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1 Einleitung 
 

1.1 Ausgangssituation 
 
Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) der Firma Böhler Edelstahl GmbH (BEG) in 
Kapfenberg stellt Walzprodukte aus hochlegierten Edelstählen her. Die Blockstrecke 
des betrachteten Produktionsbetriebes verfügt seit dem Jahr 2000 über ein Betriebs-
datenerfassungs-System (BDE), welches die automatische Materialverfolgung, sowie 
die Erfassung von Arbeitszeiten und Störzeiten ermöglicht. Mit der Einführung des 
BDE, welches den Namen Streckenleitsystem (SLS) trägt, wurde die automatische 
Berechnung der Overall Equipment Effectiveness (OEE) für die Blockstrecke mög-
lich. Die Basis für die Bestimmung des OEE-Wertes wird unter anderem durch die 
dynamische Ermittlung der idealen Walzdauer jedes einzelnen Walzproduktes gebil-
det. Zeitgleich mit der Erstellung dieser Arbeit wird durch die Firma Vatron ein BDE 
entwickelt, welches die Materialverfolgung und die Berechnung des OEE-Wertes auf 
die Grobstrecke des EWB erweitern soll. 
 

1.2 Ziel dieser Arbeit 
 
Im Block- und Grobwalzwerk der Firma Böhler Edelstahl GmbH Kapfenberg sollen im 
Zuge dieser Arbeit folgende Tätigkeiten durchgeführt werden: 
 
 Ermittlung des Leistungsgrades der Grobstrecke durch einen Vergleich der tat-

sächlichen Walzdauer mit einer vorausberechneten, idealen Taktzeit. Die Berech-
nungsmethode muss frei parametrierbar sein und soll mittels geeigneter Script-
sprachen automatisiert am zugewiesenen Server ablaufen. 

 Implementierung der Berechnungsmethoden in das BDE Grobstreckenmonitoring 
(GGM). 

 Untersuchung von Möglichkeiten zur Berechnung und Optimierung der Gesamt-
anlageneffektivität (OEE) der beiden Hauptanlagen Blockstrecke und Grobstrecke 
im EWB. 

 
Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden lediglich die Hauptanlagen der Produktions-
linie im EWB betrachtet. Öfen und Wärmebehandlungsaggregate, sowie die Adjusta-
geanlagen werden in die Untersuchung nicht miteinbezogen. 
 



Einleitung  Seite 2 
 

1.3 Vorgehensweise 
 
Nach dem Festlegen der Systemgrenzen für das vorliegende Produktionssystem 
wurde eine strukturorientierte Systemanalyse durchgeführt. Auf Basis der erarbeite-
ten Informationen konnte die Berechnung der idealen Walzdauer auf der Grobstrecke 
hergeleitet werden. Das Ergebnis der Herleitung wurde in weiterer Folge in ein Com-
puterprogramm umgesetzt, um die komplexe Berechnung automatisiert durchführen 
zu können. Aus der idealen Walzdauer und der mittels BDE gemessenen tatsächli-
chen Walzdauer eines Stichplanes wurde die Berechnung des Leistungsgrades für 
jedes einzelne Produkt realisiert. 
Weiters wurden Ansätze zur Verkettung von Produktionsanlagen recherchiert und 
auf das EWB angewendet. Das bestehende Betriebszeitengerüst wurde modifiziert 
und die Verkettungsverluste in einer neu eingeführten Unterkennzahl ausgewiesen. 
Abbildung 1-1 stellt die gewählte Vorgehensweise grafisch dar. 
 

 

Abbildung 1-1: Vorgehensweise 
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2 Grundlagen 
 
In diesem Teil der Diplomarbeit sollen die theoretischen Grundlagen dargelegt wer-
den, die zur Durchführung des Projektes und somit zum Erreichen der definierten 
Ziele notwendig sind. 
 

2.1 Integrierte Anlagenbewirtschaftung 
 
Die zunehmende Tendenz, Arbeit durch Kapital in Form von Anlagen zu substituie-
ren, lässt der Anlagenwirtschaft in nahezu allen Industriebereichen eine immer grö-
ßer werdende Bedeutung zukommen. Die fortschreitende Verkettung der Anlagen, 
sowie Automatisierung und Roboterisierung erhöhen neben der Anlagenintensität 
auch noch deren Komplexität.1 
 

2.1.1 Entscheidungsfelder in der Anlagenwirtschaft 
 
Abbildung 2-1 zeigt die verschiedenen Zeitphasen, die eine Anlage während ihres 
Lebenszyklus durchläuft. 
 

 

Abbildung 2-1: Lebenszyklusphasen von Produktionsanlagen 2 

                                            
1 Vgl. Biedermann (1990), S. 5 
2 Vgl. Männel (1988), S. 6 
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Die Aktivitäts- und Entscheidungsfelder der Anlagenwirtschaft lassen sich entspre-
chend ihrer Lebenszyklusphasen in folgende Gebiete gliedern:3 
 

2.1.1.1 Anlagenprojektierung, –bereitstellung und –ersatz 
 
Diese Aufgabe besteht darin, die für den jeweiligen Betriebszweck notwendigen Be-
triebsmittel am richtigen Ort und zum richtigen Zeitpunkt für den Einsatz im Betrieb 
bereitzustellen. Die Anlagenbereitstellung umfasst den Ersatz defekter und nicht 
mehr reparabler Anlagen sowie die für eine Produktionsausweitung notwendigen Er-
weiterungsinvestitionen, wie auch die Modernisierung des Anlagenparks.  
 

2.1.1.2 Anlagennutzung 
 
Während der Nutzungsdauer von Anlagen treten im Grunde die Funktionen Anla-
gennutzung und Anlageninstandhaltung zeitlich parallel auf. Die Anlagennutzung 
reicht hierbei sehr stark in den Aufgabenbereich der Produktionswirtschaft hinein. 
 

2.1.1.3 Anlageninstandhaltung 
 
Unter dem Begriff Instandhaltung wird nach DIN 31051:2003-06 die Kombination al-
ler technischen und administrativen Maßnahmen sowie Maßnahmen des Manage-
ments während des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit.4 zur Erhaltung des 
funktionsfähigen Zustandes oder der Rückführung in diesen, so dass sie die gefor-
derte Funktion erfüllen kann, zusammengefasst.5 Da alle technischen Produktionsan-
lagen durch ihre Nutzung im Laufe der Zeit zwangsläufig der Alterung sowie Abnut-
zung unterliegen, bemüht sich die Instandhaltung die Funktionsweise der Aggregate 
im Normalzustand zu gewährleisten bzw. dieselbe wiederherzustellen.6 
Die Aufgabenfelder der Instandhaltung sowie deren Maßnahmen und Begriffsinhalte 
werden, wie in Abbildung 2-2 dargestellt, folgendermaßen gegliedert: 
 
 Wartung: Maßahmen zur Verzögerung des Abbaus des vorhandenen Abnut-

zungsvorrats. 

 Inspektion: Maßnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer 
Betrachtungseinheit einschließlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung 
und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen für eine künftige Nutzung. 

 Instandsetzung: Maßnahmen zur Rückführung einer Betrachtungseinheit in den 
funktionsfähigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen. 

                                            
3 In Anlehnung an Biedermann (1990), S. 6ff. und Männel (1988), S. 7ff.  
4 Betrachtungseinheit: jedes Teil, Gerät, Teilsystem, jede Funktionseinheit, jedes Betriebsmittel oder  
   System, das für sich allein betrachtet werden kann [DIN-Taschenbuch (2004), S. 12 ] 
5 Vgl. DIN-Taschenbuch (2004), S. 10 
6 Vgl. Biedermann (1990), S. 20 
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 Verbesserung: Kombination aller technischen und administrativen Maßnahmen 
sowie Maßnahmen des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit ei-
ner Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu ändern. 

 

 

Abbildung 2-2: Begriffe und Aufgabenfelder der Instandhaltung 7 
 

2.1.1.4 Anlagenausmusterung 
 
Am Ende des Lebenszyklus einer Anlage steht deren Herauslösung aus dem bishe-
rigen Tätigkeitsfeld und in der Folge die Veräußerung oder Verschrottung. Der Zeit-
punkt der Ausmusterung einer Anlage wird durch die Faktoren Anlagenverschleiß 
und Überalterung sowie durch unvorhersehbare Umwelteinwirkungen (z.B. Brand) 
beeinflusst. 
 

2.1.1.5 Anlagenverwaltung 
 
Der Aufgabenbereich der Anlagenverwaltung beinhaltet die Erfassung und Darstel-
lung aller Informationen, welche Zustand und Veränderung aller Produktionsanlagen 
im Laufe ihrer jeweiligen Lebensdauer betreffen sowie darauf basierende Entschei-
dungen, die der Anlagensicherung und Anlagenerhaltung dienen. Die soeben be-
schriebenen Aktivitätsfelder weisen starke Interdependenzen auf. Vor allem zwi-
schen Anlagenprojektierung und Anlagennutzung, zwischen Anlagenprojektierung 
und Anlageninstandhaltung, zwischen Anlageninstandhaltung und Anlagenersatz 
sowie zwischen Anlagenersatz und Anlagenausmusterung bestehen Wechselwir-
kungen mit großer praktischer Relevanz. Dennoch werden diese Einzelfunktionen, 
den Produktionsfaktor Anlage betreffend, im Sinne der Arbeitsteilung getrennt wahr-
genommen.8 Den durch diese Arbeitsteilung entstehenden Vorteilen, wie der Spezia-
lisierung, stehen als Nachteile die bevorzugte Verfolgung von funktionsgebundenen 
Unterzielen sowie das Auseinanderstreben der gebildeten Stellen und Funktionen 
gegenüber. Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, versucht man einen Rahmen 

                                            
7 Vgl. DIN-Taschenbuch (2004), S. 9 
8 Vgl. Männel (1988), S. 38f. 
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für die gemeinsame Ausrichtung auf die im Gesamtprozessablauf durchzuführenden 
Aufgaben zu schaffen – die integrierte Anlagenbewirtschaftung.9 
 

2.1.2 Optimierung anlagenwirtschaftlicher Aktivitäten 
 
Das übergeordnete Ziel der integrierten Anlagenbewirtschaftung ist die Minimierung 
der Betriebsmittelkosten für den gesamten Lebenszyklus einer Anlage (Life-Cycle-
Cost), von der Planung und Entwicklung bis zu deren Stilllegung.10 Die wesentlichen 
Ansatzpunkte für eine Steigerung des Unternehmenserfolgs aufgrund von anlagen-
wirtschaftlichen Aspekten sind:11 
 
 die Durchführung vorbeugender Instandhaltungsmaßnahmen mit dem Hauptziel 

der Vermeidung bzw. Reduzierung von Anlagenausfällen, 

 eine langfristige Festlegung von Instandhaltungsaktivitäten, 

 die frühzeitige Beseitigung des Anlagenverschleißes zur Vermeidung von erhöh-
ten Kosten für die Wiederherstellung des ursprünglichen Zustandes, 

 die Verbesserung der Planung von Instandhaltungsmaßnahmen und –kosten. 
 
 
Anlagen stellen stets mehr oder weniger komplexe Produktionssysteme dar. Im fol-
genden Kapitel wird näher auf den Begriff „System“ eingegangen. Darüber hinaus 
sollen verschiedene Betrachtungsweisen von Produktionssystemen erläutert werden. 
 

2.2 Systemtheorie 
 
Um komplexe Erscheinungen, d.h. aus Komponenten aufgebaute Gesamtheiten  
(=Systeme) besser erfassen und verstehen zu können bedient man sich der system-
orientierten Denkweise. Diese beinhaltet insbesondere: 12 
 
 Begriffe zur Beschreibung komplexer Gesamtheiten und Zusammenhänge 

 modellhafte Ansätze, um reale, komplexe Erscheinungen zu veranschaulichen 
ohne sie unzulässig vereinfachen zu müssen 

 Ansätze, die das gesamtheitliche Denken unterstützen 
 

                                            
9  Vgl. Biedermann (1990), S. 15 
10 Vgl. Biedermann (1990), S. 16 
11 Vgl. Männel (1988), S. 41 
12 Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 4 und Ulrich (2003), S. 45 
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2.2.1 Grundbegriffe und Merkmale von Systemen 
 
Die zur Beschreibung von Systemen verwendeten Grundbegriffe sollen zunächst de-
finiert und beschrieben werden. Abbildung 2-3 soll die Grundbegriffe des System-
denkens veranschaulichen. 
 

 

Abbildung 2-3: Grundbegriffe des Systemdenkens 13 
 

2.2.2 Systeme, Elemente und Beziehungen 
 
Im normalen Sprachgebrauch werden viele Erscheinungen als System bezeichnet: 
EDV-System, Transport-System, Sonnen-System usw. Alle diese Beispiele weisen 
jedoch Gemeinsamkeiten auf, die S. Beer folgendermaßen formuliert:  

„Das Wort System steht (…) für Konnektivität. Wir meinen damit jede Ansammlung 
miteinander in Beziehung stehender Teile (…) Was wir als System definieren, ist 
deshalb ein System, weil es miteinander in Beziehung stehende Teile umfasst und in 
gewisser Hinsicht ein (…) Ganzes bildet.“ 14 

Systeme bestehen entsprechend dieser Formulierung aus Elementen (Tei-
len/Komponenten), welche die Bausteine eines Systems darstellen. Elemente kön-
nen ihrerseits wieder als Systeme betrachtet werden. Die Elemente sind untereinan-
                                            
13 Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 5 
14 Beer (1962), S. 24f. 
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der durch Beziehungen verbunden, wobei es sich dabei um Materialflussbeziehun-
gen, Informationsflussbeziehungen, Wirkungszusammenhänge usw. handeln kann. 
 

2.2.2.1 Systemgrenze und Umfeld 
 
Unter einer Systemgrenze versteht man die mehr oder weniger willkürliche Abgren-
zung zwischen dem System und seiner Umgebung bzw. dem Umfeld, in die es ein-
gebettet ist. Unter Umfeld oder Umgebung versteht man Systeme oder Elemente, die 
außerhalb der Systemgrenzen liegen, die aber wegen der relative Offenheit des Sys-
tems dennoch auf das System Einfluss nehmen bzw. durch das System beeinflusst 
werden und natürlich auch untereinander Beziehungen aufweisen können. Will man 
deren Systemcharakter betonen, so spricht man von Umsystemen. Die Systemgren-
ze muss nicht physisch sichtbar sein. Sie kann rein gedanklicher Natur sein und kann 
je nach Betrachtungsstandpunkt durchaus unterschiedlich verlaufen.15 
 

2.2.2.2 Struktur eines Systems 
 
Elemente und Beziehungen bilden ein Gefüge und weisen damit eine Ordnung auf. 
Dies wird als Struktur eines Systems bezeichnet. Darin lassen sich Anordnungsmus-
ter, bzw. Ordnungsprinzipien erkennen wie zum Beispiel hierarchische Strukturen, 
Sternstruktur, Netzwerkstruktur, Strukturen mit Feedback u.a.m. 
Wird ein Industriebetrieb als System verstanden, so ist er dadurch charakterisiert, 
dass er sich aus vielen verschiedenen Elementen bzw. Komponenten zusammen-
setzt, wie z.B. Mitarbeitern, Maschinen, organisatorischen Regelungen, Produkten, 
Rohmaterialien, Zwischenprodukten, Abteilungen u.a.m. Innerhalb des Industriebe-
triebs sind viele Beziehungen wirksam, welche die Elemente untereinander verbin-
den, wie z.B. Materialflussbeziehungen, Informationsflussbeziehungen, Energie-
flussbeziehungen, Anordnungswege, Arbeitsreihenfolgen usw. Da es sich um ein of-
fenes System handelt, steht ein Industriebetrieb auch in Wechselwirkung mit seiner 
Umgebung, wie z.B. Kunden, Marktbedürfnisse, Lieferanten, Gesetze, Ressourcen 
u.v.a.m., zwischen dem System und dem Umfeld bestehen Beziehungen verschie-
dener Art, wie z.B. materiell, informell, energetisch usw.16 
 

2.2.2.3 Blackbox 
 
Von einer Blackbox-Betrachtung spricht man, wenn der innere Aufbau eines Phäno-
mens vorläufig noch ohne Bedeutung ist. Es sind lediglich die Funktion sowie die 
vorhandenen Inputs (Eingänge) und Outputs (Ausgänge, Ergebnisse) von Bedeu-
tung. Dieser Ansatz ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Reduzierung der Komplexität ei-
nes Systems.17 

                                            
15 Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 6 
16 Vgl. a.a.O., S. 6f. 
17 Vgl. a.a.O., S. 8 
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2.2.3 Systembetrachtungen 
 
Das Prinzip des Systemdenkens besteht darin, Systeme und komplexe Zusammen-
hänge durch modellhafte Abbildungen zu veranschaulichen. Modelle sind dabei Ver-
einfachungen und Abstraktionen der Realität und zeigen aus diesem Grund auch nur 
Teilaspekte auf. Daher ist es wichtig, dass die Modelle in Hinblick auf die Situation 
und die Problemstellung aussagekräftig sind.  
Im den folgenden Kapiteln werden verschiedene Denkansätze beschrieben, die zu 
sinnvollen Aussagen über ein konkretes System führen können. 
 

2.2.3.1 Die umfeldorientierte Betrachtungsweise 
 
Bei der umfeldorientierten Betrachtung wird das System zunächst vernachlässigt. 
Man konzentriert sich vielmehr auf die Zusammenhänge zwischen dem System und 
dessen Umgebung. Das System selbst wird dabei als Blackbox angesehen (siehe 
Kapitel 2.2.2.3). 
Ein guter Ansatz zum Einstieg in diese Betrachtung besteht darin, nach Art und Um-
fang externer Faktoren zu fragen, welche die Funktionsweise des Systems beein-
flussen. Beispiele für derartige Fragen sind: 18 
 
 Welches sind die Kunden? 

 Wer ist die Konkurrenz? 

 Welche Gesetze sind für die Unternehmung von Bedeutung? 

 Welches ist unser konkretes, ökologisches Umfeld? 
 

2.2.3.2 Wirkungsorientierte Betrachtung 
 
Bei der wirkungsorientierten Betrachtungsweise eines Systems wird von der Frage 
ausgegangen, welche wichtigen Eingangsgrößen (Inputs) aus dem Umfeld welche 
Auswirkungen oder Ausgangsgrößen (Outputs) auf das Umfeld zur Folge haben. So-
fern eine mathematische Funktion zur Beschreibung von Gesetzmäßigkeiten der 
Umsetzung von Inputs in Outputs angegeben werden kann, spricht man von einer so 
genannten Übergangsfunktion (siehe Abbildung 2-4).  
Die eigentlichen, strukturellen Wirkungszusammenhänge innerhalb des Systems sind 
bei dieser Art der Betrachtung nicht von Interesse. Insofern ist das System eine 
Blackbox. Da jedoch die internen Zusammenhänge bei der Anwendung der Über-
gangsfunktion oft nicht völlig ausgeschlossen werden können, wird zur Relativierung 
des Blackbox-Begriffes zuweilen auch der Begriff Greybox verwendet.  

                                            
18 Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 10 
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Beispiele für Anwendungsgebiete der wirkungsorientierten Betrachtungsweise: 
 
 Energiebilanzen von Unternehmungen 

 Material- und Schadstoffbilanzen 

 Jede Art von Produktivitätskennziffern bzw. Wirkungsgradberechnungen 
 

 

Abbildung 2-4: Input-Output-Betrachtung 19 

 

 

Abbildung 2-5: Materialfluss eines Produktionssystems 20 

 

                                            
19 Haberfellner u.a. (1999), S. 11 
20 In Anlehnung an Haberfellner u.a. (1999), S. 13 
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2.2.3.3 Strukturorientierte Betrachtung des Systems 
 
Bei dieser Betrachtung fragt man nach den Elementen eines Systems und deren Be-
ziehungen, wobei vor allem die dynamischen Wirkungsmechanismen und Abläufe 
von Interesse sind. Diese Sichtweise ist geeignet, um zu erklären, wie der Output 
aus dem Input entsteht, bzw. wie der Input in den gewünschten Output umgewandelt 
werden soll. In Abbildung 2-5 ist der Materialfluss eines Fertigungsbetriebes verein-
facht und modellhaft skizziert. Diese Darstellung könnte als Einstiegsmodell verwen-
det werden, um Transportfragen oder Durchlaufzeitprobleme zu analysieren. 
Bei der strukturorientierten Betrachtung stehen also der Aufbau und die strukturellen 
Zusammenhänge innerhalb des Systems im Vordergrund. Es werden systeminterne 
Elemente und Beziehungen festgelegt und dargestellt.21 
 

2.2.4 Optimierung von Produktionssystemen 
 
Zur Optimierung von Produktionssystemen existieren unterschiedliche Thesen, wel-
che zum Teil völlig unterschiedliche Konzepte beinhalten. Dabei werden häufig die 
Begriffe Effizienz, Effektivität und Produktivität verwendet (siehe Abbildung 2-6). Was 
unter diesen Begriffen zu verstehen ist, soll im Folgenden erörtert werden.22  
 
 Effizienz wird durch die eingesetzten Ressourcen (Zeit, Geld, Energie, …) festge-

setzt, welche nötig sind, um ein bestimmtes Ergebnis zu erreichen. Wenn eine 
Tagesproduktion im Vergleich zu anderen mit weniger Energie- und Personalauf-
wand erreicht werden kann, so wird effizienter gearbeitet. 

 Effektivität wird durch den Vergleich von möglicher Produktionsmenge mit der tat-
sächlich produzierten Menge an Produkten bestimmt. Die Effektivität trifft keine 
Aussage über die Effizienz – den Aufwand an Ressourcen um einen bestimmten 
Output aufrechtzuerhalten. Die Effektivität steigt, wenn in derselben Zeit mehr 
Produkte hergestellt werden können, welche den Qualitätsanforderungen ent-
sprechen. 

 Produktivität wird durch den Vergleich von erzielter Produktion (Effektivität) mit 
dem dazu notwendigen Aufwand (Effizienz) bestimmt. Wird mit weniger Aufwand 
mehr erreicht, so steigt die Produktivität. 

 
Der Output eines Produktionssystems kann stets optimiert werden und sollte deshalb 
nicht als vorgegebener Wert hingenommen werden. Beobachtet man den Output ei-
ner Produktionsanlage über einen längeren Zeitraum hinweg, so stellt man meist 
fest, dass die hergestellte Produktmenge an bestimmten Tagen wesentlich höher 
sein kann als die durchschnittliche Produktionsmenge. 

                                            
21 Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 12 
22 Vgl. Koch (2003), S. 3 
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Abbildung 2-6: Effizienz, Effektivität und Produktivität eines Produktionssystems 23 

 
Der Hauptzweck der Produktionsverbesserungsaktivitäten besteht darin, Produktivi-
tät durch Minimierung des Inputs und Maximierung des Outputs zu steigern. Dies 
bedeutet mehr, als lediglich die produzierte Menge zu steigern. „Output“ beinhaltet 
ebenso die Qualität zu steigern, Kosten zu senken, Lieferzeiten einzuhalten, wäh-
renddessen die Arbeitsmoral steigt und sich die Gesundheits- und Sicherheitsbedin-
gungen erhöhen, wobei sich die gesamte Arbeitssituation durchgehend verbessert.24 
Ein umfassendes Instandhaltungskonzept zur dauerhaften Verbesserung der Effekti-
vität der Produktionsanlagen bei gleichzeitig effizientem Einsatz der Ressourcen 
wurde mit Total Productive Maintenance (TPM) entwickelt.25 Im folgenden Kapitel 
wird auf das TPM Konzept näher eingegangen. 
 

2.3 Total Productive Maintenance (TPM) 
 
Unter Total Productive Maintenance (TPM) ist die produktivitätsorientierte Instandhal-
tung zu verstehen, die von allen Arbeitnehmern eines Unternehmens in Kleingrup-
penaktivitäten durchgeführt wird. Wie bei Total Quality Control (TQC), welche fir-
menweite, gesamthafte Qualitätssteuerung bedeutet, ist TPM die unternehmensweit 
durchgeführte Anlageninstandhaltung.26 
 

2.3.1 Ziel von TPM 
 
Da zahlreiche Verlustquellen die Effektivität von Produktionsprozessen in erhebli-
chem Maße reduzieren, sollen diese Produktivitätseinbußen durch ständige Verbes-
serung und Weiterentwicklung der Anlagen und der dazugehörenden Prozesse ver-
ringert werden (siehe Abbildung 2-7).27 

                                            
23 Vgl. Koch (2003), S. 3 
24 Vgl. Nakajima (1995), S. 33 
25 Vgl. Biedermann (2003), S. 9 
26 Vgl. Nakajima (1995), S. 23 
27 Vgl. Biedermann (2003), S. 2f. 
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Abbildung 2-7: Verlustquellen und Ziel von TPM 28 

 
Das doppelte Ziel von TPM sind „Null-Störungen“ und „Null-Produktfehler“, da die 
Nutzungsrate der Maschinen dadurch besser wird und somit Kosten gesenkt wer-
den.29 Eine vollständige Definition von TPM bezieht folgende fünf Punkte mit ein: 
 
1. Das Ziel von TPM ist die Maximierung der Anlageneffektivität (OEE) 

2. TPM etabliert ein durchgehendes System der produktiven Instandhaltung für die 
gesamte Lebensdauer der Anlagen. 

3. TPM wird von den verschiedenen Bereichen durchgeführt (Ingenieurswesen, An-
lagenbetreiber, Instandhaltung). 

4. TPM schließt jeden einzelnen Beschäftigten ein, vom Topmanager bis zum Arbei-
ter im Werk. 

5. TPM basiert auf der Förderung von Productive Maintenance (PM) durch Motivati-
onsmanagement: autonome Kleingruppen-Aktivitäten. 

 
TPM strebt danach, den Output durch die Aufrechterhaltung der besten Betriebsbe-
dingungen und durch effektiven Betrieb der Anlagen, zu maximieren. Eine Maschine 
arbeitet nicht wirkungsvoll, wenn sie eine Störung erleidet, periodischen Geschwin-
digkeitsverlust erfährt oder die Präzision fehlt und sie Fehler produziert.30 
 

                                            
28 Vgl. Biedermann (2003), S. 2 
29 Vgl. Nakajima (1995), S. 25 
30 Vgl. Nakajima (1995), S. 31ff. 
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2.3.2 Die Säulen des TPM-Konzeptes  
 
Zum Erreichen der TPM Ziele werden die fünf Säulen (siehe Abbildung 2-8) des 
TPM-Konzeptes umgesetzt, wobei jede Säule ein spezielles Teilziel verfolgt.  
 

 

Abbildung 2-8: Die fünf Säulen des TPM-Konzeptes 31 

 
Alle Säulen ergeben gemeinsam das bereichsübergreifende und prozessbezogene 
Konzept TPM. Das bedeutet, dass die Optimierungen in einem Bereich nicht auf 
Kosten eines anderen durchgeführt werden, sondern dass Verbesserungen einheit-
lich erreicht werden.32 
 

2.3.2.1 Beseitigung von Schwerpunktproblemen 
 
Dieser Aspekt setzt sich die Reduzierung von Effektivitätsverlusten bei den Produkti-
onsanlagen in Schwerpunktbereichen zum Ziel. Da nach dem Pareto-Prinzip 20 % 
der Problemursachen für 80 % der Auswirkungen verantwortlich sind, kann durch 
Bestimmung und Beseitigung dieser 20 % der bedeutendste Teil der Effektivitätsver-
luste eliminiert werden. Die systematische Beseitigung der Schwerpunktprobleme im 
Unternehmen ist kein einmalig durchzuführender Prozess, sondern Teil des kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozesses (KVP), wie in Abbildung 2-9 dargestellt.33 

                                            
31 Vgl. Al-Radhi (1999), S. 7 
32 Vgl. Al-Radhi (1999), S. 7f. 
33 Vgl. Al-Rahdi (1999), S. 8 
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Abbildung 2-9: Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP) 34 
 

2.3.2.2 Autonome Instandhaltung 
 
Mit dieser Säule wird die Verantwortung für die Produktionsanlage auf das Produkti-
onsteam übertragen. Dies bedeutet, dass die Produktionsmitarbeiter neben Produk-
tionstätigkeiten auch einen Teil der Instandhaltungsmaßnahmen selbständig durch-
führen, wodurch die Mitarbeiter ihre Anlage besser kennen lernen. Für komplizierte 
Instandhaltungsmaßnahmen, welche spezielle Qualifikationen erfordern, bleibt wei-
terhin die Instandhaltungsabteilung zuständig.35 
 

2.3.2.3 Geplantes Instandhaltungsprogramm 
 
Das geplante Instandhaltungsprogramm befasst sich mit Instandhaltungsmaßnah-
men, die einen stabilen Fertigungsprozess als Grundlage für eine störungsfreie und 
termingerechte Produktion sicherstellen. Einen Beitrag dazu leisten die Produktions-
mitarbeiter mit ihren Aktivitäten im Rahmen der autonomen Instandhaltung. Darüber 
hinaus sind weiterführende Instandhaltungsmaßnahmen notwendig, zu deren Durch-
führung spezielle Kenntnisse notwendig sind. Diese Maßnahmen werden weiterhin 
von der Instandhaltungsabteilung durchgeführt. Außerdem beinhaltet das geplante 
Instandhaltungsprogramm Aktivitäten, die einerseits die Qualität und Produktivität der 
Fertigungsprozesse steigern und andererseits den Instandhaltungsaufwand reduzie-
ren.36 

                                            
34 Vgl. WBW (2003), S. 34 
35 Vgl. Al-Rahdi (1999), S. 15 
36 Vgl. Al-Rahdi (1999), S. 24 
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2.3.2.4 Instandhaltungsprävention 
 
Das Ziel der Instandhaltungsprävention ist es, die Anforderungen an hohe Bedien- 
und Instandhaltbarkeit, geringe Lebenszykluskosten und eine hohe Anlagenflexibilität 
bereits in der Projektierungs- und Beschaffungsphase der Anlage zu berücksichtigen. 
Nur wenn die Eigenschaften der Anlagen bezüglich Instandhaltung und Bedienung 
mit den Bedürfnissen der Mitarbeiter übereinstimmen, lässt sich eine hohe Effektivität 
erzielen. Aus diesem Grund werden Erfahrungen der Mitarbeiter aus Produktion und 
Instandhaltung mit berücksichtigt. Wichtig hierbei sind die frühzeitige Erkennung und 
Vermeidung von Fehlern. Die Anlaufphase, also die Zeit zwischen Inbetriebnahme 
und stabiler Serienfertigung, wird dadurch erheblich verkürzt. Darüber hinaus werden 
die Kosten vermindert und die Effektivität der Anlage steigt in der Anlaufphase 
schneller.37 
 

2.3.2.5 Schulung und Training des Personals 
 
Damit TPM im Unternehmen verwirklicht werden kann, müssen alle Mitarbeiter wis-
sen, was TPM ist und wie es funktioniert. In Schulungen und Trainingsprogrammen 
können die Mitarbeiter die Grundlagen von TPM und Kenntnisse zur Umsetzung er-
werben. Je besser alle Mitarbeiter über TPM informiert sind und die Werkzeuge und 
Methoden zur Umsetzung kennen und anwenden können, umso größer ist die Ak-
zeptanz des Konzeptes. Die Weiterbildung am Arbeitsplatz ermöglicht den Mitarbei-
tern die Schritte von TPM wirkungsvoll durchzuführen.38 
 

2.3.3 Verlustquellen im Produktionsprozess 
 
Zur Steigerung der Gesamteffektivität der Anlagen beschäftigt sich TPM mit der Be-
seitigung von Verlustquellen, welche ungeheure Hindernisse für die Anlageneffektivi-
tät bedeuten. Deshalb ist es entscheidend, die Verlustquellen zu erkennen und zu 
unterscheiden, denn die Verluste entstehen durch verschiedene Ursachen und wir-
ken sich auch unterschiedlich stark auf die Gesamtanlageneffektivität aus.39 
 
Im Wesentlichen werden sechs große Verlustquellen unterschieden, welche auch als 
chronische Verlustquellen bezeichnet werden. Unter Einbeziehung von geplanten 
Stillständen und Planungsverlusten lässt sich das System auf acht Verlustquellen 
erweitern. Bei der Betrachtung aller Ressourcen können bis zu 18 Verlustquellen un-
terschieden werden, die die Effizienz des Produktionsprozesses beeinträchtigen. 40 
 

                                            
37 Vgl. Al-Rahdi (1999), S. 31 
38 Vgl. Al-Rahdi (1999), S. 39 
39 Vgl. Al-Radhi, Heuer (1995), S. 17ff. 
40 Vgl. Biedermann (1997), S. 17f. 
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2.3.3.1 Die sechs Verlustquellen nach Nakajima 
 
Abbildung 2-10 zeigt die wesentlichen, anlagenbezogenen Verlustquellen, wie sie 
von Nakajima definiert werden.41 
 
Verluste durch Anlagenausfälle 

Dies sind maschinenabhängige Stillstandszeiten, die durch Störungen der Anlagen-
funktion hervorgerufen werden. Man unterscheidet chronische kleinere Ausfälle und 
sporadische Anlagenausfälle. 42 
 

Rüst- und Einstellverluste 

Hierzu werden die für den Werkzeugwechsel benötigten Zeiten gerechnet. Die Ein-
stellzeiten enden dann, wenn die Anlage so justiert ist, dass die Produktion mit dem 
geforderten Qualitätsstandard weiterlaufen kann. Rüst- und Einstellzeiten bedingen 
eine vorübergehende Unproduktivität der Anlage, woraus Zeitverluste resultieren.43 
 

 

Abbildung 2-10: Die sechs großen Verlustquellen im Produktionsprozess 44 

 
Verluste durch Leerlauf und Kurzstillstände 

Leerlauf und Kurzstillstände sind Unterbrechungen an der Produktionsanlage, wel-
che durch zeitweilige Funktionsstörungen verursacht werden. Sie können durch den 
regelwidrigen Betrieb von Sensoren oder durch Blockierung von Werkstücken ent-

                                            
41 Vgl. Nakajima (1995), S. 35 
42 Vgl. Hartmann (2001), S. 71 
43 Vgl. Al-Rahdi, Heuer (1995), S. 22 
44 Vgl. Nakajima (1995), S. 43 
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stehen. In Summe haben diese kleinen Störungen oft enorme Auswirkungen auf die 
Effektivität der Produktionsanlage. 
 

