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Vorwort

Globalisierung der Produktion, steigende Marktdynamik, erhohter Kostendruck sowie die
Sicherung von sowohl Energie- und Ressourceneffizienz als auch Okologie zwingen die
Industrieunternehmen zur stdndigen innovativen Anpassung ihrer Fabrik- und Produk-
tionsstrukturen an verdnderte Bedingungen. Problemstellungen und Projekte des Fachge-
bietes Fabrikplanung sind damit direkt angesprochen und stellen aufgrund ihrer hohen
Bedeutung fiir die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen Daueraufgaben
betrieblicher Tatigkeiten dar. Die treffsichere, planungsmethodische Beherrschung dieser
Fabrikplanungsprozesse ist dabei fiir die Unternehmen von existenzieller Bedeutung.

Das vorliegende Lehrbuch greift diese Entwicklungen auf und stellt in komprimierter
Form klassische und innovative Inhalte wesentlicher Planungsfelder der Fabrikplanung
und funktionelle Zusammenhdnge dar. Besondere Beachtung wurde der durchgidngigen
und systematischen Problembearbeitung unter inhaltlich-methodischen Aspekten ge-
schenkt. Eine wesentliche Voraussetzung zur Sicherung einer gezielten Losungsent-
wicklung und rationellen Projektentwicklung ist die konsequente Durchsetzung einer
problembezogenen und durchgangigen Entscheidungssystematik. Auch zeigt die Anwen-
dungspraxis, dass bei Einsatz digitaler Planungswerkzeuge Kenntnisse der in diesen
implizierten Methoden der digitalen Struktur- und Prozessplanung unabdingbar sind. Nur
dann ist eine gezielte Werkzeugauswahl sowie eine begriindete Ergebnisbewertung und
-umsetzung moglich.

Basierend auf der allgemeingiiltigen Fabrikplanungssystematik werden die fiir eine syste-
matische Losungsentwicklung von Fabrikplanungsaufgaben erforderlichen Planungsfel-
der, Planungsphasen und Bearbeitungsinhalte in ihren Grundsitzen behandelt. Spezielle
Projektbeispiele aus der Industriepraxis veranschaulichen den Planungsablauf und Me-
thodeneinsatz. Der Stoffumfang und die Vielgestaltigkeit des Fachgebietes machten Ein-
schrankungen erforderlich, wobei versucht wurde, den Gesamtiiberblick iber wesentliche
Planungsinhalte zu gewahrleisten.

Das Lehrbuch entstand als Ergebnis meiner langjahrigen Tatigkeiten in Lehre, Forschung
und Industriepraxis. Es wendet sich an Studierende des Ingenieur- und Wirtschaftsinge-
nieurwesens an Universititen und Hochschulen sowie an das Management und an Pla-
nungsingenieure in der Industrie. Das Buch will ordnende Grundlage zum Studium des
Fachgebietes und zielfiihrender Handlungsleitfaden zur systematischen Losungsentwick-
lung sein.
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Grundlagen der Fabrikplanung

B 1.1 Grundprinzipien

Gegenstand des Fachgebietes Fabrikplanung sind die Standortbestimmung, die Gebaude-
wahl und -anordnung, die Gestaltung der Produktionsprozesse (Fertigungs- und Montage-
prozesse) einschlieBlich der einzuordnenden Logistikprozesse (Transport- und Lagerpro-
zesse) und der erforderlichen Nebenprozesse (Betriebsmittelbau, Instandhaltungsprozesse
u.a.) sowie deren Realisierung und Inbetriebnahme. Vereinfachend kann Fabrikplanung
(auch als Werkplanung, Werkstrukturplanung bezeichnet) als vorausbestimmende Gestal-
tung industrieller Fabrik- bzw. Produktionssysteme charakterisiert werden.

Aufgaben und Arbeitsinhalte des Fachgebietes Fabrikplanung bilden dabei einen wesent-
lichen Teilkomplex innerhalb der Aufgabenkomplexe der Unternehmensplanung.

Starker methodisch betrachtet kann definiert werden: Fabrikplanung ist der systemati-
sche, zielorientierte in aufeinander aufbauenden Phasen strukturierte und unter Zuhilfe-
nahme von Methoden und Werkzeugen durchgefiihrte Prozess zur Planung einer Fabrik
von der ersten Idee bis zum Aufbau und Hochlauf der Produktion [1.1].

In seinem Wesen stellt der Fabrikplanungsprozess einen Investitionsprozess dar, d.h.,
die Erarbeitung wirtschaftlicher Losungen von Fabrik- bzw. Produktionsprozessen und de-
ren rationelle Umsetzung sind die Kerninhalte.

Ein besonderer Anspruch der Fabrikplanung beruht darauf, dass es hierbei um die ge-
dankliche Vorwegnahme und Festlegung zeitlich spater stattfindender Aktivititen und zu
realisierender Projektlosungen geht, die mit zeitlichem Vorlauf im Rahmen der Fabrikpla-
nungstatigkeit hochwertig vorab festzulegen sind. Der Prozess der Fabrikplanung beinhal-
tet somit ,vorausgedachte wettbewerbsfiahige Produktion“. In diesem Planungsprozess
sind Kollisionen zwischen erforderlicher Planungstiefe, der Aussagekraft der verfiigbaren
Planungsdaten und Planungsvoraussetzungen und den sich im zeitlichen Planungsablauf
verandernden Vorgaben und Bedingungen der Regelfall, sodass die praktische Planungs-
tiatigkeit von Unsicherheiten, Anderungen, Abschitzungen, Hochrechnungen, Analysen,
Korrekturen und Vergleichen sowie in starkem MaBe vom Einbringen von Praxiserfahrun-
gen charakterisiert ist.

Der Fabrikplanungsprozess umfasst die Losung von Problemstellungen der Planung, Re-
alisierung und Inbetriebnahme von Fabriken. Dabei muss die Fabrik als Gesamtsystem
gesehen werden, das durch die Gestaltungsergebnisse folgender Planungsfelder be-
schrieben wird:
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= Bestimmung von Standorten (Standortplanung)

= Entwurf von Bebauungsplanen einschlieBlich der Wahl und Anordnung von Raum- und
Gebdudesystemen (Generalbebauungsplanung)

= Konzeption von Produktions- und Logistikprozessen (einschlieBlich erforderlicher Per-
sonal- und Organisationsplanung) innerhalb definierter Flichen- und Raumsysteme (Fa-
brikstrukturplanung).

Diese Planungsfelder bilden in ihrer konkreten Gestaltung das Fabrikkonzept. Dieses un-
terliegt unterschiedlichen Zielsetzungen, die in Anlehnung an Wiendahl! in drei wesent-
lichen Zielfeldern zusammengefasst werden konnen [1.2] bis [1.5]:

1. Sicherung einer hohen Wirtschaftlichkeit der Fabrik

Produkte sind bei minimalen Durchlaufzeiten und Bestdnden termin- und qualititsge-
recht unter weitgehender Vermeidung nicht wertschopfender Tatigkeiten herzustellen.
Dabei sind ein logistikgerechter Produktions- und Materialfluss sowie eine bestmogli-
che Auslastung von Ausriistungen, Flichen (Riumen) und Personal zu gewahrleisten

2. Sicherung einer hohen Flexibilitit und Wandlungsfiahigkeit der Fabrik

Ausriistungen, Prozesse, Raumstrukturen, Gebdudesysteme, Organisationslosungen
sind zur Sicherung permanenter Anpassungsfahigkeit an die Turbulenz duBerer (z.B.
Absatzschwankungen) und innerer Einfliisse (z.B. Produktanlauf) flexibel und wand-
lungsfahig auszulegen

3. Sicherung einer hohen Attraktivitét der Fabrik
Diese wird bestimmt durch

motivierende, humane Arbeits-, Entlohnungs- und Sozialbedingungen
Erfiillung okologischer Kriterien zur Gewahrleistung geringer Umweltbelastungen

Umsetzung moderner, dsthetischer Industriearchitektur der Fabrikgebdude (Erschei-
nungsbild/Identitit - corporate identity).
Aufgrund aktueller Entwicklungen im Energie- und Umweltbereich erfahren diese Ziel-
felder eine deutliche Erweiterung. So sind solche Fabrikkonzepte gefordert, mit denen die
Erreichung und nachhaltige Sicherung einer hohen Energie- und Ressourceneffizienz
gewahrleistet wird (vgl. [1.41] bis [1.43]).

Grundsétzlich wird deutlich, das jeweilige Fabrikkonzept bildet Ergebnisse der Kernin-
halte der Fabrikplanung ab - diese bestehen prinzipiell in der Planung des Zusammenwir-
kens von Mensch, Technik und Organisation.

In Bild 1.1 sind dazu wesentliche Zusammenhinge dargestellt. Erkennbar ist: Die Erarbei-
tung des Fabrikkonzeptes hat unter Beachtung der vier Zielfelder zu erfolgen. Das jewei-
lige Fabrikkonzept wiederum ist das Planungs- und Realisierungsergebnis der Planungs-
felder Standort-, Bebauungs- und Fabrikstrukturplanung. Grundlagen der Fabrikplanung
fiir eine gezielte Bearbeitung der Inhalte der drei Planungsfelder sind die jeweils verfiig-
baren Ressourcen (Investitions-, Ausriistungs-, Gebdaude- und Grundstiickspotenziale),
dargestellt als Planungsbedingungen. Weiterhin wird in Bild 1.1 deutlich, dass das Fabrik-
konzept maBgeblich vom zu gestaltenden Produktionsprozess bestimmt wird, dieser wie-
derum durch das zu realisierende Produktionsprogramm als Ergebnis aktiver Markt-
und Absatztétigkeit des Unternehmens beeinflusst ist (markt- bzw. kundengetriebene Fa-
brik). Die zu produzierenden Produktionsprogramme mit den Tendenzen
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= steigende Variantenvielfalt (Diversifikation)

= sinkende Lebenszyklen
= sinkende Stiickzahlgrofen

= kurzzeitige Produktwechsel

= steigende Sortimentsbreiten

= kurze Lieferzeiten

Planungsbedingungen (Ressourcen):

Grundstiicke/Gebéude
Produkte/Technologie
Ausriistungen/Verfahren
Personal
Organisation/Logistik
Informationstechnologie
Rechtsvorschriften
Energie

