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Geleitwort

Es ist nicht unsere Aufgabe, die Zukunft voraus zu sagen,
sondern auf sie gut vorbereitet zu sein.

Perikles

Der schnelle Wandel im Umfeld produzierender Unternehmen hat direkte Auswir-
kungen nicht nur auf die Produkte und ihre Gestaltung, sondern auch auf die im
Unternehmen einzusetzenden Herstellungsverfahren und die dazu notwendigen
Betriebsmittel. Wenn die Produktlebenszyklen kiirzer werden, miissen Produktions-
einrichtungen schnell umristbar und anpassbar sein.

Diese Feststellung und die Notwendigkeit, in diesem Bereich verstirkt zu handeln
und ,,Forschung fiir die Produktion von morgen® zu betreiben, war Anlass fiir das
Bundesministerium fir Forschung und Bildung im Herbst 2000 einen Ideenwettbe-
werb zum Thema ,Flexible, tempordre Fabrik zu initiieren. Das Projekt ,,Wand-
lungsfahigkeit durch modulare Fabrikstrukturen® iiberzeugte durch seine innovati-
ven Vorstellungen. Die in gemeinsamer dreijihriger Forschungsarbeit entwickelten
Ergebnisse schlieflen Forschungsliicken. Fiir den betrieblichen Praktiker sind die
Forschungsergebnisse in dem vorliegenden Buch zur Nutzung und Anwendung auf-
bereitet. Der Leser erhilt einen Planungsleitfaden, mit Hilfe dessen er sequentiell
Wandlungstreiber identifizieren und eine fir seine Bediirfnisse zugeschnittene
Wandlungsbedarfsanalyse durchfiihren kann. Gleichzeitig werden ihm Komponen-
ten und Gestaltungselemente als Wandlungsbefihiger geliefert. Dass es unter Zuhil-
fenahme dieses regelkreisbasierten Gestaltungsansatzes gelingen kann, eine Fabrik
wandlungsfihig zu gestalten, haben drei Pilotanwender im Verbundprojekt unter
Beweis gestellt.

Thnen und den beteiligten Industrieplanungs- und Ausriisterfirmen méochten wir fiir
ihren Einsatz und ihr Engagement danken und wiinschen sehr, dass sie mit ihren
neuen, modularen Fabrikstrukturen auf den angespannten Weltmarkten Wettbe-
werbsvorteile halten und dazu gewinnen. Besondere Anerkennung gebiihrt auch den
beiden Forschungsinstituten: dem Institut fiir Fertigungstechnik und Werkzeug-
maschinen (IFW) der Universitit Hannover und dem IPH - Institut fiir Integrierte



VI Geleitwort

Produktion Hannover gGmbH. Der unermiidliche Einsatz ihrer Mitarbeiter und die
fachkundige Koordination haben maf3geblich zum Projekterfolg beigetragen.

Dem Leser dieses Buches mochten wir zur Theorie noch die Praxis und den fiir das
Gelingen unerldsslichen Erfahrungsaustausch empfehlen: Die Partner des Projektes
haben einen Industriearbeitskreis ins Leben gerufen, welcher auch nach dem
Projektende regelmidfig arbeitet und allen Interessenten offen steht. Somit bleibt zu
hoffen, dass die Idee der wandlungsfihigen Fabrik von weiteren Unternehmen in
Deutschland ziigig aufgegriffen wird und in einem fruchtbaren Dialog zwischen
Wissenschaft und Praxis eine Weiterentwicklung erfihrt.

Dr. Ingward Bey
Leiter der Projekttrégerschaft Produktion und Fertigungstechnologien
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Christel Schwab
Mitarbeiterin der Projekttrigerschaft Produktion und Fertigungstechnologien
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
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Vorwort der Herausgeber

Turbulente Zeiten und rasante Veranderungen kennzeichnen heute Wirtschaft und
Gesellschaft. Diese Entwicklungen machen auch nicht vor Unternehmen halt. Sie
suchen daher nach Losungen, um diesen Entwicklungen erfolgreich begegnen
konnen. Ein zentraler Ansatz zur Beherrschung von Umfeldturbulenzen ist in diesem
Zusammenhang eine angemessene Wandlungsfihigkeit.

In diesem Buch steht die Fabrik im Fokus, also der Teil des Unternehmens, in dem
die wertschopfenden Prozesse stattfinden. Es wird dargelegt, wie Wandlungsfihigkeit
geplant, realisiert und im Lebenszyklus einer Fabrik genutzt werden kann. Hierbei
konzentrieren sich die Ausfithrungen auf die Modularisierung der Fabrik, da sie ein
umfassender Wandlungsbefihiger auf allen Ebenen ist.

Das vorliegende Buch ist im Rahmen des Verbundforschungsprojekts ,,Wandlungs-
fahigkeit durch modulare Fabrikstrukturen“ (WdmF) entstanden. Als produktions-
technische Forschungsinstitute waren hieran das Institut fur Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen (IFW) der Universitdt Hannover sowie das IPH - Institut fiir
Integrierte Produktion Hannover gemeinniitzige GmbH beteiligt. Dem IPH oblag
zusitzlich die Projektkoordination. Ferner gehorten dem Projektkonsortium folgen-
de namhafte produzierende Unternehmen an: Airbus Deutschland GmbH, Hamburg;
A.Friedr. FLENDER AG, Bocholt; John Deere, Mannheim, und Volkswagen AG,
Wolfsburg. Dariiber hinaus waren Gildemeister Drehmaschinen GmbH, Bielefeld,
sowie EDAG Engineering + Design AG, Fulda, aktiv am Projekt WdmF beteiligt. Eine
wertvolle Unterstiitzung hat dariiber hinaus die SchiirmannSpannel AG, Bochum,
geleistet, die das Projekt als assoziierter Partner aus Sicht der Architektur und der
technischen Gebdudeausriistung konstruktiv begleitet hat. Schliefllich lieferte das
Institut fiir Fabrikanlagen und Logistik (IFA) der Universitit Hannover im Rahmen
des assoziierten Industriearbeitskreises einen wichtigen Beitrag zur Bewertung und
Wirtschaftlichkeit von Wandlungsfahigkeit. Vertreter aller zuvor genannten Institute
und Unternehmen haben aufeinander abgestimmte Beitrége fiir dieses Buch geliefert.
Hierfiir mochten wir uns sehr herzlich bei den Autoren bedanken.

