbedingungen für den Einsatz vor Ort aufbereitet. Im Rahmen der 

Einführungsphase sind die Methoden der Reduction-In Strategie operativ zu 

implementieren und zu monitoren. Für eine Unterstützung bei der Zielerreichung 

werden Verbesserungsvorschläge dargelegt. Dies sind u. a. Gestaltungsregeln 

sowie organisatorische und gestalterische Verbesserungshinweise. Ein Auszug 

der Gestaltungsregeln und der gestalterischen Verbesserungshinweise kann der 

Abbildung 11 entnommen werden. In Summe wird die Bedeutung der Gestaltung 

der Betriebsmittel deutlich. Dies sollte bei Neuentwicklungen betrachtet werden, 

allerdings ist keine Integration in einen Entwicklungsprozess dargelegt. 

 

Abbildung 11: Auszug der Gestaltungsregeln und der gestalterischen Ver-

besserungshinweise der Reduction-In Strategie nach MCINTOSH 

ET AL. (2001) 
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3.2.2 Flexibilitätssteigerung durch eine verbesserte Umrüstbarkeit   

Die folgenden Arbeiten fokussieren die Gestaltung der umzurüstenden Betriebs-

mittel. Zunächst wird auf eine Steigerung des Technisierungsgrades von Bearbei-

tungszentren eingegangen. Anschließend werden Designregeln als Hilfsmittel für 

die Entwicklung sowie die Methode Design for Changeover dargelegt. 

Lösungsraum für die technische Gestaltung von Bearbeitungszentren 

Die Rüstprozessoptimierung von Bearbeitungszentren der metallverarbeitenden 

Industrie ist der Schwerpunkt von EICHHORN (2012). Um diese Verbesserungen 

zu erreichen, wird eine arbeitsbezogene Rüstplanung eingeführt. Neben 

EICHHORN (2012) beschäftigen sich auch weitere Arbeiten mit der besseren 

Planbarkeit und den arbeitswissenschaftlichen Aspekten des Rüstens (u. a. 

FRÜHWALD 1990, WIRTH 1991, CAKMAKCI & KARASU 2007).  

EICHHORN (2012) setzt Prozessbausteine nach MTM-UAS (engl.: methods-time 

measurement für dt.: Arbeitsablauf-Zeitanalyse; universelles Analysiersystem) 

für die organisatorische Optimierung ein. Die folgenden Ausführungen sind aus 

EICHHORN (2012). Für die technischen Verbesserungen wird ein Lösungsraum 

für die Gestaltung des Arbeitssystems strukturiert, vgl. Abbildung 12. 

 

Abbildung 12: Strukturierung des Lösungsraums nach EICHHORN (2012, S. 61) 
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Dieser Lösungsraum beinhaltet eine zweidimensionale Einteilung hinsichtlich 

des Technisierungsgrades und des Freiheitsgrades der Ablauforganisation. Die 

Steigerung des Technisierungsgrades beruht auf einer Erhöhung des Automati-

sierungsgrades. Hierbei wird grundsätzlich zwischen einer manuellen, mechani-

sierten und automatisierten Ausführung des Rüstprozesses unterschieden. Diese 

Einteilung basiert auf einer Unterscheidung, ob der Rüstmitarbeiter oder ein 

technisches System eine der drei Systemelemente Einwirkung, Lenkung und 

Überwachung durchführt. Innerhalb dieser grundsätzlichen und allgemeingülti-

gen Einteilung des Technisierungsgrades, auch als Technisierungsniveau be-

zeichnet, werden jeweils drei Unterklassen differenziert. Diese orientieren sich 

ausschließlich an Bearbeitungszentren für die zerspanende Fertigung. Ein Ratio-

nalisierungspotenzial ist die Wahl eines passenden Technisierungsniveaus. Diese 

Klassifikation ermöglicht durch die Strukturierung von vorhandenen Systemen 

ein Aufzeigen von Suchfeldern für weitere technische Lösungen. Die zweite 

Dimension des Gliederungsschemas ist der Freiheitsgrad der Ablauforganisation. 

Diese Einteilung beruht auf der grundsätzlichen Differenzierung zwischen inter-

nen und externen Rüsttätigkeiten, wie diese ebenfalls in SMED vorgesehen wird. 

Diese Klassifikation wird um den Aspekt der Entkoppelung vom Maschinentakt 

erweitert.  

Dieses Gliederungsschema kann als Hilfsmittel in der Planungs- und Betriebs-

phase genutzt werden, um die heute eingesetzten Betriebsmittel einzuordnen und 

auf dieser Basis direkt das Rationalisierungspotenzial abzuleiten. Für den An-

wendungsfall Bearbeitungszentren und dortige Einzelfunktionen, z. B. Span-

nen/Lösen des Werkstückes, werden unterschiedliche Beispiele, z. B. das manu-

elle Spannen mittels Kniehebel-Spanner sowie das Spannen mittels Vakuum, 

aufgezeigt. Für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit des vorhandenen Rationali-

sierungspotenzials wird ein Wirtschaftlichkeitsmodell vorgeschlagen.  

Designregeln  

Als weiteres Hilfsmittel für eine technische Verbesserung des Umrüstens von 

Produktionsmaschinen wird die Berücksichtigung von Designregeln vorgeschla-

gen. MILEHAM ET AL. (1999) führen insgesamt 27 Designregeln in den sechs 

Kategorien Leichtbau, Vereinfachung, Standardisierung, Befestigung, Positionie-

rung und Einstellung sowie Handling ein. Diese Designregeln umfassen die Be-

trachtung der Maschinengestaltung, der Werkzeuge, der Zusatzeinrichtungen und 

des Produktes. Diese werden von VAN GOUBERGER & VAN LANDEGHEM (2002) 

teilweise angepasst und erweitert sowie um weitere Kategorien mit zusätzlichen 

Designregeln ergänzt. 
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Diese Designregeln sind aus Erfahrungswissen von mehr als 60 Optimierungs-

projekten in der Nutzungsphase entstanden und stellen somit eine retrospektive 

Verbesserung des Betriebsmittels dar. Ein Auszug dieser Designregeln kann 

Abbildung 13 entnommen werden.  

 

Abbildung 13: Auszug der Designregeln aus MILEHAM ET AL. (1999) und VAN 

GOUBERGER & VAN LANDEGHEM (2002)  

In VAN GOUBERGER & VAN LANDEGHEM (2002) wird der Nutzen der Design-

regeln anhand einiger Beispiele aufgezeigt. Optimierungsobjekte sind u. a. Ver-

packungsmaschinen und Maschinen für die Herstellung von Packmitteln. Dies 

verdeutlicht die Veränderungen in der Verpackungsbranche und die daraus resul-

tierende Notwendigkeit zur Steigerung der Flexibilität dieser Maschinen. Auch 

werden die vorhandenen Potenziale zur Verbesserung der Umrüstbarkeit darge-

legt, welche jedoch bereits im Entwicklungsprozess zu berücksichtigen sind. Der 

Einsatz und die Integration der Designregeln in den Entwicklungsprozess werden 

nicht aufgezeigt. Ferner wird in MILEHAM ET AL. (1999) auf die Notwendigkeit 

eines „Design for Changeovers“ hingewiesen. Die Produkt-, Maschinen- und 

Werkzeuggestaltung bilden die vier Betrachtungsbereiche des Gesamtkonzepts 

(MILEHAM ET AL. 1999). Eine Konzeptdetaillierung wird nicht dargestellt. 

DFC – Design for Changeover   

Den Gedanken eines Design for Changeovers (DFC) greifen weitere Autoren auf. 

Im Folgenden wird die ursprünglich eingeführte DFC-Methode dargelegt, welche 

von REIK ET AL. (2005), REIK ET AL. (2006a) und REIK ET AL. (2006b) veröffent-

licht wurde. Anschließend wurde von OWEN ET AL. (2011) eine überarbeitete 

Version eingeführt.  

2. Vereinfachung 

2.1 Reduziere die Anzahl an Mechanismen

2.2 Eliminiere die Notwendigkeit, Komponenten, die keine Rüstteile sind, entfernen zu        

müssen 

2.3 Entferne online ganze Baugruppen/Module, die offline vorbereitet werden können, 

anstelle von der Handhabung und Befestigung von etlichen kleinen Teilen

3. Standardisierung 

3.1 Nutze die selbe Schließhöhe bei Pressen

3.2 Setze die gleiche Sicherheitsschraubengröße ein

3.3 Setze die gleichen Typen von Elektromotoren ein

3.4 Gestalte universelle Komponenten, die nicht gewechselt werden müssen

1. Leichtbau

1.1 Nutze leichtere Werkstoffe

1.2 Nutze weniger Material
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Der gemeinsame Grundgedanke der Arbeiten ist die Abkehr von der tätigkeits-

bezogenen Betrachtung, wie diese u. a. in SMED praktiziert wird. Der Fokus 

liegt auf den Schnittstellen der Wechsel- bzw. Rüstelemente. Die Arbeiten von 

REIK ET AL. (2005), REIK ET AL. (2006a) und REIK ET AL. (2006b) beschreiben 

eine zwei Phasen umfassende Methode. Der Ablauf dieser Methode ist in Abbil-

dung 14 dargestellt. In der ersten Phase wird das aktuelle Betriebsmitteldesign 

untersucht. In der zweiten Phase werden Verbesserungsvorschläge erarbeitet, 

welche dann in einem iterativen Prozess zu alternativen Gestaltungslösungen und 

abschließend zu einer verbesserten Gestaltung führen soll. 

 

Abbildung 14: Ablaufschema des Vorgehens von Design for Changeover nach 

REIK ET AL. (2006b) 

Ein elementarer Schritt der Analyse ist die Berechnung zweier Kennzahlen zur 

Beschreibung des aktuellen Rüstprozesses und der momentanen Betriebsmittel-

gestaltung. Die Berechnung basiert auf der Unterscheidung zwischen notwendi-

gen und nicht notwendigen Rüsttätigkeiten bzw. Rüstelementen. Die Notwendig-

keit wird anhand der physischen Schnittstelle zum Produkt definiert. Der ange-

dachte Verbesserungsmechanismus fokussiert eine Eliminierung der nicht not-

wendigen Rüstelemente. Falls dies nicht möglich ist, dann ist der Aufwand des 

Rüstens zu reduzieren. Die Rüstelemente werden anhand von Abhängigkeiten 

gruppiert und dies strukturiert den Verbesserungsmechanismus. Für die Umset-

zung der Eliminierung und der Aufwandsreduktion werden Verbesserungs-

vorschläge genannt. Für die Bewertung der zu generierenden Verbesserungsal-

ternativen sind die Implementierungskosten und die o. g. Kennzahlen als Grund-

lage zu ermitteln.  

Auf Basis der bereits dargelegten Arbeiten wurde von OWEN ET AL. (2011) eine 

überarbeitete DFC-Version veröffentlicht. Für die praktische Umsetzung wird 

eine acht Stufen umfassende Methode vorgeschlagen. Für die Verbesserung des 

Designs sind zwei Optimierungsschleifen vorgesehen. Die Beschreibung der 

einzelnen Stufen kann OWEN ET AL. (2011) entnommen werden.  

DFC Methode

DFC Analyse

Phase 1:

Identifizierung 

Verbesserungs-

ideen

Betriebsmittel-

gestaltung

Verbesserte 

Betriebsmittel-

gestaltung

Gestaltungs-

alternativen

Phase 2:
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In der Analyse wird keine tätigkeitsbezogene Betrachtung durchgeführt, da die 

einheitliche Definition einer Tätigkeit als problematisch erachtet wird. Im Hin-

blick auf die Gestaltungsoptimierung werden die folgenden globalen Verbesse-

rungsmöglichkeiten gesehen: 

1. Reduziere die Anzahl an Wechselteile. 

2. Reduziere die Einschränkungen für das Zusammenführen der Schnitt-

stellen.  

3. Reduziere die Einschränkungen, zu welchem Zeitpunkt das Zusammen-

führen der Schnittstellen abgeschlossen sein muss.  

Die dritte Möglichkeit weist somit Ähnlichkeiten zu EICHHORN (2012) hinsicht-

lich des zusätzlichen Freiheitsgrads der Ablauforganisation auf. Für eine Über-

prüfung der Einhaltung dieser Möglichkeiten werden sechs Kennzahlen einge-

führt, u. a. der Fähigkeitsindex. Diese können Abbildung 15 entnommen werden. 

 

Abbildung 15: Verknüpfung der globalen Gestaltungsverbesserungen, des 

Kennzahlensystems und einzelner ausgewählter Designregeln 

nach OWEN ET AL. (2011) 

 

Globale 

Möglichkeit

DFC-

Indizes

DFC-Designregeln

(im Falle eines inakzeptablen Indexwerts)

1 Fähigkeits-

index
Minimierung der Anzahl an Wechselelementen

Leistungs-

index 1
Reduktion von sekundären Wechselelementen

Leistungs-

index 2

Reduktion von nicht ‚wertschöpfenden‘

Wechselelementen

2 Leistungs-

index 3

Suche nach Umrüstvorgängen, die vom Maschinen-

bediener durchgeführt werden können

Vermeide zusätzliche Ressourcen*

Leistungs-

index 4

Suche bei der Gestaltung von Wechselelementen 

nach einer Unterstützung durch einen effektiven 

Ressourceneinsatz

Suche nach eindeutigen Anweisungen und intuitiven 

Schnittstellen

3 Leistungs-

index 5

Suche die vollständige Unabhängigkeit von 

Schnittstellen

Suche nach mehrfachen Wechselelementeinheiten 

*Jede Ressource (Person oder Hilfsmittel etc.), außer dem Maschinenbediener, ist eine 

zusätzliche Ressource
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Diese Kennzahlen sollen dem Entwickler helfen, die vorhandenen Potenziale 

besser zu erkennen. Als Ergänzung und zugleich als Hilfsmittel stehen abgeleitet 

aus den globalen Verbesserungsmöglichkeiten spezifische Designregeln zur 

Verfügung. Die Kopplung der Kennzahlen mit den Designregeln erlaubt ein 

Auffinden der am besten geeigneten Verbesserungsmöglichkeiten. Die Bewer-

tung von generierten Alternativen wird nicht dargelegt.  

3.2.3 Fazit     

Die Rüstprozessverbesserung und die damit verbundene Flexibilitätssteigerung 

ist seit Mitte der 1980er Jahre Inhalt einer Vielzahl von unterschiedlichen Veröf-

fentlichungen. Die grundsätzlichen Mechanismen wurden bereits in SHINGO 

(1985) dargestellt. Die Externalisierung von Arbeitsinhalten und die Optimierung 

der internen und externen Rüsttätigkeiten sind die Möglichkeiten um Maschinen-

stillstände zu verkürzen und die Personalrüstkosten zu reduzieren. Die Kern-

aspekte, z. B. Vermeiden von Einstellarbeiten, werden immer wieder als Verbes-

serungsvorschläge genannt. Für die Betriebsphase ist SMED immer noch die am 

weitesten verbreitete und bestverstandenste Methode. Allerdings führen Rüstpro-

zessverbesserungen, z. B. gemäß SMED, zu zusätzlichen logistischen Herausfor-

derungen, da bspw. mehr Werkzeuge und Vorrichtungen im Umlauf sind. Wie 

aus den Ausführungen hervorgeht, so haben Betreiber von Produktionsmaschinen 

in der Betriebsphase ausschließlich die Möglichkeit, im Sinne eines Kaizens oder 

eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) kleine, evolutionäre Ver-

besserungsschritte umzusetzen. Die Hersteller von Produktionsmaschinen kön-

nen dagegen im Entwicklungsprozess umfangreiche Verbesserungen bewirken 

und dies als Chance im Sinne eines Wettbewerbsvorteils nutzen. Erst in späteren 

Veröffentlichungen rückte die Verantwortung des Maschinenherstellers bzw. der 

Entwickler von Betriebsmitteln in den Fokus, wobei die grundsätzlichen Mecha-

nismen von SMED aufgegriffen werden. Die jeweiligen Methoden sollen hierbei 

den Anwender bei der Umsetzung unterstützen. Allerdings sind dies singuläre 

Vorgehensweisen ohne Einbettung in einen Entwicklungsprozess. 

3.3 Technische Ansätze zur Flexibilitätssteigerung 

Im Rahmen des Abschnittes wird zunächst das Thema der Flexibilitätssteigerung 

bei Werkzeugmaschinen beleuchtet, Abschnitt 3.3.1. Nach der Darstellung von 

Entwicklungen im Verpackungsmaschinenbau in Abschnitt 3.3.2, werden die 

Erkenntnisse in Abschnitt 3.3.3 zusammengefasst und abgeglichen. 
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3.3.1 Technische Ansätze im Werkzeugmaschinenbau  

Auch die Betreiber von Werkzeugmaschinen müssen eine produktive sowie 

wirtschaftliche Fertigung bei sinkenden Losgrößen sicherstellen (BÖGE 2009, S. 

O 2). Daher steigt auch in dieser Branche der Bedarf an Flexibilität (BÖGE 2009, 

S. O 2). Ebenfalls stellt die Reduktion der Rüstzeiten eine zielführende Möglich-

keit dar, um dieser Herausforderung zu begegnen (WECK & BRECHER 2005, S. 

434). Für EICHHORN (2012, S. 100) stellt eine Flexible Fertigungszelle (FFZ) 

aufgrund der automatisierten Ausführung die höchste Ausbaustufe der Rüstpro-

zessoptimierung dar. KIEF ET AL. (2015, S. 367) definieren eine FFZ als eine 

„(…) alleinstehende CNC-Maschine, meistens ein Bearbeitungszentrum (…) 

oder eine andere CNC-Maschine, die durch zusätzliche Automatisierungseinrich-

tungen für einen zeitlich begrenzten, bedienerlosen Betrieb ausgerüstet ist.“ Eine 

FFZ stellt hinsichtlich Automatisierung eine Erweiterung gegenüber einem Bear-

beitungszentrum (BAZ) dar, vgl. Abbildung 16. Die nächste Ausbaustufe im 

Hinblick eines steigenden Automatisierungsgrades sind Flexible Fertigungssys-

teme (FFS) (GROTE & FELDHUSEN 2007, S. T 94 f.). Ein FFZ weist u. a. folgende 

technischen Eigenschaften auf (KIEF ET AL. 2015, S. 367 ff.):  

• „Ein ausreichender Teilevorrat in Form von bestückten Paletten oder als 

Einzelteilspeicher für einen etwa einschichtigen Betrieb (…) 

• Ein erweiterter Werkzeugspeicher, um bei schnell wechselnden Werk-

stücktypen ohne ständigen Werkzeugaustausch arbeiten zu können 

• Ein automatischer Werkzeugwechsel mit Überwachungseinrichtung.“ 

Hinsichtlich der Maschinenflexibilität und der damit verbundenen Umrüstbarkeit 

wird deutlich, dass das hauptzeitparallele und somit externalisierte Vorbereiten 

der Werkzeuge bzw. der Werkstücke sowie der Programme entscheidend ist. Das 

Erstellen der CNC-Programme in der Arbeitsvorbereitung, anstelle einer Pro-

grammierung im Werkstattbereich, und der automatisierte Programmwechsel 

gestattet ohne nennenswerte Maschinenstillstandszeiten die Fertigung eines neu-

en Produktes (NEUGEBAUER 2012, S. 437 f.). Auch führen ein Voreinstellen und 

vorheriges Vermessen der Bearbeitungswerkzeuge zu einer Reduktion der Rüst-

zeiten. Dies kann maschinenintegriert und vollautomatisch erfolgen 

(NEUGEBAUER 2012, S. 187). Ein hauptzeitparalleles Spannen der Werkstücke 

ermöglicht ferner eine erhebliche Reduktion der Durchlaufzeit (WECK & BRE-

CHER 2005, S. 435). Dieses Vorbereiten ist ein manueller Vorgang. Der Wechsel 

der Werkstücke bzw. Werkzeuge findet dagegen automatisiert statt. Für eine 

Verkürzung der Wechselzeiten werden technische Systeme wie z. B. Dreh- und 

Kipptische sowie Fräs- und Bohrköpfe eingesetzt (NEUGEBAUER 2012, S. 129). 
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Dies reduziert u. a. die organisatorischen Abhängigkeiten von der Mitarbeiterver-

fügbarkeit, welche aufgrund des hohen Automatisierungsgrades nicht mehr dau-

erhaft einer Maschine als Bedienpersonal zugeordnet sein müssen. Auch der 

Einsatz von Nullpunktspannsystemen wird vorgeschlagen (BRAUN 2007). 

 

Abbildung 16: Automatisierungsstufen von Werkzeugmaschinen nach 

NEUGEBAUER (2012, S. 17)  

Für umformende Werkzeugmaschinen sind äquivalente Entwicklungen bereits 

Anfang der 1990er Jahre prognostiziert (SCHMOECKEL 1991) und in wissen-

schaftlichen Arbeiten untersucht worden (z. B. HEIDEMANN 1990). Ferner wurde 

angestrebt, den Umrüstvorgang von Pressen und Anlagen zum Kaltmassiv-

umformen zu standardisieren (vgl. u. a. VDI 3196, VDI 3195). 

Zusammenfassend kann die Flexibilitätssteigerung von spanenden Werkzeug-

maschinen in mehrere Stufen unterteilt werden. Der Wechsel von vollständig 

geometriegebundenen hin zu universell einsetzbaren Werkzeugen führte zu einer 

Steigerung der Flexibilität, da derart ausgestattete Werkzeugmaschinen anhand 

einer veränderbaren Bewegungssteuerung für neue Fertigungsaufgaben vorberei-

tet werden können. Durch die Einführung der CNC-Technik wurde wiederum 

diese Bewegungssteuerung entscheidend variabler gestaltet, somit kann schneller 

und flexibler auf Kundenwünsche reagiert werden (MILBERG 1995, S. 15 f.). 

Legende:

WZM: Werkzeugmaschine BAZ: Bearbeitungszentrum

FFZ: Flexible Fertigungszelle FFS: Flexibles Fertigungssystem

WSt.: Werkstück WZ: Werkzeug

• mehrere sich ergänzende und ersetzende Maschinen 

• automatischer Werkstückfluss

• Transportüberwachung & Fertigungssteuerung über Leitrechner

• ergänzende Einrichtungen wie Mess- und Reinigungsmaschinen

F
F

S

• automatisierte Werkstückbe- und -entladeeinrichtung aus Werkstückspeicher

• automatische Fertigungssteuerung

• flexible Werkstückfolge

• integrierte Überwachungs- und Messeinrichtungen

F
F

Z

• automatisierter WZ-Wechsel aus eigenem WZ-Speicher

• automatisierter WSt.-Palettenwechsel und -Überwachung

• Mehrseiten-/Komplettbearbeitung (4. und 5. NC-Achse)

• automatisierter Programmaufruf

B
A

Z• automatisierter Arbeitszyklus für gleiche Werkstücke

• Ablaufsteuerung der Maschinenfunktionen

• (Werkzeugrevolver)

C
N

C

Erzeugung der Schnitt- und Vorschubbewegung sowie der 

Prozesskräfte 
k
o
n
v
. 

W
Z

M



3  Stand der Wissenschaft und Technik 

 34 

Ferner sei auf die bereits genannten Maßnahmen verwiesen, u. a. automatisierter 

Werkstückwechsel. Dieser Stufe können heutzutage die meisten spanenden 

Werkzeugmaschinen zugeordnet werden. Umformende Werkzeugmaschinen 

stehen vor ähnlichen Herausforderungen wie Verpackungsmaschinen. Parallel 

haben sich in der Fertigungstechnik unterschiedlichste Verfahren etabliert, die 

ohne geometriegebundene Werkzeuge die Funktionserfüllung gewährleisten. In 

einer ersten Stufe waren dies Verfahren mit einem Fokus auf eine zweidimensio-

nale Fertigung, z. B. das Laserstrahlschweißen und -trennen (u. a. KLOCKE & 

KÖNIG 2007, S. 201 ff.; RISSE 2012, S. 463 ff.; KIEF ET AL. 2015, S. 301 ff.) sowie 

das Wasserstrahltrennen (u. a. KLOCKE & KÖNIG 2007, S. 321 ff.; FRITZ & 

SCHULZE 2010, S. 386 ff.; KIEF ET AL. 2015, S. 321 ff.). Mittlerweile haben sich 

auch vielfältige Verfahren etabliert, die ohne geometriegebundene Werkzeuge 

dreidimensionale Werkstücke herstellen können, z. B. Additive Fertigungsver-

fahren (u. a. FRITZ & SCHULZE 2010, S. 105 ff.; RISSE 2012, S. 84 ff.).  

3.3.2 Technische Ansätze im Verpackungsmaschinenbau 

Im Rahmen dieser Betrachtung werden die Erkenntnisse aus technisch-

wirtschaftlichen Veröffentlichungen der industriellen Praxis des Verpackungs-

maschinenbaus dargestellt. Die identifizierten Maßnahmen für eine Steigerung 

der Formatflexibilität sind in Anlehnung an den Technisierungsgrad von 

EICHHORN (2012) klassifiziert. Hierbei sind die technischen Verbesserungen der 

Formatflexibilität im Fokus. Es wurde ein repräsentativer Ausschnitt des Verpa-

ckungsmaschinenbaus gewählt. Die Verbesserungsmaßnahmen von bspw. unter-

schiedlichen Maschinentypen, Anwendungsbranchen und Unternehmen sind 

berücksichtigt. In Summe sind sieben Gruppen unterscheidbar. Wie Abbildung 

17 zeigt, so ist der Übergang zwischen den gruppierten Verbesserungsmaßnah-

men fließend. Teilweise werden Kombinationen dieser Maßnahmen eingesetzt. 

Die erste Gruppe sind Verbesserungen, welche sich auf die Gestaltung der Rüst-

teile auswirken. Dies kann bspw. ein farbiges Markieren sein, um die Verwechs-

lungsgefahr zu reduzieren (KRONES 2013). Ferner werden Rüstteile nach dem 

Poka-Yoke-Prinzip gestaltet (BAUERNFEIND 2013) oder das Gewicht von Rüsttei-

len angepasst (FELK 2013). Für Positionierungs- und Einstellvorgänge werden 

Hilfsmittel vorgesehen, z. B. elektronische Positionsanzeigen (BRUNNER 2014, 

WISCHNEWSKI 2014), Handräder und Lineartische (IGUS 2014, SVZ 2015) sowie 

Einstellhilfen (ROVEMA 2016). Die Durchführung des Rüstvorganges bleibt ma-

nuell. Dies trifft auch bei der nächsten Gruppe zu. Hier wird die Reduktion der 

Anzahl von Rüstteilen forciert (z. B. BAUERNFEIND 2013, ZAHORANSKY 2015). 
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Auf eine Reduktion bzw. Eliminierung der Notwendigkeit von Hilfsmitteln und 

somit einem werkzeuglosen Rüsten zielt die nächste Gruppe von Verbesse-

rungsmaßnahmen ab (z. B. AFZ 2004, MULTIVAC 2012, BIG DRUM ENGINEERING 

2013, BBVERPACKUNGSMASCHINEN 2015, BOSCH PACKAGING 2015).  

 

Abbildung 17: Gruppierung von Verbesserungsmaßnahmen zur Format-

flexibilitätssteigerung von Verpackungsmaschinen 

Ferner werden Schnellspannsysteme eingesetzt, die wiederum kein externes 

Hilfsmittel benötigen (z. B. CERMEX 2015, ZAHORANSKY 2015). Bei den bisher 

genannten Clustern kommen teilweise noch Formateinstelllisten in Papierform 

zum Einsatz (IGUS 2014). Eine überwachte Formatumstellung basiert zwar 

grundsätzlich auf einem manuellen Rüstprozess, jedoch werden die von den 

Mitarbeitern eingestellten Positionen, Einstellungen sowie Austauschvorgänge 

auf deren Richtigkeit hin elektronisch überprüft (z. B. WISCHNEWSKI 2014). 

Auch wird zur Unterstützung des Rüstpersonals mittels des Bedienterminals ein 

geführter Rüstvorgang ermöglicht (z. B. BAUERNFEIND 2013, KHS 2014).  

Ausschließlich mit Fremdenergie wird ein Formatwechsel durchgeführt, falls 

elektromechanische Antriebe verwendet werden (z. B. BOSCH REXROTH 2014, 

BRUNNER 2014, SICK 2014, SIKO 2014, WISCHNEWSKI 2014, LENORD+BAUER 

2015, SCHÄFER & FLOTTMAN 2015). Diese Gruppe hat eine Überschneidung zu 

dem benannten Befähiger, welcher der kinematischen Flexibilität zugeordnet 

werden kann, vgl. Abschnitt 2.4. Teilweise werden die für den Verpackungspro-

zess notwendigen Antriebe im Rahmen eines Umstellvorganges digital einge-

stellt, z. B. Anwahl einer anderen elektronischen Kurvenscheibe. Alternativ wer-

den zusätzliche Antriebe integriert, welche ausschließlich für den Formatwechsel 

eingesetzt werden. Hinsichtlich des möglichen Technisierungsgrades ist der 

automatisierte Formatwechsel mittels Robotern die höchste Stufe (z. B. 

PACKAGING VALLEY GERMANY & PACKAGING EXCELLENCE CENTER 2012, S. 

96; SCHUBERT 2013). Der zusätzliche Austausch von geometriegebundenen 

Rüstteilen erfordert eine Roboterkinematik. Dies ist mit einer reinen 
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rotatorischen bzw. translatorischen Bewegung eines Stellantriebes in dieser Form 

nicht möglich.  

Ein weiteres Beispiel für die Reduktion von Maschinenstillstandszeiten aus dem 

Bereich der Thermoformverpackungsmaschinen stellen sogenannte Mehr-

stationenkonzepte bzw. Multiformatmaschinen dar (MULTIVAC 2012, SCHMID 

2014). Hierfür werden mehrere Stationen für die Realisierung eines Vorgangs 

eines Verpackungsprozesses in einer Maschine vorgesehen. Diese einzelnen 

Stationen sind für jeweils ein spezielles Format vorbereitet, sodass ein Format-

wechsel durch das Ein- bzw. Ausschalten der jeweiligen Stationen erfolgen kann. 

Da die Umstellung auf zusätzliche, nicht bereits vorbereitete Formate intern zu 

erfolgen hat, stellt dies keine separate Gruppe dar. Ferner weist BAUERNFEIND 

(2013) auf den Einsatz von „formatfreien“ Funktionen hin, allerdings ohne zu 

spezifizieren, welche Funktion in dieser Weise wie flexibilisiert wurde. 

Die identifizierten Verbesserungsmaßnahmen sind aufgrund der unterschiedli-

chen Maschinentypen und Marktsegmente sehr heterogen. Allgemein sind die 

dargestellten Maßnahmen weiterhin für einen internen Rüstprozess ausgelegt. 

Technische Systeme, welche eine nahezu vollständige Externalisierung der Rüst-

tätigkeiten ermöglichen, werden nicht dargestellt. Auch die roboterbasierten 

Formatwechsel finden intern statt, sodass weiterhin eine Maschinenstillstandszeit 

von ca. 15 Minuten anfällt (SCHUBERT 2013). Ein Beispiel für eine Ausnahme 

sind externe Vorwärmstationen (AFZ 2004). 

Die Auswertung der unternehmensnahen Fachliteratur zeigt auf, dass zwar Ma-

schinenstillstandszeiten von weniger als zehn Minuten möglich sind, allerdings 

auch, dass ein Formatwechsel innerhalb von 30 bis 60 Minuten als Erfolg erach-

tet wird. Daher werden bspw. die Zielsetzungen von SMED oder Zero 

Changeover weit verfehlt und das wirtschaftliche Verpacken in kleinchargigen 

Losgrößen bis hin zur Losgröße 1 wird als nicht möglich erachtet.  

3.3.3 Fazit  

Der Werkzeug- und der Verpackungsmaschinenbau sind mit sinkenden Losgrö-

ßen und damit einem steigenden Bedarf an flexiblen Systemen konfrontiert. Die 

technischen Entwicklungen des Werkzeugmaschinenbaus zielen auf eine Zu-

nahme des Automatisierungsgrades sowie einer gleichzeitigen und damit einher-

gehenden Steigerung der Flexibilität ab. Der Zielkonflikt zwischen Automatisie-

rung und Flexibilität scheint aufgehoben. Die Verkürzung der Maschinenstill-

standszeiten werden durch eine Externalisierung von Tätigkeiten und eine 
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Automatisierung des Rüstprozesses realisiert. Falls manuelle Aufwendungen 

nötig sind, welche sich auf die Personalrüstkosten auswirken, werden diese mög-

lichst externalisiert. Auch werden immer mehr Fertigungsverfahren eingesetzt, 

welche ohne geometriegebundene Werkzeuge die Funktionserfüllung realisieren. 

Im Verpackungsmaschinenbau ist ebenfalls ein steigender Trend zu einem höhe-

ren Automatisierungsgrad feststellbar. Allerdings werden auch viele Neuerungen 

kommuniziert, welche die Verbesserung eines manuellen Rüstprozesses behan-

deln, z. B. Einstellhilfen oder das farbige Markieren von Rüstteilen. Es ist kein 

derart ausgeprägter Trend zu technischen Lösungen feststellbar, die ein externali-

siertes Vorbereiten des Rüstvorganges ermöglichen und somit zu einer deutlichen 

Reduzierung der Maschinenstillstandszeiten führen. So wird zwar der Rüstvor-

gang automatisiert ausgeführt, allerdings ist hierfür ein längerer Maschinenstill-

stand notwendig, da der Wechsel der Werkzeuge für das Greifen und Handhaben 

der Verarbeitungsgüter intern erfolgt (u. a. SCHUBERT 2013).  

Bei Werkzeug- und Verpackungsmaschinen haben die Fortschritte in den Berei-

chen Antriebstechnik, Steuerungssysteme und Robotik zu einer Steigerung der 

Flexibilität beigetragen. Hinsichtlich einer verfahrensseitigen Flexibilisierung 

haben sich in der Fertigungstechnik neue Technologien entwickelt und etabliert.  

3.4 Darstellung der Handlungsfelder 

Anhand der bisherigen Ausführungen werden fünf Handlungsfelder abgeleitet. 

Die Steigerung der Formatflexibilität ist als Zielgröße in die Verpackungs-

maschinenentwicklung zu integrieren. Die Formatflexibilität und deren mögliche 

Ausprägung als Umrüstbarkeit muss eine Zielgröße der Produktentwicklung sein. 

In der Betriebsphase sind auch Einflussmöglichkeiten vorhanden, allerdings 

werden die maßgeblichen Entscheidungen bereits in der Entwicklung getroffen. 

Eine nachträgliche Änderung technischer Systeme ist deutlich kostspieliger als 

eine direkte Berücksichtigung im Rahmen der Entwicklung, vgl. Abbildung 18. 

In der Nutzungsphase ist die Möglichkeit der Beeinflussung eingeschränkt, ob-

wohl in dieser Phase der größte Teil der Kosten verursacht wird. Die alleinige 

Berücksichtigung in der Entwicklung ist nicht ausreichend, da wiederum in den 

frühen Phasen der Entwicklung die größeren Potenziale vorhanden sind. Eine 

Einbettung und Integration in gängige und somit etablierte Vorgehensmodelle 

des Entwicklungsprozesses wird bei den bekannten Ansätzen nicht aufgezeigt. 

Diese Ansätze sind autark und sehr singulär auf die Rüstprozessverbesserung 

ausgerichtet. Um allerdings die Berücksichtigung der Zielgröße Format-
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flexibilität im Rahmen der Entwicklung zu fördern, insbesondere für den mittel-

ständisch geprägten Verpackungsmaschinenbau, ist eine aufwandsarme Integra-

tion in das jeweils eingesetzte Vorgehensmodell unabdingbar. Ferner fokussieren 

die Ansätze in technischer Sicht die Gestaltung von Betriebsmitteln und vernach-

lässigen weitere Entwicklungsphasen.  

 

Abbildung 18: Verlauf der Kostenbeeinflussung und -entstehung im Produkt-

lebenszyklus in Anlehnung an EHRLENSPIEL ET AL. (2007, S. 11) 

Eine wirtschaftliche Betrachtung der Formatflexibilität hat bereits in den frühen 

Phasen des Entwicklungsprozesses zu erfolgen. Die Zielsetzung von Rüstpro-

zessverbesserungen wird in den Arbeiten teilweise nur aus der Konzeptbezeich-

nung abgeleitet oder fehlt vollständig. Beispielsweise wird bei SMED ein Ma-

schinenstillstand von maximal zehn Minuten (SHINGO 1985) und bei Zero 

Changeover von maximal drei Minuten (SEKINE & ARAI 1992) als akzeptabel 

erachtet. Dies stellt zwar eine sehr eingängliche und verständliche Zielsetzung 

dar, jedoch werden bspw. die Personalrüstkosten der externalisierten Tätigkeiten 

bei dieser Zieldefinition nicht berücksichtigt. Im Rahmen von DFC werden 

Kennzahlen ermittelt und die Zielsetzung anhand der aktuellen Kennzahlen abge-

leitet. Jedoch haben bspw. die Kennzahlen in OWEN ET AL. (2011) keinen Bezug 

zu wirtschaftlichen Größen. Somit werden wirtschaftliche Aspekte bei der Ziel-

definition unzureichend berücksichtigt. Des Weiteren wird in den dargelegten 

Veröffentlichungen auf die wirtschaftlichen Vorteile einer Rüstoptimierung hin-

gewiesen, z. B. eine Verringerung der wirtschaftlichen Losgrößen in SHINGO 
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(1985, S. 18) oder MCINTOSH ET AL. (2001, S. 17). Auch wird die Notwendigkeit 

einer Bewertung der erarbeiteten Verbesserungsmaßnahmen aufgezeigt, bspw. 

im achten Schritt des Designs for Changeover in REIK ET AL. (2006b). Allerdings 

wird eine umfassende Berechnungsvorschrift nicht dargestellt. In EICHHORN 

(2012, S. 135 ff.) wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für die monetäre Be-

wertung von Maßnahmen dargelegt, welche für den Einsatz in der Betriebsphase 

von Bearbeitungszentren angedacht ist. Die Spezifika des Entwicklungsprozesses 

insbesondere in frühen Phasen bleiben unberücksichtigt, bspw. Unsicherheiten. 

Da die Formatwechsel zunehmend automatisiert durchgeführt werden, vgl. Ab-

schnitt 3.3, führt dies zu einem zunehmenden Automatisierungsgrad und zu stei-

genden Anschaffungskosten der Verpackungsmaschine. Dies steigert das Investi-

tionsvolumen und äußert sich in einem höheren Investitionsrisiko für den Ma-

schinenbetreiber (SCHMITZ 1994, S. 168). Daher ist die Investitionsentscheidung 

aus Kunden- und Betreibersicht ebenfalls zu berücksichtigen. 

Die Flexibilitätsbedarfe sind systematisiert zu ermitteln und die Potenziale in der 

Konzeptphase sind zu nutzen. Da die Packungsvielfalt deutlich steigt und insbe-

sondere die Verpackungen hinsichtlich ihrer Eigenschaften heterogener werden, 

z. B. neue Packstoffe, sind die Auswirkungen auf die Verpackungsmaschine 

systematisch zu erfassen. Eine systematische Erfassung ermöglicht im Entwick-

lungsprozess eine vollumfängliche und nachvollziehbare Berücksichtigung. Auch 

ist der Anteil an Neukonstruktionen im Verarbeitungsmaschinenbau höher als in 

vergleichbaren Maschinenbaubranchen (MAJSCHAK 1996, S. 10), sodass weniger 

auf vorhandene Lösungen zurückgegriffen werden kann. Eine Notwendigkeit der 

Identifikation von Veränderungstreibern wird in REIK ET AL. (2006a, 2006b) und 

OWEN ET AL. (2011) benannt, jedoch werden nur die Unterschiede zwischen den 

herzustellenden Produkten und die Auswirkungen auf die Rüsttätigkeiten be-

trachtet. Die Zustandsdimension der Formatflexibilität und die notwendige Größe 

der Flexibilitätskorridore bleiben unberücksichtigt. Allerdings darf die Sicher-

stellung einer grundsätzlichen Fähigkeit einer Verpackungsmaschine, eine Pa-

ckung herzustellen, nicht vernachlässigt werden. Für eine Verbesserung der Fle-

xibilität wird in den Arbeiten der Fokus auf ein schrittweises Verbessern einer 

ausgearbeiteten und detaillierten Entwicklung gelegt. Die Konzeption, als eine 

der frühen Entwicklungsphasen, wird in die Betrachtung kaum miteinbezogen. 

Der Einsatz von Verfahren mit einer höheren inhärenten Flexibilität ist zu forcie-

ren, um den Bedarf an Rüstvorgängen zu reduzieren. Die dargelegten Arbeiten in 

Abschnitt 3.2 vernachlässigen die Möglichkeit und somit das Potenzial, ein fle-

xibleres Verfahren einzusetzen. Der Begriff Verfahren steht hierbei als allgemei-

ner Oberbegriff und Zusammenfassung von Fertigungs- und Verarbeitungs-
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verfahren. Im Rahmen einer Rüstprozessoptimierung ist eine solche Überlegung 

im Hinblick auf die bereits getätigte Investition und die damit verbundene Not-

wendigkeit der Auslastung zu spät. Allerdings ist dieser Freiheitsgrad im Rah-

men der Entwicklung gegeben. Diesen Gedankengang stellen auch LINDEMANN 

ET AL. (2006, S. 89 ff.) für die Herstellung von individualisierten Produkten dar 

und es werden Bespiele aus der Fertigungstechnik benannt, u. a. Additive Ferti-

gung, rechnergesteuertes Treiben von Blechbauteilen und robotergeführte Laser-

strahlschweißprozesse. Ein Kernaspekt hinter diesen Fertigungsverfahren ist der 

Softwareeinsatz anstelle von wenig flexiblen und kostspieligen Werkzeugen 

(LINDEMANN ET AL. 2006, S. 91). Der Einsatz von wenig flexiblen Werkzeugen 

führt nicht nur zu höheren Maschinenstillstandszeiten aufgrund von notwendigen 

Umrüstprozessen, sondern auch die werkstückspezifischen Werkzeugkosten 

steigen aufgrund der zu geringen Stückzahlen und der somit reduzierten Fix-

kostendegression.  

Die Verlagerung der Funktionalität vom Werkzeug bzw. Arbeitsorgan hin zur 

Software kann auch mithilfe der Ausführungen in Abschnitt 2.2.2 und insbeson-

dere der Abbildung 3 gedeutet werden. Die Funktionalität wird vom Verarbei-

tungs- in die Teilsysteme Energie- und Informationssystem verlagert. Diese 

Verlagerung von Funktionalität, u. a. um die Flexibilität zu steigern, hat bereits 

durch den Einsatz der Robotik und von dezentralen elektromechanischen An-

triebssystemen in Verpackungsmaschinen stattgefunden, vgl. Abschnitt 2.4.2. 

Die bekannten Gestaltungsregeln und Design Rules sind heterogen verteilt und 

daher zu sammeln sowie zu verdichten. In der Literatur sind eine Vielzahl von 

unterschiedlichen Gestaltungsregeln bzw. -vorschlägen und vergleichbare Hin-

weise für eine Verbesserung eines Rüstprozesses zu finden, welche den Schwer-

punkt auf die Gestaltung der Betriebsmittel legen. Somit ist in Summe eine um-

fangreiche, jedoch in dieser Form verteilte und heterogene Informationsbasis 

vorhanden. Diese Gestaltungsregeln sind nur teilweise identifizierten Verbesse-

rungspotenzialen zugeordnet, z. B. von SEKINE & ARAI (1992) zu den Ver-

schwendungskategorien. Eine Zuordnung ist eine sinnvolle Kopplung und er-

möglicht eine effiziente Identifikation der für die Verbesserung zweckmäßigen 

Gestaltungsregeln. Allerdings sind diese Zuordnungen starr bzw. hierarchisiert. 

Daher wird die situationsgerechte Nutzung der Gestaltungsregeln für die Vielzahl 

an unterschiedlichen Rüstprozessen und den jeweiligen Defiziten erschwert. Dies 

resultiert aus dem starren Optimierungsfokus der jeweiligen Ansätze, z. B. Ex-

ternalisierung. Somit ergibt sich der Bedarf an einer vereinheitlichenden Zusam-

menführung der einzelnen Gestaltungsregeln. Dazu gehört gleichermaßen das 

Ermöglichen eines situationsangepassten und flexiblen Zugriffs.  
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4 Vorgehen für die Entwicklung 

von formatflexiblen Verpackungsmaschinen 

4.1 Überblick 

Der Untersuchungsbereich für die weitere Ausarbeitung wird zunächst im Ab-

schnitt 4.2 spezifiziert. In Abschnitt 4.3 werden die Anforderungen an das Vor-

gehen aufgezeigt. Auf dieser Basis führt Abschnitt 4.4 das Vorgehen zur Steige-

rung der Formatflexibilität von Verpackungsmaschinen ein. Das Vorgehen ba-

siert auf vier Methodenbausteinen, die in den folgenden Abschnitten dargestellt 

werden. In Abschnitt 4.5 ist dies der Methodenbaustein Szenario-Steckbrief, in 

Abschnitt 4.6 die Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs, in Abschnitt 4.7 

folgt der Funktionspool und in Abschnitt 4.8 der Gestaltungspool.  

4.2 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs  

Die Untersuchungsobjekte im engeren Sinne sind Verpackungsmaschinen, die 

Kernelemente von abpackenden Anlagen, die einen hohen Mechanisierungs- und 

Automatisierungsgrad während des Verpackungsprozesses aufweisen. Verpa-

ckungsvorgänge, welche manuell auszuführen sind, werden nicht betrachtet. Der 

Fokus wird auf die Veränderungsdimension Flexibilität und als spezifische Aus-

prägung auf die Formatflexibilität gelegt. Diese Klasse der Veränderungsfähig-

keit ist für eine wirtschaftliche Bewältigung der zunehmenden Packungsvielfalt 

und der Reduktion der Losgrößen entscheidend. Die Wandlungsfähigkeit und die 

Rekonfigurierbarkeit, als taktische Fähigkeiten, werden nicht betrachtet.  

Die Umrüstbarkeit, als Eigenschaft einer Verpackungsmaschine, ist eine Maß-

nahme für das Erreichen von Formatflexibilität. Das operative Umrüsten kann 

manuell, teilautomatisiert oder vollautomatisiert erfolgen. Bei der Steigerung der 

Formatflexibilität sollen personal- und maschinenbezogene Aufwendungen redu-

ziert werden. Die Formatflexibilität soll primär durch technische und nur sekun-

där durch organisatorische Maßnahmen verbessert werden. Der Fokus liegt auf 

den Befähigern, die dem Bereich der geometriebasierten Formatflexibilität zuge-

ordnet werden können. Für die zielführende Gestaltung der Formatflexibilität ist 

es entscheidend, dass die Freiheitsgrade des Entwicklungsprozesses ausgeschöpft 

werden. Die Verbesserung der Formatflexibilität wirkt sich auf die Nutzungspha-

se aus. Eine lebenszyklusphasenübergreifende Betrachtung ist daher notwendig. 
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4.3 Anforderungen an das Vorgehen 

Das Vorgehen hat unterschiedliche Anforderungen zu erfüllen. Die inhaltlichen 

Anforderungen stellen die in Abschnitt 3.4 dargelegten Handlungsfelder dar. Die 

zusätzlichen praktischen Anforderungen werden nachfolgend erläutert. 

