Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Effizienter und effektiver Fabriken planen durch die Reduktion individueller Planungsleistungen

Plattformen
fur die Fabrikplanung

J. Dackweiler, P. Burggrdf, T. Adlon, M. Dannapfel

Kundenorientierung und Individualitat sind die Praxis in
Fabrikplanungsprojekten. Die Verfehlung von Kosten- und Zeit-
zielen sind eine resultierende Konsequenz aufgrund des proto-
typischen Projektcharakters. Durch eine Studie am Werkzeug-
maschinenlabor (WZL) wurde die Individualitat von Fabriken
in Deutschland anhand ausgewahlter Fabrikmerkmale unter-
sucht. Der Beitrag prasentiert die Ergebnisse und skizziert
einen Ansatz zur Verwendung standardisierter Planungs-
ergebnisse in der Fabrikplanung anhand von typenspezifi-
schen Plattformen.
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1 Einleitung

Die Fabrikplanung besitzt aufgrund ihrer Auswirkungen auf
wirtschaftliche, soziale und gesellschaftliche Aspekte langfristig
eine hohe strategische Relevanz fiir die Zukunft produzierender
Unternehmen [1]. Die Praxis zeigt, dass Fabrikplanungsprojekte
Kosten- und Zeitziele verfehlen [2]. Die Projektdurchfithrung
startet mit einem Kundenauftrag und erfolgt unter enger Einbin-
dung des Kunden [3]. Fabrikplanungsprojekte besitzen Einmalig-
keitscharakter [4]. Besonders bei kleinen und mittleren Unter-
nehmen mangelt es aufgrund der seltenen Durchfithrung an
Wissen beziiglich Best-Practices und etablierten Losungen oder
Methoden [5]. Es erfolgt eine umfangreiche Anforderungsaufnah-
me und Losungserarbeitung mit hohen Zeit- und Kostenaufwen-
dungen [3].

Die Ubersetzung von Anforderungen in individuelle Losungen
erfordert eine hohe Anzahl an Planungsbeteiligten, was zu hohen
Koordinationsaufwinden und vielen Schnittstellen mit einherge-
henden Schnittstellenverlusten fiithrt [4, 6, 7]. Die Erarbeitung
individueller Ergebnisse kann als Ursache fiir die Zielverfehlung
verstanden werden. Um die Notwendigkeit der Individualitit von
Fabriken zu untersuchen, wurde am Werkzeugmaschinenlabor
(WZL) der RWTH Aachen University eine quantitative empiri-
sche Studie durchgefithrt. Die Ergebnisse werden in diesem
Beitrag vorgestellt, interpretiert und abschliefend ein Ansatz zur
Reduktion der individuellen Planungsleistungen in der Fabrik-
planung vorgestellt.
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Platforms as a new approach
for factory planning

Customer orientation and individuality in factory planning pro-
jects are the practice nowadays. Missing cost and time targets
are a resulting consequence. The WZL has conducted a study
to investigate the individuality of factories in Germany by
looking at selected factory characteristics. The paper presents
these results and outlines an approach for the use of stan-
dardized planning results in factory planning based on type-
specific platforms.

2 Factory Survey Germany - Untersuchung
von Planungsergebnissen realisierter
Fabriken

Das Studiendesign verfolgte das Ziel, Fabrikplanungsprojekte
in Bezug auf das in die Realitit umgesetzte Planungsergebnis zu
untersuchen, um Ahnlichkeiten sowie Unterschiede in der Aus-
gestaltung der physischen Objekte zu identifizieren. Hierzu wur-
den deutschlandweit realisierte Fabrikobjekte anhand ausgewahl-
ter Merkmale empirisch untersucht. Nachfolgend sind der
Studienaufbau, die Studienergebnisse sowie eine Interpretation
der Ergebnisse dargestellt.