Okologie

Rohmaterial
Halbfabrikate >

Beschaffungsmarkt
(Zulieferer)

Fabrikkonzept

CY Y S

Standort, Generalbebauungsplan,

Fabrikstruktur

Bild 1.1 Planungsbedingungen und Zielfelder der Fabrikplanung

Zielfelder:

* Flexibilitit /

* Attraktivitat

effizienz

* Wirtschaftlichkeit
Wandlungsfihigkeit

 Energie-, Ressourcen-

> Endprodukte

Absatzmarkt
(Kunde)

bilden die Kerngrundlagen (AusgangsgroBen) der Fabrikplanung. Die Giite der Vorbestim-
mung kurz-, mittel- bzw. langfristig zu erwartender Produktionsprogrammentwick-
lungen wird damit zu einem wesentlichen Qualitditsmerkmal fiir einen fundierten Fabrik-
planungsprozess. Die Fabrikplanungspraxis zeigt, dass gerade die hinreichend genaue
Vorgabe von Produktionsprogrammen bzw. Produktionsprogrammentwicklungen als Pla-
nungsgrundlage oftmals groBe Probleme bereitet. Verstarkt muss von unscharfen, stark
wechselnden Vorgaben ausgegangen werden. Das wiederum liegt in der Natur des Fabrik-
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planungsprozesses, denn dieser stellt einen betont zukunftsbezogenen Planungspro-
zess bei steigender Turbulenz der Planungsbedingungen dar und besitzt daher unter dem
Aspekt seiner Modellierung grundsétzlich stochastischen Charakter. Typisch fiir den Fa-
brikplanungsprozess sind eine Vielzahl variabler Eingangsinformationen, von denen ein
hoher Anteil Zufallscharakter besitzt. Diese Informationen ermdglichen oftmals keine ein-
deutigen Transformationen und folglich nur unscharfe Aussagen (z.B. liber Kapazititen,
Flachen, Kosten). Wird andererseits der Faktor Zeit in diese Betrachtungen einbezogen, so
muss auch vor Uberfeinerungen in der Prizisierung und Auslegung von Projektlosungen
gewarnt werden - vielmehr ist bei der Losungsgestaltung eine Flexibilitat bzw. Wand-
lungsfahigkeit der Fabrikanlage gegeniiber begrenzten, erkennbaren aber auch offenen
Produktionsprogrammveranderungen bewusst zu sichern. Anspruchsvolle Projekte der
Fabrikplanung setzen zur Abschdtzung von erforderlicher Anpassungsfahigkeit (z.B. ge-
geniiber Schwankungen des Produktionsprogramms) oder zur Analyse von Extremsitua-
tionen (Szenarien) Methoden der digitalen Fabrik, wie z.B. virtuelle Analysen oder die
Fabrik- und Materialflusssimulation ein. Diese ermdglichen vorausschauende Analysen
sowie die Losungsfindung liber den Entwurf einer Vielzahl alternativer Varianten, sodass
Extrembereiche und Unsicherheiten erkennbar werden.

Gegenstand und Methodik der Fabrikplanung sind wechselnden Einfliissen und Wandlun-
gen unterworfen. Ursachen des dadurch hervorgerufenen stindigen Anpassungs- bzw.
Veranderungsdruckes sind folgende Entwicklungen - von Warnecke als Paradigmen-
wechsel [1.6] bezeichnet (vgl. [1.7] bis [1.9], [1.44]):

= Globalisierung von Markten und Standorten

= steigende Kundendominanz (Kaufermarkt)

= Dezentralisierung der Wertschopfung

= Dominanz und Differenzierung der Kostenstrukturen

= kurzzyklischer innovativer Wandel von Produkten bzw. Ausriistungen
= sinkende Lebensdauer von Produkten und Prozessen.

Diese Entwicklungen schlagen bei steigender Marktturbulenz direkt auf die in den Unter-
nehmen installierten Fabrikkonzepte durch und miissen von diesen umgesetzt bzw. kom-
pensiert werden. Zwingend erforderlich ist daher eine permanente Anpassung bzw. Neu-
konfiguration der Fabrikkonzepte an die aktuell verdnderten Bedingungen durch
kontinuierlich veranlasste innovative Fabrikplanungstatigkeit.

Zur Durchsetzung dieser Forderungen wird neben einer Flexibilitit auch eine dariiber
hinausgehende bewusst gestaltete und eingebaute Wandlungsfahigkeit des Fabriksystems
postuliert (vgl. z.B. [1.3], [1.4], [1.10], [1.11], [1.43], [1.45]). Der Losungsansatz wird
hierbei u.a. in der Modularisierung von Fabrikstrukturen und -elementen gesehen (vgl.
Abschnitt 1.5). Der erforderliche Wandlungsbedarf wird damit zur Fiihrungs- bzw. Pla-
nungsgroBe innovativer Fabrikkonzepte.

So betrachtet ist die Fabrik prinzipiell als ,lebender Organismus® zu begreifen. Konse-
quent zielorientierte permanente Fabrikplanung ist damit von existentieller Bedeutung
fiir die Industrieunternehmen. Im Ergebnis der dargestellten Entwicklungen konnen fol-
gende Globalziele fiir den Entwurf innovativer Fabrikkonzepte abgeleitet werden:

= konsequente Kundenorientierung (Aufbau Kunden-Lieferanten-Beziehungen, unterneh-
mensintern und -extern)



1.1 Grundprinzipien 15

= Wertschopfungsorientierung (Minimierung nicht wertschopfender Prozesse)

= Mensch als wesentlicher Produktionsfaktor (Integration Humanpotenzial)

= Komplexitdtsminimierung (Erzeugung Transparenz und Verantwortungsbezug durch
Prozessvereinfachung)

= Dezentralisierung von Funktionen

= Sicherung von Flexibilitait und Wandlungsfahigkeit

= Entwicklung der Kernkompetenzen/Optimierung der Fertigungstiefen

= Einordnung in effiziente Liefer-, Produktions- und Vertriebsnetzwerke.

Grundsatzlich sollte hinsichtlich der Fabrikplanungslogik beachtet werden, die herzustel-
lenden Produkte (Produktionsaufgabe) bestimmen die erforderlichen Prozesse (Fabrik-
strukturen), diese wiederum legen spezielle Gebdaude- und deren Anordnungsstrukturen
fest (Generalbebauungsplanung) und diese wiederum definieren maBgeblich das Anfor-
derungsprofil des erforderlichen Grundstiickes bzw. des Standortes (Standortplanung).
Das heiBt, Produkte definieren den Prozess und dieser wiederum das Grundstiick (Stand-
ort). Nur in Umsetzung dieser Logik wird die allgemeine zu fordernde prozessorientierte
Fabrikstruktur realisierbar.

Die Fabrik bzw. das Industrieunternehmen kann in die nachfolgend dargestellten hierar-
chischen Strukturebenen (Planungsebenen) vertikal aufgegliedert werden, wodurch die
Komplexitat abgebaut und die Transparenz des Planungsobjektes erhoht wird [1.3], [1.9]:
= Arbeitsplatzstruktur (Konfiguration Arbeitsplatz/Arbeitsstation)

= Bereichsstruktur (Anordnung Arbeitsplidtze/Arbeitsstationen in Bereichen)

= Gebdudestruktur (Anordnung Bereiche - Fertigung, Montage, Logistik - in Gebduden)
= Generalstruktur (Anordnung Gebdude im Werkgeldnde)

= Standortstruktur (Anordnung Gebdude im regionalen Wirtschaftsraum)

= Unternehmensnetzstruktur (Anordnung und Vernetzung von Unternehmen im regio-

nalen bzw. iiberregionalen/internationalen Wirtschaftsraum).
Die Fabrikstruktur wird folglich gebildet durch die Arbeitsplatz-, Bereichs- und Gebaude-
struktur bei direkter funktionaler Verkniipfung zur General- und Standortstruktur. Die
Unternehmensnetzstruktur ist charakterisiert durch die standortiibergreifende Vernet-
zung unterschiedlicher Unternehmen bzw. Leistungseinheiten. Die Fabrik ist unter dem
Aspekt der Wertschopfung folglich nicht als isolierte Einheit zu betrachten, sondern sie
bildet einen Wertschopfungsknoten im gesamten Wertschopfungsprozess und ist da-
mit Teil eines Wertschopfungsnetzes. Diese unterliegen einer stindigen Fragmentierung
und Neukonfiguration.

Fabriken durchlaufen spezifische Fabriklebenszyklen, die bei ganzheitlicher zeitlicher
Betrachtung in folgende Phasen gegliedert werden konnen:

= Entwicklung (Planung Neusystem)

= Aufbau/Realisierung (Koordinierung Gewerke)

= Anlauf/Inbetriebnahme (gestufter Hochlauf)

= Betrieb (Nutzung - Innovationen, Rationalisierung, Instandhaltung)

= Abbau (Weiterverwendung/Sanierung/Verwertung).

Der inhaltliche Charakter und die zeitliche Ausdehnung dieser Phasen innerhalb des Fa-
briklebenszyklus sind in der industriellen Praxis sehr unterschiedlich. So werden z.B. die
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Phasen Anlauf und Betrieb charakterisiert durch die Parallelitdt und die differenzierten
Verlaufe der Produkt-, Prozess- und Gebdudelebenszyklen. Zu fordern ist daher zur Syn-
chronisation der Abldufe eine ganzheitliche, durchgingige Fabrikplanungstitigkeit
uber den gesamten Fabriklebenszyklus. Eine wesentliche, grundséatzliche Aufgabe dabei
besteht in der standigen Anpassung zwischen den Herausforderungen aus kurzen Lebens-
zyklen von Produkten und Prozessen (Innovation/Marktturbulenz) und den Erfordernis-
sen aus deutlich langer anzusetzenden Lebenszyklen (Nutzungszeiten) der Fabrikanlage
(Gebaude, Anlagensysteme) insbesondere durch eine permanente Sicherung der zu for-
dernden Flexibilitdit und Wandlungsfahigkeit des Fabriksystems.