Verluste durch verringerte Taktgeschwindigkeit 

Unter Taktgeschwindigkeit versteht man die Produktionsgeschwindigkeit der Anlage, 
bzw. den je Zeiteinheit gefertigten Durchsatz. Diese tatsächliche Taktgeschwindigkeit 
entspricht in der Regel nicht der idealen, geplanten Geschwindigkeit, welche durch 
die technische Leistungsfähigkeit der Anlage vorgegeben wird. Die Differenz aus tat-
sächlicher und theoretisch möglicher Taktgeschwindigkeit stellt den Verlust an nicht 
produzierten Teilen je Zeiteinheit dar. Fertigungsanlagen können aus unterschied-
lichsten Gründen langsamer als die theoretisch mögliche Taktgeschwindigkeit laufen. 
Mechanische Probleme, Qualitätsmängel am Vormaterial oder Angst die Anlage zu 
überlasten können Ursachen für Geschwindigkeitsverluste sein. Ein weiteres Prob-
lem ist die Unkenntnis der Taktgeschwindigkeit, daher ist die Ermittlung der optima-
len Produktionsrate für alle Lose eine Notwendigkeit, da die Verluste die Anlagenef-
fektivität stark beeinflussen. 
 

Verluste durch Verfahrensfehler 

Diese Verlustquelle umfasst Fehler im Prozess, welche Ausschuss oder Nacharbeit 
verursachen bzw. eine Minderung der Produktqualität nach sich ziehen. 
 

Verluste durch reduzierte Ausbringung und Anlaufverluste 

Dies sind Verluste, welche durch verringerte Geschwindigkeit und unzureichende 
Maßhaltigkeit in der Zeit zwischen Inbetriebnahme der Produktionsanlage bis zur 
Stabilisierung des Prozesses auftreten. Das Ausmaß derartiger Verluste hängt von 
der Maschinenfähigkeit, der Instandhaltungsstrategie und von der Qualifikation des 
Instandhaltungs- und Produktionspersonals ab. 
 

2.3.3.2 Die acht Verlustquellen nach Miyoshi 45 
 
Wie in Abbildung 2-11 gezeigt, geht Miyoshi in seiner Betrachtungsweise einen an-
deren Weg. In der Übersetzung des Originaltextes werden die Verlustquellen im Pro-
duktionsprozess wie folgt beschrieben.  
 

Stillstände 

Diese Verluste treten im Falle von längeren Revisionsstillständen oder periodisch 
durchgeführten Wartungsarbeiten auf. Gut geplante Instandhaltungsmaßnahmen, die 
effizient durchgeführt werden, helfen dabei die Gesamtanlageneffektivität zu stei-
gern. 

                                            
45 Vgl. Miyoshi (1994), S. 23ff. 
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Abbildung 2-11: Die acht Verlustquellen im Produktionsprozess 46 

 
Anpassungsverluste 

Diese Verluste treten dann auf, wenn Veränderungen bezüglich Angebot und Nach-
frage eine Anpassung des Produktionsplans erfordern. Wenn die Nachfrage für ein 
Produkt am Markt sinkt, dann kann dies aus wirtschaftlichen Gründen ein vorüberge-
hendes Abstellen der Produktion erfordern. Ein Unternehmen kann Anpassungsver-
luste minimieren, indem es unter anderem großen Wert auf Qualität legt und ständig 
versucht seine Produkte zu verbessern. Dies steigert die Nachfrage und sichert somit 
die Auslastung der Produktionsanlagen. 
 

Anlagenausfälle 

Anlagenausfälle treten dann auf, wenn eine Produktionsanlage unerwartet ausfällt. 
Es können zwei Arten von anlagenbezogenen Ausfällen unterschieden werden: 

 Verluste durch Funktionsfehler: diese treten auf, wenn die Anlage ihre zugewiese-
ne Funktion plötzlich nicht mehr ausführen kann. 

 Verluste durch schlechte Funktionsweise: damit werden physische Verluste wie 
Fehler oder verringerte Ausbeute erfasst, welche während der Produktionszeit auf-
treten. Die Anlagen können aufgrund dieser Verluste nicht mit voller Leistung pro-
duzieren.  

 

                                            
46 Vgl. Miyoshi (1994), S. 28 
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Verfahrensfehler 

Verfahrensfehler liegen dann vor, wenn eine Anlage aufgrund von äußeren Einflüs-
sen die Produktion einstellen muss. Dazu zählen etwa Bedienungsfehler, blockierte 
Transportwege oder Änderungen in den Eigenschaften der verarbeiteten Rohstoffe. 
 

Normale Produktionsverluste 

Nach Revisionsstillständen, nach dem Umrüsten der Anlage auf ein anderes Produkt 
oder beim Niederfahren der Produktion kann die Anlage nicht mit voller Leistung pro-
duzieren. Die normalen Produktionsverluste beinhalten diese Einbußen infolge ver-
ringerter Produktionsleistung. 
 
Anormale Produktionsverluste 

Dies sind Verluste welche auftreten wenn eine Anlage, aufgrund von Störungen oder 
anderen unvorhersehbaren Umständen, in ihrer Leistungsfähigkeit eingeschränkt 
wird. 
 

Verluste durch Qualitätsfehler 

Dieser Verlust umfasst jene Zeit, in der fehlerhafte Produkte hergestellt werden. 
 

Verluste durch Nacharbeit 

Wenn verworfenes Material einen vorgehenden Prozessschritt erneut durchlaufen 
muss, damit es als qualitativ zulässig gilt, spricht man von Verlusten durch Nachar-
beit. 
 

2.3.3.3 Die 18 Verlustquellen nach Biedermann 
 
Biedermann erweitert das Modell die bestehenden Modelle noch um die Faktoren 
Personal, Energie und Material und schließt somit alle Ressourcen, die zur Leis-
tungserstellung in einer Produktionsanlage notwendig sind, in das Bewertungssche-
ma mit ein. Abbildung 2-12 zeigt alle 18 Verlustquellen auf. 
 

Personal 

Diese Verluste umfassen Fehlzeiten der Mitarbeiter wie Urlaub, Krankheit und 
Dienstfreistellungen laut Kollektivvertrag. Außerdem werden Verluste in der Perso-
nalplanung sowie Ablauf- und Organisationsverluste berücksichtigt. Überstunden 
werden nicht als Verlust behandelt, sondern erhöhen den Betrag der effektiven Ar-
beitszeit entsprechend. 
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Abbildung 2-12: Die 18 Verlustquellen im Produktionsprozess 47 

 
Material 

Hier werden Verluste durch mangelnde Produktqualität und Verschnittverluste auf die 
eingesetzte Materialmenge bezogen. Je nach Art des Prozesses erfolgt die Berech-
nung aus den Stückzahlen bzw. aus dem Materialgewicht. 
 

Energie 

Dieser Produktionsfaktor berücksichtigt Energieverluste, welche durch den nicht un-
mittelbar für die Produktion genutzten Energieverbrauch hervorgerufen werden. Es 
wird zwischen nicht wertschöpfendem Energieverbrauch und ungenutztem Energie-
verbrauch bei verminderter Produktion unterschieden. 
Um die durch TPM erzielte Effektivitätssteigerung eines Produktionssystems quanti-
fizieren zu können, muss die Effektivität der einzelnen Anlagen mittels geeigneter 
Kennzahlen bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden die totale effektive Anla-
genproduktivität (TEEP), die Gesamtanlageneffektivität (OEE) sowie die Nettoanla-
geneffektivität (NEE) berechnet.48 Die Vorgehensweise dazu wird im folgenden Kapi-
tel näher beschrieben. 

                                            
47 Vgl. Biedermann (2001), S. 11 
48 Vgl. Al-Radhi (1999), S. 2 
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2.4 TPM Kennzahlen 
 
Zur Bewertung eines Produktionssystems werden im Wesentlichen drei Spitzen-
kennzahlen verwendet, welche die Nettoproduktivzeit auf verschiedene Beobach-
tungszeiträume beziehen. Die totale effektive Anlagenproduktivität (TEEP), die Ge-
samtanlageneffektivität (OEE) sowie die Nettoanlageneffektivität (NEE).  
In den folgenden Kapiteln wird auf die Berechnung der Spitzenkennzahlen sowie der 
notwendigen Unterkennzahlen näher eingegangen. Ebenso sollen die Unterschiede 
der Berechnungsansätze verschiedener Autoren aufgezeigt werden. 
 

2.4.1 Das Betriebszeitengerüst 
 
In der Literatur gibt es keine einheitliche Benennung der einzelnen Betriebszeiten 
und Zeitverluste, wodurch es bei Nichtbeachtung dieses Umstandes zu widersprüch-
lichen Berechnungsergebnissen kommen kann. Hier sollen die verwendeten Begriffe, 
die für die im Anschluss folgende Berechnung der Kennzahlen notwendig sind, ver-
einheitlicht und näher beschrieben werden, um Verwechslungen ausschließen zu 
können.49  Abbildung 2-13 fasst die verwendeten Begriffe unterschiedlicher Autoren 
zusammen. 
 

Laufzeit  (Loading Time) 

Ergibt sich aus der Arbeitszeit abzüglich geplanter Stillstände wie Pausen, Gruppen-
besprechungen, Workshops und geplante Instandhaltungsmaßnahmen. Die Laufzeit 
wird von Nakajima50 auch als „verfügbare Zeit“ oder „Belegungszeit“ bezeichnet, 
während sich in der englischsprachigen Literatur Begriffe wie „Scheduled Time“ und 
„Planned Production Time“ finden. 51 
 

Betriebszeit  (Asset Utilization) 

Verringert man die Laufzeit der Anlage um die Verluste durch Einstell- und Rüstvor-
gänge, so erhält man die Zeit der Betriebsbereitschaft. Hartmann52 verwendet diesen 
Begriff, um zwischen Laufzeit und Netto-Betriebszeit eine weitere Unterteilung zu er-
reichen. 
 
Netto-Betriebszeit  (Operating Time) 

Dies ist jener Teil der Laufzeit, in der die Anlage tatsächlich mit der Bearbeitung von 
Produkten beschäftigt ist, also die Laufzeit exklusive der Anlagenausfallzeiten und 
Rüstzeiten. Nakajima bezeichnet die Nettobetriebszeit als „Betriebszeit“, während 
                                            
49 Vgl. hierzu Hartmann (2001), S. 76; Nakajima (1995), S. 43; Hansen (2002), S. 26ff. 
50 Vgl. Nakajima (1995), S. 43 
51 Vgl. Hansen (2001), S. 27 
52 Vgl. Hartmann (2001), S. 77 
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Hartmann den Begriff „Betriebszeit“ anders verwendet. Er bezeichnet damit die Lauf-
zeit einer Anlage exklusive der Rüstzeiten. Anlagenstillstände bleiben in diesem Fall 
in der Betriebszeit enthalten. In der englischsprachigen Literatur findet man für die 
Netto-Betriebszeit noch Begriffe wie „Runtime“ oder „Uptime“. 
 

 

Abbildung 2-13: Begriffsdefinitionen der Betriebszeiten 

 
Nutzbare Betriebszeit  (Net Operating Time) 

Die Nutzbare Betriebszeit ist die Netto-Betriebszeit abzüglich aller Geschwindigkeits-
verluste durch Leerlauf, Kurzstillstände und verringerte Taktgeschwindigkeit. Nakaji-
ma53 bezeichnet diese Zeit als „Netto-Betriebszeit“, was besonders in Kombination 
mit der Wortwahl Hartmanns zu Verwechslungen führt.  
 

Netto-Produktivzeit  (Valued Operating Time) 

Zieht man von der nutzbaren Betriebszeit die verursachten Nacharbeitszeiten und 
Zeiten in denen Ausschuss produziert wird ab, so erhält man die Netto-Produktivzeit. 
Sie wird von Nakajima auch als „Wertschöpfende Betriebszeit“ sowie in der englisch-
sprachigen Literatur54 als „Valued Operating Time“ oder „Theoretical Factory Time“ 
bezeichnet. 

                                            
53 Vgl. Nakajima (1995), S. 43 
54 Vgl. Kwon, Lee (2004), S. 268 
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2.4.2 Overall Equipment Effectiveness (OEE) 
 
Die Overall Equipment Effectiveness oder Gesamtanlageneffektivität spielt unter den 
verwendeten Kennzahlen die bedeutendste Rolle. Sie erlaubt eine vielseitige An-
wendung innerhalb einer Produktionsumgebung.  

 Zunächst kann der OEE Wert zur Bewertung (Benchmark) der anfänglichen Leis-
tung eines Fertigungsbetriebes herangezogen werden, um aus dem Vergleich mit 
zukünftigen OEE Werten auf den Grad der Verbesserung schließen zu können. 

 Zweitens ermöglicht ein OEE Wert den Vergleich mehrerer Produktionslinien in-
nerhalb eines Betriebes, um eventuell vorhandene Schwachstellen oder Leis-
tungseinbußen in der Produktion feststellen zu können. 

 Drittens lässt sich aus dem Vergleich von einander unabhängig arbeitenden Ag-
gregaten, jenes mit der schlechtesten Leistung ermitteln. Daraus lassen sich ge-
eignete TPM-Maßnahmen ableiten. In diesem Zusammenhang dient das OEE-
Kennzahlensystem als elementares Maß zur Beurteilung von TPM-Aktivitäten, um 
in weiterer Folge das gesamte TPM-System verbessern zu können. 

 
Die Bedeutung des OEE umfasst allerdings nicht nur Überwachung und Controlling 
von Produktionsprozessen. Er berücksichtigt darüber hinaus Maßnahmen zur Pro-
zessverbesserung, vermeidet die Suboptimierung einzelner Aggregate oder Produk-
tionslinien, bietet eine systematische Vorgehensweise zur Erreichung festgelegter 
Ziele in der Produktion und stellt der Unternehmensleitung geeignete Werkzeuge und 
Techniken zur Verfügung, um  eine ausgewogene Betrachtungsweise von Verfüg-
barkeit, Leistung und Produktqualität zu erhalten.55 Der OEE-Wert verwendet drei 
Unterkennzahlen, welche miteinander multipliziert werden, um die Gesamtanlagenef-
fektivität in Prozent zu erhalten56, wie Gleichung 2-1 zeigt. 
 

OEE = Verfügbarkeit x Leistungsgrad x Qualitätsrate (2-1) 

 
Ein Wert von 50 % bedeutet, dass in 50 % der geplanten Betriebszeit der Anlage 
(auch Laufzeit genannt) die Anlage verlustfrei arbeitet.57 Der Berechnung des OEE-
Wertes liegt ein Betriebszeitengerüst zugrunde, in welchem alle Verlustzeiten sowie 
Betriebszeiten grafisch dargestellt sind. Abbildung 2-14 zeigt ein solches Zeitgerüst. 
Zur Berechnung der Unterkennzahlen des OEE-Wertes existieren unterschiedliche 
Ansätze, welche im Folgenden angeführt sind. Unabhängig davon, welche Berech-
nungsmethode verwendet wird, gilt jedoch immer, dass die Summe aus OEE-Wert 
und dem prozentualen Anteil aller Verluste 100 % ergeben muss.58 
 
                                            
55 Vgl. Bamber (2003), S. 225f. 
56 Vgl. Nakajima (1995), S. 48 
57 Zettl, Jöbstl (1997), S. 41 
58 Vgl. Hansen (2002), S. 26 
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Abbildung 2-14: Das OEE-Zeitgerüst nach Nakajima 59 
 

2.4.3 Verfügbarkeit 
 
Die Verfügbarkeit basiert auf dem Verhältnis von Betriebszeit zur Verfügbaren Zeit.60 
Die Verfügbarkeit wird in manchen Fällen auch als Nutzungsgrad bezeichnet und be-
rechnet sich nach Gleichung 2-2. 
 

[ ] 100   x 
Zeit Verfügbare
itBetriebsze    %  eitVerfügbark =  (2-2) 

 
In diesem Fall wird die Verfügbare Zeit durch Subtraktion der geplanten Stillstände 
von der insgesamt verfügbaren Zeit (Arbeitszeit) berechnet, wie Gleichung 2-3 zeigt. 
 

                                            
59 Vgl. Nakajima (1995), S. 43 
60 Vgl. Nakajima (1995), S. 41 
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Verfügbare Zeit = Arbeitszeit − geplante Stillstände (2-3) 

 
Die Betriebszeit wird durch das Abziehen der Anlagenausfallzeiten (nicht nutzbare 
Zeit) von der Verfügbaren Zeit errechnet (siehe Gleichung 2-4). 
 

Betriebszeit = Verfügbare Zeit − Ausfallzeiten (2-4) 

 
Hartmann unterteilt die Verfügbarkeit noch weiter in die Faktoren Geplante Verfüg-
barkeit und Zeit der Produktionsbereitschaft. Daraus ergibt sich für die Berechnung 
der in Gleichung 2-5 angeführte, mathematische Zusammenhang.61 
 

Verfügbarkeit [%] = Geplante Verfügbarkeit − Produktionsbereitschaft (2-5) 

 
Die Geplante Verfügbarkeit berechnet sich aus dem Verhältnis von Betriebszeit (de-
finitionsgemäß die Differenz aus Laufzeit und Rüstzeit) zur Laufzeit der Anlage, wie 
Gleichung 2-6 beschreibt.62 
 

[ ] 100   x 
Laufzeit

Rüstzeit-  Laufzeit    %  eitVerfügbark Geplante =  (2-6) 

 
Für die Berechnung der Produktionsbereitschaft wird die Nettobetriebszeit (definiti-
onsgemäß die Differenz aus Betriebszeit und Stillstandzeit) mit der Betriebszeit in ein 
Verhältnis gesetzt, wie Gleichung 2-7 zeigt.63 
 

[ ] 100   x 
itBetriebsze

zeitStillstand-itBetriebsze    %  aftsbereitschProduktion =  (2-7) 

 

2.4.4 Leistungsgrad 
 
Der Leistungsgrad (oft auch als Leistungseffizienz bezeichnet) ist das Produkt aus 
Anlagengeschwindigkeitsverhältnis und der Netto-Betriebsrate.64 Das Anlagen-
Geschwindigkeitsverhältnis bezieht sich auf die Diskrepanz zwischen der idealen 

                                            
61 Vgl. Hartmann (2001), S. 78 
62 Vgl. a.a.O., S. 77 
63 Vgl. a.a.O., S. 77 
64 Vgl. Nakajima (1995), S. 44f. 
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Geschwindigkeit, welche auf der Anlagenkapazität laut Konstruktion basiert und der 
tatsächlichen Geschwindigkeit. Die mathematische Formel zur Berechnung des An-
lagengeschwindigkeitsverhältnisses ist in Gleichung 2-8 dargestellt. 
 

[ ] 100 x 
Taktzeit hetatsächlic

Taktzeit geplante    %nis  itsverhältchwindigkeAnlagenges =  (2-8) 

 
Die Netto-Betriebsrate misst die Aufrecherhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit 
über eine definierte Zeitspanne. Sie ist ein Maß dafür, ob der Betrieb trotz der Perio-
den stabil bleibt, in der die Anlage mit verringerter Geschwindigkeit läuft. Die Netto-
Betriebsrate errechnet die Verluste, die durch kleinere aufgezeichnete Stopps ent-
stehen, sowie jene, die nicht in den Betriebsunterlagen aufgezeichnet werden, wie 
zum Beispiel kleine Probleme oder Einstellverluste (siehe Gleichung 2-9 und Glei-
chung 2-10). 
 

[ ] 100 x 
itBetriebsze

tProzesszei hetatsächlic    %  teBetriebsra Netto =  (2-9) 

 

[ ] 100 x 
itBetriebsze

Taktzeit hetatsächlic x Stückzahl    %  teBetriebsra Netto =  (2-10) 

 
Der Leistungsgrad einer Anlage berechnet sich nun aus der Multiplikation von Netto-
Betriebsrate und Anlagengeschwindigkeitsverhältnis (siehe Gleichung 2-11). 
 

[ ] itsverh.chwindigkeAnlagenges x teBetriebsra Netto    %  radLeistungsg =  (2-11) 

 
Durch Einsetzen von Gleichung 2-8 und Gleichung 2-10 in Gleichung 2-11 ergibt sich 
daraus zusammengefasst die in Gleichung 2-12 gezeigte, mathematische Bezie-
hung. 
 

[ ] 100 x 
itBetriebsze

Taktzeit geplante x Stückzahl tehergestell    %  radLeistungsg =  (2-12) 

 
Stehen zur Berechnung des Leistungsgrades keine Taktzeiten zur Verfügung, so 
lässt sich die Kennzahl alternativ aus der Summe der aufgetretenen Zeitverluste 
durch Leerlauf und kleinere Ausfälle sowie den Verlusten in der Taktgeschwindigkeit 
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berechnen.65 Der Geschwindigkeitsverlust muss hierzu noch von Prozent auf Minu-
ten umgerechnet werden (siehe Gleichung 2-13). Es ist zu beachten, dass Hartmann 
den Begriff Nettobetriebszeit statt Betriebszeit verwendet (siehe Kapitel 2.4.1).  
 

[ ] 100 x 
itBetriebsze

tZeitverlus- itBetriebsze    %  radLeistungsg =  (2-13) 

 
Zur Berechnung des Leistungsgrades gibt es noch eine vereinfachte Berechnungs-
methode, welche für die Nettobetriebsrate stets ein Maximum von 100 % annimmt. 
Dieses Verfahren kann dann angewendet werden, wenn kleinere Stopps bereits im 
Nutzungsgrad berücksichtigt werden.66 Der Leistungsgrad entspricht in diesem Fall 
dem Anlagengeschwindigkeitsverhältnis laut Gleichung 2-8. Die mathematische For-
mel für die Berechnung des Leistungsgrades zeigt Gleichung 2-14. 
 

[ ] 100 x 
Taktzeithetatsächlic

Taktzeit geplante    %  radLeistungsg =  (2-14) 

 

2.4.5 Qualitätsrate 
 
Zur Berechnung der Qualitätsrate (siehe Gleichung 2-15) wird der Zeitverlust auf-
grund defekter oder zu überarbeitender Teile von der nutzbaren Betriebszeit abge-
zogen und ergibt so die Netto-Produktivzeit. Dieses Ergebnis wird mit der nutzbaren 
Betriebszeit verglichen und ergibt somit die Qualitätsrate.67 
 

[ ] 100 x 
itBetriebsze Nutzbare

Ausschuss durch tZeitverlus-  itBetriebsze Nutzb.    %  ateQualitätsr =  (2-15) 

 
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass wie bei der Berechnung von Verfüg-
barkeit und Leistungsgrad der Faktor Zeit als Maßeinheit verwendet wird. Eine ande-
re Variante für die Berechnung der Qualitätsrate besteht darin, die Anzahl von guten 
Teilen mit der Gesamtproduktion zu vergleichen (siehe Gleichung 2-16). Die Anzahl 
guter Teile wird berechnet, indem man den Ausschussanteil von der Gesamtzahl 
produzierter Teile abzieht.68 Man erhält schließlich dasselbe Berechnungsresultat wie 
mit Gleichung 2-15. 
 

                                            
65 Vgl. Hartmann (2001), S. 79 
66 Vgl. Hansen (2001), S. 38 
67 Vgl. Hartmann (2001), S. 79 
68 Vgl. Hartmann (2001), S. 80 
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[ ] 100 x 
Teile erproduziert Anzahl
Ausschuss-  Teile erproduziert Anzahl    %  ateQualitätsr =  (2-16) 

 

2.4.6 OEE verketteter Anlagen 
 
Eine der wesentlichen Größen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Produkti-
onsanlage stellt die produktive Laufzeit der Anlage dar. Während die Verfügbarkeit 
(Nutzungsgrad) einzelner Anlagen oft sehr genau erfasst und analysiert wird, werden 
gegenseitige Abhängigkeiten und Beeinflussungen verketteter Produktionsanlagen 
nur unzureichend berücksichtigt.69 
Die in verketteten Produktionsanlagen vorherrschenden Abhängigkeiten können zu 
einer deutlichen Verringerung der Nutzungsgrade der einzelnen Aggregate führen, 
wobei die Ursachen wie folgt beschrieben werden können: 70 
 
 Ungenügende Abstimmung der Produktionsanlagen mit einzelnen Engpässen. 

 Technische Ausfälle einzelner Aggregate wirken sich durch mangelnde Puffer-
plätze, ineffiziente Instandhaltungsstrategien oder ungünstiges Layout des Pro-
duktionssystems negativ auf das Gesamtsystem aus. 

 Defizite in der Planung der Auftragsreihenfolge führen zu schwankenden Belas-
tungen der Aggregate oder bedingen eine höhere Anzahl an Rüstvorgängen. 

 Ungenügende Abstimmung mit vor- und nachgelagerten Hilfsaggregaten wie 
Transport-, Lager- und Prüfeinrichtungen. 

 

2.4.6.1 Modell verketteter Produktionsanlagen 
 
Eine Produktionsanlage ist eine Kombination aus Maschinen, Transportelementen, 
Computern, Puffern und Lagern, die zusammen zur Erstellung von Sach- und Dienst-
leistungen genutzt werden.71 Produktionssysteme bestehen aus verketteten Ferti-
gungsanlagen, welche durch den Materialfluss verbunden sind und durch Puffer 
voneinander entkoppelt sein können (siehe Abbildung 2-15). Die Aufgabe der Puffer 
besteht darin Produktionsanlagen unterschiedlicher Leistung zu entkoppeln und kur-
ze Störungen zu überbrücken. Man unterscheidet je nach Art der Verkettung folgen-
de Systeme: 
 
 Starre Verkettung: zwischen den Produktionsanlagen gibt es keine Puffer 

 Flexible Verkettung: zwischen den Produktionsanlagen sind Puffer mit endlicher 
Kapazität vorhanden. 

                                            
69 Vgl. Schwarz, Löschnauer (2004), S. 1 
70 Vgl. Kuhn (2002), S. 117 
71 Vgl. Zäpfel (1996), S. 19 
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 Lose Verkettung: die Puffer zwischen den Produktionsanlagen haben unendlich 
große Kapazität. 

 

 

Abbildung 2-15: Modell verketteter Produktionsanlagen 72 

 
Ein Ausfall einer Produktionsanlage kann sich auf die vor- und nachgeschalteten Ag-
gregate folgendermaßen auswirken:73 
 
 Warten: das vorgeschaltete Aggregat hat eine Störung, der vorgeschaltete Puffer 

des betrachteten Aggregates läuft leer, deshalb kommt es zu einem Materialman-
gel am Produktionsaggregat. 

 Blockieren: das nachgeschaltete Aggregat hat eine Störung, der nachgeschaltete 
Puffer des betrachteten Aggregates läuft voll, deshalb kann das Aggregat bear-
beitete Produkte nicht weiterreichen und blockiert daher. 

 

2.4.6.2 Erfassung von Anlagenzuständen und Verlusten 
 
Die automatisierte Erfassung und Aufzeichnung von Art und Dauer der im Produkti-
onsprozess auftretenden Anlagenzustände ist Voraussetzung für die Bestimmung 
der Anlagennutzung. Meist erfüllen moderne Systeme der Betriebsdatenerfassung 
(BDE) diese Aufgabe zur Gänze, wenngleich oftmals die manuelle Eingabe der An-
lagenzustände durch das Bedienungspersonal notwendig ist. Für jeden im Zeitgerüst 
des TPM-Kennzahlenmodells erfassten Zustand muss vom BDE ein entsprechendes 
Signal generiert werden, wobei der Beginn eines Betriebszustandes gleichzeitig das 
Ende des vorangegangenen Zustandes bedeutet. Der Auswertung der Daten aus 
dem BDE muss eine entsprechende Plausibilitätsprüfung vorangestellt sein, um die 
Qualität und Vollständigkeit der Daten sicherstellen zu können.74 
 

                                            
72 Vgl. Schwarz, Löschnauer (2004), S. 4 
73 Vgl. a.a.O., S. 4 
74 Vgl. a.a.O., S. 6 
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Abbildung 2-16: Zeitgerüst mit Aufspaltung der Geschwindigkeitsverluste 75 

 
Für die folgende Betrachtung von Verkettungsverlusten wird das bestehende Zeitge-
rüst bezüglich der in den Leistungsgrad der OEE-Berechnung eingehenden Verluste 
adaptiert. Hierbei werden die Verluste aus Leerlauf in die möglichen Anlagenzustän-
de Leerlauf, Warten und Blockieren unterteilt (siehe Abbildung 2-16). Dies macht es 
notwendig, dass eine Unterscheidung dieser Leerlaufverluste vorgenommen werden 
muss, eine Zuordnung zu den Verlustursachen also gegeben ist. Dazu sind folgende 
Vorgehensweisen möglich: 
 
 Vergleich von Plan-Bearbeitungszeiten und Ist-Bearbeitungszeiten: diese Metho-

de setzt eine genaue Erfassung der Zeitpunkte von Beginn und Ende der Bearbei-
tung durch die BDE voraus. Diese Vorgehensweise ist dann zielführend, wenn die 
Bearbeitungszeiten im Vergleich zum Beobachtungszeitraum relativ lang sind, 
bzw. wenn die Bearbeitungszeiten verschiedener Produkte unterschiedlich lang 
sind. 

 Vergleich von Plan-Taktzeit und Ist-Bearbeitungszeiten: funktioniert wie die obige 
Vorgehensweise, jedoch mit dem Unterschied, dass gleiche Planbearbeitungszei-
ten hinterlegt werden. Diese Methode bietet sich bei hohen Stückzahlen gleicher 
Produkte an. 