2.1 Factory Survey Germany - Studienaufbau

Die Studie besitzt einen quantitativen Charakter und wurde in
zwei inhaltliche Bereiche unterteilt. Der erste Themenbereich
befasst sich anhand von 10 Fragestellungen mit der Unterneh-
menscharakteristik der Teilnehmenden und deren Anforderungen
an die Fabrik. Die Teilnehmenden wurden zu Angaben beziiglich
der Unternehmensbranche, Anzahl an Mitarbeitenden, prozentua-
le Funktionsflichenaufteilung, Produktkategorie (zum Beispiel
Stiickgut, Schiittgut), Produktionsstufen (zum Beispiel Einzelteil,
Baugruppen, Systeme), Produktionsmengen, Produktstandardisie-
rungsgrad, Produktgewicht, Produktgrofle und Produktkosten
befragt, um das vorliegende Produkt- und Prozessspektrum zu
erfassen. Der zweite Bereich dient der Datenerhebung durch
Abfrage von Merkmalsauspragungen fiir bestimmte Fabrikmerk-
male. Die Fabrikmerkmale beschreiben beispielswiese Logistik-
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Untersuchte Fabrikmerkmale Stiitzabstande
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Bild 1. Ubersicht untersuchter Fabrikmerkmale und Branchen. Grafik: WZL
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Bild 2. Ubersicht vorliegender Verteilung der Flachennutzung. Grafik: WZL

systeme, Produktionsanordnungen, Raumanforderungen, Immis-
sionen und Emissionen, Raumstrukturen, verwendete Technolo-
gien, die technische Gebdudeausstattung oder die Auslegung von
Verkehrswegen. Die abzufragenden Fabrikmerkmale entstammen
einer systematischen Literaturrecherche fabrikplanerischer Stan-
dardwerke [3, 8—15]. Bei der Recherche wurde eine theoretische
Sattigung erreicht, so dass die Einbeziehung weiterer Quellen
keine weiteren, neuen Erkenntnisse erzeugte. In Summe wurden
81 relevante Fabrikmerkmale identifiziert, welche sich vorwie-
gend der Gebdude- und Bereichsstrukturebene zuordnen lassen.
Aufgrund der hohen Anzahl recherchierter Fabrikmerkmale
erfolgte eine expertenbasierte Priorisierung zur Eingrenzung des
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Betrachtungsbereichs innerhalb der Studie. Die Theorie sieht ein
Potenzial zur Reduktion individueller Planungsleistungen beson-
ders bei Elementen, die in frithen Phasen von Planungsprojekten
von Relevanz sind, weshalb diese priorisiert wurden [16}. Nach
der Eingrenzung verblieben 15 Fabrikmerkmale (Bild 1) auf de-
ren Basis 25 Fragestellungen erarbeitet wurden. Als Antwortmog-
lichkeiten diente die Auswahl von Merkmalsausprigungen oder
die Eingabe von Datenwerten. Bei ausgewihlten Fragestellungen
erfolgte zudem eine Zufriedenheitseinschitzung der vorliegenden
Auspragung im Vergleich zu den Alternativauspragungen.

Die Datenerhebung wurde im Herbst 2021 iiber einen Zeit-
raum von sechs Wochen durchgefiihrt. Auf Basis einer umfang-
reichen Kontaktdatenbank wurden circa 4000 Planer*innen und
Fuhrungskrifte aus dem produzierenden Umfeld kontaktiert. Der
Gesamtriicklauf umfasste 55 vollstindig beantwortete Fragebo-
gen. Die Riickldufer stammen aus den Branchen Maschinenbau
(16/55), Automotive (14/55) und Elektronik (7/55). Die ver-
bleibenden Riicklaufer teilen sich auf die Bereiche Werkzeugbau,
Metallverarbeitung, Medizintechnik, Kunststoffindustrie, Metall-
erzeugung und Handel auf. Bei sechs Teilnehmenden erfolgte kei-
ne Angabe zur Branchenzugehorigkeit.

2.2 Factory Survey Germany - Studienergebnisse

Die Daten der Studienergebnisse wurden durch die Berech-
nung von Mittelwerten, Standardabweichungen, Minimal- und
Maximalwerten sowie die Ermittlung von Anteilen von Teilmen-
gen an der Gesamtmenge ausgewertet. Es erfolgten visuelle Aus-
wertungen durch Diagramme, welche in diesem Beitrag auszugs-
weise abgebildet werden. In diesem Beitrag werden einzelne Aus-
sagen in Relation zur Branchenzugehorigkeit dargestellt. Dies
ermoglicht es Ahnlichkeiten und Unterschiede der Planungs-
ergebnisse in Abhingigkeit der Anforderungen respektive Unter-
nehmenscharakteristik zu betrachten. Der Bereich Maschinenbau
wird aufgrund der Stichprobengrofle bei den Auswertungen
bevorzugt im Detail betrachtet. Zunichst werden die Ergebnisse
des ersten Themenbereichs (Anforderungen/Unternehmens-
charakteristik) dargestellt und anschliefend des zweiten The-
menbereichs (Fabrikmerkmale).