Gegenstand nachfolgender Abhandlungen zur Fabrikplanung sind Fabrikkonzepte fiir
Produktionsprozesse mit diskretem Charakter (Stiickprozesse), wie sie fiir Unternehmen
des Maschinen-, Gerate-, Elektronik- und Fahrzeugbaus - folglich in breiten Industrieberei-
chen - typisch sind.

Folgende Prozessmerkmale sind prinzipiell anzusetzen:

= Fabrik- bzw. Produktionssysteme werden gebildet aus:
(quasi-)statischen Elementen
- Grundstiicke
- Gebdude
- Ausriistungen
dynamischen Elementen (Flusselemente)
Stoffflusssysteme
- Material/Produkte — Material-, Produktfluss
- Vorrichtungen, Werkzeuge, Priifmittel = VWP-Fluss
- Medien (Ver- und Entsorgung, Haustechnik) - Medienfluss
Personenflusssysteme
- Mitarbeiter, Besucher — Personalfluss
Energieflusssysteme
- Energie (Antriebe, Heizung) — Energiefluss
Informationsflusssysteme
- Erfassung, Verarbeitung und Ubertragung von Informationen — Informationsfluss

Diese unterschiedlichen Flusssysteme sind im Fabriksystem hoch vernetzt, wobei dem
Material- bzw. Produktfluss im Regelfall eine dominierende Bedeutung zukommt.

= Ein- oder Mehrstufigkeit von Prozessen (Fertigungsstufen, Verfahrensunterschiedlich-
keit), gliederbar in

Rohteilefertigung

Vorfertigung (Teilefertigung)

Baugruppenfertigung (Baugruppenmontage)

Erzeugnisfertigung (Endmontage)

Sonderfertigungen (z.B. Oberflichenbearbeitung, Warmebehandlung)
Demontageprozesse (Teil- bzw. Komplettzerlegung)

Fertigungsstufen konnen z.B. in Bereiche, Abschnitte, Inseln, Fraktale untergliedert
sein.
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= Materialflussvernetzung zwischen den Prozessstufen und innerhalb der Prozessstufen
zwischen den Bearbeitungstechniken

= Forder-(Transport-), Lager- und Pufferprozesse innerhalb und zwischen den Prozess-
stufen (Logistikketten)

= Wert- und Kostenzuwachs mit fortschreitender Prozessstufe (Wertschopfungskette)
Wesentliche Produktmerkmale sind:
= Produktaufbau im Regelfall mehrstufig hierarchisch gegliedert (Erzeugnisgliederung/

Stiicklistenstrukturen, Auflosungsebenen) in Gleichteile, Variantenteile, Haupt-, Neben-
Unterbaugruppen, Montagesatze und -module

= Werkstiickform (Teilegeometrie) unterschiedlich - z.B. prismatisch, flach, rotationssym-
metrisch

= Produktionsumfang und Wiederholungsgrad charakterisiert durch die Fertigungsarten
Einzelfertigung (einmalig/wiederkehrend)
Klein-, Mittel- und GroBserienfertigung (zyklisch/azyklisch)
Massenfertigung.

B 1.2 Planungsgrundfalle

Fabrikplanungsaufgaben konnen in fiinf Grundfélle gegliedert werden, die sich hinsicht-
lich Aufgabencharakter, Problemumfang, Schwierigkeitsgrad, Losungskonzepten und
-freirdumen sowie speziellen Inhalten der Planungsmethodik unterscheiden.

Grundfall A: Neubau Industriebetrieb

Der Neubau eines Industriebetriebes bildet den (idealen) klassischen Grundfall der Fab-
rikplanung (Aufbau einer Fertigungsstatte auf der ,,griinen Wiese®) und ist charakterisiert
durch:

= hohen zeitlich-inhaltlichen Planungsvorlauf
= globale Vorgaben zu Produktionsprogramm und -entwicklung

= Bestimmung des optimalen Standortes einschlieBlich infrastrukturelle Einbindung er-
forderlich

= Generalbebauungsplanung Neugrundstiick

= Erzielung optimaler Prozesslosungen aufgrund hoher Freiheitsgrade im Gestaltungs-
prozess.

Der Anteil von Grundfall A an der Vielzahl industrieller Fabrikplanungsaufgaben ist be-

grenzt. Im Rahmen der Globalisierung von Mérkten und Standorten (Verlagerung, Dezen-

tralisierung, Konzentration) ist allerdings eine Zunahme dieses Grundfalls deutlich er-

kennbar.
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Grundfall B: Um- und Neugestaltung bestehender Industriebetriebe/Fertigungs-
komplexe (Reengineering)

Aufgaben diese Grundfalls bilden den dominierenden Anteil der anfallenden Fabrikpla-
nungsaufgaben und stellen oftmals eine betriebliche Daueraufgabe dar (,rollende Fabrik-
planung®). Spezielle Merkmale sind:

= Zielsetzungen sind die Rationalisierung und/oder Modernisierung vorhandener Ferti-
gungskomplexe (Strukturerneuerung/Restrukturierung/Fertigungstiefenoptimierung)

= relativ exakte Vorgaben zum Produktionsprogramm und zu dessen zeitlicher Entwick-
lung sind im Regelfall moglich

= fortlaufende Anpassung der Fertigungskomplexe an Produktionsprogrammveranderun-
gen (Markt) bzw. an kostenwirksame Prozess- und Anlageninnovationen (Anpassungs-
planung/Verlagerungsplanung).

Grundfall C: Erweiterung bestehender Industriebetriebe/Fertigungskomplexe

Dieser Grundfall liegt immer dann vor, wenn es primdr um die Schaffung erweiterter Ka-

pazitdten geht, z.B. infolge von Auftrags- und Umsatzwachstum. Verbunden mit diesen

Zielsetzungen sind oftmals Modernisierungen bzw. Rationalisierungen tangierender, be-

stehender bzw. der zu erweiternden Werkstattprozesse. Merkmale diese Grundfalls sind:

= Erweiterung fiihrt im Regelfall zur Intensivierung der Flachen- und Raumnutzung am
vorhandenen Standort

= relativ exakte Vorgaben zum Produktionsprogramm und zu dessen zeitlicher Entwick-
lung sind im Regelfall moglich

= Erweiterung kann mit Standortbestimmung fiir Neuaufbau von Zusatzkapazitaten ver-
bunden sein (vgl. Grundfall A), dann erweitert mit Aufgaben der Generalbebauungspla-
nung

= Erweiterung kann im Extremfall den vorhandenen Standort des Unternehmens in Frage
stellen und zur Verlagerung bzw. zu Ausgliederungen auf einen Neustandort fiihren
(z.B. Sortimentsneuzuordnungen zwischen mehreren Standorten).

Grundfall D: Riickbau von Industriebetrieben/Fertigungskomplexen

Der Grundfall ist gegeben als Folge von Umsatzriickgang, des Abbaus der Fertigungstiefe,

der Auslagerung von Produktionsstufen bzw. der Konzentration auf Kernproduktprofile.

Im Wesentlichen fiihrt dieser Prozess zur Neuanpassung von Kapazititen und Strukturen

sowohl der Produktionsbereiche als auch der entsprechenden Nebenbereiche (z.B. In-

standhaltung, Ver- und Entsorgung) bzw. von indirekten Produktionsbereichen (z.B. Ar-

beitsvorbereitung, Vorrichtungsbau).

Merkmale dieses Grundfalls sind:

= Neustrukturierung von Produktionsprogrammen (u. U. Integration von Neu- bzw. Ergan-
zungsprodukten)

= Redimensionierung (Potenzialabsenkung)

= Neudimensionierung von Produktions-und Logistikausriistungen (Systemverkleinerung)

= Restrukturierung (Potenzialumbau)

= Neustrukturierung der Gestaltungs- und Organisationslosungen der Fertigungskom-
plexe.
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Grundfall E: Revitalisierung von Industriebetrieben (Industriebrachen)

Dieser Grundfall liegt vor, wenn stillgelegte Industriebetriebe einer neuen industriellen
Nutzung zugefiihrt werden sollen. Mit Revitalisierung wird der spezifische Umgestaltungs-
prozess bezeichnet, er stellt im Kern einen Sanierungsprozess dar [1.12] bis [1.14]. Merk-
male dieses Grundfalls sind:

= Neunutzung/Umnutzung Standort

Abbruch/Sanierung von Flachen- und Raumstrukturen
= globale/exakte Vorgaben zum Produktionsprogramm
= Restrukturierung/Neugestaltung der Fertigungskomplexe, Gebaudestrukturen

= Erzielung optimaler Prozesslésungen aufgrund hoher Freiheitsgrade im Gestaltungs-
prozess.

B 1.3 Merkmale von Fabrikplanungsaufgaben

Fabrikplanungsaufgaben besitzen grundsitzlich einen stark interdisziplinidren Charak-
ter, hervorgerufen durch die hohe Komplexitit und Verschiedenartigkeit der einzubezie-
henden Fachdisziplinen. Von Beginn der Planungsaufgabe an ist daher eine betont team-
orientierte Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen durch das Management zu
praktizieren. Je nach Problemlage sind neben den Planungsingenieuren in das Planungs-
team einzubeziehen:

= Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung (AV)

= Mitarbeiter der Organisationsbereiche (Informations- und Steuerungstechniken, ERP/
PPS-Anwendung)

= Mitarbeiter kaufmannischer Bereiche (Kostenanalysen, Investitionsrechnungen, Finan-
zierungsmanagement)

= Bauingenieure, Industriearchitekten (Tiefbau/Hochbau)

= Spezialisten fiir Sondergewerke (z.B. Heizungstechnik, Klimatisierung, Liiftungstech-
nik, Ver- und Entsorgungstechniken, Arbeitssicherheit)

= Spezialisten fiir Planungs- und Entscheidungstechniken (z.B. Anbieter von Simulations-
techniken fiir Fabrik- und Materialflussprozesse, Anbieter von Bau- und Montageablauf-
Managementsystemen).

Wesentlich fiir den Planungsablauf ist, dass in den Fallen baurelevanter Planungsobjekte
Industriearchitekten als Mitglied des Planungsteams in die Koordinierung (Ablauf) und
Integration (Gewerke) verantwortlich eingebunden sind. Deren dazu erforderliche Leis-
tungsphasen sind gemaB der ,HOAI-Objektplanung® in den Fabrikplanungsablauf einzu-
ordnen.