Praxisorientierte Anwendbarkeit: Der Verpackungsmaschinenbau ist eine „(…) 

mittelständisch strukturierte Branche“ (VDMA 2015). Ein großer Anteil der 

Hersteller von Verpackungsmaschinen sind kleine und mittlere Unternehmen 

(KMU). Den Arbeitsstil von Mitarbeitern eines Unternehmens aus dem Verpa-

ckungsmaschinenbau charakterisiert BRAUN (2005, S. 79), anhand eines Beispiels 

aus der strategischen Produktplanung, als „(…) sehr operativ orientierte und 

pragmatische Arbeitsweise (…)“. Für eine Praxistauglichkeit müssen mit dem 

Einsatz des Vorgehens eine Effizienzsteigerung und damit ein positives Auf-

wand-Nutzen-Verhältnis verbunden sein. Dies bezieht sich auf die Durchlaufzeit 

der Entwicklung, die einen großen Einfluss auf die Produkteinführungszeit hat, 

sowie auf die Aufwendungen, u. a. die Personalkosten, da bspw. zeit- und kost-

spielige Iterationsschleifen vermieden werden. Zusätzlich sollte das Vorgehen 

durch Einfachheit der Einarbeitung und Nutzung im pragmatischen Umfeld des 

Verpackungsmaschinenbaus für Akzeptanz sorgen. Dies beinhaltet auch die 

Sicherstellung von Transparenz und Nachvollziehbarkeit. Um die Anwendbarkeit 

sicherzustellen, wird der Einsatz von Hilfsmitteln als Notwendigkeit erachtet. 

Diese sollen zwar durch den Einsatz von rechnergestützten Systemen vereinfacht 

werden, jedoch sollte keine separate Softwarelösung notwendig sein. Für eine 

Sicherstellung der Praktikabilität muss eine Eignung für Neu-, Anpassungs- und 

Variantenkonstruktionen gegeben sein. Die Kreativität in der Lösungsfindung 

sollte möglichst gefördert werden. 

Integrationsfähigkeit und Übertragbarkeit: Die Formatflexibilität ist eine ent-

scheidende Zielgröße der Entwicklung einer Verpackungsmaschine. Allerdings 

ist diese Zielgröße nicht singulär zu verfolgen. Für die Integrationsfähigkeit muss 

sichergestellt sein, dass auch weitere Entwicklungsziele berücksichtigt werden 

können. Daher sollte das Vorgehen derart gestaltet sein, dass dieses in die jewei-

ligen unternehmensspezifischen Prozesse eingebettet werden kann. Dies beinhal-

tet auch eine fallspezifische Flexibilität hinsichtlich der Anwendung und 

Nutzung von einzelnen Elementen des Vorgehens. Das Vorgehen soll ferner die 

Spezifika des Verpackungsmaschinenbaus sowie der Verpackungstechnik im 

Allgemeinen berücksichtigen, um den Adaptionsaufwand zu minimieren. Auch 

ist die Allgemeingültigkeit hinsichtlich der zu entwickelnden Verpackungsma-

schine zu gewährleisten.  
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4.4 Vorgehen zur Steigerung der Formatflexibilität  

Das Vorgehen zur Steigerung der Formatflexibilität umfasst vier Methodenbau-

steine und das Gesamtkonzept integriert diese Methodenbausteine in einen Ent-

wicklungsprozess. In diesem Abschnitt werden aus Vorgehensmodellen der Pro-

duktentwicklung die Struktur und der Aufbau des Gesamtkonzepts abgeleitet.  

Die Steigerung der Formatflexibilität einer Verpackungsmaschine hat aufgrund 

der größeren Potenziale und Freiheitsgrade bereits im Entwicklungsprozess zu 

erfolgen. Der Entwicklungsprozess ist die „(..) Summe aller Arbeitsschritte von 

der Produktidee bis zur Erzeugung der Fertigungsunterlagen (…)“ (FELDHUSEN 

& GROTE 2013, S. 13). Die Entwicklungstätigkeit ist daher „(…) die Tätigkeit, 

bei der ausgehend von Anforderungen die (..) Merkmale eines technischen Pro-

dukts mit allen seinen lebenslaufbezogenen Eigenschaften (…) festgelegt wer-

den“ (EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 254). Die Entwicklung ist ein Opti-

mierungsprozess, da teilweise widersprüchliche Ziele zu verfolgen sind 

(EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 254). Die auf die Mechanik bezogene 

Konstruktion wird im Rahmen dieser Arbeit als ein Teil einer domänenübergrei-

fenden Entwicklung gesehen. Ein Vorgehensmodell ist ein Hilfsmittel für den 

Entwickler, um Prozesse zu planen, um sich innerhalb des aktuellen Prozesses zu 

orientieren sowie um abgeschlossene Prozesse zu reflektieren (LINDEMANN 2009, 

S. 33). Daher legt ein Vorgehensmodell - auch Prozessmodell genannt - den 

Prozess und somit die Reihenfolge von Aktivitäten fest, wobei eine Aktivität 

„Eingangsinformationen (…) zu Ausgangsinformationen (..) verarbeitet“ 

(LINDEMANN 2009, S. 16).  

Um die Anforderungen der Praxistauglichkeit und der Integrationsfähigkeit so-

wie den Handlungsbedarf des integrierten Ansatzes zu berücksichtigen, werden 

im Folgenden Vorgehensmodelle der Produktentwicklung analysiert. Hinsicht-

lich des Auflösungsgrades von Produktentwicklungsprozessen unterscheidet 

LINDEMANN (2009, S. 38) die folgenden vier Kategorien: 

• elementare Handlungsabläufe, 

• operative Arbeitsschritte,   

• Phasen/Arbeitsschritte und 

• Meilensteine/Gesamtprojekt. 

Die Grenzen zwischen diesen Stufen verschwimmen (LINDEMANN 2009, S. 39). 

Vorgehensmodelle der Kategorien elementare Handlungsabläufe, z. B. Plan-Do-

Check-Act-Zyklus (PDCA), und operative Arbeitsschritte, z. B. Münchener 

Vorgehensmodell, sind auf die Mikrologik einer Produktentwicklung fokussiert 
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(BRAUN 2005, S. 29; LINDEMANN 2009, S. 39). Die makrologischen Aspekte 

berücksichtigen die Vorgehensmodelle des Auflösungsgrades Meilen-

stein/Gesamtprojekt durch deren Fokus auf das Projektmanagement.  

Für die hiesige Aufgabenstellung werden auf Basis einer Analyse die Vorge-

hensmodelle der Kategorie Phasen/Arbeitsschritte im Vergleich zu den anderen 

Kategorien als am besten geeignet erachtet (u. a. BRAUN 2005, LINDEMANN 

2009, FELDHUSEN & GROTE 2013). Dieser Kategorie werden unterschiedliche 

Vorgehensmodelle zugeordnet. Dies sind bspw. die VDI-Richtlinie 2221, die 

VDI-Richtlinie 2206 sowie das Münchner Produktkonkretisierungsmodell 

(MKM) (LINDEMANN 2009, S. 39). Die VDI-Richtlinie 2221 ist eine Zusammen-

fassung von verschiedenen Prozessmodellen mit einem daher allgemeingültigen 

Charakter (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 16). Die Erweiterung der VDI-Richt-

linie 2221 um den Aspekt der Eigenschaftsabsicherung stellt die VDI-Richtlinie 

2206 mit dem V-Modell dar (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 16).  

Diese in Richtlinien dargelegten Vorgehensmodelle wurden in der industriellen 

Praxis in Form von unternehmensspezifischen Vorgehensmodellen adaptiert. 

Daher ist kein allgemeingültiges und allgemeinverbindliches Vorgehen für die 

Entwicklung von technischen Systemen im Allgemeinen und daher auch nicht im 

Verpackungsmaschinenbau im Speziellen identifizierbar. Allerdings können 

verallgemeinert vier typische Entwicklungsphasen abgeleitet werden, die sich an 

einer Struktur vom Abstrakten hin zum Konkreten orientieren, vgl. Abbildung 

19. Diese vier Phasen sind die Produktplanung und Aufgabenklärung, die Kon-

zeptions- und Entwurfsphase, die Gestaltungsphase sowie die Ausarbeitung und 

Detaillierung.  

Das in Abbildung 20 dargestellte Gesamtkonzept sieht vier Methodenbausteine 

vor, welche als Entwicklungsmodule für eine Integration und den Einsatz im 

jeweiligen Entwicklungsprozess konzipiert sind. Diese Methodenbausteine wer-

den in den folgenden Abschnitten eingeführt. Diese weisen keine direkten Ab-

hängigkeiten auf, sodass sie unabhängig voneinander eingesetzt werden können. 

Eine Nutzung von Ergebnissen, welche im Rahmen eines anderen Methodenbau-

steins generiert werden, ist allerdings zweckmäßig und zielführend. Diese Unab-

hängigkeit der Methodenbausteine ermöglicht deren Modularität und gewährleis-

tet das Erfüllen der Anforderung Integrierbarkeit.  
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Abbildung 19: Ableitung der Phasen einer Entwicklung aus den Vorgehensmo-

dellen der Kategorie Phasen/Arbeitsschritte 

Der Phase Ausarbeitung und Detaillierung wird kein methodischer Baustein 

zugeordnet, da die zu diesem Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses vorange-

schrittene maschinenabhängige Spezifikation methodisch nicht weiter unterstützt 

werden kann. Eine Unterstützung in dieser Phase wird durch das verbesserte 

Ergebnis der Gestaltungsphase erreicht, welches die Basis für die weitere Ausar-

beitung bildet und diese Phase somit vereinfacht. 

Da das Gesamtkonzept diese allgemeingültigen Entwicklungsphasen aufgreift, ist 

es vom eingesetzten Vorgehensmodell unabhängig. Somit wird ermöglicht, dass 

die Methodenbausteine im jeweiligen Vorgehensmodell einsetzbar sind. Ein 

separates und ausschließlich auf die Formatflexibilität fokussiertes Vorgehens-

modell ist somit nicht nötig und die Hemmnisse für eine Anwendung werden 

deutlich reduziert. Ferner wird gewährleistet, dass die weiteren Entwicklungs-

ziele gemäß dem eingesetzten Vorgehensmodell berücksichtigt werden. 
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Abbildung 20: Gesamtkonzept aus den Entwicklungsphasen und den integrier-

ten Methodenbausteinen sowie die adressierten Handlungsfelder  

4.5 Methodenbaustein Szenario-Steckbrief  

Dieser Methodenbaustein adressiert den in Abschnitt 3.4 aufgezeigten Hand-

lungsbedarf einer wirtschaftlichen Betrachtung. Der Szenario-Steckbrief ist früh-

zeitig im Produktplanungs- und Entwicklungsprozess einzusetzen, um bereits in 

diesen ersten Phasen die wirtschaftlichen Anforderungen und Rahmenbedingun-

gen an die Formatflexibilität zu ermitteln und somit eine wettbewerbsfähige 

formatflexible Verpackungsmaschine entwickeln zu können.  

Die technische Umsetzung von veränderungsfähigen Systemen geht mit finanzi-

ellen Mehrbelastungen einher (SCHUH ET AL. 2004a). Beispielhaft zeigt dies der 

steigende Automatisierungsgrad für die Realisierung eines schnelleren und vom 

Rüstpersonal unabhängigen Formatwechsels. Ferner sind die in der Planungs- 

und Anforderungsphase vorliegenden Informationen mit Unsicherheiten behaf-

ten. Die Gründe für Unsicherheiten sind vielfältig. Eine Ursache wird durch die 

Unfähigkeit von potenziellen Kunden ihre Bedürfnisse zu beschreiben charakte-

risiert (MULLINS & SUTHERLAND 1998). Da die Flexibilität ein schwierig greifba-

res Konzept darstellt, vgl. Abschnitt 2.3, wird der Grad an Unsicherheit in Bezug 

auf die Formatflexibilität verschärft. Als weiteres Hauptproblem bei der Anfor-

derungsermittlung wird neben der unklaren Zielvorstellung auch die Veränder-

lichkeit von Anforderungen gesehen (RUPP & DIE SOPHISTEN 2014, S. 24). 

Diese zeitlichen Veränderungen resultieren u. a. aus veränderlichen Rahmenbe-

dingungen in der Betriebsphase. Eine Verpackungsmaschine ist ein Investitions-

gut und weist eine mehrjährige Nutzungsdauer auf. 
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Durch ein frühzeitiges Einbinden der wirtschaftlichen Aspekte wird das Risiko 

einer Fehlentwicklung reduziert. Wie Studienergebnisse aufzeigen, scheitern im 

Allgemeinen zwischen 55 und 70 % der Projekte aufgrund von unklaren Anfor-

derungen und Zielen (ENGEL & QUADEJACOB 2016). Bei KMU ist die Planungs-

phase oftmals wenig formal ausgeprägt und sehr personenbezogen (FELDHUSEN 

& GROTE 2013, S. 301). Ferner sind Verpackungsmaschinen oft Spezial- bzw. 

Individuallösungen und werden auf Basis von spezifischen Kundenanforderun-

gen umgesetzt (VDMA & MCKINSEY 2014). Dies betrifft auch den Aspekt der 

Formatflexibilität. KOREN ET AL. (1999) benennen das Ziel einer kundenspezifi-

schen Flexibilität („customized flexibility“). Daher wird der Bedarf gesehen, die 

frühen Entwicklungsphasen zu unterstützen, um das Projektrisiko zu reduzieren. 

Die zugrunde liegende Bewertungsaufgabe wird nachfolgend skizziert. Der Nut-

zen einer formatflexibleren Verpackungsmaschine kommt in der Betriebsphase 

zum Tragen. Die Formatflexibilität als Maschinenfähigkeit wird im Rahmen der 

Entwicklung entscheidend festgelegt. Dies verursacht zusätzliche Kosten, die 

sich dem Kunden in Form des Investitionsbedarfes zeigt. Daher resultiert die 

Notwendigkeit, auch die getätigte oder geplante Investitionsentscheidung aus 

Kundensicht zu betrachten. Zusätzlich sind aufgrund der frühen Phase des Ent-

wicklungsprozesses Unsicherheiten zu berücksichtigen. Daher soll es mit dem 

Methodenbaustein möglich sein, anhand einer wirtschaftlichen Betrachtung die 

maximale Maschinenstillstandszeit zu ermitteln oder mehrere Verpackungs-

maschinen miteinander zu vergleichen. Ferner soll eine Berechnung ermöglicht 

werden, die aufzeigt, wie viel eine Steigerung der Formatflexibilität das Investi-

tionsvolumen erhöhen darf. Um die Akzeptanz des Methodenbausteins sicherzu-

stellen, sollen weitgehend bekannte und erprobte Bestandteile einfließen. Im 

folgenden Abschnitt 4.5.1 werden die Grundannahmen des Methodenbausteins 

aufgezeigt sowie die Gesamtstruktur eingeführt. Der Methodenbaustein kombi-

niert ein Wirtschaftlichkeits- und ein Vorgehensmodell, die in Abschnitt 4.5.2 

dargelegt werden. In Abschnitt 4.5.3 folgt die Einbettung in das Gesamtkonzept.  

4.5.1 Grundannahmen und Gesamtstruktur  

Die wirtschaftliche Bewertung von flexiblen Produktionssystemen ist Inhalt von 

unterschiedlichen wissenschaftlichen Publikationen. Daher wird zunächst ein 

Überblick von Verfahren für die Bewertung von flexiblen Systemen dargelegt 

und die Übertragbarkeit auf das hiesige Untersuchungsobjekt und den Bewer-

tungsfokus geprüft. Darauf aufbauend wird die Gesamtstruktur des Methoden-

bausteins eingeführt. 
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Ansätze für die Wirtschaftlichkeitsbewertung von flexiblen Systemen 

Eine Vielzahl von heterogenen Ausprägungen im Hinblick auf die Veränderungs-

fähigkeit im Allgemeinen und die Flexibilität im Speziellen sind in der Literatur 

zu finden, vgl. Abschnitt 2.3. Daher existiert kein einheitliches Verfahren für die 

Ermittlung einer Bemessungsgröße Flexibilität. Ein Erfassen der Zielgröße Fle-

xibilität ist notwendig, um bspw. diese gezielt steuern zu können (COX 1989). 

Daher beschäftigen sich Arbeiten mit der Bewertung von Flexibilität von Pro-

duktionssystemen und nutzen hierfür bspw. Kennzahlensysteme (u. a. SCHUH ET 

AL. 2004; GEORGOULIAS ET AL. 2007; ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009; 

ROGALSKI 2010; KLETTI & SCHUMACHER 2014, S. 78; SEEBACHER & WINKLER 

2014). Allerdings werden monetäre Größen nicht vollständig berücksichtigt. 

Im Hinblick auf die Bewertung der Maschinenflexibilität unterscheiden SETHI & 

SETHI (1990) und SARKER ET AL. (2009) zwischen zeit- und/oder kostenbasierten 

(u. a. TAYMAZ 1989, CHANDRA & TOMBAK 1992) sowie operationsfähigkeitsba-

sierten Ansätzen (u. a. BRILL & MANDELBAUM 1989). WAHAB ET AL. (2008) 

kombinieren diese Ansätze. Die Bewertungsobjekte sind einzelne Werkzeugma-

schinen bzw. FFS (u. a. MOHAMED ET AL. 2001, WAHAB & STOYAN 2008). Die 

Aspekte einer monetären Investitionsentscheidung sind nicht integriert.  

Die Kapitalwertmethode wird ebenfalls für die wirtschaftliche Flexibilitätsbewer-

tung eingesetzt (u. a. SCHMITZ 1994; ALEXOPOULOSA ET AL. 2007; 

GEORGOULIAS ET AL. 2009; EICHHORN 2012, S. 135 ff.; KAMPKER ET AL. 2013). 

Die Kapitalwertmethode ist ein Verfahren der dynamischen Investitionsentschei-

dung und berücksichtigt, im Gegensatz zu statischen Verfahren, den Zeitpunkt 

von Ein- und Auszahlungen (GÖTZE 2008, S. 71; ERMSCHEL ET AL. 2011, S. 44 

ff.; DAUM ET AL. 2014, S. 276; HERING 2014, S. 15). Eine lebenszyklusbezogene 

Kostenanalyse schlagen weitere Arbeiten vor (u. a. TOSATTI 2006). Bei 

FLEISCHER ET AL. (2005), LANZA ET AL. (2009), LANZA ET AL. (2010a) und 

LANZA ET AL. (2010b) fließt das OEE-Kennzahlensystem in die Flexibilitätsbe-

wertung ein, um die Kosten in das Verhältnis zum Nutzen zu setzen. Allerdings 

berücksichtigen diese Methoden, im Gegensatz zu den Verfahren der Investiti-

onsentscheidung, nicht die Erlöse bzw. Einzahlungen (TOSATTI 2006). 

Die Flexibilität von Produktionssystemen wird als Maßnahme zur Bewältigung 

von Unsicherheiten gesehen (NEWMAN ET AL. 1993, ZÄH ET AL. 2006a). Daher 

werden Unsicherheiten in der Bewertung, z. B. mittels Fuzzy-Set-Theorie oder 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen, berücksichtigt (u. a. REINHART ET AL. 2007, 

KREBS 2011, VON BREDOW 2012).   
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Ferner wird der Realoptionsansatz angewendet. Der Realoptionsansatz ist ein 

Verfahren der Investitionsentscheidung unter Berücksichtigung von Unsicherhei-

ten (GÖTZE 2008, S. 385 ff.). Es werden einige Ansätze dargelegt, die den Rea-

loptionsansatz für eine wirtschaftliche Flexibilitätsbewertung vorschlagen (u. a. 

ZÄH ET AL. 2003, JIAO & JIAO 2004, ABELE ET AL. 2006, ZÄH ET AL. 2006a, ZÄH 

ET AL. 2006b, ABELE ET AL. 2007, SUDHOFF 2007, MÖLLER 2008, TERKAY ET AL. 

2009). Jedoch weisen Realoptionsansätze eine höhere Komplexität auf (JIAO & 

JIAO 2004) und eine generelle Überlegenheit ist umstritten (GÖTZE 2008, S. 410). 

Für die Anwendung in der mittelständisch geprägten Verpackungsmaschinenin-

dustrie scheint dieser Ansatz darüber hinaus zu komplex. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass viele Arbeiten eine Flexibilitätsart be-

werten, die nicht dem Untersuchungsbereich dieser Arbeit entspricht, z. B. Rou-

tenflexibilität. Diese Ansätze sind daher für eine Bewertung der Formatflexibili-

tät nicht geeignet. Auch wird die Flexibilität als Messgröße benannt, jedoch 

zeigen die Ausführungen, dass z. B. die Wandlungsfähigkeit adressiert wird. Die 

Kapitalwertmethode, als dynamisches Verfahren der Investitionsentscheidung, 

wird für die Flexibilitätsbewertung adaptiert und bildet lebenszyklusbezogene 

Veränderungen im Vergleich zu statischen Verfahren besser ab. Ferner hat die 

Kapitalwertmethode eine höhere Aussagegüte als kostenbezogene Verfahren. Für 

die Charakterisierung der Produktivität ist das OEE-Kennzahlensystem geeignet.   

Gesamtstruktur des Methodenbausteins 

Dieser Methodenbaustein kombiniert ein Wirtschaftlichkeits- und ein Vorge-

hensmodell. Die relevanten Vorarbeiten werden im Rahmen der folgenden Kon-

zeption des Methodenbausteins und der Ableitung der Gesamtstruktur dargelegt.  

Wirtschaftlichkeitsmodell 

Das Wirtschaftlichkeitsmodell vereint die Kapitalwertmethode mit der Bewer-

tung der Gesamtanlageneffektivität. Für die Bewertung von Investitionsentschei-

dungen ist die Kapitalwertmethode ein akzeptiertes Verfahren (GÖTZE 2008, S. 

80). Ferner ist dieses Verfahren, wie die vorherigen Ausführungen zeigen, grund-

sätzlich für eine wirtschaftliche Bewertung von flexiblen Systemen geeignet. 

Jedoch werden in der Grundform Aspekte der Formatflexibilität nicht ausrei-

chend berücksichtigt, sodass eine Anpassung und Erweiterung notwendig ist. Auf 

einer detaillierten Darstellung der Grundlagen der Kapitalwertmethode wird 

verzichtet und auf die einschlägige Fachliteratur verwiesen (u. a. GÖTZE 2008, 

ERMSCHEL ET AL. 2011, HERING 2014, DAUM ET AL. 2014). 



4  Vorgehen für die Entwicklung 
von formatflexiblen Verpackungsmaschinen 

 50 

Bei einer Bewertung der Flexibilität sind weitere Kriterien, z. B. Produktivität, zu 

betrachten, um ein umfassendes Bild zu erhalten (TAYMAZ 1989). Das OEE-

Kennzahlensystem ist eine gängige Möglichkeit für die Charakterisierung des 

Betriebsverhaltens von Produktionsmaschinen (MAY & KOCH 2008). Die engli-

sche Abkürzung OEE ist geläufiger als die deutsche Bezeichnung Gesamtanla-

geneffektivität (GAE). Das OEE-Kennzahlensystem nach DIN 8743 ist ein In-

strument für die Charakterisierung des Betriebsverhaltens von Verpackungs-

maschinen. Die DIN 8743 definiert u. a. ein Zeitmodell, vgl. Abbildung 21. 

 

Abbildung 21:  Zeitmodell für die Berechnung der OEE nach DIN 8743 

Die zentrale Kennzahl OEE wird, gemäß der folgenden Formel, aus dem Produkt 

des Qualitätsgrades 𝑄, des Leistungsgrades 𝑃 und der Verfügbarkeit 𝐴 gebildet: 

𝑂𝐸𝐸 = 𝑄 ∙ 𝑃 ∙  𝐴 (1) 

Die Verfügbarkeit 𝐴 wird anhand der Betriebszeit 𝑡𝑂, der Maschinenarbeitszeit 

𝑡𝑊, der theoretisch nutzbaren Zeit 𝑡𝑇 und der ungenutzten Zeit 𝑡𝐼 berechnet. Die 

Formatflexibilität wirkt sich auf die OEE-Kennzahl wie folgt aus. Die von einem 

Formatwechsel verursachte Maschinenstillstandszeit wird dem Abschnitt der 

geplanten Stillstandszeit 𝑡𝐷 zugeordnet. Die Nachlauf- und Vorlaufzeit gehören 

zur Laufzeit 𝑡𝑅 und dort der Verlustzeit infolge verminderter Ausbringung 𝑡𝐿𝑃. 

Es wird deutlich, dass die Steigerung der Formatflexibilität sich direkt auf die 

geplante Stillstandszeit 𝑡𝐷 und die Laufzeit 𝑡𝑅 positiv auswirkt. Daher kann die 

OEE-Kennzahl für die Bewertung der Formatflexibilität von Verpackungsma-

schinen eingesetzt werden und ermöglicht weitere Eigenschaften des Betriebs-

verhaltens, z. B. Wartung, in die Modellierung zu integrieren. Eine monetäre 

Bewertung ist allerdings nicht vorgesehen. Das entwickelte Wirtschaftlichkeits-

modell vereint die Beschreibung der Betriebscharakteristik mittels DIN 8743 und 

die Kapitalwertmethode als Verfahren der Investitionsentscheidung. 
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Vorgehensmodell 

Das Vorgehensmodell soll bei der Berücksichtigung von Unsicherheiten unter-

stützen. Für die Prognose von zukünftigen Veränderungen werden quantitative 

und qualitative Verfahren unterschieden, z. B. Delphi-Technik (KLEMKE 2014, 

S. 20). Ein weiteres Verfahren ist die Szenariotechnik. Im Rahmen von Pla-

nungsprojekten ist diese ein Werkzeug für die systematische Unsicherheits- und 

Risikoermittlung (HAMBACH & ALBRECHT 2014). Es wurden unterschiedliche 

Varianten von szenariobasierten Verfahren entwickelt (u. a. KOSOW & GAßNER 

2008). Falls die Szenarien in strategische Planungen einbezogen werden, so wird 

dies als Szenario-Management bezeichnet (GAUSEMEIER & PLASS 2014, S. 46). 

Ein durchgeführtes Review zeigt, dass dies ein praktikables und erprobtes Ver-

fahren ist (GAUSEMEIER 2011, GAUSEMEIER 2012). Ebenfalls wurde das Szena-

rio-Management bereits für strategische Betrachtungen des Verpackungsmaschi-

nenbaus eingesetzt (vgl. GAUSEMEIER & KÖCKERLING 2000; BRAUN 2005, S. 89 

ff.), sodass von einer Akzeptanz des Verfahrens ausgegangen wird. Auch wurde 

das Szenario-Management im Rahmen der Planung der Veränderlichkeit (u. a. 

HERNÁNDEZ MORALES 2002, WIENDAHL & HEGER 2004), im Produktplanungs- 

und Entwicklungsprozess (u. a. Schuh et al. 2014) und bei weiteren strategischen 

Planungsaufgaben (u. a. HERZHOFF 2004; SCHACK 2007, S. 124 ff.) verwendet.  

Die Vorteile werden in der einfachen Anwendbarkeit, der hohen Flexibilität im 

Hinblick auf das Gestaltungsfeld und dem ganzheitlichen Ansatz gesehen 

(SCHACK 2007, S. 126). Das Szenario-Management beruht auf den beiden Säulen 

vernetztes Denken und multiple Zukünfte (GAUSEMEIER & PLASS 2014, S. 44 

ff.). Ferner wird ein Phasenmodell für die Durchführung vorgeschlagen 

(GAUSEMEIER ET AL. 1998; GAUSEMEIER & PLASS 2014, S. 48). 

Die Planung der Formatflexibilität hat für den Maschinenbauer, aus Sicht der 

Entwicklung, und für den Kunden, aus Sicht der Investitionsentscheidung, einen 

strategischen Charakter. Daher wird grundsätzlich der Einsatz der Szenariotech-

nik als zielführend für diesen Methodenbaustein erachtet. Da Hemmnisse für die 

Anwendung szenariobasierter Verfahren gesehen werden, ist eine Anpassung 

nötig. Als Hemmnisse werden der zeitliche Aufwand und das benötigte Erfah-

rungsniveau der Nutzer identifiziert (SCHACK 2007, S. 126). Da zwar die Planung 

der Formatflexibilität einen strategischen Charakter aufweist, jedoch eine gerin-

gere Tragweite als andere strategische Planungen hat, z. B. Fabrikplanung, kann 

das Verfahren verschlankt und somit der operativere Einsatz ermöglicht werden. 

Die Schritte des entwickelten Vorgehensmodells orientieren sich am Szenario-

Management von GAUSEMEIER & PLASS (2014, S. 48), vgl. Abbildung 22. Die 
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Adaption des Phasenmodells erfolgt in den einzelnen Schritten und Aufgaben 

sowie in der Kombination mit dem Wirtschaftlichkeitsmodell. Die Grundsäule 

des vernetzten Denkens kommt im Wirtschaftlichkeits- und die multiplen Zu-

künfte im Vorgehensmodell zum Ausdruck.   

 

Abbildung 22: Vorgehensmodell des Methodenbausteins Szenario-Steckbrief in 

Anlehnung an GAUSEMEIER & PLASS (2014, S. 48) und die Er-

weiterung um ein Wirtschaftlichkeitsmodell   

4.5.2 Detaillierung des Wirtschaftlichkeits- und des Vorgehensmodells 

Wirtschaftlichkeitsmodell 

Das Wirtschaftlichkeitsmodell kombiniert die Kapitalwertmethode mit der Be-

schreibung des Betriebsverhaltens anhand der DIN 8743. Der Fokus liegt auf der 

Modellierung der Aspekte der Formatflexibilität, z. B. Maschinenstillstands-

zeiten und Personalrüstkosten. Auch werden weitere Kriterien für die Charakteri-

sierung des Betriebsverhaltens genutzt, u. a. Ausschussquoten. Das Wirtschaft-

lichkeitsmodell hat mehrere Eingabewerte, welche die Eigenschaften der Verpa-

ckungsmaschine und die Einsatzbedingungen repräsentieren. Diese Eingabewerte 

werden anschließend mithilfe von Elementen der Kapitalwertmethode und der 

OEE-Berechnungsvorschriften verarbeitet. Das Ergebnis des Wirtschaftlich-

keitsmodells ist der Kapitalwert als monetäre Bewertungsgröße. Die Strukturie-

rung der Modellierung ermöglicht eine inverse Nutzung des Modells, um bspw. 

wirtschaftliche Rahmenbedingungen für Entwicklungsprojekte zu ermitteln. 
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Die Modellierung fokussiert ausgewählte Eingabewerte für eine Reduktion des 

Aufwandes der Datenerhebung, der Berechnungen sowie der Nachvollziehbar-

keit. Diese werden in allgemeine Planungsdaten und maschinenspezifische Daten 

untergliedert. Nachfolgend werden diese auszugsweise benannt und sind im 

Anhang 9.1 vollständig beschrieben. Allgemeine Planungsdaten sind u. a. die 

Maschinenarbeitszeit, die Anzahl der Formatwechsel, der Stundensatz des Rüst-

personals und die Nutzungsdauer. Maschinenspezifische Daten sind u. a. die 

Anzahl der Rüstmitarbeiter, die Einstellausbringung, die Ausschussquote, die 

Dauer eines Rüstvorgangs, die Maschinenkosten und die Formatwerkzeugkosten. 

Die Abbildung 23 visualisiert die Eingangsgrößen Dauer eines Rüstvorgangs, 

den Hochlaufverlust sowie den Nachlaufverlust. 

 

Abbildung 23: Phasen eines Formatwechsels und die phasenspezifischen Aus-

bringungsmengen in Anlehnung an MCINTOSH ET AL. (2001, S. 7) 

Quantitativ kaum messbare Kostenvorteile, wie z. B. ein geringerer Schulungs-

aufwand der Rüstmitarbeiter bei einem höheren Automatisierungsgrad, finden 

zunächst keine Berücksichtigung. Anhand dieser Eingabedaten werden die Be-

rechnungen durchgeführt. Die mathematischen Berechnungsgrundlagen werden 

an dieser Stelle nicht erläutert und sind dem Anhang 9.2 zu entnehmen. Das 

Ergebnis des Wirtschaftlichkeitsmodells ist die Summe der jährlichen Barwerte 

und somit der Kapitalwert dieser Verpackungsmaschine. 
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Vorgehensmodell 

Die Struktur des Vorgehensmodells orientiert sich an den fünf Schritten des Sze-

nario-Managements von GAUSEMEIER & PLASS (2014, S. 48). Die Gesamtstruk-

tur kann der Abbildung 22 entnommen werden. Das Vorgehensmodell ist in fünf 

Arbeitsschritte untergliedert. Wie bereits dargestellt, so wurden die inhaltlichen 

Schritte für den hiesigen Anwendungsfall modifiziert und durch die Kopplung 

mit dem Wirtschaftlichkeitsmodell adaptiert. 

Schritt 1: Szenario-Vorbereitung 

Zunächst ist das Planungsobjekt und die -situation zu bestimmen. Das Planungs-

objekt ist die Verpackungsmaschine, wobei dies auch mehrere Maschinenvarian-

ten umfassen kann. Hinsichtlich der Planungssituation werden grundsätzlich die 

beiden nachfolgenden Arten der Initiierung eines Produktentwicklungsprojektes 

unterschieden (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 319):  

• Die Initiierung der Entwicklungsaufgabe erfolgt extern durch einen vor-

liegenden Kundenauftrag. 

• Das Projekt wird intern durch die Produktplanung initiiert und ist zunächst 

für einen anonymen, d. h. nicht spezifizierten, Kundenkreis bestimmt. 

Falls ein Kundenauftrag vorliegt, so sind die notwendigen Daten aus dessen 

Planungen abzuleiten und die Nutzung des Vorgehensmodells dient als Bera-

tungs- und Kommunikationshilfe zwischen dem Kunden und dem Maschinen-

hersteller. Insbesondere bei erklärungsbedürftigen Investitionsgütern findet ein 

reger Austausch zwischen dem Kunden und dem Lieferanten statt, da die indivi-

duellen Anforderungen zu berücksichtigen sind. Im Falle einer internen Initiie-

rung steht kein Kunde als Informationsquelle zur Verfügung. Daher werden 

mehrere anonyme Kunden zu einer Bedarfsgruppe bzw. einem Marktsegment 

zusammengefasst. Dieses Marktsegment soll dann mit der angestrebten Maschi-

nenentwicklung bedient werden. In beiden Fällen kann das Vorgehen bereits in 

der vorgelagerten Phase der Produktplanung bzw. in der Projektanbahnung ein-

gesetzt werden. Unabhängig von der Planungssituation sind die für das Wirt-

schaftlichkeitsmodell relevanten Daten zusammenzustellen und das Planungsziel 

zu fixieren. Abschließend sind die Eingangsgrößen in das Modell einzupflegen.  

Schritt 2: Szenariofeld-Analyse  

Der Kapitalwert des Planungsobjektes wird auf Basis ermittelter Planungsdaten 

berechnet. Anschließend wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt.  
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Das Ergebnis einer Sensitivitätsanalyse vermittelt einen strukturellen Einblick in 

das zugrunde liegende Modell und die Darstellung der Einflüsse von Unsicher-

heiten (GÖTZE 2008, S. 375). Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse werden die 

einzelnen Einflussfaktoren gezielt variiert, wobei die Planungsdaten der weiteren 

Einflussfaktoren unverändert bleiben. Die Auswirkungen auf den Kapitalwert 

werden hierbei ermittelt. Bei der zeitgleichen Variation von mehreren Größen 

können Interpretationsschwierigkeiten die Folge sein (GÖTZE 2008, S. 375). 

Daher wird die Veränderung nur einer Einflussgröße als sinnvoll erachtet, um 

eine einfach nachvollziehbare Darstellung zu erhalten. Somit werden die Ein-

flussfaktoren identifiziert, welche einen größeren Einfluss auf den Kapitalwert 

haben. Auf dieser Basis ist eine Rangfolge der wichtigsten Einflussfaktoren zu 

erstellen und die anwendungsfallspezifischen Schlüsselfaktoren auszuwählen. 

Eine maximale Anzahl an Schlüsselfaktoren kann an dieser Stelle nicht vorgege-

ben werden. Mit jedem zusätzlichen Schlüsselfaktor erhöhen sich der Aufwand 

und die Berechnungsdauer der weiteren Schritte überproportional, vgl. Schritt 4. 

Daher ist die Anzahl der Schlüsselfaktoren fallspezifisch zu wählen.  

Schritt 3: Projektions-Entwicklung  

In der Projektions-Entwicklung sind die ermittelten Schlüsselfaktoren detailliert 

hinsichtlich möglicher Veränderungen zu untersuchen und zu analysieren. Dies 

sollte mit den notwendigen internen Ansprechpartnern bzw. im Dialog mit dem 

Kunden abgestimmt werden. Je Schlüsselfaktor sind mehrere Zukünfte zu entwi-

ckeln. Hierbei sollte das Ziel sein, nicht nur die aus heutiger Sicht realistischen 

Projektionen vorzudenken sondern bewusst Extrema einzubeziehen, um ein brei-

tes Spektrum an Zukünften zu betrachten (GAUSEMEIER ET AL. 1998). Eine Mög-

lichkeit ist bspw. von drei Zukünften eines jeden Schlüsselfaktors auszugehen 

und zwar von einer äußerst positiven, von einer äußerst pessimistischen und einer 

wahrscheinlichen Entwicklung (ERMSCHEL ET AL. 2011, S. 75; KLEMKE 2014, S. 

67). Im Szenario-Management sind zwei bis vier Zukunftsprojektionen je 

Schlüsselfaktor die Regel (GAUSEMEIER & PLASS 2014, S. 58). 

Schritt 4: Szenario-Bildung 

Die schlüsselfaktorbezogenen Zukünfte werden zu einzelnen konsistenten Szena-

rien zusammengefasst. Bei einer restriktiv ausgewählten Anzahl von Schlüssel-

faktoren und Zukunftsprojektionen können die sonst üblichen zeitaufwendigen 

Zwischenschritte der Szenario-Bildung entfallen. Diese Zwischenschritte, z. B. 

Ermittlung der Projektionsbündel oder Konsistenzprüfung, sind bei einem umfas-

senderen Planungsprojekt elementar und hierfür kommen spezielle Software-

lösungen zum Einsatz, vgl. (GAUSEMEIER & PLASS 2014, S. 74 f.).  
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Im Rahmen dieser entwickelten Variante der Szenariotechnik wird es als zielfüh-

rend erachtet, wenn diese Zwischenschritte durch eine anwendungsfallspezifisch 

reduzierte Anzahl der Schlüsselfaktoren erreicht wird, vgl. Schritt 2. Für die 

einzelnen Szenarien sind die jeweiligen Kapitalwerte zu ermitteln. Anschließend 

sind die Veränderungen der Kapitalwerte zu analysieren. Die Durchführung einer 

Auswirkungsanalyse gibt bei dem Vergleich mehrerer Maschinenalternativen 

Auskunft darüber, welche Variante bei welchem Szenario die wirtschaftlichste 

Lösung ist. Hiermit kann auf Basis der Wirtschaftlichkeit eine zukunftsrobuste 

Maschinenauswahl getroffen werden. Die Auswirkungen für die Maschinenent-

wicklung werden im folgenden fünften Schritt ermittelt.  

Schritt 5: Szenario-Transfer 

Der Szenario-Transfer ist sowohl von der im ersten Arbeitsschritt definierten 

Zielsetzung als auch von den erarbeiteten Erkenntnissen der Auswirkungsanalyse 

abhängig. Die Bewertung von alternativen Maschinen wurde bereits erwähnt. 

Diese beschränkt sich nicht nur auf eigene Maschinenvarianten sondern kann 

auch im Vergleich zu den Maschinen der Marktbegleiter gesehen werden. Für die 

Ableitung von Anforderungen und Rahmenbedingungen im Hinblick auf die 

Formatflexibilität kann wiederum das Wirtschaftlichkeitsmodell eingesetzt wer-

den. Dies entspricht daher einer Zielkostenrechnung (engl. Target Costing). Die 

Entwicklung und Fertigung von marktgerechten Produkten im Hinblick auf die 

Leistungsmerkmale und Kosten ist das Ziel der Zielkostenrechnung (FELDHUSEN 

& GROTE 2013, S. 143). Nachfolgend werden beispielhafte Fragen aufgezeigt: 

• Wie viel schneller muss ein Formatwechsel hinsichtlich Maschinenstill-

standszeit werden, um die Ziel-Wirtschaftlichkeit zu erreichen? 

• Wie viel darf der Investitionsbedarf einer flexibleren Maschine, welche 

einen schnelleren Formatwechsel ermöglicht, steigen?  

• Wie viel darf eine automatisiertere Maschine mehr kosten, wenn der 

Formatwechsel ohne Rüstpersonal durchgeführt werden kann? 

• Welche Rüstzeit muss erreicht werden, um mit einem höheren Automati-

sierungsgrad, der den Investitionsbedarf steigert, wirtschaftlicher zu sein? 

Anhand dieser Fragestellungen können für die nachfolgende Entwicklung die 

maßgeblichen Rahmenbedingungen und Anforderungen im Hinblick der Format-

flexibilität anhand einer wirtschaftlich fundierten Betrachtung abgeleitet werden.  
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4.5.3 Zusammenfassung und Integration in das Gesamtkonzept  

Der Methodenbaustein Szenario-Steckbrief stellt bereits in der frühen Phase einer 

Entwicklung eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dar und ermöglicht somit einen 

zielgeleiteten Entwicklungsprozess. Der Einsatz des Methodenbausteins ist in der 

Phase Produktplanung und Aufgabenklärung angedacht, vgl. Abbildung 24.  

 

Abbildung 24: Integration des Methodenbausteins Szenario-Steckbrief in die 

Phase Produktplanung und Aufgabenklärung 

Als Eingangsinformationen werden die Beschreibung des Planungsobjektes und 

der -situation sowie die Planungsdaten benötigt. Das Ergebnis, welches im An-

schluss in den weiteren Aktivitäten der Produktplanung und Aufgabenklärung 

genutzt werden, sind die Potenziale und die Handlungsfelder, die mit einer Stei-

gerung der Formatflexibilität verbunden sind. Ferner stehen die Anforderungen 

an die vorliegende Entwicklungsaufgabe zur Verfügung. Das Wirtschaftlichkeits- 

in Kombination mit dem Vorgehensmodell ist auch für eine Alternativenbewer-

tung in weiteren Phasen einer Entwicklung geeignet. Der Einsatz des Vorge-

hensmodells führt zu einer strukturierten, nachvollziehbaren und reproduzierba-

ren Arbeitsweise. 

4.6 Methodenbaustein Modellierung des  

Formatflexibilitätsbedarfs 

Dieser Methodenbaustein thematisiert den Handlungsbedarf einer systematisier-

ten Ermittlung der Flexibilitätsbedarfe und die Nutzung der Potenziale in der 

Konzeptphase. Die herzustellenden Packungen, die von der zu entwickelnden 

Verpackungsmaschine zu produzieren sind, repräsentieren Anforderungen. In der 

anschließenden Phase wird anhand von Maschinenkonzepten die grundlegende 

Struktur des zu entwickelnden technischen Systems erarbeitet.  
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Diese Phase umfasst u. a. den zweiten und dritten Arbeitsschritt des Vorgehens-

modells der VDI-Richtlinie 2221. Dies sind die Bestimmung der Gesamtfunktion 

sowie die Ermittlung von Teilfunktionen und die Funktionsstrukturen (VDI 

2222-1). Im dritten Arbeitsschritt sind die Lösungsprinzipien zu suchen und 

auszuwählen (VDI 2222-1). In der industriellen Praxis wird der Trend zu einer 

Vernachlässigung der Konzeptphase gesehen (SCHÄPPI ET AL. 2005, S. 165). 

Daher läuft die Konzeptphase bspw. undokumentiert ab (SCHÄPPI ET AL. 2005, S. 

304). Da Neuentwicklungen bei Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinen 

häufig notwendig sind, wird der Anteil und die Bedeutung der Konzeptphase im 

Vergleich zu anderen Branchen als höher eingeschätzt (MAJSCHAK 1996, S. 10 

f.). Aus diesen Gründen soll der Konzeption ein höherer Stellenwert für die Stei-

gerung der Formatflexibilität von Verpackungsmaschinen beigemessen werden.  

Mit diesem Methodenbaustein ist eine Möglichkeit zu schaffen, beginnend mit 

der Angabe der herzustellenden Packungen, strukturiert ein Maschinenkonzept 

für eine formatflexible Verpackungsmaschine abzuleiten. Ein Teilelement ist die 

Ermittlung des Formatbereichs anhand der Anforderungen. Ferner sind die Aus-

wirkungen auf das Maschinenkonzept aufzuzeigen. Die Potenziale in der Kon-

zeptionierung des Gesamtsystems sind strukturiert zu erfassen. Dies hat in einer 

dokumentierten und somit nachvollziehbaren Weise zu erfolgen. Im folgenden 

Abschnitt 4.6.1 werden die Grundannahmen und die Gesamtstruktur des Vorge-

hensmodells dargestellt. Die Detaillierung des Vorgehensmodells folgt in Ab-

schnitt 4.6.2 und in Abschnitt 4.6.3 werden die Erkenntnisse zusammengefasst.   

4.6.1 Grundannahmen und Gesamtstruktur 

Zunächst wird das Produkt-Prozess-Ressourcen-Modell vorgestellt, das anschlie-

ßend auf die Entwicklung einer formatflexiblen Verpackungsmaschine übertra-

gen wird. Im Anschluss folgt die Gesamtstruktur des Vorgehensmodells. 

Formatflexibilität aus Sicht des Produkt-Prozess-Ressourcen-Modells   

Das Produkt-Prozess-Ressourcen-Modell (PPR-Modell) ist ein aus der Notwen-

digkeit einer elektronischen Beschreibung aller Planungsdaten entstandenes 

Konzept der Digitalen Fabrik, welches sich in der Praxis bewährt hat (DRAHT 

2010, S. 83). Ein Einsatzgebiet stellt die rechnergestützte Produktionsplanung 

dar (u. a. SCHACK 2007, FELDMANN ET AL. 2008). Dieses Modell unterteilt die 

Zusammenhänge einer Produktion in die drei Teilsegmente Produkt, Prozess und 

Ressource (DRAHT 2010, S. 83 f.).  
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Für SCHACK (2007, S. 88) stellen diese Segmente Objektklassen für Informatio-

nen in der Produktionsplanung dar. Beispiele für Produktinformationen sind 

Toleranzen sowie für Prozessinformationen sind es Arbeitspläne (SCHACK 2007, 

S. 88). Ressourceninformationen sind z. B. Angaben zum Fertigungsmitteltyp 

(FELDMANN ET AL. 2008). Dieses Modell kann für eine Interpretation des Ent-

wicklungszieles Formatflexibilität bei Verpackungsmaschinen genutzt werden, 

vgl. Abbildung 25. Die Aspekte der Formatflexibilität äußern sich in allen Teil-

modellen und werden nachfolgend skizziert. 