Die Ergebnisse im ersten Themenbereich der Studie zeigen,
dass der von den Befragten beschriebene Gebiudekomplex meist
zwischen 21-100 Mitarbeitende aufweist (42 %). In selteneren
Fallen liegt der Wert zwischen 1 bis 20 (11 %), 101 bis 250
(16 %), 251-500 (16 %) oder iiber 500 Mitarbeitenden (18 %).
Bei dem verbleibenden Rest liegen keine Angaben vor. Die Aus-
wertung der Flichennutzung tiber alle Branchen hinweg belegt
eine iiber 50 %ige Verwendung der Gebdudegrundflichen fiir
Fertigungszwecke. Die verbleibenden Flichen verteilen sich im
Durchschnitt zu circa 25 % auf Montagefldchen, 20 % auf Lager-
flichen und 13 % auf Verkehrsflichen (Bild 2). Etwa ein Viertel
der befragten Unternehmen produzieren Fliefgut, circa 70 %
Stiickgut und der verbleibende Rest Schiittgut. Der Maschinenbau
ist vorwiegend im Bereich Stiickgut zu verorten.

Bezogen auf die Jahresproduktionsmenge produzieren knapp
ein Drittel der Befragten mehr als 100 000 Stiick pro Jahr. Ledig-
lich 10 % der Befragten produzieren in einer Kleinserienproduk-
tion weniger als 100 Stiick pro Jahr. Der Maschinenbau ist in
allen Stiickzahlbereichen vertreten. Die Produktkosten belaufen
sich vorwiegend im Bereich zwischen 10 bis 1000 Euro (20 %)
sowie 1000 bis 100000 Euro (20 %). Nur wenige Produkte
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befinden sich unterhalb von 10 Euro (7 %) oder iber 500000
Euro (5 %). Der Maschinenbau belegt mit mehr als der Halfte
der Befragten die Preisspanne zwischen 1000 bis 100000 Euro.
Die Produkte aller Befragten sind iiberwiegend eher standardi-
sierte Produkte (32 %), eher kundenindividuelle Produkte
(21 %), kundenindividuelle Produkte (25 %) oder standardisier-
te Produkte (16%). Im Maschinenbau liegen vorwiegend eher
standardisierte oder kundenindividuelle Produkte vor.