Fabrikplanungsaufgaben besitzen im Regelfall typische Merkmale von Projekten, d.h.,
sie sind charakterisiert durch:

= Einmaligkeit, Neuartigkeit und Komplexitat der Aufgabenstellung und Problemlage
(Unikate-Charakter)
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= Abgrenzung der Aufgabenbearbeitung vom Umfeld durch projektspezifisches Manage-
ment (Projektmanagement)

= projektbezogene Zielvorgaben
= projektbezogene Terminvorgaben und zeitliche Begrenzungen (Meilensteine)

= projektbezogenes Budget (Finanzen, Personal), aufgegliedert auf Etappen der Projekt-
bearbeitung und -umsetzung.

Die Bearbeitung von Fabrikplanungsprojekten hat demzufolge entsprechend den Ge-
setzmiBigkeiten des Projektmanagements zu erfolgen. Durch Wahl zweckmaBiger Formen
der Projektorganisation innerhalb der Aufbauorganisation des Unternehmens ist die in-
tegrierte Bearbeitung und Umsetzung des Projektes zu gewihrleisten. Ubliche Formen der
Projektorganisation sind (vgl. z.B. [1.15], [1.16]):

= reine Projektorganisation

= Einfluss-Projektorganisation

= Matrix-Projektorganisation.

Die Projektabwicklung selbst unterliegt den Methoden der Projektplanung, Projektsteue-
rung und Projektkontrolle. Wesentlich ist dabei die durchgingige Gestaltung des Projekt-
managements, d.h., das Management umfasst:

= die Erarbeitung von Aufgabenstellungen, Konzepten, Studien, Projekten
= die Sicherung der (gestuften) Entscheidungsfindung
= die Ausfiihrungsplanung des Realisierungsablaufes sowie

= die Projektrealisierung selbst einschlieBlich des Controlling sowie der Inbetriebnahme-
und Ubergabeszenarien.

Bei der Bearbeitung von Fabrikplanungsaufgaben besitzt der Faktor Zeit eine besondere
Bedeutung. Zur Erarbeitung des Losungsprojektes der Fabrikplanungsaufgabe und dessen
Umsetzung in die Praxis ist ein Planungs- und Realisierungszeitraum erforderlich.

Marktdynamik, kurzzyklische Produkt- und Prozessinnovation fithren zu Ad hoc Verande-
rungen von Planungsvorgaben, Projektzielsetzungen und Inbetriebnahmezeitpunkten
(Produkteinfithrung). Daraus leiten sich Zwéange zur Minimierung des Fabrikplanungs-
zeitraumes ab. So wird durch Anwendung von Prinzipien SE (Simultan engineering) bzw.
gleitender Fabrikplanung versucht, durch Uberlappung, Parallelisierung bzw. Vorziehen
von Teilkomplexen (z.B. Planung/Realisierung von Teilgewerken) den Planungszeitraum
zu verkiirzen, obwohl die Bearbeitung der vorauslaufenden Planungsphasen noch nicht
abgeschlossen ist. Dabei ergeben sich zwangslaufig Risiken, die Abzuschatzen und einzu-
grenzen sind.

Neben dieser klassischen Vorgehensweise werden gleiche Zielsetzungen durch Prinzipien
der kooperativen Fabrikplanung verfolgt. Hierbei werden Planungszeitverkiirzungen
durch eine synchronisierte, teamorientierte, partizipierte Bearbeitung von Planungstools
im engen Zeitraster unter Einsatz spezieller Planungswerkzeuge erzielt (vgl. Abschnitt
1.5.3 und 3.3.4.2).

Der Fabrikplanungsprozess stellt aus methodischer Sicht einen Transformationsprozess
dar, d. h., es werden Eingangsdaten, z. B. durch Anwendung von Vorschriften, Berechnungs-
formeln, Variantenentscheide, je nach Problemstellung in Zwischen- oder Endergebnisse
(Studien, Projekte) und damit in Ausgangsdaten transformiert. Dieser Transformations-
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prozess vollzieht sich im Regelfall vom Groben zum Feinen sowie stufenweise innerhalb
von abgrenzbaren Teilschritten, wobei iterative Durchldufe bei der systematischen Ab-
arbeitung von Teilschritten auftreten konnen. Der Inhalt des Transformationsprozesses
wird dabei durch den Charakter der Teilprozesse bestimmt.

Erfahrungen der Industriepraxis zeigen, dass sowohl die Planung der Fabrikanlage als
auch ihre anschlieBende Nutzung hinsichtlich der angestrebten Zielsetzungen und Lo-
sungsgestaltung immer im direkten Wechselzusammenhang zu begreifen sind. Zu beach-
ten ist hierbei, dass die Planungsergebnisse (quasi-) statischen Charakter besitzen, die
spater nur bedingt (bzw. mit hohem finanziellem Aufwand) verdanderbar sind, wahrend die
Nutzung der Fabrikanlage einen dynamischen Charakter besitzt, der durch die erforder-
liche standige wechselseitige Anpassung von Fabrikanlage und Produktionsaufgabe ge-
kennzeichnet ist. In Konsequenz dieser Zusammenhdange ist es erforderlich, bei der Pla-
nung der Fabrikanlage auch gleichzeitig die Erfordernisse der spéateren Organisation ihrer
Nutzung (z.B. Auswahl und Einsatz von ERP/PPS- bzw. BDE-Systemen) parallel bzw. inte-
griert zu bearbeiten. Das heiBt, der Fabrikplaner sollte gleichzeitig auch Fabrikorganisator
sein - legt er doch z.B. mit der Gestaltung des Produktionssystems immer auch erforder-
liche organisatorische Grundprinzipien fest (vgl. Planungsgrundsatz 13 in Abschnitt 1.4).

Aus diesem Wechselzusammenhang heraus sind zwei zusammengehorige, aber inhaltlich
deutlich unterschiedliche Zeitraume innerhalb des Fabriklebenszyklus prinzipiell zu un-
terscheiden:

Zeitraum der Planung, Realisierung und Inbetriebnahme der Fabrik

= Fabrikplanungsphase (Fabrikplanung): Hier erfolgt unter Einsatz spezieller Metho-
den die Vorausbestimmung (Anpassung) der erforderlichen Fabrikanlage in Bezug auf
ein vorgegebenes Produktionsprogramm, d.h., das Produktionsprogramm bestimmt
GroBe und Struktur der Fabrik. (Programm — Fabrik)

Zeitraum der Nutzung der Fabrik

= Fabriknutzungsphase (Fabrikbetrieb): Hier erfolgt eine stindige Anpassung eines
veranderlichen (dynamischen) Produktionsprogramms (z. B. durch Einsatz von PPS-Sys-
temen) an eine vorhandene (quasi-)statische Fabrikanlage, d.h., die vorhandene Fabrik
bestimmt (bei begrenzter Flexibilitat und gegebener Wandlungsfahigkeit) das realisier-
bare Produktionsprogramm. (Fabrik — Programm)

Fabrikplanungsaufgaben unterliegen oftmals erheblichen Widerspriichen hinsichtlich des
Planungszeitpunkts, der erforderlichen Genauigkeit erster Planungsergebnisse (Aus-
gangsgroBen) und der zu diesem Zeitpunkt moglichen Genauigkeit der Vorgabedaten (Ein-
gangsgroBen). Diesem Dilemma der Fabrikplanung liegt die GesetzmaBigkeit zugrunde,
dass die Arbeitsergebnisse erst mit fortschreitender Abarbeitung der Fabrikplanungsauf-
gabe schrittweise praziser werden. Andererseits miissen oftmals schon in friithen Pla-
nungsphasen Planungsergebnisse z.B. zum Flachen- und Raumbedarf bekannt sein, um
rechtzeitig Immobilienaktivitdten, Gebdudeabklarungen und Investitionsabschiatzungen
vornehmen zu konnen. Im Extremfall (z.B. bei Neuplanung) miissen diese Informationen
schon zu einem Zeitpunkt bekannt sein (z. B. fiir die Grundstiicks- bzw. Gebaudeauswahl),
bei dem Ergebnisse der Konstruktion und Arbeitsvorbereitung der geplanten Produkt-
sortimente noch nicht vorliegen (was z.B. aus Griinden des moralischen VerschleiBes der
Konstruktionslosung auch nicht sinnvoll wére). In diesen Fillen wird zunédchst mit Kenn-
zahlen, Analogievergleichen, Schatzungen gearbeitet, die natiirlich den spater moglichen
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exakten Planungsergebnissen (z.B. Flachenbedarf der Werkstétten) weitgehend entspre-
chen miissen. Auch wird hier die Bedeutung des Erfahrungsraumes der Planungsinge-
nieure deutlich, die im Regelfall vor der Aufgabe stehen, in einer frithen Planungsphase
Festlegungen und Vorgaben zu treffen, die erst in spateren Planungsschritten begriindet
werden konnen.

Werden das mogliche, duBerst breite Aufgabenspektrum (vgl. Abschnitt 1.2) sowie die
Vielzahl standiger interner und externer Unternehmenseinfliisse (z. B. Zwang zur Rationa-
lisierung/Produktinnovationen) auf den Fabrikplanungsprozess betrachtet, so ist festzu-
stellen, dass Fabrikplanungsaufgaben Daueraufgaben im Unternehmen darstellen - dann
auch als rollende Fabrikplanung bezeichnet (vgl. Abschnitt 1.1). Fiir produzierende Un-
ternehmen ist es liberlebensnotwendig, stindig eine wirtschaftliche Produktion durch
eine permanente Anpassung der Fabrikanlage an die aktuellen Produktionserfordernisse
zu sichern. In kleineren und mittleren Unternehmen werden {iblicherweise spezielle
Dienstleister zur Losung von Fabrikplanungsaufgaben herangezogen, wahrend groBere
Unternehmen eigene Fabrikplanungsbereiche haben, durch die unternehmensinterne,
aber auch unternehmensexterne Aufgaben der Fabrikplanung abgedeckt werden.