Aufgrund der Konstellation dieser Projektgemeinschaft konnte wihrend der dreijih-
rigen Projektlaufzeit der modulare Fabrikansatz sowohl aus praxisorientierter als
auch aus wissenschaftlicher Sicht systematisch durchgearbeitet und die Anwendung
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der Ergebnisse in der Praxis unter Beweis gestellt. Der RKW Nordwest, Hannover,
hat das Projekt WdmF als ,,Ergebnismultiplikator® begeleitet.

Das Forschungsprojekt wurde vom Bundesministerium fiir Bildung, Forschung und
Technologie (BMBF) gefordert und vom Projekttriger Produktion und Fertigungs-
technologien am Forschungszentrum Karlsruhe betreut. Wir mdchten uns insbeson-
dere bei Frau Christel Schwab vom Projekttrager fir die kompetente und ausge-
sprochen kooperative Zusammenarbeit bedanken.

Den Mitgliedern des schon wihrend der Projektlaufzeit gegriindeten Industriear-
beitskreises WdmF gilt unser Dank fiir ihre konstruktive Kritik und wertvollen Hin-
weise. Ihr Engagement und ihre Erfahrung haben wesentlich zu dem umfangreichen
Anhang dieses Buches beigetragen.

Den studentischen Mitarbeitern des IPH, Herrn Tobias Vieregge, Herrn André
Kieslich und Herrn Nico Paper, danken wir fiir ihre Unterstiitzung bei der Erstellung
der Abbildungen sowie der redaktionellen Uberarbeitung des gesamten Buches.
Schliefilich danken wir Herrn Volker Herzberg vom Hanser Verlag fiir die sehr ange-
nehme Zusammenarbeit.

Wir wiinschen unseren Lesern viele neue Erkenntnisse und Einsichten bei der
Lektiire dieses Buches und hoffen auf wertvolle Impulse fiir die Neu- und Umplanung
von Fabriken.

Hannover und Fulda im November 2004 Hans-Peter Wiendahl
Dirk Nofen
Jan Hinrich Kluffmann
Frank Breitenbach
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung in die Thematik

Jan Hinrich KlufSmann, Dirk Nofen, Frederik Lollmann

IPH - Institut fir Integrierte Produktion Hannover gemeinniitzige GmbH

Unsere Gesellschaft befindet sich in turbulenten Zeiten. Der Wettbewerb wird durch
rasante Verdnderungen und globale Entwicklungen geprigt. Reaktionsschnelles,
flexibles und vorausschauendes Handeln ist in allen Bereichen der Wirtschaft
notwendig. Heutige Fabriken sind aber oftmals aufgrund ihrer ungeeigneten
Strukturen und Einrichtungen nicht in der Lage, die hierzu erforderliche Wandlungs-
fahigkeit zur Verfugung zu stellen.

Gefordert durch:
* Bundesministerium
G fiir Bildung
und Forschung

PLANER

Betreut durch: PRODUZENTEN
AUSRUSTER
INSTITUTE
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Bild 1.1 Struktur des Forschungsprojekts ,Wandlungsfahigkeit durch modulare Fabrikstrukturen” (WdmF)
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Das vorliegende Buch basiert auf den Ergebnissen des Verbundforschungsprojekts
»Wandlungsfihigkeit durch modulare Fabrikstrukturen“ (WdmF), das sich speziell
mit der Aufgabe befasste, die Wandlungsfihigkeit von Fabriken durch deren
Modularisierung zu steigern. Zu diesem Zweck haben sich Produzenten, Fabrikpla-
ner, Ausriister sowie Institute zu einem Konsortium zusammengeschlossen und die
Thematik gemeinsam von verschiedenen Seiten beleuchtet (siehe Bild 1.1).

Die Produzenten standen als Betreiber bzw. Anwender von wandlungsfihigen
Fabriken im Zentrum des Interesses. Sie wurden bei der Entwicklung von Methoden
zur modularen, wandlungsfihigen Auslegung und Gestaltung ihrer Fabriken von
Planern und Ausriistern unterstiitzt. Die Institute haben die Bearbeitung von
wissenschaftlicher Seite vorangetrieben.

Das Forschungsprojekt hatte eine Laufzeit von drei Jahren und wurde durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert sowie vom
Projekttriger Produktion und Fertigungstechnologien am Forschungszentrum
Karlsruhe betreut.

Die Motivation zum Projekt ,Wandlungsfahigkeit durch modulare Fabrikstrukturen”

In Deutschland ansissige Unternehmen sehen sich folgender Problemstellung
gegentibergestellt: Die Unternehmensumwelt verdndert sich immer schneller und ist
langfristig nicht prognostizierbar. Als Konsequenz wirken zahlreiche Wandlungstrei-
ber auf die Fabriken ein. Die Wandlungsfihigkeit der bestehenden Fabriken ist
oftmals jedoch nicht ausreichend, um diesen skizzierten Anforderungen addquat zu
begegnen.

Aus dieser Problemstellung heraus haben sich die Konsortialpartner im Projekt
WdmF intensiv damit befasst, praxistaugliche Vorgehensweisen zu erarbeiten, mit
denen

* eine bedarfsgerechte Wandlungsfihigkeit in den Fabriken realisiert und

e cin bestehender Wandlungsbedarf rechtzeitig erkannt werden kann sowie

* erforderliche Wandlungsprozesse effektiv und wirtschaftlich durchgefiihrt werden
kénnen.