 

Abbildung 25: Interpretation des Produkt-Prozess-Ressourcen-Modells in An-

lehnung an DRAHT (2010, S. 84) im Hinblick auf die Formatfle-

xibilität einer Verpackungsmaschine 

Die Vielzahl an herzustellenden Packungsvarianten ist die Produktsicht. Mehrere 

Verarbeitungsverfahren repräsentieren die Prozesssicht und die Verpackungsma-

schine ist die Ressourcensicht, die technisch die Verarbeitungsverfahren abbildet 

und somit die Herstellung der Packungsvarianten ermöglicht. Mit der Definition 

der Packungsvarianten wird eine Vielzahl von Eigenschaften festgelegt, z. B. 

geometrische Abmessungen oder die Verarbeitungseigenschaften. Die Gesamt-

heit der Veränderungsmerkmale in Form dieser diversen Eigenschaften spannt im 

Hinblick auf die Formatflexibilität den Formatbereich auf, welcher von den aus-

gewählten Prozessen und den zu entwickelnden Ressourcen abzubilden ist. 

Der Verpackungsprozess wird durch einzelne Verpackungsvorgänge beschrie-

ben, welche technologisch durch mehrere Verarbeitungsvorgänge ausgeführt 

werden (BLEISCH ET AL. 2011, S. 172). Für die Realisierung der Verarbeitungs-

vorgänge bzw. -verfahren sind wiederum die Verarbeitungseigenschaften der 

Verarbeitungsgüter entscheidend. Die Verpackungsmaterialien und das Packgut 

sind in Verpackungsmaschinen die Verarbeitungsgüter, vgl. Abschnitt 2.2.  
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Die einzelnen Verarbeitungsverfahren weisen Verfahrensgrenzen auf, z. B. hin-

sichtlich des zu verarbeitenden Werkstoffs, sodass verfahrensspezifische Restrik-

tionen einen Einfluss auf die Formatflexibilität und insbesondere auf den For-

matbereich haben. Die Verpackungsmaschine bildet physisch die Verarbeitungs-

verfahren ab. Die für eine Realisierung der Maschine notwendige Auslegung und 

Dimensionierung verursachen weitere Restriktionen hinsichtlich der Format-

flexibilität. Diese sind bspw. geometrische Restriktionen im Sinne eines geo-

metrischen Formatbereiches, wie dieser von BLEISCH ET AL. (2011, S. 262) be-

nannt wird. Aber auch die maximalen Prozessparameter werden festgelegt. Zum 

Beispiel bestimmt die Auslegung eines Hubwerkes einer Thermoformverpa-

ckungsmaschine die maximalen Formdrücke bzw. Trennkräfte einer solchen 

Einheit. Diese Ausführungen zeigen auf, dass der Formatflexibilitätsbedarf durch 

die herzustellenden Produkte sowie deren Eigenschaften generiert wird und so-

wohl für die Prozesse als auch für die Ressourcen Restriktionen darstellen. Im 

Hinblick auf die Formatflexibilität ist somit nicht ausschließlich entscheidend, 

dass der Zustandswechsel in Form der Zeit- und Kostendimension in einer aus-

reichenden Güte betrachtet wird. Auch die Fähigkeit einer Verpackungsmaschine 

und den zugehörigen Verarbeitungsverfahren, die Packungsvielfalt herstellen zu 

können, ist entscheidend. Dieser wird im Folgenden als Formatbereich einer 

Verpackungsmaschine bezeichnet und soll nicht nur die geometrischen, sondern 

auch die verarbeitungstechnischen Aspekte berücksichtigen.  

Der Methodenbaustein basiert auf folgenden Annahmen. Für die grundsätzliche 

Fähigkeit einer Verpackungsmaschine eine Vielzahl von Packungen herstellen zu 

können, ist der Formatbereich entscheidend. Der Formatbereich ist die Summe 

aller auf die unterschiedlichen Veränderungsmerkmale bezogenen Flexibilitäts-

korridore. Bei fehlender Berücksichtigung bzw. unzureichender Dimensionie-

rung können nicht alle Produktvarianten gefertigt werden und ein aufwendiger 

Rekonfigurationsvorgang wird nötig. Die für einen Formatwechsel notwendige 

Zustandsänderung der gesamten Ressource, welche sich als Reibungsverlust in 

Form von Kosten bzw. Zeit äußert, bezieht sich auf die einzelnen Verände-

rungsmerkmale einer Verpackungsmaschine. Aufgrund der Konzeptphase wird 

eine auf die Funktion bezogene und abstrahierte Sichtweise eingenommen. Die 

Gliederung in die drei Teilmodelle des PPR-Modells soll beibehalten werden. 

Gesamtstruktur des Vorgehensmodells 

Die Struktur des Vorgehensmodells orientiert sich an den Teilmodellen/-sichten 

des PPR-Modells und ist in vier Schritte untergliedert, vgl. Abbildung 26.  
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Abbildung 26: Vorgehensmodell des Methodenbausteins Modellierung des 

Formatflexibilitätsbedarfs 

Mithilfe des Vorgehensmodells wird eine strukturierte Konzeption einer Verpa-

ckungsmaschine im Hinblick auf die Zielgröße der Formatflexibilität gewährleis-

tet. Den gestalterischen Kern des Vorgehensmodells bildet der dritte Schritt. Die 

Schritte 1 und 2 erarbeiten das benötigte Wissen in Form der Formatbereiche. 

Deren Bedeutung steigt mit einer zunehmenden Packungsvielfalt und Heteroge-

nität. Der vierte Schritt umfasst die Bewertung und Auswahl. Das Vorgehensmo-

dell kann für Kundenprojekte für die konzeptionelle Konfiguration einer Verpa-

ckungsmaschine eingesetzt werden sowie in der Produktplanung für die Identifi-

kation von Entwicklungspotenzialen im Hinblick auf die Formatflexibilität. Au-

ßerdem werden alle drei Dimensionen der Formatflexibilität thematisiert. Die 

Zustandsdimension wird anhand der Auswahl der Formatbereiche berücksichtigt. 

Die Dimensionen Zeit und Kosten kommen insbesondere bei der Entwicklung 

von formatflexiblen Maschinenkonzepten zum Tragen. 

4.6.2 Detaillierung des Vorgehensmodells   

Schritt 1: Modellierung der Packungsvarianten  

Als Eingangsinformationen werden die herzustellenden Packungen benötigt, die 

der Produktsicht des PPR-Modells entsprechen. Diese sind die Untersuchungs-

objekte für die Modellierung und die Beschreibung der Packungsvarianten. 
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Modellierung der Untersuchungsobjekte & Beschreibung der Packungsvarianten  

Im Rahmen der Modellierung werden den Packungen und deren hierarchisch 

strukturierbaren Bestandteilen Attribute zugeordnet. Daher sollen sowohl die 

aktuell geplanten als auch die zukünftigen Packungen in die Betrachtung einbe-

zogen werden. Die einzelnen Attribute sind sehr vielfältig, z. B. geometrische 

Eigenschaften, Verarbeitungszustände, Verarbeitungsverhalten. Diese Attribute 

können teilweise unmittelbar aus der Produktsicht abgeleitet werden. Allerdings 

ist eine ausreichend genaue Beschreibung erst durch die spätere Erweiterung um 

die Prozesssicht möglich, z. B. bei Verarbeitungseigenschaften die vom jeweili-

gen Verfahren abhängig sind. Auch die einzelnen Verpackungsstufen, z. B. Pri-

mär- und Sekundärpackung, können durch die hierarchische Struktur abgebildet 

werden. Dies entspricht somit der Produktstruktur der Packung. Ein großer Vor-

teil dieser strukturierten Beschreibung ist die Allgemeingültigkeit, da keine auf-

wendige Anpassung an den jeweiligen Anwendungsfall notwendig ist. Ein Auf-

bau eines Attributenkatalogs für bestimmte Packungstypen ist damit möglich. 

Der Detaillierungsgrad dieser Modellierung ist fallspezifisch zu wählen. Dies soll 

das folgende Beispiel verdeutlichen. Aus der geometrischen Beschreibung einer 

Packung und den Qualitätsanforderungen ist bekannt, dass die Schnittkanten 

keine spitzen und scharfkantigen Stellen aufweisen dürfen. In der folgenden 

Prozess- und Ressourcensicht führt ein Fehlen dieser Information dazu, dass ggf. 

der Komplettschnitt ausgeschlossen wird. Dieser verursacht einen höheren Inves-

titionsbedarf und hat ein niedrigeres Niveau an Formatflexibilität als Werkzeug-

systeme für einen sequenziellen Schnitt, u. a. Rollenmesser.  

Die Produktstruktur in Kombination mit den Attributen wird im Folgenden zu-

sammengefasst als Packungsstruktur bezeichnet. Anschließend werden die Pa-

ckungsvarianten anhand dieser Attribute beschrieben. Für eine Standardisierung 

und Vereinfachung der Schritte 1 und 2 ist ein matrixbasiertes Hilfsmittel vorge-

sehen, vgl. Abbildung 27. Matrixbasierte Hilfsmittel für das Abbilden von Vari-

anten auf Strukturen werden auch von anderen Autoren genutzt (u. a. 

NEUHAUSEN 2001, SCHUH ET AL. 2004a, SCHUH ET AL. 2004b, REIK ET AL. 2005, 

REIK ET AL. 2006b, OWEN ET AL. 2011). Somit ist dies ein zielführender Ansatz 

für die Visualisierung, der aufwandsarm adaptiert und erweitert werden kann. 

Ermittlung des benötigten Formatbereichs 

Zunächst sind die Attribute der einzelnen Varianten zu konsistenten Merkmals-

bündeln bzw. -korridore, bspw. räumliche Abmessungen, zusammenzufassen. 

Ferner wird die Häufigkeit der unterschiedlichen Ausprägungen eines jeden 
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Attributes mit dem matrixbasierten Hilfsmittel erfasst. Dies wird als Indikator für 

die Häufigkeit einer notwendigen Zustandsänderung interpretiert. Auch besteht 

die Möglichkeit, diese Angaben zur Häufigkeit aus vorliegenden Produktions-

programmplanungen abzuleiten. 

 

Abbildung 27: Matrixbasiertes Hilfsmittel für die Schritte 1 und 2 

Somit stehen nach dem Schritt 1 diese Informationen zur Verfügung: die Pa-

ckungsstruktur, die zugehörigen Attribute, die attributspezifischen Merkmals-

korridore und die Häufigkeit der Änderung einer Ausprägung eines Attributes. 

Schritt 2: Ermittlung der prozessspezifischen Formatbereiche 

Dieser Schritt adressiert die Prozesssicht des PPR-Modells. Allerdings werden 

nicht unmittelbar die möglichen Prozesse ausgewählt. Zuerst wird eine lösungs-

neutrale Funktionssicht generiert. Für die Sicherstellung eines strukturierten 

Auswahlprozesses wird die lösungsneutrale und funktionsorientierte Struktur 

ermittelt und dann eine prozess- und verarbeitungsorientierte Struktur abgeleitet. 

Ableitung der Funktionsstruktur & der funktionsspezifischen Formatbereiche 

Aus der ermittelten Packungsstruktur wird die Funktionsstruktur für deren Her-

stellung bestimmt. Die einzelnen Funktionen dieser Struktur sind unabhängig 

vom Verarbeitungsprozess zu formulieren. Die lösungsneutrale und funktions-
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orientierte Struktur ist angelehnt an die Beschreibung des Verpackungsprozesses 

und die einzelnen Verpackungsvorgänge. Dieser Schritt ist notwendig, um einer 

Funktion den abzubildenden Formatbereich zuordnen zu können. Daher sollte die 

Ableitung der Funktionsstruktur nicht vernachlässigt und die Prozessstruktur 

nicht direkt abgeleitet werden. Dieser Schritt beinhaltet auch die Ergänzung der 

Packungsstruktur um weitere Attribute, die mit der Funktionsstruktur zusam-

menhängen. Dies kann wiederum mithilfe der in Abbildung 27 dargestellten 

Matrixstruktur erfolgen. Abschließend sind die funktionsspezifischen Format-

korridore abzuleiten. 

Ermittlung der Prozessstruktur & der prozessspezifischen Formatbereiche  

Auf Basis der Funktionsstruktur und der zugehörigen funktionsspezifischen 

Formatbereiche sind potenzielle Prozesse für die Umsetzung der einzelnen Funk-

tionen abzuleiten. Zum Beispiel sind der Funktion stoffschlüssiges Verschließen 

Verarbeitungsverfahren, wie das dauerbeheizte Wärmekontaktverfahren, zuzu-

ordnen. Eine weitere Notwendigkeit ist die Ergänzung der Packungsstruktur um 

die prozessspezifischen Attribute, z. B. die Siegelamplituden, -zeiten und -drücke 

beim Ultraschallverfahren. Die Ermittlung von Prozessparametern, wie bspw. 

Siegeltemperatur, kann auf Basis von Datenblättern, Erfahrungswerten, Vorver-

suchen oder Simulationen erfolgen. Ferner sind anhand der Prozessstruktur und 

der funktionsspezifischen Formatbereiche die prozessspezifischen Format-

bereiche zu ermitteln. Können keine Prozesse ermittelt werden, welche die ge-

stellten Anforderungen erfüllen, so ist die Rücksprache mit dem Kunden bzw. 

der Produktplanung notwendig. Dann ist gemeinsam eine Lösung zu finden, z. B. 

Anpassung der Anforderungen bzw. Nutzung des Methodenbausteins Funktions-

pool für die Entwicklung von flexibleren Verfahren.   

Schritt 3: Erstellen von Systemkonfigurationen  

Nach der Produkt- und der Prozesssicht folgt im dritten Schritt die Transformati-

on in die Ressourcensicht. Hierfür werden Systemkonfigurationen abgeleitet und 

Alternativen hinsichtlich der Formatflexibilität generiert. 

Ableiten von Systemkonfigurationen  

Den identifizierten Prozessen werden mögliche Ressourceneinheiten zugeordnet. 

Im Sinne einer effizienten und zeitlich limitierten Entwicklung ist grundsätzlich 

die Nutzung von bereits entwickelten Teilsystemen einer Neuentwicklung vorzu-

ziehen (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 482). Bei diesem Schritt sind wiederum 

die Anforderungen im Hinblick auf die ermittelten Formatkorridore zu beachten. 
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Die Bezeichnung Ressourceneinheit wird in Abgrenzung zu den Begrifflichkei-

ten Baugruppe und Modul gewählt. Eine Ressourceneinheit kann eine Baugruppe 

sein, welche die von KIPP (2012, S. 24) beschriebenen graduellen Eigenschaften 

eines Moduls erfüllt, z. B. Schnittstellenstandardisierung. Jedoch muss dies von 

einer Ressourceneinheit nicht unbedingt erfüllt werden. Da die Modularisierung 

außerhalb des hiesigen Betrachtungsbereiches liegt, wird im weiteren Verlauf die 

Begrifflichkeit Ressourceneinheit verwendet. Die Auswahl der Ressourcenein-

heiten anhand der Prozessstruktur und den prozessspezifischen Formatbereichen 

stellt hierbei keine 1:1-Beziehung dar. Dies soll anhand von beispielhaften Zu-

sammenhängen verdeutlicht werden. Eine Ressourceneinheit kann bspw. mehrere 

Prozesse ausführen. Zudem können für die anlagentechnische Umsetzung eines 

Prozesses aufgrund des spezifischen Formatbereichs mehrere Ressourceneinhei-

ten benötigt werden. Ein mögliches Zwischenergebnis ist an dieser Stelle die 

Detektion von neu zu entwickelnden Ressourceneinheiten, falls ein Zusammen-

stellen von bereits vorhandenen Einheiten nicht ausreichend ist. Dies äußert sich 

darin, dass eine Merkmalsausprägung des notwendigen Formatbereiches von den 

vorhandenen Ressourceneinheiten nicht bereitgestellt wird. Auf dieser Basis 

werden mögliche Systemkonfigurationen grafisch dargestellt. Hierfür werden 

drei Grundelemente eingeführt, vgl. Abbildung 28. Diese beziehen sich auf eine 

Ressourceneinheit und deren Möglichkeit, einen Formatwechsel zu realisieren.  

 

Abbildung 28: Grundelemente für die maschinentechnische Umsetzung eines 

Formatwechsels 

 

Legende/Abkürzungen:

MSZ: Maschinenstillstandszeit PRZ: Personalrüstzeit 

1: qualitativer Vergleich 2: abhängig vom Automatisierungsgrad

Grundelement

Reibungsverlust Investitions-

bedarf
Symbol

MSZ PRZ

Rüstloser Formatwechsel 0 0 niedrig/mittel1

Externes Rüsten niedrig1 mittel1,2 mittel/hoch1,2

Internes Rüsten hoch1 hoch1,2 niedrig/mittel1,2

Kriterien
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Die Realisierung eines rüstlosen Formatwechsels ist der Idealzustand. Dies ist 

der Fall, wenn keine Rüstzeiten, d. h. keine Maschinenstillstands- und keine 

Personalrüstzeiten und somit keine operativen Rüstkosten anfallen. Der Investiti-

onsbedarf für eine solche Funktionseinheit könnte allerdings im Vergleich zu den 

anderen Grundelementen höher sein, da bspw. aufwendigere und daher teurere 

Verfahren eingesetzt werden. 

Das externe Rüsten bezieht sich auf das Externalisieren des Rüstens der gesamten 

Funktionseinheit und nicht nur auf einzelne Rüsttätigkeiten. Hierfür stellen Palet-

tenwechselsysteme ein Beispiel aus dem Bereich der Werkzeugmaschinen dar, 

vgl. Abschnitt 3.3.1. Die Auswirkung auf das Maschinensystem ist eine fast 

vollständige Minimierung der Maschinenstillstandszeit, da ausschließlich das 

Einwechseln des bereits vorbereiteten Systems intern stattfindet. Der Investiti-

onsbedarf wird aufgrund des zusätzlichen Aufwands höher sein, u. a. mehr Sys-

temkomponenten, als eine Funktionseinheit die intern umgerüstet wird. Der ex-

terne Rüstprozess kann manuell und automatisiert erfolgen. Eine Automatisie-

rung kann zusätzlich zu einer Steigerung des höheren Investitionsbedarfs führen. 

Das Grundelement internes Rüsten beschreibt den gängigsten Weg, den Format-

wechsel bei Verpackungsmaschinen zu realisieren. Hierbei ist für die Durch-

führung von Rüsttätigkeiten ein Maschinenstillstand nötig. Einige Rüsttätigkeiten 

sind externalisiert. Der überwiegende Anteil wird noch intern durchgeführt. Die 

Rüsttätigkeiten können wiederum manuell oder automatisiert durchgeführt wer-

den. Da auch ein automatisierter Rüstvorgang nicht den Maschinenstillstand 

eliminiert, vgl. Beispiele in Abschnitt 3.3, ist dies weiterhin ein internes Rüsten. 

Beispiele für die Visualisierung von Systemkonfigurationen anhand der drei 

Grundelemente sind in Abbildung 29 dargestellt. 

Generierung von alternativen Systemkonfigurationen  

Während im vorherigen Teilschritt ausschließlich bereits entwickelte Ressour-

ceneinheiten berücksichtigt wurden, werden im Folgenden alternative System-

konfigurationen entwickelt. Hier werden die Angabe zur Häufigkeit eines For-

matwechsels und die Überprüfung der Notwendigkeit eines Rüstvorgangs benö-

tigt. Die Grundelemente und deren Abstraktionsniveau dienen als Mittel zur 

Kreativitätssteigerung und für das Ermitteln von Potenzialen. Abschließend sind 

alternative Systemkonfigurationen zusammengestellt, vgl. Abbildung 29. 
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Abbildung 29: Beispielhafte Systemkonfiguration mit einer vereinfachten Ana-

lyse der Häufigkeit eines Formatwechsels und einer Varianten-

bildung mithilfe der Grundelemente 

Schritt 4: Bewertung und Auswahl  

Im letzten Schritt werden die Systemkonfigurationen bewertet und eine Auswahl 

getroffen. Für die wirtschaftliche Bewertung ist das im Methodenbaustein Szena-

rio-Steckbrief vorgestellte Wirtschaftlichkeitsmodell zusammen mit dem Vorge-

hensmodell angedacht. Hiermit kann die wirtschaftliche Dimension einer multi-

kriteriellen Bewertung repräsentiert werden. Bei der Auswahl sind zwei Fälle zu 

unterscheiden. Bei einem Kundenprojekt wird die für den Kunden beste System-

konfiguration ausgewählt. Im Rahmen einer internen Produktplanung werden aus 

den ermittelten Potenzialen zukünftige Entwicklungsprojekte als Vorleistung 

initiiert, um z. B. eine extern rüstbare Ressourceneinheit zu entwickeln. Ferner 

werden Bedarfe an flexibleren Verfahren offenkundig. Solche Verfahren können 

mit dem Methodenbaustein Funktionspool ermittelt und entwickelt werden.  
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4.6.3 Zusammenfassung und Integration in das Gesamtkonzept 

Für die Konzept- und Entwurfsphase einer Verpackungsmaschine stellt der Me-

thodenbaustein Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs eine Unterstützung 

dar, vgl. Abbildung 30. Dies erfolgt anhand eines strukturierten Vorgehens, wel-

ches sich an das PPR-Modell anlehnt und somit auch für eine Digitalisierung des 

Vorgehens genutzt werden kann. Als Eingangsinformationen werden die Pa-

ckungsvarianten und die vorhandenen Ressourceneinheiten benötigt. Das Ergeb-

nis des Methodenbausteins sind bewertete Systemkonfigurationen. Im Rahmen 

von Kundenprojekten wird die am besten geeignete Systemkonfiguration ausge-

wählt. Auch können anhand der Systemkonfigurationen Potenziale für die Ent-

wicklung von weiteren Ressourceneinheiten oder Verfahren identifiziert werden. 

 

Abbildung 30: Integration des Methodenbausteins Modell des Formatflexibili-

tätsbedarfs in die Phase Konzeption und Entwurf 

4.7 Methodenbaustein Funktionspool 

Ein weiteres Handlungsfeld ist der Einsatz von Verfahren mit einer höheren 

inhärenten Flexibilität. Der Funktionspool adressiert dieses Handlungsfeld. Eine 

Funktion „(…) ist der allgemeine und gewollte Zusammenhang zwischen Ein-

gang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfüllen (…)“ 

(FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 242). Eine hierarchische Sichtweise ermöglicht 

die Gesamtfunktion eines Systems in einzelne Teilfunktionen zu zerlegen 

(CONRAD 2013, S. 61). Für die Erfüllung der für die Produktion entscheidenden 

Hauptfunktionen werden Verfahren eingesetzt. Bei einer Verarbeitungsmaschine 

sind dies die Verarbeitungsverfahren, vgl. Abschnitt 2.2. Da die funktionale 

Sichtweise der Entwicklung eingenommen werden soll, wird dieser Methoden-

baustein als Funktionspool bezeichnet, wobei dieser technologisch gesehen Ver-

fahren adressiert. Unter einem Verfahren wird im Folgenden das Verständnis 
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über die physikalischen Zusammenhänge verstanden, um aus dem Eingangs- den 

definierten Ausgangszustand zu erzeugen. Dies umfasst auch die zugehörige 

anlagentechnische Ausrüstung um diese physikalische Wirkung für die Herstel-

lung von physischen Gütern einsetzen zu können. Aus dem Blickwinkel der 

Entwicklung ist dies grundsätzlich ein Wirkprinzip. Ein Wirkprinzip setzt sich 

aus dem physikalischen Effekt sowie den geometrischen und stofflichen Merk-

malen zusammen (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 246 ff.).  

Die Suche und Auswahl von Lösungsprinzipien für das Realisieren der einzelnen 

Funktionen einer Verpackungsmaschine ist Bestandteil der Konzeptphase. Im 

Gegensatz zum Methodenbaustein Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs 

ist der Fokus nicht die Auswahl sondern die Suche und die Bereitstellung von 

Verarbeitungsverfahren als entscheidende funktionelle Bausteine des Verarbei-

tungssystems. Der Einsatz von Verarbeitungsverfahren mit einer höheren inhä-

renten Flexibilität stellt ein Potenzial dar, um die Flexibilität des Verarbeitungs-

systems und somit die Formatflexibilität der gesamten Verpackungsmaschine zu 

steigern. Das Potenzial solcher Verfahren ist im Verpackungsmaschinenbau 

unzureichend genutzt. Falls die Potenziale ungenutzt bleiben, erschwert dies die 

folgenden Schritte um die Flexibilitätsziele zu erreichen.  

Der Methodenbaustein Funktionspool zielt darauf ab, durch die Zuordnung eines 

inhärent flexiblen Verfahrens zu einer Funktion einer Verpackungsmaschine 

deren Formatflexibilität zu steigern. Den Aspekt der inhärenten Flexibilität greift 

auch MATTHEWS (2007) auf und untersucht kinematische Ketten auf deren Po-

tenzial zusätzliche Produkte ohne Veränderungen an der mechanischen Struktur 

zu verarbeiten. Für eine Auswahlmöglichkeit im Entwicklungsprozess sind aller-

dings zunächst Alternativen zu generieren. Die Generierung von Lösungsalterna-

tiven ist daher der Kern dieses Methodenbausteins, wohingegen im Rahmen des 

Methodenbausteins Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs, vgl. Abschnitt 

4.6, aus vorhandenen und abgesicherten Lösungsalternativen ausgewählt wird. 

Für die Bereitstellung von Verfahren mit einer höheren inhärenten Flexibilität 

wird im Rahmen dieser Arbeit ein methodisches Vorgehen vorgeschlagen sowie 

für ausgewählte Funktionen eine Suche nach alternativen Verfahren durchge-

führt. In Abschnitt 4.7.1 werden zunächst die dem Funktionspool zugrunde lie-

genden Sachverhalte und Sichtweisen dargelegt. Anschließend wird ein aus dem 

Technologiemanagement abgeleitetes Vorgehensmodell detailliert (Abschnitt 

4.7.2). In Kapitel 5 wird für ausgewählte Funktionen das verfahrensseitige Po-

tenzial zur Steigerung der Formatflexibilität untersucht. 
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4.7.1 Grundannahmen und Gesamtstruktur 

Im Rahmen dieses Abschnittes wird eine charakterisierende Beschreibung der 

inhärenten Flexibilität als Eigenschaft eines Verfahrens dargelegt. Anschließend 

wird der Funktionspool als Schnittstelle zwischen der Technologie- und Produkt-

entwicklung interpretiert und die Gesamtstruktur des Vorgehens eingeführt. 

Beschreibung der Verfahrenseigenschaft der inhärenten Flexibilität  

Ein jedes Verfahren weist einen gewissen Grad an inhärenter Flexibilität auf. Es 

ist entscheidend, dass der benötigte Formatbereich und die damit verbundenen 

Veränderungsmerkmale abgedeckt werden. Somit ist für eine quantitative Bewer-

tung ein konkretisierter Flexibilitätsbedarf notwendig. Für einen qualitativen 

Vergleich von Verfahren wird nachfolgend die Verfahrenseigenschaft der inhä-

renten Flexibilität anhand von Ausprägungen skizziert. Grundsätzlich hat ein 

Verfahren eine höhere inhärente Flexibilität, falls die Eigenschaften des Verfah-

rens eine geringe Abhängigkeit vom Verarbeitungsgut und den Verarbeitungs-

eigenschaften haben, z. B. werkstoffliche Zusammensetzung oder geometrische 

Gestalt und Anordnung. Auch induziert eine Änderung des Verarbeitungsgutes 

und der Verarbeitungseigenschaften keinen Änderungsbedarf des Verfahrens 

bzw. der zugehörigen anlagentechnischen Ausrüstung.  

Eine praktikable Möglichkeit um diese Zusammenhänge zu veranschaulichen 

sind die in Abbildung 9 dargestellten Klassen von Befähigern für eine Formatfle-

xibilitätssteigerung. Dies wird an Beispielen verdeutlicht. Falls für die Funktions-

erfüllung eines Verfahrens ein geometrieabhängiges Werkzeug bzw. Arbeits-

organ benötigt wird, so ist dies ein Indikator für einen niedrigeren Grad an inhä-

renter Flexibilität. Ein Zustandswechsel, falls sich dieser auf ein geometrisches 

Merkmal bezieht, induziert definitiv einen Rüstprozess. Dies ist unabhängig 

davon, ob dieser Rüstprozess extern oder intern bzw. automatisiert oder manuell 

durchgeführt wird. Der Bedarf eines Verfahrens an einem geometrieabhängigen 

Werkzeug ist daher ein Indikator für ein weniger flexibles Verfahren. Ein zusätz-

licher wirtschaftlicher Effekt ist ein Anstieg der werkstückspezifischen Werk-

zeugkosten im Falle von niedrigeren Stückzahlen eines Produktes. Ein Arbeits-

organ, welches für die Produktion aller herzustellenden Packungen ohne Um-

stellzeit geeignet ist, kann als formattolerant bezeichnet werden (BLEISCH ET AL. 

2011, S. 263). Falls ein Zustandswechsel dagegen mittels der Klassen kinemati-

sche oder parametrische Flexibilität durchgeführt werden kann, weist dieses 

Verfahren ebenfalls einen höheren Grad an inhärenter Flexibilität auf.  
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Die Geometrieunabhängigkeit ist allerdings nicht das alleinige Kriterium. Wenn 

die Notwendigkeit eines geometrieabhängigen Werkzeuges bzw. Arbeitsorganes 

als Trägheit eines Systems interpretiert wird, so kann dies auch auf andere Zu-

standsgrößen bezogenen werden. Zum Beispiel kann eine notwendige Tempera-

turänderung eines Werkzeuges bzw. Arbeitsorganes zwar grundsätzlich der Klas-

se parametrische Flexibilität zugeordnet werden, da diese ausschließlich eine 

Parameteränderung in der Maschinensteuerung darstellt und mit keiner weiteren 

manuellen oder automatisierten Tätigkeit verbunden sein sollte. Allerdings ist die 

Trägheit bezüglich einer Temperaturänderung auch ein Indikator für ein Verfah-

ren mit einer geringeren inhärenten Flexibilität im Vergleich zu einem Verfahren, 

welches dynamisch eine Änderung der Temperatur realisieren kann oder diese 

Zustandsanpassung für die Funktionserfüllung nicht benötigt. Dieses Beispiel 

kann auf alle Verfahren verallgemeinert werden, welche eine ausgeprägte Hoch- 

oder Nachlaufphase aufweisen.  

Die Steigerung der inhärenten Flexibilität eines Verfahrens kann durch unter-

schiedliche Möglichkeiten erreicht werden. Ein Beispiel ist die Kinematisierung 

der Funktionserfüllung. Auch führt die Umsetzung der Verarbeitungsaufgabe 

ohne eine Abhängigkeit von geometrischen Merkmalen der Werkzeuge bzw. 

Arbeitsorgane zu einer Steigerung. Ferner weisen Verfahren, die keine Hoch- 

oder Nachlaufphase aufweisen, eine höhere inhärente Flexibilität auf. Allerdings 

ist die inhärente Flexibilität eines Verfahrens nur ein Eigenschaftskriterium. Es 

müssen auch Kriterien wie Geschwindigkeit, Verarbeitungsqualität, Reprodu-

zierbarkeit und Zuverlässigkeit erfüllt werden. 

Der Begriff Technologie umfasst „(…) Wissen, Kenntnisse und Fertigkeiten zur 

Lösung technischer Probleme sowie Anlagen und Verfahren zur praktischen 

Umsetzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse“ (SCHUH & KLAPPERT 2011, S. 

33). Das Abbilden von Funktionen in einem technischen System kann als ein 

Lösen von technischen Problemen verstanden werden und ein Verfahren als 

dessen praktische Realisierung. Somit wird der gleiche Blickwinkel mit einer 

anderen Deutung der Begriffe Verfahren, Technologie und Funktion deutlich. 

Aus Effizienzgründen wird bei der Entwicklung möglichst auf bereits bekannte 

und existierende Lösungen zurückgegriffen (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 482). 

Dies kann damit begründet werden, dass die Produktentwicklung die „(…) Vor-

gaben hinsichtlich Zeit, Kosten und Qualität (…)“ einzuhalten hat (SCHUH & 

KLAPPERT 2011, S. 227). Die Technologieentwicklung hingegen verfolgt die 

Ziele „(…) Kreativität, Kundennutzen und Innovationshöhe (…)“ und hat somit 

die Aufgabe der Produktentwicklung Technologien für die Entwicklung 

leistungsfähiger Produkte bereitzustellen (SCHUH & KLAPPERT 2011, S. 227).  
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Die Technologieentwicklung ist ein Teil des Innovationsprozesses (WÖRDENWE-

BER & WICKORD 2008, S. 153 ff.) sowie des Technologiemanagements (SCHUH 

& KLAPPERT 2011, S. 86). Ein institutionelles Technologiemanagement haben 

nicht alle Unternehmen des mittelständisch geprägten Verpackungsmaschinen-

baus. Oftmals ist dies eine Teilaufgabe der Entwicklungsabteilung und zumeist 

ausschließlich von Kunden angeregt. Daher wird nachfolgend ein methodisches 

Vorgehen vorgeschlagen und in Kapitel 5 für die Verfahrensentwicklung einge-

setzt. Wie ein solches Wissen im Rahmen einer rechnerintegrierten Lösungssu-

che im Entwicklungsprozess genutzt werden kann, ist nicht Inhalt dieser Ausfüh-

rungen. Stattdessen sei auf weitere Arbeiten verwiesen (u. a. MAJSCHAK 1996).  

Gesamtstruktur des Vorgehensmodells 

Das Vorgehensmodell des Methodenbausteins Funktionspool kann der Abbil-

dung 31 entnommen werden. Das gewählte Vorgehen orientiert sich an den Pha-

sen des Technologieentwicklungsprozesses, wie dieser in SCHUH & KLAPPERT 

(2011, S. 230) dargelegt ist. Das allgemein und unspezifisch gehaltene Vorgehen 

wird im Rahmen dieser Arbeit um Spezifika der Verpackungstechnik, des Verpa-

ckungsmaschinenbaus und der Formatflexibilität erweitert und angepasst.  

 

Abbildung 31:  Vorgehensmodell des Methodenbausteins Funktionspool in 

Anlehnung an SCHUH & KLAPPERT (2011, S. 230)   

Dieses Vorgehensmodell umfasst insgesamt fünf Schritte. Der fünfte Schritt stellt 

die Nutzung der entwickelten Verfahren im Rahmen der Produktentwicklung dar. 

Initialisierung
▪ Auswahl der zu flexibilisierenden Funktion

▪ Detaillierung des Anforderungsprofils

Ideengenerierung 

und -bewertung

▪ Sammlung von potenziellen Verfahren

▪ Bewertung der grundsätzlichen Eignung

Technologie-

basisstudie

▪ Detaillierte und erweiterte Informationsbeschaffung

▪ Bewertung des Verfahrenspotenzials

Erweiterte 

Technologiestudie

▪ Informationsgenerierung mit praktischen Versuchen

▪ Bewertung der praktischen Erkenntnisse

Transfer
▪ Sammlung der Verfahren und der Informationen

▪ Einsatz im Rahmen der Produktentwicklung

Schritte Aufgaben
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Im folgenden Abschnitt 4.7.2 werden die einzelnen Schritte detaillierter ausge-

führt, wobei der Fokus auf der initialen Anwendung für die Generierung von 

Verfahrensalternativen für eine ausgewählte Funktion liegt. Die kontinuierliche 

Erweiterung und Pflege der enthaltenen Informationen wird als weitere notwen-

dige Tätigkeit gesehen. Auf diesen Prozess wird im Weiteren nur auszugsweise 

eingegangen. 

4.7.2 Detaillierung des Vorgehensmodells  

Schritt 1: Initialisierung  

Das Ziel des ersten Schrittes ist die Auswahl der zu flexibilisierenden Funktion 

in Kombination mit einer Beschreibung der zugehörigen Prozess- und Flexibili-

tätsanforderungen. Die zu flexibilisierende Funktion kann auf vielfältige Weise 

ausgewählt werden. Eine Möglichkeit stellen die Erkenntnisse des Methoden-

bausteins Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs dar, vgl. Abschnitt 4.6. 

Dort wird insbesondere offenkundig, welche Funktionen maßgeblich von einem 

Formatflexibilitätsbedarf betroffen sind. Eine Ressourceneinheit sollte daher 

diese Funktion umfassen, welche einen Formatwechsel ohne Rüstprozess reali-

siert. Der vorherige Einsatz des Methodenbausteins Modellierung des Format-

flexibilitätsbedarfs ist allerdings nicht zwingend nötig. Eine weitere Alternative 

ist die allgemeine Nutzung von Erfahrungswerten aus bereits durchgeführten 

Rüstprozessoptimierungen und den damit erworbenen Erkenntnissen, welche 

Funktion einer Verpackungsmaschine besonders lange Rüstzeiten verursacht.  

Die folgende ausführliche Beschreibung und Analyse der Prozess- und Flexibili-

tätsanforderungen ist notwendig, um im Rahmen der weiteren Arbeitsschritte 

eine fundierte Entscheidungsbasis zugrunde legen zu können. Entscheidend ist 

hierbei, dass nicht nur die Flexibilitätsanforderungen detailliert analysiert, son-

dern auch die Prozessanforderungen erfasst werden, z. B. notwendige Prozessge-

schwindigkeiten oder die zu erfüllenden Qualitätsmerkmale. Unter Qualität wird 

der Grad der Erfüllung von Anforderungen verstanden (DIN EN ISO 9000, S. 

18). Ein Verfahren, welches eine Steigerung der Formatflexibilität verspricht, 

jedoch bestimmte notwendige Prozessanforderungen nicht erfüllt, ist für eine 

weitere Betrachtung ebenfalls ungeeignet.  

Die finalen Ergebnisse des ersten Arbeitsschrittes sind die Auswahl der zu flexi-

bilisierenden Funktion sowie die Sammlung der Prozess- und Flexibilitäts-

anforderungen. 
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Schritt 2: Ideengenerierung und -bewertung   

Dieser Arbeitsschritt umfasst die Ideengenerierung und deren Bewertung. Für die 

Sammlung und Erzeugung von potenziellen Lösungsalternativen sind in der 

Literatur unterschiedlichste Möglichkeiten genannt, vgl. (OPHEY 2005, S. 29 ff.; 

EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S. 70 ff.; LINDEMANN 2009, S. 137 ff.; EHRLENSPIEL 

& MEERKAMM 2013, S. 427 ff.). Diese können den Kreativitätstechniken, wie 

z. B. Brainstorming, zugeordnet werden. Aber auch Methoden der Technologie-

früherkennung können eingesetzt werden, z. B. Technologielandkarten (SCHUH 

& KLAPPERT 2011, S. 151 ff.). Zusätzlich stellen die Aktivitäten der Marktbeglei-

ter eine Informationsquelle dar, z. B. Patente oder Veröffentlichungen (COHEN ET 

AL. 2002). Ferner hat die Verarbeitungstechnik hinsichtlich der grundlegenden 

Verarbeitungsverfahren eine große Schnittmenge zur Fertigungstechnik, bspw. 

im Bereich Fügen (MAJSCHAK 1996, S. 54 f.). Daher stellt die Fertigungstechnik 

ein ideales Suchfeld für übertragbare Verfahren dar. Auf eine ausführliche Dar-

stellung des sehr umfänglichen Themengebietes der Generierung von Ideen bzw. 

Lösungsmöglichkeiten, des angrenzenden Themenbereiches Wissens- und In-

formationsmanagement, sei an dieser Stelle verzichtet und auf die Fachliteratur 

verwiesen. Da der Fokus des zweiten Arbeitsschrittes das grundsätzliche Auf-

spannen eines großen Lösungsraums und das Verdichten auf die vielverspre-

chendsten Alternativen ist, sollte der Zeit- und somit Kostenaufwand für die 

Recherche und Auswertung ein wirtschaftlich adäquates Maß nicht übersteigen.  

Die folgende Ideenbewertung ist bedeutend, da „(…) die richtigen Ideen und 

Technologien zu priorisieren und Technologieentwicklungen mit geringem 

Potenzial frühzeitig zu stoppen“ sind (SCHUH & KLAPPERT 2011, S. 227). Daher 

ist das Potenzial einer identifizierten Verfahrensidee im Hinblick auf eine Steige-

rung der Formatflexibilität zu analysieren und die Unterschiede zwischen den 

Verfahren zu erkennen. Um diese Analyse und die Bewertung zu verallgemei-

nern, werden die dreigliedrige Klassifikation, vgl. Abschnitt 2.4, und die Charak-

terisierung der inhärenten Flexibilität eines Verfahrens, vgl. Abschnitt 4.7.1, 

genutzt. Es wird überprüft, ob ein formatunspezifisches bzw. geometrieunabhän-

giges Werkzeug eingesetzt werden kann. Darüber hinaus ist zu analysieren, ob 

eine Kinematisierung oder ein Zustandswechsel anhand einer Parametrisierung 

möglich ist. Des Weiteren sind die ermittelten Alternativen anhand der im ersten 

Arbeitsschritt dokumentierten Prozess- und Flexibilitätsanforderungen zu über-

prüfen. Eine Erweiterung der Bewertungskriterien ist möglich, z. B. um den 

Energieverbrauch. Das Ergebnis des Arbeitsschrittes ist eine reduzierte Anzahl 

von potenziellen Verfahrensalternativen. 



4.7  Methodenbaustein Funktionspool 

75  

Schritt 3: Technologiebasisstudie 

Auf Basis der Erkenntnisse des vorherigen Arbeitsschrittes sind deutlich detail-

liertere und fundiertere Informationsrecherchen und -analysen durchzuführen. 

Das Suchfeld der Informationsquellen ist zu erweitern und zu vertiefen. Die 

grundsätzlichen Informationsquellen sind wie im zweiten Arbeitsschritt z. B. 

Veröffentlichungen. Auch insbesondere wissenschaftliche Publikationen sind 

vielversprechende Wissensträger. Ferner können aufwandsarme Untersuchungen 

anhand von Versuchsaufbauten als Informationsquelle genutzt werden. Detail-

liertere und somit aufwendigere Untersuchungen sollten allerdings Gegenstand 

einer erweiterten Technologiestudie sein, da diese mit einem deutlich höheren 

Aufwand verbunden sind. Anhand der auf diesem Weg gesammelten Erkenntnis-

se werden die Alternativen nochmals bewertet und auf dieser Basis entschieden, 

ob eine weitere Betrachtung zielführend ist. Als Resultat des Arbeitsschrittes 

werden für die folgende erweiterte Technologiestudie nur die potenzialreichsten 

Verfahren ausgewählt. Eine allgemeine Anzahl der weiter zu betrachtenden Al-

ternativen kann nicht festgelegt werden, da dies von vielfältigen Einfluss-

faktoren, wie z. B. finanzielles Budget, abhängt. Für eine notwendige Fokussie-

rung ist die Bildung einer Rangfolge ein passendes Mittel. 

Schritt 4: Erweiterte Technologiestudie  

Der vierte Arbeitsschritt ist die erweitere Technologiestudie, welche anhand von 

Funktionsmustern und prototypischen Aufbauten praxisnahe Erkenntnisse gene-

riert. Dies umfasst auch die Auswahl der Prüfmethoden für ein Bestimmen der 

erzielbaren Qualität. Aufgrund des Bedarfs an diesen Experimenten steigt der 

zeitliche und finanzielle Aufwand gegenüber den vorgelagerten Arbeitsschritten 

deutlich an. Die notwendigen Haupterkenntnisse der erweiterten Technologie-

studie sind, inwieweit das untersuchte Verfahren geeignet ist, die Prozess-

anforderungen zu erfüllen sowie die Formatflexibilität zu steigern. Aufgrund der 

praxisnahen Validierung sind u. a. auch die Verfahrensgrenzen bekannt.   

Schritt 5: Transfer  

Die durch das Vorgehen gesammelten Erkenntnisse sind abschließend zu doku-

mentieren, um bspw. eine Überführung in einen kontinuierlichen aber auch auf-

wandsarmen Prozess zu ermöglichen. Dies sollte nicht nur die positiven Erkennt-

nisse umfassen, sondern auch die Entscheidungsfindung, weshalb einzelne Alter-

nativen aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden. Zum Beispiel können neue 

technologische Entwicklungen in angrenzenden Bereichen dazu führen, dass der 

ursprüngliche Grund hinfällig wird.  
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Dieser Arbeitsschritt stellt somit für die geeigneten Verfahren die Schnittstelle 

zur Produktentwicklung dar. Für den Einsatz der Verfahren sind Ressourcen-

einheiten zu entwickeln die bspw. im Methodenbaustein Modellierung des For-

matflexibilitätsbedarfs für die Konzeption benötigt werden. Für die Umsetzung 

der Verfahren in rüstoptimierte Ressourceneinheiten kann der Methodenbaustein 

Gestaltungspool unterstützen.  

4.7.3  Zusammenfassung und Integration in das Gesamtkonzept 

Der Einsatz von Verfahren mit einer höheren inhärenten Flexibilität ist vielver-

sprechend, um die Formatflexibilität einer Verpackungsmaschine gezielt zu stei-

gern. Um derartige Verfahren zu identifizieren und abschließend der Entwick-

lung zur Verfügung stellen zu können, wird ein fünfstufiges Vorgehensmodell 

vorgeschlagen. Die Integration in die Konzeptions- und Entwurfsphase eines 

Entwicklungsprozesses ist in Abbildung 32 dargestellt. Als Eingangsinformatio-

nen benötigt der methodische Baustein eine Vorauswahl von ausgewählten Funk-

tionen einer zu flexibilisierenden Verpackungsmaschine sowie das zugehörige 

Anforderungsprofil hinsichtlich Flexibilitäts- und Prozessanforderungen. Das 

Ergebnis des Funktionspools ist die Bereitstellung von Verfahren mit einer höhe-

ren inhärenten Flexibilität und die damit verbundene Möglichkeit, diese Verfah-

ren in Kundenprojekten zu berücksichtigen.  

 

Abbildung 32: Integration des Methodenbausteins Funktionspool in die Phase 

Konzeption und Entwurf 
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4.8 Methodenbaustein Gestaltungspool 

Für die Gestaltungsphase wird im Rahmen dieser Arbeit der Methodenbaustein 

Gestaltungspool eingeführt. Diese Entwicklungsphase umfasst die „(…) Gesamt-

heit aller Tätigkeiten, mit denen die Gestalt von Produkten bestimmt wird, d. h. 

mit denen die Anordnung von Elementen, geometrischen Formen (…) und Ab-

messungen sowie Materialien festgelegt und zu einem Ganzen gefügt werden.“ 

(VDI 2221). Das Gestalten ist ein iterativer Prozess. Daher ist es aus Effizienz-

gründen unerlässlich mit möglichst wenigen Iterationsschleifen ein qualitäts- und 

anforderungsgerechtes Ergebnis zu erzielen (VDI 2223). Digitale Werkzeuge, 

u. a. 3D-CAD/CAM, unterstützen den Gestaltungsprozess (CONRAD 2013, S. 250 

ff.). Allerdings sind schöpferisch-kreative Tätigkeiten schwer auf Rechner-

systeme übertragbar (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 435). Grundlegende Hilfen 

für den Entwickler, insbesondere von maschinenbaulichen Produkten, sind noch 

immer die Grundprinzipien, z. B. Prinzip der Kraftleitung, sowie Grundregeln 

(CONRAD 2013, S. 264 ff.; FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 493).  