Tabelle 1.1 Wesentliche Arbeitsergebnisse bzw. -inhalte von Planungs-, Realisierungs- und
Inbetriebnahmeaktivitaten
Planungsphase: Aufgabenstellungen (AST), Studien, Lastenhefte, Konzepte (Feasi-
bility-Studien), Analysen, Projekte (Varianten), Funktionsbeschrei-
bungen, Berechnungen, Nachweise, Layout-Darstellungen, Funktions-
und Anordnungsmodelle, Standortpldne, Generalbebauungspline,
Einrichtungspliane
Realisierungsphase: Aufgabenstellungen (Ausschreibungen), Lastenhefte, Angebotsbewer-
tungen und -auswahl, Bauablaufpldne, Umzugsplane, Pline zum Pro-
jektmanagement (Projektorganisation, Gewerke- und Terminabldufe,
Kapazitatsbedarfe, Abstimmungspflichten), Inbetriebnahmeetappen
Inbetriebnahmephase: Inbetriebnahme- und Abnahmeprotokolle, Qualitiats und Schutznach-
weise, Leistungsnachweise (Anfahrphase), Aufwandsiibersichten-
Gewerke.

Deutlich wird in Tabelle 1.1, die Arbeitsergebnisse des komplexen Fabrikplanungsprozes-

ses sind hinsichtlich Inhalt, Bearbeitungszeitraum, Verwendungszweck und Genauigkeit

auBerst vielgestaltig. Auch wird erkennbar, dass ihre Erarbeitung einer systematischen

Problemlosungslogik unterliegen muss (vgl. Kapitel 2).

Fabrikplanungsaufgaben sind aufgrund ihrer hohen Komplexitit sehr anspruchsvolle Pro-

blemstellungen. Zwei grundsatzliche, planungsmethodisch unterschiedliche Vorgehens-

weisen der Bearbeitung sind moglich:

= analytische Vorgehensweise (Top-down-Ansatz): Prinzip ist - Planung vom Ganzen
(Fabrik) zum Detail (Ausriistung/Bereich) bzw. ,Grob zu Fein®

= synthetische Vorgehensweise (Bottom-up-Ansatz): Prinzip ist - Planung vom Detail
(Arbeitsplatz/Bereich) zum Ganzen (Gebdude/ Standort).

Verbreitet in der planungsmethodischen Anwendung ist der Top-down-Ansatz. Er sichert
durch eine systematische Zerlegung die Bearbeitung der Aufgaben in abgestimmten Ein-
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zelkomplexen bei Einhaltung des Gesamtansatzes. Allerdings hat die Praxis gezeigt, dass
der kombinierte Einsatz beider Prinzipien (Down-up-Planung) anzustreben ist (wie z.B. in
[1.17] gezeigt), um zu sichern:

= Integration nutzender Bereiche in den Planungsprozess (Planung ,von oben“ und parti-
zipiert ,von unten®)

= optimaler” Prozess bestimmt maBgeblich Standort und Bauhiille (moglichst nicht um-
gekehrt!).

Darauf basierend betonen neue methodische Ansdtze wieder synthetische Prinzipien, wo-
bei gesetzt wird auf (vgl. z.B. [1.17], [1.18], [1.19]):

= teamorientierte Planung in Szenarien

= Planung von unten (Vor-Ort-Prozess) zum Gesamtprozess bei Sicherung Gesamtopti-
mum

= Einsatz planungsunterstiitzender Werkzeuge.

Je komplexer und komplizierter die Fabrikplanungsaufgabe ist, desto zwingender, aber
auch schwieriger wird es, abgrenzbare Einzelelemente und Wechselbeziehungen eindeu-
tig zu ordnen, als Voraussetzung fiir eine systematische und tliberschaubare Bearbeitung.
Bei der Aufgabenanalyse ist es daher methodisch zweckmaBig, durch gezielte Elementari-
sierung und Abgrenzung (Schnittstellenbildung) von Teilaufgaben eine stufenweise
Durchdringung und Ordnung des Aufgabenkomplexes zu sichern.

Im Prozess der Bearbeitung von Fabrikplanungsaufgaben sind zu unterscheiden:

= Methodenbereich der Fabrikplanung: Hier sind einzuordnen alle Fabrikplanungsme-
thoden (z.B. Berechnungs- und Planungsverfahren, Kennzahlensysteme) sowie Fabrik-
planungswerkzeuge (z.B. 2D/3D - Simulationstechniken, virtuelle Planungs- und Dar-
stellungstechniken, rdumliche/bildhafte Modelle).

= Objektbereich der Fabrikplanung: Hier ist die Vielzahl unterschiedlicher Planungs-
objekte (Typ, Anzahl, Strukturen), die zur Funktionserfiillung erforderlich sind (z.B.
Bearbeitungstechniken, Logistikelemente, Gebdudesysteme, Ver- und Entsorgungstech-
niken, Neben- und Hilfsanlagen), einzuordnen.

B 1.4 Planungsgrundsatze

Zur Sicherung einer effektiven Bearbeitung von Fabrikplanungsaufgaben und zur Erfil-
lung der vorgegebenen Zielstellungen (Aufwand, Termine, Zeitriume, Qualitat) ist die Ein-
haltung der nachfolgend dargestellten, allgemein anerkannten Planungsgrundsitze (Ge-
setzmaBigkeiten der Fabrikplanung) unerlédsslich. Diese Grundsétze sind aus theoretischen
Analysen abgeleitet, durch eine Vielzahl praktischer Erfahrungen der Projekterarbeitung
bestatigt, enthalten aktuelle Neuanforderungen an den Planungsablauf und sichern eine
wissenschaftliche Planungsmethodik.

Planungsgrundsatze sind:

1. Wertschopfungsanalyse: Planungsgrundlage (bei Projektbeginn) sollte immer eine
durchgangige kritische Analyse der Leistungs- bzw. Wertschopfungsketten der Pro-



24

1 Grundlagen der Fabrikplanung

dukte sein (Wertschopfungsdifferenzierung). Das heiBt, die Planung ist primar aus-
zurichten an der Wertschopfungskette. Wertschopfende Prozesselemente (Bearbei-
tungsschritte) sind hochrationell und flexibel zu gestalten, nicht wertschopfende
Prozessschritte (Logistikfunktionen) sind moglichst zu minimieren bzw. zu vermei-
den.

. Ganzheitliche Planung: Jede Fabrikplanungsaufgabe besteht aus einer Vielzahl mit-

einander verflochtener unterschiedlicher Teilaufgaben, die wiederum zahlreichen in-
ner- und auBerbetrieblichen Einfliissen unterliegen. Die Losung dieser Teilaufgaben
darf nicht isoliert erfolgen, sondern muss immer durchgéngig bei ganzheitlicher Pro-
blembetrachtung durchgesetzt werden, sodass eine Ausrichtung auf das Gesamtziel
der Fabrikplanungsaufgabe gesichert ist.

. Stufenweises Vorgehen (Iteration): Zur Sicherung zielorientierter und systemati-

scher Ablaufe von Fabrikplanungsaufgaben ist die stufenweise, gegebenenfalls auch
parallele bzw. liberlappende Bearbeitung von abgrenzbaren, logisch geordneten Teil-
schritten (Funktionen) der Planungsaufgabe unerlasslich. Dabei ist prinzipiell von
Grob- zu Feinplanungsinhalten (d.h. in Stufen steigender Konkretisierung) zu planen,
Teilschritte sind moglichst eindeutig abgrenzbar zu gestalten und in Stufenfolge - also
nacheinander bearbeitbar - ablauforientiert zu gliedern. Im realen Planungsablauf er-
geben sich dabei oftmals flieBende Uberginge, iterative Riickldufe und zeitliche Uber-
schneidungen (Parallelisierung) der Teilaufgaben.

. Visualisierung: Die Darstellung bzw. Veranschaulichung von Planungsergebnissen

sowohl von Teil- bzw. Zwischenergebnissen als auch von komplexen Projektlosungen
ist entscheidend insbesondere zur Sicherung abgestimmter, wiederspruchsfreier und
verteilter Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachgruppen - aber auch zur Sicherung
verstiandlicher, tiberzeugender und funktionsgerechter (kollisionsfreier) Losungspra-
sentation z. B. vor Entscheidungstragern.

Hierzu sind neben 2-D-Darstellungen (Schemata, Layoutdarstellungen, Modellschablo-
nen), 3-D-Darstellungen z.B. raumliche Modelle (Prozessmodelle, Funktionsmodelle -
vgl. Beispiel in Abschnitt 8.2) insbesondere auch innovative IT-Systeme zu nutzen.
Dabei kommen z.B. parametrisierbare realititsnahe virtuelle Raume im Rahmen digi-
taler Fabrikmodelle (z.B. Videoanimationen) zur Anwendung, aber auch teambasierte,
interaktive Planungstechniken (vgl. Abschnitt 3.3).

. Wirtschaftlichkeit der Planung: Aktivitdten der Fabrikplanung erfordern erhebliche

Kosten, insbesondere fiir das einzusetzende Planungspersonal, und sind damit in
Ihrem Umfang prinzipiell zu begrenzen (Budgetierung). Unter diesem Aspekt sind
aufwandseitige Uberplanungen (Uberbesetzung), aber auch Unterplanungen (Unter-
besetzung) zu vermeiden.

Der realen Abschétzung des erforderlichen Planungsaufwandes (GroBe Projektteam,
Etappen des Zeitvorlaufes, Teamzusammensetzung) einer Fabrikplanungsaufgabe
kommt groBte Bedeutung zu. Dabei ist auch zu beachten, dass eine wesentliche Kos-
tenbeeinflussung der Projekterarbeitung auch in den konzeptionellen Phasen am Pla-
nungsanfang liegt, woraus besondere Anforderungen an das in diesen Phasen tatige
Planungspersonal (Integration von Erfahrungstriagern) abzuleiten sind.

. Variantenprinzip: Im Regelfall ldsst jede Losung einer Fabrikplanungsaufgabe meh-

rere sinnvolle Losungsvarianten zu, insbesondere auch der Entwurf mehrerer konkre-
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ter Ausfiihrungsvarianten. Die prinzipiell anzustrebende Aufweitung des Losungsrau-
mes durch Variantenbildung muss als bewusst erwiinschte Vorgehensweise begriffen
und praktiziert werden. Damit wird eine kritisch-schopferische Auseinandersetzung
mit der Losung, mit Alternativen und mit Einfliissen erzwungen, sodass im Ergebnis
ein fundierter Losungskompromiss in Form einer Vorzugsvariante abgeleitet werden
kann. Damit wird eine weitgehend zielsichere Losungsfindung erreicht, die als Basis
fiir fundierte Entscheidungsprozesse im Rahmen des Fabrikplanungsablaufes anzu-
sehen ist.