Hierzu muss zunichst unternehmensindividuell festgestellt werden, welches Maf3 an
Wandlungsfihigkeit zweckmaflig ist. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Aufwand
fir das Vorhalten der Wandlungsfihigkeit in einem angemessenen Verhiltnis zu dem
zu erwartenden Nutzen hieraus stehen muss. Das Erkaufen von Wandlungsfihigkeit
um jeden Preis ist genauso falsch wie das bewusste Ignorieren eines notwendigen
Bedarfs an Wandlungsfihigkeit.
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Ist das notwendige Mafl an Wandlungsfahigkeit ermittelt, muss dieses durch die
gezielte Um- oder Neugestaltung der Fabrik realisiert werden. Wie dabei vorzugehen
ist, wird im Rahmen dieses Buches detailliert beschrieben.

Daritiber hinaus miissen die erforderlichen Wandlungsprozesse effektiv und wirt-
schaftlich durchfiihrbar sein. Dieses bedarf besonderer Beachtung, da im Prinzip
jeder Wandel moglich ist, sofern geniigend finanzielle Mittel, Zeit und Personal zur
Verfiigung stehen. Da die Unternehmen Verdnderungsprozesse bisher relativ selten
und dann meist improvisiert durchfiihren, ist noch ein betrichtliches Veranderungs-
potenzial vorhanden.

Was ist Wandlungsféahigkeit?

Der Begrift Wandlungsfahigkeit wird in der industriellen Praxis sehr unterschiedlich
ausgelegt. In diesem Buch wird davon ausgegangen, dass sich eine wandlungsfihige
Fabrik dadurch auszeichnet, dass

* sie moglichst viele Zustinde annehmen kann,

* notwendige Wandlungsprozesse schnell und bei geringen Kosten sowie geringem
Sach- und Personalaufwand durchgefiihrt werden kénnen und

* in ihr Instrumente zum zeitnahen Erkennen von Wandlungsbedarfen existieren
und somit erforderliche Wandlungsprozesse schnell eingeleitet werden kénnen
[Kluf304].

Eine Definition der Wandlungsfahigkeit findet sich in Abschnitt 1.2.

Die Investition in Wandlungsfahigkeit kann nach Wiendahl mit dem Abschluss einer
Versicherung verglichen werden [Wien01]. Durch die Zahlung einer Primie sichert
sich der Versicherte gegen bestimmte zukiinftige Entwicklungen ab, die ohne einen
derartigen Schutz existenzielle Folgen haben konnten. Welches Mafl an ,,Versiche-
rungsschutz® fiir ein Unternehmen sinnvoll und welcher Preis hierfiir angemessenen
ist, muss individuell entschieden werden. Dabei gilt es auch, verschiedene Moglich-
keiten zu tiberpriifen, wie die angestrebte Wandlungsfihigkeit erreicht werden soll.
Ein zentraler Ansatz zur Realisierung wandlungsfahiger Fabriken besteht in der
Modularisierung ihrer Strukturen.

Vorteile modularer Fabrikstrukturen

Die Modularitit ist einer von insgesamt fiinf so genannten Wandlungsbefihigern, die
die Wandlungsfihigkeit einer Fabrik positiv beeinflussen konnen (siche auch
Abschnitt 2.1). Aufgrund ihres strukturbildenden Charakters nimmt die Modularitat
eine zentrale Stellung unter den Wandlungsbefahigern ein.
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Die Modularitit einer Fabrikstruktur fiihrt zur Entkopplung der Unternehmensteile
sowie einer klar gegliederten Struktur aus Einheiten handhabbarer Gréf3e. Die damit
verbundene Komplexititsreduzierung bewirkt wiederum einen geringeren Planungs-
und Umsetzungsaufwand bei Verdnderungen, eine Verkiirzung von Planungs- und
Umsetzungszyklen sowie eine Verbesserung der Anpassungsfahigkeit im Allgemei-
nen.

Dariiber hinaus bewirkt die Entkopplung von Unternehmensteilen eine Verminde-
rung von Produktionsausfillen, da Verdnderungen innerhalb eines Fabrikmoduls
auch wihrend des Betriebs moglich werden, ohne Stérungen benachbarter Fabrik-
module zu verursachen. Des Weiteren lassen sich Fabrikmodule unabhingig
voneinander testen, da sie in sich funktionsfahig sind.

Der Losungsansatz der wandlungsfahigen modularen Fabrik

Der in dem Projekt WdmF entwickelte Losungsansatz zur wandlungsfihigen
modularen Fabrik baut auf den Vorteilen modularer Fabrikstrukturen auf und stiitzt
sich auf die zwei Sdulen ,,Komponenten® und ,,Regelkreis* (siehe Bild 1.2).

Hierarchie-
ebenenmodell

Wandlungs-
treiber

Wandlungs-

Fabrikelemente, bedarfsanalyse

Gestaltungs-
bereiche

Wandel der

Wandlungs- .
Fabrik

befahiger

Bild 1.2 Losungsansatz der wandlungsfahigen modularen Fabrik

Die Komponenten sind die Fabrikelemente, die sich nach den Gestaltungsbereichen
Betriebsmittel, Organisation sowie Raum und Gebdudetechnik ordnen lassen. Die
gewlinschte Wandlungsfahigkeit der Fabrik wird durch die gezielte Abgrenzung und
Gestaltung der Module unter Beriicksichtigung relevanter Wandlungsbefahiger
erreicht.

Dartiber hinaus muss das durch den modularen Aufbau der Fabrik geschaffene
Wandlungspotenzial konsequent genutzt werden. Hierzu sieht der Losungsansatz ein
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Regelkreismodell vor, mit dessen Hilfe regelmiflig Wandlungstreiber beobachtet
werden und eine Wandlungsbedarfsanalyse durchgefithrt wird. Hierdurch kénnen
gegebenenfalls erforderlich werdende Wandlungsprozesse rechtzeitig erkannt und
angestoflen werden.

Der Planungsleitfaden, den dieses Buch detailliert darstellt, dient als Anleitung zur
Gestaltung und Nutzung einer wandlungsfahigen modularen Fabrik. Die enthaltenen
Hilfestellungen beziehen sich sowohl auf das Realisieren einer derartigen Fabrik als
auch auf das Durchfiihren spaterer Wandlungsprozesse.