Neben diesen Hilfsmitteln stehen für die Erreichung von bestimmten Entwick-

lungszielen und die Erfüllung von spezifischen Anforderungen Richtlinien zur 

Verfügung, z. B. für die Gestaltung von fertigungsgerechten Komponenten 

(FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 583). Diese werden auch als Konstruktions- oder 

Entwicklungsregeln bezeichnet (VDI 2223; SCHÄPPI ET AL. 2005, S. 302 ff.). Im 

internationalen Umfeld werden diese oftmals in DfX-Methoden eingebettet 

(SCHÄPPI ET AL. 2005, S. 302 ff.; FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 583). Mit den 

Entscheidungen des Entwicklers in der Gestaltungsphase, werden gleichzeitig 

eine Vielzahl von Produkteigenschaften festgelegt, u. a. Funktionalität und Kos-

ten (VDI 2223). Somit werden die Umrüstbarkeit und unmittelbar auch die For-

matflexibilität entscheidend beeinflusst. In der nach dem Gestaltungsprozess 

folgenden Auslegungs- und Dimensionierungsstufe ist der Einfluss gering. Daher 

soll der Gestaltungspool die Entwickler bei der effizienten Gestaltung von for-

matflexiblen Verpackungsmaschinen unterstützen. Ein hinsichtlich der Format-

flexibilitätsanforderungen qualitätsgerechtes Gestaltungsergebnis soll effizient 

und mit möglichst wenigen Iterationsschleifen erreicht werden.  

In Abschnitt 4.8.1 werden die Grundannahmen und die Gesamtstruktur des Vor-

gehensmodells dargelegt. In Abschnitt 4.8.2 folgt die Detaillierung des Vorge-

hensmodells sowie in Abschnitt 4.8.3 die Integration des Methodenbausteins in 

das Gesamtkonzept.  
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4.8.1 Grundannahmen und Gesamtstruktur 

Die Konzeption des Methodenbausteins Gestaltungspool beruht auf zwei grund-

legenden Annahmen, welche im Folgenden dargelegt werden. 

Annahme 1 – Der Betrachtungsfokus ist eine tätigkeitsbasierte Analyse und Ver-

besserung: Die durchzuführenden Rüsttätigkeiten sind grundsätzlich die pri-

mären Verursacher und somit Indikatoren für Maschinenstillstände und Personal-

rüstkosten. Die Rüstteile sind oftmals die Träger der nicht vorhandenen inhären-

ten Flexibilität. Im Rahmen der weiteren Betrachtungen wird eine tätigkeits-

basierte Beschreibung, wie dies u. a. in SHINGO (1985) für SMED genutzt wird, 

als zielführend erachtet. Die ausschließlich auf die Bauteilstruktur bezogene 

Analyse, wie von OWEN ET AL. (2011) dargelegt, fließt in die Optimierungsphase 

ein. Die von OWEN ET AL. (2011) beschriebene Problematik der uneinheitlichen 

und schwierigen Definition von Rüsttätigkeiten wird im Rahmen des hiesigen 

Vorgehens mit einer inkrementellen Definition von Rüsttätigkeiten begegnet. In 

der Automobilindustrie ist die Nutzung von syntaktischen Mustern im Rahmen 

der Anforderungsdefinition ein Mittel um durch eine Standardisierung der For-

mulierung Fehler zu minimieren (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 338). Auf Basis 

der Definition von Rüstinkrementen entsteht eine objektive Beschreibung, auf 

deren Basis nachvollziehbar Verbesserungsmöglichkeiten abgeleitet werden. 

Annahme 2 – Gleichgewichtung der maschinen- und personalbezogenen Auf-

wendungen: In diesem Konkretisierungsstadium der Entwicklung haben diese 

beiden Anteile die gleiche Wichtigkeit. Eine fokussierte Externalisierung von 

Rüsttätigkeiten ist ein entscheidendes Kriterium von SMED, um bspw. die Ma-

schinenstillstandszeit zu reduzieren. Allerdings sind auch die Personalrüstzeiten 

und -kosten zu vermindern. Daher wird im Gestaltungspool keine derart ausge-

prägte Fokussierung auf die Möglichkeit der Externalisierung von Rüsttätigkei-

ten angedacht. Ein weiterer häufig benannter Ansatz für die Rüstzeitverkürzung 

ist die Parallelisierung von Arbeiten. Das Parallelisieren ermöglicht grundsätzlich 

eine Reduzierung der Maschinenstillstandszeiten. Allerdings werden hierfür 

mindestens zwei Mitarbeiter benötigt. Die Personalrüstkosten werden durch eine 

Parallelisierung nicht reduziert. Es ist eine Steigung zu erwarten, z. B. aufgrund 

des Koordinierungsaufwandes. Ferner müssen die zusätzlichen Mitarbeiter vor-

gehalten und deren Einsatz geplant werden. Dies führt zu einem höheren organi-

satorischen Aufwand und indirekten Kosten. Zusätzlich entstehen Abhängig-

keiten, die sich z. B. in Form von höheren Wartezeiten äußern. Aufgrund dieser 

Nachteile, wird die Parallelisierung als organisatorische Maßnahme nicht fokus-

siert. Der gesamte Formatwechsel soll vom Bedienpersonal der Verpackungs-
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maschine, zumeist eine Person, durchführbar sein. Außerdem hat dies den Vor-

teil, dass Maschinenbediener einen niedrigeren Stundenkostensatz aufweisen, als 

spezielle Rüstmitarbeiter, die teilweise eine höhere Qualifikation haben. 

Gesamtstruktur des Vorgehensmodells  

Das Vorgehen für den Gestaltungspool gliedert sich in zwei Schritte, vgl. Abbil-

dung 33. Auf Basis der Eingangsinformationen wird die Analyse durchgeführt. 

Das Ergebnis der Analyse sind die priorisierten Verbesserungspotenziale. Im 

zweiten Schritt werden die Verbesserungen erarbeitet. Anhand der Analyse und 

der kategorisierten Gestaltungsmaßnahmen werden Verbesserungsvorschläge 

abgeleitet. Anschließend werden die Alternativen bewertet. Diese Schritte sind 

erneut durchzuführen, falls die generierten Lösungsalternativen die Anforderun-

gen nicht erfüllen. Das Ergebnis ist eine rüstoptimierte Maschinengestaltung. 

 

Abbildung 33: Vorgehensmodell des Methodenbausteins Gestaltungspool 

4.8.2 Detaillierung des Vorgehensmodells 

Zunächst werden die Eingangsinformationen für die Anwendung des Vorge-

hensmodells beschrieben. Für die Analyse wird ein Strukturmodell benötigt. Dies 

kann z. B. in Form eines konzeptionellen CAD-Modells oder, im Falle einer 

Änderungskonstruktion, als existierende Referenzmaschine vorliegen. Somit sind 

unterschiedliche Konkretisierungsstufen möglich, welche zu einer unterschiedli-

chen Aussagegüte in der Modellierung des Rüstprozesses führen. Im Falle einer 

Änderungskonstruktion ist eine höhere Aussagegüte zu erwarten. Anhand einer 

Referenzmaschine können die Rüstinkremente detaillierter bestimmt werden. 
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Eine gedankliche Vorbestimmung des Rüstprozesses kann somit entfallen. Bei 

einer Prinzipskizze liegen mehr Freiheitsgrade vor. Daher können Veränderun-

gen aufwandsärmer vorgenommen werden. Sollte dies bei den Baustrukturmo-

dellen noch nicht eingepflegt worden sein, so werden weitere Informationen zu 

den Auswirkungen eines Formatwechsels benötigt. Hierfür kann u. a. die Model-

lierung des Formatflexibilitätsbedarfs, Abschnitt 4.6, genutzt werden. Auch wer-

den die Anforderungen an die Formatwechseldauer benötigt. Diese könnten mit 

dem Methodenbaustein Szenario-Steckbrief, Abschnitt 4.5, generiert werden. 

Schritt 1: Analyse 

Beschreibung des Rüstprozesses  

Dieser Arbeitsschritt basiert auf einer Beschreibung der Tätigkeiten, die für einen 

Formatwechsel notwendig sind. Die Zustandswechsel zwischen einzelnen Pro-

dukten sind nicht aufwandsäquivalent (MCINTOSH ET AL. 2001, S. 70). Dies ist 

auch bei Formatwechseln von Verpackungsmaschinen der Fall. Daher ist ein 

repräsentativer und umfassender Formatwechsel auszuwählen. Für die Sicherstel-

lung einer objektiven Beschreibung wird der Formatwechselprozess in definierte 

Rüstinkremente untergliedert. Ein solches Rüstinkrement enthält Informationen 

zu der jeweiligen Rüsttätigkeit, den Hilfsmitteln und den Rüstobjekten sowie 

jeweils noch weitere spezifizierende Angaben, z. B. die Anzahl an Rüstobjekten. 

In Tabelle 1 ist ein beispielhafter Auszug der Analysetabelle dargestellt. 

Eine jede Zeile entspricht einem Rüstinkrement. Ein Rüstinkrement ist eine Mo-

difikation des in Frühwald (1990, S. 31) definierten Rüstelements. Die Objekti-

vierung der Rüstinkremente erfordert die standardisierte Definition von Rüsttä-

tigkeiten. Hierfür werden die in Frühwald (1990, S. 32) eingeführten Rüsttätig-

keiten adaptiert, vgl. Tabelle 2. Ein jedes Rüstinkrement umfasst nur genau eine 

Rüsttätigkeit. Somit wird eine Standardisierung der Beschreibung des Rüstpro-

zesses erreicht. Beispiele für notwendige Hilfsmittel sind Handwerkzeuge, 

Transportmittel sowie Mess- und Prüfmittel. Diese werden nur für den Rüstpro-

zess benötigt und sind zu keiner Zeit Teil der Maschine. Die Rüstobjekte dage-

gen sind für eine gewisse Dauer ein Element der Maschine. Hierbei wird in An-

lehnung an Reik et al. (2006a, 2006b) zwischen primären, sekundären und keinen 

Rüstobjekten unterschieden. Primäre Rüstobjekte werden während eines Rüst-

prozesses ein- bzw. ausgebaut und ein Austausch bzw. eine Umstellung ist nötig, 

da die Funktionserfüllung an die physische, sphärische Schnittstelle der Wirkpaa-

rung gekoppelt ist. 
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Sekundäre Rüstobjekte werden auch ein-/ausgebaut bzw. gehandhabt, allerdings 

tragen diese nicht zu der Funktionserfüllung bei, z. B. Schrauben oder Scheiben. 

Objekte, welche der Gruppe kein Rüstobjekt zuzuordnen sind, werden zwar für 

den Rüstprozess benötigt, allerdings nicht gehandhabt, z. B. Bedienterminal. 

Tabelle 1: Beispielhafter Auszug einer Rüstprozessbeschreibung 

 

Tabelle 2:  Übersicht der definierten Rüsttätigkeiten  
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…

# Bezeichnung # Bezeichnung

RT1 Suchen/Warten RT11 Spannen/Anziehen

RT2 Bereit-/Zusammenstellen/Holen RT12 Positionieren

RT3 Aufräumen/Wegbringen RT13 Ein-/Nachstellen

RT4 Kontrollieren RT14 Auslösen/Betätigen

RT5 Besprechen RT15 Prüfen

RT6 Informieren/Lesen RT16 Messen

RT7 Dokumentieren RT17 Reinigen

RT8 Aus-/Abbauen RT18 Daten eingeben/abrufen/einlesen

RT9 Ein-/Aufbauen RT19 Daten korrigieren/löschen

RT10 Lösen RT20 Daten ausgeben/auslesen

Rüsttätigkeiten
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Die Beschreibung bezieht sich nicht nur auf manuelle Tätigkeiten, die für einen 

Formatwechsel notwendig sind, sondern umfasst auch automatisierte Tätigkeiten. 

Für die Ermittlung der Zeitdauer eines jeden Rüstinkrements können erfahrungs-

basierte Schätzwerte genutzt werden. Auch der Einsatz von anderen Verfahren 

der Zeitbestimmung, vgl. MTM-UAS in Eichhorn (2012), ist möglich. Im Be-

darfsfall kann die Beschreibung des Rüstprozesses um weitere bekannte Analy-

severfahren erweitert werden, z. B. Erstellung eines Wegediagramms. Die 

Durchführung der Beschreibung erfolgt in tabellarischer Form, vgl. Tabelle 1. 

Aus dieser kann für eine Visualisierung bspw. ein Gantt-Diagramm abgeleitet 

werden. 

Identifikation und Priorisierung der Verbesserungspotenziale 

Das Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, aus der Modellierung die Verbesserungs-

potenziale zu identifizieren und für die Verbesserung zu priorisieren. Hierfür 

werden zwei Prioritätendiagramme vorgeschlagen. Die beiden zweidimensiona-

len Prioritätendiagramme haben grundsätzlich den gleichen Aufbau. Die beiden 

Dimensionen sind die Anzahl der Rüsttätigkeiten sowie die Dauer des jeweiligen 

Rüstinkrements. Auf eine tätigkeitskumulierte Beschreibung bezieht sich das 

erste Prioritätendiagramm. Hierfür werden die Rüstinkremente zusammengefasst, 

die den einzelnen Tätigkeiten zugeordneten werden können. Bei dem zweiten 

Prioritätendiagramm wird diese Zusammenfassung nicht vorgenommen. Anhand 

des tätigkeitskumulierten Diagramms kann ermittelt werden, welche der 20 defi-

nierten Tätigkeiten maßgeblich die Formatwechselzeit beeinflussen. Dieses dient 

zunächst ausschließlich der Generierung eines Überblicks und der Identifikation 

gesamtheitlich, dominierender Verbesserungspotenziale, z. B. wird der größte 

Anteil der Formatwechselzeit für die Tätigkeiten Lösen oder Messen benötigt. 

Aus dieser kumulierten Betrachtung lassen sich spezifische Verbesserungs-

vorschläge nur schwer ableiten. Daher wird für die Bestimmung der detaillierten 

Verbesserungspotenziale das zweite Prioritätendiagramm genutzt. Hierfür wer-

den die einzelnen Rüstinkremente aufgetragen. Für das Aufzeigen der Verbesse-

rungspotenziale werden zwei Abstraktionsniveaus unterschieden. Abstrakter und 

damit allgemeingültiger werden Verbesserungen durch eine Reduktion der Rüst-

objekte oder mit einer Verkürzung der Rüsttätigkeiten erreicht. Dies spiegelt sich 

in einer vier Felder umfassenden Segmentierung wider, vgl. Abbildung 34. Die 

Gestaltungsmaßnahmen, auf die im zweiten Schritt eingegangen wird, sind in die 

Gestaltungsbereiche 1 und 2 untergliedert, vgl. Abbildung 36. 
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Abbildung 34: Segmentierung des rüstinkrementbasierten Prioritäten-

diagramms und Zuordnung zu den beiden Gestaltungsbereichen 

Die Abbildung 35 zeigt ein beispielhaft ausgefülltes Prioritätendiagramm. Dieses 

ist wie nachfolgend beschrieben zu interpretieren. Der beispielhafte Rüstprozess 

besteht aus insgesamt sechs Rüstinkrementen, welche durch die Vorgangsnum-

mern 1 bis 6 repräsentiert werden. Es können vier Rüsttätigkeiten (RT1, RT2, 

RT4 und RT12) unterschieden werden, die den sechs Rüstinkrementen zugrunde 

liegen. Jede Rüsttätigkeit wird durch die Form des Kästchens symbolisiert, bspw. 

Dreieck oder Stern. Die Position eines jeden Rüstinkrements im zweidimensiona-

len Prioritätendiagramm wird durch die Anzahl der Rüsttätigkeiten je Rüst-

inkrement und der Gesamtdauer des jeweiligen Rüstinkrements festgelegt. 

Anschließend wird ein Verbesserungspfad aus den einzelnen Rüstinkrementen 

abgeleitet. Die dem Verbesserungspfad zugrunde liegende Priorität der einzelnen 

Rüstinkremente wird mit einem paarweisen Vergleich bestimmt. Hierbei wird die 

Gesamtdauer des Rüstinkrements höher gewichtet als die Anzahl der Rüsttätig-

keiten. Beispielsweise nimmt daher das Rüstinkrement mit der Vorgangsnummer 

6 im Vergleich zum Rüstinkrement mit der Vorgangsnummer 3 die erste Stelle 

des Verbesserungspfades ein. Die Rüstinkremente werden zusätzlich hinsichtlich 

der Notwendigkeit einer Verbesserung klassifiziert. Dies geschieht in Relation 

der benötigten Dauer eines Rüstinkrements zu der definierten Zielsetzung. Hier-

mit wird der Verbesserungsbedarf eindeutig aufgezeigt, um die Anzahl an Itera-

tionsschleifen zu reduzieren.  
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Abbildung 35: Beispiel eines rüstinkrementbasiertes Prioritätendiagramms (die 

Elementform signalisiert die Rüsttätigkeit und die eingetragene 

Nummer die jeweilige Vorgangsnummer) 

Folgende drei Prioritätsklassen werden hierbei unterschieden: 

• Priorität A: Diese Rüstinkremente müssen nahezu vollständig eliminiert 

werden, um das Gesamtziel zu erreichen. Dies umfasst alle Rüstinkremen-

te, die mindestens benötigt werden, um die prognostizierte Dauer des 

Formatwechsels auf die gewünschte Dauer zu reduzieren.  

• Priorität B: Diese Rüstinkremente sind zu reduzieren, da bei den Rüst-

inkrementen der Priorität A nicht von einer Eliminierung ausgegangen 

werden kann. Dies umfasst Rüstinkremente, die einen prozentualen Anteil 

der prognostizierten Dauer des Formatwechsels einnehmen, z. B. 20 %.  

• Priorität C: Diese Rüstinkremente können reduziert werden, jedoch wird 

zunächst für die Zielerreichung keine Notwendigkeit gesehen. Dies um-

fasst die restlichen Rüstinkremente.  
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Die finale Ergebnisdarstellung des Schritts Analyse erfolgt in tabellarischer 

Form. Hierfür wird die Analyseliste aus Tabelle 1, um die Angaben Rang der 

Priorität und Einteilung der Priorität, ergänzt. 

Schritt 2: Verbesserung 

Im Folgenden wird zunächst dargelegt, wie aus den im ersten Schritt aufgezeig-

ten Potenzialen die spezifischen Verbesserungsvorschläge abgeleitet und auf 

dieser Basis wiederum Lösungsalternativen entwickelt werden. Diese alternati-

ven Konzepte werden abschließend bewertet. 

Generierung von Verbesserungsvorschlägen und Lösungsalternativen 

Bei den in Kapitel 3 aufgeführten Methoden sind zumeist spezifische Verbesse-

rungsratschläge aufgeführt. Jedoch haben diese einen methodenspezifischen 

Fokus, z. B. Externalisierung bei SMED oder Rüstelementfokussierung bei DFC. 

Dieses starre Vorgehen für die Ermittlung von Verbesserungen ist zu flexibilisie-

ren, um ein situationsgerechtes Hilfsmittel zu ermöglichen. Das Hilfsmittel für 

die Generierung von Verbesserungsvorschlägen aus den identifizierten Potenzia-

len ist die Zuordnungsmatrix. Diese zweidimensionale Matrix weist den einzel-

nen Schwachstellen spezifische Lösungsvorschläge zu, vgl. Abbildung 36. Hier-

für sind die Lösungsvorschläge den jeweils sinnvollen Rüsttätigkeiten zugeord-

net. Die Lösungsvorschläge werden als Gestaltungsmaßnahme bezeichnet. Die 

Verbesserungsvorschläge werden aus der Kombination der Verbesserungspoten-

ziale mit den Gestaltungsmaßnahmen abgeleitet.  

Die in der Zuordnungsmatrix hinterlegten Gestaltungsmaßnahmen sind aus den 

Gestaltungsregeln, Designregeln bzw. Verbesserungshinweisen der Arbeiten von 

SHINGO (1985), SEKINE & ARAI (1992), MILEHAM ET AL. (1999), MCINTOSH ET 

AL. (2001), VAN GOUBERGER & VAN LANDEGHEM (2002), REIK ET AL. (2006b) 

und OWEN ET AL. (2011) abgeleitet. Daher stellen diese Vorarbeiten eine fundier-

te Datenbasis dar, auf welche mithilfe der Zuordnungsmatrix tätigkeitsspezifisch 

zugegriffen werden kann. Durch die gewählte Struktur kann die Zuordnungs-

matrix aufwandsarm erweitert und modifiziert werden. Als Ergänzung zu den 

Gestaltungsmaßnahmen in Textform, können Best-Practice-Beispiele und kon-

kretisierte Lösungsvorschläge, z. B. für eine rüstoptimierte Schraubverbindung 

oder Schnellspannsysteme sowie Angaben zu Lieferanten hinterlegt werden. 
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Abbildung 36: Struktur und Auszug der Zuordnungsmatrix für die Identifikation 

von Verbesserungsmaßnahmen  

Ferner wird im Folgenden eine Gestaltungsmaßnahme für eine Steigerung der 

Flexibilität von Werkzeugen bzw. Arbeitsorganen dargelegt, welche in dieser 

Form nicht Bestandteil der o. g. Vorarbeiten ist. Insbesondere bei stoffformenden 

Prozessen sind geformte Arbeitsorgane bzw. Werkzeuge notwendig, welche 

aufgrund ihrer Gestalt die Funktionserfüllung realisieren (MAJSCHAK 1996, S. 

39). Die Diskretisierung der Wirkfläche stellt eine vielversprechende Gestal-

tungsmaßnahme dar, um bspw. geometriegebundene Formwerkzeuge flexibler zu 

gestalten und somit ein bisheriges Rüstobjekt zu eliminieren. Hierfür wird das 

Arbeitsorgan in einzelne Funktionsinkremente untergliedert und diese Elemente 

derart flexibilisiert, dass die individuell einstellbaren Diskretisierungselemente 

zusammen ein flexibles Arbeitsorgan bzw. Werkzeug darstellen. Realisierungs- 

und Umsetzungsbeispiele für die Flexibilisierung von Werkzeugsystemen für das 

Umformen und Spannen von Kunststoffen können in SIMON ET AL. (2013), 

SIMON ET AL. (2014a), SIMON ET AL. (2014b) und GÖTZ & SIMON (2014) nach-

vollzogen werden. Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz für die Flexibilisierung 

von Spritzgusswerkzeugen (HAGEMANN 2008).  

Generierung von Alternativen 

Das Ergebnis des vorherigen Arbeitsschrittes sind mehrere Verbesserungsvor-

schläge je Rüsttätigkeit. Diese Verbesserungsvorschläge sollen die Entwickler im 

weiteren Verlauf bei der schnellen und effizienten Generierung von rüstoptima-

len Lösungsalternativen unterstützen. Auf Basis der Verbesserungsvorschläge 
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und der Berücksichtigung von Wechselwirkungen zu anderen Zielgrößen, z. B. 

Maschinensicherheit, sind Gestaltungsalternativen zu entwickeln. Mit dem Me-

thodenbaustein Szenario-Steckbrief kann der zielführende finanzielle Kosten-

rahmen einer Alternative abgeleitet werden, z. B. ist bei einem Kostenrahmen 

von ca. 5.000 € der Einsatz eines 6-DoF-Knickarmroboters für den Rüstvorgang 

als Lösungsalternative zu verwerfen. Für diese Tätigkeiten können zusätzlich die 

bekannten Hilfsmittel eingesetzt werden, z. B. Kreativitätstechniken. Das Ergeb-

nis des Schrittes ist eine Vielzahl von Alternativen für die Verbesserung der 

identifizierten Schwachstellen unter Berücksichtigung weiterer Zielgrößen.   

Bewertung der Alternativen  

Wie bereits dargestellt, ist die Formatflexibilität und die Rüstzeit als deren Indi-

kator nur eine von mehreren Zielgrößen einer Entwicklung. Daher sind auch 

weitere Zielgrößen bei der Bewertung der Alternativen zu berücksichtigen. Hier-

für können etablierte Bewertungsmethoden eingesetzt werden, z. B. eine multi-

kriterielle Nutzwertanalyse oder ein Scoringmodell. Für die wirtschaftliche Be-

wertung der Alternativen hinsichtlich der Zielgröße Formatflexibilität kann das 

Wirtschaftlichkeitsmodell des Methodenbausteins Szenario-Steckbrief eingesetzt 

werden. Hierfür sind die verbleibenden Rüstzeiten der Alternativen zu prognosti-

zieren. Anschließend sind die Alternativen weiter zu betrachten, welche das 

gesteckte Ziel der Rüstzeitreduktion erreichen. Darauf folgen eine Bewertung der 

Wirtschaftlichkeit der verbleibenden Alternativen und die Auswahl des aus wirt-

schaftlicher Sicht sinnvollsten Gestaltungskonzeptes. Sollte keine Alternative die 

gesetzten Ziele erfüllen, so ist die Lösungsgenerierung nochmals durchzuführen. 

Das Ergebnis der Arbeitsschritte des Gestaltungspools ist eine Maschinen-

gestaltung, welche die Zielsetzung hinsichtlich Umrüstbarkeit und somit Format-

flexibilität aus Sicht der Entwicklung erfüllt. Der Maschinenhersteller kann somit 

für die Umrüstbarkeit sorgen und das grundsätzliche Potenzial vorsehen, um 

einen Formatwechsel mit einem bestimmten Reibungsverlust durchzuführen.  

Die Verantwortung der Umsetzung, z. B. organisatorische Defizite zu vermeiden, 

verbleibt jedoch beim Betreiber der Verpackungsmaschine. Nachfolgend können 

auf Basis des Konzeptes die weiteren Stufen des Produktentwicklungsprozesses 

durchlaufen werden, u. a. Auslegung, FEM-Simulation, Erstellung der Ferti-

gungszeichnungen. Bei diesen Tätigkeiten ist sicherzustellen, dass die Vorgaben 

der Konzeption umgesetzt werden, z. B. keine zusätzlichen Schraubenvarianten. 
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4.8.3 Zusammenfassung und Integration in das Gesamtkonzept 

Für den Entwickler einer formatflexibleren Verpackungsmaschine soll der Me-

thodenbaustein Gestaltungspool bei der effizienten Gestaltung unterstützen. Die 

Nutzung des Gestaltungspools ist in der Gestaltungsphase eines Entwicklungs-

prozesses angedacht, vgl. Abbildung 37. 

 

Abbildung 37: Integration des Methodenbausteins Gestaltungspool in die 

Entwicklungsphase Gestaltung 

Als Eingangsinformationen benötigt dieser Methodenbaustein eine Beschreibung 

der Verpackungsmaschine bzw. einer zu flexibilisierenden Baugruppe in Form 

einer Referenzmaschine, als Konzeptzeichnungen oder als Prinzipskizzen. Das 

Ergebnis des Methodenbausteins sind mehrere bewertete Gestaltungskonzepte 

und die Auswahl einer Maschinengestaltung. Dies ist der Ausgangspunkt für die 

nachfolgende Entwicklungsphase der Ausarbeitung und Detaillierung. 
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5 Entwicklung formatflexibler Verfahren  

mit dem Methodenbaustein Funktionspool 

5.1 Überblick 

Verfahren mit einer höheren inhärenten Flexibilität können zu einer Steigerung 

der Formatflexibilität beitragen. Dieses Potenzial wird aktuell unzureichend in 

Verpackungsmaschinen genutzt. Der Methodenbaustein Funktionspool hat das 

Ziel, Verfahren zur Verfügung zu stellen, welche eine höhere inhärente Flexibili-

tät aufweisen. Eine umfassende Betrachtung aller Verarbeitungsprozesse der 

Verpackungstechnik übersteigt den Rahmen der vorliegenden Arbeit. Die Aus-

wahl der betrachteten Verpackungsmaschinentypen und der Verpackungs-

vorgänge basiert auf einem morphologischen Ansatz, vgl. Abbildung 38. Es 

wurden die beiden Maschinentypen Thermoformverpackungsmaschinen und 

Faltschachtel-Aufrichtemaschinen für die weiteren Betrachtungen abgeleitet.  

 

Abbildung 38: Auswahl der betrachteten Verpackungsmaschinentypen anhand 

eines morphologischen Ansatzes  

Je Verpackungsmaschinentyp wurde ein Hauptvorgang, welcher für die Steige-

rung der Formatflexibilität der jeweiligen Maschine entscheidend ist, ausgewählt. 

Für Thermoformverpackungsmaschinen ist dies das Verschließen. Das Formen 

wurde beim zweiten Maschinentyp, einer Faltschachtel-Aufrichtemaschine, aus-

gewählt. Die in Abbildung 38 hervorgehobenen Ausprägungen verdeutlichen, 

dass ein breites und repräsentatives Spektrum abgedeckt wird.  
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Thermoformverpackungsmaschinen 

Eine Thermoform-, -füll- und -verschließmaschine ist als eine „(…) Maschine 

(definiert), auf der eine warmverformbare Folienbahn erhitzt und durch Druck 

und/oder Vakuum verformt, anschließend von oben gefüllt, mit Deckfolie oder 

einem aus einem Magazin zugeführten Deckel verschlossen und schließlich ab-

geschnitten wird, um Einzelpackungen herzustellen“ (DIN EN 415-1). In der 

industriellen Praxis werden solche Verpackungsmaschinen zumeist als Thermo-

form- bzw. Tiefziehverpackungsmaschinen benannt. Im weiteren Verlauf der 

schriftlichen Ausarbeitung wird eine solche Maschine als Thermoformverpa-

ckungsmaschine bezeichnet. Diese Maschinen stellen zumeist Primärverpackun-

gen her. Daher stehen diese Verpackungen in einem direkten Kontakt zum Kun-

den, sodass die Treiber der Variation der Füllmenge und die marketinggetriebene 

Diversifikation zu einem steigenden Bedarf an Formatflexibilität führen. Wie aus 

der o. g. Definition deutlich wird, umfasst eine Thermoformverpackungs-

maschine die Prozessschritte Formen der Unterfolie, das Befüllen der Verpa-

ckung, das Verschließen der Verpackung mittels Oberfolie sowie das Trennen 

der Packung aus dem Folienverbund, vgl. Abbildung 39.  

 

Abbildung 39: Prozessschritte einer Thermoformverpackungsmaschine (links) 

in Anlehnung an MULTIVAC (2008) sowie Prozessschritte einer 

Faltschachtel-Aufrichtemaschine bis zum Befüllen eines 

FEFCO-Typs 0201 (rechts) 

Mit diesen Prozessschritten stellt eine Thermoformverpackungsmaschine ein 

repräsentatives Beispiel für horizontale und flächige Applikationen dar. Weitere 

Beispiele mit ähnlichen Prozessschritten sind Verschließmaschine für formstabile 

Behälter, wie Traysealer oder Schalenverschließautomat (DIN EN 415-1) sowie 

Becherfüll- und -verschließmaschinen (DIN EN 415-1; NABENHAUER 2010, 

S. 100). Da alle diese Maschinen einen Prozess des Verschließens haben, wird 
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dieser im Rahmen der Ausführungen näher untersucht. Ferner wird ein großer 

Anteil von Fleisch- und Molkereiprodukten in horizontal-flächigen Verpa-

ckungsmaschinen abgepackt. Molkereiprodukte waren bspw. im Jahr 2014 die 

größte Gruppe an verpackten Nahrungsmitteln weltweit (CLAUS 2015). Somit ist 

eine hohe Relevanz des ausgewählten Verpackungsmaschinentyps sichergestellt. 

Faltschachtel-Aufrichtemaschinen 

Faltschachtel-Aufrichtemaschinen werden oftmals in den Verpackungsstufen 

Sekundär-, Tertiär- bzw. Transportverpackung eingesetzt. Für diesen Maschinen-

typ wird eine Vielzahl von unterschiedlichen Bezeichnungen verwendet bzw. 

vorgeschlagen, z. B. Faltschachtel-Aufrichtemaschinen (HENNIG & KÜNZEL 

2006; BLEISCH ET AL. 2014, S. 158), Sammelpackungs-Aufrichtemaschinen 

(DIN EN 415-1) oder Kartonaufrichtmaschinen (DIN EN 415-1). Im weiteren 

Verlauf dieser Arbeit wird die Bezeichnung Faltschachtel-Aufrichtemaschine 

verwendet. Diese ist oftmals Teil einer Verpackungsanlage für die Herstellung 

von Sammelpackungen. Darunter wird eine Packung verstanden, die mehrere 

gleichartige oder unterschiedliche Einzelpackungen als Packgut umfasst 

(BLEISCH ET AL. 2014, S. 413 f.). Für einen effizienten Logistikprozess ist die 

Minimierung des Leervolumens aus ökologischen und ökonomischen Gründen 

wichtig. Dies ist von besonderer Relevanz bei kundenindividuellen Sammel-

packungen, z. B. im Versandhandel. Das durchschnittliche Leervolumen beträgt 

im Versandhandel ca. 70 % (LANGE 2013). Die Umsätze des Versandhandels in 

Deutschland sind von ca. 28 Mrd. € im Jahr 2006 auf ca. 49 Mrd. € im Jahr 2014 

angestiegen (BÖCKMANN 2015). Der überwiegende Teil der Umsätze werden 

durch Online-Bestellungen generiert. Dies führt dazu, dass die Kunden noch 

preissensitiver reagieren und eine schnellere Zustellung der Ware erwarten. Da-

her wird das Zusammenfassen von Bestellungen, mit der gleichen füllgradopti-

mierten Verpackung, zu rüstfreien Losen erschwert. Daraus resultiert in dieser 

exemplarischen Branche ein steigender Bedarf an formatflexiblen Lösungen. 

In Faltschachtel-Aufrichtemaschinen werden vorbereitete Faltschachteln verar-

beitet, die einen mittleren Vorfertigungsgrad aufweisen. Ein äußerst gängiges 

Faltschachtelformat ist der FEFCO-Typ 0201. Dieses wird in hohen Stückzahlen 

hergestellt und oftmals im preissensitiven Umfeld eingesetzt. Daher ist der zwei-

te Maschinentyp eine Faltschachtel-Aufrichtemaschine für die Verarbeitung von 

Faltschachteln des FEFCO-Typ 0201. In Abbildung 39 sind die Prozessschritte 

bis zum Befüllen einer Faltschachtel dargestellt. Nach dem Befüllen folgt das 

Verschließen der Oberseite. Dies ist äquivalent zu dem Prozessschritt 3. 
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Nachfolgend werden das Verschließen bei Thermoformverpackungsmaschinen 

(Abschnitt 5.2) und das Aufrichten bei Faltschachtel-Aufrichtemaschinen (Ab-

schnitt 5.3) untersucht und der Methodenbaustein Funktionspool genutzt. Die 

Erkenntnisse werden in Abschnitt 5.4 zusammengefasst und ein Fazit gezogen.  

5.2 Verschließen – Thermoformverpackungsmaschinen 

Für die Funktion Verschließen kann verfahrenstechnisch das Siegeln und das 

Schweißen eingesetzt werden. Beide werden den stoffschlüssigen Fügeverfahren 

zugeordnet, wobei Verbundfolien gesiegelt und zwei identische Monopackstoffe 

verschweißt werden (BLEISCH ET AL. 2011, S. 198). Trotz dieser eindeutigen 

Differenzierung werden beide Begriffe in der industriellen Praxis der Verpa-

ckungstechnik synonym verwendet. Der Begriff Siegeln ist in der Verpackungs-

technik gebräuchlicher (NENTWIG 2006, S. 103). Im weiteren Verlauf wird auf-

grund des Anwendungsbezugs der Begriff Siegeln gebraucht, wobei das stoff-

schlüssige Fügen von Verbundstoffen und Monopackstoffen adressiert wird. 

5.2.1 Schritt 1: Initialisierung 

In einer Thermoformverpackungsmaschine sind für die Herstellung einer Verpa-

ckung zwei bahnförmige Packmittel stoffschlüssig zu verbinden. Der untere 

Fügepartner ist die sogenannte Unterfolie bzw. -bahn, aus welcher vor dem Sie-

gelvorgang mittels Thermoformen eine Verpackungsmulde hergestellt wurde. 

Nach dem Befüllvorgang ist diese Verpackungsmulde mit der zumeist ebenen 

sogenannten Oberfolie bzw. -bahn zu verschließen. Die zweidimensionale Geo-

metrie der Siegelnahtkontur ist unmittelbar von der Geometrie der Verpackung 

abhängig. Daher ist das Verschließen für die Realisierung einer formatflexiblen 

Thermoformverpackungsmaschine entscheidend. In der industriellen Praxis ha-

ben einige Betreiber dieser Maschinen einen sehr hohen Flexibilitätsbedarf. Da-

her werden in diesen Fällen Thermoformverpackungsmaschinen teilweise mit 

mehreren Form-, Siegel- und Trennstationen ausgestattet (MULTIVAC 2012, 

SCHMID 2014). Dies führt neben deutlich höheren Herstellungs- und Anschaf-

fungskosten auch zu einer Vergrößerung der benötigten Aufstellfläche. Daher 

wurde die Funktion Verschließen für die hiesige Betrachtung ausgewählt.   

Das dauerbeheizte Wärmekontaktsiegelverfahren ist für die Realisierung des 

Siegelprozesses in der Verpackungstechnik (NENTWIG 2006, S. 103) und insbe-

sondere bei Thermoformverpackungsmaschinen das dominierende Verfahren. 
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Die Temperatur des Siegelwerkzeuges wird möglichst konstant auf die einstell-

bare Siegeltemperatur von ca. 110–230 °C geregelt. Diese hohen Temperaturen 

in Kombination mit der großen thermischen Masse der Siegelwerkzeuge verursa-

chen bei einem Formatwechsel lange Aufheiz- und Abkühlzeiten. Zumeist sind 

die eingesetzten Werkzeuge als Rahmensiegelplatten gestaltet. Diese sind geo-

metriegebunden und signalisieren das niedrige Niveau an inhärenter Flexibilität. 

Das Prinzip des Wärmekontaktsiegelverfahrens beruht auf dem physikalischen 

Effekt der Wärmeleitung. Die Wärmeenergie wird auf der oberen Seite des obe-

ren Fügepartners in die Fügezone eingebracht. Von unten wirkt ein Gegenhalter 

um den notwendigen Fügedruck aufzubringen. Die Fügepartner werden aufge-

schmolzen und unter Druck im hochviskosen Zustand sollen sich die Makromo-

leküle an den Grenzflächen durchdringen, um eine stoffschlüssige Verbindung zu 

realisieren (FAHRENWALDT & SCHULER 2011, S. 143; BONTEN 2014, S. 333).  

Die Prozess- und Flexibilitätsanforderungen werden nachfolgend charakterisiert. 

Die Prozessanforderungen resultieren aus den Produkteigenschaften, im vorlie-

genden Falle der Verpackung. Aufgrund der unzähligen Anwendungsfälle wer-

den typische Charakteristika aufgezeigt. Eine Siegelnaht ist im Gegensatz zu 

einem Stumpfstoß als Überlappstoß ausgeprägt, da die beiden Fügepartner sich 

flächig überlappen. Die Siegelnähte sind zweidimensional und flächig, vgl. Ab-

bildung 40. Um eine dichte Naht zu erhalten, ist die Kontur geschlossen. 

 

Abbildung 40:  Anordnung der Fügepartner (links) und Beispiele für unter-

schiedliche Geometrien der Siegelnahtkonturen (rechts) 

Im Hinblick auf das Verarbeitungsgut, im vorliegenden Fall die beiden Fügepart-

ner, ist die Heterogenität der Eigenschaftsausprägungen sehr groß. Typischer-

weise haben die Fügepartner eine Materialstärke von weniger als 1 mm. Der 

Aufbau der Fügepartner ist heterogen. Es kann zwischen Mono- und Verbund-

folien unterschieden werden, wobei in der Industrie überwiegend Verbundfolien 

eingesetzt werden. Die Verbundfolien sind aus mehreren unterschiedlichen 

Schichten aufgebaut (BLEISCH ET AL. 2014, S. 537 f.). Diese Schichten unter-

scheiden sich hinsichtlich des Werkstoffes und der Materialstärke. Typische 

Werkstoffe sind PE als Siegelmedium (NENTWIG 2006, S. 106) in Kombination 
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mit einer Trägerschicht aus z. B. Polyethylenterephthalat (PET), Polypropylen 

(PP), Polystyrol (PS) (BLEISCH ET AL. 2014, S. 537 f.). Ferner werden weitere 

Schichten für die Funktionserfüllung eingesetzt, z. B. Haftvermittler und Ethyl-

en-Vinylalkohol-Copolymer (EVOH) oder Aluminium als Barriereschicht 

(BLEISCH ET AL. 2014, S. 537 f.; BERNDT & SELLSCHOPF 2011, S. 90).  

Die Siegelnahtqualität, als eine entscheidende Anforderung, hat unterschiedliche 

Ausprägungen, u. a. Siegelnahtfestigkeit, Dichtigkeit und optische Güte (MA-

JSCHAK 2008). Die Siegelnahtfestigkeit beschreibt den Widerstand der Siegelnaht 

gegen mechanische Beanspruchung (BLEISCH ET AL. 2011, S. 201). Oftmals soll 

die Verpackung an der Siegelnaht geöffnet werden können. Verpackungen, die 

vom Konsumenten von Hand geöffnet werden können, werden als peelbare Ver-

packungen bezeichnet (HIRTH 2012). Beim Aufbringen einer Zugkraft löst sich 

die Ober- von der Unterfolie in der Fügeebene. Da dies dem aktuellen Trend 

nach Convenience folgt, nimmt der Anteil der peelbaren Verpackungen deutlich 

zu. Im Bereich der peelbaren Verpackungen werden noch weitere Öffnungs-

charakteristiken unterschieden, z. B. soft peel oder easy peel. In Tabelle 3 sind 

die Bereiche der Siegelnahtfestigkeit und die zugehörigen Bezeichnungen aufge-

führt. Diese Bezeichnungen sind allerdings nicht vereinheitlicht, sodass eine 

begriffliche Heterogenität festzustellen ist. 

Tabelle 3:  Öffnungscharakteristika von Verpackungen nach STARK (2012) 

Bezeichnung  Siegelnahtfestigkeit Öffnungscharakteristik 

soft peel (1)-4-6 N/15 mm Naht schwach und mühelos zu öffnen 

easy peel 6-10 N/15 mm Naht ohne Materialriss leicht zu öffnen 

peel 10-15 N/15 mm Naht nahezu ohne Materialriss zu öffnen 

Festverschluss > 15 N/15 mm Materialriss, zerstörungsfrei untrennbar 

Die Siegelnahtfestigkeit ist gemäß DIN 55529 zu ermitteln. Diese bezieht sich 

auf eine 15 mm lange Siegelnaht und ist daher nur unter Einschränkungen auf 

das Öffnen der gesamten Verpackung durch einen Konsumenten geeignet. Hier-

für sind Abziehuntersuchungen der gesamten, geschlossenen Verpackung besser 

geeignet (IVLV 106/2011). Außerdem ist für die Beurteilung der Siegelnaht 

entscheidend, dass diese über die gesamte Siegelnahtkontur definierte Festig-

keiten aufweist. Oftmals ist diese Anforderung mit einer Homogenität der Sie-

gelnahtfestigkeit verbunden. Aktuell wird ein gutes Öffnungsverhalten zumeist 

über geometrische Merkmale bei der Gestaltung der Siegelnahtkontur realisiert. 

Zum Beispiel wird ein verbessertes Öffnungsverhalten mit einer Aufziehlasche 

erreicht (IVLV 106/2011).  



5.2  Verschließen – Thermoformverpackungsmaschinen 

95  

Unabhängig von der Öffnungscharakteristik ist die Dichtigkeit eine entscheiden-

de Eigenschaft für die Schutzfunktion einer Verpackung, um einen Füllgutaustritt 

bzw. einem Eintritt von bspw. Sauerstoff zu verhindern. Eine gute Siegelnaht-

festigkeit ist keine Garantie für eine lückenlose Siegelnahtintegrität (NENTWIG 

2006, S. 108). Für die Überprüfung der Dichtigkeit können eine Vielzahl von 

unterschiedlichen Verfahren eingesetzt werden, z. B. Differenzdruckmethode 

oder die Spürgasdetektion (DIN EN 13185, VDMA 2006, IVLV 102/2010). Bei 

Verkaufsverpackungen ist ebenfalls die optische Güte der Siegelnaht wichtig 

(MAJSCHAK 2008). Quantitative Prüfverfahren sind nicht bekannt. Verbrennun-

gen oder weitere Ungänzen sind für den Käufer ein Indikator für ein nicht quali-

tätsgerechtes Produkt, welches im Verkaufsregal zurückgelassen wird.  

5.2.2 Schritt 2: Ideengenerierung und -bewertung 

Zunächst wird die grundsätzliche Funktionsweise anhand des Eingangs- und 

Ausgangszustandes beschrieben. Im Eingangszustand liegen zwei separate Füge-

partner vor, welche im Ausgangszustand stoffschlüssig verbunden sind. Physika-

lisch müssen für diese Form der stoffschlüssigen Verbindung die Siegelschichten 

lokal aufgeschmolzen werden, d. h. die Werkstofftemperatur muss oberhalb der 

Schmelztemperatur und unterhalb der Zersetzungstemperatur liegen (EYERER ET 

AL. 2008, S. 486). Ferner ist ein Siegeldruck notwendig, um die aufgeschmolze-

nen Schichten miteinander zu verbinden. Anschließend kühlt die entstandene 

Siegelnaht ab, bis die Schmelztemperatur unterschritten ist. Dies kann mit oder 

ohne zusätzliche Druckeinwirkung geschehen. Auf dieser Basis können eine 

Vielzahl von unterschiedlichen Technologien ermittelt werden, welche prinzipi-

ell zum stoffschlüssigen Fügen, vgl. Schritt 1, einsetzbar sind.  

Das Siegeln in der Verpackungstechnik weist sehr große Überschneidungen zum 

Kunststoffschweißen in anderen Branchen auf. Daher können die dortigen Vor-

arbeiten genutzt werden. Als Informationsquelle ist allgemeine Fachliteratur 

herangezogen worden (u. a. MICHEL 1999, GREWELL ET AL. 2003, POTENTE 

2004, GREWELL & BENATAR 2007, EYERER ET AL. 2008, FAHRENWALDT & 

SCHULER 2011, BONTEN 2014). Die ermittelten Verfahren wurden hinsichtlich 

der beschriebenen Prozessanforderungen bewertet. Ferner wurde die Format-

flexibilität als entscheidende Bewertungsgröße betrachtet. Ein Auszug der Be-

wertungsmatrix ist in Tabelle 4 dargestellt. Die Beschreibung der Funktionsweise 

der einzelnen Verfahren kann der o. g. Literatur entnommen werden.  
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Tabelle 4: Auszug der Bewertungsmatrix von Siegel- bzw. Schweiß-

verfahren für eine Steigerung der Formatflexibilität 

 

Viele der analysierten Verfahren scheiden für die weitere Betrachtung aus, da 

diese die im ersten Schritt benannten Anforderungen nicht erfüllen. Das Hoch-

frequenzschweißen ist bspw. für den Anwendungsfall nach aktuellem Kenntnis-

stand als ungeeignet einzustufen. Mit diesem Verfahren können nur bipolare 

Werkstoffe erwärmt werden, wie z. B. PVC oder ABS (HERZAU & HERZAU 

2011, S. 172). Als Siegelschicht kommt in der Verpackungstechnik größtenteils 

PE zum Einsatz (NENTWIG 2006, S. 106). Für die Erwärmungsfähigkeit eines 

Polymers im Hochfrequenzfeld ist der werkstoffspezifische dielektrische Verlust-

faktor entscheidend (MICHEL 1999, S. 7-4). Das unpolare Polymer PE hat nur 

einen dielektrischen Verlustfaktor von 0,0003 bis 0,0005, wohingegen PVC 

einen Verlustfaktor von 0,01 bis 0,1 aufweist (EYERER ET AL. 2008, S. 493). Die 

Prozessanforderungen scheinen aus diesem Grund nicht erreichbar und daher 

scheidet diese Technologie für eine weitere Betrachtung aus. Eine Bewertung des 

Potenzials der Formatflexibilität ist somit nicht zweckmäßig. 