. Notwendigkeit der Idealplanung: Innerhalb der Schrittfolge zur Losungsfindung
sollte immer eine ,kompromissfreie Ideallosung“ (Idealplanung) die Ausgangsbasis
der nachfolgenden Bestimmung von realisierbaren Losungsvarianten bilden (Realpla-
nung). Durch diesen methodischen Grundsatz wird ein objektiver Beurteilungsmag-
stab (Vergleichsbasis) hinsichtlich des Zielerreichungsabstandes der Realvariante zur
Idealvariante gesichert, sodass erforderliche Niveauabweichungen detailliert erkenn-
bar werden. Die Begriindung des erforderlichen Losungskompromisses im Rahmen
der Projektverteidigung bzw. Entscheidungsfindung wird damit fundiert moglich.

. Sicherung von Projekttreue: Der Zeitraum zur Bearbeitung von Fabrikplanungsauf-
gaben kann Wochen, in speziellen Féallen Monate, auch Jahre betragen - das Planungs-
ergebnis wiederum kann z.B. hinsichtlich der eingesetzten Gebdudestrukturen eine
Lebensdauer von 15 bis 30 Jahren auch deutlich dariiber haben. Signifikante Anderun-
gen am Planungsprojekt (Verlassen der Projekttreue), sowohl in der Planungs- als auch
in der Realisierungsphase, sollten nachtraglich nur dann zugelassen werden, wenn
erkannte Projektfehler vorliegen oder zwischenzeitlich wesentliche Neuanforderun-
gen zwingend zu berticksichtigen sind. Dabei sind die Konsequenzen auf den bereits
erarbeiteten Projekt- bzw. Realisierungsstand umfassend zu beriicksichtigen.

Die erforderliche Flexibilitit in diesem Planungsprozess wird insbesondere durch
moglichst kurze Planungszeitraume der Fabrikplanung z.B. in Form ,gleitender®, ,rol-
lender” bzw. partizipierter Fabrikplanung erreicht. Eingriffe werden mit fortschreiten-
dem Planungsablauf folgenschwerer (der Anderungsaufwand steigt). Eingriffsfristen
bzw. Redaktionsschlusstermine (z.B. ,point of no return“) sind daher - wenn mog-
lich - festzulegen.

. Sicherung von Flexibilitat/Wandlungsfihigkeit: Von besonderer Bedeutung ist die
Forderung nach Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit der Projektlosung (Planungsergeb-
nis), insbesondere auch unter dem Aspekt sinkender Lebensdauer von Produkten und
Prozessen sowie der Globalisierung von Produktionsprozessen. Durch eine bewusst
gestaltete Projektflexibilitdt soll eine begrenzte Anpassungs- und Wandlungsfahigkeit
der Projektlosung gegeniiber wechselnden Produktionsbedingungen bzw. Eingriffen
gesichert werden. Diese Forderungen konnen u.a. erreicht werden durch (vgl. auch
Abschnitt 1.5.5):

sorgfaltige, vorausschauende Planungstatigkeit (mittel- und langfristig)
Modularisierung und Standardisierung von Bearbeitungs-, Logistik-, Flachen- und
Raumelementen bei flexibler Kopplung und Installation

gezielte Uberdimensionierung ausgewihlter Systemelemente (z.B. Kapazititen, Ver-
und Entsorgungsleistungen, Flichen- und RaumgroBen, Nutzlasten). Zu beachten
sind allerdings die erforderlichen finanziellen Mehraufwendungen (Vorleistungen)
zur Sicherung der Flexibilitat.
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10.

11.

12.

13.

Einsatz flexibler Industriebaustrukturen z.B. in Form von Zeitbauwerken bei tempo-
rarer Nutzung (Demontage und Wiederverwendbarkeit) stiitzenarmer IndustriegroB3-
hiillen (vgl. Abschnitt 7.2).

Komplexitit der Arbeitsinhalte: Fabrikplanungstatigkeit ist Teamarbeit von Anfang
an. Typisch ist die frithzeitige Zusammenfiihrung von Fabrikplanungsingenieuren
z.B. mit Industriearchitekten, Bauingenieuren sowie mit Spezialisten der Klima- und
Luftungstechnik, der Verfahrens- und Entsorgungstechnik. Dieser interdisziplinére
Charakter der Fabrikplanung ist bewusst in das Projektmanagement der Planungsauf-
gabe einzubeziehen (vgl. auch Planungsgrundsatz 2).

Ordnung und Vereinheitlichung: Fabrikplanungsaufgaben sind in eine Vielzahl un-
terschiedlicher Teilaufgaben gliederbar (vgl. Grundsatze 1, 2 und 3). Ihre Losung ist
nur moglich, wenn der Gesamtzusammenhang aller Teilaufgaben erkennbar bleibt.
Daher gilt fiir den Planungsingenieur der Grundsatz: ,Sichere die Ordnung und ver-
einheitliche®, um dadurch komplizierte und komplexe Aufgabenstellungen iiberschau-
bar zu halten.

Folgende Aspekte sind dabei zu beachten:

Beherrschung eine gemeinsamen Sprach- und Begriffswelt unterschiedlicher Fach-
leute im Team

Durchsetzung der Elementarisierung und Strukturierung von Aufgaben (vgl. Ab-
schnitt 1.3)

Anwendung bausteinorientierter Planungs- und Projektierungsweise

Begrenzung auf sinnvolle Variantenbreiten der einzusetzenden Ausriistungs- und
Bauobjekte

Orientierung an BaustandardmaBen (Industrieraster, MaBketten).

Dezentralisierung/Partizipation: Die Dezentralisierung von Aufgaben ist u.a. ein
Weg zum Komplexititsabbau durch Verlagerung (Delegation) von Planungsinhalten
bzw. Entscheidungen zu den Orten der Wirkungen und Erfahrungen. Sowohl bei GroB-
als auch bei Kleinprojekten wird verstarkt - insbesondere fiir Entscheidungen in der
Grob-, Fein- und Ausfiihrungsplanung - in den Planungsebenen Arbeitsplatz-, Be-
reichs und Gebdudestrukturen (vgl. Abschnitt 1.1) eine Partizipation der ,vor Ort*
Mitarbeiter im interdisziplinaren Planungsteam angestrebt. Deren direkte Einbindung
in die Planungsrunden (Workshops) beabsichtigt Erfahrungsnutzung, aktive Mitgestal-
tung, praxisnahe Entscheidungsfindung und Akzeptanz der Losung (vgl. Abschnitt
3.3.4.2).

Funktionsintegration Fabrikplanung/Fabrikbetrieb: Die Erarbeitung der Projekt-
losung der Fabrikplanungsaufgabe (Fabrikplanung) impliziert auch immer die Beach-
tung von Erfordernissen deren ,spaterer Nutzung (Fabrikbetrieb). Zu beachten ist
hierbei, in der Systemplanung werden z.B. Prozessstrukturen, Anordnungen und Ver-
netzungen (Layout), Lagertechniken und -groBen, Logistikprinzipien bestimmt, mit
denen zwangsldufig auch spezifische Anforderungen fiir die in der Systemnutzung
durchzusetzende Ablauforganisation (Informationsfliisse, Datenstrukturen, Kriterien
PPS- und BDE-Systeme, spezifische Software-Module - z.B. Lagerverwaltung) festge-
legt sind. Das heiBt, erforderliche Prinzipien, aber auch das Niveau der spateren Ab-
lauforganisation werden schon in der Planungsphase vorbestimmt. Weiterhin gilt -
Prinzipien der einzusetzenden Systeme der Ablauforganisation haben wiederum auch
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Riickwirkungen (Anforderungen) an die Systemplanung (z. B. Organisationsprinzipien,
Datenverfiigbarkeit).

Daraus folgt - die Bearbeitung von Fabrikplanungsprojekten erfordert gleichermafBen
die integrierte bzw. parallele Bearbeitung von spezifischen funktionellen Fachinhalten
sowohl der Fabrikplanung als auch des Fabrikbetriebes bei Beachtung der dargestell-
ten Wechselzusammenhange (Verschmelzung der Fachinhalte). Das heift, der Fabrik-
planer ist auch gleichzeitig Fabrikorganisator.

B 1.5 Entwicklungstendenzen

1.5.1 Grundprinzipien

Das Fachgebiet Fabrikplanung ist durch eine Vielzahl von Einfliissen aus Globalisierung,
Kosten- und Zeitdruck, Marktturbulenzen, Innovationen in den Ausriistungs- und Infor-
mationstechniken, neuen Anforderungen durch Mensch und Umwelt in Industriepraxis
und Wissenschaft unmittelbar beeinflusst. Daraus leiten sich erkennbar vielféltige Ent-
wicklungstendenzen im Fachgebiet ab, die einen Wandel in speziellen Teilen des Objekt-
und Methodenbereiches der Fabrikplanung verursachen. So sind innovative Wirkun-
gen sowohl auf die spezifische Gestaltung von Ausriistungs- und Gebdudetechniken als
auch auf Strategien, Planungs- und Entscheidungsmethoden und Werkzeuge zu verzeich-
nen. Nachfolgend werden daher auf die Vielzahl der Fachliteratur Bezug nehmend spe-
zielle begrifflich-inhaltliche Fachkomplexe in stark gekiirzter Form angefiihrt um diese
Entwicklungen deutlich zu machen.

1.5.2 Globale Fabrikplanung

Tendenzen tiiberregionaler, internationaler - teils weltweiter - Vernetzung (Globalisie-

rung) von Beschaffungs-, Produktions- und Lieferprozessen bei zunehmend marktnahen

Produktions- bzw. Fabrikstandorten erfordern Fabrikplanungsprojekte fiir international

verteilte Standorte unterschiedlicher Kulturen. Verbreitet sind dabei solche internationa-

len Vorhaben, die von einem Stammhaus (Unternehmenszentrale) ausgehend initiiert und

gefiihrt werden (Planungsgrundfille A, B, C).