Aufbau des Buchs

Das vorliegende Buch gliedert sich neben diesem einleitenden Teil in zwei Hauptteile,
eine Schlussbetrachtung und einen Anhang.

Nach einer Einftthrung in die Thematik in Kapitel I wird in Kapitel 2 die wandlungs-
fahige modulare Fabrik von methodischer Seite beleuchtet. Darin stellen die
Abschnitte 2.1, 2.2 und 2.3 einen in sich geschlossenen Teil dar, in dem aufeinander
aufbauend die zentralen Ergebnisse des Forschungsprojektes WdmF vorgestellt
werden. Zunichst wird erldutert, nach welchen Vorgehensweisen eine wandlungsfa-
hige modulare Fabrik zu planen und zu gestalten ist. Im Anschluss daran wird
ausgefiihrt, wie sich das geschaffene Potenzial an Wandlungsfihigkeit in der
betrieblichen Praxis systematisch nutzen ldsst. Hierzu wurde der Ansatz der regel-
kreisbasierten Wandlungsprozesse entwickelt, der in den Unternehmen bestehende
Controlling- und Fabrikplanungsinstanzen einbezieht. Die Darstellungen zu den
regelkreisbasierten Wandlungsprozessen bauen direkt auf den Ausfithrungen zu den
Wandlungstreiben aus Abschnitt 1.2 auf.

In den Abschnitten 2.4, 2.5 und 2.6 wird solchen technischen Fragestellungen
nachgegangen, die von hoher Bedeutung fir die Wandlungsfihigkeit einer gesamten
Fabrik sind [Hern03]. Insbesondere die Auspriagungen von Betriebsmitteln sowie von
Elementen des Bereiches Raum und Gebdudetechnik sind maf3geblich fiir die
Wandlungsfihigkeit einer Fabrik. In diesem Zusammenhang ergeben sich folgende
Leitfragen, die innerhalb der aufgefithrten Abschnitte beantwortet werden:

*  Wie miissen Betriebsmittel gestaltet sein, damit diese die Wandlungsfihigkeit
einer Fabrik fordern (siehe Abschnitt 2.4)?

*  Welche Rolle spielen bauliche Aspekte fiir die Wandlungsfihigkeit einer Fabrik
(siche Abschnitt 2.5)?

*  Welche Bedeutung haben Fabrikmodulschnittstellen im Kontext der Wandlungs-
fahigkeit (siehe Abschnitt 2.6)?
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In Abschnitt 2.7 wird die Wirtschaftlichkeit wandlungsfiahiger Fabriken naher
untersucht. Oftmals wird von Kritikern angefiihrt, dass die in der Regel im Vergleich
mit einer ,konventionellen“ Fabrik entstehenden hoheren Investitionskosten in
einem nicht angemessenen Verhiltnis zu dem daraus gewonnenen Nutzen stehen
[Hern03]. Betrachtet man in diesem Zusammenhang aber den gesamten Lebens-
zyklus einer Fabrik, lassen sich die erwdhnten Anfangsinvestitionen wirtschaftlich
rechtfertigen. Hierfiir wird eine entsprechende Berechnungsmdoglichkeit geliefert.

Die Abschnitte 2.5 und 2.7 wurden von Autoren verfasst, die das WdmF-Projekt im
Rahmen einer assoziierten Partnerschaft begleitet haben. Aus diesem Grund weichen
die in den genannten Abschnitten verwendeten Begriffe an einigen Stellen leicht von
der Terminologie des WdmF-Projektes ab.

In Kapitel 3 berichten Industrieunternehmen in Form von Umsetzungsbeispielen
tiber Erfahrungen aus der Praxis, die mit der Modularisierung von Fabriken im
Kontext der Wandlungsfihigkeit gemacht worden sind.

Die Berichte der Firmen Gildemeister und EDAG in den Abschnitten 3.1 und 3.2
liefern konkrete Hinweise und Losungsvorschlige, wie sich durch eine geeignete
Gestaltung von Betriebsmitteln bzw. Produktionssystemen die Wandlungsfahigkeit
einer Fabrik verbessern lasst.

In Abschnitt 3.3 wird von der Firma Deere and Company die Gestaltung einer
wandlungsfihigen Produktion auf Arbeitsplatz-, Gruppen- und Bereichsebene
thematisiert. Dartiber hinaus wird tber die Umsetzung des im Methodenteil
vorgestellten Ansatzes der regelkreisbasierten Wandlungsprozesse berichtet.

Die Firma Flender stellt in Abschnitt 3.4 vor, wie ein kompletter Produktionsbereich
bei laufendem Betrieb umstrukturiert wurde und hierbei gleichzeitig die Wandlungs-
fahigkeit des betroffenen Bereiches signifikant gesteigert werden konnte.

Das Praxisbeispiel der Firma Airbus in Abschnitt 3.5 umfasst die Neuplanung eines
wandlungsfihigen modularen Fertigungsbereichs. In diesem Zusammenhang wird
eine Vielzahl von Detaillgsungen zur Steigerung der Wandlungsfihigkeit vorgestellt,
die sich auch in andere Branchen tibertragen lassen.

Der Bericht der Firma Volkswagen in Abschnitt 3.6 zeigt, wie sich die Modularisie-
rung eines Produktes auf die Modularisierung von Standorten und Produktionsnetz-
werken tibertragen ldsst.

Die Schlussbetrachtung in Kapitel 4 fasst das Buch kurz zusammen und gibt einen
Ausblick darauf, wie sich das Thema Wandlungsfihigkeit in seiner zukiinftigen
Bedeutung entwickeln wird.
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Abschlief3end bietet der Anhang eine umfangreiche Sammlung an Begriffserlduterun-
gen sowie Aufstellungen mit so genannten intelligenten Detailldsungen zur Steige-
rung der Wandlungsfihigkeit. Diese Detaillgsungen sollen als Hilfestellung fur die
tagliche Arbeit eines Fabrikplaners dienen.