Legende

erfüllt         nicht erfüllt teilweise erfüllt           nicht bekannt         keine Betrachtung

Verfahren

Formatflexibilität
Prozess-

anforde-

rungen

format-

unspez. 

Wkz.

Kinemati-

sierung

Parametri-

sierung

Schweißen durch feste Körper

Indirektes Heizelementschweißen

• Dauerbeheiztes Siegelwerkzeug

• Flächensiegeln ○

• Rahmensiegeln

• Impulsbeheiztes Siegelwerkzeug

Schweißen durch Bewegung

Reibschweißen

• Rotationsschweißen

Schweißen durch elektrischen Strom

Hochfrequenzschweißen

Schweißen durch Strahlung

Laserstrahlschweißen

Schweißen durch Gas

Warmgasschweißen

Bewertungs-

kriterien

? -

?

---

?

---

---



5.2  Verschließen – Thermoformverpackungsmaschinen 

97  

Das dauerbeheizte Wärmekontaktverfahren ist die Siegeltechnologie, welche in 

der industriellen Praxis der Verpackungstechnik am weitesten verbreitet ist 

(NENTWIG 2006, S. 104). Verfahrenstechnisch kann dies auch als indirektes 

Heizelementeschweißen bezeichnet werden (POTENTE 2004, S. 107; BONTEN 

2014, S. 334). Aufgrund des flächendeckenden Einsatzes dieser Technologie 

wird von der Erfüllung der Prozessanforderungen ausgegangen. Hinsichtlich der 

Siegelwerkzeuggestaltung für Thermoformverpackungsmaschinen wird zwischen 

einem Flächen- und einem Rahmensiegeln unterschieden. Diese Varianten sind 

hinsichtlich der Formatflexibilität differenziert zu bewerten. Das Flächensiegeln 

wird mit einem Werkzeug realisiert, welches die beheizte Fläche der gesamten 

Abzugslänge umfasst. Nur im Falle einer Änderung der Abzugslänge ist das 

Siegelwerkzeug auszutauschen. Für eine Änderung der Siegelnahtkontur ist in 

diesem Falle der Gegenhalter auszuwechseln. Jedoch weist diese formatunspezi-

fische Gestaltung des beheizten Siegelwerkzeuges den gravierenden Nachteil auf, 

dass während des Siegelprozesses Wärmeenergie in das Packgut und die Ober-

folie eingebracht wird. Daher wird trotz einer Reduzierung der Formatflexibilität 

zumeist das Rahmensiegeln eingesetzt. Ein Rahmensiegelwerkzeug ist ein geo-

metriespezifisches Arbeitsorgan. Daher ist bei einem Formatwechsel ein kosten- 

und zeitaufwendiger Austausch nötig. Beide Verfahrensvarianten können weder 

kinematisiert und daher hinsichtlich der Formatflexibilität auch nicht parametri-

siert werden. Verfahrensseitig wird daher kein Potenzial zur Steigerung der For-

matflexibilität gesehen. Aus diesem Grund und da bereits bekannt ist, dass die 

Prozessanforderungen erfüllt werden können, ist eine weitere Betrachtung im 

Rahmen der Schritte 3 und 4 nicht notwendig.  

Auf Basis der durchgeführten Analyse sind zwei Verfahren für eine Steigerung 

der Formatflexibilität als relevant zu bewerten. Das impulsbeheizte Wärme-

kontaktsiegeln und das Laserstrahlsiegeln erfüllen nahezu alle Kriterien der Be-

wertung der Formatflexibilität. Inwiefern diese auch die Prozessanforderungen 

erfüllen, ist allerdings unklar. Daher werden diese Verfahren im folgenden 

Schritt 3 detaillierter dargestellt und analysiert. 

5.2.3 Schritt 3: Technologiebasisstudie 

Impulsbeheiztes Wärmekontaktsiegeln 

Das impulsbeheizte Wärmekontaktsiegeln (Kurzform: Impulssiegeln) unter-

scheidet sich vom dauerbeheizten Verfahren hinsichtlich der Zeitspanne der 

Wärmeerzeugung und -einbringung. In der Literatur wird dies auch als Wärme-
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impulssiegeln bezeichnet und stellt ein eingesetztes Verfahren in der Verpa-

ckungstechnik dar (HERZAU & HERZAU 2011, S. 171; BLEISCH ET AL. 2011, S. 

201 f.). Im Gegensatz zum dauerbeheizten Verfahren, erreicht das Siegelwerk-

zeug die für den Prozess notwendige Temperatur nur während des eigentlichen 

Siegelprozesses (NENTWIG 2006, S. 105). Vor und nach dem Siegelprozess liegt 

ein auf Umgebungstemperatur befindliches Werkzeug vor. Diese dynamische 

Erwärmungs- und Abkühlcharakteristik erfordert niedrige thermische Massen. 

Die technische Umsetzung, der für dieses Verfahren entscheidende thermische 

Charakteristik, basiert auf zwei Ansätzen. Die meisten Impulssiegelwerkzeuge 

haben metallische Heizbänder, z. B. von (JOKE 2016, TOSS 2016). Zum Beispiel 

wird Chrom-Nickel als Werkstoff für die Heizbänder eingesetzt (POTENTE 2004, 

S. 153). Derartige Impulssiegelwerkzeuge werden größtenteils für das Herstellen 

von linearen Siegelnähten eingesetzt. Das dichte Siegeln von geschlossenen 

Konturen muss zweistufig erfolgen, da sich die Heizbänder nicht kreuzen dürfen. 

Daher scheidet diese Variante für eine weitere Betrachtung aus.  

Eine Alternative zu diesen metallischen Heizbändern stellt der Einsatz von glas-

metallischen Werkstoffen als Heizbahnen dar (ROPEX 2016). Die sogenannte 

CIRUS-Serie (Cermet-Integrated-Resistive-Ultrafast-Sensorless-Heaters) der 

Firma ROPEX Industrie-Elektronik GmbH nutzt diesen Aufbau für die Herstel-

lung von Impulssiegelwerkzeugen. Die nachfolgenden Informationen sind in 

RÖßLE (2009) und ROPEX (2016) nachzulesen. Die Impulssiegelwerkzeuge 

bestehen u. a. aus einem Substrat aus Edelstahl. Auf dieses Substrat ist eine Iso-

lationsschicht aus glas-keramischen Werkstoffen aufgesintert. Auf diese Schicht 

folgen mehrere weitere Schichten, z. B. glas-metallische und metallische Schich-

ten als Heizbahnen für die Wärmeerzeugung sowie Silberschichten als Strom-

leiter. Impulssiegelwerkzeuge mit diesem keramischen Schichtaufbau weisen 

eine hohe thermische Dynamik auf, welche auf den nur 35 bis 40 µm dicken 

Heizschichten beruht. Aktuell werden mit dieser Technologie ebenfalls haupt-

sächlich lineare Siegelnähte hergestellt, z. B. bei dem Siegeln von Säcken. Ein-

zelne Applikationen, die zweidimensionale Siegelnähte benötigen, sind bekannt. 

Jedoch sind diese Siegelnahtkonturen nicht geschlossen. Vorteile dieser kerami-

schen Siegelwerkzeuge anstelle der metallischen Heizbänder wird in einer ver-

besserten Wärmeabgabe, in kürzeren Aufheizzeiten, in einer besseren Regelbar-

keit aufgrund der geringeren thermischen Masse und der Verschleißfestigkeit 

gesehen (BLEISCH ET AL. 2011, S. 201). Die Entkopplung der Wärmeenergie- und 

der Druckeinbringung ist ein weiterer Vorteil des Impulssiegelns gegenüber dem 

dauerbeheizten Verfahren (POTENTE 2004, S. 153). 
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Nach der grundsätzlichen Beschreibung der glas-keramischen Impulssiegel-

werkzeuge werden im Folgenden die Potenziale im Hinblick auf eine Steigerung 

der Formatflexibilität dargelegt. Der Schichtaufbau dieser Werkzeuge ermöglicht 

mehrere Heizbahnen übereinander und somit mehrere Siegelkonturen auf einem 

flächigen Werkzeug hinterlegen zu können. Diese Siegelnahtkonturen können 

formatabhängig bestromt werden, sodass mit einem Siegelwerkzeug mehrere 

Formate verschlossen werden können. Ein Austausch des Siegelwerkzeuges im 

Falle eines Formatwechsels ist somit nicht zwingend notwendig, solange die 

benötigte Siegelnahtkontur bereits auf dem Werkzeug hinterlegt ist. 

Befinden sich mehrere Siegelnahtkonturen auf einem Werkzeug, so führt dies zu 

einer linien- und/oder punktförmigen Überlagerung einzelner Heizbahnen. Trotz 

dieser übereinanderliegenden Heizbahnen müssen die definierte Wärmeeinbrin-

gung und die damit verbundene Siegelnahtqualität gewährleistet sein. Die gerin-

ge Aufheiz- und Abkühlzeit der Impulssiegelwerkzeuge ist ein weiterer Vorteil 

dieser Technologie im Hinblick auf die Formatflexibilität im Vergleich zum 

dauerbeheizten Wärmekontaktverfahren. Dieser Vorteil ist vom Multi-Kontur-

Ansatz unabhängig. Aufgrund der heutigen Verbreitung dieser Technologie ist 

grundsätzlich davon auszugehen, dass die Prozessanforderungen erfüllt werden 

können. Allerdings fehlen Erkenntnisse zum Multi-Kontur-Aufbau, wie z. B. 

übereinanderliegende Heizbahnen die Siegelnahtqualität beeinflussen. Diese 

Potenziale in Kombination mit den fehlenden Informationen begründen eine 

weitere Betrachtung im Rahmen einer erweiterten Technologiestudie. 

Laserstrahlsiegeln 

Laserbasierte Verfahren werden in vielen Industriebereichen, z. B. Messtechnik 

sowie Informations- und Kommunikationstechnik und in der Materialbearbeitung 

in unterschiedlichsten Applikationen eingesetzt, u. a. Bohren, Beschriften 

(RUSSEK 2006, S. 3; BLIEDTNER ET AL. 2013, S. 13). Auch zum stoffschlüssigen 

Fügen von thermoplastischen Kunststoffen ist der Laser geeignet und wird daher 

in diversen Applikationsfelder genutzt, z. B. Automobilindustrie (POPRAWE 

2005, S. 270). Die Vorteile des Laserstrahlfügens sind im Vergleich zu anderen 

Verfahren u. a. die berührungslose Bearbeitung mit einem abnutzungsfreien 

Werkzeug, die geringe bis keine thermische oder mechanische Belastung sowie 

keine Erzeugung von Partikeln (RUSSEK 2006, S. 9). Weiterführende Informatio-

nen zur Lasertechnik und insbesondere zum Laserstrahlfügen sind u. a. POPRAWE 

(2005), HÜGEL & GRAF (2009) und BLIEDTNER ET AL. (2013) zu entnehmen.  
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Bereits im Jahr 2003 wurden diverse Einsatzpotenziale für die Laserstrahl-

bearbeitung in der Verpackungstechnik gesehen, jedoch auch die damaligen 

Hemmnisse, u. a. hohe Investitionskosten, aufgezeigt (MAJSCHAK 2003). Mitt-

lerweile wird der Laserstrahl bereits mit gutem Erfolg in einigen Bereichen der 

Verpackungstechnik, insbesondere in der Packmittelherstellung, eingesetzt 

(BLEISCH ET AL. 2011, S. 430). In Thermoformverpackungsmaschinen ist kein 

kommerzieller Lasereinsatz für das stoffschlüssige Fügen bekannt.  

Im Hinblick auf die Steigerung der Formatflexibilität werden die nachfolgend 

dargestellten Potenziale gesehen. Der Laserstrahl ist ein geometrieungebundenes 

Werkzeug, welches berührungslos Energie in Form von Strahlung in ein Werk-

stück einbringt. Für die beim Konturschweißen notwendige Relativbewegung 

zwischen dem Laserstrahl und der Bearbeitungsstelle können bspw. 6-DoF-

Knickarm-Roboterkinematiken eingesetzt werden (BLIEDTNER ET AL. 2013, S. 

152). Für das Quasisimultanschweißen werden Scanner verwendet (BLIEDTNER 

ET AL. 2013, S. 456). Durch den Einsatz dieser flexiblen Bewegungssysteme kann 

eine Kinematisierung und somit auch eine Parametrisierung abgebildet werden. 

Daher weist das Verfahren Laserstrahlsiegeln hinsichtlich der Formatflexibilität 

ein hohes Potenzial auf. Aus diesen Gründen sind die Ziele dieser Technologie-

basisstudie die Aufbereitung und Analyse des veröffentlichten Wissens. Im Fol-

genden wird ein Auszug an wissenschaftlichen Arbeiten aufgezeigt, welche sich 

mit dem Laserstrahlfügen von Kunststoffen beschäftigen.  

In BROWN ET AL. (2000) werden die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie aufge-

zeigt. Die untersuchten oberen Fügepartner sind ein Polyamid (Nylon 66) und ein 

transparentes Verbundmaterial (keine Nennung des Werkstoffs). Der untere 

Fügepartner ist ein formstabiler Behälter, wobei der Werkstoff nicht genannt 

wird. Ein CO2-Laser wird eingesetzt und unterschiedliche Spanntechniken wer-

den erprobt. Anhand von Dichtigkeitsprüfungen und der Messung der Siegel-

nahtfestigkeit wird der prinzipielle Beweis der Machbarkeit dargelegt.  

Die experimentellen Untersuchungen in COELHO ET AL. (2009) werden an wei-

ßen und transparenten Folien aus PP und PE (10-100 µm dick) durchgeführt. Mit 

einem CO2-Laser (max. Laserleistung 2.700 W) können Schweißgeschwindig-

keiten von bis zu 20 m/s erreicht werden. Die eingesetzte Spanntechnik zeigt, 

dass die Anwendung auf die Packmittelindustrie abzielt. Die hergestellten Sie-

gelnähte werden optisch mit einem Mikroskop und mechanisch geprüft. Die 

gezeigten Ergebnisse werden als sehr vielversprechend und aussichtsreich bewer-

tet. Es konnte gezeigt werden, dass ein fehlerhafter Kontakt der Fügepartner zu 

einem Durchtrennen des oberen Fügepartners führt.  



5.2  Verschließen – Thermoformverpackungsmaschinen 

101  

Die in GHORBEL ET AL. (2009) dargelegten Erkenntnisse wurden mit dem Ver-

suchsmaterial PP erzielt. Hierbei sind beide Fügepartner aus PP, wobei diese 

teilweise mit schwarzen Rußpigmenten versetzt waren. Dies erhöht die Absorpti-

onsfähigkeit des Werkstoffes und vereinfacht den Fügeprozess. Eine Dioden-

laserquelle mit einer maximalen Laserleistung von 120 W und einer Wellenlänge 

von 940 nm wird eingesetzt. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf der Analy-

se der Struktur der Schweißnaht, z. B. Fehlerbilder. Die Auswirkungen der Va-

riation der Laserleistung und der Schweißgeschwindigkeit wird aufgezeigt.  

POLSTER (2009) möchte das stoffschlüssige Fügen zweier transparenter Bauteile 

ohne den Einsatz von Absorptionsmitteln ermöglichen. Dies soll mit einem an-

gepassten Flächenleistungsdichtegradienten erfolgen. Für deren Erzeugung wer-

den zwei Strahlführungskonzepte untersucht. Es werden vier unterschiedliche 

Laserquellen eingesetzt. Ein Diodenlaser (Wellenlänge 940 nm, maximale Laser-

leistung 70W), ein Nd:YAG-Laser (Wellenlänge 1.064 nm, maximale Laserleis-

tung 6 W) ein Tm:YAG-Laser (Wellenlänge 2.013 nm, maximale Laserleistung 

50 W) und ein CO2-Laser (Wellenlänge 10.600 nm, maximale Laserleistung 

160 W) kommen zum Einsatz. Für die experimentellen Untersuchungen sind 

Proben aus den Werkstoffen Polycarbonat (PC) und Polypropylen (PP) verwen-

det worden. Mit beiden Konzepten ist ein qualitätsgerechtes Fügen möglich.  

Der Fokus von DEVRIENT ET AL. (2011) ist das Schweißen von zwei transparen-

ten Fügepartnern, die auch aus dem gleichen Werkstoff sein können. Für die 

praktischen Untersuchungen wird ein fasergeführter GaAs-Laser mit einer Wel-

lenlänge von 936 nm und einer maximalen Laserleistung von 100 W eingesetzt. 

Eine neuartige Prozessführung wird dargestellt. Diese beruht auf einer speziellen 

Strahlformung und -führung sowie einer Modifikation des Temperaturfeldes mit 

einer Druckluftdüse. Die Werkstoffe PP und Polymethylmethacrylat (PMMA) 

wurden verarbeitet und die Resultate zeigen eine gute optische Güte auf.  

BROWN ET AL. (2012) stellen die Erkenntnisse weiterer experimenteller Untersu-

chungen vor. Mit einem CO2-Laser (Laserleistung 50 W) und einem Galvanome-

terscanner können 12-15 Verpackungen je Minute gesiegelt werden. Der obere 

Fügepartner ist eine PE/PET-Verbundfolie (26 µm dick). Ein schwarzer PET-

Behälter mit einer klaren PET-Schicht ist der untere Fügepartner. Die Folie wird 

nicht mechanisch auf den unteren Fügepartner gespannt, sondern ausschließlich 

über den Behälter gezogen. Somit würde der Bedarf an einer mechanischen 

Spanntechnik entfallen. In Summe wird wiederum das Einsatzpotenzial aufge-

zeigt. Es wird auch dargelegt, dass der gleiche Laserstrahl zum Trennen der 

Oberfolie genutzt werden könnte.  
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Die Potenziale des Einsatzes eines lasergepumpten Faserlasers mit einer emittie-

renden Wellenlänge von 2.000 nm, maximale Laserleistung von 27 W, werden in 

MINGAREEV ET AL. (2012) dargelegt. Alle Versuchsmaterialien, z. B. PE, PMMA 

oder PP, waren undotiert und hatten eine Dicke von 1,6 mm. Die Laserquelle 

wurde gewählt, da die o. g. Materialien bei einer Wellenlänge von 2.000 nm eine 

deutlich höhere Absorption aufweisen als bei den üblichen Dioden- oder Faser-

laserwellenlängen von ca. 1.000 nm. Das Laserstrahlstumpfstoß- und das Laser-

durchstrahlschweißen wurden untersucht. Beim Stumpfstoßschweißen konnten 

vor allem mit den Werkstoffen PE und PP sehr gute Ergebnisse erzielt werden. 

Wohingegen beim Laserdurchstrahlschweißen keine vollständig stoffschlüssige 

sondern formschlüssige Verbindungen hergestellt werden. Dies wird mit der 

niedrigen Durchdringung der Laserstrahlung bei den 1,6 mm dicken Füge-

partnern begründet. Die Experimente zeigen das Potenzial von Laserquellen mit 

einer Wellenlänge von ca. 2.000 nm für das Fügen nicht dotierter Werkstoffe.  

DOWDING ET AL. (2013) fokussieren sich in dieser Machbarkeitsstudie auf eine 

Werkstoffpaarung. Eine 75 µm dicke LLDPE-Folie (engl.: Linear Low Density 

Polyethylene, dt.: lineares Polyethylen niederer Dichte), zusätzlich mit einer 

thermisch aktiven Schicht versehen (2-3 µm), als oberer Fügepartner und dem 

unteren Fügepartner, einem PP (640 µm), bilden die Anordnung der Fügepartner. 

Dazwischen wird noch eine thermisch reaktive Schicht eingebracht. Die Versu-

che werden mit einem CO2-Laser bei einer Scannergeschwindigkeit von 54,4 

mm/s durchgeführt. Das Erzielen von guten Ergebnissen wird dargelegt.  

Die experimentellen Untersuchungen des Laserstrahlfügens mit einem Diodenla-

ser, Wellenlänge 1685 nm, werden in JÄNCHEN (2014), JÄNCHEN ET AL. (2014) 

und JÄNCHEN & WENDT (2015) dargestellt. Verpackungsmaterialien, wie z. B. 

PET/PE, PET/Aluminium/PE, PS, werden stoffschlüssig gefügt. Anhand eines 

Vergleiches der erreichbaren Siegelnahtfestigkeit mit den Verfahren Wärmekon-

takt- und Ultraschallsiegeln wird die prinzipielle Machbarkeit dargelegt. Bei der 

Herstellung der lasergefügten Proben wurden die Fügepartner für das Aufbringen 

der Spannkraft zwischen zwei Glasplatten positioniert. Für das Siegeln geformter 

Packmittel, z. B. thermogeformte Schalen, ist dies keine flexible Spanntechnik.  

Auf Basis dieser Erkenntnisse ist das Laserstrahlfügen für den Einsatz in Ther-

moformverpackungsmaschinen sehr vielversprechend. Allerdings sind folgende 

Handlungsfelder identifizierbar. Da in der Verpackungstechnik spezielle Werk-

stoffkombinationen zu verarbeiten sind, können die Erkenntnisse aus anderen 

Industriebereichen nur in Grenzen übertragen werden, da bspw. die optischen 

Eigenschaften der Werkstoffe von der Laserstrahlwellenlänge abhängen.  
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Ein Beispiel ist der wellenlängenspezifische Absorptionsgrad. Aus diesem Grund 

ist unklar, inwiefern die Prozessanforderungen erfüllt werden können. Bis auf die 

Ausführungen von JÄNCHEN (2014), JÄNCHEN ET AL. (2014) sowie JÄNCHEN & 

WENDT (2015) werden bei den weiteren Vorarbeiten fast ausschließlich Mono-

materialien miteinander gefügt. Jedoch sind die meisten Verarbeitungsgüter 

Verbundfolien. Daher können die bisherigen Erkenntnisse nicht allgemeingültig 

übertragen werden. Der Einsatz von Additiven für die Verbesserung der opti-

schen Eigenschaften ist in der Verpackungstechnik aufgrund der Migrations-

gefahr in das Packgut sowie der zusätzlichen Kosten keine Alternative.  

Neben der Einbringung der Wärmeenergie ist das Aufbringen des Fügedrucks 

entscheidend. Die eingesetzte Spanntechnik, darf die inhärente Flexibilität des 

Werkzeuges Laserstrahl nicht reduzieren. Die in BROWN ET AL. (2012) darge-

stellte und in JÄNCHEN ET AL. (2014) prognostizierte Möglichkeit mit der glei-

chen Laserquelle den Trennvorgang durchzuführen, ist für den Einsatz in Ther-

moformverpackungsmaschinen äußerst interessant. Dies würde u. a. zu einer 

Verringerung der Aufstellfläche führen, da die beiden aktuell getrennten Statio-

nen für das Siegeln und Trennen in einer Einheit kombiniert werden könnten. 

Zudem würde dies teilweise die zusätzlichen Investitionskosten eines Laser-

systems kompensieren. Daher ist der Laser äußert interessant für eine Anwen-

dung in einer Thermoformverpackungsmaschine. Dies begründet eine weitere 

Betrachtung im Rahmen einer erweiterten Technologiestudie.  

5.2.4 Schritt 4: Erweiterte Technologiestudie – Impuls- und  

Laserstrahlsiegeln 

Impulsbeheiztes Wärmekontaktsiegeln 

Der Fokus dieser Technologiestudie ist die Untersuchung von Werkzeugen für 

das impulsbeheizte Wärmekontaktsiegeln. Die Werkzeuge sind aus mehreren 

glas-metallischen Schichten aufgebaut. Ferner sind die Abhängigkeiten zwischen 

dem flexibilitätssteigernden Multi-Kontur-Ansatz und der Erfüllung der Pro-

zessanforderungen zu ermitteln.  

Untersuchungsobjekte und Versuchsaufbau 

Für die experimentellen Untersuchungen standen zwei Multi-Kontur-

Impulssiegelwerkzeuge (MKISW) zur Verfügung. Für das stoffschlüssige Fügen 

einer geschlossenen Siegelnahtkontur werden zwei separate Heizbahnen benö-

tigt, da die Stromquelle und -senke nicht an der gleichen Stelle sein können.  
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Auf den beiden MKISW sind daher drei Heizbahnen aufgebracht. Somit können 

zwei geschlossene Konturen gesiegelt werden. Die Abbildung 41 zeigt den Ver-

lauf der Heizbahnen auf den MKISWs. Für die Herstellung der größeren Siegel-

naht 1 mit den Abmessungen 70 x 90 mm² sind die Heizbahnen A-A2 und B-B 

zu bestromen. Die kleinere Siegelnaht 2 hat die Maße 60 x 60 mm² und wird aus 

den Heizbahnen A-A1 und B-B gebildet. Die Heizbahnen sind 3 mm breit. Beide 

MKISWs haben das gleiche zweidimensionale Heizbahnlayout. Hinsichtlich 

ihres Schichtaufbaus unterscheiden sich die beiden MKISWs. 

 

Abbildung 41: Heizbahnlayout der beiden MKISWs 

Aufgrund des Multi-Kontur-Ansatzes gibt es Segmente, an welchen sich Heiz-

bahnen kreuzen oder überlappen. Es war zu überprüfen, ob an diesen Stellen 

qualitätsgerecht gesiegelt werden kann. Diese Punkte sind bei den beiden 

MKISWs unterschiedlich aufgebaut. Im Vorfeld der Werkzeugherstellung wur-

den diese Punkte definiert und in Klassen kategorisiert, vgl. Abbildung 42. Auf-

grund der Unklarheit der Auswirkungen dieser beschriebenen Bereiche werden 

diese Punkte im nachfolgenden Verlauf als kritische Punkte bezeichnet. Im Ver-

lauf dieser Technologiestudie sollte ferner erarbeitet werden, welches MKISW 

und somit welcher Schichtaufbau besser geeignet ist. Dies soll sicherstellen, dass 

die Erkenntnisse auf die Gestaltung weiterer MKISW übertragen werden können. 
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Die Positionen dieser kritischen Punkte auf den MKISW kann der Abbildung 43 

entnommen werden. Zusätzlich ist in Abbildung 43 ein Beispiel für einen Unter-

schied im Schichtaufbau der MKISW an der Position IV dargestellt. 

 

Abbildung 42: Kategorisierung der kritischen Punkte auf einem MKISW 

 

Abbildung 43: Lokalisierung der kritischen Punkte auf den MKISW (links) und 

Darstellung eines Beispiels für einen unterschiedlichen Schicht-

aufbau an einer kritischen Stelle (mitte und rechts) 

Für die Durchführung der Untersuchungen stand folgender Versuchsstand zur 

Verfügung. Dieser besteht aus einem Pneumatikzylinder, der den notwendigen 

Siegeldruck aufbringt. Ein MKISW ist zusammen mit einem Aluminium-

Kühlkörper am oberen und verfahrbaren Teil des Versuchsstandes montiert.  

Klasse Beschreibung Skizze Beispiel

A

Kreuzungspunkt: durchgängig 

gezeichnete Linien sind Heizleiter, 

gestrichelte Linie sind Stromleiter

B

T-förmiger Kreuzungspunkt von

zwei unterschiedlichen Heizleitern

C

Einschichtiger Heizleiter

D

T-förmige Aufteilung eines 

Heizleiters in zwei Heizleiter

E

Zwei Heizleiter übereinander,

getrennt durch eine 

Isolationsschicht

Bildquelle: Ropex Industrie-Elektronik GmbH

Seitenansicht

Seitenansicht

Draufsicht

Draufsicht

IIa

IIbI

III

IV

V
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Der Gegenhalter ist ein Silikonprofil und eine Aufnahme für thermogeformte 

Verpackungen. Ferner wird der Pneumatikzylinder mit einem Fußtaster verfahren 

und die für den Siegelprozess notwendigen Stromimpulse manuell per Knopf-

druck ausgelöst. Je Heizbahn steht ein Regelgerät UPT-640 des Herstellers 

ROPEX Industrie-Elektronik GmbH zur Verfügung. An diesem Regelgerät kön-

nen diverse Einstellungen, wie z. B. Siegelzeit und -temperatur, vorgenommen 

werden. In Summe wurden aus den vielen Einflussgrößen auf den Siegelprozess 

vier Faktoren ausgewählt, die einen entscheidenden Einfluss auf die Siegelnaht-

qualität haben. Der Siegeldruck, die Siegelzeit, die Siegeltemperatur und die 

Härte des Gegenhalters aus Silikon beeinflussen das Prozessergebnis entschei-

dend. Die Wertebereiche der Faktoren können der Tabelle 5 entnommen werden. 

Tabelle 5:  Wertebereiche der vier Versuchsfaktoren 

Parameter Bereich 

Druck im Pneumatikzylinder  2 – 5 bar 

Siegeltemperatur  10 – 300 °C 

Zeit 0,01 – 5,00 s 

Härte Silikonprofil 60, 70 und 80 Shore 

 

Vorversuche zur Temperaturverteilung  

Da die Siegelwerkzeugtemperatur einen Einfluss auf die Siegelnahtqualität hat 

und die Auswirkungen des Multi-Kontur-Ansatzes auf die Temperaturinhomoge-

nitäten nicht bekannt waren, wurden Vorversuche durchgeführt. Die Tempera-

turmessungen wurden berührend mittels Kontaktmessungen und berührungslos 

mittels Wärmebildkamera durchgeführt. Für die Kontaktmessung stand das Ahl-

born Messsystem Almemo 2890-9 und der Temperaturfühler Thermo E4 (NiCr) 

zur Verfügung. Als Wärmebildkamera kam die Ti25 von Fluke zum Einsatz. Die 

durchgeführten Versuche zeigen Temperaturinhomogenitäten auf. Hierfür wur-

den zwei Ursachen identifiziert. Diese sind Abweichungen aufgrund des Schicht-

aufbaus sowie Temperaturinhomogenitäten aufgrund der Temperaturregelung. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden alle weiteren Proben sequenziell gesiegelt, 

um die Temperaturinhomogenitäten zu reduzieren. Zuerst wurden die Heizbah-

nen A-A1 bzw. A-A2 und unmittelbar danach die schließende Heizbahn B-B 

bestromt. Im weiteren Verlauf beziehen sich die angegebenen Siegelzeiten auf 

einen Heizkreis und die Temperaturangaben auf die eingestellte Soll-Temperatur. 
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 Auswahl der Prüfmethoden 

Im Rahmen der Vorversuche wurden die Methoden für die Überprüfung der 

Siegelnahtqualität für den vorliegenden Anwendungsfall der MKISWs ausge-

wählt. Unterschiedliche Prüfmethoden wurden untersucht. Diese waren eine 

optische Prüfung, das Anfertigen von Mikrotomschnitte, die Bestimmung der 

Siegelnahtfestigkeit sowie die Überprüfung der Dichtigkeit mittels Differenz-

druckverfahren im Wasserbad und mittels Lack-Eindringprüfung. Es war festzu-

stellen, dass das Anfertigen von Mikrotomschnitte und die Ermittlung der Sie-

gelnahtfestigkeit kaum geeignet sind, um für die Untersuchungen eingesetzt zu 

werden. Zum Beispiel sind die möglichen Fehlstellen an den kritischen Punkten 

zu klein um die Nahtfestigkeit messbar zu beeinflussen und somit können kaum 

Rückschlüsse gezogen werden. Zusätzlich liegen die kritischen Punkte teilweise 

in den Radien der Siegelnahtkonturen. Die genormte Messung der Siegelnahtfes-

tigkeit nach DIN 55529 bezieht sich allerdings auf lineare Siegelnähte, sodass 

diese Prüfvorschrift nicht angewendet werden kann.  

Die optische Prüfung erfolgte an den Positionen I–V, vgl. Abbildung 43. Mithilfe 

eines Mikroskops (dnt GmbH) wurden vergrößerte Bilder aufgenommen. Für die 

anschließende Bewertung wurde ein Schema entwickelt, welches auf einer Beno-

tung zwischen 1 und 5 basiert. Optisch fehlerfreie Siegelnähte erhalten die Note 

1. Siegelnähte, die optisch offenkundig undicht sind, erhalten die Note 5. Die 

Abbildung 44 zeigt beispielhafte Referenzsiegelnähte. Die dortige Bildnummer 

entspricht der jeweiligen Benotung. Eine Verpackung sollte gemäß dieser Be-

notungsstufen an allen Stellen mindestens die Note 3 erhalten, um anhand der 

eingeführten Skala als verkaufsfähig eingestuft zu werden. 

  

Abbildung 44: Bewertungsskala für die optische Bewertung der Siegelnaht-

qualität: Note 1 (fehlerfrei) bis 5 (optisch undicht) 

Für die Überprüfung der Nahtdichtigkeit wurden das Differenzdruckverfahren 

mittels Wasserbad und die Lack-Eindringprüfung als zielführend erachtet. Das 

Prüfsystem für das Differenzdruckverfahren war das Wasserbad Leak-Master 

Easy der WITT Gastechnik. Für die Lack-Eindringprüfung wurde das Rissprüf-

mittel MR 68 NF der MR Chemie verwendet. Auf Basis der Erkenntnisse der 

Vorversuche wurde das weitere zweistufige Vorgehen geplant. 
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Erste Versuchsreihe: Versuchsplanung, -durchführung und -auswertung 

Mit der ersten Versuchsreihe wurden drei maßgebliche Ziele verfolgt. Die Über-

prüfung der Eignung der beiden MKISWs für das Fügen von unterschiedlichen 

Packstoffen. Ferner das Aufzeigen der Siegelergebnisse der beiden MKISWs an 

den kritischen Stellen sowie die Identifikation der wichtigsten Versuchsfaktoren, 

um die Anzahl der Versuchsfaktoren zu reduzieren. 

Die Versuchsplanung wurde anhand der Methode von Shainin aus der statisti-

schen Versuchsplanung durchgeführt. Das gewählte Vorgehen sieht für die wei-

teren Versuche je Versuchsfaktor nur zwei Faktorstufen vor. Zwischen den Ver-

suchen wird nur jeweils ein Versuchsfaktor geändert. Mit diesem Verfahren 

können die wichtigsten Parameter, in der Nomenklatur von Shainin die soge-

nannten Roten X-Faktoren, ermittelt werden. Weiterführende Details können der 

einschlägigen Fachliteratur entnommen werden (z. B. KLEIN 2011, KLEPPMANN 

2011). Falls wichtige und weniger wichtige Versuchsfaktoren ermittelt werden, 

so kann die Anzahl der Faktoren reduziert werden. Die gewählten Packstoffkom-

binationen decken ein repräsentatives Spektrum ab, vgl. Tabelle 6. Um den 

Rahmen dieser Arbeit nicht zu übersteigen, wird nachfolgend der Fokus auf die 

Untersuchungen der Packstoffkombination 1 gelegt. Für die Packstoffkombinati-

onen 2, 3 und 4 werden abschließend die Versuchsergebnisse dargestellt. 

Tabelle 6:  Packstoffkombinationen der Versuchsreihe 1 

 Trägerschicht Siegelschicht 

Packstoffkombination 1: PA/PE 

Oberfolie PA 15 μm PE 50 μm 

Unterfolie PA 40 μm PE 110 μm 

Packstoffkombination 2: PS-Aluminium 

Oberfolie Lack/Druck/Alu/Primer 50 μm Lack 2,5 g/m² 

Unterfolie PS 700 μm nicht vorhanden 

Packstoffkombination 3: PS-PET/Papier/PET 

Oberfolie PET/Papier/PET-Platinen: 

(Lack/Druck/PET/Kleber/Papier/Kleber/PET/) 85 μm 

Lack 2,5 g/m² 

Unterfolie PS 700 μm nicht vorhanden 

Packstoffkombination 4: PS- Papier/PET-metallisierte Verbundfolie 

Oberfolie Papier/PET-metallisierte Verbundfolie: (Lack/Druck/ 

Papier/Kleber/PET-metallisiert/Primer/Lack) 60 μm 

Lack 2,5 g/m² 

Unterfolie PS 700 μm nicht vorhanden 
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Versuchsplanung und -durchführung für Packstoffkombination 1 

Im Hinblick auf die Versuchsplanung nach Shainin sind je Versuchsfaktor eine 

niedrige und eine hohe Faktorstufe zu wählen. Die Werte für die Faktorstufen 

wurden den Datenblättern der Packstoffhersteller entnommen bzw. ergeben sich 

aus den Gegebenheiten des Versuchstandes. Aus den gewählten Faktorstufen 

wurde der Versuchsplan ermittelt. Da im Rahmen der Vorversuche die Reprodu-

zierbarkeit bestätigt wurde, war ein Versuchsumfang von vier Proben je Parame-

tersatz angemessen. 

Versuchsauswertung und -ergebnisse für Packstoffkombination 1 

Die Dichtigkeit und die optische Güte der gesiegelten Proben wurden überprüft. 

Für die Dichtigkeitsmessungen kamen das Differenzdruckverfahren im Wasser-

bad und das Lack-Eindringverfahren zum Einsatz. Bei den Proben, welche der 

Faktorstufe ‚hoch‘ zugeordnet werden können, waren fast alle Siegelungen dicht, 

vgl. Tabelle 7. Abgesehen von Position IV, im Übergang der beiden formenden 

Konturen A-A1/A2, waren mittels Differenzdruckverfahren im Wasserbad an der 

Kontur 1-g Undichtigkeiten detektierbar. Die Siegelnähte der Kontur 2-g waren 

an Position IV alle dicht, sodass das MKISW 2 das bessere Ergebnis aufweist. 

Tabelle 7:  Ergebnisse der Dichtheitsprüfungen für die Versuche mit 

Faktorstufe ‚hoch‘: W steht für die Prüfung im Wasserbad, L für 

die Prüfung mit Lack, ‚-’ für undicht, ‚+‘ für dicht; die Zahl in 

Klammern steht für die undichte Position 

Parametersatz 
Siegelnahtkontur 

1-k 1-g 2-k 2-g 

80 Shore, 140 °C, 1,0 s, 5 bar 

(alle Parameter ‘hoch’) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L + 

W + 

L + 

W + 

L + 

60 Shore, 140 °C, 1,0 s, 5 bar 

(Härte ‘niedrig’, Rest ‘hoch’) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L + 

W + 

L + 

W + 

L + 

80 Shore, 125 °C, 1,0 s, 5 bar 

(Temperatur ‚hoch‘, Rest ‘hoch’) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L + 

W + 

L + 

W + 

L + 

80 Shore, 140 °C, 0,5 s, 5 bar 

(Zeit ‘niedrig’, Rest ‘hoch’) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L + 

W + 

L + 

W + 

L + 

80 Shore, 140 °C, 1,0 s, 2 bar 

(Druck ‘niedrig’, Rest ‘hoch’) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L + 

W + 

L + 

W + 

L + 
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Bei den Siegelnähten der Proben, welche der Faktorstufe ‚niedrig‘ zugeordnet 

werden können, ist ausschließlich die Kontur 2-k unabhängig vom gewählten 

Parametersatz immer dicht, vgl. Tabelle 8. Alle weiteren Siegelungen konnten 

ausschließlich bei bestimmten Parametersätzen als dicht eingestuft werden. Fer-

ner waren einige Proben nur bei der Lack-Eindringprüfung dicht, wohingegen 

diese beim Differenzdruckverfahren im Wasserbad zu Undichtigkeiten neigten. 

Dies ist wohl auf eine zu niedrige Siegelnahtfestigkeit zurückzuführen. Unter der 

mechanischen Belastung durch den Unterdruck im Wasserbad wird die Siegel-

naht an diesen Stellen getrennt und somit undicht. Insbesondere die Position IIa, 

der Übergang zwischen der formenden (A-A1) und der schließenden Heizbahn 

(B-B) bei der Kontur 1-k, ist äußerst kritisch. Nur mit einem Parametersatz konn-

te hier eine dichte Siegelnaht hergestellt werden. Bei den beiden großen Kontu-

ren, 1-g und 2-g, war die Position IV auffällig. Falls die Siegelnaht undicht war, 

so lag dies an der Position IV.  

Tabelle 8: Ergebnisse der Dichtheitsprüfungen für die Versuche mit 

Faktorstufe ‚niedrig‘: W steht für die Prüfung im Wasserbad, L 

für die Prüfung mit Lack, ‚-’ für undicht, ‚+‘ für dicht; die Zahl 

in Klammern steht für die undichte Position 

Parametersatz 
Siegelnahtkontur 

1-k 1-g 2-k 2-g 

60 Shore, 125 °C, 0,5 s, 2 bar 

(alle Parameter ‚niedrig‘) 

W - (IIa) 

L - (IIa) 

W - (IV) 

L - (IV) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L - (IV) 

80 Shore, 125 °C, 0,5 s, 2 bar 

(Härte ‚hoch‘, Rest ’niedrig‘) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L - (IV) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L + 

60 Shore, 140 °C, 0,5 s, 2 bar 

(Temperatur ‚hoch‘, Rest ‚niedrig‘) 

W - (IIa) 

L - (IIa) 

W - (IV) 

L - (IV) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L + 

60 Shore, 125 °C, 1,0 s, 2 bar 

(Zeit ‚hoch‘, Rest ‚niedrig‘) 

W - (IIa) 

L - (IIa) 

W - (IV) 

L - (IV) 

W + 

L + 

W + 

L + 

60 Shore, 125 °C, 0,5 s, 5 bar 

(Druck ‚hoch‘, Rest ‚niedrig‘) 

W - (IIa) 

L + (IIa) 

W - (IV) 

L - (IV) 

W + 

L + 

W - (IV) 

L - (IV) 

Im Gegensatz zur Überprüfung der Dichtigkeit, welche ein binäres Ergebnis 

aufweist, konnte mit der Skala für die optische Bewertung eine quantitative Aus-

sage getroffen werden. Dies ermöglicht eine grafische Auswertung gemäß dem 

Verfahren nach Shainin. Nachfolgend wird eine Auswahl der Auswertungen 

dargelegt. Die Abbildung 45 zeigt die Bewertung der optischen Güte der Siegel-

naht, Heizbahnen A-A1 und B-B, der beiden MKISW an der kritischen Stelle IIa. 
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Abbildung 45: Vergleich der optischen Bewertung an der kritischen Stelle IIa 

der beiden kleinen Konturen (A-A1 und B-B) 

Mit dem MKISW 1 konnten maximal Siegelnähte mit einer Bewertung der Stufe 

3 hergestellt werden, vgl. linkes Diagramm in Abbildung 45. Der größere Ein-

fluss der Härte des Gegenhalters und der Einfluss der Zeit auf die erzielbare 

Qualität wird im Vergleich zu den Parametern Temperatur und Druck deutlich. 

Bei dem MKISW 2 hat die Härte des Gegenhalters, Faktor A im Diagramm, den 

größten Einfluss auf die optische Güte. Das optisch beste Ergebnis mit der Note 

2 konnte erzielt werden, wenn das Silikonprofil die hohe Faktorstufe aufweist 

und die anderen Einstellungen die jeweils niedrige Faktorstufe einnehmen, Punkt 

AH im rechten Diagramm der Abbildung 45. Im Falle eines Vertauschens aller 

Faktorstufen, d. h. Silikonprofil ‚niedrig‘ und alle weiteren Einstellungen ‚hoch‘, 

war das Ergebnis mit 4 zu bewerten. Daraus lässt sich in dieser Konstellation ein 

großer Einfluss der Härte des Gegenhalters ableiten. In Summe zeigt für diese 

kritische Stelle IIa das MKISW 2 deutlich bessere und robustere Ergebnisse als 

das MKISW 1. Alle Nähte können optisch als dicht eingestuft werden.  

Die Bewertung der Güte der Siegelergebnisse der Heizbahnen A-A1 und B-B an 

der kritischen Stelle IV sind in Abbildung 46 dargestellt. Mit beiden MKISW 

sind an der Stelle IV optisch qualitätsgerechte Siegelnähte herstellbar, insbeson-

dere wenn die Faktorstufe ‚hoch‘ gewählt wird. An den beiden anderen kriti-

schen Punkten I und IV der kleinen Siegelkontur, A-A1 und B-B, waren ähnliche 

Ergebnisse festzustellen. Tendenziell waren die Siegelnähte des MKISW 2 bes-

ser, da innerhalb der gewählten Faktorstufen alle Nähte mindestens eine optische 

Güte von 3 aufweisen. Es konnte kein Versuchsfaktor identifiziert werden, der 

einen signifikanten bzw. nahezu keinen Einfluss auf die Nahtqualität hat.   

Kontrollversuch (Ko) mit allen Einstellungen hoch (Ko H) oder niedrig (Ko N) 

A: Härte Silikonprofil, B: Temperatur, C: Zeit, D: Druck

 Einstellungen hoch (N), z. B. AN (Härte Silikonprofil niedrig, Rest hoch)

 Einstellungen niedrig (H), z. B. AH (Härte Silikonprofil hoch, Rest niedrig)

Legende:
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Abbildung 46: Vergleich der optischen Bewertung an der kritischen Stelle IV 

der beiden kleinen Konturen (A-A1 und B-B) 

Die Abbildung 47 visualisiert die optische Bewertung der Güte der Siegelnaht 

der Heizbahnen A-A2 und B-B, der beiden MKISW an der Stelle IV. An dieser 

kritischen Stelle bei dem MKISW 1 kann keine visuell dicht wirkende Siegelnaht 

hergestellt werden, falls einer der Versuchsfaktoren die Faktorstufe ‚niedrig‘ 

einnimmt. Dies sind die Messpunkte KoN, AH, BH, CH und DH im linken Dia-

gramm der Abbildung 47. Auch mit den hohen Versuchsparametern sind nur 

minimale Verbesserungen erzielbar. Ein deutlich anderes Bild zeigt das MKISW 

2, rechtes Diagramm. Hier können mit den hohen Versuchsparametern Siegel-

ergebnisse der optischen Güte 2 hergestellt werden, u. a. die Messpunkte AN und 

DN. Es ist festzustellen, dass mit beiden MKISW qualitätsgerechte Siegelnähte 

herstellbar sind. Das MKISW 2 scheint tendenziell besser geeignet zu sein.  

Versuchsergebnisse der Packstoffkombination 2 

Mit den zur Verfügung stehenden Aluminium-Platinen konnten aufgrund deren 

Dimension nur Proben mit der kleinen Siegelnahtkontur (A-A1 und B-B) herge-

stellt werden. Daher basieren die nachfolgenden Erkenntnisse ausschließlich auf 

den kleinen Siegelnahtkonturen der beiden MKISW. Die Siegeltemperatur stellt 

den wichtigsten Faktor dar. Allerdings ist dieser nicht signifikant genug, um 

gemäß dem Vorgehen nach Shainin als Rotes-X deklariert zu werden. Die Sie-

gelergebnisse des MKISWs 2 sind in Summe tendenziell besser. Da die Unter-

schiede zwischen den hohen und den niedrigen Einstellungen sehr groß sind, ist 

die Herstellung einer qualitätsgerechten Siegelnaht sehr parameterabhängig. 