 Ausschließliche Auswertung von Anlagensignalen: aus der Kombination der Sig-
nale von Bearbeitungsbeginn und Bearbeitungsende kann in Verbindung mit In-
formationen zu Pufferbeständen, ebenfalls ein Leerlauf der Produktionsanlage 
aufgrund von Warten oder Blockieren ermittelt werden. Allerdings lässt sich in 
diesem Fall nicht auf die Verluste wegen verringerter Geschwindigkeit schließen. 

 

                                            
75 Vgl. Schwarz, Löschnauer (2004), S. 7 
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2.4.6.3 Ausweis von Verkettungsverlusten im OEE-Wert 
 
Der Ausweis der Verkettungsverluste erfolgt nicht in den Spitzenkennzahlen TEEP, 
OEE und NEE, da sich diese auf die Nettoproduktivzeit sowie auf Bezugszeiträume 
beziehen, die in unterschiedlichem Maße organisatorische Stillstände beinhalten. Es 
erscheint vorteilhafter die Verkettungsverluste auf der zweiten Ebene des Kennzah-
lengerüstes anzusiedeln, da auch bisher die ungenützte Anlagenproduktivität auf 
dieser Ebene getrennt wurde. Dies hat den Vorteil, dass die Spitzenkennzahlen auch 
bei Anwendung des erweiterten Rechenschemas unverändert bleiben und die Ge-
samtbeurteilung der Anlagennutzung keine Änderung erfährt. Dies ermöglicht den 
kontinuierlichen Vergleich der Kennzahlen auch nachdem das Berechnungsschema 
umgestellt wurde. 
 

 

Abbildung 2-17: Modifiziertes Betriebszeitengerüst 76 

 
Abbildung 2-17 zeigt das Betriebszeitengerüst nach Nakajima mit der zusätzlich ein-
geführten Zeitkomponente Logistische Betriebszeit. Diese Größe wird durch Vermin-
derung der Nettobetriebszeit um den Betrag der Verkettungsverluste berechnet und 
beinhaltet Verluste, die bisher in den Leistungsgrad eingeflossen sind. Aufgrund die-
ser Änderung muss auch die Berechnungsmethode des Leistungsgrades neu festge-
legt werden, da als Bezugszeit nun nicht mehr die Betriebszeit verwendet werden 

                                            
76 In Anlehnung an Schwarz, Löschnauer (2004), S. 9 
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kann, sondern die Logistische Betriebszeit als Vergleichswert eingesetzt wird. Die 
Formel für die Berechnung des Leistungsgrades zeigt Gleichung 2-17. 
 

[ ] 100 x
itBetriebsze eLogistisch

ebszeitNettobetri    %  radLeistungsg =  (2-17) 

 
Die Berechnung der neu eingeführten Kennzahl Logistische Verfügbarkeit erfolgt aus 
dem Verhältnis von Logistischer Betriebszeit und Betriebszeit (siehe Gleichung 2-
18). Sie gibt Auskunft darüber, zu welchem Anteil die Nettobetriebszeit mit Verket-
tungsverlusten behaftet ist. 
 

[ ] 100 x
itBetriebsze

itBetriebsze eLogistisch    %  eitVerfügbark eLogistisch =  (2-18) 

 
Für die Berechnung der Gesamtanlageneffektivität (OEE) werden Verfügbarkeit, Lo-
gistische Verfügbarkeit, Leistungsgrad und Qualitätsrate miteinander multipliziert, wie 
Gleichung 2-19 zeigt. 
 

OEE = Verfügbark. x Logist. Verfügbark. x Leistungsgrad x Qualitätsrate (2-19) 

 

2.4.6.4 Kritische Betrachtung des OEE von verketteten Anlagen 
 
Der OEE wird von vielen Unternehmen verwendet und als Kennzahl für die Effektivi-
tät der Produktionsanlagen veröffentlicht. Jedoch wird nur selten angegeben, wie der 
Wert berechnet wurde. So unkompliziert die Berechnung des OEE-Wertes für ein 
einzelnes Aggregat auch ist – die Zusammenstellung von mehreren OEE-Werten 
einzelner Aggregate zu einer einzigen Gesamtanlageneffektivitäts-Kennzahl stellt ein 
deutlich komplexeres Problem dar. Die Vielzahl von möglichen Berechnungsvarian-
ten, die es zur Zusammenstellung eines Gesamt-OEE-Wertes gibt, lässt die Schluss-
folgerung zu, dass es nicht aussagekräftig ist, die Leistung verschiedener Unterneh-
men mit Hilfe des OEE-Wertes zu vergleichen, besonders dann, wenn sie unter-
schiedliche Prozesse einsetzen.77 Wenn alle betrachteten Produktionsaggregate be-
züglich Durchsatzmenge und Bearbeitungszeiten aufeinander abgestimmt sind, so ist 
die Berechnung des gesamten OEE-Wertes unkompliziert. Diese Ausgewogenheit 
tritt in der Praxis allerdings selten auf. Produktionssysteme weisen anstatt geradlini-
ger Prozesse, in denen die gefertigten Teile in perfekter Harmonie von einer Maschi-
ne zur nächsten weiterlaufen, meist serielle oder parallele Verkettungen auf, welche 
zusätzlich durch Nebenprozesse erweitert sind. In solchen Fällen ist es am besten 

                                            
77 Vgl. Robinson, Ginder (1995), S. 136 
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nicht die OEE-Werte der Einzelaggregate zu bestimmen und diese miteinander zu 
verknüpfen, sondern den Gesamt-OEE-Wert für das gesamte Produktionssystem di-
rekt zu ermitteln.78 
 

 

Abbildung 2-18: Taktzeiten dreier starr verketteter Maschinen in Serie 

 
Theoretisch behandelt der OEE ein gesamtes Produktionssystem als ein einzelnes 
Aggregat, welches als ideale Taktzeit die Taktzeit des Engpassaggregates annimmt. 
Sind beispielsweise drei Aggregate mit Bearbeitungszeiten von zwei Sekunden, vier 
Sekunden und drei Sekunden in Serie angeordnet, so würde in diesem Fall die Takt-
zeit des Gesamtprozesses vier Sekunden betragen. Diese Produktionslinie wäre also 
nicht in der Lage ein Produkt in einer kürzeren Zeit als vier Sekunden herzustellen. 
Abbildung 2-18 veranschaulicht dieses Beispiel anhand eines Gantt-Charts. 
 

2.4.7 TEEP und NEE 
 
Neben der Gesamtanlageneffektivität (OEE) werden noch zwei weitere Kennzahlen 
zur Bewertung von Anlagen eingesetzt. Abbildung 2-19 gibt einen Überblick über 
Zeitverluste und Betriebszeiten, die zur Berechnung der Spitzenkennzahlen verwen-
det werden.  
 

                                            
78 Vgl. Robinson, Ginder (1995), S. 137f. 
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Abbildung 2-19: TPM Spitzenkennzahlen 79 
 

2.4.7.1 Total Effective Equipment Productivity (TEEP) 
 
Diese Kennzahl beschreibt die totale effektive Anlagenproduktivität, welche sich im 
Unterschied zum OEE-Wert nicht auf die Laufzeit der Anlage bezieht, sondern auf 
die Kalenderzeit. Als Ergebnis liefert der TEEP-Wert den Nettozeitbetrag, in dem die 
Anlage tatsächlich gute Teile produziert (siehe Gleichung 2-20).80 Der verwendete 
Faktor Nutzung berechnet sich aus dem Verhältnis zwischen der Differenz von Ka-
lenderzeit und geplanter Stillstandszeit zur Kalenderzeit. 
 

TEEP = Nutzung x Verfügbarkeit x Leistungsgrad x Qualitätsrate (2-20) 

 

                                            
79 In Anlehnung an Hansen (2001), S. 46 
80 Hartmann (2001), S. 81 
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2.4.7.2 Net Equipment Effectiveness (NEE) 
 
Die Netto-Anlageneffektivität (NEE) schließt im Gegensatz zum OEE-Wert die Ein-
richtungs- und Umrüstzeiten aus. Dies spiegelt die wirkliche Qualität der Produkti-
onseinrichtungen wider. Die Berechnung des NEE-Wertes erfolgt nach Gleichung 2-
21.81 
 

NEE = Zeit der Betriebsbereitschaft x Leistungsgrad x Qualitätsrate (2-21) 

 

2.4.8 Weitere Kennzahlen 82 
 
Die Erfassung von Kennzahlen zur Bewertung der Zuverlässigkeit von Produktions-
systemen ermöglicht es, unter praktischen Bedingungen die Zielerreichung der In-
standhaltung zu ermitteln. Die wichtigsten zuverlässigkeitsbeschreibenden Größen 
sind im Folgenden angeführt.83 
 

2.4.8.1 Mean Time Between Failure (MTBF) 
 
Diese Kennzahl beziffert die durchschnittliche, erwartete Zeitdauer von einem Ma-
schinenversagen zum nächsten. Bei einer einzelnen Betrachtungseinheit ermittelt 
man den MTBF-Wert durch Addition der Nutzungszeiten zwischen den Ausfällen und 
teilt durch die Gesamtzahl der Ausfälle (siehe Gleichung 2-22).84 
 

[ ]
Ausfälle der Anzahl

itBetriebsze    h  MTBF =  (2-22) 

 

2.4.8.2 Mean Time To Repair (MTTR) 
 
Die mittlere Ausfallzeit (MTTR) gibt den Mittelwert der Instandsetzungsdauern bei 
Anlagenausfällen wieder. Sie dient zur Beurteilung der Zuverlässigkeit von Produkti-
onssystemen.85 Die Berechnung der MTTR erfolgt nach Gleichung 2-23.86 
 

                                            
81 Vgl. Hartmann (2001),, S. 82 
82 Zu Kennzahlen der Instandhaltung siehe Biedermann (1985), S. 35ff. 
83 Vgl. Biedermann (1990); S. 45 
84 Vgl. Biedermann (1990), S. 46 
85 Vgl. Biedermann (1985), S. 67 
86 Vgl. Kalaitzis (2004), S. 82 
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[ ]
Ausfälle der Anzahl

tenAusfallzei der Summe    h  MTTR =  (2-23) 

 

2.4.8.3 Mean Time To Failure (MTTF) 
 
Entspricht der erwarteten Zeitdauer, in der ein System ausfallfrei arbeitet. Die MTTF 
berechnet sich aus der Differenz von MTBF und MTTR, wie Gleichung 2-24 zeigt. 
 

[ ] [ ] [ ]h  MTTR-    h  MTBF    h  MTTF =  (2-24) 

 
In Abbildung 2-20 wird der Zusammenhang zwischen MTTF, MTTR und MTBF ver-
anschaulicht. Die obere Linie im Diagramm entspricht jener Zeitdauer, in der die An-
lage funktioniert, sie gibt also definitionsgemäß die MTTF wieder. Die untere Linie 
stellt die Dauer von Anlagenausfällen dar, welche der MTTR entspricht. Der Zeitraum 
zwischen zwei Anlagenausfällen, die MTBF, setzt sich dementsprechend aus MTTR 
und MTTF zusammen. 
 

 

Abbildung 2-20: MTTF, MTTR und MTBF 
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2.5 Physikalische Grundlagen des Walzens 
 
In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen für die in Kapitel 
3.3.1 angeführte Berechnung der idealen Walzdauer dargelegt. Insbesondere wird 
dabei auf die mathematische Beschreibung der Bewegungsabläufe beim Walzen ein-
gegangen. 
 

2.5.1 Einführung 
 
Die bildsame Formgebung durch Walzen ist eine von mehreren Möglichkeiten, um 
einen Werkstoff in die gewünschte Endform zu bringen. Sie beruht darauf, dass man 
den Werkstoff durch Druckkräfte entsprechender Größe belastet. Beim Walzen er-
reicht man die gewünschte Form des Werkstücks, indem man das Walzgut zwischen 
sich drehenden Walzen formt (siehe Abbildung 2-21). Ein oder mehrere Walzgerüste 
mit den Arbeitswalzen, Kammwalzgerüsten und Antriebsmotoren, sowie den zum 
Walzen erforderlichen weiteren Hilfsanlagen, bezeichnet man als Walzstraße. Sie 
dient zur Durchführung des gesamten Walzvorgangs.87 
 

 

Abbildung 2-21: Schematische Darstellung des Längswalzens 88 

 
Unter Warmwalzen ist eine bildsame Formung eines metallischen Werkstoffs unter 
Bedingungen (Zeit und Temperatur) zu verstehen, bei denen eine Rekristallisation 
stattfinden kann. Als wichtigste Einflussgröße, die entscheidend für das Rekristallisa-
tionsverhalten eines Werkstoffs ist, gilt der Bereich der Rekristallisationstemperatur.  
 

                                            
87 Wusatowski (1963), S. 13 
88 In Anlehnung an Wusatowski (1963), S. 13 
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Abbildung 2-22: Rekristallisationsschaubild eines warmgewalzten, weichen Stahles 89 

 
Wird ein metallischer Werkstoff bei einer Temperatur, die oberhalb der Rekristallisa-
tionstemperatur liegt, bildsam geformt und steht genügend Zeit zur Verfügung, dass 
die geformten Kristallkörner sich entspannen und dann rekristallisieren können, d.h. 
wenn das im Verlauf der bildsamen Umformung entstandene Gefüge aus ursprüng-
lich vorhandenen und neu gebildeten Kristallen annähernd die gleichen Eigenschaf-
ten wie das Ausgangsgefüge besitzt, so tritt bei der Umformung keine Verfestigung 
auf.90 Abbildung 2-22 zeigt den Zusammenhang zwischen Umformgrad, Temperatur 
und Korngröße des rekristallisierten Gefüges. 
 

2.5.2 Fachausdrücke 91 
 
Hier werden die in den folgenden Kapiteln verwendeten Fachausdrücke aus der 
Walzwerkstechnik erläutert.  
 
Arbeitswalzen Jene beiden Walzen, welche Kontakt mit dem Walzgut haben 

und es dadurch verformen werden als Arbeitswalzen bezeich-
net. Sie bestehen meist aus Stahl- oder Sphäroguss, können 
aber auch geschmiedet sein.  

Auslauflänge Die Länge des Walzgutes nach dem Stich. 

                                            
89 Vgl. Wusatowski (1963), S. 28 
90 Vgl. Wusatowski (1963), S. 29 
91 Zu Grundlagen des Walzens siehe Wusatowski (1963) 
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Breitung Aufgrund der Werkstoffeigenschaften des Walzgutes weicht 
dieses bei Druckkräften seitlich aus, sofern die Walzspaltgeo-
metrie dies zulässt. Der Betrag der Ausdehnung in Breitenrich-
tung wird als Breitung bezeichnet. 

Einlauflänge Die Länge des Walzgutes vor dem Stich. 

Flachstich Bezeichnung für einen Stich bei dem in die Walzen kein Kali-
ber eingeschnitten ist. Das Walzgut wird in diesem Fall auf der 
so genannten Flachbahn verformt und kann seitlich frei brei-
ten. 

Fließscheide Bezeichnung für jene Stelle im Walzspalt, an der die Ge-
schwindigkeit des Walzgutes mit der Waagerechtkomponente 
der Walzenumfangsgeschwindigkeit übereinstimmt.92 Die Lage 
der Fließscheide im Walzspalt wird mit dem Fließscheidenwin-
kel festgelegt. 

Kaliber In die Arbeitswalzen eingeschnittene Kontur. Zum Beispiel: 
Rund-, Rauten-, Ovalkaliber. Bestimmt die Querschnittsform 
des Walzspaltes. 

Kaliberfüllgrad Gibt an zu welchem Anteil der Querschnitt des Kalibers wäh-
rend des Stiches mit dem Walzgut gefüllt ist. 

Stich Bezeichnung für den Durchgang eines Walzstabes zwischen 
zwei Arbeitswalzen. 

Stichplan Im Stichplan wird die genaue Abfolge der einzelnen Stiche mit 
den verwendeten Kalibern und den Werten für die Anstellung 
festgehalten. 

Walzballen Meist die Bezeichnung für jenen Teil der Arbeitswalzen, der 
den größten Durchmesser aufweist und nicht mit Kalibern ver-
sehen ist. 

Walzenanstellung Bezeichnung für den Abstand der Walzballen zueinander. Bei 
einer Anstellung gleich Null berühren sich die Walzballen der 
beiden Arbeitswalzen. 

Walzenkontaktzeit Dies entspricht jener Zeitdauer, während der sich das Walzgut 
mit den Arbeitswalzen in Kontakt befindet. 

Walzensprung Die Walzkraft deformiert die Arbeitswalzen und verformt das 
gesamte Walzgerüst.93 Der Betrag dieses Federweges um 
welchen die Arbeitswalzen auseinandergedrückt werden, wird 

                                            
92 Vgl. Wusatowski (1963), S. 157 
93 Vgl. IVKH (2001) S. 16 
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als Walzensprung bezeichnet. Walzkraft und Federweg hän-
gen annähernd linear zusammen. Je größer die Walzkraft, 
desto größer der Walzensprung. 

Walzgerüst Die miteinander verbundenen Walzenständer mit allen Ein- 
und Zubauten, mit Walzen, Lagern, Walzgutführungen und 
den Montageelementen zum Fundament heißen Walzgerüs-
te.94 

Walzgut / -ader Bezeichnungen für den umgeformten Werkstoff. 

Walzkraft Jene Kraft, die das Walzgut verformt und die durch den Form-
änderungswiderstand des Walzgutes in entgegengesetzter 
Richtung auf das Walzgerüst wirkt.  

Walzspalt Der freie Spalt zwischen den Walzen, durch welchen das 
Walzgut gedrückt wird, heißt Walzspalt. Die Geometrie des 
Walzspaltes bestimmt die Querschnittsform des Walzgutes 
nach dem Stich. In Abbildung 2-23 ist die Geometrie des 
Walzspaltes schematisch dargestellt. Die Fließscheide er-
streckt sich im genannten Bild zwischen den Punkten A und B. 

 

2.5.3 Variablenbezeichnungen 
 
Geometrische Variablen 

h0 Ausgangshöhe des Walzgutes vor dem ersten Stich 

hi Höhe des Walzgutes nach dem i-ten Stich 

b0 Ausgangsbreite des Walzgutes vor dem ersten Stich 
bi Breite des Walzgutes nach dem i-ten Stich 
l0 Ausgangslänge des Walzgutes vor dem ersten Stich 
li Länge des Walzgutes nach dem i-ten Stich 

δ Fließscheidenwinkel 
hF Höhe des Walzgutes an der Fließscheide 
bF Breite des Walzgutes an der Fließscheide 
ld gedrückte Länge des Walzgutes im Walzspalt 
∆h Höhenabnahme bei einem Flachstich 
α Greifwinkel 
Dm Mittlerer Walzendurchmesser, entspricht dem Abstand der Walzenachsen 
Da Mittlerer arbeitender Walzendurchmesser 
λ  Längungsgrad 
V Volumen des Walzgutes 
 
                                            
94 Vgl. IVKH (2001) S. 15 
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Abbildung 2-23: Geometrische Verhältnisse im Walzspalt bei einem Flachstich 95 

 
A0 Ausgangsquerschnitt des Walzgutes vor dem ersten Stich 
Ai Querschnitt des Walzgutes nach dem i-ten Stich 
∆Ai Querschnittsabnahme beim i-ten Stich 
AK Querschnittsfläche des Kalibers bei einer Anstellung von Null 
AS Querschnittsfläche des Spaltes zwischen den Arbeitswalzen 
si Walzenanstellung beim i-ten Stich  
p Walzensprung 
bK Breite des Kalibers am Übergang zum Walzballen (= größte Breite) 
hm Mittlere Höhe des Kalibers 
 

Weitere Variablen 

fi Füllgrad des Kalibers während des i-ten Stiches 
Bi Breitungsfaktor beim i-ten Stich 
ϕi Umformgrad beim i-ten Stich 
                                            
95 In Anlehnung an Wusatowski (1963), S. 158 
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εi Lineare Formänderung beim i-ten Stich 
ϕi Umformgeschwindigkeit beim i-ten Stich 
αB Beschleunigung des Walzenantriebes 
αV Verzögerung des Walzenantriebes 
nmax Maximale Drehzahl des Walzenantriebes 
e Voreilungsgrad des Walzgutes 
v0 Geschwindigkeit des Walzgutes an der Einlaufseite 
v1 Geschwindigkeit des Walzgutes an der Auslaufseite 
vF Geschwindigkeit des Walzgutes an der Fließscheide 
vu Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen 
tWK Walzenkontaktzeit 
tRev Zeit zum Reversieren des Walzenantriebes 
 

2.5.4 Berechnung der Walzgutgeometrie 
 

Die Berechnung der idealen Walzdauer für einen vorgegebenen Stichplan, stellt ei-
nes der formulierten Ziele dieser Diplomarbeit dar. Eine der wesentlichen Zeitkom-
ponenten für die Berechnung der idealen Walzdauer ist die Walzenkontaktzeit. Sie 
lässt sich unter anderem aus dem Grad der Querschnittsänderung der Walzader 
während des Stiches ableiten. Zunächst sind also die Abmessungen des Walzgutes 
vor und nach dem Stich, insbesondere die Länge des Walzgutes, zu bestimmen, um 
in weiterer Folge die Berechnung der Walzenkontaktzeit herleiten zu können. 
 
Prinzipiell gibt es zwei unterschiedliche Arten von Stichen: 
 
 Flachstiche, dies sind Stiche, die auf der Flachbahn der Walzen durchgeführt wer-

den. Das Walzgut wird seitlich nicht durch die Flanken eines Kalibers gestützt, 
sondern kann frei in die Breite fließen. 

 Kaliberstiche sind Stiche, bei denen das Walzgut in einem Kaliber gewalzt wird. 
Das Walzgut kann nicht in die Breite ausweichen und nimmt die Form der Kontur 
des Kalibers an. 

 

2.5.4.1 Vereinfachungen in der Berechnung 
 
Zur Berechnung der Walzgutgeometrie werden folgende Vereinfachungen getroffen, 
um den Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten: 
 
 Die Abmessungen des Walzgutes vor dem ersten Stich sind bekannt. 

 Der Querschnitt des Walzgutes vor dem ersten Stich ist rechteckig und über die 
gesamte Walzgutlänge konstant. 

 Der elastische Verformungsanteil des Walzgutes wird vernachlässigt. 

. 
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 Der Walzensprung wird nicht aus der Walzkraft berechnet, sondern als konstanter 
Wert angenommen, der für jedes Kaliber separat angegeben wird. 

 Nach Stichen mit freier Breitung wird eine rechteckige Querschnittsfläche des 
Walzgutes angenommen. 

 Bei Kaliberstichen wird der Grad der Kaliberfüllung durch das Walzgut nicht be-
rechnet sondern durch einen konstanten Wert angenommen, der für jedes Kaliber 
angegeben wird. 

 Bei Stichen mit freier Breitung wird der Breitungsfaktor als konstanter Wert ange-
nommen. 

 

2.5.4.2 Berechnungsablauf 
 
Höhe, Breite und Länge des Walzgutes vor dem ersten Stich sind bekannt und wer-
den als h0, b0 und l0 bezeichnet. Aufgrund des Gesetzes der Volumenkonstanz96 er-
geben sich für das Volumen des Walzgutes vor, während und nach einem Stich die 
in Gleichung 2-25 gezeigten Zusammenhänge.97 
 

(a)    V0 = A0 ⋅ l0 = h0 ⋅ b0 ⋅ l0     (b)    V1 = A1 ⋅ l1 = h1 ⋅ b1 ⋅ l1 

(c)    Vi = Ai ⋅ li = hi ⋅ bi ⋅ li      (d)    V0 = V1 = Vi = V 
(2-25) 

 
Es ist nun unser Ziel, das Maß für die Verlängerung des Walzgutes während eines 
Stiches, die so genannte Längung, zu berechnen. Nach Gleichung 2-25(a) berech-
nen wir zunächst das Volumen des Walzgutes und setzen das Ergebnis in Gleichung 
2-25(b) ein. Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen ergibt sich der Zusammen-
hang nach Gleichung 2-26. Der Faktor λ heißt Längungsgrad und gibt das Verhältnis 
von Auslauflänge des Walzgut zu dessen Einlauflänge wieder.98 
 

1

0

0

1

A
A

l
l ==λ  (2-26) 

 
Da die Einlauflänge des Walzgutes l0 und der Querschnitt des Walzgutes vor dem 
Stich A0 bekannt ist, benötigt man zum Einsetzen in Gleichung 2-26 nur noch den 
Wert für den Querschnitt des Walzgutes nach dem Stich A1 bzw. dessen Auslauflän-
ge l1. Abhängig davon ob ein Flachstich oder ein Kaliberstich berechnet werden soll, 
wird die Ermittlung der Querschnittsfläche des Walzgutes nach dem Stich A1 auf un-
terschiedliche Weise durchgeführt. 
                                            
96 Das Gesetz der Volumenkonstanz (Kontinuitätsbeziehung) besagt, dass das Volumen des Walzgu-

tes vor dem Stich gleich seinem Volumen nach dem Stich ist. 
97 Vgl. Wusatowski (1963), S. 84 
98 Vgl. Wusatowski (1963); S. 87 
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Flachstiche 

Mittels Gleichung 2-27(a) wird die Höhe des Walzgutes nach dem Stich h1 berechnet. 
Die Auslaufhöhe hängt vom Maß der Anstellung s und von der Größe des Walzen-
sprungs p ab. Der Walzensprung variiert abhängig von den Verläufen von Walzgut-
kennlinie und Federkennlinie des Walzgerüstes. Unter Einwirkung der Walzkraft wird 
der Walzspalt aufgrund des Walzensprungs größer (siehe Abbildung 2-24).99 
Die Variable ∆h in Gleichung 2-27(b) gibt die Abnahme der Höhe des Walzgutes 
während eines Stiches an. Der Grad der Breitung des Walzgutes wird in Gleichung 
2-27(c) berechnet. Dieser hängt von der Größe der Stichabnahme ∆h und vom Brei-
tungsfaktor B ab. Für die Ermittlung des Breitungsgrades existieren in der Literatur 
viele Ansätze.100 In der hier verwendeten Berechnungsmethode wird ein linearer 
Breitungsfaktor verwendet. 
 

(a)    h1 = s + p   (b)    ∆h = h0 - h1 

(c)    b1 = b0 + ∆h ⋅ B  (d)    A1 = h1 ⋅ b1 

(2-27) 

 
Einsetzen der Ergebnisse von Gleichung 2-27(a) und Gleichung 2-27(c) in Gleichung 
2-27(d) liefert die Größe der Querschnittsfläche des Walzgutes nach dem Stich A1.  
 

 

Abbildung 2-24: Querschnittsänderung des Walzgutes bei einem Flachstich (schematisch) 

 
Kaliberstiche 

Für Kaliberstiche ergibt sich die Größe der Querschnittsfläche des Walzgutes nach 
dem Stich A1 aus der Geometrie des verwendeten Kalibers. Abbildung 2-25 zeigt 
verschiedene Kaliberformen. 

                                            
99  Vgl. IVKH (2001), S. 16ff. 
100 Vgl. Wusatowski (1963), S. 98ff. 
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Abbildung 2-25: Verschiedene Kaliberformen 101 

 
Die Querschnittsfläche für Kaliberstiche kann unabhängig von der Form des Kalibers 
in zwei wesentliche Teilflächen unterteilt werden: 
 
 In die Querschnittsfläche des Kalibers für eine Anstellung von Null, d.h. wenn sich 

die beiden Arbeitswalzen berühren, 

 und in die Querschnittsfläche des Leerraumes zwischen den Walzen während des 
Stiches. Diese Fläche hängt von der Kalibergeometrie, dem Walzensprung und 
von der Anstellung ab. 

 

 

Abbildung 2-26: Unterteilung der Querschnittsfläche von Walzkalibern 

                                            
101 Vgl. Wusatowski (1963), S. 510-535 
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Abbildung 2-26 zeigt die Unterteilung von Rauten- und Rundkalibern in die genann-
ten Teilflächen. Analog werden in diesem Berechnungsansatz auch andere Kaliber-
formen unterteilt. Die gesuchte Querschnittsfläche A1 wird nach Gleichung 2-28(a) 
berechnet. Die Kaliberfläche AK und die Fläche des Spaltes zwischen den Arbeits-
walzen AS ergeben gemeinsam die Querschnittsfläche A1. Multiplizieren mit dem Ka-
liberfüllgrad f führt zur realen Querschnittsfläche A1. Die Größe der Querschnittsflä-
chen aller verwendeten Kaliber AK sind in Walzwerken in der Regel den Walzenferti-
gungszeichnungen zu entnehmen. Zur etwaigen Berechnung der Querschnittsflä-
chen von verschiedenen Kalibern sind die dazu notwendigen mathematischen For-
meln im Anhang 5.1 dieser Arbeit enthalten. 
Gleichung 2-28(b) zeigt wie die Fläche des Spaltes zwischen den Arbeitswalzen AS 
aus Anstellung s, Walzensprung p und Kaliberbreite bK berechnet wird.  
 

(a) A1 = (AK + AS) ⋅ f 

(b) AS = bK ⋅ (s + p) 

(2-28) 

 
Wir fahren nun mit der Berechnung des Längungsgrades λ fort, indem wir die soeben 
ermittelte Querschnittsfläche des Walzgutes nach dem Stich A1 in Gleichung 2-26 
einsetzen. Die Auslauflänge des Walzgutes l1 lässt sich daraus wie in Gleichung 2-29 
gezeigt berechnen.  
 

λ⋅= 01 ll  (2-29) 

 

2.5.4.3 Geschwindigkeitsverteilung im Walzspalt 
 
Das Walzgut bewegt sich entlang der gedrückten Länge mit variabler Geschwindig-
keit. Der Verlauf der Walzgutgeschwindigkeit über der Walzspaltlänge x ist in 
Abbildung 2-27 schematisch dargestellt. Nur an der Fließscheide, dreht sich die Wal-
ze mit derselben Geschwindigkeit, wie sich das Walzgut durch den Walzspalt be-
wegt. An allen anderen Stellen im Walzspalt führt das Walzgut eine relative Gleitbe-
wegung gegenüber den Walzen aus.102 Auf der Einlaufseite wird das Walzgut aufge-
staut, dieser Bereich wird als Nacheilzone bezeichnet, während sich das Walzgut an 
der Auslaufseite schneller bewegt als der Walzenumfang. Diesen Bereich nennt man 
Voreilzone. Gemäß Abbildung 2-28 nimmt die Geschwindigkeit des Walzguts in dem 
Maße zu, wie seine Dicke abnimmt. Um die Herleitung der Walzgutgeschwindigkeit 
am Ende des Walzspaltes in Abhängigkeit von der Drehzahl der Arbeitswalzen 
durchführen zu können, muss zunächst der Grad der Voreilung e berechnet werden. 
Dieser gibt das Verhältnis der Geschwindigkeit des auslaufenden Walzstabes zur 
Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen wieder, wie Gleichung 2-30 zeigt.103 
                                            
102 Wusatowski (1963), S. 158 
103 Wusatowski (1963), S. 165 
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Abbildung 2-27: Geschwindigkeitsverteilung im Walzspalt 104 

 

u

1

v
ve =  (2-30) 

 

 

Abbildung 2-28: Bewegung eines Walzgutelementes im Walzspalt 105 

                                            
104 In Anlehnung an Wusatowski (1963), S. 163 
105 IVKH (2002), S. 5 
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Für Kaliberstiche, bei denen die Profilform nicht rechteckig ist, muss zur Berechnung 
der wirksamen Umfangsgeschwindigkeit der Walzen vu der Begriff der mittleren Höhe 
eingeführt werden. Die mittlere Höhe hm eines Kalibers ist nichts anderes als die Hö-
he eines Rechtecks, die man erhält, wenn man den Querschnitt des Kalibers durch 
seine größte Breite bK teilt.106 In Abbildung 2-29 wird die Ermittlung der mittleren Ka-
liberhöhe hm anhand einiger Beispiele gezeigt, Gleichung 2-31 beschreibt diesen Zu-
sammenhang.107 
 

K

K
m b

Ah =  (2-31) 

 
Ist die mittlere Kaliberhöhe bekannt, so lässt sich nach Gleichung 2-32 der arbeiten-
de Walzendurchmesser Da berechnen.108 
 

mma hDD −=  (2-32) 

 

 

Abbildung 2-29: Ermittlung der mittleren Kaliberhöhe 109 

 
Bei Flachstichen ergibt sich der arbeitende Walzendurchmesser aus dem in Glei-
chung 2-33 beschriebenen, mathematischen Zusammenhang.110 
 

                                            
106 Vgl. Wusatowski (1963), S. 82f. 
107 Vgl. Wusatowski (1963), S. 84 
108 Vgl. Wusatowski (1963), S. 197 
109 Wusatowski (1963), S. 84 
110 Vgl. Wusatowski (1963), S. 197 
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1ma hDD −=  (2-33) 

 
Wenn der arbeitende Walzendurchmesser bekannt ist, lässt sich für die Walzenum-
fangsgeschwindigkeit die in Gleichung 2-34 angeführte Beziehung aufstellen.111 
 

nDv au ⋅π⋅=  (2-34) 

 
In Gleichung 2-34 werden die Walzendrehzahl n und der arbeitende Walzendurch-
messer Da eingesetzt. Setzen wir voraus, dass der Voreilgrad e bekannt ist, so ergibt 
sich für die Auslaufgeschwindigkeit des Walzgutes v1, abhängig von der Walzen-
drehzahl n und den Beziehungen aus Gleichung 2-30 und Gleichung 2-34, der Zu-
sammenhang nach Gleichung 2-35. 
 

enDv a1 ⋅⋅π⋅=  (2-35) 

 

2.5.5 Einfluss der Walzenantriebsbeschleunigung 
 
In den vorigen beiden Kapiteln wurden die Walzgutlänge und die Geschwindigkeit 
des Walzgutes in Abhängigkeit von der Walzendrehzahl berechnet. Daraus und unter 
Berücksichtigung der Antriebsfahrweise soll nun die resultierende Walzenkontaktzeit 
hergeleitet werden. 
 