Literatur zu Abschnitt 1.1

[Hern03]  Herndndez Morales, R.: Systematik der Wandlungsfihigkeit in der
Fabrikplanung. Dissertation, Universitit Hannover. Fortschr.-Ber. VDI
Reihe 16 Nr. 149. VDI Verlag, Diisseldorf, 2003.

[Kluf304] Klufimann, J. H.; Nofen, D.; Lollmann, F.: Das Projekt WdmF -
Struktur, Partner, Thesen. In: KlufSmann, J. H.; Nofen, D.; Léllmann, F.
(Hrsg.): Wandlungsfihigkeit durch modulare Fabrikstrukturen - Per-
spektiven, Methoden, Praxisbeispiele. Tagungsband, 7. Juli 2004, Pro-
duktionstechnisches Zentrum der Universitit Hannover.

[Wien01]  Wiendahl, H.-P.: Wandlungsfihige Fabriken - Eckpfeiler fiir den
Standort Deutschland. wt Werkstattstechnik online 91 (2001) H.11,
S.723-724.
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1.2 Bedeutung der Wandlungsfihigkeit fiir die
Zukunftsrobustheit von Fabriken

Dirk Nofen, Jan Hinrich Kluffmann, Frederik Léllmann

IPH - Institut fiir Integrierte Produktion Hannover gemeinniitzige GmbH

Die Fabrikplanung sieht sich grofSen Herausforderungen gegentibergestellt. Zukiinf-
tige Fabriken miissen hinsichtlich ihrer Grofle, Funktion und Struktur an veranderte
Rahmenbedingungen schneller anpassbar, im Extremfall sogar als Ganzes mobil sein,
um sich auf rasch veraindernden Mirkten behaupten zu kénnen. Diese Notwendigkeit
ist auf die gednderten Rahmenbedingungen zuriickzufiihren, denen heutige Unter-
nehmen verstirkt ausgesetzt sind. Seit Beginn der 1990er Jahre wird in diesem
Zusammenhang von einem turbulenten Unternehmensumfeld gesprochen
[Warn92]. Das Agieren in solch einem turbulenten Umfeld hat einen enormen
Wandlungsdruck auf allen Ebenen eines Unternehmens zur Folge, der frither in
dieser Art nicht vorgeherrscht hat. Im Folgenden werden zunéchst die Wandlungs-
treiber erldutert, die zu dem beschriebenen Wandlungsdruck fithren, und es wird der
Bedarf fiir wandlungsfahige Fabriken daraus abgeleitet. Anschliefend wird der Begriff
Wandlungsfihigkeit definiert und gegentiber dem Begriff Flexibilitit abgegrenzt.

1.2.1 Turbulenzen im Unternehmensumfeld

Auf ein Unternehmen wirken sowohl interne als auch externe Finfliisse, die Wand-
lungsprozesse in diesen Unternehmen erfordern. Diese Einfliisse oder Impulse
wirken entweder auf das Unternehmen als Ganzes oder nur auf spezielle Bereiche.

Ein Unternehmen kann entlang seiner vier Hauptgeschiftsprozesse sowie der
notwendigen Supportprozesse beschrieben werden. Bei den Hauptgeschiftsprozessen
handelt es sich um die MarkterschlieSung und Produktentwicklung, die Auftragsge-
winnung, die Auftragserfiillung sowie den Service und Kundendienst [Wien04]. Die
Supportprozesse werden vom Personalwesen, Finanzwesen, Controlling und der IT-
Abteilung durchgefiihrt.

Im Fokus der Ausfithrungen in diesem Buch steht die Fabrik, also der Bereich eines
Unternehmens, in dem der Hautgeschiftsprozess der Auftragserfiillung (Beschaf-
fung, Produktion und Distribution) durchgefiihrt wird. Ahnlich wie fiir das gesamte
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Unternehmen gilt bezogen auf die internen sowie externen Impulse auch fiir eine
Fabrik, dass diese Impulse sowohl auf die Fabrik als Ganzes als auch lediglich auf ein-
zelne Teilbereiche einer Fabrik wirken kénnen. Unternehmensexterne sowie -interne
Einfliissse und Impulse, die Wandlungsprozesse in Fabriken zur Folge haben kénnen,
werden im Folgenden als Wandlungstreiber bezeichnet, Bild 1.3.

extern
( Technologie \/ Markt \ [ Umwelt \
= neue Fertigungstech- = steigende Anforderungen an = steigende Umweltschutz-
nologien Produktqualitat, Lieferzeit auflagen
= neue Werkstoffe und Liefertreue = scharfere Arbeitssicher-
=neue IT-Technologien = zunehmender Konkurrenz- heitsbestimmungen
LI druck = Tarifvereinbarungen
= zunehmende Individualisie- = steigende Erwartungen der
rung der Kundenwiinsche Mitarbeiter
= starkere Verbrauchsschwan- * Arbeitskrafteangebot
kungen .
= schwankende Materialver-
flgbarkeit
= Marktverhalten bestehender
und potenzieller Wettbewerber
= aufkommende Substitutions-
produkte
= verscharfte Wettbewerbs-
situation

\ J\C J\ )

Unternehmen / Fabrik

[ . Steigerung des Marktanteils \ (. Schwachstellen im Produk-

* ErschlieBung neuer Markte tionsprozess:

. - mangelnde Logistikqualitat
mangelnde Produktqualitat
mangelnde Prozesssicherheit
zu hohe Produktionskosten
unibersichtliche Produktions-
flisse