Kontrollversuch (Ko) mit allen Einstellungen hoch (Ko H) oder niedrig (Ko N) 

A: Härte Silikonprofil, B: Temperatur, C: Zeit, D: Druck

 Einstellungen hoch (N), z. B. AN (Härte Silikonprofil niedrig, Rest hoch)

 Einstellungen niedrig (H), z. B. AH (Härte Silikonprofil hoch, Rest niedrig)
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Abbildung 47: Vergleich der optischen Bewertung an der kritischen Stelle IV 

der beiden großen Konturen (A-A2 und B-B) 

Versuchsergebnisse der Packstoffkombinationen 3 und 4 

Da die Versuchsergebnisse der beiden Packstoffkombinationen 3 und 4 identisch 

sind, werden diese zusammengefasst dargestellt. Die Herstellung einer qualitäts-

gerechten Siegelnaht war bei den Packstoffkombinationen 3 und 4 mit den bei-

den MKISWs nicht möglich. Bei Siegeltemperaturen unterhalb des in den Daten-

blättern vorgeschlagenen Bereichs waren diverse Fehlstellen die Folge, u. a. 

eindeutig sichtbare Undichtigkeiten. Im Falle von höheren Temperaturen können 

zwar dichte Siegelnähte hergestellt werden, allerdings führt die eingebrachte 

Wärmeenergie zu Verbrennungen. Dies ist aus Kundensicht nicht akzeptabel. 

Dieses Verhalten wird von den Papierschichten verursacht. Somit zeigen die 

Packstoffkombinationen 3 und 4 die Grenzen der untersuchten MKISW auf. 

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der ersten Versuchsreihe 

Die Auswirkungen der Temperaturinhomogenitäten auf die erzielbare Siegelnaht 

sind im besonderen Maße von der Packstoffkombination abhängig. Bei den 

Packstoffkombinationen 1 und 2 können die Auswirkungen minimiert und quali-

tätsgerechte Siegelnähte hergestellt werden. Bei den Packstoffkombinationen 3 

und 4 konnten die Auswirkungen nicht reduziert werden. Mit den untersuchten 

MKISWs konnten mit diesen Packstoffkombinationen keine qualitätsgerechte 

Siegelnähte hergestellt werden. Mit dem MKSIW 2 sind dichte Siegelnähte ro-

buster herstellbar als mit dem MKSIW 1, d. h. die gewählten Prozessparameter 

haben einen geringeren Einfluss auf das Ergebnis.  

Kontrollversuch (Ko) mit allen Einstellungen hoch (Ko H) oder niedrig (Ko N) 

A: Härte Silikonprofil, B: Temperatur, C: Zeit, D: Druck

 Einstellungen hoch (N), z. B. AN (Härte Silikonprofil niedrig, Rest hoch)

 Einstellungen niedrig (H), z. B. AH (Härte Silikonprofil hoch, Rest niedrig)
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Mit dem Vorgehen nach Shainin war keiner der Versuchsfaktoren als besonders 

wichtig oder unwichtig identifizierbar. Alle Faktoren haben einen signifikanten 

Einfluss und wurden daher in der Versuchsreihe 2 berücksichtigt. 

Zweite Versuchsreihe: Versuchsplanung, -durchführung und -auswertung 

Für eine detaillierte Untersuchung der kritischen Stellen, vgl. Abbildung 43, 

wurde eine zweite Versuchsreihe durchgeführt. Die Versuchsreihe 2 hatte das 

Ziel zu überprüfen, ob den einzelnen Klassen von kritischen Stellen qualitätsbe-

einflussende Versuchsfaktoren zugeordnet werden können. Auf dieser Basis 

sollten verallgemeinerte Rückschlüsse gezogen werden, wie der Schichtaufbau 

an den kritischen Stellen und die Versuchsfaktoren zusammenwirken. Die fol-

genden Ausführungen sind in die Abschnitte Versuchsplanung und -durch-

führung sowie Versuchsauswertung und -ergebnisse gegliedert.  

Versuchsplanung und -durchführung 

Bei der zweiten Versuchsreihe wurde die Packstoffkombination 1, vgl. Tabelle 6, 

als Versuchsmaterial gewählt. Für die Ermittlung der Parametersätze wurde ein 

D-optimaler Versuchsplan erstellt. Die statistischen und mathematischen Hinter-

gründe zu D-optimalen Versuchsplänen sind in der einschlägigen Literatur nach-

zulesen (z. B. KLEIN 2011, KLEPPMANN 2011). Die gewählten Faktorstufen der 

vier Versuchsfaktoren können der Tabelle 9 entnommen werden. Für die Erstel-

lung und die Auswertung wurde die Software VisualXSel 13 verwendet. 

Tabelle 9:  Versuchsfaktoren und Faktorstufen der Versuchsreihe 2 

Versuchsfaktoren Faktorstufen 

Siegeldruck im Pneumatikzylinder in bar 2; 3; 4; 5 

Siegeltemperatur in °C 105; 115; 125; 135; 145; 155; 165 

Siegelzeit in s 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 

Härte des Silikonprofils in Shore 60; 70; 80 

Um die Aussagefähigkeit der Versuche zu verifizieren, wurde zusätzlich eine 

peelbare Packstoffkombination ausgewählt, vgl. Tabelle 10. Diese Packstoff-

kombination ist wie die Kombination 1 optisch beurteilbar. Zusätzlich kann die 

Siegelnahtfestigkeit gemäß DIN 55529 bestimmt werden. Die Ermittlung der 

Nahtfestigkeit ist bei der Packstoffkombination 1 nicht aussagekräftig, da diese 

festsiegelnd ist. In diesem Fall weist der Packstoff eine geringere Festigkeit als 

die Siegelnaht auf. Daher würde eine Zugprobe nicht in der Siegelnaht sondern 

im Packstoff reißen. Für beide Packstoffkombinationen wurden die identischen 

Faktorstufen gewählt und auf dieser Basis der Versuchsplan ermittelt.  
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Die Versuche wurden für die geschlossenen Siegelkonturen (A-A1/B-B bzw. A-

A2/B-B) und mit beiden MKISW durchgeführt.  

Tabelle 10:  Packstoffkombination 5 für die Verifizierungsversuche 

 Trägerschicht Siegelschicht 

Packstoffkombination 5: OPA/PE/A-PET 

Oberfolie OPA 12 μm PE 60 μm 

Unterfolie A-PET 250 μm PE 50 μm (peel) 

Versuchsauswertung und -ergebnisse 

Zunächst war zu überprüfen, ob die optische Beurteilung mit dem Qualitätskrite-

rium Nahtfestigkeit korreliert, vgl. Abbildung 48. Hierfür wurden die Siegelnähte 

der Packstoffkombination 5 an den kritischen Stellen optisch geprüft und nach 

dem bereits eingeführten Schema bewertet sowie die Nahtfestigkeit bestimmt. 

 

Abbildung 48: Vergleich der optischen Bewertung (oben) und der Nahtfestigkeit 

(unten); kritische Stelle der Klasse D, Packstoffkombination 5 
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Im oberen Teil der Abbildung ist die optische Bewertung und im unteren Teil die 

Messung der Siegelnahtfestigkeit dargestellt. Der ausgewertete Bereich der Sie-

gelnaht war eine Stelle der Klasse D an der großen Kontur (A-A2/B-B) des 

MKISW 2. In den beiden Diagrammen ist auf der Abszisse der Wertebereich des 

Versuchsfaktors aufgetragen. Die Ordinaten beziehen sich auf die jeweilige Be-

wertungsgröße optische Güte bzw. Siegelnahtfestigkeit. Bei dem Vergleich der 

Diagramme ist zu beachten, dass eine steigende optische Bewertung invers zur 

Siegelnahtfestigkeit aufgetragen ist. Die Note 1 ist die beste und die Note 5 die 

schlechteste Bewertung. Die Steigung des Kurvenverlaufs ist ein Indikator für 

die Signifikanz des jeweiligen Versuchsfaktors und spiegelt somit den Einfluss 

dieses Faktors auf das Ergebnis wider. Zum Beispiel ist der Graf des Versuchs-

faktors Temperatur steiler als der Graf des Versuchsfaktors Druck. Daraus kann 

gefolgert werden, dass die Temperatur einen höheren Einfluss auf die Siegel-

nahtgüte hat als der Druck und somit signifikanter ist. In Summe sind die Verläu-

fe der Grafen im paarweisen Vergleich sehr ähnlich, insbesondere bei den Ver-

suchsfaktoren Temperatur und Zeit. Aufgrund der größeren Steigung scheinen 

diese beiden Parameter den größeren Einfluss auf die Siegelnahtqualität zu ha-

ben. Dem Siegeldruck und der Härte des Silikonprofils wird ein geringer Einfluss 

zugeordnet. Dieser Abgleich zeigt auch, dass das gewählte Bewertungsschema 

für die optische Güte mit der Siegelnahtfestigkeit korreliert.  

Ein repräsentatives Beispiel für den Vergleich der optischen Güten an den kriti-

schen Stellen der MKISW zeigt Abbildung 49. Die Auswertung einer kritischen 

Stelle der Klasse A ist dargestellt. Bei beiden MKISW sind die qualitativen Ver-

läufe der Grafen nahezu gleich. Insbesondere die Verläufe des Versuchsfaktors 

Temperatur sind identisch. Der Versuchsfaktor Temperatur hat somit den größten 

Einfluss auf die optische Güte der Siegelnaht, wohingegen beim Versuchsfaktor 

Druck kaum ein Einfluss nachgewiesen werden kann. Bei dem MKISW 1 hat die 

Zeit einen größeren Einfluss als bei dem MKISW 2. Ferner hat die Härte des 

Silikonprofils beim MKISW 2 einen Einfluss auf die optische Güte. Beim 

MKISW 1 ist dies nicht der Fall. Tendenziell fällt die optische Bewertung beim 

MKISW 2 besser aus. Für alle Klassen der kritischen Punkte wurde diese Bewer-

tung nach dem äquivalenten Vorgehen durchgeführt und für eine Übertragbarkeit 

der Ergebnisse auf weitere MKISW verallgemeinert. Auf dieser Basis wurden die 

in Tabelle 11 dargestellte Erkenntnisse, die festgestellten Besonderheiten der 

einzelnen Klassen und ein Vergleich zwischen den beiden MKISW, ermittelt. 

Bei dieser Betrachtung sind die Kenntnisse des unterschiedlichen Schichtaufbaus 

der MKISWs berücksichtigt. 
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Abbildung 49: Vergleich der optischen Bewertung an einer kritischen Stelle der 

Klasse A, MKISW 1 (oben), MKISW 2 (unten), Packstoffkombi-

nation 1, Siegelkontur A-A1/B-B 

Tabelle 11:  Besonderheiten und Vergleich der beiden MKISW  

Klasse Besonderheiten und Vergleich der beiden MKISW 

A Durch die Verringerung des Heizbahnquerschnittes hat die Zeit beim MKISW 2 

einen geringeren Einfluss. Die Bewertung des MKISW 2 ist etwas besser. 

B Kurvenverläufe sind sehr ähnlich; keine Veränderung der Siegelnaht feststellbar. 

Die Bewertung des MKISW 2 ist besser. 

C Die Zeit hat bei dem MKISW 1 bei beiden Konturen einen großen Einfluss; bei 

beiden Konturen vom MKISW 2 allerdings keinen Einfluss. Die Bewertung der 

kleinen Kontur ist beim MKISW 1 besser; bei der großen Kontur ist sie gleich. 

D Bei der kleinen Kontur des MKISWs 2 hat die Zeit einen etwas geringeren Einfluss. 

Durch die Verringerung des Heizbahnquerschnittes erfolgt das Aufheizen schneller. 

Die Bewertung der großen Kontur ist beim MKISW 2 deutlich besser; die kleinen 

Konturen unterscheiden sich nicht. 

E Bei den kleinen Konturen hat der Druck einen Einfluss; bei niedrigerem Druck wird 

die Bewertung besser. Die Bewertung der kleinen Kontur beim MKISW 1 ist besser 

als die beim MKISW 2. Die großen Konturen sind gleich zu bewerten. 
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Mit der zweiten Versuchsreihe sollte überprüft werden, ob den Klassen von kriti-

schen Stellen qualitätsbeeinflussende Versuchsfaktoren zugeordnet werden kön-

nen. Auch die Zusammenhänge zwischen dem Schichtaufbau an den kritischen 

Stellen und den Versuchsfaktoren war zu untersuchen. Die Versuchsreihe hat 

gezeigt, dass sich die unterschiedlichen Schichtaufbauten der beiden MKISW auf 

die erzielbare Siegelnahtqualität deutlich auswirken. Mit passend ausgewählten 

Parametern sind Einflüsse, die aufgrund des Multi-Kontur-Ansatzes zwangs-

läufig entstehen, auf ein Minimum reduzierbar. Ferner wird deutlich, dass die 

Gestaltung und die Auslegung des Schichtaufbaus große Freiheitsgrade auf-

weisen. Im Falle eines besseren Verständnisses, zu dem diese erweitere Techno-

logiebasisstudie beigetragen hat, kann dieses Wissen in die Entwicklung weiterer 

MKISW eingebracht werden. Für die Siegelnahtqualität konnte die Siegeltempe-

ratur gefolgt von der Siegelzeit als signifikante Prozessparameter statistisch fun-

diert ermittelt werden. Der Siegeldruck und die Härte des Silikonprofils als Ge-

genhalter haben einen geringen Einfluss auf die Siegelnahtqualität gezeigt. Die 

im Rahmen der erweiterten Technologiestudie ermittelten Erkenntnisse werden 

zusammenfassend im fünften Schritt Transfer im Hinblick auf die Nutzung in der 

Entwicklung einer formatflexiblen Verpackungsmaschine dargelegt. 

Laserstrahlsiegeln 

Im Folgenden werden die Erkenntnisse von experimentellen Untersuchungen 

zum Laserstrahlsiegeln dargestellt. Zunächst wird auf die eingesetzte Versuchs-

technik und anschließend auf zwei Versuchsreihen eingegangen. 

Versuchstechnik 

Nachfolgend werden die Systemelemente, welche für die experimentellen Unter-

suchungen entscheidend sind, der zur Verfügung stehenden Versuchstechnik 

eingegangen. Die Laserquelle ist ein diodengepumpter Thulium-Faserlaser. Die-

ser emittiert einen Laserstrahl mit der Wellenlänge von 1.940 nm. Der eingesetz-

te Scanner ist eine 2-Achsen Ablenkeinheit mit einer Beschleunigungszeit von 

0,7 ms und einer Positioniergeschwindigkeit von bis zu 5 m/s. Für den Ausgleich 

der Fokuslagenverschiebung des Scanners ist ein F-Theta-Objektiv im Strahlen-

gang integriert. Für eine stufenlose Strahlaufweitung, bis zu dem dreifachen des 

Ursprungsdurchmessers, ist ein Beam Expander vorgesehen. 

Während die Laserstrahlung die Wärmeenergie in die Fügeebene einbringt, ist 

die Spanntechnik für das Sicherstellen des notwendigen Drucks während des 

Fügeprozesses entscheidend. Der Einsatz laserstrahltransparenter Glasplatten ist 
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die gängige Methode ein Spannsystem für einseitig ebene Werkstücke zu reali-

sieren. Ein entscheidender Nachteil ist, dass die Glasplatte im Falle einer Ver-

schmutzung die Laserstrahlung deutlich stärker absorbiert. Dies führt zu einem 

Zerstören der Glasplatte. Mechanische Spannsysteme werden für den Einsatz in 

Thermoformverpackungsmaschinen als ungeeignet angesehen, da diese u. a. die 

inhärente Flexibilität des Laserstrahls reduziert. Eine weitere Anforderung ist die 

Eignung dieses Spannsystems für einen anschließenden Trennprozess. Diese 

Anforderung ist insbesondere von der Glasspanntechnik kaum zu erfüllen, da die 

beim Trennprozess entstehenden Dämpfe, Partikel bzw. Schmelze potenzielle 

Verschmutzungsquellen sind. Daher sind mehrere flexiblere Bearbeitungs-

vorrichtungen konzipiert worden. Das Konzept, welches abschließend ausge-

wählt und für die folgenden Versuche eingesetzt wurde, basiert auf Unterdruck. 

Dieses wird im Folgenden als Vakuumvorrichtung bezeichnet und ist in Abbil-

dung 50 schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 50: Schematischer Aufbau der Vakuumvorrichtung (links) und 

funktionale Schritte für das Fügen und Trennen (rechts) 

Die vier funktionalen Schritte für das sequenzielle Fügen und Trennen gestalten 

sich wie folgt. Im ersten Schritt fährt die Spannbrille nach unten und dichtet mit 

der Silikondichtung sowie der Ober- und Unterfolie die untere Kammer der Vor-

richtung ab. Anschließend wird dieser Raum über eine Venturidüse evakuiert. 

Hierfür sind in der Unterfolie Perforationen nötig, welche bereits im Thermo-

formprozess eingebracht werden können. Durch die Evakuierung der unteren 

Kammer wird der notwendige Siegeldruck zwischen der Ober- und Unterfolie 

generiert, vgl. zweiter Schritt in Abbildung 50. Anschließend wird mittels Laser-

strahlung die für den Siegelprozess notwendige Wärmeenergie eingebracht, vgl. 

dritter Schritt. Im vierten und abschließenden Schritt erfolgt das Trennen mit 

dem Laserstrahl. Da unter- und oberhalb der Trennfuge keine Störkontur ist, 

können die beim Trennprozess entstehenden Dämpfe, Partikel bzw. Schmelze 

abgesaugt werden. Der weiterhin anliegende Unterdruck unterstützt zusätzlich 

den Austrieb dieser Nebenprodukte des Trennprozesses.  

Werkstückträger

Spannbrille

Silikondichtung

Untere Kammer

1. 2.

3. 4.

Laserstrahl

Oberfolie

Unterfolie
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Erste Versuchsreihe: Versuchsplanung, -durchführung und -auswertung   

Das Ziel dieser Versuchsreihe war eine Überprüfung von unterschiedlichen, 

heterogenen Packmittelkombinationen hinsichtlich deren Eignung für das Fügen 

und Trennen mit der beschriebenen Versuchstechnik. Um die Funktionalität der 

beschriebenen Vakuumvorrichtung zu untersuchen, wurden zusätzlich Ver-

gleichsversuche mit der Glasspanntechnik durchgeführt. Um die Glasplatte nicht 

zu verschmutzen, wurde diese vor dem Trennprozess um 20 mm angehoben. Die 

untersuchten Packmittelkombinationen können der Tabelle 12 und die gewählten 

Prozessparameter für diese Versuchsreihe der Tabelle 13 entnommen werden. 

Tabelle 12:  Packstoffkombinationen der ersten Versuchsreihe 

 Trägerschicht Siegelschicht 

Packstoffkombination 1: PA/PE 

Oberfolie PA 15 µm PE 50 μm 

Unterfolie PA 40 μm PE 110 μm 

Packstoffkombination 2: PET/PE 

Oberfolie PET 12 µm PE 50 μm 

Unterfolie A-PET 250 µm PE 50 μm 

Packstoffkombination 3: PA/PE - bedruckt 

Oberfolie PA 20 µm - bedruckt PE 70 µm 

Unterfolie PA 40 µm PE 110 µm 

Packstoffkombination 4: PS-Aluminium - bedruckt 

Oberfolie Lack/Druck/Alu/Primer 50 μm Lack 2,5 g/m² 

Unterfolie PS 700 μm - 

Packstoffkombination 5: PS-PET/Papier/PET - bedruckt 

Oberfolie Lack/Papier/PET/Primer 60 µm Lack 2,5 g/m² 

Unterfolie PS 700 μm - 

Tabelle 13:  Wertebereiche der Parameter für die erste Versuchsreihe 

Parameter Werte 

Laserleistung in W 20; 40; 60; 80 

Geschwindigkeit in mm/s 31; 48; 63; 125; 188; 250; 375; 500 

Umläufe 1 

Die Bewertung der erzielten Siegel- und Trennergebnisse erfolgte durch ein 

Überprüfen der Siegelnahtfestigkeit sowie der optischen Güte einer Siegelnaht, 

z. B. hinsichtlich Gleichmäßigkeit oder ob Verfärbungen zu erkennen waren. Das 

Prüfen der Siegelnahtfestigkeit erfolgte manuell. Ferner wurden die Trennfugen 
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hinsichtlich des optischen Erscheinungsbildes und dem Durchtrennungsgrad 

bewertet. Die entscheidenden Kriterien und die Bewertungsstufen wurden in 

einem vorab definierten Bewertungsschema festgehalten. 

Im Folgenden werden die Haupterkenntnisse dieser Versuchsreihe zusammen-

gefasst. Die Packstoffkombination 1 ist mittels Laserstrahlung gut fügbar. Mit 

der Vakuumvorrichtung durfte beim Siegeln die Geschwindigkeit maximal 

188 mm/s und beim Trennen maximal 63 mm/s betragen. Eine Laserleistung von 

mindestens 80 W war für ein Siegeln und Trennen mit der Vakuumvorrichtung 

zweckmäßig. Bei der Nutzung der Glasvorrichtung kann aufgrund der Absorpti-

on der Glasplatte mit einer maximal Geschwindigkeit von 125 mm/s gesiegelt 

werden. Ein Trennen ist bei 48 mm/s und einer Laserleistung von 80 W möglich.  

Auch die Packstoffkombination 2 kann durch einen Laserstrahlprozess gut ge-

siegelt werden. Eine stoffschlüssige Verbindung zwischen der Ober- und der 

Unterfolie ist bei der Vakuumvorrichtung mit einer Geschwindigkeit von maxi-

mal 125 mm/s möglich. Bei der Glasvorrichtung konnten bei einer Laserleistung 

von 80 W und einer Geschwindigkeit zwischen 31 und 63 mm/s gute Siegel-

ergebnisse erzielt werden. Ein Trennen beider Fügepartner war im gewählten 

Parameterraum nicht möglich. Der Grund wird darin gesehen, dass die Pack-

stoffkombination 2 doppelt so dick ist wie die Packstoffkombination 1. Aus-

schließlich die Oberfolie wurde durchtrennt.  

Die bedruckte Packstoffkombination 3 zeigt bereits bei Laserleistungen von 

20 W und einer Geschwindigkeit von 500 mm/s Verfärbungen der Bedruckung 

auf, sodass mit dieser keine optisch qualitätsgerechte Siegel- bzw. Trennergeb-

nisse erzielt werden konnten. Dies war unabhängig von der eingesetzten Vor-

richtung, wobei Teile der Bedruckung Rückstände auf der Scheibe der Glasvor-

richtung hinterlassen haben. Die unterschiedlichen Farben der Bedruckung än-

dern die optischen Eigenschaften der Folie, sodass mit einer kontinuierlich 

gleichbleibenden Laserleistung in stark absorbierenden Bereichen zu viel Wär-

meenergie erzeugt wird und dies zu Verbrennungen führt.  

Da auch der obere Fügepartner der Packstoffkombination 4 bedruckt war, wurde 

das gleiche Ergebnis festgestellt. Bei einem Drehen der Packstoffkombination, 

sodass die Laserstrahlung zunächst die PP-Folie durchdringt, konnten auswert-

bare Ergebnisse realisiert werden. Mit der Vakuumvorrichtung war bei einer 

Laserleistung von 80 W eine Geschwindigkeit von maximal 63 mm/s möglich. 

Ein Trennen konnte nicht erzielt werden. Die Packstoffkombination 5 zeigte ein 

ähnliches Verhalten. Zusätzlich neigte die Papierschicht des oberen Fügepartners 

ebenfalls, auch bei niedrigen Laserleistungen, zu Verbrennungen.  
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In Summe wird ersichtlich, dass die bedruckten Packstoffe aufgrund des lokal 

unterschiedlichen Absorptionsgrades und den damit verbundenen optischen Ei-

genschaften nicht für eine Bearbeitung mit einer konstanten Laserleistung geeig-

net sind. Hierfür ist eine an das Druckbild angepasste Prozessführung nötig. 

Ferner haben Packstoffe mit nicht thermoplastischen Kunststoffanteilen, z. B. 

Papier, andere optische und thermische Eigenschaften, die den Laserstrahlfüge-

prozess erschweren. Unbedruckte thermoplastische Packstoffe wie die Kombina-

tionen 1 und 2 sind für das Laserstrahlsiegeln mit der eingesetzten Versuchstech-

nik geeignet. Zusätzlich kann durch einen höheren Energieeintrag ein Trennpro-

zess realisiert werden. In der zweiten Versuchsreihe wird auf Basis dieser Er-

kenntnisse das Laserstrahlsiegeln von thermoplastischen Packstoffen fokussiert. 

Zweite Versuchsreihe: Versuchsplanung, -durchführung und -auswertung  

Die Ausführungen zur zweiten Versuchsreihe betrachteten einen Verfahrens-

vergleich zwischen dem Laserstrahlsiegeln und dem dauerbeheizten Wärmekon-

taktverfahren sowie Untersuchungen zu den beiden Bearbeitungsvorrichtungen. 

Vergleich der Siegelnahtfestigkeiten zwischen dem dauerbeheizten Wärme-

kontaktverfahren und dem Laserstrahlsiegeln 

Aufgrund der gravierenden verfahrenstechnischen Unterschiede zwischen dem 

Laserstrahlsiegeln und dem dauerbeheizten Wärmekontaktverfahren wurden 

vergleichende Messungen durchgeführt. Die Packstoffkombinationen waren 

zunächst hinsichtlich der Siegeleigenschaften genauer zu spezifizieren. Hierfür 

wurde die Siegelnahtposition und -orientierung im Hinblick auf die Rollenbahn 

variiert, vgl. Abbildung 51. 

 

Abbildung 51: Position und Orientierung der Referenzsiegelnähte 
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Das Ergebnis der Messungen der Siegelnahtfestigkeit in Bezug auf eine Variati-

on der Winkellage für die Packstoffkombination 1 ist in Tabelle 14 aufgeführt. 

Bei der Variation der Nahtlage, vgl. rechter Teil in Abbildung 51, wurden Naht-

festigkeiten von 12,34±0,80 N bis 13,70±0,67 N (Siegelnähte 1-5, 0°) und 

5,58±1,30 N bis 9,19±1,17 N (Siegelnähte 1-3, 90°) erzielt. 

Tabelle 14:  Nahtfestigkeiten der Referenzversuche, Packstoffkombination 1 

Lage Mittelwert Festigkeit in N Standardabweichung in N 

±90° 8,04 1,83 

-67,5° 7,20 0,75 

-45° 11,45 1,22 

-22,5° 12,34 0,80 

±0° 13,41 0,55 

+22.5° 12,77 0,58 

+45° 10,56 0,97 

+67,5° 6,70 1,09 

Anhand dieser Untersuchungsergebnisse wird deutlich, dass die Siegelnaht-

festigkeiten der Packstoffkombination 1 maßgeblich von der Orientierung und 

der Lage der Fügepartner abhängig ist. Dies spiegelt sich allerdings in keinster 

Weise in den Datenblättern der Packstoffe wider, da dort nur ein Wert für die 

erzielbare Siegelnahtfestigkeit dokumentiert ist. Daher ist eine Referenzierung 

und Erfassung dieser inhomogenen Verteilung der Siegelnahtfestigkeit für die 

experimentellen Untersuchungen des Laserstrahlsiegelns entscheidend.  

Zwei repräsentative grafische Darstellungen des Abziehverhaltens von laser-

strahlgesiegelten Nähten sind der Abbildung 52 zu entnehmen. Diese Siegelnähte 

wurden mit einer Laserleistung von 65 W, einer Lasergeschwindigkeit von 

50 mm/s, der Packstoffkombination 1 sowie der Bearbeitungsvorrichtung Glas-

spanntechnik erzielt. Eine Gegenüberstellung der erzeugten Siegelnahtfestig-

keiten der Referenzversuche und des Laserstrahlsiegelns zeigt Tabelle 15. 

Die Versuchsauswertungen veranschaulichen, dass mit dem Laserstrahlsiegeln 

Siegelnähte mit einer vergleichbaren Nahtfestigkeit zum dauerbeheizten Wärme-

kontaktverfahren hergestellt werden können. Wie die Untersuchungen nahelegen, 

so weisen die Festigkeiten der laserstrahlgefügten Siegelnähte eine geringere 

Abhängigkeit von der Orientierung auf. In Summe kann verallgemeinert festge-

halten werden, dass mit dem Laserstrahlsiegeln im Vergleich zum dauerbeheiz-

ten Wärmekontaktverfahren hinsichtlich Siegelnahtfestigkeit qualitätsgerechte 

Prozessergebnisse erzielt werden können. 
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Abbildung 52: Messung der Siegelnahtfestigkeit von laserstrahlgesiegelten 

Proben, Packstoffkombination 1 

Tabelle 15:  Gegenüberstellung der Nahtfestigkeiten des dauerbeheizten 

Wärmekontaktverfahrens und des Laserstrahlsiegelns für 

Packstoffkombination 1 

Lage 

Dauerbeheiztes Wärmekontaktsiegeln Laserstrahlsiegeln 

Mittelwert  

Festigkeit in N 

Standardab-

weichung in N 

Mittelwert  

Festigkeit in N 

Standardab-

weichung in N 

±90° 8,04 1,83 11,02 1,03 

±0° 13,41 0,55 14,75 0,48 

Oberflächenbeschaffenheit des Werkstückträgers 

Für das Aufbringen des notwendigen Fügedrucks ist bei beiden Bearbeitungs-

vorrichtungen ein Gegenhalter notwendig, vgl. Werkstückträger in Abbildung 50. 

Hierfür sollte untersucht werden, inwiefern die Oberfläche dieses Gegenhalters 

einen Einfluss auf die erzielbare Siegelnahtfestigkeit hat. Die Untersuchungsob-

jekte waren Gegenhalter aus Aluminium, wobei deren Oberflächen gefräst bzw. 

sandgestrahlt waren. Die Ergebnisse der Überprüfung der Siegelnahtfestigkeit 

können der Abbildung 53 entnommen werden. Die Siegelnähte dieser Versuchs-

reihe wurden mit einer Laserleistung von 65 W, einer Lasergeschwindigkeit von 

150 mm/s, der Packstoffkombination 1 und der Bearbeitungsvorrichtung Glas-

spanntechnik hergestellt. Mit der sandgestrahlten Unterlage konnten Siegelnaht-

festigkeiten von 8,28±0,32 N und mit der gefrästen Unterlage Nahtfestigkeiten 

von 9,26±26,58 N erzielt werden. Die mit der gefrästen Unterlage verbundenen 
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Prozessergebnisschwankungen werden durch die im Vergleich hohe Stan-

dardabweichung von ±26,58 N deutlich. In Summe zeigt sich, dass sich eine 

sandgestrahlte Oberfläche positiv auf die Siegelnahtqualität und insbesondere auf 

die Prozessrobustheit auswirkt. 

 

Abbildung 53: Vergleich der Siegelnahtfestigkeiten einer gefrästen mit einer 

sandgestrahlten Oberfläche des Gegenhalters  

Vergleich der beiden Bearbeitungsvorrichtungen 

Ferner wurden die beiden Bearbeitungsvorrichtungen, welche zum einen auf 

einer Glasplatte und zum anderen auf den Einsatz von Unterdruck basieren, 

quantitativ verglichen. Hierfür wurden laserbasierte Siegelnähte mit einer Laser-

leistung von 65 W, einer Lasergeschwindigkeit von 50 mm/s, der Packstoff-

kombination 1 sowie einem sandgestrahlten Gegenhalter hergestellt.  

Tabelle 16:  Nahtfestigkeiten des Laserstrahlsiegelns bei dem Einsatz der 

Glasspanntechnik bzw. der Vakuumvorrichtung für Packstoff-

kombination 1  

Lage 

Glasspanntechnik  Vakuumvorrichtung 

Mittelwert  

Festigkeit in N 

Standardab-

weichung in N 

Mittelwert  

Festigkeit in N 

Standardab-

weichung in N 

±0° 11,91 1,10 15,63 0,38 

Die Haupterkenntnis des Vergleichs ist, dass mit der Vakuumvorrichtung höhere 

Festigkeiten erzielt werden können als mit der Glasspanntechnik. Der Grund 

hierfür wird hauptsächlich im Absorptionsverhalten der Glasplatte gesehen, da 

mit einem Absorptionsgrad von ca. 10 % zu rechnen ist. 
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5.2.5 Schritt 5: Transfer  

Die Möglichkeiten eines Transfers in die Entwicklung einer formatflexiblen 

Thermoformverpackungsmaschine werden im Folgenden dargestellt. In Thermo-

formverpackungsmaschinen wird heute flächendeckend das dauerbeheizte Wär-

mekontaktverfahren mit den beiden Werkzeugvarianten für ein Rahmen- bzw. 

Flächensiegeln eingesetzt. Das inhärente Flexibilitätspotenzial wird in Bezug auf 

die Siegelnahtgeometrie als niedrig eingestuft. Allerdings ist dieses Verfahren, 

aufgrund der Möglichkeit zur Sicherstellung einer homogeneren Temperatur-

verteilung weniger vom eingesetzten Packmittel abhängig als bspw. das Impuls-

siegeln in Form des Multi-Kontur-Ansatzes. Das Verfahren ist ferner nicht von 

den optischen Eigenschaften der Packmittel abhängig. Daher ist das dauerbeheiz-

te Wärmekontaktverfahren hinsichtlich einer werkstoffbezogenen Flexibilitäts-

bewertung besser als die beiden anderen Verfahren. Allerdings sind verfahrens-

seitig für eine Reduzierung der Reibungsverluste für den Formatwechsel beim 

Einsatz des dauerbeheizten Wärmekontaktverfahrens keine Potenziale erkennbar. 

Daher hat die Steigerung der Formatflexibilität durch weitere Maßnahmen, wie 

bspw. einer Rüstprozessverbesserung oder die Möglichkeit eines externalisierten 

Rüstens, zu erfolgen.  

Das impulsbeheizte Wärmekontaktverfahren in Form von Multi-Kontur-

Werkzeugen stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, um zwischen unter-

schiedlichen Konturen ohne den Bedarf eines Werkzeugtausches flexibel wech-

seln zu können. Ein solches Werkzeug benötigt nahezu die identischen Einbau-

verhältnisse wie ein dauerbeheiztes Werkzeug, sodass hier von keinem größeren 

Zusatzaufwand auszugehen ist. Ein vom Multi-Kontur-Ansatz unabhängiger 

Vorteil ist das Entfallen einer Aufwärmzeit. Die mit der erweiterten Technolo-

giestudie untersuchte Auslegung eines Impulssiegelwerkzeuges könnte für An-

wendungen mit einer abgestimmten Packmittelauswahl eingesetzt werden. Die 

Auswirkungen von weiteren Siegelkonturen und die damit verbundenen zusätzli-

chen Schichten auf das Prozessergebnis sind allerdings unklar. Die aufgezeigten 

Hotspots sind möglichst zu eliminieren, um von einem sequenziellen auf ein 

paralleles Siegeln wechseln zu können.  

Das Laserstrahlsiegeln weist ein großes Potenzial auf, um die auf die Siegel-

nahtkontur bezogene Formatflexibilität zu steigern. Allerdings sind für einen 

Einsatz dieses Verfahrens in der industriellen Praxis noch weitere wissenschaftli-

che Fragestellungen zu beantworten sowie konstruktive Veränderungen des Ma-

schinenaufbaus nötig. Daher kann dieses Verfahren nach dem aktuellen Kennt-

nisstand noch nicht in Thermoformverpackungsmaschinen eingesetzt werden.  



5.3  Aufrichten – Faltschachtel-Aufrichtemaschinen 

127  

5.3 Aufrichten – Faltschachtel-Aufrichtemaschinen 

Das Aufrichten ist ein Verarbeitungsvorgang der dem verpackungstechnischen 

Hauptvorgang des Formens zugeordnet wird (BLEISCH ET AL. 2014, S. 192). 

Beim Aufrichten wird das vereinzelte Packmittel, welches einen mittleren Vor-

fertigungsgrad aufweist, zu einer füllfähigen Verpackung verarbeitet, z. B. Beu-

tel, Schachtel (BLEISCH ET AL. 2011, S. 221). Die Funktion Aufrichten einer 

Faltschachtel-Aufrichtemaschine für den FEFCO-Typ 0201 aus Wellpappe ist 

die ausgewählte Funktion für eine Steigerung der Formatflexibilität.  

5.3.1 Schritt 1: Initialisierung  

Zunächst wird im Rahmen der Initialisierung die zu flexibilisierende Funktion 

ausgewählt. Die Prozess- und Flexibilitätsanforderungen werden anschließend 

zusammengefasst. Für die Herstellung einer Sammel- bzw. Sortimentspackung 

mit einer Faltschachtelverpackung FEFCO-0201 sind folgende Schritte nötig: 

• Flachliegende Faltschachtel aus dem Magazin entnehmen 

• Faltschachtelzuschnitt aufrichten 

• Unterseite der Faltschachtel verschließen  

o Falten der Front-, Rück- sowie der beiden Seitenklappen 

o Dauerhaftes Fügen der gefalteten Klappen der Unterseite  

• Befüllen  

• Oberseite der Faltschachtel verschließen 

o Falten der Front-, Rück- sowie der beiden Seitenklappen 

o Dauerhaftes Fügen der gefalteten Klappen der Oberseite 

In Abbildung 54 ist diese Faltschachtelvariante dargestellt, wobei für den Verpa-

ckungsprozess der Zuschnitt bereits in der Packmittelherstellung an der Fabrik-

kante dauerhaft gefügt ist. Die beschriebene Prozessfolge ist bei allen Befüllver-

fahren von oben notwendig, u. a. Toploadingverfahren. Im Falle einer seitlichen 

Befüllung, kann das Verschließen der beiden Seiten auch nach dem Befüllen 

erfolgen. Allerdings erschwert ein Verpacken heterogener Füllgüter eine stabile 

Stapelbildung, sodass bei Sortimentspackungen von einem Befüllen von oben 

ausgegangen werden kann. Das Verschließen der Faltschachteloberseite gestaltet 

sich bei dem betrachteten Faltschachteltyp äquivalent zur Unterseite. In der in-

dustriellen Praxis werden nicht alle Teilprozesse maschinell durchgeführt 

(KIRWAN 2013, S. 335). Das Befüllen von kundenindividuellen Bestellungen im 

Versandhandel ist bspw. aktuell ein manueller Prozess. Das Aufrichten ist daher 

eine entscheidende Hauptfunktion für das Herstellen von Verpackungen für 
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Sammel- bzw. Sortimentspackungen. Das Aufrichten ist funktionsbedingt und 

aufgrund der Stellung im Verarbeitungsprozess unmittelbar von einer Änderung 

des Verarbeitungsgutes, insbesondere bei einer Änderung der geometrischen 

Abmessungen, betroffen. Der flache Zustand von Faltschachteln vor dem Auf-

richten ermöglicht eine effiziente und raumsparende Lagerung (KIRWAN 2013, S. 

265). Daher wird das Aufrichten am Beispiel des FEFCO-Typs 0201 betrachtet. 

 

Abbildung 54: Bezeichnungen und Zuschnitt der Faltschachtel FEFCO-Typ 

0201 in Anlehnung an FEFCO (2007)  

Die grundsätzliche Prozessanforderung an das Aufrichten einer Faltschachtel 

FEFCO-Typ 0201 ist das Überführen der flach liegenden Faltschachtel in den 

aufgerichteten Zustand und die Übergabe an die folgende Funktionseinheit für 

das Verschließen der Faltschachtelunterseite. Während dieses Prozesses darf das 

Verarbeitungsgut Faltschachtel nicht beschädigt werden.  

Die Faltschachtel besteht aus dem Packstoff Wellpappe, wobei unterschiedliche 

Kriterien die eingesetzte Wellpappe charakterisieren. Zum Beispiel werden di-

verse Wellpappenarten und -sorten sowie Wellenarten unterschieden (BERNDT & 

SELLSCHOPF 2011, S. 69 ff.; KIRWAN 2013, S. 313). Hinsichtlich der Verbindung 

der Fabrikkante werden die Möglichkeiten einer Drahtheftung, eines Klebestrei-

fens und einer Laschenklebung unterschieden (FEFCO 2007, S. 9). Die zu verar-

beitenden Dimensionen der Faltschachtel sind stark vom verpackenden Unter-

nehmen und den zu versendenden Produkten abhängig. Am Markt verfügbare 

Systeme können kumuliert die Abmessungen von ca. (120 bis 1000) x (100 bis 

600) x (100 bis 500) mm³ (lxbxh) verarbeiten (HENNIG 2013, G 3.2 S. 11). Die 

notwendige Prozessgeschwindigkeit wird ebenfalls anhand von kommerziell 

verfügbaren Systemen quantifiziert. Die Leistungsspanne von Faltschachtel-

Aufrichtemaschinen liegt zwischen wenigen Stück pro Minute bis hin zu Hoch-

leistungsmaschinen mit ca. 50 Stück pro Minute (HENNIG 2013, G 3.2 S. 11). 

Eine resultierende Flexibilitätsanforderung ist die Notwendigkeit diverse Well-

pappenqualitäten verarbeiten zu können. Die Verarbeitbarkeit unterschiedlicher 

Faltschachtelgrößen ist eine weitere Anforderung. Diese Anforderung wird im 

FabrikkanteSeitenklappe

Rückklappe

Frontklappe

Seitenwand
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Weiteren vorrangig betrachtet, da diese im besonderen Maße von der Notwen-

digkeit einer Volumenoptimierung betroffen ist. Die dimensionale Flexibilitäts-

anforderung resultiert aus einem Bedarf dem Befüllvorgang eine Verpackung zur 

Verfügung zu stellen, welche ein ausreichend großes Innenvolumen hat. Die 

Verpackungen unterscheiden sich daher zumeist in allen drei räumlichen Dimen-

sionen. Daraus resultiert ein dimensionsabhängiges Ausgangsmaterial. Diese 

Aspekte sind im folgenden Arbeitsschritt berücksichtigt.    

5.3.2 Schritt 2: Ideengenerierung und -bewertung 

Die grundsätzliche Funktionsweise wird anhand des Eingangs- und Ausgangs-

zustandes beschrieben. Der Ausgangszustand vor dem Aufrichten ist eine flach 

liegende Faltschachtel, die eine gefügte Fabrikkante aufweist, vgl. Abbildung 55. 

Die Innenwinkel zwischen den einzelnen Seiten betragen 0° bzw. 180°. Nach 

dem Prozess des Aufrichtens stehen diese Innenwinkel orthogonal zueinander. 

Hierfür ist eine Krafteinwirkung notwendig, um den sogenannten Aufrichte-

widerstand zu überwinden (BLEISCH ET AL. 2014, S. 30). Die Kraft induziert in 

Bezug auf die Biegeachsen das notwendige Drehmoment für das Schwenken der 

Seitenflächen der Faltschachtel.  

 

Abbildung 55:  Beschreibung des Eingangs- und Ausgangszustandes der Funk-

tion Aufrichten einer Faltschachtel FEFCO-0201 

Für die Ideengenerierung ist beim Aufrichten im Gegensatz zum Siegeln kein 

vergleichbares Verfahren anderer Branchen bekannt. Das Aufrichten ist verpa-

ckungsspezifisch. Ferner ist eine größere Vielfalt an Verfahren für das Aufrich-

ten in der industriellen Praxis vorzufinden. Diese beiden Aspekte spiegeln sich in 

der Ideengenerierung wider. Zunächst werden grundsätzliche Ideen anhand einer 

abstrahierten und theoretischen Betrachtung dargestellt. Anschließend wird eine 

Clusterung und Bewertung von industriellen Lösungen aufgezeigt. 
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In BLEISCH ET AL. (2011, S. 311 ff.) werden zwei grundsätzliche Prinzipien für 

das Aufrichten einer Faltschachtel unterschieden. Beim Aufdrücken werden 

ausreichend steife Packmittel durch Druck auf die Faltkante aufgerichtet. Wo-

hingegen beim Aufziehen eine Zugkraft auf das Packmittel einwirkt und den 

Prozess des Aufrichtens realisiert. Bei beiden Grundwirkprinzipien wird eine 

äußere Krafteinwirkung angenommen. Auf eine innere Krafteinwirkung wird 

nicht hingewiesen. Diese kann anhand der Kreativitätstechnik Variation abgelei-

tet werden. In diesem Beispiel ist dies eine Verschiebung der Kraftangriffspunk-

te. Somit können grundsätzlich vier Varianten anhand der beiden Kriterien 

Krafteinwirkung von innen oder außen sowie Aufziehen oder Aufdrücken unter-

schieden werden. Allerdings ist eine Bewertung der inhärenten Flexibilität auf 

diesem Abstraktionsniveau nicht möglich. Eine Kopplung mit den Arbeits-

organen ist notwendig. Dies ist in Abbildung 56 dargestellt. 

 

Abbildung 56: Grundwirkprinzipien und mögliche Arbeitsorgane   

Aufgrund der Bewertung der Formatflexibilität scheiden die Prinzipien Aufdre-

hen und Aufblasen für eine weitere Betrachtung aus. Beide Prinzipien benötigen 

ein geometriegebundenes Werkzeug, welches von der jeweiligen Faltschachtel-

dimension abhängig ist und somit auszutauschen wäre. Bei der Analyse der 

Wirkprinzipien Aufdrücken und Aufziehen sind keine Restriktionen hinsichtlich 

Formatflexibilität identifizierbar. Beide Verfahren können mittels einer Kinema-

tisierung flexibilisiert werden. Somit haben beide auf diesem Abstraktionsniveau 

bzw. dieser Konkretisierungsstufe das gleiche inhärente Flexibilitätspotenzial.  

Auf Basis einer Analyse von industrienahen Informationsmaterialien konnten die 

in Abbildung 57 dargestellten und in der industriellen Praxis genutzten Grund-

verfahren für das Aufrichten von Faltschachteln des FEFCO-Typs 0201 identifi-

ziert werden. Einige Bespiele der industriellen Praxis zeigen auch Mischformen. 

Das betrachtete Faltschachtelformat ist für das vertikale und horizontale Befüllen 

geeignet. Da dies grundsätzlich vom Aufrichteverfahren unabhängig ist, wurden 

auch Top- und Sideloader in der Betrachtung berücksichtigt. 
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Abbildung 57: Identifizierte Grundverfahren für die Funktion Aufrichten  

Die identifizierten Grundprinzipien werden im Folgenden kurz erläutert. Das 

Grundverfahren I basiert auf einem Arbeitsorgan, welches die Faltschachtel 

bspw. aus einem Magazin entnimmt und an einer passiven Schiene vorbeiführt. 

Die nicht gegriffene Seitenfläche wird von dieser Schiene berührt und faltet sich 

daraufhin sequenziell ein, bis die 90° Innenwinkel erreicht sind. Systeme die 

dieses Grundverfahren einsetzten sind z. B. SIAT (2016) und SO-MATEC (2016). 

Für das Grundverfahren II wird diese passive Schiene durch ein aktives Arbeits-

organ ersetzt. Dies ist bspw. eine Schiene, welche durch eine Schwenkbewegung 

oder eine translatorische Bewegung die nicht gegriffene Fläche berührt. 

Industrielle Beispiele hierfür sind GRANDI (2016) und SOCO (2016).  

Beim Grundverfahren III ist das Arbeitsorgan in zwei Funktionsflächen unter-

teilt. Diese beiden Teilelemente sind über ein Gelenk miteinander verbunden. 