 

Abbildung 2-30: Typischer Drehzahlverlauf während eines Stiches 

                                            
111 Vgl. Wusatowski (1963), S. 197 
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Der Walzenantrieb und somit auch das Walzgut bewegen sich während des Stichver-
laufes nicht mit konstanter Geschwindigkeit, wie Abbildung 2-30 veranschaulicht. Am 
Anfang des Stiches werden die Antriebswalzen mit αB beschleunigt, bis schließlich 
die maximale Drehzahl des Antriebes nmax erreicht ist. Gegen Stichende kann die 
Walzendrehzahl reduziert werden, um in Folge die Zeit für das Reversieren des Wal-
zenantriebs tRev zu verkürzen. Diese Verzögerung durch αV muss in die Berechnung 
der idealen Walzenkontaktzeit tWK ebenfalls einfließen. 
 
Zunächst stellen wir den Zusammenhang zwischen Walzaderlänge, Walzgeschwin-
digkeit, Antriebsbeschleunigung und der resultierenden Walzenkontaktzeit her. Bei 
Bewegungen mit konstanter Beschleunigung, nimmt die Geschwindigkeit bzw. die 
Drehzahl linear mit der Zeit zu. In Abbildung 2-30 liegt dieser Bereich zwischen den 
Punkten A und B. Wenn zum Zeitpunkt t = 0 die Geschwindigkeit vStart bzw. die Win-
kelgeschwindigkeit ωStart beträgt, dann sind die Werte zu einem späteren Zeitpunkt t 
durch Gleichung 2-36(a) und Gleichung 2-36(b) zu berechnen.112 
 

(a)    tav)t(v Start ⋅+=   

(b)    t)t( Start ⋅α+ω=ω   
(2-36) 

 
Für den Ort eines Teilchens x bzw. für den Drehwinkel θ zum Zeitpunkt t gelten die 
laut Gleichung 2-37(a) und Gleichung 2-37(b) angeführten Zusammenhänge.113 
 

(a)    
2
tatvx)t(x
2

StartStart
⋅+⋅+=  

(b)    
2
tt)t(
2

StartStart
⋅α+⋅ω+θ=θ  

(2-37) 

 
In unserer Problemstellung ist die Länge des Walzgutes nach dem Stich l1 bekannt, 
was dem zurückgelegten Weg x entspricht. Aus Gleichung 2-37(a) kann die für die 
Bewegung benötigte Zeit ermittelt werden. Abbildung 2-31 stellt den Verlauf von Be-
schleunigung, Geschwindigkeit und Weg über der Zeit dar. 
 

                                            
112 Vgl. Tipler (1994), S. 31 und S. 228 
113 Vgl. Tipler (1994), S. 31 und S. 228 
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Abbildung 2-31: Verlauf von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg über der Zeit 114 

 
Hiermit wäre die Aufarbeitung der Grundlagen zur Walzdauerberechnung abge-
schlossen. Die exakte Herleitung der Berechnungsmethode zur Bestimmung der ide-
alen Walzdauer eines Stichplanes ist im Praxisteil unter Kapitel 3.3.1 angeführt. 
 
 

                                            
114 Vgl. Tipler (1994), S. 25ff. 
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3 OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG 
 
In diesem Kapitel wird zunächst die geschichtliche Entwicklung der Böhler Edelstahl 
GmbH (BEG), sowie die Struktur der Walzlinie erörtert. Weiters erfolgt die System-
analyse des untersuchten Teilbereichs im Block- und Grobwalzwerk, um alle Varian-
ten des Materialflusses, abhängig vom hergestellten Produkt, festzuhalten. Auf Basis 
der strukturorientierten Systembetrachtung (siehe Kapitel 2.2.3.3) werden in weiterer 
Folge die vereinbarten Schwerpunkte dieser Arbeit untersucht. 
  

3.1 Basis der Erhebung 
 
Um die strukturorientierte Analyse des vorliegenden Produktionssystems durchfüh-
ren zu können, müssen Systemgrenzen festgelegt werden, sowie geeignete Metho-
den zur Datenerhebung gefunden werden. Die folgenden Kapitel befassen sich mit 
dieser Thematik, wobei zunächst auf einige Eckdaten des Unternehmens näher ein-
gegangen werden soll. 
 

3.1.1 Die Böhler Edelstahl GmbH 
 
Die Böhler Edelstahl GmbH (BEG) mit Sitz in Kapfenberg ist ein Tochterunterneh-
men der Böhler Uddeholm AG (BUAG) und ging 1991 aus der vier Jahre zuvor ge-
gründeten Böhler GmbH hervor. Das Unternehmen ist heute der bedeutendste öster-
reichische Hersteller von Edelstahl und zählt bei den Werkstoffgruppen Schnellar-
beitsstahl und Werkzeugstahl seit Jahrzehnten weltweit zu den Marktführern bei 
Stabstahl. Die BEG besteht aus dem über Jahrhunderte gewachsenen Werk 
Kapfenberg und dem wenige Kilometer entfernten, vor und während des zweiten 
Weltkrieges errichteten Werk Deuchendorf. In diesen Niederlassungen befinden sich 
die Stahlwerke, Walzwerke, Wärmebehandlungs- und Schmiedebetriebe, sowie me-
chanische Werkstätten, Stabstahlbearbeitung, Adjustage und das Zentrallager. Die 
Stahlerzeugung erfolgt in einem Elektrostahlwerk, in dem die erschmolzenen Char-
gen zur Erreichung hoher Stahlgüten mit VOD sowie VD-Anlagen nachbehandelt 
werden. Kostengünstiges Vormaterial wird neben dem konventionellen Blockguss 
über eine selbst entwickelte Horizontalstranggießanlage (HCC) erzeugt. Hochleis-
tungswerkstoffe werden über Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren (ESU), einen 
Vakuum-Lichtbogenofen (VLBO) sowie eine Rotel-Anlage hergestellt. Damit ist die 
BEG in der Lage, neben Edelstählen auch Nickel- und Kobaltlegierungen mit nur 
noch wenigen Anteilen Eisen, aber auch Titanlegierungen zu erschmelzen. Die mo-
dernste Anlage zur Herstellung von hochwertigem Vormaterial, stellt die Pulvermetal-
lurgie (PM) dar, welche am Standort Kapfenberg im Jahr 2001 in Betrieb genommen 
wurde. In Abbildung 3-1 sind wichtige geschichtliche Meilensteine in der Entwicklung 
der BEG dargestellt. 115 
                                            
115 Vgl. Gross, Wehsely, Jertschin (1994), S. 2ff. 
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Abbildung 3-1: Chronologie der Böhler Edelstahl GmbH 
 

3.1.2 Die Walzlinie der Böhler Edelstahl GmbH 
 
Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) erhält sein Vormaterial in erster Linie von den 
Stahlwerken (Blockguss, ESU, VLBO, PM, Strangguss). Zusätzlich wird noch Vorma-
terial von externen Lieferanten, wie etwa Thyssen-Krupp, zugekauft. Auch die 
Schmiede der BEG liefert Halbzeug an EWB und Mehrlinienwalzwerk (EWM). Zur 
Sicherung des hohen Qualitätsstandards werden im Produktionsprozess unter-
schiedliche Qualitätsprüfungen, wie Ultraschallprüfungen (UT), Untersuchung auf 
nichtmetallische Einschlüsse (NME), usw. durchgeführt, welche entweder direkt in 
der Produktion oder im firmeneigenen Prüflabor durchgeführt werden. Abbildung 3-2 
soll einen Überblick über den Produktionsfluss in der gesamten Walzlinie (EW) ge-
ben. 
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Abbildung 3-2: Produktionsfluss in der Walzlinie der Böhler Edelstahl GmbH 

 

3.1.3 Das Block- und Grobwalzwerk 
 
Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) wurde 1953 nach dreijähriger Bauzeit in Be-
trieb genommen und seither in seiner Grundkonzeption nicht verändert. Vereinzelt 
wurden Anlagen modernisiert und ausgebaut. Abbildung 3-3 zeigt die wichtigsten 
Modernisierungsmaßnahmen der letzten Jahrzehnte. 
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Abbildung 3-3: Modernisierungsschritte im Block- und Grobwalzwerk 

 
Das Block- und Grobwalzwerk ist mit seinen derzeitigen Anlagen auf eine Produktion 
von 90.000 Jahrestonnen im Zweischichtbetrieb ausgelegt. In erster Linie werden 
Blöcke gewalzt (Blockguss, ESU, VLBO und PM), sowie ein geringer Anteil an 
Stranggussblöcken mit bis zu 3,5 Tonnen Gewicht und einer maximalen Länge von 
2,4 Metern. Verarbeitet werden höher- und höchstlegierte Edelstähle, sowie Titan- 
und Nickelbasislegierungen. Diese Werkstoffe sind zum Teil sehr schwer verformbar 
und stellen besondere Anforderungen an die Anlagen und das Bedienpersonal.  
 

 

Abbildung 3-4: Produktionsprogramm im EWB 
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Einen kurzen Überblick über die im EWB produzierten Abmessungsbereiche soll 
Abbildung 3-4 geben. Tabelle 3-1 zeigt die wichtigsten Werkstoffgruppen mit den zu-
gehörigen Gehalten an Legierungselementen und deren Verwendungszweck. 

Tabelle 3-1: Böhler Werkstoffgruppen 116 

Gruppe Bezeichnung Legierungsgehalt Verwendungszweck 

S Schnellarbeitsstähle 12,5 bis 32,0 % Zerspanungswerkzeuge 
K Kaltarbeitsstähle 2,5 bis 13,0 % Schneidwerkzeuge 
W Warmarbeitsstähle 5,0 bis 43,5 % Warmarbeitswerkzeuge 
M Kunststoffformenstähle 4,5 bis 28,5 % Kunststoffspritzwerkzeuge 
E Einsatzstähle 4,0 bis 5,0 % Bauteile mit großem Quer-

schnitt und hoher Festigkeit 
V Vergütungsstähle 4,0 bis 5,0 % Bauteile mit großem Quer-

schnitt und hoher Härte 
P Physikalische Stähle 2,7 bis 46,5 % Nichtmagnetische Teile 
N Nichtrostende Chromstähle 13,5 bis 24,5 % Nichtrostende Werkzeuge 
A Nichtrostende Chrom-Nickel-

Stähle (Austenitstähle) 
32,5 bis 51,5 % Chemische Industrie,  

Offshoreindustrie, Implantate 
D Warmfeste Stähle 2,8 bis 33,5 % Luftfahrt, Raumfahrt 
T Hochwarmfeste Stähle 17,5 bis 43,5 % Turbinen, Triebwerke 
H Hitzebeständige Stähle 13,0 bis 36,5 % Motorenventile 
L Nickel-, Kobalt- und Titan- 

Basislegierungen 
- Schmiedewerkzeuge,  

Turbinenbau, Luftfahrt 
 

                                            
116 Quelle: Böhler Edelstahl Handbuch 
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3.1.4 Betrachtetes System 
 
Im Zuge dieser Arbeit wird der Teilbereich Blockstrecke-Blockschere-Grobstrecke im 
EWB untersucht. Öfen und Wärmebehandlungsaggregate, sowie die Adjustageanla-
gen werden in die Untersuchung nicht miteinbezogen. Abbildung 3-5 zeigt die festge-
legten Systemgrenzen der Erhebung. 
 

 

Abbildung 3-5: Untersuchter Bereich des EWB 
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Innerhalb der definierten Systemgrenzen sollen folgende Tätigkeiten durchgeführt 
werden: 
 
 Ermittlung des Leistungsgrades der Grobstrecke durch einen Vergleich der tat-

sächlichen Walzdauer mit einer vorausberechneten, idealen Taktzeit. Die Berech-
nungsmethode muss frei parametrierbar sein und soll automatisiert ablaufen. 

 Implementierung der Berechnungsmethoden in das BDE Grobstreckenmonitoring 
(GGM). 

 Untersuchung von Möglichkeiten zur Berechnung und Optimierung der Gesamt-
anlageneffektivität (OEE) der beiden Hauptanlagen Blockstrecke und Grobstrecke 
im EWB. 

 

3.1.5 Datenerhebung 
 
Um die vorliegenden Produktionsprozesse im EWB zu erfassen, kamen unterschied-
liche Techniken der qualitativen und quantitativen Datenerhebung zum Einsatz. Es 
folgt zunächst die Erläuterung jener Methoden, die hierbei Verwendung fanden und 
anschließend die Beschreibung der praktischen Ausführung.  
 

3.1.5.1 Qualitative Methoden 
 
Der qualitative Forschungsansatz arbeitet mit der Interpretation von Beschreibungen 
der Erfahrungswirklichkeit. Im qualitativen Ansatz wird die Beobachtungsrealität nicht 
in Zahlen abgebildet, sondern es wird nichtnumerisches Material, wie zum Beispiel 
Interviewtexte, Beobachtungsprotokolle, usw. verwendet. Zur Erhebung qualitativer 
Daten ist es nicht notwendig den Untersuchungsvorgang zu standardisieren. Es kön-
nen beispielsweise durch offene Befragungen unterschiedliche Einschätzungen der 
Befragten aufgenommen und interpretiert werden. Qualitatives Datenmaterial scheint 
daher wesentlich „reichhaltiger“ zu sein, da es viel mehr Details enthält, als ein 
Messwert.117 Wesentliche Grundtechniken der qualitativen Datenerhebung sind 
nicht-standardisierte oder teilstandardisierte Befragungen und Beobachtungen. 
 

Qualitative Befragung 

Die Besonderheit qualitativer Befragung liegt darin, dass der Gesprächsverlauf weni-
ger vom Interviewer als vom Befragten gesteuert wird. Dadurch werden die subjekti-
ven Sichtweisen der Interviewten, beispielsweise über Meinungen und Erfahrungen 
der Arbeitswelt, ermittelt.118 In den meisten Fällen werden qualitative Befragungen 
mündlich, in seltenen Fällen schriftlich durchgeführt. Die mündlichen Befragungsfor-
men können hierbei in nicht-standardisierte (narratives Interview, fokussiertes Inter-
view) oder teilstandardisierte (Leitfadeninterview) Techniken unterteilt werden. Die 
                                            
117 Vgl. Bortz, Döring (1995), S. 271f. 
118 Vgl. Bortz, Döring (1995), S. 283 
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Auswahl der geeigneten Interviewform hängt letztendlich von den befragten Perso-
nen und der zu untersuchenden Thematik ab. Da schriftliche Äußerungen weniger 
spontan sind, werden offene oder teilstandardisierte Befragungen nur selten schrift-
lich durchgeführt. Zu den offenen, schriftlichen Befragungsformen zählen das Auf-
satz- und Tagebuchschreiben zu einem vorgegebenen Thema. Halbstandardisierte, 
schriftliche Befragungen arbeiten beispielsweise mit der Technik der offenen Fragen 
oder Satzergänzungsaufgaben.119 
Im Zuge von Interviews mit Mitarbeitern des Block- und Grobwalzwerkes wurden zu 
Projektbeginn alle Varianten des Materialflusses im Produktionsprozess festgehalten 
(siehe dazu Kapitel 3.2.3). Dadurch konnten die vorliegenden, komplexen Ferti-
gungsabläufe für einzelne Produktgruppen systematisch zusammenfasst werden. 
Die Gespräche wurden offen und flexibel gestaltet, um vom Erfahrungsschatz der 
Befragten zu profitieren. Darüber hinaus wurden zwei Workshops abgehalten, um 
Möglichkeiten zur Ermittlung des OEE-Wertes von verketteten Anlagen zu diskutie-
ren.  
 

 

Abbildung 3-6: Gruppeninterview im EWB 

 
Qualitative Beobachtung 

Die qualitative Beobachtung arbeitet mit offenen Fragestellungen und erfasst größere 
Einheiten des Verhaltens und Erlebens. Sie findet im natürlichen Umfeld bei meist 
aktiver Teilnahme des Beobachters statt. Charakteristisch für die qualitative Beo-
bachtung ist auch ihre Offenheit für neue Einsichten oder Beobachtungen, da sie oh-
ne jegliche Standardisierung durchgeführt wird. Die gängigsten Formen der qualitati-

                                            
119 Vgl. Bortz, Döring (1995), S. 283 
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ven Beobachtung sind die Feldbeobachtung, die Beobachtung von Rollenspielen, die 
Einzelbeobachtung und die Selbstbeobachtung.120 
Um die Abläufe bei der Herstellung von Walzprodukten auf der Grobstrecke aufzu-
nehmen, wurden Beobachtungen im laufenden Betrieb durchgeführt. Diese Vorge-
hensweise wurde gewählt, um die in den Interviews und Workshops erarbeiteten In-
formationen zu verifizieren. Die im Zuge der Beobachtung aufgeworfenen Fragen 
konnten in Einzelgesprächen mit Mitarbeitern der Streckenplanung und Produktion 
besprochen und geklärt werden. 
 
Die mittels qualitativer Datenerhebung gewonnenen Informationen (siehe Kapitel 
3.2.2) trugen dazu bei, einen exakten Überblick der vorliegenden Ist-Situation zu ge-
winnen. Ergänzend dazu wurden in weiterer Folge Zeitmessungen durchgeführt, um 
Zeitkonstanten des Produktionsablaufes messen und auswerten zu können. 
 

3.1.5.2 Quantitative Methoden 
 
Quantitative Methoden der Datenerhebung dienen im Allgemeinen dazu, die Beo-
bachtungsrealität in Zahlen abzubilden. Diese Quantifizierung von Ausschnitten der 
Beobachtungsrealität mündet in die statistische Auswertung der Messwerte. Da es 
häufig nicht möglich ist, alle Einheiten einer Grundgesamtheit in eine empirische Un-
tersuchung einzubeziehen, sind entsprechende Verfahren zu Auswahl einer Stich-
probe heranzuziehen. 
   

Auswahlverfahren 

Ein Auswahlverfahren für eine repräsentative Stichprobe muss gewährleisten, dass 
die für die Stichprobe ermittelten Merkmalsverteilungen jenen der Grundgesamtheit 
entsprechen. Je nachdem, ob die Auswahl von Stichproben zufällig geschieht oder 
nicht, ist zwischen der Wahrscheinlichkeitsauswahl und der Quotenauswahl zu un-
terscheiden. 
Bei der Wahrscheinlichkeitsauswahl muss jede Untersuchungseinheit der Grundge-
samtheit eine quantifizierbare Chance aufweisen, in die Stichprobe aufgenommen zu 
werden. Hierbei kann die Wahrscheinlichkeit für jedes Element gleich sein (einfache 
Zufallsstichprobe), oder es erfolgt eine geschichtete Auswahl, sofern die Grundge-
samtheit in homogene Teilgruppen zerlegt werden kann. Außerdem besteht die Mög-
lichkeit die Auswahl mittels eines mehrstufigen Verfahrens durchzuführen. 
Das Quotenauswahlverfahren findet besonders in der Markt- und Meinungsforschung 
Anwendung. Hierbei wird versucht nach einigen Merkmalsausprägungen zentraler 
Variablen, die Stichprobe der Grundgesamtheit nachzubilden. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in seiner raschen Durchführbarkeit, jedoch kann hierbei der Stichpro-
benfehler statistisch nicht errechnet werden.  
 

                                            
120 Vgl. Bortz, Döring (1995), S. 297ff. 
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Datengewinnung 

Generell dienen quantitative Methoden der Datenerhebung dazu, die untersuchten 
Objekte bezüglich bestimmter Merkmale zu quantifizieren. Die wichtigsten Techniken 
sind das Zählen, Urteilen, Testen, Befragen und Beobachten. Der Einsatz der unter-
schiedlichen Methoden hängt nicht von der Art der zu erhebenden Daten, sondern 
ausschließlich vom Stand der Forschung und von den Zielsetzungen der Datenerhe-
bungen ab.121 Es folgt eine genauere Beschreibung der unterschiedlichen Techniken: 

 Beim Zählen werden Objekte miteinander verglichen, indem sie durch quantitative 
Merkmale beschrieben werden. Hierbei muss die Gleichheit der Untersuchungs-
objekte bezüglich der Ausprägung ihrer Merkmale gegeben sein. 

 Beim Urteilen ist zunächst zu entscheiden, welche spezielle Urteilsleistung ver-
langt werden soll und welche Art der Skalierung zu wählen ist. Die unterschiedli-
chen Urteilsmethoden sind das Rangordnungsverfahren, der Dominanz-
Paarvergleich und der Ähnlichkeits-Paarvergleich. 

 Ein Test ist ein wissenschaftliches Routineverfahren zur Untersuchung eines oder 
mehrerer empirisch abgrenzbarer Persönlichkeitsmerkmale mit dem Ziel einer 
möglichst quantitativen Aussage über den relativen Grad der individuellen Merk-
malsausprägung.122 

 Die Befragung kann, je nach Erhebungssituation, sowohl mündlich als auch 
schriftlich abgehalten werden. Der Unterschied zwischen mündlicher und schriftli-
cher Befragung liegt vor allem darin, dass die schriftliche Form in höchstem Maße 
standardisiert ist, der Ablauf eines Interviews hingegen nicht genau vorhersehbar 
ist. 

 Keine Erhebungsmethode kann auf das Beobachten verzichten, da empirische 
Methoden definitionsgemäß auf Sinneserfahrungen (Wahrnehmungen) beruhen. 
Werden beispielsweise Objekte gezählt, dann müssen sie zunächst gesehen, 
bzw. beobachtet werden. Die Beobachtungsmethode ist gegenüber den anderen 
Datenerhebungsmethoden vor allem dann einzusetzen, wenn die verbalen 
Selbstdarstellungen der Untersuchungsteilnehmer das Ergebnis bewusst oder 
ungewollt verfälschen und wenn man das Ausdrucksgeschehen (Mimik, Gestik) 
der Handelnden heranziehen will. 

 

Zeitaufnahme 

Die Zeitaufnahme stellt eine besondere Form des Zählens im Rahmen der quantitati-
ven Datenerhebung dar. Unter Zeitaufnahme wird laut REFA das Ermitteln von Soll-
Zeiten durch Messen und Auswerten von Ist-Zeiten verstanden. Im Detail bestehen 
Zeitaufnahmen in der Beschreibung das Arbeitssystems, insbesondere des Arbeits-
verfahrens, der Arbeitsmethode und der Arbeitsbedingungen, sowie in der Erfassung 
der Einflussgrößen und Ist-Zeiten für einzelne Ablaufschritte.123 
                                            
121 Vgl. Bortz, Döring (1995), S. 127 
122 Vgl. Lienert, Raatz (1994), S. 7 
123 Vgl. REFA (1997), S. 81 
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Ist-Zeiten sind die tatsächlich vom Menschen und Betriebsmittel benötigten Zeiten, 
um bestimmte Ablaufschritte durchzuführen. Diese Zeiten können nur durch direkte 
Messung am Arbeitsplatz durch einen Beobachter oder durch den Arbeiter selbst 
bzw. durch das Betriebsmittel (selbstständige Registrierung) erfasst werden. Ein 
Sonderfall ist die Ermittlung von benötigten Zeiten durch Befragen der arbeitenden 
Person, welche den Ablauf zuvor ausgeführt hat. 
Soll-Zeiten sind Zeiten, die aus bereits erfassten Ist-Zeiten abgeleitet wurden. Bei 
Systemen mit vorbestimmter Zeit werden sie so verwendet, dass aus Zeiten kleiner 
Ablaufschritte die Soll-Zeiten für größere Ablaufschritte zusammengesetzt werden. 
Stehen für bestimmte Arbeitsschritte keine Soll-Zeiten zur Verfügung, so kann man 
die Soll-Zeiten such durch Vergleichen und Schätzen bestimmen. Für unbeeinfluss-
bare Arbeitsschritte können Leistungsdaten der Betriebsmittel zur Bestimmung der 
Soll-Zeiten herangezogen werden. Die Zeitaufnahme hat mit bestimmten Zeitauf-
nahmegeräten (z.B. Stoppuhren) zu erfolgen und ist in einem Zeitaufnahmeprotokoll 
festzuhalten.124 
Zur Bestimmung der idealen Bearbeitungszeit bzw. der idealen Walzdauer eines 
Stichplanes wurden im Zuge dieser Arbeit physikalische und umformtechnische 
Grundlagen (siehe Kapitel 2.5), sowie gemessene Zeitkonstanten herangezogen.  
 

 

Abbildung 3-7: Screenshot des zur Zeitmessung verwendeten Microsoft Excel® Tools 

 
Die Zeitmessungen erfolgten mittels eines in Microsoft Excel® erstellten Tools (siehe 
Abbildung 3-7), welches die millisekundengenaue Zeitnahme von Einzelereignissen 
ermöglicht und die Differenz zwischen Start- und Endzeit automatisch berechnet. 
                                            
124 Vgl. REFA (1997), S. 62 
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Diese Vorgehensweise erwies sich auch insofern als geeignet, da für die Bedie-
nungsmannschaft die am Notebook verdeckt durchgeführten Zeitmessungen nicht 
als solche zu erkennen waren. Im Gegensatz zu einer Zeitnehmung mittels Stoppuhr 
und Notizblock konnte das Problem einer dadurch möglicherweise veränderten Ar-
beitsweise, vermieden werden. 
Die Messungen wurden in Schichten mit unterschiedlichen Schichtmeistern und 
Streckenarbeitern durchgeführt, um menschliche Einflussfaktoren ausschließen zu 
können. Der Umfang der Zeitaufnahmen wurde auf insgesamt 40 Messungen je Er-
eignis festgelegt und zufällig über die Schichtdauer verteilt. Da stets wiederkehrende 
Ereignisse, welche vom Produkttyp unabhängig sind, gemessen wurden und die 
Streuung der Messwerte sehr gering ausfiel, erschien diese Vorgehensweise als ge-
eignet. 
 

3.2 Systemanalyse 
 
Dieses Kapitel soll die möglichen Verarbeitungswege im EWB aufzeigen, sowie die 
dort eingesetzten Aggregate näher beschreiben. Das Ergebnis der Analyse dient zur 
Ermittlung jener Größen, welche die Transport- und Bearbeitungszeiten der gefertig-
ten Walzprodukte beeinflussen. Abbildung 3-8 stellt den Materialfluss zwischen den 
Produktionsaggregaten im EWB schematisch dar. 
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Abbildung 3-8: Materialfluss zwischen den Produktionsaggregaten im EWB 
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3.2.1 Eingesetzte Aggregate 
 
Zunächst wird das Vormaterial in der Ofenhalle kalt oder warm angeliefert. Für jeden 
der eingesetzten Blöcke (Blockguss, ESU, VLBO oder PM) existieren detaillierte Ar-
beitsvorschriften, welche festlegen wie der Block verarbeitet werden soll, damit er als 
Fertigprodukt den Anforderungen der Kunden entspricht. Diese QS-konformen Ar-
beitsvorschriften enthalten wichtige technologische Vorgaben wie Aufheizkurven, 
Stichpläne und Wärmebehandlungsvorschriften. Abhängig vom vorliegenden 
Einsatzplan werden die Blöcke mittels zweier Krane in die Öfen eingesetzt. Zum Auf-
heizen der Blöcke stehen zwei Stoßöfen125 (siehe Abbildung 3-9) mit Herdflächen 
von 22,5 x 2,4 m und 26 x 2,4 m, sowie insgesamt 32 einzeln temperaturregelbare 
Tiefofenzellen126 (siehe Abbildung 3-10) zur Verfügung. Die Einsatzplanung muss ei-
ne möglichst volle Auslastung der verfügbaren Ofenkapazität über die gesamte 
Schichtdauer erreichen, was hohe logistische Anforderungen an die Streckenplaner 
stellt.  
 

 

Abbildung 3-9: Ausstoßseite des Stoßofens II 

 
Nach dem Einsetzen eines Blockes, wird dieser über mehrere Stunden hinweg kon-
trolliert aufgeheizt. Dieser Vorgang dauert je nach Blockformat und Werkstoff acht bis 

                                            
125 Stoßofen: Das Walzgut durchläuft diesen Ofentyp liegend, in kontinuierlicher Weise. Immer wenn 

ein Block auf der Ausstoßseite zum Walzen gezogen wird, wird auf der Einstoßseite ein Block 
nachgefahren und die gesamte Charge um eine Position durch den Ofen geschoben. Das Ziehen 
der Blöcke, ist erst dann möglich, wenn der gesamte Ofen durchlaufen wurde. 

126 Tiefofen: Hier werden die Blöcke senkrecht in den Ofen gestellt. Diese Konstruktion erlaubt eine 
hohe Flexibilität beim Ziehen, da ein Block mittels Tiefofenkran zu jedem beliebigen Zeitpunkt ent-
nommen werden kann. 

Ausstoßtür 
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zwölf Stunden. Ein Block gilt dann als ziehbereit, wenn er über den gesamten Quer-
schnitt eine möglichst homogene Temperaturverteilung aufweist. Ist diese Voraus-
setzung erfüllt, werden die ziehbereiten Blöcke aus den Öfen „gezogen“. Dies erfolgt 
bei Temperaturen von 850 bis 1340 °C.  
 

 

Abbildung 3-10: Tiefofenhalle 

 

 

Abbildung 3-11: Tiefofenkran beim Ziehen eines Blockes aus dem Tiefofen 
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Blöcke, die in einen der beiden Stoßöfen eingesetzt wurden fallen an der Ausstoßsei-
te auf den Stoßofenrollgang und werden weitertransportiert. Blöcke aus den Tieföfen 
werden mittels Tiefofenkran entnommen (siehe Abbildung 3-11) und auf den Kipp-
stuhl gestellt, welcher das Material dann in die horizontale Lage bringt. Der Weiter-
transport erfolgt am Tiefofenrollgang.  
 