* Zielvorgaben von Vorgesetzten

\ proaktiv ) \ reaktiv )

intern

Bild 1.3 Unternehmensexterne und -interne Wandlungstreiber

Die erste Klasse von Wandlungstreibern resultiert aus den Entwicklungen im
unternehmensexternen Umfeld. Sie kénnen ihren Ursprung in Technologie-, Markt-
oder Umweltverinderungen haben (siehe Bild 1.3, oberer Teil) und sollen niher
betrachtet werden.
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Wesentliche technologische Wandlungstreiber sind neue Werkstoffe, neue Fertigungs-
technologien oder neue IT-Technologien. Im Folgenden wird exemplarisch die
Bedeutung neuer Fertigungstechnologien fiir Produktionsunternehmen dargestellt.
Die industrielle Anwendbarkeit des Laserschneidens hat bei vielen metallverarbeiten-
den Betrieben, die ihre Produkte aus Flachmaterial (Blechen) fertigen und dartiber
hinaus eine hohe Variantenvielfalt bei kleinen bis mittleren Stiickzahlen je Produkt
aufweisen, dazu geftihrt, dass das konventionelle Stanzen durch das wesentlich
flexiblere und riistzeitdrmere Laserschneiden ersetzt worden ist. Sicherlich liegt der
Hauptgrund fiir die Technologiesubstituierung nicht in der Lasertechnologie an sich
begriindet. Eine solche Entscheidung wird primér unter Wirtschaftlichkeitsaspekten
(geringerer Materialverschnitt, Personaleinsparung, deutliche Verringerung der
Werkzeuginstandhaltung) und Flexibilititsaspekten (grofleres Bearbeitungsspekt-
rum, kiirzere Riistzeiten) getroffen. Aber erst die Anwendbarkeit der Laserschneid-
technologie fiir produzierende Unternehmen hat diese Substituierung ermdglicht. Da
der Einsatz dieser neuen Fertigungstechnologie neben wirtschaftlichen und flexibili-
tatsbedingten Aspekten auch weitreichende fabrikplanerische Konsequenzen fiir das
betreffende Unternehmen haben kann, ist es gerechtfertigt, hier von einem technolo-
gischen Wandlungstreiber zu sprechen.

Werden beispielsweise mehrere Stanzen einschliefllich der benétigten Werkzeuge
durch eine Laserschneidanlage ersetzt, so kann diese Substitution umfassende
fabrikplanerische Konsequenzen zur Folge haben. Bisher benétigte Flichen in der
Fabrik, auf denen die Stanzen gestanden haben, konnen nun in der Regel einer
anderen Nutzung zugefithrt werden. Notwendige Schallschutzmafinahmen zur
Einddmmung des Larms beim Stanzen sind nicht mehr notwendig; dafiir werden aber
erhohte Anforderungen an die Abluftabsaugung in der Halle gestellt, um die
entstehenden Schneidgase abfiihren zu kénnen. Ferner werden bisher im Werkzeug-
lager benotigte Flachen fiir die Stanzwerkzeuge frei.

Schon an diesem Beispiel wird deutlich, dass die Identifizierung von Wandlungstrei-
bern sowie deren Konsequenzen fiir die Fabrik keineswegs trivial sind. Gerade
deswegen ist ein grundlegendes Verstandnis fir die verschiedenen Wandlungstreiber,
die auf eine Fabrik einwirken kénnen, sehr wichtig.

Externe Wandlungstreiber, die unter dem Oberbegriff der Marktverinderungen
zusammengefasst werden konnen, werden aus den fiinf Triebkriften des Branchen-
wettbewerbs nach Porter gemaf$ Bild 1.4 abgeleitet [Port99].
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Bild 1.4 Triebkrafte des Branchenwettbewerbs [Port99]

Von Abnehmerseite wirken steigende Anforderungen in Bezug auf Produktqualitit,
Lieferzeit und Liefertreue sowie ein zunehmender Kostendruck wandlungstreibend
auf Fabriken. Ferner sind eine immer stirkere Individualisierung der Kundenwiin-
sche sowie stirker werdende Verbrauchsschwankungen zu verzeichnen. Lieferanten-
seitige Schwankungen beziiglich der Materialverfiigbarkeiten hinsichtlich Menge,
Qualitdt und Lieferzeiten konnen ebenfalls wandlungstreibende Einfliisse sein, die auf
Fabriken einwirken. Weiterhin muss das Marktverhalten von bestehenden sowie
potenziellen neuen Wettbewerbern beobachtet werden. Erzeugt einer dieser
Marktteilnehmer Turbulenz am Markt durch eine tiberraschende Preisreduzierung
oder Lieferzeitverkiirzung, muss hierauf ein Unternehmen durch entsprechende
Mafinahmen in seiner Fabrik reagieren. Einen weiteren marktseitigen Wandlungs-
treiber stellt ferner die Bedrohung durch Ersatzprodukte dar, die von bestehenden
oder auch neuen Wettbewerbern angeboten werden. Kritisch wird es fiir Unterneh-
men besonders dann, wenn bestehende Produkte durch ginzlich neue Produkttech-
nologien bzw. Produkte substituiert werden. Es ldsst sich feststellen, dass sich
marktseitig die Wettbewerbssituation insgesamt zunehmend verschirft.

Externe Wandlungstreiber aus dem Bereich Umwelt resultieren aus der zunehmen-
den Globalisierung, schirfer werdenden Arbeitsschutz- und Umweltschutzauflagen,
steigenden Erwartungen der Mitarbeiter, den Tarifvereinbarungen zwischen
Gewerkschaften und Arbeitgebern sowie aus dem Arbeitskrafteangebot hinsichtlich
Mitarbeiterverfiigbarkeit und -qualifikation.

Die zweite Klasse von Wandlungstreibern hat ihren Ursprung im Unternehmen
selbst. Diese unternehmensinternen Wandlungstreiber konnen in zwei Unterklassen



12 1 Einleitung

eingeteilt werden: reaktive und proaktive Wandlungstreiber (siehe Bild 1.3, unterer
Teil).

Zu den reaktiven Wandlungstreibern zahlen vor allem Schwachstellen im Produkti-
onsprozess, auf die erst im Nachhinein, also nach deren Auftreten, reagiert wird. Zu
den Schwachstellen werden dabei eine mangelnde Produktqualitit, eine zu geringe
Logistikqualitdt (zu hohe Lieferzeiten, zu hohe Bestidnde), eine zu geringe Prozesssi-
cherheit, zu hohe Produktionskosten sowie uniibersichtliche Strukturen und
Materialfliisse gezdhlt. Weiterhin gehdren zu den reaktiven Wandlungstreibern
Anweisungen oder Zielvorgaben von iibergeordneten Hierarchieebenen an unterge-
ordnete Fabrikbereiche.