Dies ist der signifikante Unterschied zum zweiten Grundverfahren, da dort eine 

derartige Kopplung nicht vorhanden ist. Im Ausgangszustand sind die beiden 

Teilfunktionsflächen zueinander parallel. Somit wird die Faltschachtel aus dem 

Magazin gegriffen. Für das Aufrichten werden eine oder beide Funktionsflächen 

geschwenkt bis diese senkrecht zueinander stehen. Eine Teilfläche ist zumeist 

mit Vakuumsaugern ausgestattet. Beispiele für dieses Grundverfahren sind 

WEXXAR (2016) und THIELE (2016). Beim Grundverfahren IV wird durch eine 

Krafteinwirkung auf zwei gegenüberliegenden Seiten der Aufrichtevorgang reali-

siert. Bei den anderen Verfahren werden zwei nebeneinander liegende Seiten-

flächen für das Aufrichten genutzt. Ein Arbeitsorgan führt beim Aufrichten eine 

translatorische oder eine schwenkende Bewegung aus. Die zweite Seite ist zu-

meist ortsfest. Dieses Verfahren ist häufig bei Verpackungsmaschinen mit einem 

seitlichen Befüllen zu finden. Anwendungen dieses Grundverfahrens sind u. a. 

COMBI (2016a) und KRONES (2016). 
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Neben diesen Grundverfahren für das Aufrichten können die Industriebeispiele 

hinsichtlich deren Maschinenstruktur in zwei weitere Gruppen untergliedert 

werden. Eine Gruppe ist als spezialisierte Verpackungsmaschinen charakterisier-

bar. Die zweite Gruppe beruht auf dem Einsatz von 6-DoF-Knickarmrobotern 

(u. a. ADDE 2016, COMBI 2016b). Während bei den Verpackungsmaschinen alle 

Grundverfahren zum Einsatz kommen, so werden bei der zweiten Gruppe aus-

schließlich Greifwerkzeuge gemäß dem Grundverfahren III verwendet. In diesen 

Arbeitsorganen sind oftmals noch weitere Funktionen integriert, z. B. Greifer für 

ein Befüllen oder für ein Palettieren. Teilweise werden für alle diese Funktionen 

die gleichen Saugorgane eingesetzt. Die Maschinenleistung solcher Systeme ist 

geringer als die der o. g. spezialisierten Verpackungsmaschinen. HENNIG (2013, 

G 3.2 S. 11) untergliedert den Leistungsbereich bei Faltschachtel-Aufrichte-

maschinen in die drei Segmente niedrig (bis zu 15 Faltschachteln pro Minute), 

mittel (bis zu 30 Faltschachteln pro Minute) und hoch (bis zu 50 Faltschachteln 

pro Minute). Der Hochleistungsbereich wird durch eine nahezu kontinuierliche 

Arbeitsweise, bei dem Verschließen der Unterseite und dem Befüllen sowie beim 

Verschließen der Oberseite erreicht (HENNIG & KÜNZEL 2006). Das Aufrichten 

findet allerdings quasi stationär statt. 

Die Analyse der Grundprinzipien hinsichtlich deren inhärenten Flexibilität zeigt, 

dass alle Systeme der industriellen Praxis konstruktiv bedingt einen Format-

bereich haben. Jedoch sind verfahrensseitig keine signifikanten Unterschiede im 

Hinblick auf die Formatflexibilität identifizierbar. Zwar ist bspw. die passive 

Schiene des ersten Grundverfahrens tendenziell flexibilitätshemmend. Allerdings 

kann die Schiene durch eine passende Auslegung einen gängigen Formatbereich 

abdecken und ist daher nicht unbedingt ein Rüstteil. Nachfolgend wird ein Ver-

fahren beschrieben, welches im Gegensatz zu den o. g. Verfahren ein quasi kon-

tinuierliches Aufrichten ermöglicht.  

Das Differenzbandverfahren ermöglicht quasi kontinuierlich und formatflexibel 

Faltschachteln aufzurichten. Das Differenzbandverfahren stellt ein Aufdrücken 

mittels zweier Förderbänder dar, vgl. Abbildung 58. Dies konnte in dieser Form 

nicht als eines der industriellen Grundverfahren identifiziert werden. Zwei seitli-

che Förderbänder werden teilweise nach dem Aufrichten für den innermaschinel-

len Transport zu den weiteren Funktionseinheiten genutzt. Somit ist das Diffe-

renzbandverfahren eine Kombination aus den folgenden Förderbändern und dem 

Aufdrücken. Im Folgenden wird dieses Verfahren detaillierter beschrieben. 
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Abbildung 58: Funktionsprinzip des Differenzbandverfahrens  

Zu Prozessbeginn befindet sich die ebene Faltschachtel zwischen den beiden 

sogenannten Differenzbändern. Die Differenzbänder haben jeweils einen mecha-

nischen Gegenhalter. Um das Aufrichten der Faltschachtel zu initiieren, ist der 

Abstand zwischen den beiden Gegenhaltern zu verkürzen. Für diese notwendige 

Relativbewegung kann jeweils nur eines der beiden Bänder oder können auch 

beide Bänder verfahren werden. Falls beide Bänder bewegt werden, so kann dies 

in die gleiche Richtung jedoch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten erfolgen 

oder in entgegengesetzter Richtung, sodass sich die Gegenhalter aufeinander 

zubewegen. Hierdurch wird auf die beiden von den Gegenhaltern berührten Falt-

schachtelkanten die Aufrichtekraft übertragen, welche ein Aufrichten induziert.  

Mit dem Aufrichten ist eine Vergrößerung des Abstandes zwischen den beiden 

Differenzbändern notwendig, damit der sich öffnenden Faltschachtel ausreichend 

Freiraum zur Verfügung steht. Der Abstand kann durch ein einseitiges Bewegen 

eines der beiden Bänder erfolgen oder ein synchronisiertes Auseinanderbewegen, 

um die Mittelachse konstant zu halten. Dies wird mittels sogenannten Breiten-

verstellungen realisiert. Der Prozess ist abgeschlossen, wenn die Innenwinkel der 

Faltschachtel 90° aufweisen. Anschließend wird die Faltschachtel weitertranspor-

tiert und -verarbeitet, u. a. beim Verschließen der Unterseite. Für das Aufrichten 

einer anderen Faltschachtelgröße muss ausschließlich der Abstand der beiden 

Gegenhalter positioniert werden. Dies ist allerdings flexibel, wie alle anderen 

Veränderungen, z. B. Endposition der Breitenverstellungen nach dem Aufrichten, 

durch eine Kinematisierung möglich. Somit stellt das Differenzbandverfahren ein 

aussichtsreiches Verfahren für ein quasi kontinuierliches und formatflexibles 

Aufrichten dar. Für eine weitere Beurteilung hinsichtlich der Verfahrens-

eigenschaften, z. B. Verfahrensgeschwindigkeit, fehlen Erkenntnisse. 
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5.3.3 Schritt 3: Technologiebasisstudie 

Das Differenzbandverfahren ist ein aussichtsreicher Ansatz um formatflexibel 

und quasi kontinuierlich Faltschachteln vom FEFCO-Typ 0201 aufrichten zu 

können. Im Rahmen der Technologiebasisstudie werden weitere Recherchen 

aufgezeigt. Nachdem im zweiten Schritt der Fokus industrienahes Informations-

material war, wurden in diesem Arbeitsschritt Patente und wissenschaftliche 

Veröffentlichungen analysiert. Zudem wurden anhand eines vereinfachten Funk-

tionsträgers weitere Erkenntnisse erarbeitet. 

Im Rahmen der Patentrecherche und -analyse konnten Patentschriften ermittelt 

werden, welche eine inhaltliche Nähe zum Differenzbandverfahren aufweisen 

(u. a. DE 1022959, DE 3606093, DE 4232956). Jedoch sind die Patente, die zwi-

schen zwei Bändern oder vergleichbaren Systemen eine Faltschachtel aufgrund 

einer Differenzgeschwindigkeit Aufrichten, bereits ausgelaufen (DE 1101926B, 

CH 444648, CH 502893). Ferner ist keine Nutzung des Differenzbandverfahrens 

in der industriellen Praxis bekannt, vgl. Arbeitsschritt 2. Da die Patente keine 

weiterführenden Erkenntnisse enthalten, wird auf eine detailliertere Darstellung 

an dieser Stelle verzichtet.  

Die Analyse von wissenschaftlichen Arbeiten hat keine zusätzlichen Erkenntnis-

se bezüglich des Differenzbandverfahrens aufgezeigt. In den Arbeiten DAI & 

JONES (2002), DUBEY & DAI (2006), DAI ET AL. (2009), DAI & CALDWELL 

(2010), YAO ET AL. (2010), YAO ET AL. (2011), DAI ET AL. (2012, S. 501 ff.) und 

YAO & DAI (2012) wird die Entwicklung eines veränderungsfähigen Faltsystems 

für ebene Faltschachtelzuschnitte dargestellt und auch anhand eines Versuchs-

aufbaus validiert. Das Kernelement des Versuchsaufbaus sind vier sogenannte 

Faltfinger. Die dortigen Erkenntnisse sind allerdings nicht auf das Differenz-

bandverfahren übertragbar. Für die Simulation des Faltvorgangs kann bspw. der 

von MULLINEUX & MATTHEWS (2010) dargelegte regelbasierte Ansatz genutzt 

werden.  

Anhand eines vereinfachten Funktionsträgers konnte eine erste praktische Vali-

dierung des Differenzbandverfahrens durchgeführt werden. Die für das Aufrich-

ten notwendige Relativbewegung wurde einseitig mit einer elektromechanischen 

Linearachse erzeugt. In diesem Rahmen konnte die grundsätzliche Funktions-

fähigkeit erprobt werden. Die erzielten Erkenntnisse dieser Technologiebasis-

studie waren Basis für eine Weiterverfolgung des Differenzbandverfahrens im 

Rahmen einer erweiterten Technologiestudie. 
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5.3.4 Schritt 4: Erweiterte Technologiestudie –  

Differenzbandverfahren 

Im Folgenden wird der Aufbau eines Funktionsträgers ausgeführt, welcher für 

die erweiterte Technologiestudie im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurde. 

Ebenfalls werden die durchgeführten Versuche und deren Erkenntnisse dargelegt. 

Dieser Funktionsträger umfasst das Aufrichten der ebenen Faltschachtel mit dem 

Differenzbandverfahren, das Verschließen der Faltschachtelunterseite und das 

Befüllen, vgl. Abbildung 59. Außerhalb der gewählten Realisierungsgrenzen sind 

das Magazinieren der Faltschachteln und das Verschließen der Oberseite.  

 

Abbildung 59: Funktionsträger für die Untersuchung des Differenzband-

verfahrens; Gesamtsystem (l. o.); Differenzbandsystem (r. o.); 

Verschließen der Unterseite (l. u.); Vorbereiten der Oberseite für 

das automatisierte Befüllen (r. u.) 

Für eine Automatisierung des Befüllens umfasst das Gesamtsystem zusätzlich ein 

Förderband für die Zuführung der unterschiedlichen Füllgüter, ein Bildverarbei-

tungssystem sowie ein Parallelroboter- und Greifersystem. Durch die Integration 

der nach dem Aufrichten folgenden Prozesse, das Falten der Front-, Rück- und 

Seitenklappen sowie dem Verkleben mittels Klebeband ist sichergestellt, dass die 

Funktionsfähigkeit nicht nur singulär anhand des Differenzbandverfahrens über-

prüft wird. Der Funktionsträger ist ferner untergliedert in das Differenzband-

system und in das Transportbandsystem. 
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Die durchgeführten Versuche mit dem Funktionsdemonstrator belegen, dass das 

Differenzbandverfahren in dieser Form maschinell abbildbar ist. Allerdings zeig-

te sich auch, dass die Faltschachteln während des Aufrichtens teilweise zum 

Einknicken neigen, vgl. Abbildung 60. Dieses Verhalten zeigt große Ähnlich-

keiten zu den Eulerschen Knickfällen auf (vgl. MAYR 2015, S. 353ff.). Durch die 

beiden Gegenhalter, den verfahrenden Breitenverstellungen und einem verzöger-

ten Öffnens der Faltschachtel wird ein indifferenter Zustand erzeugt, vgl. mittle-

res Bild in Abbildung 60. Wie die Theorie hinter den Eulerschen Knickfällen 

besagt, so steigt die Knickneigung mit einer zunehmenden Objektlänge. Dies 

bestätigten die durchgeführten Versuche mit unterschiedlichen Faltschachtelgrö-

ßen. Im Rahmen der Technologiebasisstudie war dieses Verhalten nicht detek-

tierbar, da der Formatbereich des Funktionsträgers nicht ausreichend groß war. 

 

Abbildung 60: Beispiel für ein Knicken einer Faltschachtel während des 

Aufrichtens mit dem Differenzbandverfahren 

Unterschiedliche Gegenmaßnahmen wurden konzeptionell erarbeitet und prak-

tisch erprobt. Zum Beispiel wurden die beiden Gegenhalter hinsichtlich der geo-

metrischen Gestaltung variiert, um ein rechtzeitiges Öffnen vor dem indifferen-

ten Zustand zu erzielen. Ferner wurde untersucht, ob mit einer Modifikation der 

Bewegungsparameter, z. B. Geschwindigkeit, während des Aufrichtens das 

rechtzeitige Öffnen sichergestellt werden kann. Jedoch konnte mit keiner dieser 

Maßnahmen ein vollständig zufriedenstellendes Resultat erzielt werden. Auch 

wurden Konzepte untersucht, wie zumindest bei einer der beiden Seiten eine 

flächige Krafteinwirkung erzielt werden kann. Es wurde bspw. ein Material ge-

testet, das für sogenannte Geckogreifer, vgl. FESTO (2012) und BINDER (2013), 

eingesetzt wird. Jedoch zeigten Versuche, dass dieses Material, welches auf 

Adhäsion beruht, für raue Werkstoffe wie Wellpappe nicht geeignet ist. 
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Das abschließend umgesetzte Konzept wird nachfolgend dargestellt, vgl. Abbil-

dung 61. Der mechanische Gegenhalter des Differenzbandes 2 wurde durch Un-

terdrucksauger ersetzt. Diese sind in dieser Form zunächst ortsfest, wobei der 

verbleibende Gegenhalter weiterhin durch das Differenzband 1 ortsvariabel 

bleibt. Der Formatbereich des Funktionsträgers ist durch die Maßnahme nicht 

reduziert. Der flexible Gegenhalter und die formatunabhängige Positionierung 

der Unterdrucksauger ermöglicht weiterhin den gesamten Formatbereich ohne 

Umrüstvorgang abdecken zu können. Nachteilige Aspekte des Konzepts sind, 

dass die Unterdrucksauger verschleißbehaftet sind sowie einen Druckluft- bzw. 

Vakuumverbrauch haben. Das abschließend realisierte Differenzbandverfahren 

ist somit eine Kombination aus einem Aufdrücken und einem Aufziehen und 

verbessert die Robustheit und Funktionsfähigkeit deutlich. Die erzielbaren Auf-

richtgeschwindigkeiten sind mit denen der industriellen Systeme vergleichbar. 

Diese sind allerdings abhängig von der aufzurichtenden Faltschachtelgröße. 

 

Abbildung 61: Modifiziertes Differenzbandverfahren 

5.3.5 Schritt 5: Transfer 

Im Folgenden werden die Aspekte eines Transfers in die Entwicklung einer for-

matflexiblen Faltschachtel-Aufrichtemaschine zusammenfassend beschrieben. 

Die Ausführungen des Arbeitsschrittes Ideengenerierung und -bewertung haben 

aufgezeigt, dass hinsichtlich der inhärenten Flexibilität von Verfahren für die 

Funktion Aufrichten keine signifikanten Unterschiede feststellbar sind. Ein ähn-

lich hohes verfahrensinhärentes Potenzial wie bspw. bei Thermoformverpa-

ckungsmaschinen wird nicht gesehen. Daher sind für eine Steigerung der Format-
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flexibilität die Methodenbausteine Modellierung der Formatflexibilität und der 

Gestaltungspool bedeutsamer. Das Differenzbandverfahren ist grundsätzlich für 

ein quasi kontinuierliches und formatflexibles Aufrichten geeignet. Der Funkti-

onsbeweis wurde dargelegt. Allerdings war der dargestellte Systemaufbau für 

eine Sicherstellung der Funktionsfähigkeit zu modifizieren. Der Einsatz von 

Unterdrucksaugern anstelle eines Gegenhalters ist vielversprechend. In Summe 

sind weitere Arbeiten nötig, um das Differenzbandverfahren weiterzuentwickeln 

und in industriellen Entwicklungsprojekten berücksichtigen zu können. 

5.4 Fazit 

Die Ausführungen zeigen das verfahrensseitige Potenzial für eine Steigerung der 

Formatflexibilität von Verpackungsmaschinen. Für zwei typische und aufgrund 

der Rahmenbedingungen notwendig zu flexibilisierenden Funktionen wurden 

Verfahren identifiziert, die ein höheres inhärentes Flexibilitätspotenzial auf-

weisen als die aktuell eingesetzten Verfahren. Es wurde dargelegt, dass ein fle-

xibleres Verfahren nicht zwangsläufig mit Geschwindigkeitseinbußen verbunden 

sein muss, vgl. das Differenzbandverfahren. Allerdings sind die dargelegten 

Verfahren hinsichtlich ihrer Technologiereife teilweise noch nicht soweit fortge-

schritten, dass aktuell eine Berücksichtigung im Entwicklungsprozess möglich 

ist. Hier besteht der Bedarf an weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit.  

In der Ideengenerierung und -bewertung zum Verschließen wird deutlich, dass 

aus der Vielzahl von Verfahren, welche in der Verpackungs- bzw. Fertigungs-

technik zum Fügen von Kunststoffen eingesetzt werden, nur wenige für die An-

wendung in Thermoformverpackungsmaschinen geeignet sind. Daher können 

diese Verfahren auch keinen Beitrag für eine Flexibilitätssteigerung leisten. Das 

den Ausführungen zugrunde liegende Vorgehensmodell und die spezifischen 

Anpassungen hinsichtlich der Formatflexibilität ermöglichen ein strukturiertes, 

nachvollzieh- und reproduzierbares Ermitteln und Validieren von neuen Verfah-

ren. Maßgeblich ist die Ermittlung der einschlägigen Suchfelder für die Identifi-

zierung von relevanten Verfahren, vgl. Kunststoffschweißen. Auch ist die Nut-

zung von bekannten Techniken der Entwicklung, z. B. Kreativitätstechniken, für 

die Ideengenerierung nötig, da nicht für alle Funktionen von Verpackungs-

maschinen in anderen Bereichen ähnliche Verfahren zu finden sind. Anhand der 

dargelegten Charakterisierung der Treiber bzw. Hemmnisse der inhärenten Fle-

xibilität eines Verfahrens können Verfahrensvarianten abgeleitet werden, die 

bspw. mit einer Kinematisierung das inhärente Flexibilitätspotenzial steigern. 
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6 Anwendung und Bewertung  

6.1 Überblick 

Im Folgenden wird die Anwendung der Methodenbausteine Szenario-Steckbrief, 

Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs und Gestaltungspool unabhängig 

voneinander veranschaulicht. Es soll insbesondere die Übertragbarkeit auf unter-

schiedliche Anwendungsfälle und Verpackungsmaschinen gezeigt werden. Daher 

werden unterschiedliche Fallbeispiele anhand der in Kapitel 5 beschriebenen 

Verpackungsmaschinentypen ausgewählt. Die Anwendung der Methodenbau-

steine Szenario-Steckbrief, in Abschnitt 6.2, und Modellierung des Formatflexi-

bilitätsbedarfs, in Abschnitt 6.3, wird anhand von Fallbeispielen des Maschinen-

typs Thermoformverpackungsmaschine aufgezeigt. Eine Faltschachtel-Aufrichte-

maschine ist die Basis für das Fallbeispiel der Anwendung des Gestaltungspools 

(Abschnitt 6.4). Die Bewertung des Gesamtkonzepts und der Methodenbausteine 

folgt in Abschnitt 6.5. 

6.2 Szenario-Steckbrief 

Die Anwendung des Methodenbausteins wird in Abschnitt 6.2.1 anhand eines 

Fallbeispiels des Maschinentyps Thermoformverpackungsmaschine gezeigt. Die 

Erkenntnisse aus der Anwendung werden in Abschnitt 6.2.2 zusammengefasst.  

6.2.1 Fallbeispiel Thermoformverpackungsmaschine 

Schritt 1: Szenario-Vorbereitung 

In der Szenario-Vorbereitung werden das Planungsobjekt und die -situation so-

wie die Zielsetzung definiert. Das Planungsobjekt ist eine Thermoformverpa-

ckungsmaschine. Hinsichtlich der Formatflexibilität werden im Folgenden vier 

Maschinenvarianten unterschieden. Im Rahmen der Anwendung soll die Wirt-

schaftlichkeit der einzelnen Maschinenvarianten im Hinblick auf deren Format-

flexibilität bewertet werden. Somit wird deren Eignung für die Bedienung eines 

Marktsegmentes überprüft, welches dem Fallbeispiel zugrunde liegt. Als Infor-

mationsquelle für das Fallbeispiel dienen Erfahrungs- und Schätzwerte, welche 

im Rahmen von Experteninterviews ermittelt wurden. Abschließend sollen Rück-

schlüsse auf zukünftige Entwicklungsprojekte gezogen werden, mit der Ziel-

setzung die Formatflexibilität zu steigern.   
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Das Fallbeispiel wird zunächst skizziert. Der Betreiber der Verpackungsmaschi-

ne hat die Herstellung von mehreren Packungen geplant. Die Formatwechsel 

erfordern jeweils eine Änderung der Abzugslänge. Die Abzugslänge ist die Foli-

enlänge, die innerhalb eines Maschinentaktes verarbeitet wird. Diese ist abhängig 

von der Anzahl der Reihen sowie der Länge der Verpackung. Eine Änderung der 

Abzugslänge ist deutlich aufwendiger als z. B. ein Wechsel der Formschalen. 

Eine Änderung der Abzugslänge wirkt sich auf alle drei Bearbeitungsstationen 

Formen, Verschließen und Trennen aus. Der manuelle Füllprozess ist außerhalb 

der Systemgrenze. Hinsichtlich der technischen Ausstattung für die Durch-

führung des Formatwechsels werden vier Maschinenvarianten unterschieden:  

• Maschinenvariante 1 – Standardformatwechsel: Bei dieser Variante müs-

sen alle notwendigen Rüsttätigkeiten manuell ausgeführt werden. Beson-

dere Hilfsmittel, vgl. Variante 2, sind nicht vorgesehen. Mit einer Rüst-

dauer von ca. 40 Minuten ist zu rechnen. 

• Maschinenvariante 2 – Formatwechsel mit mechanischer Unterstützung: 

Die Rüsttätigkeiten sind wiederum manuell auszuführen. Aufgrund von 

konstruktiven Verbesserungen gegenüber der Variante 1 kann die Rüstzeit 

um ca. 15 Minuten auf ca. 25 Minuten reduziert werden. 

• Maschinenvariante 3 – Automatisierter Formatwechsel: Teile des Form-

werkzeugsystems, z. B. Formschalen, werden bei dieser Variante vollau-

tomatisch gewechselt. Jedoch sind das Siegel- und die Schneidwerkzeuge 

weiterhin manuell anzupassen. Die Automatisierung kann nur teilweise 

die Komponenten des Formwerkzeugsystems, die bei einer Abzugslän-

genänderung zu wechseln sind, tauschen. Das Rüsten dauert ca. 23 min. 

• Maschinenvariante 4 – Multiformatmaschine: Bei dieser Variante ist eine 

Formatumstellung in weniger als einer Minute möglich, da alle Werk-

zeugsysteme mehrfach in der Maschine vorhanden sind. Diese Werkzeug-

systeme können je nach Bedarf aktiviert werden. Jedoch müssen Werk-

zeugsysteme, welche nicht aktiviert sind, weiterhin während eines Ma-

schinenstillstandes umgerüstet werden. Wenn für alle Formate die passen-

den Werkzeugsysteme vorbereitet sind, kann die notwendige Anpassung 

der aktiven Werkzeugsysteme ohne einen manuellen Eingriff stattfinden. 

Diese Multiformatauslegung bedingt einen deutlich höheren Platzbedarf. 

Die Angaben zu den allgemeinen Planungsdaten sind der Tabelle 17 zu entneh-

men. Ferner wird zunächst angenommen, dass alle Planungsdaten über die Nut-

zungsdauer konstant bleiben. Die maschinenspezifischen Daten werden in Tabel-

le 18 aufgeführt. 
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Tabelle 17:  Allgemeine Planungsdaten 

 Planungsdaten 

Maschinenarbeitszeit 2016 h/Jahr 

Anzahl der Formatwechsel 504 Stück/Jahr 

Erlös pro Stück 0,10 €/Stück 

Stundensatz des Bedienpersonals 50 €/Stück 

Stundensatz des Rüstpersonals 50 €/Stück 

Kalkulationszinssatz 7 % 

Nutzungsdauer 10 Jahre 

Tabelle 18:  Auszug der maschinenspezifischen Daten 

 Maschinenvarianten 

#1 #2 #3 #4 

Anzahl der Betriebsmitarbeiter 1 1 1 1 

Anzahl der Rüstmitarbeiter 2 1 1 0 

Einstellausbringung 1920 Stk./h 1920 Stk./h 1920 Stk./h 1920 Stk./h 

Dauer eines Rüstvorgangs 0,67 h 0,42 h 0,38 h 0,02 h 

Maschinenkosten 170.000 € 190.000 € 210.000 € 310.000 € 

Formatwerkzeugkosten 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 

Schritt 2: Szenariofeld-Analyse 

Der zweite Schritt umfasst die Berechnung der variantenspezifischen Kapitalwer-

te. Die Planungsdaten werden hierfür in das Wirtschaftlichkeitsmodell übertragen 

und der Kapitalwert der einzelnen Varianten ermittelt, vgl. Tabelle 19. 

Tabelle 19:  Kapitalwerte auf Basis der Planungsdaten   

 Maschinenvarianten 

#1 #2 #3 #4 

Kapitalwert 1.018.897 € 1.325.700 € 1.339.014 € 1.542.385 € 

Für den vorliegenden Fall und falls keine Abweichungen von den Planzahlen in 

der geplanten Nutzungsdauer von 10 Jahren auftreten würden, stellt die vierte 

Variante die wirtschaftlichste Alternative dar.  

Auf Basis der nachfolgenden Sensitivitätsanalyse wird überprüft, inwiefern die 

Güte des Ergebnisses von den Schwankungen der Eingangsgrößen abhängig ist. 

Die Einflussgrößen sind zu variieren und die Auswirkungen auf den Kapitalwert 
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zu ermitteln. Die ausgewählten Stufen sind 50 %, 75 %, 125 % und 150 % der 

Planungsdaten. Für die Auswertung sind die einzelnen Maschinenvarianten mit-

einander oder auch die Variation der Eingabewerte in Abhängigkeit von der 

jeweiligen Maschinenvariante zu vergleichen. Die Einflussfaktoren werden an-

hand der jeweiligen Sensitivität bewertet und mit einer Priorisierung die Schlüs-

selfaktoren bestimmt. Für die Ableitung der Schlüsselfaktoren ist in der vorlie-

genden Planungssituation eine Fallunterscheidung zweckmäßig. Hinsichtlich der 

Bewertung der Wirtschaftlichkeit weisen folgende drei Einflussfaktoren, unab-

hängig von der ausgewählten Maschinenvariante, die höchste Signifikanz auf 

und werden daher im Weiteren als Schlüsselfaktoren angesehen: 

• die Erlöse pro Stück, 

• die Einstellausbringung und 

• die Maschinenarbeitszeit. 

Diese Werte haben den größten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und sollten 

daher aus Sicht eines Maschinenkäufers, um eine zukunftsrobuste Investitions-

entscheidung zu treffen, besonders im Rahmen der Projektions-Entwicklung 

betrachtet werden. Daher werden die Zukünfte dieser Schlüsselfaktoren im Rah-

men des nächsten Schrittes detaillierter beleuchtet. Für die Produktentwicklung 

ist zudem die Betrachtung der Einflussfaktoren, die mittel- oder unmittelbar mit 

der Formatflexibilität zusammenhängen, von Interesse, vgl. Abbildung 62.  

 

Abbildung 62: Sensitivitätsanalyse der rüstspezifischen Planungsparameter am 

Beispiel der Maschinenvariante 1 
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Diese liegen im Gegensatz zu den Rahmenbedingungen, wie Maschinenarbeits-

zeit oder der Stückerlös, im Einflussbereich der Entwicklung. Bei dieser fokus-

sierteren Betrachtung zeigen insbesondere die Anzahl der Formatwechsel und die 

Dauer eines Rüstvorgangs eine höhere Signifikanz auf. Die Maschinenkosten 

und die Formatwerkzeugkosten haben im Vergleich einen geringen Einfluss. 

Schritt 3: Projektions-Entwicklung  

Im Rahmen der Projektions-Entwicklung werden die unterschiedlichen Zukünfte 

der ermittelten Schlüsselfaktoren vorgedacht und anhand von Szenarien prognos-

tiziert. Im Rahmen dieses Fallbeispiels werden je Schlüsselfaktor zwei heteroge-

ne Zukünfte betrachtet. Die schlüsselfaktorspezifischen Zukünfte werden auf 

Basis fundierter Analysen und potenziellen Einfluss-Auswirkungsbeziehungen 

ermittelt. Diese sind eine optimistische und eine eher pessimistische Einschät-

zung. Für das Fallbeispiel werden zwei Fälle je Schlüsselfaktor prognostiziert: 

• die Maschinenarbeitszeit:  

positive Entwicklung um +5 % und negative Entwicklung um –10 % 

• die Erlöse pro Stück:  

Anhebung um +5 % und Senkung um –20 % 

• die Einstellausbringung:  

Steigerung um +5 % und eine um –25 % niedrigere Einstellmenge. 

Durch die Kombination der einzelnen Entwicklungen der Schlüsselfaktoren 

werden acht unterschiedliche Szenarien abgeleitet.  

Schritt 4: Szenario-Bildung 

Im folgenden Arbeitsschritt Szenario-Bildung werden zunächst die Kapitalwerte 

der einzelnen Szenarien je Variante der Thermoformverpackungsmaschine ermit-

telt. Die Auswirkungsanalyse erfolgt grafisch, vgl. Abbildung 63. Anhand der 

Analyse der grafischen Aufbereitung wird deutlich, dass die vierte Variante bei 

allen Szenarien die wirtschaftlichste Alternative darstellt. In Summe weist die 

Auswahl der Maschinenvariante 4 somit eine ausreichende Robustheit gegenüber 

Umfeldveränderungen auf. 
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Abbildung 63: Auswirkungsanalyse der acht Szenarien  

Schritt 5: Szenario-Transfer 

Der Szenario-Transfer ist der abschließende Arbeitsschritt. Wie bereits dargelegt, 

ist für das Fallbeispiel die vierte Variante die wirtschaftlichste Lösung. Aus die-

sen Erkenntnissen sind Potenziale für eine weitere Steigerung der Wirtschaftlich-

keit der Verpackungsmaschinen im Hinblick auf die Formatflexibilität im Rah-

men von Entwicklungsprojekten abzuleiten. Dies definiert weitere wirtschaftli-

che Anforderungen. Für deren Beantwortung wird wiederum das Wirtschaftlich-

keitsmodell eingesetzt. Es folgen zwei exemplarische Fälle. 

Fall 1: Reduktion der Formatwechselzeiten der Maschinenvarianten 1, 2 und 3 

Der Einsatz einer Multiformatmaschine ist mit deutlich höheren Investitions-

kosten verbunden und teilweise auch nicht möglich, da z. B. nicht genügend 

Aufstellfläche zur Verfügung steht. Daher soll mit den Maschinenvarianten 1, 2 

und 3 die gleiche Wirtschaftlichkeit wie mit Variante 4 erreicht werden. Um 

welche Zeitspanne ist die Rüstdauer je Vorgang zu reduzieren? Das Berech-

nungsergebnis kann der Tabelle 20 entnommen werden. 

Bei allen Varianten wäre eine Reduzierung der Formatwechselzeiten auf ca. 8 bis 

9 Minuten nötig. Dies entspricht mehr als 60%.  
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Tabelle 20:  Notwendige Senkung der Formatwechselzeiten 

 Maschinenvarianten 

#1 #2 #3 #4 

D
a

u
er

 

F
o

rm
a
t-

w
ec

h
se

l Aktueller Wert 0,67 h 0,42 h 0,38 h 0,02 h 

Zielwert 0,15 h 0,16 h 0,14 h 0,02 h  

Reduktionsbedarf 77% 62% 64% - 

Fall 2: Reduktion der Maschinenkosten der Maschinenvarianten 1, 2 und 3 

Um mit den Varianten 1, 2 und 3 die gleiche Wirtschaftlichkeit zu erzielen, ist 

eine Überlegung, die Maschinenkosten zu senken. Auf welchen Betrag sind die 

Maschinenkosten zu senken, um den Kapitelwert der Maschinenvariante 4 zu 

erreichen? Die Tabelle 21 zeigt die Ergebnisse. 

Tabelle 21:  Notwendige Senkung der Maschinenkosten 

 Maschinenvarianten 

#1 #2 #3 #4 

Aktuelle Maschinenkosten 170.000 € 190.000 € 210.000 € 310.000 € 

Zielkosten -869.147 € -678.367 € -658.919 € - 

Die Berechnungsergebnisse verdeutlichen, dass mit einer Reduzierung der Ma-

schinenkosten die Wirtschaftlichkeit der vierten Variante nicht erreicht werden 

kann. Daher kann gefolgert werden, dass ein ausschließliches Kostenreduktions-

projekt nicht zielführend ist. Für eine Erhöhung der Wirtschaftlichkeit ist die 

Formatflexibilität dieser Maschinenvarianten zu steigern. Ferner ist anhand der 

Abbildung 62 bekannt, dass insbesondere die maschinenspezifischen Einfluss-

faktoren Dauer eines Formatwechsels sowie die Anzahl der Rüstmitarbeiter einen 

besonderen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben. Dies hat insbesondere bei 

der Initiierung weiterer Entwicklungsprojekte Beachtung zu finden.  

6.2.2 Fazit  

Der Einsatz des Wirtschaftlichkeitsmodells und des Vorgehensmodells wurde 

anhand eines Fallbeispiels veranschaulicht. Das Wirtschaftlichkeitsmodell gestat-

tet durch die Verknüpfung der Beschreibung der Wirtschaftlichkeit mit der Pro-

duktivität spezifische Fragestellungen zu beantworten, welche in der Weiterent-

wicklung zu berücksichtigen sind. Dieses kann für die Ermittlung des investiti-

onsbezogenen Kapitalwerts sowie für die Bestimmung der notwendigen Rüstzeit 
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verwendet werden. Daneben können u. a. die Maschinenmehrkosten berechnet 

werden, die unter der Maßgabe einer Flexibilitätssteigerung und einer gleich-

zeitigen Beibehaltung des Kundennutzens, erzielbar erscheinen. Da alle Phasen 

eines Formatwechsels in der Modellierung berücksichtigt sind, können auch 

spezifischere Fragen bei Maschinen, die eine ausgeprägte Hochlauf- bzw. Nach-

laufphase aufweisen, beantwortet werden. Die Modellierung scheint auch geeig-

net zu sein, andere Verarbeitungsmaschinen in ausreichender Güte zu beschrei-

ben. In dieser Form ist das Modell für die frühe Phase eines Entwicklungs-

prozesses ausgelegt, daher werden vereinfachte Annahmen getroffen, z. B. for-

matunabhängige Formatwechselzeiten und Einstellausbringungsmengen. Dies 

sind auch berechtigte Vereinfachungen, um den Aufwand für die Datenerhebung 

nicht deutlich zu vergrößern. Im Bedarfsfall ist die Modellierung um diese As-

pekte zu erweitern. Auf Basis der aktuellen Beschreibung und Implementierung 

ist dies aufwandsarm möglich.  

Bei den benötigten Eingabewerten kann davon ausgegangen werden, dass diese 

im Rahmen einer Kundenanfrage oder aus den Daten der Produktplanung abge-

leitet werden können. Die Maschinendaten sollten bei dem Maschinenhersteller 

anhand von Erfahrungs- oder Schätzwerten ermittelbar sein. Des Weiteren kön-

nen zusätzliche Einflussfaktoren integriert werden, z. B. Wartungskosten, Ener-

giekosten. Das Wirtschaftlichkeitsmodell ist nicht ausgelegt, um verkettete Ver-

packungsanlagen zu beschreiben. Die dortigen Abhängigkeiten sind nicht hinter-

legt. Der Fokus ist die Beschreibung einer Verpackungsmaschine, ohne die Ab-

hängigkeit von weiteren Verpackungsmaschinen.  

Das Vorgehensmodell ermöglicht strukturiert eine Planungssituation zu analysie-

ren und wirtschaftliche Anforderungen an das Planungsobjekt zu definieren. In 

Zusammenspiel mit dem Wirtschaftlichkeitsmodell werden die sonst im Rahmen 

von Projekten des Szenario-Managements üblichen hohen Aufwände deutlich 

reduziert. Die Vorgehensweise ist flexibel, da nicht unbedingt alle Phasen zu 

durchlaufen sind, um abschließend die Erkenntnisse ableiten zu können. Durch 

die Fokussierung auf die Schlüsselfaktoren wird sichergestellt, dass die Pla-

nungsaufwände auf ein sinnvolles Maß reduziert werden.  

In Summe stellt dieser Methodenbaustein eine zweckmäßige Unterstützung dar. 

Dieser ermöglicht im Rahmen der frühen Phase der Entwicklung wirtschaftliche 

Anforderungen an Verpackungsmaschinen mit dem Fokus der Formatflexibilität 

nachvollziehbar und reproduzierbar zu definieren.  
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6.3 Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs  

Die Anwendung des Methodenbausteins Modellierung des Formatflexibilitäts-

bedarfs wird im folgenden Abschnitt 6.3.1 anhand eines Fallbeispiels veran-

schaulicht, welches auf dem Maschinentyp Thermoformverpackungsmaschine 

basiert. In Abschnitt 6.3.2 werden die durch die Anwendung erworbenen 

Erkenntnisse zusammengefasst und ein Fazit gezogen.  

6.3.1 Fallbeispiel Thermoformverpackungsmaschine 

Mit einer Verpackungsmaschine sollen sieben Packungen hergestellt werden. Als 

Verpackung ist eine thermogeformte Schale mit einer Oberfolie als Verschluss-

mittel geplant. Ein bildhaftes Beispiel für eine solche Art von Verpackung kann 

Abbildung 39 entnommen werden. Neben dieser Primärpackung werden keine 

weiteren Verpackungsstufen betrachtet. Auf den vierten Schritt Bewertung und 

Auswahl wird im Rahmen dieses Fallbeispiels nicht eingegangen, sondern auf 

die Anwendung des Wirtschaftlichkeitsmodells in Abschnitt 6.2 verwiesen.  

Schritt 1: Modellierung der Packungsvarianten 

Die herzustellenden Packungen weisen eine äquivalente Produktstruktur auf. Das 

Packgut wird in das Packmittel, eine thermogeformte Kunststoffschale, gelegt 

und nach dem Befüllen mit der Oberfolie als Packhilfsmittel verschlossen. Die-

sen einzelnen Packungskomponenten werden unterschiedliche Attribute zuge-

ordnet, bspw. die Masse des zu verpackenden Packgutes, die Werkstoffe der 

Verpackungskomponenten und geometrische Informationen. Anschließend wer-

den die einzelnen packungsspezifischen Ausprägungen der Attribute gesammelt. 

Für die praktische Nutzung des matrixbasierten Hilfsmittels für die Schritte 1 und 

2 bietet sich ein Tabellenkalkulationsprogramm wie Microsoft Excel® an, vgl. 

Abbildung 64.  

Die attributspezifischen Merkmalskorridore werden aggregiert und damit der 

benötigte Formatbereich der herzustellenden Packungen sowie die Häufigkeiten 

ermittelt. Zum Beispiel weist jede Verpackung eine andere Geometrie der Sie-

gelnaht und der Trennkante auf. Der Werkstoff des Packmittels variiert bei-

spielsweise nicht, allerdings die Materialdicke des Folienverbundes zwischen 

350 und 450 µm. 
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Abbildung 64: Auszug des matrixbasierten Hilfsmittels für den Schritt 1 

Schritt 2: Ermittlung der prozessspezifischen Formatbereiche 

Aus der Packungsstruktur wird die Funktionsstruktur abgeleitet. Diese ist bei 

dem gewählten Fallbeispiel zunächst die Herstellung der Verpackungsmulde aus 

einer ebenen Folienbahn, das Befüllen mit dem Packgut, das stoffschlüssige 

Verschließen der Packungsmulde und das abschließende Vereinzeln der Verpa-

ckung. Den jeweiligen Funktionen werden die spezifischen Formatbereiche zu-

geordnet. Dies umfasst auch die Identifikation der Funktionen, welche von ein-

zelnen Merkmalsbündeln nicht betroffen sind. Beispielsweise hat der Werkstoff 

des Verschlussmittels keine Auswirkung auf den Vorgang Befüllen.  

Die Prozessstruktur und die zugehörigen Formatbereiche werden erstellt. Für die 

Funktionen können unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden. Diese Verfah-

ren können u. a. mithilfe des Methodenbausteins Funktionspool entwickelt wer-

den. Bei der Funktion Verschließen der Packungsmulde kann nach heutigem 

Stand der Erkenntnisse nur das dauerbeheizte Wärmekontaktverfahren zum Ein-

satz kommen, vgl. Kapitel 5. Die beiden untersuchten Verfahren Impulssiegeln 

und Laserstrahlsiegeln können aktuell noch nicht im Rahmen eines Entwick-

lungsprojektes berücksichtigt werden, vgl. Abschnitt 5.2.5. Für das Formen der 

Verpackungsmulden kann aus diversen Varianten des Thermoformens ausge-

wählt werden. Diese Verfahrensvarianten beziehen sich auf das Erwärmen der 

Folienbahn, z. B. ein- oder mehrstufiges bzw. ein- oder zweiseitiges Erwärmen, 

sowie auf das Formgebungsverfahren, z. B. Positiv- oder Negativformen bzw. 

Einsatz eines Vorstreckstempels sowie Vakuum- und/oder Druckluftformen. 

Auch beim Vereinzeln der Packungen können unterschiedliche mechanische 

Trennverfahren eingesetzt werden, z. B. Scher- oder Messerschneiden. 

Merkmalskorridore

#1 #2 …

Packung

Packgut

Attribut 1 Bezeichnung Käse A Käse B … [Käse A … G]

Attribut 2 Masse 125g 200g … [100 … 500g]

…

Verpackung

Packmittel - Unterfolie

Attribut 1 Bezeichnung Unterfolie I Unterfolie II … -

Attribut 2 Werkstoff APET/PE APET/PE … [APET/PE]

Attribut 3 Dicke 350µm 400µm … [350 … 450µm]

Attribut 4 Formtemperatur 130°C 130°C … [130°C]

Attribut 5 Formwerkzeug-Nr. 3387 2601 … [2601, …, 3387]

Attribut 6 Formzeit 1,5 sec. 2 sec. … [1,5-2s]

…

Packhilfsmittel

Varianten

Packungsstruktur
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Schritt 3: Erstellen von Systemkonfigurationen 

Die Systemkonfigurationen werden anhand der Prozessstruktur und der prozess-

spezifischen Formatbereiche abgeleitet. Hierfür werden mögliche Ressourcen-

einheiten, welche bereits entwickelt wurden, ausgewählt. Zum Beispiel können 

die Prozesse für die initiale Funktion Formen in einer Ressourceneinheit abge-

bildet werden. Der Zustand der Ressourceneinheit muss bei jedem Format-

wechsel in einem anderen Ausmaß angepasst werden. Aus den erarbeiteten In-

formationen der ersten beiden Schritte ist bekannt, dass die Formwerkzeuge bei 

jedem Formatwechsel auszutauschen und teilweise die Formwerkzeugsysteme 

aufgrund einer notwendigen Änderung der Abzugslänge zu wechseln sind. Da 

diese Umrüsttätigkeiten bei Maschinenstillstand erfolgen müssen, wird diese 

Ressourceneinheit mit dem entsprechenden Grundelement beschrieben.  

Ein weiteres Beispiel für die Auswahl der passenden Ressourceneinheiten wird 

bei dem Prozess Trennen dargelegt. Es kann bei den Ressourceneinheiten für das 

Trennen zwischen ein- und mehrstufigen Verfahren unterschieden werden. Der 

sogenannte Komplettschnitt trennt in einem Hub die verschlossene Packung aus 

dem Folienverbund. Bei einem mehrstufigen Trennen wird zuerst die Folienbahn 

senkrecht zur Transportrichtung geschnitten, gefolgt von einem Schneiden in 

Transportrichtung. Aufgrund dieser Schnittreihenfolge und den zugehörigen 

Werkzeugsystemen, z. B. Rollenmesser für das Trennen in Transportrichtung, 

können ausschließlich Schnittgeometrien hergestellt werden, welche eine recht-

eckige Grundform mit optionalen Fasen bzw. Radien an den Ecken aufweisen. 

Diese Restriktion hat ein Komplettschnitt nicht, sodass grundsätzlich ein größe-

rer Formatbereich im Hinblick auf die Schnittgeometrie möglich ist. Allerdings 

ist ein Zustandswechsel bei den Werkzeugsystemen, welche für ein mehrstufiges 

Trennen eingesetzt werden, mit einem niedrigeren Aufwand verbunden. Hin-

sichtlich der Schnittflächenqualität können unstetige Stellen in Form von Kanten 

bei einem mehrstufigen Trennen nicht ausgeschlossen werden. Da dies im Fall-

beispiel eine Anforderung ist, muss der Komplettschnitt zum Einsatz kommen. 

Eine beispielhafte Systemkonfiguration ist in Abbildung 65 dargestellt. 

Bei der Generierung von alternativen Systemkonfigurationen werden die Grund-

elemente genutzt. Hierbei werden auch bewusst unkonventionelle Konfiguratio-

nen erstellt, um sich von den aktuell hemmenden maschinenbaulichen Bedingun-

gen zu lösen. Allerdings sind Restriktionen nicht gänzlich vernachlässigbar. Eine 

Parallelschaltung von einzelnen Stationen ist bspw. nicht möglich, da die Folien-

bahn für den innermaschinellen Transport des Verarbeitungsgutes genutzt wird 

und daher in Reihe geschaltet und mittig ausgerichtet sein muss. 
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Abbildung 65: Beispielhafte Systemkonfiguration und abgeleitete Varianten 

Im Folgenden werden die in Abbildung 65 dargestellten zwei Varianten be-

schrieben. Bei Variante 1 wird die grundsätzliche Struktur der Multiformat-

maschine beibehalten. Allerdings werden die Stationen für das Siegeln und Tren-

nen befähigt, extern umgerüstet zu werden. Hiermit wird der Maschinenstillstand 

bei einem Formatwechsel minimiert. Die aktuellen Stationen sind noch intern 

umzurüsten, sodass nur zwischen den beiden Stationen schnell gewechselt wer-

den kann. Entscheidend bei der Entwicklung von extern umrüstbaren Systemen 

ist, dass u. a. die Einheit ohne internen Aufwand aus dem Arbeitsbereich der 

Maschine entfernt und wieder in diesen Bereich eingebracht werden kann. Die 

eingesetzten Verfahren werden hierbei nicht verändert.  