Die Ergebnisse im zweiten Themenbereich der Studie zeigen,
dass die Befragten eine durchschnittliche Gebdudegrundfliche
von 12500 m? aufweisen. Die Maschinenbaubranche liegt mit
einer durchschnittlichen Grundfliche von 6800 m? unter dem
Gesamtschnitt bei einer Standardabweichung von 3000 m?2. Etwa
zwei Drittel der Befragten verfiigen nach eigenen Angaben iiber
ausreichend Erweiterungsfliche. Bei knapp einem Viertel der
Befragten besteht aufgrund nachbarschaftlicher Restriktionen kei-
ne Moglichkeit des weiteren Wachstums und 15 % der Befragten
planen kein weiteres Wachstum am Standort. Beziiglich des
Anordnungsschemas der Gebidude geben die meisten Befragten
ein U-formiges Schema (38 %) an, gefolgt von einem geradlini-
gen Schema (31 %). Weniger vertreten sind das T-formige und
L-formige Schema (12 % und 4 %) sowie sonstige Schemata
(15 %). 80 % der Befragten zeigten sich zufrieden mit dem vor-
liegenden Schema, wihrend der Rest Verbesserungspotenzial
identifiziert. Der Maschinenbau weist vorwiegend zu gleichen
Anteilen ein U- oder geradliniges Schema auf (Bild 3). Im Hin-
blick auf die Organisationsform ist unter den Befragten eine Pri-
ferenz zur Flieffertigung und Werkstattfertigung zu identifizie-
ren (36 % und 28 %). Die Reihenfertigung ist bei 15 % sowie die
Punkt- und Gruppenfertigung bei 11 % der Befragten vorzufin-
den. Im Maschinenbau liegt vorwiegend die Werkstattfertigung
vor (Bild 4). Die Befragung zeigt, dass mehr als drei Viertel der
Teilnehmenden ebenerdige Produktionsgebdude ohne Unterkelle-
rung besitzen. Im Falle einer Unterkellerung liegt vorwiegend die
Teilunterkellerung vor. Die lichte Raumhohe (bis Deckenunter-
kante) bei allen befragten Unternehmen betrigt im Durchschnitt
circa 10 Meter mit einer Standardabweichung von circa
3 Metern (Bild 5). Der Maschinenbau weist eine durchschnittli-
che lichte Hoéhe von 8,5 Metern bei einer Standardabweichung
von 2 Metern auf. Drei Viertel der Befragten sind mit der ange-
gebenen Hallenhohe zufrieden, wihrend der Rest eine hohere
Hallenhohe bevorzugen wiirde. Die Untersuchungen in Bezug auf
die Stiitzabstinde zeigen, dass tiber 90 % der Befragten mit dem
vorhandenen Stiitzraster in ihren Produktionsstitten zufrieden
sind. Wihrend eine Verkleinerung nicht in Betracht gezogen
wird, ist die Vergroferung des Stiitzrasters als denkbare Option
angegeben. Im Maschinenbau variieren die Rasterweiten in
Hauptstiitzrichtung zwischen 5,5 und 15 Metern sowie in der
Querstiitzrichtung zwischen 5,5 und 35 Metern (Bild 6). Die
durchschnittliche Stiitzrasterweite {iber alle Branchen hinweg
betrigt circa 10 x 17 Metern. Die Bodentragfihigkeiten der Pro-
duktionsgebiude weisen im Durchschnitt einen Wert von 3600
Kilogramm pro Quadratmeter bei einer Standardabweichung von
2200 Kilogramm pro Quadratmeter auf. Wihrend fiir drei Viertel
der Befragten die vorhandenen Bodentragfihigkeiten ausreichen,
wiinscht sich der Rest hohere Werte. Im Durchschnitt verfiigen
die Gebaudekomplexe iiber alle Branchen hinweg tiber drei Kran-
bahnen und in Summe fiinf Kranbriicken. Der Maschinenbau
weist einen etwas niedrigeren Durchschnitt mit zwei Kranbahnen
und vier Kranbriicken auf. Die Haupttrassen- und Leitungsver-
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sorgung erfolgt vorwiegend unterhalb der Tragstruktur (65 %),
innerhalb der Tragstruktur (35 %) und in wenigen Fillen (5 %)
in Unterflurkanilen. Bezogen auf den Verladebereich ist die am
haufigsten vertretene Gestaltungsform die Kopframpe (61 %).
Am seltensten vorzufinden ist die Sdgezahnrampe. Im Maschi-
nenbau werden die Materialien hauptsiachlich innerhalb des
Produktionsgebdudes verladen, eine Nutzung von Verladerampen
findet eher selten statt. Die Solltemperatur in den Produktions-
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Bild 6. Ubersicht vorliegender Stiitzabstinde. Grafik: WZL

gebduden betrigt mit der Ausnahme von sechs Ausreiflern stets
20 bis 22 °C. Die Mindesttemperatur weist im Mittel einen Wert
von 18°C bei einer Standardabweichung von 2°C auf. Die
erlaubte Maximaltemperatur betragt 27°C bei einer Standard-
abweichung von 4°C. Die Maschinenbaubranche befindet sich
nach Angaben der Befragten genau im Durchschnitt.