 

Abbildung 3-12: Übersicht der Transportrollgänge vor dem Blockgerüst 

 

 

Abbildung 3-13: Einlaufseite des Blockgerüstes 
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Die Drehscheibe ermöglicht den Materialtransport zwischen Stoßofenrollgang, Tief-
ofenrollgang, Rücksetzrollgang und Entzunderungsrollgang. Im Grunde stellt sie ei-
nen sehr kurzen, drehbar gelagerten Rollgang dar (siehe Abbildung 3-12). Das Vor-
material wird bei entsprechender Position der Drehscheibe über den Entzunderungs-
rollgang zum Blockgerüst transportiert und dort, entsprechend dem laut Steckenleit-
system (SLS) automatisch zugewiesenen Stichplan, verformt. Das Blockgerüst ist ein 
Duo-Reversier-Gerüst127 mit kugelgelagerten Arbeitswalzen, welche einen Ballen-
durchmesser von 960 mm und eine Länge von 2300 mm aufweisen. Der Antrieb er-
folgt mittels eines Synchronmotors mit Frequenzumrichtersteuerung und einer Nenn-
leistung von 6000 kW. Im Kurzzeitbetrieb sind 12000 kW möglich. Die Arbeitswalzen 
des Blockgerüstes können in 0,1 Sekunden von 0 auf 30 U/min beschleunigt werden. 
Der Motor überträgt das erzeugte Drehmoment über ein Kammwalzgetriebe mit ei-
nem Übersetzungsverhältnis von 1:1 und zwei 10 m langen Antriebsspindeln mit 
Neigungs- und Längenausgleich auf die Arbeitswalzen. Als Manipulatoren kommen 
auf jeder Seite zwei Verschiebelineale zum Einsatz, wobei die Lineale auf der Ein-
laufseite zusätzlich mit Kanthaken zum Drehen des Walzgutes versehen sind (siehe 
Abbildung 3-13). 
 

 

Abbildung 3-14: Auslaufseite des Blockgerüstes 

 
Die Blockschere hat die Aufgabe jeweils ein Stück von Schopf und Boden des Walz-
gutes abzutrennen, damit metallurgische Verunreinigungen entfernt werden und um 
ein Spalten der ungleichmäßigen Stirnflächen des Blockes bei den nachfolgenden 
Verformungsschritten auf der Grobstrecke zu vermeiden. Mit der Blockschere kön-
nen Querschnitte bis zu 36000 mm² geschnitten werden, ihr Scherdruck beträgt bis 
zu 800 Tonnen (siehe Abbildung 3-15). 
                                            
127 Duo-Reversier-Gerüst: Besteht aus zwei Arbeitswalzen, deren Drehrichtung beim nicht kontinuierli-

chen Walzen von Blöcken nach jedem Stich schnell umgekehrt werden muss. 

Transport des Walzgutes
 zur Blockschere 
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Abbildung 3-15: Blockschere beim Schneiden des Walzgutes 

 

 

Abbildung 3-16: Einlaufseite der Grobstrecke 
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strommotor angetrieben werden (siehe Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17). Als Ar-
beitswalzen kommen geschmiedete oder gegossene Walzen mit einem Durchmesser 
von 730 mm und einer Länge von 2000 mm zum Einsatz. Die Übertragung des 
Drehmoments erfolgt über ein Kammwalzgetriebe und Gelenkwellen.  
 

 

Abbildung 3-17: Auslaufseite der Grobstrecke 

 

 

Abbildung 3-18: Blick von der Grobstrecke auf die Heißeisensäge 
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Die Manipulation des Walzgutes erfolgt mittels fünf hydraulischen Manipulatoren so-
wie mit Querschleppern und Rollgängen. Zur Stabilisierung des Walzgutes während 
des Stiches werden auch Einführ- und Ausführkästen verwendet. Die Kalibrierung 
der Arbeitswalzen ist im Anhang 5.1 dargestellt.  
 

 

Abbildung 3-19: Kühlbett 

 

 

Abbildung 3-20: Durchlaufofen 
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Das fertig verformte Walzgut wird nun auf der Heißeisensäge mit Trennblatttechno-
logie oder der Knüppelschere mit einem Scherdruck von maximal 500 Tonnen geteilt 
und im Anschluss auf der Warmwaage gewogen (siehe Abbildung 3-18). Am Ende 
der Produktion wird das Walzgut nach genau festgelegten Vorschriften abgekühlt. 
Dieser Vorgang erfolgt entweder an der Umgebungsluft auf einem der beiden Kühl-
bette (siehe Abbildung 3-19) mit Kühlflächen von jeweils 167 m² für eine maximale 
Stablänge von 16 m, oder nach einem festgelegten Temperaturverlauf im Durchlauf-
ofen (siehe Abbildung 3-20) mit einer Rollenherdfläche von 34 x 1,2 m. Eine Weiter-
lieferung des noch warmen Walzgutes an einen Wärmebehandlungsbetrieb (WBH) 
ist ebenfalls möglich.  
 

3.2.2 Mögliche Verarbeitungswege im Block- und Grobwalzwerk 
 
Abhängig vom Werkstoff und den Endabmessungen eines Produktes werden im 
Block- und Grobwalzwerk unterschiedliche Fertigungstechniken unterschieden.  
 

3.2.2.1 Einhitzige Walzung 
 
Das Vormaterial wird in einem der Ofenaggregate auf die notwendige Walztempera-
tur vorgewärmt und dann auf der Blockstrecke verformt. Im Anschluss daran werden 
Boden- und Schopfteil des Walzgutes an der Blockschere abgetrennt, um ein Spal-
ten des Walzgutes bei den weiteren Verformungsschritten auf der Grobstrecke zu 
vermeiden. Nachdem die Formgebung auf der Grobstrecke abgeschlossen ist, wird 
der fertige Walzstab in mehrere Teile getrennt und kann nach dem Abkühlen auf dem 
Kühlbett oder im Durchlaufofen in der Adjustage weiterverarbeitet werden. Walzgut 
mit rechteckigem Querschnitt, welches ein gewisses Maß übersteigt, kann auf der 
Grobstrecke nicht verarbeitet werden und muss deshalb auf der Blockstrecke fertig-
gewalzt werden. Abbildung 3-21 stellt den Materialfluss bei einhitziger Walzung dar. 
 

 

Abbildung 3-21: Materialfluss bei einhitziger Walzung 
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3.2.2.2 Zweihitzige Walzung – Rücksetzer (RS) 
 
In diesem Fall wird das Walzgut in zwei Durchgängen, den so genannten „Hitzen“ 
verarbeitet. Nach dem Vorwärmen im Ofen und den ersten Verformungsschritten am 
Blockgerüst wird das Walzgut noch walzwarm in einen der Tieföfen „rückgesetzt". 
Nachdem das Walzgut wieder die erforderliche Walztemperatur erreicht hat, wird es 
in der zweiten Hitze wie bei einhitziger Fertigung fertiggewalzt. Abbildung 3-22 stellt 
den Produktionsfluss für Rücksetzer schematisch dar. 
 

 

Abbildung 3-22: Zweihitzige Walzung - Rücksetzer 

 

 

Abbildung 3-23: Zweihitzige Walzung - Vorzaggel 

 

Stoß- oder Tiefofen Blockgerüst Blockschere 

Grobstrecke Heißeisensäge oder 
Knüppelschere 

Kühlbett oder  
Durchlaufofen 

Adjustage 
1. Hitze 
2. Hitze 

Stoß- oder Tiefofen Blockgerüst Blockschere 

Grobstrecke Heißeisensäge oder 
Knüppelschere 

Kühlbett oder  
Durchlaufofen 

Adjustage 
1. Hitze 
2. Hitze 



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG  Seite 75 
 

3.2.2.3 Zweihitzige Walzung – Vorzaggel (VZ) 
 
Auch hier wird das Walzgut in zwei Durchgängen verarbeitet, jedoch erfolgt das Wie-
dereinsetzen in den Ofen nicht in walzwarmem Zustand sondern erst nach dem Ab-
kühlen des Vorzaggels und dem Wegschleifen von Oberflächenfehlern in der Ad-
justage. Abbildung 3-23 zeigt den Produktionsfluss für Vorzaggel. 
 

3.2.3 Mögliche Verarbeitungswege auf der Grobstrecke 
 
Die möglichen Verarbeitungswege wurden im Zuge eines Gruppeninterviews mit Mit-
arbeitern des EWB erarbeitet. Je nach gewünschter Querschnittsform des Endpro-
duktes werden auf der Grobstrecke unterschiedliche Fertigungstechniken eingesetzt, 
welche im Folgenden erörtert werden. 
 

 

Abbildung 3-24: Anordnung der Aggregate auf der Grobstrecke 
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Um eine Produktgruppe fertigen zu können, müssen die Walzgerüste vor Produkti-
onsbeginn mit den entsprechenden Walzenpaaren und Manipulatoren bestückt wer-
den. Aus Optimierungsgründen wird die Walzader beim letzten Stich immer in Rich-
tung Heißeisensäge gewalzt. Die Anzahl der durchzuführenden Stiche hängt vom 
jeweiligen Stichplan ab. Um Leerstiche, also Stiche ohne Querschnittsabnahme, zu 
vermeiden, erfolgt die Zuführung des Vormaterials bei ungerader Stichzahl über den 
Blockscherenschlepper 1 und bei gerader Stichzahl über den Blockscherenschlepper 
2. Die Anordnung der Haupt- und Hilfsaggregate ist in Abbildung 3-24 dargestellt. 
 

 

Abbildung 3-25: Produktionsablauf für kleine Rundabmessungen 

 

 

Abbildung 3-26: Produktionsablauf für große Rundabmessungen 
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3.2.3.1 Rundabmessungen  57 mm - 140 mm 
 
Für diesen Abmessungsbereich erfolgt zunächst eine Umformung auf der Zaggel-
walze, um den rechteckigen Querschnitt des Walzgutes weiter zu reduzieren. Auf der 
Ovalwalze wird der Querschnitt der Walzader in mehreren Stichen einer runden Kon-
tur angenähert. Schließlich erfolgt der Fertigstich im zugehörigen Rundkaliber auf 
Gerüst 3. Das Walzgut wird beim Fertigstich durch Ein- und Ausführkästen gestützt. 
Abbildung 3-25 zeigt den Produktionsablauf für kleine Rundabmessungen. 
 

3.2.3.2 Rundabmessungen größer  140 mm 
 
Bei großen Rundabmessungen ist eine Reduzierung des Walzgutquerschnitts auf 
der Zaggelwalze nicht erforderlich. Auf der Ovalwalze wird der Querschnitt der Walz-
ader in mehreren Stichen einer runden Kontur angenähert. Schließlich erfolgt der 
Fertigstich im zugehörigen Rundkaliber auf Gerüst 3. Das Walzgut wird beim Fertig-
stich durch Ein- und Ausführkästen gestützt. Abbildung 3-26 zeigt den Produktions-
ablauf für große Rundabmessungen. 
 

3.2.3.3 Quadratisches Halbzeug (Knüppel)  60 mm - 150 mm 
 
Knüppel, also Halbzeug mit quadratischem Querschnitt, werden in mehreren Stichen 
auf der Zaggelwalze verformt und dann in Richtung Heißeisensäge abtransportiert. 
Abbildung 3-27 zeigt den Produktionsablauf für quadratisches Halbzeug. 
 

 

Abbildung 3-27: Produktionsablauf für quadratisches Halbzeug 
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Abbildung 3-28: Produktionsablauf für quadratischen Stabstahl 

 

 

Abbildung 3-29: Produktionsablauf für Flachabmessungen 
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3.2.3.4 Quadratischer Stabstahl (Scharfkant)  61 mm - 130 mm 
 
Abhängig vom Format des Walzgutes nach der Blockstrecke erfolgt zunächst eine 
Umformung auf der Zaggelwalze, was jedoch nicht immer erforderlich ist. Die weitere 
Verformung der Walzader erfolgt durch mehrere Stiche auf der Flachwalze. 
Abbildung 3-28 stellt den Produktionsablauf für quadratischen Stabstahl auf der 
Grobstrecke schematisch dar. 
 

3.2.3.5 Flachabmessungen mit einer Breite von 100 mm bis 330 mm 
 
Für diese Produktgruppe erfolgt die Umformung auf den Gerüsten 2 und 3. Der Fer-
tigstich für Halbzeug, welches an das Mehrlinienwalzwerk (EWM) weitergeliefert wird, 
erfolgt auf Gerüst 2, während alle anderen Flachabmessungen auf Gerüst 3 fertig 
gestellt werden. Das Walzgut wird beim Fertigstich durch Ein- und Ausführkästen ge-
stützt. In Abbildung 3-29 ist der Produktionsablauf für Flachabmessungen schema-
tisch dargestellt. 
 

3.3 Berechnungen und Ergebnisse 
 
Mit den Ergebnissen der in Kapitel 3.2 durchgeführten Systemanalyse sind alle rele-
vanten Abläufe für die Berechnung der idealen Walzdauer auf der Grobstrecke be-
kannt. In den folgenden Kapiteln werden die für die Berechnung des Leistungsgrades 
notwendigen Gleichungen hergeleitet und zu einem universellen Berechnungssche-
ma zusammengefasst. Weiters wird die Berechnung des OEE-Wertes für die Grob-
strecke durchgeführt und ein passendes Betriebszeitengerüst vorgeschlagen. Eine 
mögliche Vorgehensweise, um die Verkettungsverluste zwischen Block- und Grob-
strecke im EWB auszuweisen, wird ebenso angeführt. Schließlich folgen eine kriti-
sche Betrachtung der Ergebnisse und ein zusammenfassendes Schlusskapitel. 
 

3.3.1 Ideale Walzdauer eines Grobstreckenstichplanes 
 
Eines der definierten Ziele dieser Diplomarbeit ist die Bestimmung des OEE Wertes 
der Grobstrecke im EWB. Zur Berechnung dieser TPM Spitzenkennzahl müssen zu-
nächst Verfügbarkeit, Leistungsgrad und Qualitätsrate ermittelt werden. Dieses Kapi-
tel befasst sich mit der Berechnung der idealen Walzdauer (= Soll-Bearbeitungszeit) 
auf der Grobstrecke, welche die Grundlage für die Ermittlung des Leistungsgrades 
darstellt. 
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3.3.1.1 Einführung 
 
Im Block- und Grobwalzwerk werden über 1000 Stichpläne verwendet, um die ver-
schiedenen Werkstoffe in die gewünschte Endform zu bringen. Da diese Stichpläne 
laufend an die Produktionsbedingungen angepasst werden und ständig neue Stich-
pläne hinzukommen, muss ein Weg gefunden werden, um die ideale – also die bei 
voller Auslastung der Anlagen kürzest mögliche – Walzdauer automatisiert zu be-
rechnen. Die theoretischen Grundlagen dazu werden in Kapitel 2.5 dargelegt. 
 

3.3.1.2 Zeitlicher Ablauf 
 
Die Bearbeitung des Walzgutes erfolgt in mehreren Verformungsschritten, welche als 
Stiche bezeichnet werden. Zwischen zwei Stichen müssen die Walzen angestellt 
werden und das Walzgut muss gekantet und zum nächsten Kaliber verschoben wer-
den. Außerdem muss der Walzenantrieb reversiert werden, damit der nächste Stich 
in Gegenrichtung erfolgen kann. Abbildung 3-30 zeigt die zeitlichen Abläufe dieser 
Arbeitsschritte für zwei aufeinander folgende Stiche. 
 

 

Abbildung 3-30: Zeitlicher Ablauf von zwei aufeinander folgenden Stichen 

 
Die gesamte Walzdauer eines Stichplanes setzt sich aus den Einzelzeiten der ver-
schiedenen Verrichtungen zusammen, welche entweder hintereinander erfolgen,  
oder gleichzeitig abgearbeitet werden.  
 
1. Die Zeit zum Einführen und Greifen tEinf ergibt sich aus zeitlichen Verzögerungen 

beim Einführen des Walzstabes in das Kaliber. Während diesem Zeitraum wird 
das Walzgut nicht durch den Walzspalt bewegt. 

2. Die Walzenkontaktzeit tWK stellt jene Zeit dar, während der das Walzgut die Ar-
beitswalzen berührt. Sie ist abhängig von den Beschleunigungsdaten des Wal-
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zenantriebes und von der Querschnittsabnahme während des Stiches. Außerdem 
hat die Länge des Walzgutes großen Einfluss auf die Walzenkontaktzeit. 

3. Die Verschiebezeit tVersch umfasst alle Verschiebebewegungen, welche notwendig 
sind, um das Walzgut in korrekter Lage in das nächste Kaliber einführen zu kön-
nen. Das Walzgut kann entweder zwischen den Kalibern eines Gerüstes verscho-
ben werden, oder der Transport muss zu einem anderen Gerüst erfolgen, falls der 
nächste Stich dies erfordert.  

4. Die Zeit zum Kanten tKant ist dann von Bedeutung, wenn der Stichplan ein Drehen 
des Walzgutes entlang seiner Längsachse um 90° erfordert. 

5. Die Anstelldauer tAnst verstreicht, während der Abstand der Walzen zueinander 
verändert wird, um den nächsten Stich korrekt durchführen zu können. 

6. Die Reversierdauer tRev deckt jene Zeit ab, die notwendig ist, um den Walzenan-
trieb abzubremsen und in Gegenrichtung zu beschleunigen. Es ist nicht zulässig, 
das Walzgut in ein nicht rotierendes Walzenpaar einzuführen, da sonst Beschädi-
gungen an den Arbeitswalzen auftreten können. 

 

3.3.1.3 Optimale Walzendgeschwindigkeit 
 
Da zwischen zwei Stichen die Walzen angestellt werden und das Walzgut gekantet 
und zum nächsten Kaliber verschoben werden muss, ist die optimale Auslaufge-
schwindigkeit von der Dauer dieser Verrichtungen abhängig. Stiche, bei denen das 
Walzgut nicht gekantet, sondern nur die Drehrichtung der Walzen geändert wird, er-
fordern eine niedrigere Auslaufgeschwindigkeit als Stiche, bei denen der Knüppel 
gekantet und zum nächsten Kaliber verschoben wird.128  Wie in Abbildung 3-31 dar-
gestellt, führt eine Variation der Walzgutgeschwindigkeit bzw. Walzendrehzahl gegen 
Stichende zu einer Veränderung der Reversierzeit des Walzenantriebes nach dem 
Stich. Die optimale Walzendrehzahl beim Stichende nEnd,opt ist dann erreicht, wenn 
das Maximum der Nebenzeiten für Kant-, Verschiebe- und Anstellvorgänge gleich 
der resultierenden Reversierzeit ist. 
In Abbildung 3-30 ist der zeitliche Ablauf der Arbeitsvorgänge von zwei aufeinander 
folgenden Stichen dargestellt. Man erkennt, dass folgende vier Arbeitsschritte paral-
lel ablaufen. 
 
1. Walzgut verschieben 

2. Walzgut kanten 

3. Walzenanstellung ändern 

4. Walzenantrieb reversieren 
 

                                            
128 Vgl. Wusatowski (1963), S. 479 
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Bestimmt man die maximal auftretende Nebenzeit aus den Zeitwerten für Verschie-
ben, Kanten und Anstellungsänderung, so entspricht dieser Wert zugleich der opti-
malen Reversierzeit des Walzenantriebes. Hierzu müssen zunächst die Nebenzeiten 
des folgenden Stiches ermittelt werden. Alle erforderlichen Arbeitsabläufe, sowie die 
für die Berechnung der idealen Walzdauer notwendigen Zeitkomponenten können 
aus dem Stichplan des Walzproduktes bzw. aus den Walzwerksdaten abgeleitet 
werden.  
 

 

Abbildung 3-31: Zeitlicher Verlauf der Walzendrehzahl während eines Stiches 
 

3.3.1.4 Ausgangsdaten für die Berechnung 
 
Um die notwendigen Berechnungen durchführen zu können, werden folgende Daten 
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Daten aus dem Stichplan 

si .......... Walzenanstellung des i-ten Stiches [mm] 
 

Kaliberdaten 

bK,i........ Kaliberbreite [mm] 
AK,i ....... Kaliberquerschnitt [mm²] 
xi .......... Position des Kalibers des i-ten Stiches [mm] 
pi .......... Walzensprung [mm] 
ei .......... Voreilgrad des Walzgutes am Walzspaltauslauf [1] 
fi ........... Füllgrad des Kalibers während dem Stich [1] 
 

Anlagenspezifische Konstanten 

nW,max ... Maximale Drehzahl des Walzenantriebes [s-1] 
tW,B ....... Beschleunigungsdauer des Walzenantriebes von 0 bis nW,max [s] 
tW,V ....... Verzögerungsdauer des Walzenantriebes von nW,max auf 0 [s] 
nW,Start .. Drehzahl des Walzenantriebes beim Anstich [s-1] 
vAnst ...... Geschwindigkeit der Walzenanstellung [mm/s] 
vMani ..... Quergeschwindigkeit der Manipulatoren [mm/s] 
tEinf ....... Zeit um das Walzgut in das Kaliber einzuführen [s]  
tKant....... Zeit um das Walzgut um 90° zu kanten [s] 
tG12 ....... Zeit um das Walzgut von Gerüst 1 zu Gerüst 2 zu verschieben [s] 
tG23 ....... Zeit um das Walzgut von Gerüst 2 zu Gerüst 3 zu verschieben [s] 
tG13 ....... Zeit um das Walzgut von Gerüst 1 zu Gerüst 3 zu verschieben [s] 
 

3.3.1.5 Bestimmung der Walzgutlänge vor dem ersten Stich 
 
Die Länge des Walzgutes hat großen Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung der 
idealen Walzdauer. Aufgrund der ständig variierenden Walzgutlängen muss ein Weg 
gefunden werden, um diese möglichst exakt zu ermitteln. 
Aus technischen Gründen kann die Länge des Walzgutes vor dem ersten Stich l0 auf 
der Grobstrecke nicht direkt gemessen werden. Jedoch erlauben Inkrementalgeber 
am Walzenantrieb und Kraftmessdosen in den Walzgerüsten, die Anzahl der Wal-
zenumdrehungen zu bestimmen, während denen das Walzgut mit den Arbeitswalzen 
in Kontakt steht. Die Umdrehungszahl wird aufgrund des Walzkraftverlaufs ermittelt, 
welcher exemplarisch in Abbildung 3-32 gezeigt wird. Das GGM-System gibt auf-
grund der ausgewerteten Sensorendaten eine Umdrehungsanzahl U zurück, aus 
welcher die Länge des Walzgutes vor dem ersten Stich l0 berechnet werden kann. 
Wie in Gleichung 3-1 bewiesen, ist die Verwendung des Voreilungsgrades e (siehe 
Gleichung 2-30) auch für die Berechnung der Walzgutlänge nach dem Stich l1 zuläs-
sig. Der Voreilungsgrad gibt definitionsgemäß das Verhältnis von Auslaufgeschwin-
digkeit zur Umfangsgeschwindigkeit der Walzen wieder. Die Umfangsgeschwindig-
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keit entspricht zugleich der Geschwindigkeit des Walzgutes an der Fließscheide vF 
(siehe Kapitel 2.5.4.3).  
 

 

Abbildung 3-32: Darstellung des Walzkraftverlaufes während eines Stiches  
(Quelle: Screenshot einer Messfile-Auswertung im ibaAnalyzer®) 

 
Setzt man für die Geschwindigkeiten die mathematischen Zusammenhänge zwi-
schen den Walzgutlängen l1 und lF, sowie der Walzdauer t ein und setzt diese gleich, 
so ergibt sich der Zusammenhang nach Gleichung 3-1(d). Der Voreilungsgrad e gibt 
also nicht nur das Geschwindigkeitsverhältnis an, sondern auch das Verhältnis von 
Auslauflänge zur Walzgutlänge in der Fließscheide. 
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Die Walzgutlänge nach dem Stich l1 ergibt sich somit aus dem aktiven Walzen-
durchmesser Da, der Umdrehungszahl U sowie dem Voreilungsgrad e (siehe Glei-
chung 3-2). 
 

Verlauf der Walzkraft während 
eines Walzstiches 
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eUDl a1 ⋅⋅π⋅=  (3-2) 

 
Unter Verwendung des Längungsgrades λ (siehe Gleichung 2-26) lässt sich auf die 
Walzgutlänge vor dem Stich l0 zurückrechnen, wie Gleichung 3-3 beschreibt. 
 

λ
= 1

0
ll  (3-3) 

 

3.3.1.6 Berechnung der Nebenzeiten 
 
In Kapitel 3.3.1.3 wurde bereits festgestellt, dass für jeden Stich die Berechnung der 
Nebenzeiten notwendig ist, um daraus auf die optimale Reversierzeit des Walzenan-
triebes und somit die optimale Walzendrehzahl am Ende des Stiches berechnen zu 
können. Im Folgenden wird gezeigt, wie die Nebenzeiten aus den zur Verfügung ste-
henden Daten berechnet werden können. 
 

Anstelldauer  

Die benötigte Zeit tAnst um die Anstellung der Walzen für den folgenden Stich zu än-
dern, wird aus der Geschwindigkeit der Walzenanstellung vAnst und aus dem Betrag 
der Differenz der Anstellungswerte des betrachteten und des folgenden Stiches be-
rechnet, wie Gleichung 3-4 zeigt. 
 

Anst

1ii
Anst v

ss
t +−

=  (3-4) 

 

Berechnung der Verschiebezeit zum nächsten Kaliber 

Die Verschiebezeit des Walzgutes tVersch vom aktuellen Kaliber zum nächsten wird 
aus der Quergeschwindigkeit der Manipulatoren vMani und aus dem Betrag der Diffe-
renz der Kaliberpositionen des betrachteten und des folgenden Kalibers berechnet, 
wie Gleichung 3-5 beschreibt. 
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1ii
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xx
t +−

=  (3-5) 
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Die obige Gleichung gilt nur dann, wenn der aktuelle und der folgende Stich am sel-
ben Walzgerüst ausgeführt werden. Wenn das Walzgut zu einem anderen Walzge-
rüst verschoben werden muss, wird als Verschiebezeit eine der folgenden, gemes-
senen Zeitkonstanten verwendet. Das zur Zeitmessung verwendete Messprotokoll ist 
im Anhang 5.4 enthalten. 
 
Gerüst 1  Gerüst 2 5 Sekunden 
Gerüst 2  Gerüst 3 5 Sekunden 
Gerüst 1  Gerüst 3 8 Sekunden 
 

Zeit zum Kanten 

Die Zeit, die benötigt wird, um das Walzgut entlang seiner Längsachse um 90° zu 
drehen, fließt als gemessene Zeitkonstante tKant in die Berechnung ein. Eine manuel-
le Zeitmessung des Kantvorgangs über mehrere Schichten und für unterschiedliche 
Abmessungen ergab einen minimalen Wert von 2 Sekunden. Das zur Zeitmessung 
verwendete Messprotokoll ist im Anhang 5.4 enthalten. 
 

Bestimmung der signifikanten Nebenzeit 

Aus den soeben ermittelten Nebenzeiten wird nun das Maximum tNeben bestimmt, 
welches zugleich den Vorgabewert für die Reversierzeit des Walzenantriebs darstellt 
(siehe Gleichung 3-6). 
 

( )KantVerschAnstNeben t,t,tMaximumt =  (3-6) 

 

3.3.1.7 Berechnung der Walzenkontaktzeit 
 
Mögliche Berechnungsmodelle 

Prinzipiell kann man bezüglich des Drehzahlverlaufs vier unterschiedliche Berech-
nungsmodelle unterscheiden, welche im Folgenden grafisch dargestellt sind. Die dick 
durchgezogenen Linien in den folgenden Diagrammen stellen jene Zeiträume dar, 
während denen das Walzgut durch die Walzen bewegt wird. 
 

Drehzahlverlauf 1 

Abbildung 3-33 zeigt den Drehzahlverlauf für eine Beschleunigung bis zur maximalen 
Walzendrehzahl nW,max, ohne den Antrieb gegen Stichende hin abzubremsen. Ein 
Abbremsen ist nicht notwendig, da die signifikante Nebenzeit tNeben größer als die 
maximale Reversierdauer tRev,max ist.  
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Abbildung 3-33: Drehzahlverlauf 1 

 

 

Abbildung 3-34: Drehzahlverlauf 2 
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Drehzahlverlauf 2 

Abbildung 3-34 zeigt den Drehzahlverlauf für einen Stich, bei dem eine Verringerung 
der Walzenddrehzahl nW,End erforderlich ist, um die Reversierzeit tRev an die kürzeste 
Nebenzeit tNeben anzupassen. Die Beschleunigung des Walzenantriebs während des 
Stiches erfolgt bis zur maximalen Walzendrehzahl nW,max. 
 

 

Abbildung 3-35: Drehzahlverlauf 3 

 
Drehzahlverlauf 3 

Abbildung 3-35 zeigt den Drehzahlverlauf bei teilweiser Walzenbeschleunigung, oh-
ne dass der Antrieb gegen Stichende hin abgebremst wird. Die Walzendrehzahl er-
reicht nicht ihr mögliches Maximum, da die Walzader nicht die erforderliche Mindest-
länge lmin aufweist. Der Walzenantrieb wird in diesem Fall nur bis zur Drehzahl nW,max' 
beschleunigt. 
 

Drehzahlverlauf 4 

Abbildung 3-36 zeigt den Drehzahlverlauf für einen Stich, bei dem eine Verringerung 
der Walzenddrehzahl nW,End erforderlich ist, um die Reversierzeit tRev an die kürzeste 
Nebenzeit tNeben anzupassen. Die Walzgutlänge l1 ist in diesem Fall kürzer als lmin. 
Somit wird der Walzenantrieb nicht bis zur maximalen Drehzahl nW,max beschleunigt. 
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Abbildung 3-36: Drehzahlverlauf 4 

 
Mathematische Beschreibung der angeführten Berechnungsmodelle 

Nun sollen die oben angeführten Berechnungsmodelle zur Ermittlung der Walzen-
kontaktzeit auf der Grobstrecke mathematisch beschrieben werden. Zunächst müs-
sen die Winkelbeschleunigungswerte des Walzenantriebs beim Beschleunigen und 
Abbremsen berechnet werden. Hierzu werden in Gleichung 3-7(a) und Gleichung 3-
7(b) die anlagenspezifischen Werte für die Maximaldrehzahl des Walzenantriebs 
nW,max und die erforderlichen Zeiten zum Beschleunigen und Verzögern tW,B und tW,V 
eingesetzt. 
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Nun erfolgt die Berechnung der Zeit tRev,max, welche benötigt wird, um den Walzenan-
trieb von nW,max bis zum Stillstand zu bremsen und dann in Gegenrichtung auf nW,Start 
zu beschleunigen. Diese Zeit entspricht der maximal erforderlichen Reversierdauer 
des Walzenantriebes bei voller Walzendrehzahl (siehe Gleichung 3-8). 
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max,W
max,vRe

nn
t

α
+

α
=  (3-8) 

 
Die maximale Geschwindigkeit des auslaufenden Walzgutes vu,max wird nach Glei-
chung 3-9 berechnet, während die Geschwindigkeit des Walzgutes am Stichanfang 
nach Gleichung 3-10 ermittelt wird. 
 

enDv max,Wamax,u ⋅⋅π⋅=  (3-9) 

 

enDv Start,WaStart,u ⋅⋅π⋅=  (3-10) 

 
Die optimale Walzendrehzahl am Stichende ist davon abhängig, wie lange die signi-
fikante Nebenzeit des folgenden Stiches dauert. Wenn die signifikante Nebenzeit des 
folgenden Stiches größer oder gleich der maximal erforderlichen Reversierzeit des 
Walzenantriebes ist, dann ist eine Verlangsamung der Walzgeschwindigkeit gegen 
Stichende nicht notwendig. Ist die signifikante Nebenzeit des folgenden Stiches je-
doch kürzer als die maximal erforderliche Reversierzeit, dann muss die Walzend-
drehzahl an die signifikante Nebenzeit tNeben angepasst, um die gesamte Stichdauer 
zu minimieren. Die optimale Walzenddrehzahl nW,End wird wie in Gleichung 3-11 dar-
gestellt berechnet. 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛

α
−⋅α=

B,W

Start,W
NebenV,WOpt,End,W

n
tn  (3-11) 

 
Die optimale Geschwindigkeit des Walzgutes am Stichende vu,End,Opt ergibt sich nach 
Gleichung 3-12. 
 

enDv Opt,End,WaOpt,End,u ⋅⋅π⋅=  (3-12) 

 
Die Zeit, die notwendig sind, um den Walzenantrieb von nW,Start auf nW,max zu be-
schleunigen wird nach Gleichung 3-13 berechnet. Diese Zeitspanne deckt die Dauer 
der Beschleunigungsrampe beim Hochfahren des Walzenantriebes ab. 
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=  (3-13) 

 
Die Zeit tW,End,Opt, die notwendig ist, um das Walzgut am Stichende von nW,max auf 
nW,End,Opt zu verzögern, wird nach Gleichung 3-14 berechnet. 
 