Eine solche Veränderung ist bei Variante 2 angedacht. Für die gängigen Verfah-

ren für das Siegeln und Trennen werden geometriegebundene Werkzeugen ein-

gesetzt. Der Einsatz von geometriegebundenen Werkzeuge ist ein Indikator für 

Verfahren mit einer niedrigeren inhärenten Flexibilität, vgl. Abschnitt 4.7.1. 

Verfahren, die einen rüstlosen Formatwechsel ermöglichen, müssen allerdings 

zunächst zur Verfügung stehen, sodass diese von der Entwicklung vorgesehen 

werden können. Die damit vorgesehenen Potenziale aufzuzeigen ist Inhalt des 

Methodenbausteins Funktionspool, vgl. Abschnitte 4.7 und 5. Nach der multi-

kriteriellen Bewertung der generierten Alternativen können die ausgewählten 

Konzepte detailliert werden. 

Systemkonfiguration 1: Multiformatmaschine

Legende:

KS: Komplettschnitt Ressourceneinheit

Variante 1: Multiformatmaschine mit externalisierten Rüststationen

Variante 2: Thermoformmaschine mit Stationen für einen rüstlosen Wechsel
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6.3.2 Fazit  

Anhand eines Fallbeispiels wurden das Vorgehen und der Nutzen des Methoden-

bausteins im Rahmen der Konzeptionsphase aufgezeigt. Das Vorgehensmodell 

und die dargestellten Hilfsmittel, u. a. für die Visualisierung, unterstützen bei der 

strukturierten Konzeption. Ausgehend von den herzustellenden Packungen wer-

den unter Berücksichtigung der Sichten des PPR-Modells abschließend die not-

wendigen Ressourceneinheiten ausgewählt. Durch die Nutzung der Grund-

elemente für die Beschreibung der Formatflexibilität einer Ressourceneinheit und 

die gezielte Generierung von Alternativen, werden weitere Potenziale für eine 

Steigerung der Formatflexibilität aufgezeigt. Die einzelnen Stufen der Konkreti-

sierung sind angefangen von den lösungsneutralen Funktionen bis hin zu den 

Ressourceneinheiten durchgängig strukturiert. Aufgrund der fließenden Über-

gänge zwischen den Stufen kann das Vorgehen grundsätzlich komprimiert wer-

den. Aufgrund der Anlehnung an das PPR-Modell ist ein höherer Automatisie-

rungsgrad für die Anwendung des Methodenbausteins unter der Nutzung einer 

standardisierten Beschreibung möglich. 

6.4 Gestaltungspool 

Die Anwendung des Methodenbausteins Gestaltungspool wird mit einem Fall-

beispiel aus der Entwicklung des Funktionsträgers Faltschachtel-Aufrichte-

maschine veranschaulicht, Abschnitt 6.4.1. In Abschnitt 6.4.2 werden die aus der 

Anwendung erzielten Erkenntnisse zusammengefasst. 

6.4.1 Fallbeispiel Faltschachtel-Aufrichtemaschine 

Schritt 1: Analyse 

Die abgebildeten Arbeitsschritte des Funktionsträgers und insbesondere die 

Funktion Aufrichten sind bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben. Bei der Realisie-

rung des Funktionsträgers sind mehrere Gestaltungshinweise umgesetzt worden, 

wobei im Folgenden ein exemplarisches Beispiel dargestellt wird. Aufgrund der 

unterschiedlichen Faltschachtelabmessungen sind bei der Formatanpassung alle 

drei Raumdimensionen zu beachten. Für die Reduzierung des Umstellaufwandes 

sind die Faltschachtelmitte in Transportrichtung und die Unterseite der aufgerich-

teten und verschlossenen Faltschachteln fixiert. Dies führt u. a. dazu, dass die 

vertikal eingelegten Faltschachteln auf unterschiedlichen Höhen zu positionieren 

sind. Dies ist in Abbildung 66 dargestellt.  
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Abbildung 66: Fixierte Faltschachtelunterseite (oben, l. u.) und Detailansicht 

auf die zu optimierende Funktionseinheit (r. u.)  

Die folgenden Ausführungen konzentrieren sich auf diese Funktionseinheit für 

das Positionieren der unverarbeiteten Faltschachtel vor und während des Aufrich-

tens, um eine kompakte und gut nachvollziehbare Darstellung zu gewährleisten. 

Ferner ist aufgrund der Zielsetzung, dass ein Bedienmitarbeiter den Umrüstvor-

gang alleine ausführen soll, jeder einzelne Umstellpunkt separat zu optimieren. 

Daher entfällt auch die Möglichkeit der Parallelisierung von Arbeiten. Das zu-

nächst angedachte Konzept basiert auf einer Platte, welche über einen Rundstab, 

eine Buchse und zwei Schrauben in der entsprechenden Position fixiert wird, vgl. 

Abbildung 66. Für den Umrüst- und Einstellvorgang werden ein Schrauben-

schlüssel und ein Gliedermaßstab benötigt. Dieses Konzept ist eine äußert kos-

tengünstige Lösung für ein preissensitives Marktsegment. Es wirken keine signi-

fikanten Prozesskräfte auf diese Einheit. Daher ist dieses Konzept ausreichend 

prozessrobust. Die Zielsetzung ist eine maschinen- und personalbezogene Um-

rüstzeit von weniger als eine Minute.  

Beschreibung des Rüstprozesses 

Auf Basis des beschriebenen Maschinenkonzepts werden die daraus ableitbaren 

Rüsttätigkeitsinkremente und die jeweiligen Zeitdauern konservativ abgeschätzt. 

Die Auflistung zeigt Abbildung 67. In Summe ist damit zu rechnen, dass der 

Umrüstvorgang für diese Einheit eine Personalrüstzeit von ca. 13 Minuten benö-

tigt und eine Maschinenstillstandszeit von ca. 7 Minuten anfallen wird. Anhand 

der aufgelisteten Rüsttätigkeiten wird die Schwachstellenanalyse durchgeführt.  
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Abbildung 67: Auflistung der Rüsttätigkeiten  

Identifikation und Priorisierung der Verbesserungspotenziale  

Mithilfe der beiden Prioritätendiagramme werden die vorhandenen Verbesse-

rungspotenziale identifiziert und priorisiert. Anhand des kumulierten Prioritäten-

diagramms wird deutlich, dass keine dominanten Rüsttätigkeiten den absolut 

betrachtet größten Anteil der Rüstzeiten verursachen. Größere Anteile entfallen 

auf die beiden externalisierten bzw. externalisierbaren Tätigkeiten Bereit-

/Zusammenstellen/Holen sowie Aufräumen/Wegbringen. Das rüstinkrement-

basierte Prioritätendiagramm ist in Abbildung 68 dargestellt.  

Anhand des rüstinkrementbasierten Prioritätendiagramms wurde der eingetrage-

ne Verbesserungspfad abgeleitet. Gemäß dem Verbesserungspfad wurden im 

folgenden Schritt strukturiert einzelne Verbesserungsmaßnahmen ermittelt. Die 

Priorisierung der Tätigkeiten verdeutlicht, dass die Zielerreichung mit kleineren 

sowie inkrementellen Verbesserungen kaum möglich ist. Aus dem tätigkeits-

aufgelösten Prioritätendiagramm wurde eine Liste der zu verbessernden Rüst-

tätigkeiten erstellt, welche die Eingangsinformationen für den zweiten Schritt 

Verbesserung sind.  
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1 RT2 E 1 1,5 Schraubenschlüssel - -

2 RT2 E 1 1,5 Gliedermaßstab - -

3 RT10 I 2 1,5 Schraubenschlüssel - Schraube - 2 S

4 RT6 I/E 1 0,5 Einstellliste - -

5 RT13 I 1 2,0 Gliedermaßstab - Platte - 1 P

6 RT11 I 2 1,5 Schraubenschlüssel - Schraube - 2 S

7 RT16 I 1 1,0 Gliedermaßstab - Platte - 1 P

8 RT15 I 1 0,5 - - Platte - 1 P

9 RT3 E 1 1,5 Schraubenschlüssel - -

10 RT3 E 1 1,5 Gliedermaßstab - -

12 13

Legende:

Klassifizierung Externalisierung

P: primäres Rüstobjekt E: externe Durchführung

S: sekundäres Rüstobjekt I: interne Durchführung

K: kein Rüstobjekt I/E: interne jedoch externalisierbare Durchführung

Tätigkeiten Hilfsmittel Rüstobjekt
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Bereit-/Zusammenstellen/Holen

Prüfen (Ausrichtung)

Aufräumen/Wegbringen

Aufräumen/Wegbringen

Bereit-/Zusammenstellen/Holen

Lösen

Informieren/Lesen

Ein-/Nachstellen

Spannen/Anziehen

Summe

Messen (Abstand)
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Abbildung 68: Rüstinkrementbasiertes Prioritätendiagramm  

Schritt 2: Verbesserung 

Anhand der identifizierten Schwachstellen werden Lösungsvorschläge abgeleitet 

und Gestaltungsalternativen entwickelt sowie abschließend bewertet. 

Identifikation von Verbesserungsideen und Generierung von Lösungsalternativen 

Mit der Zuordnungsmatrix wurden Gestaltungsmaßnahmen abgeleitet, z. B. wenn 

Einstellungen notwendig, dann Automatisierung und Überwachung durch digita-

le Messmittel. Anhand dieser wurden Gestaltungsvarianten entwickelt. 

Bewertung der Alternativen 

Diese generierten Alternativen wurden anhand von unterschiedlichen Ziel-

kriterien bewerten. Auf eine detaillierte Darstellung wird an dieser Stelle verzich-

tet. Abschließend wurde die in Abbildung 69 dargestellte Lösungsalternative im 

Funktionsträger einer formatflexiblen Faltschachtel-Aufrichtemaschine umge-

setzt. Bei dieser Alternative wird der Einstellvorgang vollautomatisch durchge-

führt und der zugehörige elektromechanische Antrieb ist für ein Einstellen in 

weniger als eine Minute dimensioniert. 
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Abbildung 69: Umgesetzte Lösungsalternative 

6.4.2 Fazit  

Die Anwendbarkeit und der praktische Nutzen des Methodenbausteins Gestal-

tungspool konnte mit diesen Ausführungen aufgezeigt werden. Durch den struk-

turierten Aufbau wird die Nachvollziehbarkeit sichergestellt, welche insbesonde-

re geeignet erscheint, um im Rahmen einer Teamarbeit eine einheitliche Kom-

munikationsbasis darzustellen. Durch das Vorgehen wird ausreichend Freiraum 

für das Kreieren von zusätzlichen und neuartigen Ideen erhalten. Mit den Gestal-

tungsmaßnahmen wird ein Beitrag zur Effizienzsteigerung im Rahmen des Ge-

staltungsprozesses sichergestellt. Die Struktur orientiert sich an den Grund-

tätigkeiten des Gestaltens, u. a. dem Analysieren und Verbessern sowie dem 

Bewerten und Auswählen. Daher lässt sich dieser Methodenbaustein in die ge-

wohnte Arbeitsweise des Gestaltens integrieren. 

6.5 Bewertung  

6.5.1 Beurteilung des Gesamtkonzepts und der Methodenbausteine  

Die in Abschnitt 3.4 aufgezeigten Handlungsfelder und die in Abschnitt 4.3 dar-

gelegten Anforderungen sind vom Vorgehen, bestehend aus dem Gesamtkonzept 

und den vier Methodenbausteinen, zu erfüllen. 

Das Gesamtkonzept zeigt die Integration der vier entwickelten Methodenbau-

steine in einen verallgemeinerten Entwicklungsprozess auf. Für die Integration 

der Methodenbausteine ist die Klasse Phasen/Arbeitsschritte aus der Summe der 

Produktentwicklungsmethoden vorgesehen. Dies gewährleistet, dass die Metho-

denbausteine in das Vorgehensmodell des jeweiligen Unternehmens aufwands-

arm eingebettet werden können. Das Gesamtkonzept sieht kein separates Vorge-

hen vor, da dieses zusätzlich zum bisherigen Entwicklungsvorgehen anzuwenden 

wäre und somit losgelöst vom unternehmensspezifischen Vorgehensmodell ist. 
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Durch diesen auf Integration und Adaption basierenden Ansatz werden die not-

wendigen Aufwendungen verringert und ein wirtschaftliches Aufwand-Nutzen-

Verhältnis im Sinne der Anforderung einer praxisorientierten Anwendbarkeit 

ermöglicht. Aufgrund der Modularität des Vorgehens in Form von unabhängigen 

Methodenbausteinen ist die Anforderung der Integrationsfähigkeit und Übertrag-

barkeit sichergestellt. Die Methodenbausteine kombinieren methodische Vor-

gehensweisen mit Faktenwissen. Dies gewährleistet die Nachvollziehbarkeit und 

die Transparenz der Methodenbausteine sowie wiederum eine Verbesserung der 

Effizienz, da auf aufbereitetes Wissen zurückgegriffen werden kann. 

Der Methodenbaustein Szenario-Steckbrief ermöglicht eine wirtschaftliche Be-

wertung der Formatflexibilität einer Verpackungsmaschine. Durch die Kombina-

tion mit dem Vorgehensmodell ist die Anwendung für die frühen Phasen der 

Entwicklung ausgelegt. Durch die frühzeitige Ermittlung von entscheidenden 

Größen eines Projektes für die Steigerung der Formatflexibilität, z. B. notwendi-

ge Rüstzeiten und möglicher finanzieller Rahmen, kann das Risiko von Fehlent-

wicklungen reduziert werden. Da das Wirtschaftlichkeitsmodell zwei akzeptierte 

Verfahren vereint, wird von einer hohen Akzeptanz des Modells ausgegangen. 

Dies gewährleistet die Erfüllung der Anforderung nach einer praxisorientierten 

Anwendbarkeit. Neben der Planungs- und Anforderungsphase kann das Wirt-

schaftlichkeitsmodell auch in weiteren Phasen für die Alternativenauswahl ein-

gesetzt werden und die wirtschaftliche Dimension einer multikriteriellen Bewer-

tung abbilden. Da dies keine Notwendigkeit darstellt, sind die Unabhängigkeit 

der Methodenbausteine untereinander und die Modularität gewährleistet. Somit 

wird die Anforderung nach Integrierbarkeit und Übertragbarkeit erfüllt. 

Für die Konzeptions- und Entwurfsphase ist der Methodenbaustein Modellierung 

des Formatflexibilitätsbedarfs vorgesehen. Ausgehend von den herzustellenden 

Packungen wird systematisch der Flexibilitätsbedarf ermittelt, die Lösungs-

struktur und abschließend die Struktur der Ressourceneinheiten abgeleitet. Durch 

das gewählte Abstraktionsniveau wird ermöglicht, konzeptionelle Potenziale für 

eine Steigerung der Formatflexibilität zu ermitteln. Dies wird nicht durch ge-

dankliche Vorbehalte in deren Identifikation beeinträchtigt. Die gewählte Adap-

tion des PPR-Modells der Digitalen Fabrik gewährleistet eine grundsätzliche und 

zukünftige Übertragbarkeit und Integration in ein rechnergestütztes Konfigurati-

onssystem. Die dargelegten Hilfsmittel reduzieren den Aufwand für die Anwen-

dung und stellen eine hohe Transparenz sicher. Damit wird eine Erfüllung der 

Anforderung nach einer praxisorientierten Anwendbarkeit sichergestellt.  
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Mit dem Methodenbaustein Funktionspool sollen dem Entwicklungsprozess von 

Verpackungsmaschinen mehr Verfahren mit einer höheren inhärenten Flexibilität 

zur Verfügung gestellt werden. Das adaptierte Vorgehensmodell aus dem Tech-

nologiemanagement wurde verschlankt und auf die Besonderheiten von Verfah-

ren für die Steigerung der Formatflexibilität von Verpackungsmaschinen ange-

passt. Somit wird das Aufwand-Nutzen-Verhältnis positiv beeinflusst und die 

Anforderung einer Übertragbarkeit sichergestellt. Durch die theoretischen und 

praktischen Untersuchungen zu den Funktionen Verschließen mittels stoff-

schlüssigem Fügen sowie dem Aufrichten einer Faltschachtel wurden Informati-

onen erarbeitet, die im Rahmen von Entwicklungsprojekten genutzt werden kön-

nen und sich auf die Anforderung einer praxisorientierten Anwendbarkeit positiv 

auswirken. Ferner sind die im Rahmen von erweiterten Technologiestudien be-

trachteten Verfahren vielversprechend für eine Steigerung der Formatflexibilität. 

Der Gestaltungspool führt die bisher heterogen verteilten Gestaltungsregeln 

zusammen und ermöglicht mit einer tätigkeitsbasierten und flexibilisierten Zu-

ordnung die situationsangepasste Bereitstellung von Gestaltungsmaßnahmen. Es 

wird den Entwicklern in der Gestaltungsphase einer formatflexiblen Verpa-

ckungsmaschine eine Vielzahl von erprobten Verbesserungsvorschlägen auf-

wandsarm zur Verfügung gestellt. Dies trägt zu einer Erfüllung der Anforderung 

einer praxisorientierten Anwendbarkeit bei. Aufgrund der problemlosen Erwei-

terbarkeit der Wissensbasis wird gewährleistet, dass auch der jeweilige Anwen-

der Verbesserungsmaßnahmen aufwandsarm integrieren kann und dies die Ak-

zeptanz steigert. Auch ermöglicht die gewählte Struktur, dass weitere Informati-

onen, z. B. Hersteller von Schnellspannsystemen, hinterlegt werden können, um 

die Informationsdichte zu erhöhen und eine noch effizientere Hilfe zu sein. Somit 

kann das vorhandene Wissen des Anwenders aufwandsarm integriert werden.  

In Summe werden die gestellten Anforderungen und Handlungsfelder erfüllt.  

6.5.2 Aufwand und Nutzen 

Die Aufwände, der erstmaligen Implementierung und des regelmäßigen Einsat-

zes, sind kaum pauschalisierbar. Der Initialaufwand ist u. a. vom Integrations-

aufwand in das unternehmensspezifische Vorgehensmodell abhängig. Der einma-

lige Schulungsaufwand ist maßgeblich von der Anzahl der zu schulenden Mitar-

beiter abhängig. Da für die Anwendung der Methodenbausteine nur Standard-

software, u. a. Microsoft Excel®, notwendig ist, entstehen keine zusätzlichen 

Kosten. Die Aufwände für die laufende Anwendung der Methodenbausteine sind 

differenziert zu betrachten. Die Nutzung des Methodenbausteins Funktionspool 
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ist insbesondere aufgrund des vierten Schrittes, der erweiterten Technologie-

studie, deutlich kostenintensiver als der Einsatz der anderen drei Methoden-

bausteine. Dies liegt u. a. daran, dass Funktionsträger für eine praktische Validie-

rung realisiert werden müssen. Die Anwendung der Methodenbausteine Szena-

rio-Steckbrief, Modellierung des Formatflexibilitätsbedarfs und der Gestaltungs-

pool ist mit einer Nutzung der erarbeiteten Hilfsmittel innerhalb weniger Arbeits-

stunden möglich. Diese Aufwände werden nachfolgenden mit dem Nutzen durch 

die Anwendung der Methodenbausteine abgeglichen. 

Die potenziellen Nutzen sind monetär kaum quantifizierbar. Beispielsweise er-

möglicht der Szenario-Steckbrief eine Minimierung des Projektrisikos, da schon 

frühzeitig die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen einer Steigerung der Format-

flexibilität betrachtet werden. Dies minimiert das Risiko, eine nicht wettbewerbs-

fähige Verpackungsmaschine im Hinblick auf die Formatflexibilität zu entwi-

ckeln. Ferner tragen diese klaren Rahmenbedingungen, u. a. zu erzielenden Ma-

schinenstillstandszeiten, dazu bei, dass aufwendige Iterationsschleifen vermieden 

werden können. Wie das Beispiel in Abschnitt 6.2.1 verdeutlicht, so ist eine um 

140.000 € teurere Verpackungsmaschine, welche allerdings nur noch 3 % der 

ursprünglichen Formatwechselzeit benötigt, wirtschaftlicher als die formatunfle-

xiblere Maschine. Dies zeigt das wirtschaftliche Potenzial von formatflexiblen 

Verpackungsmaschinen und den finanziellen Rahmen für Maßnahmen für eine 

Steigerung der Formatflexibilität. Mit der Modellierung des Formatflexibilitäts-

bedarfs werden insbesondere Potenziale strukturiert abgeleitet, welche mit rüstlo-

sen und externalisierten Ressourceneinheiten verbunden sind. Werden diese 

Potenziale berücksichtigt, so sind damit wirtschaftliche Nutzen verbunden. Ins-

besondere die Möglichkeit eines externen Rüstens einer Ressourceneinheit und 

nicht nur das Externalisieren einzelner Rüsttätigkeiten sind aktuell unzureichend 

genutzt. Die Entwicklung von Verfahren mit einer höheren inhärenten Flexibili-

tät ist zwar mit hohen Aufwänden verbunden, jedoch sind auch die wirtschaftli-

chen Potenziale sehr hoch. Erst solche Verfahren ermöglichen die Entwicklung 

von rüstfreien Ressourceneinheiten. Beispielsweise könnte mit einem flexiblen 

Verfahren wie dem Impuls- oder dem Laserstrahlsiegeln die Dauer eines Format-

wechsels im gleichen Rahmen wie mit dem teuren Ansatz einer Multiformat-

maschine erreicht werden. Durch die Nutzung des Gestaltungspools kann diese 

Entwicklungsphase deutlich beschleunigt werden, da zielgerichtet die passenden 

Gestaltungsmaßnahmen bereitgestellt werden. Die kostenwirksame Arbeitszeit 

für das Generieren von Lösungsalternativen wird deutlich reduziert.   

In Anbetracht dieser Gegenüberstellung kann bei allen Methodenbausteinen von 

einem wirtschaftlichen Aufwand-Nutzen-Verhältnis ausgegangen werden.  
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7 Schlussbetrachtung  

7.1 Zusammenfassung   

Die aktuellen Marktveränderungen, u. a. das variierende Konsumverhalten, füh-

ren zu einer Zunahme der Variantenvielfalt, einer Verkürzung der Produkt-

lebenszyklen, einer Reduktion der variantenbezogenen Stückzahlen, häufigeren 

Produktwechseln sowie sinkenden Losgrößen. Diese Dynamisierung der Märkte 

wirkt sich insbesondere auf die Betreiber von Verpackungsmaschinen aus. Um 

trotz dieser Auswirkungen die Produktion und das Verpacken zu marktfähigen 

Preisen anbieten zu können, bedarf es einer hohen Produktivität und einer damit 

verbundenen hohen Maschinenverfügbarkeit und -auslastung. Insbesondere die 

häufigeren Formatwechsel aufgrund der steigenden Variantenvielfalt und der 

sinkenden Losgrößen führen zu einer Zunahme der unproduktiven Rüstzeiten. 

Um diesen Veränderungen zu begegnen, benötigt die abpackende Industrie Ma-

schinen mit einer gesteigerten Formatflexibilität. Die Potenziale zur Steigerung 

der Formatflexibilität in der Entwicklungsphase übersteigen deutlich die in der 

Nutzungsphase. Daher muss diese Fähigkeit einer Maschine eine Zielgröße des 

mittelständisch geprägten Verpackungsmaschinenbaus sein. 

Für ein einheitliches Verständnis dieser Arbeit wurden zunächst wichtige Be-

griffsdefinitionen eingeführt und die Formatflexibilität anhand der drei Dimensi-

onen Kosten, Zeit und Zustand charakterisiert. Mit der entwickelten Klassifikati-

on von Befähigern für eine Steigerung der Formatflexibilität wird die Vielschich-

tigkeit der Potenziale deutlich. Da die parametrische und die kinematische Flexi-

bilität aufgrund von technischen Entwicklungen, z. B. Steuerungstechnik oder 

industrieller Robotik, bereits entscheidend gesteigert werden konnte, wurde der 

Fokus auf die dritte Klasse der geometriebasierten Formatflexibilitätssteigerung 

gelegt. Anhand der Darstellung des Stands der Wissenschaft und Technik wird 

deutlich, dass eine umfassende wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der 

Zielsetzung dieser Arbeit bisher fehlte. Für eine zukünftige Steigerung der For-

matflexibilität konnten Handlungsfelder identifiziert werden.  

Auf Basis dieser Handlungsfelder und weiterer Anforderungen wurde das Ge-

samtkonzept für eine Steigerung der Formatflexibilität von Verpackungs-

maschinen durch eine gezielte Berücksichtigung in den einzelnen Phasen eines 

Entwicklungsprozesses abgeleitet. Ein ausschließlich auf die Formatflexibilitäts-

steigerung fokussiertes singuläres Vorgehen wurde als nicht zielführend erachtet. 

Daher basiert das Gesamtkonzept auf vier Methodenbausteinen, welche aufgrund 
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ihrer Modularität in den jeweiligen unternehmensspezifischen Entwicklungs-

prozess integriert werden können. 

Der Methodenbaustein Szenario-Steckbrief zielt auf eine wirtschaftliche Bewer-

tung der Formatflexibilität einer Verpackungsmaschine bereits in der frühen 

Phase der Entwicklung ab. Der Szenario-Steckbrief kombiniert ein Wirtschaft-

lichkeits- und ein Vorgehensmodell. Bei der Konzeption einer formatflexibleren 

Verpackungsmaschine unterstützt der Methodenbaustein Modellierung des For-

matflexibilitätsbedarfs mit einem Vorgehensmodell und den zugehörigen Hilfs-

mitteln. Der vermehrte Einsatz von Verfahren mit einer höheren inhärenten Fle-

xibilität ist das Ziel des Methodenbausteins Funktionspool. Damit wird insbe-

sondere zu einer Steigerung der geometriebasierten Flexibilität beigetragen. 

Anhand eines aus dem Technologiemanagement abgeleiteten Vorgehensmodells 

wird die strukturierte Generierung und Entwicklung von Verfahren mit einer 

höheren inhärenten Flexibilität gefördert. Für eine Unterstützung in der Entwick-

lungsphase Gestaltung ist ebenfalls ein Methodenbaustein vorgesehen. Der Ge-

staltungspool vereint ein Vorgehensmodell mit einer Systematisierung der in der 

Literatur heterogen verteilten Gestaltungsmaßnahmen. 

Die Anwendung der Methodenbausteine wurde mit Fallbeispielen dargestellt, 

welche anhand der Maschinentypen Thermoformverpackungsmaschine und 

Faltschachtel-Aufrichtemaschine abgeleitet wurden. Ein Schwerpunkt lag auf 

dem Methodenbaustein Funktionspool und den zugehörigen Technologiestudien 

zu den Verfahren Impuls- und Laserstrahlsiegeln sowie dem Differenzband-

verfahren für das Aufrichten von Faltschachteln des FEFCO-Typs 0201. Ab-

schließend wurden das Vorgehen und die Methodenbausteine anhand der aufge-

zeigten Handlungsfelder sowie der definierten Anforderungen bewertet. 

7.2 Ausblick 

In Erweiterung dieser Arbeit werden die folgenden Handlungsfelder gesehen. 

Die Arbeiten zum Technologiepool zeigen die Potenziale von Verfahren mit 

einer höheren inhärenten Flexibilität auf. Allerdings musste im Rahmen der Ar-

beit der Fokus auf einen Ausschnitt der Vielzahl an Funktionen und potenziellen 

Verfahren gelegt werden. Daher ist dies ebenfalls für weitere Funktionen not-

wendig, z. B. Thermoformen oder Trennen. Auch eine Ausdehnung auf weitere 

Maschinentypen und deren spezifischen Funktionen ist notwendig. 

Durch eine Erweiterung des Gesamtkonzepts und der Methodenbausteine um 

eine Integrationsstrategie mit dem Fokus auf mittelständisch geprägte Strukturen 
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könnte eine aufwandsärmere Einbettung in die unternehmensspezifischen Ent-

wicklungsvorgehensmodelle ermöglicht werden. Ferner sollten die Methoden-

bausteine für eine Entwicklung von formatflexiblen Verpackungsanlagen erwei-

tert und modifiziert werden. Insbesondere die heutige starre Verkettung von 

Verpackungsmaschinen zu einer -anlage ist im Sinne eines formatflexibleren 

Materialflusses auch physisch in eine flexible Vernetzung zu überführen. Da die 

Marktdynamik zu einer weiteren Zunahme der Variantenvielfalt führen wird, 

werden folgende Auswirkungen auf die Veränderungsfähigkeit von Verpa-

ckungsmaschinen erwartet. 

Die Bedeutung der Wandlungsfähigkeit und Rekonfigurierbarkeit wird, wie 

Beispiele anderer Maschinenbaubranchen zeigen, auch im Verpackungs-

maschinenbau zunehmen. Hiermit soll ermöglicht werden, auch auf Veränderun-

gen wirtschaftlich reagieren zu können, welche in der Planungs- und Entwick-

lungsphase nicht prognostiziert wurden. Für die Rekonfigurierbarkeit von Werk-

zeugmaschinen ist bspw. die Modularität eine erforderliche Eigenschaft 

(LORENZER 2010, S. 12). Bei weiterhin sinkenden Losgrößen, bis hin zu einem 

Verpacken in Losgröße 1, ist ein rüstzeitbehaftetes Umstellen zunehmend wirt-

schaftlich schwieriger abbildbar. Dies ist insbesondere bei kundeninnovierten 

Packungen der Fall, da der Konsument nun bestimmte Packungsmerkmale vor-

geben kann, welche einen Veränderungsbedarf verursachen. Die technologischen 

Entwicklungen, welche die direkte Kommunikation zwischen Endkunden und 

Produzent ermöglicht, werden allerdings auch zu einer zunehmenden Transpa-

renz führen, z. B. hinsichtlich Preis und Lieferzeit. Eine Verkürzung der Liefer-

zeiten verhindert zunehmend die Möglichkeiten einer Losgrößenbildung und 

somit -optimierung. Eine generelle Sicht auf Losgrößen wird damit hinfällig. Die 

Produktion und das Verpacken wird die Summe von Aufträgen in Losgröße 1. 

Dies erfordert Verpackungsmaschinen und im Allgemeinen Betriebsmittel, die 

ein paralleles bzw. zeitsynchrones und wirtschaftliches Herstellen und Verpacken 

von unterschiedlichen Produkten ermöglichen. 
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9 Anhang  

9.1 Eingabewerte des Wirtschaftlichkeitsmodells 

In diesem Abschnitt werden die Eingabewerte des Wirtschaftlichkeitsmodells, 

welches Bestandteil des Methodenbausteins Szenario-Steckbrief ist, dargelegt. 

Die Modellierung des Wirtschaftlichkeitsmodells fokussiert sich auf ausgewählte 

Eingabewerte. Diese können in allgemeine Planungsdaten und maschinen-

spezifische Daten untergliedert werden. Nachfolgend werden diese beschrieben: 

Allgemeine Planungsdaten 

1. Maschinenarbeitszeit in h/Jahr 

wird in DIN 8743 als: "(…) (die) Zeitspanne, für die das Maschinen-

system für die Produktion einplanbar ist" definiert. 

 

2. Anzahl der Formatwechsel in Stück/Jahr 

ist die Angabe der Häufigkeit der Formatwechsel. Der Wert kann auf Ba-

sis von vergangenheitsbezogenen Erfahrungswerten oder aus den Progno-

sen des geplanten Produktionsprogrammes abgeleitet werden. 

 

3. Erlös pro Stück in €/Stück 

bezieht sich auf den Stückerlös, den der Betreiber der Verpackungs-

maschine, durch den Verkauf einer hergestellten Packung abzüglich von 

unmittelbar zuordenbaren Stückkosten, z. B. Kosten für das Verpa-

ckungsmaterial bzw. das Packgut, erzielen kann. Unter Berücksichtigung 

aller variablen Stückkosten entspricht dies dem Stückdeckungsbeitrag.  

 

4. Stundensatz des Bedienpersonals in €/h 

ist der Kostensatz je Stunde der Mitarbeiter, welche mit der Maschinen-

bedienung betraut sind. 

 

5. Stundensatz des Rüstpersonals in €/h 

ist der Kostensatz je Stunde der Rüstmitarbeiter, welche den Format-

wechsel durchführen. Aufgrund der höheren technischen Komplexität 

werden teilweise Mitarbeiter mit einem anderen Ausbildungsgrad einge-

setzt. Dementsprechend kann dieser Stundensatz im Vergleich zu den Be-

triebsmitarbeitern variieren. 
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6. Kalkulationszinssatz in % 

repräsentiert die Erwartung an die Mindestverzinsung der geplanten Inves-

tition aus Sicht des Maschinenbetreibers (DAUM ET AL. 2014, S. 276). 

 

7. Nutzungsdauer in Jahren 

ist die Zeitspanne der geplanten Einsatzdauer der Verpackungsmaschine 

beim Betreiber. In der Verarbeitungstechnik sind 5 bis 10 Jahre Nut-

zungsdauern häufig (RÖMISCH & WEIß 2014, S. 363). 

Maschinenspezifische Daten 

8. Anzahl der Betriebsmitarbeiter 

ist die Anzahl der Mitarbeiter, welche im laufenden Betrieb die Maschine 

bedienen und weitere Tätigkeiten übernehmen, z. B. Einlegen von Verpa-

ckungsmaterialien, Maschinenüberwachung. Falls der Mitarbeiter mehrere 

Maschinen gleichzeitig bedient, ist dies anteilig zu berücksichtigen. 

 

9. Anzahl der Rüstmitarbeiter 

ist die Anzahl der Mitarbeiter, die für den Formatwechsel benötigt wer-

den, u. a. in der Vor- und Nachbereitung, der Durchführung des Format-

wechsels und den Umrüsttätigkeiten. Falls die Mitarbeiter nur temporär 

eingesetzt werden, ist dies anteilig zu berücksichtigen. Abhängig von der 

Organisation eines Formatwechsels können mehrere Mitarbeiter gleichzei-

tig nötig sein. Auch können aufgrund der technischen Komplexität Mitar-

beiter mit einem höheren Ausbildungsgrad zum Einsatz kommen.  

 

10. Einstellausbringung in Stk./h 

ist gemäß DIN 8743 als die „theoretische Ausbringung, die bei eingestell-

ter Arbeitsgeschwindigkeit des Maschinensystems erreichbar ist“ defi-

niert. Weitere Ausbringungsverluste, wie z. B. die Ausschussmenge, sind 

hier noch nicht berücksichtigt. 

 

11. Ausschussquote in % 

repräsentiert den Prozentsatz der Packungen, welche zwar produziert wer-

den, allerdings wegen Qualitätsmängeln nicht verkauft werden können. 

 

12. Dauer eines Rüstvorgangs in h 

ist die Zeitspanne des Maschinenstillstandes bei einem Wechsel von For-

mat A zu B zwischen dem letzten Gutteil von Format A bis zum ersten 

Gutteil von B, vgl. Abbildung 23. 
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13. Vorlaufverluste in Stück 

ist die in der Zeitspanne zwischen dem Ende des Maschinenstillstandes 

und dem Erreichen der Einstellausbringung weniger produzierte Ausbrin-

gungsmenge, vgl. Abbildung 23. Die Vorlaufverluste können mit der Vor-

laufausbringung [Stk./h] und der Vorlaufdauer [h] beschrieben werden. 

 

14. Nachlaufverluste in Stück 

ist die in der Zeitspanne zwischen dem Einleiten und dem Beginn des Ma-

schinenstillstandes weniger produzierte Ausbringungsmenge, vgl. Abbil-

dung 23. Die Nachlaufverluste können anhand der Nachlaufausbringung 

[Stk./h] und der Nachlaufdauer [h] beschrieben werden. 

 

15. Maschinenkosten in € 

umfassen maßgeblich den Verkaufserlös der Verpackungsmaschine aus 

Herstellersicht. Aus Betreibersicht ist dies, abgesehen von weiteren Kos-

tenbestandteilen, der größte Anteil der einmaligen Anschaffungskosten 

der Maschine. 

 

16. Formatwerkzeugkosten in €  

sind die Kosten, welche für formatspezifische Werkzeugsysteme anfallen. 

Die Angabe bezieht sich aus Herstellersicht auf den Verkaufserlös bzw. 

aus Betreibersicht auf die Anschaffungskosten. Im Falle von Verschleiß 

sind diese vor Ende der Nutzungsdauer der Verpackungsmaschine auszu-

tauschen bzw. bei neuen Formaten ist ein Nachkauf nötig.  

 

17. Weitere Betriebskosten in € 

sind die weiteren Betriebskosten, welche nicht dem Kontext der Format-

flexibilität zuzuordnen sind, z. B. Wartungs-, Energie-, Raumkosten.  

9.2 Berechnungsgrundlage des Wirtschaftlichkeitsmodells 

Die dem Wirtschaftlichkeitsmodell, welches Bestandteil des Methodenbausteins 

Szenario-Steckbrief ist, zugrundeliegenden Berechnungen werden nachfolgend 

hergeleitet und dargelegt. Die Kapitalwertmethode basiert grundsätzlich auf einer 

Bilanzierung von Ein- und Auszahlungen (ERMSCHEL ET AL. 2011, S. 46). Um 

einen Kapitalwert anhand von anderen Größen, z. B. Erlöse und Kosten, zu er-

mitteln, modifizieren einige Autoren die Berechnung (u. a. SCHMITZ 1994, 

EICHHORN 2012).  
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Beispielweise nutzt SCHMITZ (1994, S. 2009 ff.) hierfür kalkulatorische Kosten 

gemäß dem Lücke-Theorem. Jedoch existieren unterschiedliche Einschätzungen, 

ob Rechengrößen anstelle von Zahlungsgrößen geeignet sind (GÖTZE 2008, S. 

86). Aus diesem Grund und um die hiesige Modellierung zu fokussieren, wird 

auf eine derartige Modifikation verzichtet. Aus den jährlichen Einzahlungen 𝐸𝑡, 

den jährlichen Auszahlungen 𝐴𝑡 und dem Zinssatz 𝑖 errechnet sich der Kapital-

wert 𝑁𝑃𝑉 einer Investition mit der Nutzungsdauer 𝑛 (DAUM ET AL. 2014, S. 

276): 

𝑁𝑃𝑉 = ∑ (𝐸𝑡 − 𝐴𝑡)(1 + 𝑖)−𝑡𝑛
𝑡=0   (1) 

Ein Restwert der Investition am Ende der Nutzungsdauer wird zunächst nicht 

berücksichtigt. Der Betrag der jährlichen Einzahlungen 𝐸𝑡 wird wie folgt berech-

net:  

𝐸𝑡 = 𝑞𝑄,𝑡 𝑒𝑡 (2) 

wobei 𝑞𝑄,𝑡 die jährliche Qualitätsmenge und 𝑒𝑡 den Erlös pro Stück repräsentiert. 

Die jährliche Qualitätsmenge 𝑞𝑄,𝑡 wird wiederum aus der jährlichen Ausschuss-

menge  𝑞𝐿𝑄,𝑡 und der jährlichen Produktionsmenge 𝑞𝑀,𝑡 ermittelt:  

𝑞𝑄,𝑡 = 𝑞𝑀,𝑡 − 𝑞𝐿𝑄,𝑡 (3) 

Aus der jährlich geplanten Produktionsmenge 𝑞𝑂,𝑡 und den jährlichen Ausbrin-

gungsverlusten 𝑞𝐿𝑃,𝑡 ergibt sich die jährlich erzeugte Produktionsmenge 𝑞𝑀,𝑡: 

𝑞𝑀,𝑡=𝑞𝑂,𝑡 − 𝑞𝐿𝑃,𝑡 (4) 

Aus der Multiplikation der Einstellleistung 𝑝𝑆 mit der jährlichen Betriebszeit 𝑡𝑂,𝑡 

resultiert die jährlich geplante Produktionsmenge 𝑞𝑂,𝑡: 

𝑞𝑂,𝑡 = 𝑡𝑂,𝑡 𝑝𝑆 (5) 

Um abschließend die jährliche Betriebszeit 𝑡𝑂,𝑡 zu ermitteln, wird die jährliche 

Maschinenarbeitszeit 𝑡𝑊,𝑡 mit der geplanten Stillstandszeit 𝑡𝐷,𝑡 verrechnet: 

𝑡𝑂,𝑡 = 𝑡𝑊,𝑡 − 𝑡𝐷,𝑡 (6) 

Die Veränderung der Ausbringung während eines Rüstvorganges wird in Abbil-

dung 23 dargestellt. Von der Einstellausbringung 𝑝𝑆 ausgehend, reduziert sich 

die Ausbringung ab dem Zeitpunkt 𝑡𝑁,0 bis zum Maschinenstillstand zum Zeit-

punkt 𝑡𝑁,1. Während der Nachlaufphase entspricht die Ausbringung der Leistung 

 𝑝𝑁,𝑅(𝑡). Im Maschinenstillstand werden keine Produkte verarbeitet.  
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Nach dem Abschluss des Formatwechsels wird die Ausbringung in der Vorlauf-

phase von 𝑡𝑉,0 bis 𝑡𝑉,1 beschleunigt bis abschließend die Einstellausbringung 𝑝𝑆 

erreicht ist. In der Hochlaufphase beschreibt die Leistung  𝑝𝑉,𝑅(𝑡) die Ausbrin-

gung. In die geplante Stillstandszeit 𝑡𝐷,𝑡 fließen die Maschinenstillstandszeiten 

aufgrund von Formatwechseln ein. Die DIN 8743 sieht hier die Berücksichtigung 

weiterer unproduktiver Zeiten, z. B. für Wartungstätigkeiten, vor, allerdings sind 

diese im Rahmen der Modellierung aufgrund des hiesigen Betrachtungsfokus 

bisher nicht integriert. Folglich berechnet sich die jährlich geplante Stillstands-

zeit aus der Anzahl der Formatwechsel 𝑅 und der Dauer für die Format-

wechsel  𝑡𝑆:  

𝑡𝐷,𝑡 = ∑ 𝑡𝑆
𝑅
0   (7) 

Für die jährliche Betriebszeit 𝑡𝑂,𝑡 gilt daher:  

𝑡𝑂,𝑡 = 𝑡𝑊,𝑡 − ∑ 𝑡𝑆
𝑅
0   (8) 

Die reduzierte Ausbringung während der Nachlauf- bzw. Hochlaufphase wird 

dagegen in jährliche Verlustmenge infolge verminderter Ausbringung 𝑞𝐿𝑃,𝑡 be-

rücksichtigt. Die Verlustmenge aufgrund der verminderten Ausbringung 𝑞𝐿𝑃,𝑅 je 

Formatwechsel ergibt sich aus der Summe der Verluste der Nachlaufphase 𝑞𝑁,𝑅 

und der Hochlaufphase 𝑞𝑉,𝑅: 

𝑞𝐿𝑃,𝑅 = 𝑞𝑁,𝑅 + 𝑞𝑉,𝑅  (9) 

Der Verlust aufgrund der Nachlaufphase 𝑞𝑁,𝑅wird anhand der reduzierten Aus-

bringung 𝑝𝑁,𝑅(𝑡) und der Einstellleistung 𝑝𝑆 wie folgt berechnet: 

𝑞𝑁,𝑅 = ∫ (𝑝𝑠 − 𝑝𝑁,𝑅(𝑡))
𝑡𝑁,1

𝑡𝑁,0
𝑑𝑡  (10) 

In gleicher Weise wird der Verlust während der Hochlaufphase 𝑞𝑉,𝑅 bestimmt: 

𝑞𝑉,𝑅 = ∫ (𝑝𝑠 − 𝑝𝑉,𝑅(𝑡))
𝑡𝑉,1

𝑡𝑉,0
𝑑𝑡  (11) 

Die kumulierte jährliche Verlustmenge infolge einer verminderten Ausbringung 

𝑞𝐿𝑃,𝑡 ist somit:  

𝑞𝐿𝑃,𝑡 = ∑ [∫ (𝑝𝑠 − 𝑝𝑁,𝑅(𝑡))
𝑡𝑁,1

𝑡𝑁,0
𝑑𝑡 + ∫ (𝑝𝑠 − 𝑝𝑉,𝑅(𝑡))

𝑡𝑉,1

𝑡𝑉,0
𝑑𝑡]𝑅

0   (12) 
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Die nachfolgende Gleichung stellt den gesamten Zusammenhang für die Ermitt-

lung der jährlichen Einzahlung 𝐸𝑡 dar: 

𝐸𝑡 = 𝑞𝑄,𝑡𝑒𝑡 = (𝑞𝑀,𝑡 − 𝑞𝐿𝑄,𝑡)𝑒𝑡 = (𝑞𝑂,𝑡 − 𝑞𝐿𝑃,𝑡 − 𝑞𝐿𝑄,𝑡)𝑒𝑡  

𝐸𝑡 = (𝑡𝑂,𝑡𝑝𝑠 − 𝑞𝐿𝑃,𝑡 − 𝑞𝐿𝑄,𝑡)𝑒𝑡  

𝐸𝑡 = ((𝑡𝑊,𝑡 − ∑ 𝑡𝑅
𝑅
0 )𝑝𝑠 − ∑ [∫ (𝑝𝑠 − 𝑝𝑁,𝑅(𝑡))

𝑡𝑁,1

𝑡𝑁,0
𝑑𝑡 +𝑅

0

∫ (𝑝𝑠 − 𝑝𝑉,𝑅(𝑡))
𝑡𝑉,1

𝑡𝑉,0
𝑑𝑡] − 𝑞𝐿𝑄,𝑡) 𝑒𝑡  

(13) 

Die Summe der jährlichen Auszahlung 𝐴𝑡 ergibt sich aus den Personalkos-

ten 𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡, den weiteren Betriebskosten 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏,𝑡 sowie den beiden Posten 

Maschinenkosten 𝐾𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡,𝑡 und Formatwerkzeugkosten 𝐾𝑊𝑒𝑟𝑘𝑧𝑒𝑢𝑔,𝑡:  

𝐴𝑡 = 𝐾𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡,𝑡 + 𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 + 𝐾𝑊𝑒𝑟𝑘𝑧𝑒𝑢𝑔,𝑡 + 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏,𝑡  (14) 

Die jährlichen Personalkosten 𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 werden wie folgt berechnet:  

𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 = 𝐾𝐵𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 + 𝐾𝑅𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡  (15) 

wobei 𝐾𝐵𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 die jährlichen Personalkosten für das Bedienpersonal und 

𝐾𝑅𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 die jährlichen Personalkosten für das Rüstpersonal darstellen. Aus 

der jährlichen Maschinenarbeitszeit 𝑡𝑊,𝑡, dem Stundensatz des Bedienpersonals 

𝐾𝐵 sowie der Anzahl der Bedienmitarbeiter 𝐵𝑀𝐴 werden die jährlichen Personal-

kosten für das Bedienpersonal 𝐾𝐵𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 berechnet:  

𝐾𝐵𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 = 𝐵𝑀𝐴 𝑡𝑊,𝑡 𝐾𝐵  (16) 

Die Personalkosten des Rüstpersonals 𝐾𝑅𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 sind abhängig von der Anzahl 

der Formatwechsel 𝑅, von der Dauer pro Formatwechsel 𝑡𝑆, dem Stundensatz des 

Rüstpersonals 𝐾𝑅 und der Anzahl der Rüstmitarbeiter 𝐵𝑅𝑀𝐴: 

𝐾𝑅𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙,𝑡 = 𝑅𝑡𝑆𝐾𝑅𝐵𝑅𝑀𝐴  (17) 

Für die praktische Nutzung ist das Wirtschaftlichkeitsmodell in dem Tabellen-

kalkulationsprogramm Microsoft Excel® abgebildet. 
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