Spezifische Aspekte und Besonderheiten in der Planung und Realisierung solcher Vor-

haben sind (vgl. z.B. [1.20] bis [1.22]):

= Einbindung Neustandort in Produktions- und Logistiknetzwerk (Stammsitz, Planungs-
zentrale) des Unternehmens, Einordnung in Produktionsverbiinde, Bedeutung der Lo-
gistik (international) steigt betrachtlich

= genaue Analysen - Gesamtheit/Teilelemente der Wertschopfungskette zuordnen -
Stammwerk/Neustandort

= soziale und kulturelle Standards sowohl in Planung (Planungsteam) als auch bei Reali-
sierung beachten
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Glaubenseinfliisse (Religion) auf Industriearchitektur, Gebdude- und Bereichsanord-
nung, Sozialbereiche, Farbgestaltung u.a. von Bedeutung

deutlich veranderte Arbeitsmotivation, Arbeitsplatz- bzw. Unternehmensbindung beach-
ten

oftmals angestrebt zur Vereinfachung von Planung, Betriebsanlauf, Schulung - Fabrik-
strukturgleichheit (Stammsitz/Neustandort) durch Spiegelung der Strukturen

Klimatisierungsaufwand ganzer Produktionskomplexe erforderlich

interkulturelles Training aller beteiligten Kulturen (Planungsteam, Fiihrungs- und Pro-
duktionskréfte) erforderlich

Standortanalysen sind unter erweiterten spezifischen Aspekten erforderlich

(vgl. Kapitel 6), wie z.B. kulturell-mentale Aspekte, Arbeitskrafteeignung (Brauchtum),
Klimaanforderungen, Arbeitsbelastung (Grenzen), Arbeitskraftean- und -abtransport,
Umweltanforderungen, Ver- und Entsorgungsmoglichkeiten, nationale und internatio-
nale Verkehrslogistik, Schulungs- und Sprachanforderungen (vor Ort / Stammhaus)

Projektmanagement zentral (Stammhaus) und dezentral (vor Ort) im international ge-
mischten Team (vor Ort Fiihrungskrafte-Schulung) realisieren.

Informationstechniken und Software-Systeme sind zu spiegeln bei Serveranbindung
zum Stammhaus

Besonderheiten der Genehmigungs- bzw. Zulassungsprozesse vor Ort (Zeitraume, Ge-
setze, Partnerzustandigkeiten) erfassen

= Analysen zu Stirken und spezifischen Eigenarten der Partner vor Ort (z.B. Gewerke
Bauausfiithrung, Bauplanung, Service) realisieren.

1.5.3 Kooperative Fabrikplanung

Dem steigenden Druck auf Verkiirzung der Planungszeiten (bzw. den erforderlichen Pla-
nungsvorldufen) kann u.a. durch den Methodenansatz , Kooperative Fabrikplanung“ ent-
sprochen werden. Hierbei ist Grundprinzip - die zielorientierte Synchronisation aller
beteiligten Disziplinen bei betont kooperativer Zusammenarbeit gemal der Planungssys-
tematik unter bewusster Abkehr (Ddmpfung) einer rein sequentiellen Vorgehensweise im
Planungsprozess (vgl. [1.18], [1.19]).

Grundvoraussetzungen sind auch hier die Fachkenntnisse aller wesentlichen Planungsbe-
teiligten hinsichtlich Planungssystematik und -inhalten, erforderlichen Datenbasen und
Entscheidungslogiken um so einen sachgerechten Planungsablauf zu sichern. Fiir abge-
stimmte definierte Planungstools (Funktionsinhalte, Schnittstellen gemal Planungssyste-
matik - vgl. Kapitel 2) erfolgt dabei deren Bearbeitung in begrenzten Zeitfenstern (z.B.
Tagesrhythmen) bei enger Abfolge verzahnter Planungs-Workshops. Diese beinhalten z. B.
gefiihrte Fachdiskussionen, Bewertung von Vorschliagen (Varianten), Berechnungen, virtu-
elle Darstellungen, Modellprasentationen, Planungsspiele u.a., die zu Sofortentscheidun-
gen im interdisziplinaren Team fiihren, die dann zu dokumentieren sind als Plattform fir
den Folgeplanungstool. Das heift, durch Planungsrunden mit flexiblen Workshop-Charak-
ter bei friithzeitiger Zusammenfiihrung unterschiedlicher Fachkompetenzen im partizi-
pativen Planungsteam erfolgt eine zeitlich eng gestaffelte aber gebiindelte Abarbeitung
inhaltlich komplexer Planungstools mit gestuften Entscheidungen. In den Fallen erforder-
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licher ortlich (inhaltlich) verteilter kooperativer partizipierter Planung (national/interna-
tional) ist der Einsatz von Fabrikplanungs-Assistenzsystemen zur Sicherung der Koordi-
nation und Integration des Planungstools vorzusehen (vgl. [1.23], sowie Abschnitt 3.3.4.2).

Je nach Planungsgrundfall (vgl. Abschnitt 1.2) ist eine simultane, auch versetzt parallele
Realisierung von Planungstools z.B. bezogen auf die Fabrikstrukturplanung (Logistik,
Prozesse, Gebdude, Organisation) und Bauplanung (Tragwerk, Hiille, Stiitzen, Medien,
Ausbau) moglich, sodass hier sowohl durch Bildung kooperativer partizipierter Planungs-
teams als auch durch Parallelisierung von Planungsprozessen unter Nutzung von Syner-
gieeffekten eine deutliche Planungszeitverkiirzung nachweisbar wird (auch als synergeti-
sche Fabrikplanung bezeichnet, vgl. [1.25] und [1.26]).

1.5.4 Digitale Fabrik - Industrie 4.0

Notwendigkeiten der Planungszeitverkiirzung, breiter Variantenplanung, Einbau und Tes-
tung von Wandlungsfahigkeit, Sicherung von Anlaufprozessen, bis hin zu Forderungen
nach Durchgangigkeit von Produktentwicklung und Prozessplanung einschlieBlich der
Prozesseinpassung in die Bauhtille erfordern den Einsatz innovativer informationstechni-
scher Werkzeuge.

Die Digitale Fabrik stellt ein solches Planungswerkzeug dar und kann (nach [1.26]) wie
folgt charakterisiert werden:

Die Digitale Fabrik bildet den Oberbegriff fiir ein komplexes Netzwerk von digitalen Mo-
dellen, Methoden und speziellen Werkzeugen (2D/3D-Visualisierung, Simulation), die
durch ein durchgidngiges Datenmanagement integriert sind. Ziele sind die Schaffung eines
virtuellen Abbildes einer geplanten oder realen Fabrik, die eine durchgéngige Visualisie-
rung und Simulation von Fabrikstrukturen und -prozessen ermoglicht, diese mithilfe rea-
ler Planungsdaten (Produkte, Prozesse, Gebdaude) digital darstellbar und verdnderbar
macht, ohne dass ein reales System vorhanden ist bzw. verdandert wird. Daraus folgt, kom-
plexe interaktive Experimente im virtuellen Raum (Umplanungen, Logistikeingriffe, Pro-
grammvariationen, Neuauslegung Gebdude u.a.) bei Sicherung Kollisionsfreiheit und Pro-
zessoptimierung sind Zielsetzungen. Der Einsatz von Systemen Digitaler Fabrik ist im
Regelfall der Art, dass im Fabrikplanungsprozess, deutlich vor der Realisierung die ge-
plante Projektlosung virtuell abgebildet und gezielt gestestet wird - z.B. im Rahmen von
Methoden kooperativer Fabrikplanung durch Prozessanimationen und virtuelle Kamera-
fliige. Die Vielzahl erzielbarer positiver Effekte sind z.B. hohe Planungsgeschwindigkeit,
hohe Planungsqualitit, Fehler- und Anpassungsumfang sinken, Risiken werden eingrenz-
bar, groBe priifbare Variantenbreiten, Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit konnen gezielt
getestet und implementiert werden (vgl. [1.27], [1.28]).

Systeme der Digitalen Fabrik bilden im Planungsprozess eine interaktive, integrierende
Kommunikationsplattform und sind damit ein latent verfiighares wesentliches Werk-
zeug (Assistenzsystem) fiir virtuelle, teambasierte Fabrikplanungsprozesse. Vision da-
bei ist - Maximalplanung im Raum virtueller Realitat.

Eine wesentliche Grundlage der Digitalen Fabrik bildet die Sicherung folgender durchgan-
giger, aktueller Datenkomplexe:

= Daten Technologiesystem (Produkte/Prozesse): z.B. Stiickzahlen, Sortimente, Stiick-
listen, Arbeitsplane, Logistikelemente
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= Daten Raumsystem: Diese Daten bilden die Basis zur Darstellung von Layout- und
Raumstrukturen (2D/3D) und zur Einpassung von Fertigungs- und Logistikanlagen in
bestehenden Gebaudestrukturen. IThre Erfassung ist z.B. durch Einsatz mobiler Laser-
scanner (optische Messsysteme) - wie in [1.24] dargestellt - gegeben, die durch eine
Raumdigitalisierung gewonnen werden.

Der zweite Datenkomplex ist fiir die planungsaktuelle Digitalisierung bestehender Fabri-
ken von besonderer Bedeutung, bei Neuplanungen wird von skalierbaren Modellen, Raum-
modulen (vordefinierte Bausteine/Schnittstellen) ausgegangen. Diese Inhalte des Gesamt-
systems Digitale Fabrik stellen wesentliche Bausteine fiir zukiinftige, weitergehende
Konzepte von Industrie 4.0 dar.

Mit Losungen Industrie 4.0 wird eine ganzheitlich digitale Vernetzung komplexer Fabrik-
und Produktionssysteme iiber das gesamte Wertschopfungsnetzwerk verfolgt. Grundprin-
zipien sind die Digitalisierung wesentlicher Elemente und Prozesse im Gesamtablauf von
Fabrikplanung und Fabrikbetrieb. Das heift, dass der komplexe Wertstrom des Unterneh-
mens von Produktentwicklung, Produktion, Beschaffung bis hin zu Vertrieb sowie samt-
liche Lieferanden- und Kundenbeziehungen einschlieBlich von Serviceprozessen erfasst
wird. Dazu werden Prototypen, Produkte, Technologien und Verfahren (klassisch und
additiv), Maschinen, Roboter, Anlagen, Logistiksysteme (Transport-, Behalter- und Lager-
techniken), Layoutstrukturen, Systeme der Ver- und Entsorgung (Medien), Systeme der
Instandhaltung, des Services, der Havarievermeidung sowie Infra- und Gebaudestruktu-
ren einschlieBlich der externen Beziehungen (Lieferanten/Kunden) dargestellt und digital
abgebildet (Kommunikationsnetze), sodass eine selbstaktive Kommunikation zwischen
den Elementen und Prozessen moglich wird (z.B. ,Material sucht Weg®).