V,W

Opt,End,Wmax,W
Opt,End,W

nn
t

α
−

=  (3-14) 

 
Nun muss ermittelt werden, welche Walzgutlänge während tW,Start bereits durch den 
Walzspalt gelaufen ist. Diese Länge wird aus den Termen für den konstanten Ge-
schwindigkeitsanteil vu,Start, sowie aus jenem für den Beschleunigungsanteil berech-
net, wie Gleichung 2-37(a) zeigt. Gleichung 3-15 gilt für den Fall, dass am Ende des 
Stiches keine Anpassung der Walzgeschwindigkeit erfolgt. 
 

2
Start,W

B,W

max,u
Start,WStart,u1min, t

t2
v

tvl ⋅
⋅

+⋅=  (3-15) 

 
Im Falle einer notwendigen Anpassung der Walzgeschwindigkeit am Stichende muss 
für die Berechnung der durch den Walzspalt gelaufenen Walzgutlänge lmin,2 zusätz-
lich noch die Rampe für die Geschwindigkeitsverzögerung bis nW,End,Opt berücksichtigt 
werden, wie Gleichung 3-16 zeigt. 
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Herleitung von Walzenkontaktzeit und Reversierdauer 

Drehzahlverlauf 1 

Die Walzenkontaktzeit für den Drehzahlverlauf 1 wird nach Gleichung 3-17 berech-
net, während die Reversierzeit tRev in diesem Fall der maximal notwendigen Rever-
sierzeit tRev,max entspricht (siehe Gleichung 3-18). 
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Drehzahlverlauf 2 

Die Walzenkontaktzeit für den Drehzahlverlauf 2 wird nach Gleichung 3-19 berech-
net, während sich die Reversierzeit, wie in Gleichung 3-20 beschrieben, unter ande-
rem aus der optimalen Walzenddrehzahl nW,End,Opt ergibt. 
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Drehzahlverlauf 3 

Für den Fall, dass der Antrieb nicht bis zur vollen Walzendrehzahl beschleunigt wird, 
muss zunächst berechnet werden, wie groß die maximal erreichte Walzendrehzahl 
nW,max’ ist. Die Gleichung zur Berechnung von nW,max’ ist zu umfangreich, um sie an 
dieser Stelle anzuführen und ist deshalb im Anhang 5.2 enthalten. Stellvertretend 
wird im Folgenden die Funktion fDZ3 verwendet (siehe Gleichung 3-21). 
 

( )W,max DZ3 a W,Start W,max W,B 1n f D ,n ,n ,t ,e,l′ =  (3-21) 

 
Ist die maximale Walzendrehzahl nW,max’ bekannt, kann die Walzenkontaktzeit nach 
Gleichung 3-22 berechnet werden, die Reversierzeit wird wie in Gleichung 3-23 be-
schrieben berechnet. 
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Drehzahlverlauf 4 

Für den Fall, dass der Antrieb nicht bis zur vollen Walzendrehzahl beschleunigt wird 
und eine Anpassung der Drehzahl am Stichende notwendig ist, muss zunächst be-
rechnet werden, wie groß die maximale Walzendrehzahl nW,max’ ist. Die Gleichung 
zur Berechnung von nW,max’ ist zu umfangreich, um sie an dieser Stelle anzuführen 
und ist deshalb im Anhang 5.2 enthalten. Stellvertretend wird im Folgenden die Funk-
tion fDZ4 verwendet (siehe Gleichung 3-24). 
 

( )W,max DZ4 a W,Start W,End,Opt W,max W,B W,V 1n f D ,n ,n ,n ,t ,t ,e,l′ =  (3-24) 

 
Ist die maximale Walzendrehzahl nW,max’ bekannt, kann die Walzenkontaktzeit nach 
Gleichung 3-25 berechnet werden, die Reversierzeit wird, wie in Gleichung 3-26 be-
schrieben, berechnet. 
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Zusammenhang zwischen Walzenkontaktzeit und Reversierdauer 

Mit den hergeleiteten Formeln für Walzenkontaktzeit und Reversierdauer wurde eine 
Parametervariation durchgeführt, bei der die Walzendrehzahl am Stichende nW,End 
von 0 min-1 bis 1 min-1 variiert wurde. In Abbildung 3-37 kann man erkennen, dass 
die Walzenkontaktzeit mit zunehmender Walzendrehzahl am Stichende hyperbolisch 
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abnimmt, während die Reversierdauer linear steigt. Die Summe der beiden Zeiten 
zeigt, dass das Minimum der Gesamtzeit dort liegt, wo die Reversierdauer minimal 
ist. Dies bestätigt die zuvor getroffene Annahme, dass eine Minimierung der gesam-
ten Walzdauer über die Anpassung der Walzendrehzahl am Stichende möglich ist. 

 

Abbildung 3-37: Variation der Walzendrehzahl am Stichende 
 

3.3.1.8 Strukturierte Berechnung der idealen Walzdauer 
 
Da die Rahmenbedingungen für die Berechnung der idealen Walzdauer eines Stich-
planes auf der Grobstrecke festgelegt sind, kann nun die Struktur des Berechnungs-
schemas aufgestellt werden. Abbildung 3-38 zeigt in welcher Weise und Reihenfolge 
die einzelnen Berechnungsschritte durchgeführt werden müssen. 
Aufgrund dieses festgelegten Ablaufs wurde ein Programm erstellt, welches die not-
wendigen Berechnungen automatisch durchführt. Hierzu wurde die Scriptsprache Vi-
sual Basic (VB) gewählt, da diese bereits im Tabellenkalkulationsprogramm Micro-
soft® Excel integriert ist. Dadurch können Eingabe- und Ausgabedaten mit angemes-
senem Aufwand übersichtlich dargestellt werden. Die Umsetzung dieses Prototyps 
durch die Firma Vatron (Voest Alpine Mechatronics) erfolgt mittels der grafischen 
Programmiersprache LabVIEW in Verbindung mit PHP und MySQL-Datenbanken.  
Die Zuweisung der Zeitkomponenten auf die einzelnen Stiche erfolgt wie in 
Abbildung 3-39 dargestellt. Die gesamte Walzdauer eines Stichplanes tges beginnt mit 
dem Zeitpunkt des ersten Anstiches und endet, wenn das Walzgut den Walzspalt 
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beim letzten Stich verlässt. Die Nebenzeiten eines Stiches werden zum jeweils 
nächsten Stich hinzugerechnet. 
 

 

Abbildung 3-38: Schema zur Berechnung der idealen Walzdauer eines Grobstreckenstichplanes 
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Abbildung 3-39: Zuweisung der Zeitkomponenten auf mehrere Stiche 

 
Einlesen der Daten und Definieren der Variablen 

Zunächst müssen alle Ausgangsdaten, welche zur Berechnung der idealen Walz-
dauer notwendig sind eingelesen und entsprechenden Variablen zugeordnet werden. 
Um die richtigen Daten auslesen zu können, ist es notwendig, jedes Walzprodukt 
eindeutig zu identifizieren. Als Identifikation (ID) werden den Blöcken im der BEG 
Einsatznummern (E-Nr) und Blocknummern zugeordnet 129. Die Einsatznummer ist 
eine dreistellige Zahl, welche für angelieferte Blöcke vergeben wird. Werden mehrere 
gleichartige Blöcke angeliefert, so wird für dieses Los meist dieselbe Einsatznummer 
verwendet. In Verbindung mit einer laufenden Nummer, die zusätzlich für jeden Block 
einer Einsatznummer vergeben wird, kann eine eindeutige Identifizierung jedes Blo-
ckes durch die Materialverfolgung des SLS erfolgen. 
Das Streckenleitsystem (SLS) bezieht die Produktdaten aus dem Produktionsverfol-
gungssystem (PVS) und weist dem Produkt einen Stichplan für die Umformung am 
Blockgerüst zu. Der Abgangsquerschnitt des Walzgutes nach der Umformung am 
Blockgerüst, das so genannte Zwischenformat, wird in weiterer Folge an das 
Grobstreckenmonitoringsystem (GGM) weitergegeben. Abbildung 3-40 stellt die ver-
fügbaren Schnittstellen der verwendeten EDV-Systeme schematisch dar. 

                                            
129 Die Zuweisung erfolgt bereits bei der Produktionsplanung im Produktionsverfolgungssystem  

(PVS). Hier sind die Produktionsparameter des jeweiligen Blockes hinterlegt (Blockformat, End-
abmessungen, Werkstoff, Wärmebehandlung, usw.). 
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Abbildung 3-40: Schnittstellen der eingesetzten EDV-Systeme 

 

 

Abbildung 3-41: Vereinfachte Datenbankstruktur des GGM 
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dealen Walzdauer erforderlichen Daten werden in einer MySQL-Datenbank gespei-
chert, welche aus den folgenden relevanten Tabellen besteht. 
 
 Stichpläne 

 Kaliberdaten 

 Walzentabelle 

 Werkstoffdaten 

 Walzwerksdaten 
 
Die wichtigsten Felder und Beziehungen zwischen den Tabellen des notwendigen 
Datenbanksystems sind in Abbildung 3-41 dargestellt. 
 

Berechnung der Walzgutlänge vor dem ersten Stich 

Nachdem der letzte Stich abgearbeitet wurde, gibt das GGM eine Walzenumdre-
hungszahl U zurück, aus welcher die Walzgutlänge vor dem ersten Stich interpoliert 
werden kann (siehe Kapitel 3.3.1.5). Die Bestimmung des aktiven Walzendurchmes-
sers Da und der Querschnittsfläche des Walzgutes nach dem letzten Stich An erfolgt, 
wie in Abbildung 3-42 gezeigt, abhängig vom Stichtyp. Es wird zwischen Flachsti-
chen und Kaliberstichen unterschieden. 
 

 

Abbildung 3-42: Schema zur Berechnung der Walzgutlänge vor dem ersten Stich 
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Geometrische Berechnungen 

Abhängig davon, ob ein Kaliberstich oder ein Flachstich durchgeführt wird, erfolgt die 
Berechnung des aktiven Walzendurchmessers Da auf unterschiedliche Weise. Die 
Ermittlung der Walzgutlänge nach einem Stich li erfolgt aus dem Verhältnis der 
Walzgutquerschnitte vor und nach dem betrachteten Stich. Abbildung 3-43 zeigt das 
Schema zur Berechnung des aktiven Walzendurchmessers und der Länge des Walz-
gutes nach dem Stich abhängig von der Art des Stiches. 
 

 

Abbildung 3-43: Schema zur Berechnung des aktiven Walzendurchmessers  

 

Berechnung der signifikanten Nebenzeit 

Nun erfolgt die Berechnung aller auftretenden Nebenzeiten. Die Methode zur Be-
stimmung der Verschiebezeit tVersch ist davon abhängig, ob der nächste Stich am sel-
ben Walzgerüst erfolgt oder nicht. Als signifikante Nebenzeit tNeben wird der Maximal-
wert von Anstelldauer tAnst, Verschiebezeit tVersch und Zeit zum Kanten tKant ausgege-
ben. Das Schema zur Berechnung der signifikanten Nebenzeit ist in Abbildung 3-44 
dargestellt. 
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Abbildung 3-44: Schema zur Berechnung der signifikanten Nebenzeit eines Stiches 

 

Optimale Walzendrehzahl am Stichende 

Die optimale Walzendrehzahl am Stichende resultiert aus der zuvor berechneten, 
signifikanten Nebenzeit tNeben. Ist die maximale Reversierdauer des Walzenantriebs  
tRev,max kleiner oder gleich der signifikanten Nebenzeit tNeben, so erfolgt keine Anpas-
sung der Walzendrehzahl am Stichende nW,End. Auch beim letzten Stich eines Stich-
planes ist keine Anpassung von nW,End notwendig, da das Walzgut unmittelbar von 
der Grobstrecke abtransportiert wird und ein Reversieren des Walzenantriebs somit 
nicht mehr nötig ist. Abbildung 3-45 zeigt das Schema zur Berechnung der optimalen 
Walzendrehzahl am Stichende. 
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Abbildung 3-45: Schema zur Berechnung der optimalen Walzenddrehzahl 

 

Berechnung von Walzenkontaktzeit und Reversierdauer 

Nun erfolgt die Berechnung von Walzenkontaktzeit tWK und Reversierdauer des Wal-
zenantriebs tRev. Abhängig davon, ob eine Anpassung der Walzendrehzahl am Sti-
chende notwendig ist, bzw. die Walzgutlänge kürzer als die Kontrolllänge lmin,1 oder 
lmin,2 ist, wird eines der vier in Kapitel 3.3.1.7 vorgestellten Berechnungsmodelle an-
gewendet. Abbildung 3-46 zeigt das vollständige Schema der Berechnung. 
 

Bestimmung von Stichdauer und gesamter Walzdauer 

Die notwendige Zeit zum Abarbeiten eines Walzstiches setzt sich aus den zuvor be-
rechneten Zeitkomponenten zusammen. Beim ersten Stich fallen keine Nebenzeiten 
an, da die Zeitnehmung mit dem Anstich beginnt. In Abbildung 3-47 ist das Schema 
zur Berechnung von Stichdauer und gesamter Walzdauer dargestellt. 
 

Berechnung des Leistungsgrades 

Nachdem die Berechnung der idealen Walzdauer durchgeführt wurde, kann der Leis-
tungsgrad für ein Walzprodukt ermittelt werden. Um den Leistungsgrad zu bestim-
men, wird laut Gleichung 2-14 das Verhältnis von geplanter Taktzeit, welche der ide-
alen Walzdauer tges entspricht und der tatsächlichen Taktzeit, welche der tatsächli-
chen Walzdauer treal entspricht, gebildet. Die tatsächliche Walzdauer wird vom GGM 
automatisch gemessen. Abbildung 3-48 zeigt das Schema zur Berechnung des Leis-
tungsgrades. 
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Abbildung 3-46: Schema zur Berechnung von Walzenkontaktzeit und Reversierdauer 
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Abbildung 3-47: Bestimmung von Stichdauer und gesamter Walzdauer 

 

 

Abbildung 3-48: Leistungsgradberechnung 
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Nachdem alle Berechnungen durchgeführt wurden, müssen die Ergebnisse noch in 
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 tatsächliche Walzdauer tReal 

 ideale Walzdauer tges 

 Leistungsgrad LG 

 Walzgutlänge vor dem ersten Stich l0 

 Walzgutlänge nach dem letzten Stich li 
 

Prototyp des Berechnungsprogramms 

Um die aufwändigen Berechnungen automatisiert durchführen zu können, wurde 
vom Verfasser dieser Diplomarbeit ein Computerprogramm erstellt, welches mittels 
einer grafischen Benutzeroberfläche (GUI) die Datenpflege und die Ausgabe der Be-
rechnungsergebnisse in benutzerfreundlicher Form realisiert. Abbildung 3-49 zeigt 
einen Teil der Benutzeroberfläche. Weitere Screenshots, sowie das komplette Script 
des erstellten Berechnungsprogramms sind im Anhang 5.3 dieser Arbeit enthalten. 
 
 

 

Abbildung 3-49: Ausgabebildschirm für die Berechnungsergebnisse  
(Quelle: Prototyp des erstellten Berechnungsprogramms) 
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3.3.2 OEE-Wert der Blockstrecke 
 
Mit der Implementierung der ersten Ausbaustufe des Streckenleitsystems (SLS) im 
Block- und Grobwalzwerk wurde für den gesamten Ofenbereich, sowie für das 
Blockgerüst die lückenlose Materialverfolgung realisiert. Sobald ein Block in einen 
der Öfen eingesetzt wird, ist dieser im SLS über Einsatznummer und Blocknummer 
eindeutig identifizierbar und kann bis zum Verlassen des Blockgerüstes verfolgt wer-
den. 
 

 

Abbildung 3-50: Systemabgrenzung Blockstrecke 

 
Die Materialverfolgung bildet die Basis für eine teilautomatisierte Bearbeitung der 
Produkte am Blockgerüst. Aus der Vielzahl von Stichplänen, welche in einer zentra-
len Datenbank gespeichert sind, kann dadurch automatisch der für den jeweiligen 
Block passende Stichplan abgerufen werden. Dies verringert die Verwechslungsge-
fahr und ermöglicht außerdem das automatische Anstellen der Walzen. Darüber hin-
aus ermöglicht das SLS die automatische Erfassung der tatsächlichen Walzdauer für 
jeden Block, sowie die Erfassung von Störungen. Diese Daten bilden wiederum die 
Grundlage zur Berechnung des OEE-Wertes. Abbildung 3-50 zeigt die Systemab-
grenzung des Systems Blockstrecke. 
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3.3.2.1 Zeitgerüst 
 
Abbildung 3-51 zeigt das Betriebszeitengerüst, welches für das Blockgerüst im EWB 
verwendet wird. 

 

Abbildung 3-51: Betriebszeitengerüst der Blockstrecke 

 
Das verwendete Zeitgerüst wurde vom Betriebszeitengerüst nach Nakajima (siehe 
Kapitel 2.4.1) abgeleitet. Unterschiede bestehen in folgenden Punkten: 
 
 Leerlauf und Kurzstillstände werden im Nutzungsgrad berücksichtigt anstatt im 
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Verzögerungen im Materialfluss, als reine Geschwindigkeitskennzahl herangezo-
gen werden. 

 Die Laufzeit beinhaltet geplante Reinigungszeiten. 
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abzüglich aller geplanten Stillstände wie Pausen, Gruppenbesprechungen und 
Workshops. Die Netto-Betriebszeit entspricht jener Zeit, während der die Anlage 
Produkte fertigt. Sie berechnet sich aus der Laufzeit abzüglich Reinigungszeiten und 
Verluste durch Anlagenstörungen und Ausfälle. 
 

[ ] 100   x 
Laufzeit

ebszeitNettobetri    %  adNutzungsgr =  (3-27) 

 

3.3.2.3 Leistungsgrad 
 
Die Berechnung des Leistungsgrades erfolgt aus dem Verhältnis von geplanter (idea-
ler) Walzdauer und tatsächlicher Walzdauer. Der Leistungsgrad bildet somit alle Ge-
schwindigkeitsverluste direkt ab. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Produk-
ten und den daraus resultierenden, unterschiedlichen Werten für die Walzdauer, wird 
der Leistungsgrad einer ganzen Schicht durch das Summieren der einzelnen Bear-
beitungszeiten ( = Walzdauer) der verarbeiteten Produkte berechnet (siehe Glei-
chung 3-28). 
 

[ ] 100   x 
Blöcke aller Walzdauer hetatsächlic

Blöcke aller Walzdauer geplante
    %  radLeistungsg
∑
∑=  (3-28) 

 

3.3.2.4 Qualitätsrate 
 
Die Qualitätsrate wird zurzeit nicht berechnet, sondern fließt als statistischer Mittel-
wert der Ausschussraten von bereits zurückliegenden Schichten, in die Formel zur 
Berechnung des OEE ein. Wünschenswert wäre eine exakte Ermittlung der Quali-
tätsrate für jede Schicht. Nur so kann ein korrekter OEE-Wert bestimmt werden. 
 

3.3.2.5 Zusammenfassung 
 
Der OEE-Wert kann nach Gleichung 3-29 aus den drei Unterkennzahlen Nutzungs-
grad, Leistungsgrad und Qualitätsrate bestimmt werden. 
 

OEE [%] = Nutzungsgrad x Leistungsgrad x Qualitätsrate  (3-29) 

 
Die Entwicklung des OEE-Wertes der Blockstrecke für die Monate Jänner bis Okto-
ber 2005 ist in Abbildung 3-52 dargestellt. 
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Abbildung 3-52: Entwicklung des OEE Wertes der Blockstrecke 
 

3.3.3 OEE-Wert der Grobstrecke 
 
Die Bestimmung des OEE-Wertes der Grobstrecke erfolgt auf die selbe Weise wie 
auf der Blockstrecke (siehe Kapitel 3.3.2). In Abbildung 3-53 ist die Systemabgren-
zung des Produktionssystems Grobstrecke dargestellt. 
 

3.3.3.1 Zeitgerüst 
 
Das verwendete Zeitgerüst der Blockstrecke wird auch auf der Grobstrecke ange-
wandt, um vergleichbare Ergebnisse für beide Produktionssysteme zu erhalten (sie-
he Abbildung 3-51). 
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Abbildung 3-53: Systemabgrenzung Grobstrecke 
 

3.3.3.2 Nutzungsgrad 
 
Der Nutzungsgrad wird aus dem Verhältnis von Netto-Betriebszeit zur Laufzeit be-
rechnet. Zur Ermittlung der Verlustzeiten durch Anlagenausfälle werden Störungen, 
welche länger als eine Minute dauern, vom Bedienungspersonal in das GGM einge-
geben. Der Steuermann wird in diesen Fällen dazu aufgefordert die Art der Störung 
zu definieren. Aufgrund der eingegebenen Daten errechnet das GGM automatisch 
den Nutzungsgrad der Anlage. Die Netto-Betriebszeit wird aus den manuell eingege-
benen Zeitpunkten von Schichtbeginn und Schichtende ermittelt 
 

3.3.3.3 Leistungsgrad 
 
Der Leistungsgrad wird laut Gleichung 2-14 aus dem Verhältnis von geplanter Takt-
zeit zur tatsächlichen Taktzeit berechnet. Die geplante Taktzeit wird nach der Be-
rechnungsmethode, welche in Kapitel 3.3.1 hergeleitet wurde, bestimmt und ent-
spricht der idealen Walzdauer eines Stichplanes. Die tatsächliche Taktzeit entspricht 
der tatsächlichen Walzdauer, also der Zeitspanne vom Beginn des ersten Stiches bis 
zum Ende des letzten Stiches. Diese Zeitpunkte werden durch die automatische 
Auswertung von Messsignalen bestimmt und von GGM in einer Datenbank gespei-
chert. 

Systemgrenzen 

 
GERÜST 2 

 
GERÜST 1 

 
GERÜST 3 

Messpunkt 
Input 

Messpunkt 
Output  



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG  Seite 110 
 

3.3.3.4 Qualitätsrate 
 
Bisher wurde noch kein Verfahren zur kurzfristigen Bestimmung der Qualitätsrate für 
jedes einzelne Produkt gefunden. Aus diesem Grund wird am Ende jeden Monats 
der Ausschussanteil mittels SAP-Auswertungen bestimmt und nachträglich in eine 
Datenbank eingepflegt. Erst dann kann der tatsächliche OEE-Wert berechnet wer-
den. 
 

3.3.3.5 Zusammenfassung 
 
Der OEE-Wert der Grobstrecke wird wie der OEE-Wert der Blockstrecke berechnet. 
Durch Multiplikation der Unterkennzahlen Nutzungsgrad, Leistungsgrad und Quali-
tätsrate wird der OEE wie in Gleichung 3-30 dargestellt berechnet. 
 

OEE [%] = Nutzungsgrad x Leistungsgrad x Qualitätsrate (3-30) 

 
In Abbildung 3-54 sind die Datenquellen, welche zur Berechnung des OEE-Wertes 
der Grobstrecke herangezogen werden, schematisch dargestellt. 
 

 

Abbildung 3-54: Schematische Darstellung der Datenquellen zur Berechnung des OEE-Wertes 
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3.3.4 Verkettung von Block- und Grobstrecke 
 
Da das EWB einen komplexen Materialfluss mit einem Input und zwei Outputs auf-
weist (siehe Abbildung 3-55) und nicht alle erzeugten Produkte auf beiden Walzstre-
cken bearbeitet werden, ist die Ermittlung eines aussagekräftigen Gesamt-OEE-
Wertes schwierig. Darüber hinaus durchlaufen manche Erzeugnisse das Produkti-
onssystem zwei Mal (Rücksetzer, Vorzaggel), während andere Produkte bereits nach 
dem ersten Durchlauf fertig gestellt sind (siehe Kapitel 3.2.2).  
 

 

Abbildung 3-55: Produktionssystem EWB 

 
Aufgrund dieser Rahmenbedingungen ist der in Kapitel 2.4.6 beschriebene Ansatz, 
das gesamte Produktionssystem EWB als ein einzelnes Aggregat zu betrachten und 
dafür den Gesamt-OEE-Wert zu berechnen nicht anwendbar. Da der Produktmix des 
betrachteten Fertigungsbetriebes ein ständiges Wechseln von Planbearbeitungszei-
ten und Materialfluss bewirkt, erscheint es zur Steuerung des Gesamtsystems ge-
eigneter anstatt des Gesamt-OEE eine zusätzliche Unterkennzahl, die Logistische 
Verfügbarkeit (LV) für jedes Einzelaggregat zu ermitteln. Da die LV den Anteil der 
Aktivzeit eines einzelnen Aggregates an der Taktzeit der gesamten Anlage repräsen-
tiert, ist es möglich Unzulänglichkeiten des Produktflusses und somit Optimierungs-
potentiale in der Produktionsplanung auszuweisen.  
Zur Implementierung der LV ist es notwendig die bestehenden Zeitgerüste für Block- 
und Grobstrecke, wie in Abbildung 3-56 gezeigt, zu modifizieren. Durch die Modifizie-
rung ändert sich auch die Berechnung des Leistungsgrades, da dieser nun auf die 
logistische Betriebszeit bezogen werden muss. Zur Berechnung des OEE-Wertes 
werden Verfügbarkeit, Logistische Verfügbarkeit, Leistungsgrad und Qualitätsrate 
miteinander multipliziert, wie Gleichung 3-31 zeigt. 130 
 

OEE = Nutzungsgrad x Logist. Verfügbark. x Leistungsgrad x Qualitätsrate (3-31) 

 

                                            
130 Zu Grundlagen von verketteten Anlagen siehe Kapitel 2.4.6.3 
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Abbildung 3-56: Modifiziertes Zeitgerüst für Block- und Grobstrecke 

 
Das soeben vorgestellte, modifizierte Zeitgerüst erweitert die drei klassischen Unter-
kennzahlen zur Bestimmung des OEE-Wertes (Nutzungsgrad, Leistungsgrad und 
Qualitätsrate) um die Logistische Verfügbarkeit. Dadurch kann die Einflussnahme der 
Produktionsplanung auf die Gesamtanlageneffektivität direkt in einer separaten 
Kennzahl ausgewiesen werden. In welcher Weise die vier Unterkennzahlen durch die 
unterschiedlichen Verantwortungsbereiche beeinflusst werden, fasst Abbildung 3-57 
zusammen. Im Grunde nimmt jeder aufgezeigte Verantwortungsbereich in gewissem 
Maße Einfluss auf jede der vier Unterkennzahlen. Durch die gezeigten, direkten Zu-
sammenhänge lassen sich Optimierungspotentiale in den einzelnen Verantwor-
tungsbereichen jedoch besser erkennen und geeignete Maßnahmen zur Produktivi-
täts- und Effektivitätssteigerung zielgerichteter ableiten. 
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Abbildung 3-57: Zusammenhänge zwischen Unterkennzahlen und Verantwortungsbereichen 
 

3.3.4.1 Berechnung der Logistischen Verfügbarkeit 
 
Durch die neu eingeführte Kennzahl Logistische Verfügbarkeit (LV) lassen sich Zeit-
verluste, welche durch einen unzureichend optimierten Materialfluss hervorgerufen 
werden, abbilden. Nun stellt sich die Frage, wie der Idealzustand des Materialflusses 
zwischen verketteten Aggregaten erreicht werden kann.  
Um dies beantworten zu können, müssen zunächst die unterschiedlichen Zusam-
menhänge der Bearbeitungszeiten (= Walzdauer) auf den Einzelaggregaten fest-
gehalten werden. Abbildung 3-58 stellt die folgenden drei Möglichkeiten grafisch dar.  
 
(a) Die Bearbeitungszeit auf der Blockstrecke ist kürzer als die Bearbeitungszeit auf 

der Grobstrecke (tB < tG), somit wird die Blockstrecke von der Grobstrecke  
blockiert. Die Grobstrecke ist in diesem Fall der Taktgeber.  

(b) Die Bearbeitungszeit auf der Blockstrecke dauert gleich lange wie die Bearbei-
tungszeit auf der Grobstrecke (tB = tG). Beide Aggregate sind somit im Takt. 

(c) Die Bearbeitungszeit auf der Blockstrecke dauert länger als die Bearbeitungszeit 
auf der Grobstrecke (tB > tG), dadurch muss die Grobstrecke auf die Blockstrecke 
warten. In diesem Fall ist die Blockstrecke der Taktgeber. 

 
Für die folgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass die Blockschere kein 
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Abbildung 3-58: Verkettung von Blockstrecke, Blockschere und Grobstrecke 

 
Man kann erkennen, dass jenes Aggregat, welches eine kürzere Bearbeitungszeit als 
der Taktgeber aufweist, für einen bestimmten Zeitraum stillsteht. Diese Stillstandszeit 
repräsentiert den Verkettungsverlust des jeweiligen Aggregates.  
 

   (a) [ ] 100
t

tt% LV
Takt

dtanStillsTakt ⋅−=     (b) [ ] 100
t
t% LV

Takt

Aktiv ⋅=  (3-32) 

 
Zur direkten Berechnung der Logistischen Verfügbarkeit aus Taktzeit und Aktivzeit 
bzw. aus Taktzeit und Stillstandszeit gelten die in Gleichung 3-32 angeführten Zu-
sammenhänge. Variiert man die Differenz der Bearbeitungszeiten auf Block- und 
Grobstrecke, so ergeben sich für die Logistischen Verfügbarkeiten der Einzelaggre-
gate die in Abbildung 3-59 dargestellten Verläufe. Das Optimum, an dem sowohl 
Block- als auch Grobstrecke eine LV von 100 % aufweisen liegt an jener Stelle, an 

Blockstrecke Takt 1 

Takt 1 

Takt 1 

Blockschere 

Grobstrecke 

Takt 2 Takt 3 

Takt 2 Takt 3 

Takt 2 Takt 3 

Blockstrecke Takt 1 

Takt 1 

Takt 1 

Blockschere 

Grobstrecke 

Takt 2 Takt 3 

Takt 2 Takt 3 

Takt 2 Takt 3 

Blockstrecke Takt 1 

Takt 1 

Takt 1 

Blockschere 

Grobstrecke 

Takt 2 Takt 3 

Takt 2 Takt 3 

Takt 2 Takt 3 

(a)  tB < tG 

(b)  tB = tG 

(c)  tB > tG 

Blockstrecke Blockschere Grobstrecke 
Input Output 

LVBlockstrecke < 100 % 
LVGrobstrecke = 100 % 

LVBlockstrecke = 100 % 
LVGrobstrecke = 100 % 

LVBlockstrecke = 100 % 
LVGrobstrecke < 100 % 

   

   

 ... Warten 

 
Verkettungsverluste 

... Blockieren 
LV ... Logistische Verfügbarkeit 
tB   ... Bearbeitungszeit Blockstrecke 
tG   ... Bearbeitungszeit Grobstrecke 



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG  Seite 115 
 

der die Bearbeitungszeiten beider Aggregate gleich sind (Bearbeitungszeit 
Blockstrecke tB gleich Bearbeitungszeit Grobstrecke tG). 
 