Bei der Suche nach den Griinden fiir diese Entscheidungen des Managements
kommen in der Regel zwei Aspekte in Betracht. Zum einen kénnen die Entscheidun-
gen durch externe Wandlungstreiber oder Impulse, die auf eine iibergeordnete
Hierarchieebene einwirken, begriindet sein [Nofe02]. Zum anderen kann einer
Vorgesetztenentscheidung (,,Vorstandsentscheidung®) aber auch ein unternehmens-
interner Wandlungstreiber der zweiten Unterklasse von unternehmensinternen
Wandlungstreibern zugrunde liegen: die proaktiven Wandlungstreiber. Diese konnen
nach Wiendahl das Verfolgen einer Offensivstrategie seitens der Unternehmenslei-
tung bedeuten [Wien02]. Kerninhalt dieser Offensivstrategie ist das bewusste und
damit vorhersehbare Erzeugen von Turbulenz am Markt. Das Ziel dieses proaktiven
Handelns ist eine Erhohung des Marktanteils oder die ErschliefSung neuer Markte.
Zur Erreichung dieser Ziele werden Mafinahmen eingeleitet, die weder der Kunde
direkt fordert noch ein Wettbewerber schon anbietet, die aber dennoch direkt vom
Kunden wahrgenommen werden konnen. Exemplarisch seien in diesem Zusammen-
hang die Einfithrung neuer Produkttechnologien oder die Reduzierung von Lieferzei-
ten genannt.

Wandlungstreiber wirken permanent auf ein Unternehmen und damit auch auf die
Fabrik ein. Erst wenn bestimmte Schwellen tiber- oder unterschritten werden, zeigen
sie auch tatsdchlich einen Wandlungsbedarf an und werden damit zu Wandlungsbe-
darfsindikatoren. Kann ein Wandlungstreiber in Form einer Kennzahl quantifizierbar
gemacht werden, ldsst sich in der Regel ein unternehmensspezifischer Schwellwert
ermitteln, bei dessen Unterschreiten ein Wandlungsprozess angestofien werden
sollte. Lasst sich ein Wandlungstreiber dagegen nicht quantifizieren, kann kein
Schwellwert angegeben werden. In diesen Fillen ist der Ubergang eines Wandlungs-
treibers zu einem Wandlungsbedarfsindikator flieflend.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die auf ein Unternehmen einwirkenden
Einfliisse mehr oder weniger wandlungsfahige Fabriken erfordern. Nur so kann die
Zukunftsfihigkeit einer Fabrik und damit die Wettbewerbsfihigkeit eines gesamten
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Unternehmens sichergestellt werden. Bei der Analyse von Wandlungstreibern muss
sowohl das unternehmensexterne Umfeld als auch das Unternehmen selbst betrachtet
werden. Ein ausschlieflliches Reagieren auf unternehmensinterne Schwachstellen
reicht nicht aus, um die Zukunftsfahigkeit des Unternehmens zu sichern. Es ist
zusdtzlich erforderlich, unternehmensexterne Entwicklungen in den Bereichen
Technologie, Markt und Umwelt permanent zu beobachten, um auf gednderte
Anforderungen entsprechend reagieren zu konnen. Dartiber hinaus kann das
proaktive Erzeugen von Turbulenz am Markt eine notwendige Mafinahme zur
Erh6hung des Marktanteils und damit zur Sicherstellung der Zukunftsfahigkeit eines
gesamten Unternehmens sein [Wien02a].

Die hohe Bedeutung wandlungsfihiger Fabriken fiur die Zukunftsfihigkeit von
Unternehmen belegt auch eine Unternehmensstudie, die vom Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) und dem Institut fiir Industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF) der Universitit Stuttgart durchgefithrt wurde
[Kirc03]. Hier hat die Auswertung des Verdnderungsbedarfs gezeigt, dass tiber 80%
der Unternehmen eine Erhohung der Wandlungsfihigkeit unter der Pramisse der
Wirtschaftlichkeit als notwendig erachten.

1.2.2  Definition des Begriffs Wandlungsfahigkeit

Wie bereits dargelegt wurde, ist der Aspekt Wandlungsfihigkeit inzwischen zu einem
zentralen Erfolgsfaktor fiir zukunftsfahige Fabriken geworden. Zu den klassischen
Zielfeldern der Fabrikplanung Wirtschaftlichkeit, Flexibilitdt und Attraktivitdt tritt
Wandlungsfihigkeit als neues Zielfeld hinzu [Wien02b]. In Anlehnung an Wiendahl
wird in diesem Buch unter Wandlungsfahigkeit Folgendes verstanden [Wien02a]:

Wandlungsfihigkeit beschreibt das Vermogen einer Fabrik, ausgehend von
internen und externen Ausldsern, aktiv ihren Aufbau auf allen Ebenen bei gerin-
gem Aufwand verdndern zu konnen.

Wandlungsfihigkeit geht tiber die klassische Flexibilitit hinaus. Diese kann in
Anlehnung an Wiendahl und Herndndez als ein definierter Spielraum zur Verinde-
rung bezeichnet werden, der lediglich eine elastische Anpassung ohne substanzielle
Verianderung des Fabrikaufbaus ermdoglicht [Wien00]. Wandlungsfihigkeit reprasen-
tiert vielmehr das Potenzial einer Fabrik, tiber einen vordefinierten Handlungsspiel-
raum hinaus notwendige Veranderungen durchfithren zu kénnen [Hern03].

Wandlungsfihigkeit kann also als Systemeigenschaft einer Fabrik verstanden werden,
die die Fabrik in die Lage versetzt, auf geplante oder ungeplante Verdnderungen
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effektiv und effizient zu reagieren [Wien02b]. Wandlungsfahigkeit schlief$t Flexibili-
tat grundsétzlich mit ein.