2.3 Factory Survey Germany - Interpretation

Die vorliegenden Ergebnisse erzeugen eine Transparenz iiber
in der Planung erzeugter sowie in die Realitit umgesetzter
Planungsergebnisse und erméglichen die Aussagen iiber die Ahn-
lichkeit und Verschiedenheit dieser. Die erhaltenen Daten weisen
eine unterschiedlich starke Streuung auf. Die Beobachtungen
erlauben jedoch den Schluss, dass bei Betrachtung dhnlicher
Planungsfille eine Verwendung standardisierter Planungsergeb-
nisse zur Umsetzung in die Realitit moglich erscheint. Fabrik-
merkmale mit geringerer Streuung weisen gegeniiber Fabrik-
merkmalen mit einer hoheren Streuung einen besseren Eignungs-
grad fiir den Einsatz standardisierter Planungsergebnisse auf.
Betrachtet man die Studienergebnisse tiber alle Branchen hinweg,
so ist eine deutlich hohere Standardabweichung festzustellen.
Fokussiert man die Betrachtungen auf eine Branche, verringert
sich die Standardabweichung bei gewissen Fabrikmerkmalen.
Hieraus resultiert die Hypothese, dass bei einem #hnlichen Anfor-
derungsprofil an Planungsprojekte eine hoéhere Annahme an
standardisierten Planungsergebnissen hinsichtlich der Fabrik-
merkmale erfolgen kann. Um dieses Potential auszuschépfen, soll
im nachfolgenden ein Ansatz zur ErschliefBung dieser Potenziale
in der Fabrikplanung skizziert werden.

3 Konzept eines plattformbasierten
Fabrikplanungsvorgehens

Die Studie zeigt, dass aufgrund der identifizierten Unterschie-
de die Entwicklung vollstandardisierter Fabriken in der Praxis
nicht sinnvoll erscheint. Es ist ein Ansatz erforderlich, der stan-
dardisierte Planungsergebnisse als Basis nutzt und gleichzeitig
Individualisierung zuldsst. Die klassische Produktentwicklung
verfolgt diesen Ansatz bereits durch Produktplattformen [17].
Theoretische Untersuchungen erlauben das Verstidndnis einer Fa-
brik als Produkt und der Fabrikplanung als Produktentstehungs-
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prozess [18]. Die Herausforderung bei der Ubertragung des
Plattform-Ansatzes in die Fabrikplanung besteht darin, das
Dilemma zwischen idealem Standardisierungs- und Individuali-
sierungsgrad aufzulgsen. Eine Plattform mit vielen standardisier-
ten Planungsergebnissen und wenig Individualisierungsleistung
wird eine geringe Anwendbarkeit in einer breiten Masse an
Planungsfillen aufweisen. Eine Plattform mit wenig standardi-
sierten Planungsergebnissen und hohem Individualisierungsanteil
erzeugt einen geringen Mehrwert zum gegenwartigen Zustand.
Die Typisierung von Planungsfillen anhand charakteristischer
Anforderungsmerkmale ist daher ein notwendiges Werkzeug, um
typenspezifische Plattformen mit einem idealen Grad an standar-
disierten Planungsergebnissen fiir den Anwendungsfall bereitzu-
stellen. Hierbei sind beispielhaft die Anforderungen an die Leis-
tungsfihigkeit der Fabrik, Produktionssteuerung, Layout, Logis-
tik, Arbeitsplatzgestaltung, Infrastruktur, Prozessketten oder
Geschiiftsmodelle zu nennen. Die Grundlage zu betrachtender
Anforderungen bilden insbesondere die zu produzierenden
Erzeugnisse und zugehorigen Prozessketten in der Produktion.
Der zugrundeliegende Gedanke beruht auf der Hypothese, dass
»das Produkt, welches vom Kunden verlangt wird, den Prozess
und der Prozess die Fabrik bestimmt“ [19].

Klassische Produktplattformen vereinheitlichen Elemente, die
kein Bestandteil der nach auflen wahrnehmbaren Produktober-
fliche sind [20]. Bei der Zusammensetzung von Plattformen fir
die Fabrikplanung sind daher Planungsergebnisse sinnvoll, die in
realisierter Form keinen direkten Zusammenhang zur Kunden-
wahrnehmung oder der Wertschopfung aufweisen. Durch die
Integration standardisierter Planungsergebnisse in Plattformen
werden notwendige Entscheidungen im Planungsprozess redu-
ziert respektive obsolet, was die Zeit- und Kostenziele beeinflusst.
Der Einsatz in der Praxis etablierter Losungen in Form von stan-
dardisierten Planungsergebnissen stellt zudem die Ergebnisquali-
tdt sicher und kann diese dariiber hinaus steigern.