 

Abbildung 3-59: Logistische Verfügbarkeiten von Block- und Grobstrecke 
 

3.3.4.2 Optimierung der Logistischen Verfügbarkeit 
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lückenlose Produktion zu gewährleisten. Vor allem die optimale Einsatzplanung für 
die vorhandenen Vorwärmöfen stellt eine logistische Herausforderung dar, da kurz-
fristige Änderungen in der Ziehfolge kaum möglich sind. 
 

 

Abbildung 3-60: Zeitlicher Ablauf der Fertigungsvarianten im EWB 

 
Optimierung durch Anpassung der Bearbeitungszeiten 

Wie in Abbildung 3-59 gezeigt, lässt sich eine Optimierung der LV auch durch die 
Anpassung der Bearbeitungszeiten erreichen. Sofern die Fertigungstechnologie eine 
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wäre es also denkbar, längere Bearbeitungszeiten auf der Grobstrecke durch das 
Verlegen einiger Umformschritte (Stiche) auf die Blockstrecke zu kürzen. Hierdurch 
ließen sich identische Bearbeitungszeiten für beide Aggregate erzielen. Durchsatz 
und Logistische Verfügbarkeit würden durch diese Anpassung für beide Aggregate 
maximiert werden. 
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gramm), wodurch auch die Ausschusskosten deutlich differieren können. Im Folgen-
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den sollen einige Aspekte dieser Bandbreite an Produktionsvariablen und deren 
Auswirkungen auf die Prozesseffektivität diskutiert werden. 
 

Auswirkungen durch die Steigerung des Leistungsgrades 

Die Steigerung des Leistungsgrades ist prinzipiell durch eine Erhöhung der Walzge-
schwindigkeit möglich. Es darf hierbei jedoch nicht außer Acht gelassen werden, 
dass jeder Werkstoff nur ein bestimmtes Maß an Formänderung und Formände-
rungsgeschwindigkeit verträgt. Beim Überschreiten dieser limitierenden Faktoren 
wird der Werkstoff zerstört, was unweigerlich zu einer Erhöhung des Ausschussan-
teils führt. Eine Erhöhung des Ausschussanteils hat wiederum eine schlechtere Qua-
litätsrate zur Folge. Dieser Zusammenhang lässt die Schlussfolgerung zu, dass sich 
LG und QR gegenseitig beeinflussen.  
 

Ausschuss bei hochwertigen Werkstoffen 

Wird durch eine Steigerung der Walzgeschwindigkeit der Werkstoff zerstört, so hat 
dies bei hochwertigen Werkstoffen einen unverhältnismäßig hohen Anstieg der Aus-
schusskosten zur Folge. Ein einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen: Wird ein 
Block des Werkstoffes L306 (Nickelbasislegierung) mit einem Materialwert von rund 
€ 17,- je Kilogramm und einem Einsatzgewicht von 1400 kg bei der Umformung auf 
der Blockstrecke zerstört, so hat dies zur Folge, dass der Restwert des Werkstoffes 
(Schrottwert) lediglich € 6,- je Kilogramm beträgt. Insgesamt bedeutet dies einen Ver-
lust von € 15.400,-. Die Senkung der anteilsmäßigen Fertigungskosten beträgt bei 
einer durch die Steigerung der Walzgeschwindigkeit angenommenen Zeitersparnis 
von 60 Sekunden für den betrachteten Block lediglich rund € 20,-.131 Die entstande-
nen Ausschusskosten übersteigen die mögliche Kostenersparnis in der Fertigung al-
so um ein Vielfaches. 
 

Auswirkungen durch die Reduzierung der Verkettungsverluste 

Eine Reduzierung der Verkettungsverluste hat den Vorteil, dass die Logistische Ver-
fügbarkeit steigt. Allerdings steigt dadurch auch der Leistungsdruck auf das Anla-
genbedienungspersonal. Speziell bei den Fertigungsprozessen im EWB können je-
derzeit unvorhergesehene Probleme bei der Verformung der Walzprodukte auftreten 
(Spalten der Walzader, schlechtes Greifen, etc.). Diese Schwierigkeiten verlängern 
die Walzdauer unweigerlich und beeinflussen somit die Taktzeit der vor- und nach-
geschalteten Aggregate. Die Schichtproduktion kann in weiterer Folge nicht mehr wie 
geplant durchgeführt werden. 
 

                                            
131 Quelle: Normalkostenplanung EWB 2005 
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3.4 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Durch den globalen Wettbewerb und dem damit verbundenen Rückgang des Preis-
niveaus am internationalen Markt sehen sich die österreichischen Industrieunter-
nehmen einem verstärkten Kosten- und Rationalisierungsdruck ausgesetzt. Auch der 
steirische Edelstahlerzeuger Böhler Edelstahl GmbH (BEG) ist darum bemüht Kosten 
zu senken und die Produktivität der eingesetzten Fertigungsprozesse weitestgehend 
zu steigern. Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) der BEG leistet einen wesentli-
chen Beitrag zum Erreichen des Unternehmenserfolgs. Total Productive Maintenan-
ce (TPM) wird im EWB bereits seit dem Jahr 2000 eingesetzt. Im Zuge der Umset-
zung dieses umfassenden Instandhaltungskonzepts wurden Kennzahlen zur Bewer-
tung der Blockstrecke eingeführt – allen voran die Gesamtanlageneffektivität, oder 
Overall Equipment Effectiveness (OEE). Die Herleitung eines Modells zur Berech-
nung des OEE-Wertes für die Grobstrecke im EWB war eines der Ziele dieser Dip-
lomarbeit.  
 
Inhaltlich gliedert sich die vorliegende Arbeit in einen Grundlagenteil und einen Pra-
xisteil. Die theoretischen Grundlagen, welche in Kapitel zwei dieser Arbeit dargelegt 
werden, sollen den Leser mit Grundbegriffen aus der Anlagenwirtschaft und Instand-
haltung vertraut machen, sowie die Möglichkeiten zur Analyse von Produktionssys-
temen aufzeigen. Weiters werden essentielle Begriffe und physikalische Zusammen-
hänge aus der Umformtechnik aufgearbeitet. 
Im Zuge der Erarbeitung des dritten Kapitels, dem Praxisteil, wurde zunächst eine 
umfassende Analyse des Produktionssystems Blockstrecke-Blockschere-
Grobstrecke durchgeführt. Anschließend wurden Lösungsansätze für die vorliegen-
den Problemstellungen erarbeitet. Die Ermittlung der idealen Walzdauer eines Stich-
planes auf der Grobstrecke des EWB stellte hierbei einen wesentlichen Schwerpunkt 
dar. Aufgrund von physikalischen und umformtechnischen Grundlagen konnte ein 
komplexes Berechnungsverfahren hergeleitet werden, welches in detaillierter Weise 
alle Verrichtungen, die zur Fertigung von Walzprodukten notwendig sind, abdeckt. 
Das Berechnungsmodell berücksichtigt sowohl Transport- und Manipulationsvorgän-
ge, als auch die Bewegung des Walzgutes im Walzspalt, wobei Beschleunigungs- 
und Verzögerungsvorgänge simuliert werden. Durch eine Auswertung der Berech-
nungsergebnisse konnten bisher nicht beachtete Möglichkeiten zur Optimierung der 
Walzdauer eines Stichplanes aufgezeigt werden. Demnach ist eine Minimierung der 
Walzdauer unter anderem über die Reduzierung der Walzendrehzahl am Stichende 
möglich. Die Bestimmung des Leistungsgrades auf der Grobstrecke konnte aufgrund 
der berechneten, idealen Walzdauer eines Stichplanes, durch den Vergleich mit der 
tatsächlichen Walzdauer realisiert werden. 
Um das komplexe Berechnungsverfahren automatisiert durchführen zu können, wur-
de ein Computerprogramm erstellt, welches über eine grafische Benutzeroberfläche 
komfortabel bedient werden kann. Die Implementierung der erstellten Programm-
Scripts in das Grobstreckenmonitoringsystem (GGM) erfolgte in Zusammenarbeit mit 
der Firma Vatron. Ein Testen des Systems konnte aufgrund von terminlichen Verzö-
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gerungen bei der Installation der für die Zeitmessungen notwendigen Sensoren im 
Rahmen dieser Diplomarbeit nicht durchgeführt werden. 
Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Untersuchung von Möglichkeiten zur Bestim-
mung des Gesamt-OEE-Wertes des Systems Blockstrecke-Blockschere-
Grobstrecke. Im Zuge eines umfassenden Literaturstudiums wurden Ansätze zur Be-
rechnung verketteter Anlagen recherchiert und auf deren Eignung für den Einsatz im 
untersuchten Produktionssystem geprüft. Hierbei stellte sich heraus, dass ein ge-
meinsamer OEE-Wert für alle betrachteten Anlagen nicht die geforderte Aussage-
kraft aufweist, um Einflussfaktoren auf die Effektivität des Produktionssystems abzu-
leiten. Stattdessen wurde ein anderer Weg gewählt, nämlich die Berechnung einer 
zusätzlichen Unterkennzahl – der Logistischen Verfügbarkeit (LV). Eine Modifizie-
rung des bestehenden Betriebszeitengerüstes wurde dahingehend durchgeführt, als 
dass der ansonsten in den Nutzungsgrad einfließende Zeitverlust „Leerlauf“ nun in 
einer eigenen Ebene betrachtet wird. Dadurch lässt sich die LV als Maß für die Quali-
tät der Produktionsplanung berechnen, ohne die übergeordneten Kennzahlen zu 
verändern. Nähere Untersuchungen der Abhängigkeiten von Logistischen Verfügbar-
keiten einzelner Aggregate in einem Produktionssystem, ermöglichten die Herleitung 
eines Modells zur Optimierung des Materialflusses. Die kritische Betrachtung der 
aufgezeigten Optimierungspotentiale bildet den Abschluss dieser Diplomarbeit. 
 
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit wurde ein Teil der Erkenntnisse be-
reits umgesetzt, wobei eine ausführliche Testphase unter realen Produktionsbedin-
gungen unmittelbar folgen soll. Bis Ende 2007 ist die technische Umsetzung eines 
umfassenden Betriebsdatenerfassungssystems mit dem Projekttitel Streckenleitsys-
tem 2 (SLS 2) geplant, welches sämtliche Produktionsaggregate auf der Block- und 
Grobstrecke abdecken soll. Unter anderem wird dadurch die lückenlose Materialver-
folgung beginnend vom Einsetzen des Walzgutes in die Wärmeaggregate, über das 
Umformen und Schneiden, bis hin zum Abkühlen realisiert. Eine weitere Anforderung 
an das SLS 2 ist die Dokumentation sämtlicher relevanter Fertigungsparameter, wie 
Temperaturverlauf des Walzgutes über den gesamten Produktionszeitraum, verwen-
dete Stichpläne, auftretende Walzkräfte usw. in Form von QS-konformen, elektroni-
schen Berichten. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Erfassung von Störungs- und 
Stillstandszeiten, sowie in der Bestimmung von Leistungs- und Qualitätsfaktoren. 
Speziell für den Aspekt der erweiterten Betriebsdatenerfassung SLS 2 bildet die vor-
liegende Arbeit eine wichtige Grundlage. 
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4 Verzeichnisse 
 

4.1 Abkürzungsverzeichnis 
 
BDE .................Betriebsdatenerfassung 
BEG .................Böhler Edelstahl GmbH 
BGW ................Block- und Grobwalzwerk 
BUAG...............Böhler Uddeholm Aktiengesellschaft 
DIN...................Deutsche Industrienorm 
DLO .................Durchlaufofen 
EDV .................Elektronische Datenverarbeitung 
ES....................Schmiedelinie der BEG 
ESU .................Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren 
EW...................Walzlinie der BEG 
EWA.................Prozesstechnik Walzlinie der BEG 
EWB.................Block- und Grobwalzwerk der BEG 
EWM................Mehrlinienwalzwerk der BEG 
EWP.................Präzisionsdrahtverformung der BEG 
GGM ................Grobstreckenmonitoringsystem 
GUI ..................Graphical User Interface (Grafische Benutzeroberfläche) 
HCC.................Horizontal Continuous Casting (Horizontaler Strangguss) 
IH ..................... Instandhaltung 
KVP..................Kontinuierlicher Verbesserungsprozess 
LG....................Leistungsgrad 
LV ....................Logistische Verfügbarkeit 
MLW ................Mehrlinienwalzwerk 
MTBF...............Mean Time Between Failure (Durchschnittliche Zeit zwischen Maschinenausfällen) 
MTTF ...............Mean Time To Failure (Durchschnittliche, ausfallsfreie Zeit der Maschine)   
MTTR...............Mean Time To Repair (Mittlere Ausfalldauer)  
NEE .................Net Equipment Effectiveness (Netto-Anlageneffektivität) 
NG ...................Nutzungsgrad 
NME.................Prüfung auf nichtmetallische Einschlüsse 
OEE .................Overall Equipment Effectiveness (Gesamtanlageneffektivität) 
PHP .................Hypertext Preprocessor 
PM ...................Productive Maintenance (Produktivitätsorientierte Instandhaltung) 
PM ...................Pulvermetallurgie 
PVS..................Produktionsverfolgungssystem 
QR ...................Qualitätsrate 
QS....................Qualitätssicherung 
REFA ...............Reichsausschuss für Arbeitszeitermittlung 
RLG .................Rollgang 
RS....................Rücksetzer 
SAP..................Softwarehersteller: Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung 
SFP..................Seitenbearbeitetes Flachprodukt 
SLS..................Streckenleitsystem 
SQL..................Structured Query Language 
TEEP ...............Total Effective Equipment Productivity (Gesamthafte, effektive Anlagenproduktivität) 
TPM .................Total Productive Maintenance (Gesamthafte, produktivitätsorientierte Instandhaltung) 
TQC .................Total Quality Control  (Gesamthafte Qualitätssteuerung) 
TÜV..................Technischer Überwachungsverein 
UT....................Ultraschallprüfung 
VB....................Visual Basic 
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VD....................Vacuum Decarburisation (Vakuum-Entkohlung) 
VLBO ...............Vakuum-Lichtbogenofen 
VOD.................Vacuum Oxygen Decarburisation (Sauerstoff-Vakuum-Entkohlung) 
VZ ....................Vorzaggel 
WBH ................Wärmebehandlung 
WD...................Walzdauer 
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5 Anhang 
 

5.1 Walzenkalibrierung 
 
Die im Folgenden angeführten Kaliberdaten bilden die Grundlage für die geometri-
schen Berechnungen, welche zur Berechnung der idealen Walzdauer notwendig 
sind. Es werden sowohl Konstruktionszeichnungen, als auch Tabellen, welche die 
relevanten geometrischen Abmessungen enthalten, angeführt. Alle Daten wurden 
vom EWB zur Verfügung gestellt oder mit den weiter unten angeführten Formeln be-
rechnet. 
 
 
Kalibertabellen 
 
In den folgenden Tabellen werden die geometrischen Abmessungen der auf der 
Grobstrecke im EWB verwendeten Walzkaliber aufgelistet. 

Kaliberabmessungen - Zaggelwalze 61,7-135 mm mit Streckoval 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Breite S 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe 
[mm] 

Kaliberbreite
[mm] 

Streckoval 130,03 187,64 10362 201,14 40,00 195,00 

Kalibername Seite A 
[mm] 

Winkel α 
[°] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe 
[mm] 

Kaliberbreite
[mm] 

RA 61 61,70 87,0 3085 1831,77 35,10 91,32 

RA 67 67,80 89,0 3822 1729,77 39,85 100,34 

RA 73 73,10 87,0 4488 1613,89 42,10 119,58 

RA 79 79,00 87,0 5315 1484,39 46,15 129,23 

RA 85 85,60 87,0 6324 1344,14 49,95 138,50 

RA 93 93,10 87,0 7575 1191,64 55,10 150,63 

RA 100 101,20 87,0 9052 1025,64 59,95 161,54 

RA 110 110,40 87,0 10890 844,64 66,20 176,23 

RA 120 121,00 87,0 13216 646,64 72,30 190,11 

RA 135 135,00 87,0 16632 427,14 81,75 212,11 
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Kaliberabmessungen - Ovalwalze für Rundabmessungen 57-75 mm 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Breite S 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe 
[mm] 

Kaliberbreite
[mm] 

OV 82 44,20 78,11 2617 1329,80 23,50 78,10 

OV 85 45,80 81,09 2833 1133,30 24,50 81,10 

OV 87 46,70 83,22 3032 1032,30 25,50 83,20 

OV 91 49,20 87,30 3301 930,20 26,50 87,30 

OV 93 49,90 89,18 3507 607,70 27,50 89,20 

OV 98 53,30 94,36 3835 1582,10 28,50 94,40 

OV 103 55,80 98,96 4237 1452,30 30,00 99,00 

 

Kaliberabmessungen - Ovalwalze für Rundabmessungen 67-110 mm 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Breite S 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe 
[mm] 

Kaliberbreite
[mm] 

OV 92 49,40 88,56 3485 1669,90 27,50 88,60 

OV 107 58,40 104,18 4764 1282,40 32,00 104,20 

OV 114 61,80 110,39 5366 1137,60 34,00 110,40 

OV 120 64,60 116,34 6086 984,20 36,50 116,30 

OV 123 65,40 119,67 6723 823,50 39,00 119,70 

OV 128 67,70 124,85 7485 656,00 41,50 124,90 

OV 133 70,20 130,26 8301 480,80 44,00 130,30 

OV 143 75,80 139,82 9394 295,70 46,50 139,80 

 

Kaliberabmessungen - Ovalwalze für Rundabmessungen 112,5-180 mm 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Breite S 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe 
[mm] 

Kaliberbreite
[mm] 

OV 153 81,25 146,37 9641 1601,00 49,30 149,40 

OV 163 86,25 159,17 12191 1397,00 53,00 159,20 

OV 177 93,50 173,00 14515 1176,00 58,00 173,00 

OV 194 103,00 189,83 17273 934,50 63,00 189,80 

OV 214 113,40 209,94 21413 669,50 70,50 109,90 

OV 234 124,25 230,64 26055 379,50 78,00 230,60 
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Kaliberabmessungen - Fertigwalze für Rundabmessungen 57-66 mm 
 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe
[mm] 

Kaliberbreite 
[mm] 

RD 57 29,15 2349 1647,40 26,10 58,00 

RD 58 29,70 2444 1570,55 26,65 59,10 

RD 59 30,20 2533 1492,65 27,15 60,10 

RD 60 30,70 2623 1254,95 27,65 61,10 

RD 61 31,20 2715 1175,05 28,15 62,10 

RD 62 31,70 2808 1094,15 28,65 63,10 

RD 63 32,20 2903 1012,25 29,15 64,10 

RD 64 32,75 3009 845,80 29,65 65,20 

RD 65 33,25 3107 592,80 30,15 66,20 

RD 66 33,75 3207 422,30 30,65 67,20 

Kaliberabmessungen - Fertigwalze für Rundabmessungen 67-84 mm 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe
[mm] 

Kaliberbreite 
[mm] 

RD 67 34,30 3284 1801,15 30,95 68,30 

RD 68 34,80 3387 1712,05 31,45 69,30 

RD 69 35,30 3491 1621,95 31,95 70,30 

RD 70 35,85 3607 1530,80 32,50 71,40 

RD 71 36,35 3715 1438,60 33,00 72,40 

RD 72 36,85 3824 1345,40 33,50 73,40 

RD 73 37,35 3934 1251,20 34,00 74,40 

RD 74 37,90 4058 1155,95 34,50 75,50 

RD 75 38,40 4172 1059,65 35,00 76,50 

RD 76 38,90 4287 962,35 35,50 77,50 

RD 77 39,40 4404 864,05 36,00 78,50 

RD 78 39,90 4523 764,75 36,50 79,50 

RD 79 40,40 4643 664,45 37,00 80,50 

RD 80 40,90 4764 563,15 37,50 81,50 

RD 81 41,45 4900 460,80 38,05 82,60 

RD 82 41,95 5025 357,40 38,55 83,60 

RD 83 42,45 5152 253,00 39,05 84,60 

RD 84 43,00 5293 147,55 39,55 85,70 
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Kaliberabmessungen - Fertigwalze für Rundabmessungen 85-110 mm 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe
[mm] 

Kaliberbreite 
[mm] 

RD 85 43,50 5423 1778,45 40,05 86,70 

RD 86 44,00 5554 1670,95 40,55 87,70 

RD 87 44,50 5687 1561,45 41,05 88,70 

RD 88 45,00 5822 1449,95 41,55 89,00 

RD 89 45,55 5972 1336,40 42,10 90,80 

RD 90 46,05 6109 1220,80 42,60 91,80 

RD 92,5 47,30 6461 1102,45 43,85 94,40 

RD 95 48,60 6837 980,55 45,10 97,00 

RD 97,5 49,90 7224 855,05 46,40 99,60 

RD 100 51,15 7606 726,00 47,65 102,10 

RD 102 52,20 7934 593,25 48,65 104,20 

RD 105 53,75 8431 457,30 50,20 107,30 

RD 107,5 55,00 8843 317,55 51,45 109,80 

RD 110 56,25 9265 174,30 52,70 112,30 

 

Kaliberabmessungen - Fertigwalze für Rundabmessungen 112,5-145 mm 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe
[mm] 

Kaliberbreite 
[mm] 

RD 112,5 57,55 9714 1660,80 54,00 114,90 

RD 115 58,85 10174 1511,90 55,25 117,50 

RD 117,5 60,10 10626 1357,95 56,50 120,00 

RD 120 61,40 11107 1198,85 57,80 122,60 

RD 125 63,95 12080 1033,50 60,30 127,70 

RD 130 66,50 13095 860,55 62,85 132,80 

RD 135 69,10 14171 679,95 65,40 138,00 

RD 140 71,60 15246 491,75 67,90 143,00 

RD 145 74,20 16406 295,95 70,45 148,20 
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Kaliberabmessungen - Fertigwalze für Rundabmessungen 150-180 mm 

Kalibername Radius R 
[mm] 

Fläche bei
 s=0 [mm²] 

x-Position
[mm] 

Kaliberhöhe
[mm] 

Kaliberbreite 
[mm] 

RD 150 76,75 17431 1656,65 72,50 153,30 

RD 155 79,30 18646 1450,60 75,00 158,40 

RD 160 81,85 19901 1236,45 77,55 163,50 

RD 165 84,40 21197 1014,20 80,05 168,60 

RD 170 87,00 22561 783,80 82,60 173,80 

RD 175 89,55 23939 545,25 85,15 178,90 

RD 180 92,05 25331 298,65 87,65 183,90 

 
 
 
Formeln zur Berechnung von Kaliberquerschnitten 
 
Rundkaliber 
 

Kaliber Kreis WalzspaltA A A= −  
 

2
KreisA R= ⋅ π  

 
WalzspaltA 2 R Sp= ⋅ ⋅  

 
Rundungen werden vernachlässigt! 
 
 
Ovalkaliber 
 

Kaliber KreissegmentA 2 A= ⋅  
 

2

Kreissegment
RA sin
2 180

α ⋅ π⎛ ⎞= ⋅ − α⎜ ⎟°⎝ ⎠
 

 
Sarcsin

2 R
⎛ ⎞α = ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 

 
2

Kreissegment
RA sin
2 180

α ⋅ π⎛ ⎞= ⋅ − α⎜ ⎟°⎝ ⎠
 

 
Rundungen werden vernachlässigt! 
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Rautenkaliber 
 

Kaliber Rhombus WalzspaltA A A= −  
 

2
RhombusA A sin(180 )= ⋅ ° − α  

 
WalzspaltA B1 Sp= ⋅  

 
Rundungen werden vernachlässigt! 
 
 
 
 
 
 
 
Werkstattzeichnungen 
 
Auf den folgenden Seiten sind die Werkstattzeichnungen der auf der Grobstrecke 
verwendeten Walzenpaare abgebildet. 
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5.2 Berechnung der maximalen Walzendrehzahl 
 
Wie bereits in Kapitel 3.3.1.7 erwähnt, stellt die Berechnung der maximalen Walzen-
drehzahl für die Drehzahlverläufe 3 und 4 ein komplexes, mathematisches Problem 
dar. Im Folgenden werden die notwendigen Herleitungen durchgeführt. 
 

Drehzahlverlauf 3 

 

Drehzahlverlauf 3 

 
Die bewegte Länge des Walzgutes für Stiche, bei denen der Antrieb bis zur maxima-
len Drehzahl beschleunigt wird, ohne das Walzgut bei Stichende abzubremsen, kann 
laut Gleichung 3-15 berechnet werden. Die Hochlaufzeit des Antriebes bei Beschleu-
nigung bis zur maximalen Drehzahl ergibt sich nach Gleichung 3-13. Setzt man nun 
statt der maximalen Drehzahl des Motors nW,max die erreichte Drehzahl nW,max’ ein, so 
ergeben sich folgende Zusammenhänge: 
 
 

u,max 2
u,Start W,Start W,Start

W,B

v
l v t t

2 t
′ ′= ⋅ + ⋅

⋅
 W,max W,Start

W,Start
W,B

n n
t

′ −′ =
α

 

2

W,max W,Start u,max W,max W,Start
u,Start

W,B W,B W,B

n n v n n
l v

2 t

⎛ ⎞′ ′− −
⎜ ⎟= ⋅ + ⋅
⎜ ⎟α ⋅ α⎝ ⎠

 

 

 - nW,Start 

- nW,max 

nW,Start 

nW,max' 

tWK tRev 

t 

n 

tEinf 

 

tNeben 



Anhang  Seite 140 
 

Auflösen der Gleichung nach nW,max’ ergibt: 
 
 

u,max u,max2
W,B u,Start u,Start W,B W,Start

W,B W,B
W,max

u,max

W,B

v v
v 2 l v n

t t
n v

t

α ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ α − ⋅
′ =  

 
 
 

Drehzahlverlauf 4 

 

Drehzahlverlauf 4 

 
Die bewegte Länge des Walzgutes für Stiche, bei denen der Antrieb zuerst bis zur 
maximalen Drehzahl beschleunigt wird und dann bis zu einer bestimmten Drehzahl 
verzögert wird, kann laut Gleichung 3-16 berechnet werden. Die Hochlaufzeit des 
Antriebes bei voller Beschleunigung ergibt sich nach Gleichung 3-13, Gleichung 3-14 
beschreibt die Berechnung der Verzögerungsdauer des Walzenantriebes bis zur op-
timalen Walzenddrehzahl. Setzt man nun statt der maximalen Drehzahl des Motors 
nW,max die erreichte Drehzahl nW,max’ ein, so ergeben sich folgende Zusammenhänge: 
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Auflösen der Gleichung nach nW,max’ ergibt: 
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5.3 EDV-Umsetzung der Walzdauerberechnung 
 
Um die Walzdauerberechnung automatisiert ausführen zu können, wurde ein Proto-
typ des Berechnungsprogramms erstellt. Hierzu wurde die Programmiersprache Vi-
sual Basic (VB) verwendet, welche in Microsoft® Excel integriert ist. Die Dateneinga-
be und die Ausgabe der Berechnungsergebnisse erfolgt in Excel-Tabellen, während 
die Berechnung aller Ergebnisse durch VB-Routinen erfolgt. 
 
 
Grafische Benutzeroberfläche 
 
Um die Übersichtlichkeit bei der Dateneingabe zu gewährleisten, wurde eine grafi-
sche Benutzeroberfläche (GUI) gestaltet. Die Umsetzung der Walzdauerberechnung 
durch die Firma Vatron basiert auf diesen Vorgaben. 
 
 

 

Screenshot: Verwaltung der Kaliberdaten (Prototyp) 
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Screenshot: Verwaltung der Walzenpaare (Prototyp) 

 
 

 

Screenshot: Eingabe der Walzwerksdaten (Prototyp) 
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Screenshot: Tabelle zur Stichplaneingabe (Prototyp) 

 
 

 

Screenshot: Ausgabebildschirm für die Berechnungsergebnisse (Prototyp) 
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Idealer Drehzahlverlauf für einen Stichplan mit zehn Stichen laut Berechnungsprogramm 

 
 
Programmlistings 
 
Hauptprogramm 
 
Das folgende Visual-Basic-Script führt alle notwendigen Berechnungen anhand des 
in Kapitel 3.3.1 festgelegten Schemas durch. Es werden diverse Unterfunktionen 
verwendet, welche im Anschluss aufgelistet sind. 
 
