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Vorwort

Globalisierung der Produktion, steigende Marktdynamik und erhohter Kostendruck zwin-
gen die Industrieunternehmen zur stindigen innovativen Anpassung ihrer Fabrik- und
Produktionsstrukturen an verdnderte Bedingungen. Problemstellungen und Projekte des
Fachgebietes Fabrikplanung sind damit direkt angesprochen und stellen aufgrund ihrer
hohen Bedeutung fiir die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen Dauer-
aufgaben betrieblicher Tatigkeiten dar. Die treffsichere, planungsmethodische Beherr-
schung dieser Fabrikplanungsprozesse ist dabei fiir die Unternehmen von existentieller
Bedeutung.

Das vorliegende Lehrbuch greift diese Entwicklungen auf und stellt in komprimierter
Form klassische und innovative Inhalte wesentlicher Planungsfelder der Fabrikplanung
und Entwicklungstendenzen dar. Besondere Beachtung wurde der durchgédngigen und
systematischen Problembearbeitung unter inhaltlich-methodischen Aspekten geschenkt.
Industrieerfahrungen bestdtigen immer wieder: Eine wesentliche Voraussetzung zur
Sicherung einer gezielten Losungsentwicklung und rationellen Projekterarbeitung ist die
konsequente Durchsetzung einer problembezogenen und durchgédngigen Planungs- und
Entscheidungssystematik. Auch zeigt sich, dass bei Einsatz digitaler Planungswerkzeuge
Kenntnisse der in diesen implizierten Inhalte und Methoden der Fabrikplanung unabding-
bar sind. Nur dann ist eine gezielte Werkzeugauswahl sowie die zielfiihrende Ergebnis-
bewertung und -umsetzung moglich.

Basierend auf der allgemein giiltigen Fabrikplanungssystematik werden die fiir eine syste-
matische Losungsentwicklung von Fabrikplanungsaufgaben erforderlichen Planungsfel-
der, Planungsphasen und Bearbeitungsinhalte behandelt. Spezielle Projektbeispiele aus
der Industriepraxis veranschaulichen den grundsatzlichen Planungsablauf und Methoden-
einsatz. Der Stoffumfang und die Vielgestaltigkeit des Fachgebietes machten Einschrankun-
gen erforderlich, wobei versucht wurde, den Gesamtiiberblick tiber wesentliche Planungs-
inhalte zu gewéhrleisten.

Das Lehrbuch entstand im 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-
tatigkeit 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 Flachen- 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 qualitdtsge-
recht unter weitgehender Vermeidung nicht wertschopfender Tatigkeiten herzustellen.
Dabei sind ein logistikgerechter Produktions- und Materialfluss sowie eine bestmogli-
che Auslastung von Ausriistungen, Flichen (Rdumen) und Personal zu gewéahrleisten

2. Sicherung einer hohen Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit der Fabrik

Ausriistungen, Prozesse, Raumstrukturen, Gebdaudesysteme, 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 Fabrikgebaude (Erschei-
nungsbild/Identitdt - 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]).

Grundsatzlich 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-, Gebdude- 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 Absatztitigkeit 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 Stiickzahlgroen

= 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. Verstiarkt 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. iber 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
Produktionsprogrammverdanderungen 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 Wandlungsfihigkeit 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-
nungsgrofe innovativer Fabrikkonzepte.

So betrachtet ist die Fabrik prinzipiell als ,lebender Organismus® zu begreifen. Konse-
quent zielorientierte permanente Fabrikplanung ist damit von existentieller Bedeutung
fir 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)
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= Wertschopfungsorientierung (Minimierung nicht wertschopfender Prozesse)

= Mensch als wesentlicher Produktionsfaktor (Integration Humanpotenzial)

= Komplexititsminimierung (Erzeugung Transparenz und Verantwortungsbezug durch
Prozessvereinfachung)

= Dezentralisierung von Funktionen

= Sicherung von Flexibilitdt 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 Gebdude- 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
Komplexitdt abgebaut und die Transparenz des Planungsobjektes erhoht wird [1.3], [1.9]:
= Arbeitsplatzstruktur (Konfiguration Arbeitsplatz/Arbeitsstation)

= Bereichsstruktur (Anordnung Arbeitsplidtze/Arbeitsstationen in Bereichen)

= Gebaudestruktur (Anordnung Bereiche - Fertigung, Montage, Logistik - in Gebauden)
= Generalstruktur (Anordnung Gebaude im Werkgeldnde)

= Standortstruktur (Anordnung Gebaude 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 standigen 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
- Gebéaude
- Ausristungen

= 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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