Eine wesentliche Entwicklungsgrundlage dieser komplexen IT-Systemgestaltung ist das
Vorliegen von Referenzarchitekturmodellen (vgl. [1.47], [1.48]). Durch diese werden die
erfoderliche Systematik und Verallgemeinerungsfahigkeit im Strukturentwurf aber auch
die Standardisierung, Zuordnung und Abgrenzung von Bausteinen (Funktionen, Infor-
mationen und Dateien) sowie die Definition von Schnittstellen gesichert (vgl. zum Beispiel
dreidimensionale Schichtenmodelldarstellung im Referenzmodell RAMI 4.0 [1.47]).

Wesentliche Zielsetzungen von Industrie 4.0 sind eine hocheffektive Planung komplexer
Fabrik-, und Produktionssysteme iiber das gesamte Wertschopfungsnetz bei Sicherung
von Qualitét, Flexibilitait, Wandelbarkeit (Stiickzahl, Sortimente, Varianten), Reaktions-
schnelligkeit und Nachhaltigkeit in allen Planungs- und Realsierungsprozessen.

1.5.5 Wandlungsfahige Fabrik

In den Folgen von Globalisierung, Dynamik und Turbulenz von Markten, Produkten und
Technologien ergeben sich deutlich verdnderte Anforderungen sowohl an das bestehende
Fabrik- bzw. Produktionssystem als auch an die Fabrikplanungsprozesse.

Unternehmensexterne Faktoren (Diversifikation, Produktwandel, Stiickzahl- und Sorti-
mentsverschiebungen, Kundenstrukturwandel, Wettbewerberagilitidt, innovative Techno-
logien) aber auch unternehmensinterne Faktoren (Produktoffensiven, Fertigungstiefen-
optimierung, Sortimentszuordnung, Storungen/Engpésse im Produktionsablauf) stellen in
diesem Veranderungsszenario Wandlungstreiber dar. Diese erzwingen zur Sicherung
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der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens dessen spezifische, permanente bzw. zyklische
Anpassungsfiahigkeit. Das heiBt, es sind spezifische Potenziale zur Gewahrleistung dieser
Wandlungsfahigkeit bereitzustellen. Hierbei féllt dem Fabrikplanungsprozess eine
Schliisselrolle zu, muss doch schon im Planungsprozess proaktiv (!) die erforderliche
Wandlungsfahigkeit in das Fabriksystem implementiert werden, um mdoglichst {iber die
gesamte Fabriklebensdauer eine zukunftsrobuste Wandlungsfahigkeit zu sichern.

Zu beachten ist, Begriff und Inhalte der Wandlungsfiahigkeit schlieBen Erfordernisse der
Flexibilitit ein (vgl. Zielfelder der Fabrikplanung - Abschnitt 1.1) gehen aber inhaltlich
deutlich iiber diese hinaus. Diese Systemeigenschaften sind wie folgt charakterisiert (vgl.
z.B. [1.4], [1.5]):

= unter Flexibilitdt ist eine vordefinierte installierte (aktivierbare) taktische Fahigkeit von
Produktions- und Logistikprozessen zu verstehen, die eine elastische, reaktive Anpas-
sung an veranderte Produktionsbedingungen in der Arbeitsplatz- und Bereichsebene
ermoglicht, ohne das substanzielle Verdnderungen erforderlich sind

= unter Wandlungsfiihigkeit ist das tiber den vordefinierten Spielraum der Flexibilitat hin-
ausgehende Potenzial einer Fabrik zu verstehen, das die taktische Fahigkeit ermoglicht,
notwendige reaktive/proaktive Anpassungen aufgrund geplanter und ungeplanter ex-
terner oder interner Einfliisse unter geringem Aufwand iiber alle Strukturebenen der
Fabrik zu sichern.

Die Flexibilitit ist begrenzt auf Veranderungsfahigkeiten wie z.B. Umriistbarkeit, Re-
konfigurierbarkeit, Verfahrenssubstitution, Kapazitatsaufweitung, Logistikinnovation, be-
grenzten Eingriffe in Materialflussstrukturen. Sie ist kurzzeitig aktivierbar und beruht
folglich auf den Grundstrukturen der Fabrikgestaltung.

Die Wandlungsfihigkeit umfasst erweiterte Anpassungsraume beziiglich:
= Komplexitat Produktions- und Logistikprozesse und -systeme

= Gestaltung und Strukturierung von Gebaudesystemen einschlieBlich der Gebaudeinfra-
struktur

= Systeme der Ablauf- und Aufbauorganisation.

Die Wandlungsfiahigkeit erfasst damit die Gesamtheit und Komplexitit vernetzter Prozess-
und Gebaudestrukturen.

Die Sicherung von schnell abrufbarer Wandlungsfahigkeit wird durch in das Fabrik- bzw.
Produktionssystem eingebaute Potenziale (Fihigkeiten) gesucht. Die Wandlungsfahigkeit
wird auf die unterschiedlichen Strukturebenen einer Fabrik (vgl. Abschnitt 1.1) bezogen,
wobei dann Wandlungsanforderungen (Adaptionsbedarfe) und Wandlungsfihigkeit unter-
schiedlich, ebenenbezogen definiert sind. Werden z.B. Standort und Generalstrukturen
als statisch angesetzt, dann sind die Wandlungsfahigkeit der Arbeitsplatz-, Bereichs- und
Gebdudeebene als die permanent dominanten Ebenen anzusehen, durch die ausschlieB3-
lich die Wandlungsfahigkeit zu realisieren ist (vgl. z.B. Grundfille B, C in Abschnitt 1.2).

Von diesen Grundzusammenhdngen ausgehend wurden eine Vielzahl von Beitrdgen bzw.
methodischen Ansitzen zur Planung und Realisierung von Wandlungsfahigkeit - bei be-
grenzt unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen - erarbeitet (vgl. z.B. [1.3] bis [1.5],
[1.10], [1.11], [1.45]).

So werden in [1.3] die Fabrikmodularisierung als Kernansatz vorgestellt um Wandlungs-
fahigkeit zu entwickeln. Dabei wird die Fabrik als ebenenbezogenes (hierarchisches) Sys-
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tem betrachtet, dem Fabrikmodule (Schnittstellen) zugeordnet werden. Den Modulen (Be-
reichen) sind wandlungsbefihigende Eigenschaften zu implementieren wobei Module
maBgeblich durch die sie bildenden Elemente (Bestandteile) bestimmt werden.

Wandlungsbefahigende Eigenschaften sind:

= Universalitdt (Aufgaben-, Funktions- und Anforderungsbreite)
= Kompatibilitat (6rtliche Beweglichkeit/Vernetzungsfahigkeit)
= Skalierbarkeit (Erweiterungs- oder Reduzierbarkeit)

= Modularitat (Strukturaufbau).

Diese Eigenschaften (Auspragungen) sind fiir alle Module bzw. Elemente abzuleiten fiir
die Gestaltungsbereiche - Betriebsmittel, Raum- und Gebdudetechnik, Organisation. In
[1.3] werden dazu Detaillosungen und Praxisanwendungen vorgestellt.

In den methodischen Anséatzen von [1.10], [1.11] wird ein ganzheitlicher Losungsansatz
basierend auf einem spezifischen integrativen Modularkonzept entwickelt, das der Ge-
staltungslogik PLUG + PRODUCE folgt.

Das Konzept basiert auf einer strikten Trennung von Produktionssystem (Subsysteme:
Fertigung, Montage, Logistik, Prozesstechnik) und Gebdudesystem (Subsysteme: Trag-
werk, Hiille, Innenausbau, Haustechnik).

Methodisch setzen (in Anlehnung an Prinzipien aus dem Erzeugnisentwicklungsprozess)
Modularisierungs- und Standardisierungskonzepte (Baukastenprinzip, Baureihensyste-
matiken, Plattformkonzepte) spezifische Anforderungen sowohl im Methoden- als auch im
Objektbereich. Ziel ist eine Methodik zur Gestaltung und Konfiguration modularer Fabrik-
strukturen aufbauend auf einer Baustein bzw. Baukastensystematik. Das heiBt, standardi-
sierte Fabrikbausteine (Komponenten, Module) werden nach einem spezifischen Modular-
konzept (PLUG + PRODUCE) in Verbindung mit einem konstruktiv bedingten, ordnenden
Rastersystem konfiguriert zum Fabrik- bzw. Produktionssystem. Der Ansatz PLUG +
PRODUCE verfolgt hierbei das Prinzip, nachdem mobile, modulare Fabrikbausteine auf-
wandsarm, ohne Storungen des Fabrikbetriebes integriert, separiert oder substituiert wer-
den konnen. Diese Konfigurations- und Rekonfigurationsprozesse unterliegen den Zielset-
zungen - reaktionsschnelle Eingriffe bei kurzzeitigem Hochlauf. Wie in [1.10] dargestellt,
ist die Entwicklung und Realisierung von ,Fabrikbaukasten“ als eine wesentliche Basis
dieses Ansatzes anzusehen.

Insgesamt wird erkennbar, dass Ansdtze zur Gewdhrleistung von Wandlungsfihigkeit
auch neue konstruktive Entwicklungsanforderungen z.B. an Bearbeitungs- und Logistik-
systeme, an Gebdaudesysteme sowie an Ver- und Entsorgungstechniken setzen.

1.5.6 Fraktale Fabrik

Dieser Strukturierungsansatz von Warnecke [1.6], [1.29] geht ebenfalls vom erkennbaren
Paradigmenwechsel in den Umfeldbedingungen von Industrieunternehmen aus. Er basiert
auf Analogiebetrachtungen zwischen biologischen und produktionstechnischen bzw.
sozio-technischen Systemen und libertragt Folgerungen auf die spezifische Gestaltung von
Fabrikstrukturen.