In Plattformen sind Planungsergebnisse abzubilden, die in frii-
hen Phasen von Planungsprojekten erforderlich werden (siehe
Kapitel 2.1) und somit Entscheidungen von hoher Dringlichkeit
aufweisen. Zudem sind Entscheidungen mit einem hohen wirt-
schaftlichen Einfluss und langfristigen Auswirkungen von Rele-
vanz. Hierdurch werden Kommunikationsprozesse zur Entschei-
dungsfindung sowie Schnittstellen mit einhergehenden Schnitt-
stellenverlusten zwischen den Planenden untereinander und Ent-
scheidern reduziert. Die bendtigten Zeitaufwinde reduzieren sich
und die zeitliche Planbarkeit der Projekte wird gesteigert. Die
Fokussierung auf Entscheidungen, die bei Realisierung hohe
Investitionskosten erzeugen und dadurch einen hohen wirtschaft-
lichen Einfluss aufweisen, fordert die Kostenkontrolle und
-planung. Die Betrachtung von Entscheidungen mit einem lang-
fristigen Zeithorizont erlauben die gezieltere Beeinflussung
entstehender Randbedingungen bei Realisierung der Planungs-
ergebnisse zur Vermeidung von Folgekosten.

Fiir einen plattformbasierten Fabrikplanungsansatz ist folglich
eine Fokussierung auf Planungsergebnisse der Industriebau-
planung als sinnvoll zu erachten. Die Planungsergebnisse sind
aufgrund der Notwendigkeit zur Einreichung eines Bauantrags
von hoher Dringlichkeit. Die Umsetzung weist bedingt durch die
hohen Investitionskosten einen hohen wirtschaftlichen Einfluss
auf. Die getroffenen Entscheidungen und resultierenden Umset-
zungen in Form von Industriegebduden in der Realitit besitzen
einen sehr langen Zeithorizont und bieten nur geringe Moglich-
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keiten zur nachtriglichen Anpassung ohne die Entstehung hoher
Folgekosten.

Fir die Erschliefung der typenspezifischen Plattformen ist ein
strukturiertes Anforderungs-
erforderlich, um den Zusammenhang zwischen den Elementen zu
erkliren. Die Analyse erfolgt dabei in zwei Schritten. Der erste

Schritt sieht die Identifikation der Existenz eines Zusammen-

und Loésungsraummanagement

hangs vor. In einem zweiten Schritt wird durch eine Sensitivitits-
analyse ermittelt, inwiefern unterschiedliche Ausprigungen der
Anforderungen die Losungsauswahl beeinflussen. Mit diesen
Erkenntnissen lassen sich fiir die Anforderungen die Grenzen zur
Differenzierung der Anforderungsausprigungen prizisieren. Die
gewonnene Transparenz erlaubt das Ableiten von Aussagen
beziiglich der Standardisierungseignung der Fabrikmerkmale in
Abhingigkeit
spezifischen Planungsfall. Fiir den spezifischen Planungsfall kann
abschliefend die Plattform mit standardisierungsgeeigneten
Planungsergebnissen zusammengestellt werden.

der vorliegenden Anforderungsausprigung im

4 Zusammenfassung und Fazit

Der Beitrag versteht die Individualitat bei der Planung von Fa-
briken als Treiber der Komplexitit, Zeit- und Kostenverfehlung.
Anhand einer durchgefithrten Studie wurde die Hypothese ge-
stiitzt, dass bei der Betrachtung dhnlicher Planungsfille eine Ver-
wendung standardisierter Planungslosungen denkbar ist. Im Ver-
standnis der Fabrik als Produkt und der Fabrikplanung als Pro-
duktentstehungsprozess wurde der Plattformgedanke in die
Fabrikplanung tibertragen. Mit dem skizzierten Planungsansatz
soll primiar die Standardisierung des Industriebaus von Fabriken
erhoht werden. Die quantitativen Studienergebnisse erhalten die
Hypothese einer nicht zwingend notwendigen Individualplanung
von Fabriken aufrecht. Die Umsetzbarkeit des vorgestellten
Ansatzes eines plattformbasierten Fabrikplanungsvorgehens ist in
weiteren Untersuchungen zu detaillieren und in der Praxis zu
validieren.
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