 
Private Sub CalculateButton_Click()                         'Führt alle Berechnungen aus 
 
'VARIABLEN DIMENSIONIEREN UND KONSTANTEN FESTLEGEN 
 
Dim b(40), h(40), l(40), lmin1(40), lmin2(40), x(40), A(40), Da(40), Dm(40), s(40), e(40), f(40) As Single 
Dim tWK(40), tRev(40), tWEndOpt(40), tVersch(40), tKant(40), tAnst(40), tNeben(40), tn(40) As Single 
Dim vumax(40), vuStart(40), aWB(40), vuEndOpt(40), nWmaxThis(40), nWmaxs(40), nWEndOpt(40) As Single 
Dim Lambda(40), Phi(40), Epsilon(40), ASp(40), AKal(40), hK(40), bK(40) As Single 
Dim DtA(40), DtB(40), DtC(40), DtD(40), DtE(40), DtF(40) As Single 
Dim DnA(40), DnB(40), DnC(40), DnD(40), DnE(40), DnF(40) As Single 
Dim Geruest(40) As Integer 
Dim Kal(40) As Variant 
Dim Model(40) As Variant 
Dim i As Integer 
 
Const Pi = 3.141592654 
 
Walzdauer = 0 
Nebenzeiten = 0 
Walzenkontaktzeiten = 0 
DiaLineCount = 42               'Startzeile für X-Y-Diagramm Werteausgabe 
 
 
'ALTE ERGEBNISSE LÖSCHEN 
 
Worksheets("Ergebnisse").Range("D21:K60").ClearContents 
Worksheets("Ergebnisse").Range("M21:S60").ClearContents 
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Worksheets("Ergebnisse").Range("U21:U60").ClearContents 
Worksheets("Ergebnisse").Range("K4:K14").ClearContents 
Worksheets("Drehzahlverlauf").Range("B42:E1000").ClearContents 
 
 
'EINLESEN DER DATEN UND DEFINIEREN DER VARIABLEN 
 
'Walzgutdaten 
 
b(0) = Worksheets("Stichplan").Cells(4, 7)                'Breite des Walzgutes vor dem ersten Stich 
h(0) = Worksheets("Stichplan").Cells(5, 7)                'Höhe des Walzgutes vor dem ersten Stich 
U = Worksheets("Stichplan").Cells(7, 7)                   'Walzenumdrehungszahl beim letzten Stich laut GSM 
 
'Walzwerkskonstanten 
 
lWB = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(4, 7)            'Walzballenlänge 
nWmax = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(6, 7)          'Maximale Walzendrehzahl 
tWB = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(7, 7)            'Beschleunigungsdauer von 0 auf nWmax 
tWV = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(8, 7)            'Verzögerungsdauer von nWmax auf 0 
nWStart = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(9, 7)        'Anstichdrehzahl 
vAnst = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(11, 7)         'Geschwindigkeit der Walzenanstellung 
vQuer = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(13, 7)         'Quergeschwindigkeit der Manipulatoren 
tEinf = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(14, 7)         'Zeit zum Einführen des Walzgutes 
tK = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(15, 7)            'Zeit zum Kanten des Walzgutes 
tG12 = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(16, 7)          'Zeit zum Verschieben G1 > G2 
tG23 = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(17, 7)          'Zeit zum Verschieben G2 > G3 
tG13 = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(18, 7)          'Zeit zum Verschieben G1 > G3 
BF = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(20, 7)            'Breitungsfaktor bei Flachstichen 
sStd = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(21, 7)          'Standard Anstellung 
p = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(22, 7)             'Standard Walzensprung 
eStd = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(23, 7)          'Standard Voreilungsgrad 
 
'Walzenbestückung 
 
IDWalze1 = Worksheets("Stichplan").Cells(11, 7)           'Gerüst 1 
IDWalze2 = Worksheets("Stichplan").Cells(12, 7)           'Gerüst 2 
IDWalze3 = Worksheets("Stichplan").Cells(13, 7)           'Gerüst 3 
 
 
'ALLGEMEINE BERECHNUNGEN UND ABFRAGEN 
 
nWmax = nWmax / 60                                  'Drehzahl-Einheit von [1/min] auf [1/s] umrechnen 
nWStart = nWStart / 60                              'Drehzahl-Einheit von [1/min] auf [1/s] umrechnen 
n = Stichanzahl()                                   'Anzahl der Stiche im Stichplan ermitteln (FUNKTION) 
A(0) = h(0) * b(0)                                  'Querschnitt des Walzgutes vor dem ersten Stich [mm²] 
alphaWB = nWmax / tWB                               'Beschleunigung [1/s²] 
alphaWV = nWmax / tWV                               'Verzögerung [1/s²] 
tWStart = (nWmax - nWStart) / alphaWB               'Hochfahrzeit des Antriebes (nWstart -> nWmax) [s] 
tRevmax = (nWmax / alphaWV) + (nWStart / alphaWB)   'maximal erforderliche Reversierdauer [s] 
 
 
'BERECHNUNG DER WALZGUTLÄNGE VOR DEM ERSTEN STICH 
 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(15 + n, 4)  'Name des letzten Kalibers 
Dm(n) = WalzballenDM((n))                           'mittlerer Walzballen-Durchmesser (FUNKTION) [mm] 
e(n) = Voreilung((n))                               'Voreilungsgrad des ersten Stiches (FUNKTION) [1] 
f(n) = Kaliberfuellgrad((n))                        'Füllgrad beim ersten Stich (FUNKTION) [1] 
s(n) = Anstellung((n))                              'Anstellung beim ersten Stich (FUNKTION) [mm] 
 
'Flachstich 
 
If Kalname = "FL" Then 
 
    h(n) = s(n) + p                                 'Höhe des Walzgutes nach dem letzten Stich [mm] 
    Da(n) = Dm(n) - h(n)                            'aktiver Walzendurchmesser [mm] 
    deltah = h(n - 1) - h(n)                        'Höhenabnahme vorletzter/letzter Stich [mm] 
    b(n) = b(n - 1) + deltah * (BF / 100)           'Breite des Walzgutes nach dem letzten Stich [mm] 
    A(n) = h(n) * b(n)                              'Querschnitt des Walzgutes nach dem letzten Stich [mm²] 
 
'Stauchstich 
     
ElseIf Left(Kalname, 2) = "ST" Then 
     
    bK(n) = Kaliberbreite((n))                      'Breite des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm] 
    hK(n) = Kaliberhoehe((n))                       'Höhe des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm] 
    h(n) = hK(n) + s(n) + p 
    Da(n) = Dm(n) - h(n) 
    deltah = h(n - 1) - h(n) 
    b(n) = b(n - 1) + deltah * (BF / 100) 
     
    If b(n) > bK(n) Then                            'Begrenzung der Walzgutbreite durch die Kaliberflanken 
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        b(n) = bK(n) 
     
    End If 
     
    A(n) = h(n) * b(n) 
         
'Kaliberstich 
 
Else 
     
    AKal(n) = Kaliberflaeche((n))                   'Fläche des Kalibers bei s = 0 (FUNKTION) [mm²] 
    bK(n) = Kaliberbreite((n))                      'Breite des Kalibers (FUNKTION) [mm] 
    hm = AKal(n) / bK(n)                            'mittlere Höhe des Kalibers [mm] 
    Da(n) = Dm(n) - hm                              'aktiver Walzendurchmesser [mm] 
    ASp(n) = bK(n) * (s(n) + p)                     'Fläche des Spaltes [mm²] 
    A(n) = (AKal(n) + ASp(n)) * f(n)                'Querschnitt des Walzgutes nach dem Stich [mm²] 
 
End If 
 
 
l(n) = Da(n) * Pi * U * e(n)            'Walzgutlänge nach dem letzten Stich aus Umdrehungsanzahl [mm] 
Lambdages = A(0) / A(n)                 'Gesamter Längungsgrad erster/letzter Stich [1] 
l(0) = l(n) / Lambdages                 'Walzgutlänge vor dem ersten Stich [mm] 
 
 
'BLOCKBERECHNUNGEN 
 
V = l(0) * b(0) * h(0) / 10 ^ 9         'Blockvolumen [mm³] 
Rho = 7830                              'Werkstoffdichte für Stahl definieren [kg/m³] 
m = V * Rho                             'Blockgewicht [kg] 
 
'Ergebnisse der Längeninterpolation ausgeben 
 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(4, 11) = A(0) 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(5, 11) = A(n) 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(6, 11) = U 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(8, 11) = l(0) 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(9, 11) = m 
 
 
'---------------------------------------- 
'BEGINN DER STICHPLAN-BERECHNUNGEN (Loop) 
'---------------------------------------- 
 
For i = 1 To n 
     
    'Stichdaten holen 
     
    s(i) = Anstellung(i)                             'Walzenanstellung dieses Stiches (FUNKTION) [mm] 
    s(i + 1) = Anstellung(i + 1)                     'Walzenanstellung des nächsten Stiches (FUNKTION) [mm] 
    e(i) = Voreilung(i)                              'Voreilungsgrad (FUNKTION) [1] 
    Dm(i) = WalzballenDM(i)                          'mittlerer Walzballen-Durchmesser (FUNKTION) [mm] 
    x(i) = Position(i)                               'Kaliberposition dieses Stiches (FUNKTION) [mm] 
    x(i + 1) = Position(i + 1)                       'Kaliberposition des nächsten Stiches (FUNKTION) [mm] 
    Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(15 + i, 4)  'Kaliberbezeichnung 
     
         
    'GEOMETRISCHE BERECHNUNGEN 
 
    'Flachstich 
     
    If Kalname = "FL" Then 
     
        h(i) = s(i) + p 
        Da(i) = Dm(i) - h(i) 
        deltah = h(i - 1) - h(i) 
        b(i) = b(i - 1) + deltah * (BF / 100) 
        A(i) = h(i) * b(i) 
 
        If Kant <> "" Then                             'Walzgut ggf. kanten, d.h. b(i) und h(i) vertauschen 
         
            mem = b(i) 
            b(i) = h(i) 
            h(i) = mem 
             
        End If 
     
    'Stauchstich 
     
    ElseIf Left(Kalname, 2) = "ST" Then 
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        bK(i) = Kaliberbreite(i)                     'Breite des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm] 
        hK(i) = Kaliberhoehe(i)                      'Höhe des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm] 
        h(i) = hK(i) + s(i) + p 
        Da(i) = Dm(i) - h(i) 
        deltah = h(i - 1) - h(i) 
        b(i) = b(i - 1) + deltah * (BF / 100) 
         
        If b(i) > bK(i) Then                         'Begrenzung der Walzgutbreite durch die Kaliberflanken 
         
            b(i) = bK(i) 
         
        End If 
         
        A(i) = h(i) * b(i) 
         
        If Kant <> "" Then                           'Walzgut ggf. kanten, d.h. b(i) und h(i) vertauschen 
         
            mem = b(i) 
            b(i) = h(i) 
            h(i) = mem 
             
        End If 
   
    'Kaliberstich 
 
    Else 
         
        AKal(i) = Kaliberflaeche(i)                  'Fläche des Kalibers bei s=0 (FUNKTION) [mm²] 
        bK(i) = Kaliberbreite(i)                     'Breite des Kalibers (FUNKTION) [mm] 
        f(i) = Kaliberfuellgrad(i)                   'Füllgrad beim Stich (FUNKTION) [1] 
        hm = AKal(i) / bK(i)                         'mittlere Höhe des Kalibers [mm] 
        Da(i) = Dm(i) - hm                           'aktiver Walzendurchmesser [mm] 
        ASp(i) = bK(i) * (s(i) + p)                  'Fläche des Spaltes [mm²] 
        A(i) = (AKal(i) + ASp(i)) * f(i)             'Querschnitt des Walzgutes nach dem Stich [mm²] 
         
        b(i) = Walzgutbreite(i)                      'Breite des Walzgutes nach dem Stich (FUNKTION) [mm] 
 
        If b(i) = 0 Then 
     
            b(i) = "nicht def."                      'für Ovalkaliber keine Zahlenausgabe 
            h(i) = "nicht def." 
             
        Else 
         
            h(i) = b(i)                          'Höhe des Walzgutes nach dem Stich (Rund und Quadrat) [mm] 
         
        End If 
 
    End If 
     
    'Stichplan auf Plausibilität prüfen 
     
    If A(i) > A(i - 1) Then 
     
        A(i) = A(i - 1) 
         
        MsgBox ("Fehler im Stichplan!  A1 > A0  bei Stich-Nummer " & i) 
                 
    End If 
     
     
    Lambda(i) = A(i - 1) / A(i)                         'Längungsgrad [1] 
    l(i) = Lambda(i) * l(i - 1)                         'Walzgutlänge nach dem Stich [mm] 
    Phi(i) = Log(A(i - i) / A(i))                       'logarithmischer Umformgrad [1] 
    Epsilon(i) = (A(i - 1) - A(i)) / A(i - 1)           'linearer Umformgrad [1] 
             
     
    'BERECHNUNG DER NEBENZEITEN 
     
    'VERSCHIEBEZEIT 
     
    Geruest(i) = Worksheets("Stichplan").Cells(15 + i, 6) 
    Geruestnext = Worksheets("Stichplan").Cells(15 + i + 1, 6) 
     
    If Geruest(i) = Geruestnext Then 
     
        tVersch(i) = Abs(x(i) - x(i + 1)) / vQuer 
                
    Else 
         
        If (Geruest(i) = 1 And Geruestnext = 2) Or (Geruest(i) = 2 And Geruestnext = 1) Then 
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            tVersch(i) = tG12 
            
        ElseIf (Geruest(i) = 2 And Geruestnext = 3) Or (Geruest(i) = 3 And Geruestnext = 2) Then 
         
            tVersch(i) = tG23 
         
        ElseIf (Geruest(i) = 1 And Geruestnext = 3) Or (Geruest(i) = 3 And Geruestnext = 1) Then 
         
            tVersch(i) = tG13 
             
        Else 
         
            tVersch(i) = 0 
 
        End If 
             
    End If 
     
     
    'ANSTELLDAUER 
     
    If Geruest(i) = Geruestnext Then 
     
        tAnst(i) = Abs(s(i) - s(i + 1)) / vAnst 
     
    Else 
     
        tAnst(i) = 0                        'bei Gerüstwechsel ist keine Anstellungsänderung notwendig 
     
    End If 
     
 
    'ZEIT ZUM KANTEN 
     
    Kant = Worksheets("Stichplan").Cells(15 + i, 7) 
 
    If Kant <> "" And i <> n Then 
     
        tKant(i) = tK 
    Else 
     
        tKant(i) = 0 
     
    End If 
 
 
    'SIGNIFIKANTE NEBENZEIT 
 
    If tAnst(i) >= tVersch(i) Then 
     
        tNeben(i) = tAnst(i) 
     
    Else 
     
        tNeben(i) = tVersch(i) 
     
    End If 
     
         
    If tKant(i) >= tNeben(i) Then 
     
        tNeben(i) = tKant(i) 
         
    End If 
     
     
    If i = n Then                               'keine nachfolgenden Manipulationszeiten beim letzten Stich 
         
        tVersch(i) = 0 
        tAnst(i) = 0 
        tKant(i) = 0 
        tNeben(i) = 0 
         
    End If 
 
 
    'OPTIMALE WALZENDREHZAHL AM STICHENDE [1/s] 
     
    'Keine Anpassung der Walzenddrehzahl notwendig bzw. letzter Stich? 
     
    If tRevmax <= tNeben(i) Or i = n Then 
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        nWEndOpt(i) = nWmax 
         
    Else 
     
        'Nebenzeiten kürzer als Hochlaufzeit von 0 bis nWstart? 
         
        If (tNeben(i) - (nWStart / alphaWB)) < 0 Then 
         
            nWEndOpt(i) = 0 
         
        Else 
         
            nWEndOpt(i) = alphaWV * (tNeben(i) - (nWStart / alphaWB)) 
         
        End If 
         
    End If 
     
    'Walzgutgeschwindigkeiten berechnen 
     
    vuEndOpt(i) = (Da(i) / 1000) * Pi * nWEndOpt(i) * e(i)     'optimale Walzendgeschwindigkeit [m/s] 
    vumax(i) = (Da(i) / 1000) * Pi * nWmax * e(i)              'maximale Walzgutgeschwindigkeit [m/s] 
    vuStart(i) = (Da(i) / 1000) * Pi * nWStart * e(i)          'Walzgutgeschwindigkeit am Stichanfang [m/s] 
    tWEndOpt(i) = (nWmax - nWEndOpt(i)) / alphaWV              'Dauer der Verzögerungsrampe [s] 
    nWmaxThis(i) = nWmax                                       'Maximaldrehzahl definieren [1/s] 
     
     
    'BERECHNUNG VON WALZENKONTAKTZEIT UND REVERSIERDAUER 
     
    'Anpassung der Enddrehzahl notwendig bzw. nicht letzter Stich? 
    
    If nWEndOpt(i) < nWmax And i <> n Then 
         
        'Mindestlänge für Beschleunigung und Verzögerung [mm] 
         
        lmin2(i) = 1000 * (vuStart(i) * tWStart + (vumax(i) / (2 * tWB)) * tWStart ^ 2 + vuEndOpt(i) * _ 
                   tWEndOpt(i) + (vumax(i) / (2 * tWV)) * tWEndOpt(i) ^ 2) 
        lmin1(i) = 0 
 
 
        'Kurzes Walzgut? 
         
        If l(i) < lmin2(i) Then 
         
            Model(i) = "DZ4" 
            nWmaxs(i) = 2 * ((-1) * vuStart(i) * alphaWB * alphaWV ^ 2 + (vumax(i) / tWB) * nWStart * _ 
                        alphaWV ^ 2 - vuEndOpt(i) * alphaWB ^ 2 * alphaWV + (vumax(i) / tWV) * _  
                        alphaWB ^ 2* nWEndOpt(i) + alphaWB * alphaWV * (vuStart(i) ^ 2 * alphaWV ^ 2 + _ 
                        vuEndOpt(i) ^ 2 * alphaWB ^ 2 - (vumax(i) ^ 2 / (tWV * tWB)) * nWStart ^ 2 - _ 
                        (vumax(i) ^ 2 / (tWB * tWV)) * nWEndOpt(i) ^ 2 + 2 * (vumax(i) / tWB) * (l(i) / _ 
                        1000) * alphaWV ^ 2 + 2 * (vumax(i) / tWV) * (l(i) / 1000) * alphaWB ^ 2 + 2 * _ 
                        vuStart(i) * (vumax(i) / tWV) * nWStart * alphaWB + 2 * vuStart(i) * _ 
                        vuEndOpt(i) * alphaWB * alphaWV - 2 * vuStart(i) * (vumax(i) / tWV) * alphaWB * _ 
                        nWEndOpt(i) - 2 * (vumax(i) / tWB) * vuEndOpt(i) * nWStart * alphaWV + 2 * _ 
                        (vumax(i) ^ 2 / (tWB * tWV)) * nWStart * nWEndOpt(i) + 2 * (vumax(i) / tWB) * _ 
                        vuEndOpt(i) * nWEndOpt(i) * alphaWV) ^ (1 / 2)) / (2 * (vumax(i) / tWB) * _ 
                        alphaWV ^ 2 + 2 * (vumax(i) / tWV) * alphaWB ^ 2) 
            tWK(i) = (nWmaxs(i) - nWStart) / alphaWB + (nWmaxs(i) - nWEndOpt(i)) / alphaWV 
            tRev(i) = nWEndOpt(i) / alphaWV + nWStart / alphaWB 
           
            'Maximaldrehzahl neu zuweisen [1/s] 
         
            nWmaxThis(i) = nWmaxs(i) 
             
            'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte für Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen 
             
            DtX = (nWmaxs(i) - nWStart) / alphaWB           'Beschleunigungsrampe 
            DtY = 0                                         'Konstanter Bereich 
            DtZ = (nWmaxs(i) - nWEndOpt(i)) / alphaWV       'Verzögerungsrampe 
            DnD(i) = nWmaxs(i) 
            DnE(i) = nWmaxs(i) 
            DnF(i) = nWEndOpt(i) 
         
        Else 
         
            Model(i) = "DZ2" 
            tWK(i) = tWStart + tWEndOpt(i) + (l(i) - lmin2(i)) / (1000 * vumax(i)) 
            tRev(i) = nWEndOpt(i) / alphaWV + nWStart / alphaWB 
             
            'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte für Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen 
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            DtX = (nWmax - nWStart) / alphaWB               'Beschleunigungsrampe 
            DtZ = (nWmax - nWEndOpt(i)) / alphaWV           'Verzögerungsrampe 
            DtY = tWK(i) - DtX - DtZ                        'Konstanter Bereich 
            DnD(i) = nWmax 
            DnE(i) = nWmax 
            DnF(i) = nWEndOpt(i) 
 
        End If 
     
    Else 
     
        'Mindestlänge für Beschleunigung [mm] 
         
        lmin1(i) = 1000 * (vuStart(i) * tWStart + (vumax(i) / (2 * tWB)) * tWStart ^ 2) 
        lmin2(i) = 0 
         
        'Kurzes Walzgut? 
         
        If l(i) < lmin1(i) Then 
         
            Model(i) = "DZ3" 
            nWmaxs(i) = (alphaWB * (vuStart(i) ^ 2 + 2 * (vumax(i) / tWB) * (l(i) / 1000)) ^ (1 / 2) + _ 
                        vuStart(i) * alphaWB - (vumax(i) / tWB) * nWStart) / (vumax(i) / tWB) 
            tWK(i) = (nWmaxs(i) - nWStart) / alphaWB 
            tRev(i) = nWmaxs(i) / tWV + nWStart / tWB 
             
            'Maximaldrehzahl und Enddrehzahl neu zuweisen [1/s] 
             
            nWmaxThis(i) = nWmaxs(i) 
            nWEndOpt(i) = nWmaxs(i) 
             
            'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte für Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen 
             
            DtX = (nWmaxs(i) - nWStart) / alphaWB           'Beschleunigungsrampe 
            DtY = 0                                         'Konstanter Bereich 
            DtZ = 0                                         'Verzögerungsrampe 
            DnD(i) = nWmaxs(i) 
            DnE(i) = nWmaxs(i) 
            DnF(i) = nWmaxs(i) 
                         
        Else 
         
            Model(i) = "DZ1" 
            tWK(i) = tWStart + (l(i) - lmin1(i)) / (1000 * vumax(i)) 
            tRev(i) = tRevmax 
             
            'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte für Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen 
             
            DtX = (nWmax - nWStart) / alphaWB               'Beschleunigungsrampe 
            DtY = tWK(i) - DtX                              'Konstanter Bereich 
            DtZ = 0                                         'Verzögerungsrampe 
            DnD(i) = nWmax 
            DnE(i) = nWmax 
            DnF(i) = nWmax 
         
        End If 
 
    End If 
     
     
    'NEBENZEIT GGF. KORRIGIEREN 
     
    If tRev(i) > tNeben(i) And i <> n Then 
     
        tNeben(i) = tRev(i) 
     
    End If 
         
     
    'TATSÄCHLICHE BEARBEITUNGSZEIT FÜR AKTUELLEN STICH BERECHNEN 
     
    If i = 1 Then                                   'erster Stich hat keine vorhergehenden Nebenzeiten 
     
        tn(i) = tWK(i) + tEinf 
     
    Else 
     
        tn(i) = tWK(i) + tNeben(i - 1) + tEinf 
     
    End If 
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    'GESAMTZEITEN SUMMIEREN 
     
    Walzdauer = Walzdauer + tn(i) 
    Walzenkontaktzeiten = Walzenkontaktzeiten + tWK(i) 
    Nebenzeiten = Nebenzeiten + tNeben(i) 
     
     
    'PUNKTE FÜR DREHZAHLVERLAUF-X-Y-DIAGRAMM BERECHNEN 
     
    'Erster Stich? 
     
    If i = 1 Then 
     
        'Startwert für Zeitmarker definieren 
         
        DtM = 0 
         
        'Zeitabschnitte festlegen 
         
        DtQ = 0 
        DtR = 0 
        DtS = tEinf 
         
        'Drehzahl-Startwert festlegen 
         
        DnA(i) = nWStart 
             
    Else 
     
        'Zeitmarker erhöhen 
         
        DtM = DtM + tn(i - 1) 
         
        'Zeitabschnitte berechnen 
         
        DtQ = nWEndOpt(i - 1) / alphaWV 
        DtR = nWStart / alphaWB 
         
        If tRev(i - 1) < tNeben(i - 1) Then 
         
            DtS = tNeben(i - 1) - tRev(i - 1) + tEinf 
         
        Else 
         
            DtS = tEinf 
         
        End If 
         
        'Drehzahl-Startwert festlegen 
         
        DnA(i) = 0 
     
    End If         
         
    'Zeitwerte für Diagrammpunkte berechnen 
     
    DtA(i) = DtM + DtQ              'Schnittpunkt mit x-Achse 
    DtB(i) = DtA(i) + DtR           'Beschleunigung 0 -> nWStart 
    DtC(i) = DtB(i) + DtS           'Einführdauer 
    DtD(i) = DtC(i) + DtX           'Beschleunigung nWStart -> nWmax 
    DtE(i) = DtD(i) + DtY           'Konstanter Bereich 
    DtF(i) = DtE(i) + DtZ           'Verzögerung nWmax -> nWEndOpt 
     
    'Drehzahlwerte für Diagrammpunkte festlegen 
     
    DnB(i) = nWStart 
    DnC(i) = nWStart 
     
    'Drehrichtung der Walzen bei gerader Stich-ID umkehren 
     
    If i Mod 2 = 0 Then 
     
        DnA(i) = (-1) * DnA(i) 
        DnB(i) = (-1) * DnB(i) 
        DnC(i) = (-1) * DnC(i) 
        DnD(i) = (-1) * DnD(i) 
        DnE(i) = (-1) * DnE(i) 
        DnF(i) = (-1) * DnF(i) 
     
    End If 
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    'WERTEAUSGABE IN TABELLE 
     
    'Berechnete Werte 
     
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 4) = Phi(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 5) = Epsilon(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 6) = l(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 7) = A(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 8) = Geruest(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 9) = Kalname 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 10) = nWEndOpt(i) * 60 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 11) = nWmaxThis(i) * 60 
     
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 13) = tAnst(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 14) = tVersch(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 15) = tKant(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 16) = tRev(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 17) = tNeben(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 18) = tWK(i) 
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 19) = tn(i) 
        
    'Drehzahlmodell Ausgabe 
     
    Worksheets("Ergebnisse").Cells(20 + i, 21) = Model(i) 
     
    'Zeitpunkte und Drehzahlwerte für X-Y-Diagramm Ausgabe 
     
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount, 2) = DtA(i)               '[s] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount, 4) = DnA(i) * 60          '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 1, 2) = DtB(i)           '[s] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 1, 4) = DnB(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 2, 2) = DtC(i)           '[s] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 2, 3) = DnC(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 2, 4) = DnC(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 2, 5) = DnC(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 3, 2) = DtD(i)           '[s] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 3, 3) = DnD(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 4, 2) = DtE(i)           '[s] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 4, 3) = DnE(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 5, 2) = DtF(i)           '[s] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 5, 3) = DnF(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 5, 4) = DnF(i) * 60      '[1/min] 
    Worksheets("Drehzahlverlauf").Cells(DiaLineCount + 5, 5) = DnF(i) * 60      '[1/min] 
     
    DiaLineCount = DiaLineCount + 6 
 
Next i 
 
 
'ENDERGEBNISSE AUSGEBEN 
 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(12, 11) = Walzdauer 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(13, 11) = Walzenkontaktzeiten 
Worksheets("Ergebnisse").Cells(14, 11) = Nebenzeiten 
 
'-------------------------------------- 
'ENDE DER STICHPLAN-BERECHNUNGEN (Loop) 
'-------------------------------------- 
     
End Sub 

 
 
Unterfunktionen 
 
Die folgenden Funktionen dienen dazu wiederkehrende Prozeduren aus dem Haupt-
programm auszugliedern, um einerseits die Übersichtlichkeit zu erhalten und ande-
rerseits die Performance der Datenverarbeitung zu erhöhen. 
 
 
Function Walzgutbreite(Stich As Integer) As Single              'Ermittlung der Walzgutbreite [mm] 
 
si = 15 
ki = 4 
Walzgutbreite = 0 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)          'Name des aktiven Kalibers 
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If Left(Kalname, 2) <> "OV" And Left(Kalname, 2) <> "ST" Then 
    Do                                                          'Übereinstimmung suchen 
        Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 5) 
             
        If Kalactual = Kalname Then 
            Walzgutbreite = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 10) 
            Exit Do 
        End If 
             
        ki = ki + 1 
 
    Loop Until Kalactual = "" 
 
End If 
 
End Function 
 
 
Function Anstellung(Stich As Integer) As Single                 'Ermittlung der Walzenanstellung [mm] 
 
si = 15 
Anstellung = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 5)       'Anstellung des aktuellen Stiches 
     
End Function 
 
 
Function Stichanzahl() As Integer                   'Ermittlung der Stichanzahl 
 
Dim s As String 
Dim si As Integer 
si = 16 
 
Do 
    s = Worksheets("Stichplan").Cells(si, 4)         
    si = si + 1 
 
Loop Until s = "" 
             
Stichanzahl = si - 17 
 
End Function 
 
 
Function Kaliberbreite(Stich As Integer) As Single          'Ermittlung der Kaliberbreite [mm] 
 
si = 15 
ki = 4 
Kaliberbreite = 0 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)      'Name des aktiven Kalibers 
         
Do                                                          'Übereinstimmung suchen 
    Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 5) 
        
    If Kalactual = Kalname Then 
        Kaliberbreite = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 12) 
        Exit Do 
    End If 
         
    ki = ki + 1 
 
Loop Until Kalactual = "" 
 
End Function 
 
 
Function Kaliberhoehe(Stich As Integer) As Single           'Ermittlung der Kaliberhöhe [mm] 
 
si = 15 
ki = 4 
Kaliberhoehe = 0 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)      'Name des aktiven Kalibers 
         
Do                                                          'Übereinstimmung suchen 
    Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 5) 
         
    If Kalactual = Kalname Then 
        Kaliberhoehe = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 11) 
        Exit Do 
    End If 
         
    ki = ki + 1 
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Loop Until Kalactual = "" 
 
End Function 
 
 
Function Kaliberflaeche(Stich As Integer) As Single         'Ermittlung der Kaliberfläche bei s=0 [mm²] 
 
si = 15 
ki = 4 
Kaliberflaeche = 0 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)      'Name des aktiven Kalibers 
         
Do                                                          'Übereinstimmung suchen 
    Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 5) 
         
    If Kalactual = Kalname Then 
        Kaliberflaeche = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 9) 
        Exit Do 
    End If 
         
    ki = ki + 1 
 
Loop Until Kalactual = "" 
 
End Function 
 
 
Function Kaliberfuellgrad(Stich As Integer) As Single           'Ermittlung des Kaliberfuellgrades [1] 
 
si = 15 
ki = 4 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)          'Name des aktiven Kalibers 
         
Do                                                              'Übereinstimmung suchen 
    Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 5) 
         
    If Kalactual = Kalname Then 
        fKal = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 13)       'Kaliberfuellgrad laut Kalibertabelle 
        Exit Do 
    End If 
         
    ki = ki + 1 
 
Loop Until Kalactual = "" 
     
fSti = (Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 9))           'Kaliberfüllgrad laut Stichplan 
 
If fSti <> 0 Then       'Wenn im Stichplan ein Kaliberfüllgrad eingetragen ist, diesen verwenden 
    Kaliberfuellgrad = fSti / 100 
ElseIf fKal <> 0 And fSti = 0 Then 
    Kaliberfuellgrad = fKal / 100 
Else 
    Kaliberfuellgrad = 1                                        'Standardwert festlegen 
End If 
     
End Function 
 
 
Function WalzballenDM(Stich As Integer) As Single     'Berechnung des mittleren Walzballendurchmessers [mm] 
 
si = 15 
wi = 3 
IDWalze1 = Worksheets("Stichplan").Cells(11, 7)                     'Walzenbestückung einlesen 
IDWalze2 = Worksheets("Stichplan").Cells(12, 7) 
IDWalze3 = Worksheets("Stichplan").Cells(13, 7) 
GeruestNr = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 6)            'aktuelles Gerüst 
     
If GeruestNr = 1 Then Let IDWalze = IDWalze1                        'ID zuweisen 
If GeruestNr = 2 Then Let IDWalze = IDWalze2 
If GeruestNr = 3 Then Let IDWalze = IDWalze3 
     
DBallenOben = Worksheets("Walzentabelle").Cells(wi + IDWalze, 8)    'Werte einlesen 
DBallenUnten = Worksheets("Walzentabelle").Cells(wi + IDWalze, 9) 
WalzballenDM = (DBallenOben + DBallenUnten) / 2                     'mittlerer Walzendurchmesser 
 
End Function 
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Function Voreilung(Stich As Integer) As Single                     'Ermittlung des Voreilungsgrades 
 
si = 15 
ki = 4 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)         'aktuelles Kaliber 
        
Do                                                             'Übereinstimmung suchen 
    Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 5) 
         
    If Kalactual = Kalname Then 
        Voreilung = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 14) 
        Exit Do 
    End If 
         
    ki = ki + 1 
 
Loop Until Kalactual = "" 
     
If Voreilung = 0 Then 
    Voreilung = Worksheets("Walzwerksdaten").Cells(23, 7)       'Standardwert festlegen 
End If 
 
End Function 
 
 
Function Position(Stich) As Single                              'Ermittlung der Kaliberposition [mm] 
 
si = 15 
ki = 4 
Position = 0 
Kalname = Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)          'Name des aktiven Kalibers 
         
 
Do                                                              'Übereinstimmung suchen 
    Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 5) 
         
    If Kalactual = Kalname Then 
        Position = Worksheets("Kalibertabelle").Cells(ki, 8) 
        Exit Do 
    End If 
         
    ki = ki + 1 
 
Loop Until Kalactual = "" 
     
End Function 

 
 
Umsetzung der Vorgaben durch die Firma Vatron 
 
Die im Zuge dieser Diplomarbeit erarbeiteten Vorgaben für die Walzdauerberech-
nung, wurden durch die Firma Vatron mittels LabVIEW, PHP und MySQL umgesetzt. 
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit war das GGM-System nur teilweise 
einsatzbereit. Auf den folgenden Seiten sind Screenshots des Grobstreckenmonito-
ring-Systems abgebildet. 
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Screenshot: Eingabe von Stichplänen im GGM 

 

 

Screenshot: Verwaltung der Walzkaliber im GGM 
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Screenshot: Verwaltung der Walzenpaare im GGM 

 

 

Screenshot: Verwaltung der Walzenwechsel im GGM 
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Screenshot: Anzeige von gewalzten Blöcken im GGM 

 

 

Screenshot: Fenster zur Anlagensteuerung im GGM 
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5.4 Messprotokoll 
 
Da die Verschiebezeit des Walzgutes zwischen den Walzgerüsten, sowie die Dauer 
der Kantvorgänge auf der Grobstrecke als Zeitkonstante in die Walzdauerberech-
nung einfließen, wurden Messreihen durchgeführt, um die minimale Verschiebedauer 
bzw. die minimale Kantzeit zu bestimmen. Hierfür wurden, mittels eines erstellten 
Tools für Microsoft® Excel, die gesuchten Zeiten manuell gestoppt. Um Einflüsse 
durch das Bedienungspersonal ausschließen zu können, wurden mehrere Messrei-
hen in unterschiedlichen Schichten durchgeführt. 
 

Messung der Zeitkonstanten: Exemplarisches Protokoll für die Zeiterfassung 

Messung 
G1  G2 

gemessen [s] 
G2  G3 

gemessen [s] 
G1  G3 

gemessen [s] 
Kanten 

gemessen [s] 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

16     

17     

18     

19     

20     

 