AbschliefSend sei angemerkt, dass neben der zuvor vorgestellten Definition fiir den
Begriff Wandlungsfahigkeit noch eine grofle Zahl weiterer, aber dennoch vergleich-
barer Definitionen in der Literatur existieren. An dieser Stelle wird besonders auf die
Arbeiten von Reinhart, Schuh, Wirth und Westkimper hingewiesen [Rein02,
Schu04, Wirt01, West00].
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2.1 Komponenten und Aufbau einer wandlungsfihigen
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Im Kontext der Fabrikplanung wird die modulare Fabrik schon seit Ende der 1980er
Jahre diskutiert [Wild88]. Wildemann versteht unter der modularen Fabrik eine nach
produktbezogenen Aspekten in Segmente dezentralisierte Produktion (Fertigungs-
segmentierung). Hierbei bildet ein Fertigungssegment eine produktorientierte
Einheit, die indirekte Funktionen beinhaltet, mehrere Wertschopfungsstufen
umfasst, eine hohe Markt- und Zielausrichtung aufweist sowie kosten- und ergebnis-
verantwortlich ist [Wild98]. Wihrend Wildemann dhnlich wie Warnecke [Warn92]
den organisatorischen Aspekt der Fabrikmodularisierung betont, stehen in anderen
Ansitzen verstirkt die Modularisierung von Fertigungseinrichtungen (modulare
Betriebsmittel) [Ro8k04, Weck00] oder die Modularisierung von Geb4dudeelementen
(Fassaden, Décher, Decken, Winde) bzw. der Gebdudetechnik im Vordergrund
[Schu02]. Die Rasterung von Flichen (Flichenraster) oder von ganzen Gebiduden
(Gebéduderaster) ist ein weiterer Aspekt, der im Zusammenhang mit der Modulari-
sierung von Fabriken diskutiert wird [Reic99, Reic01].

Die zuvor dargestellten Modularisierungsansitze stellen lediglich einen kleinen
Auszug aus den vorhandenen Modularisierungsansitzen in Bezug auf die Fabrikpla-
nung dar. Generell hat die Modularisierung das Ziel, die Ubersichtlichkeit von
Fertigungseinrichtungen, der Produktion oder der ganzen Fabrik zu erhéhen, die
Planungsdauer zu verkiirzen und den Planungsaufwand zu reduzieren [Nofe03a].
Insbesondere durch die Standardisierung der technischen Module (Betriebsmittel,
Gebaudetechnik) sowie ihrer Schnittstellen wird sichergestellt, dass Module einfach
austauschbar sowie reduzier- und erweiterbar sind. Hierdurch kénnen die Komplexi-
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tit und die Dynamik, durch die sich technische Systeme auszeichnen, beherrscht
werden [Gopf98]. Notwendige Verdnderungen konnen zielorientiert in einzelnen,
gekapselten Modulen durchgefiihrt werden, ohne dass dadurch das Gesamtsystem in
seiner Funktion gestort wird.

Aufgrund dieser positiven Eigenschaften, die die Modularisierung von Produktions-
und Fabrikstrukturen bietet, wird die Fabrikmodularisierung als ein zentraler Ansatz
gesehen, um einzelne Produktionssysteme, aber auch ganze Fabriken wandlungsfihig
zu gestalten und damit robust gegen zukiinftige Veranderungen zu machen [Wien01,
Matt02].

Zu diesem Ergebnis ist auch die Expertengruppe gekommen, die im Rahmen des
BMBE-Verbundprojekts ,Wandlungsfihigkeit durch modulare Fabrikstrukturen
(WdmPF) unter anderem die Potenziale intensiv untersucht hat, die die Modularisie-
rung von Fabrikstrukturen bietet [Klufl04]. Hier hat sich schnell gezeigt, dass die
Modularisierung neben weiteren Befdhigern eine zentrale Rolle bei der Gestaltung
wandlungsfihiger Fabriken einnimmt. Im Folgenden wird detailliert aufgezeigt, wie
eine Fabrik als Ganzes modular gestaltet werden kann. Ferner wird erldutert, welche
Rolle dabei den einzelnen Fabrikelementen innerhalb der modularen Struktur
zukommt. SchliefSlich wird dargestellt, durch welche Mafinahmen die Potenziale, die
modulare Fabrikstrukturen in Bezug auf die Wandlungsfahigkeit bieten, konsequent
ausgeschopft werden konnen. Hierzu werden so genannte Wandlungsbefihiger
vorgestellt, die abrufbare Eigenschaften von Fabrikelementen und Fabrikmodulen
zum Wandel darstellen [Hern03].

Der in diesem Buch verfolgte Modularisierungsansatz berticksichtigt integrativ
technische, organisatorische und bauliche Aspekte. Es sei angemerkt, dass die zuvor
vorgestellten, schon existierenden Modularisierungsansétze dadurch nichts an ihrer
Aktualitét verlieren.

2.1.1 Fabrikelemente: Bestandteile von Fabriken

Bevor eine Fabrik systematisch modularisiert werden kann, ist zunéchst eine genaue
Kenntnis dariiber erforderlich, aus welchen Bestandteilen eine Fabrik aufgebaut ist.
In Anlehnung an Nofen et. al. wird der Begriff Fabrikelement wie folgt definiert
[Nofe03a]:

Unter einem Fabrikelement wird eine fabrikplanerisch gestaltbare physische oder
nicht-physische Einheit einer Fabrik verstanden, die so weit detailliert ist, dass sie
eindeutig einem der drei Gestaltungsbereiche einer Fabrik (Betriebsmittel,
Organisation sowie Raum und Gebdudetechnik) zugeordnet werden kann. Zum
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Zweck der konkreten Ausplanung kann ein Fabrikelement in weitere Teilelemente
zerlegt werden, allerdings nur so weit, wie es aus Sicht der Fabrikplanung zweck-
maflig ist.

Sieht man sich diese Definition genauer an, so fallen drei Punkte ins Auge:

Die Betrachtung einzelner Fabrikelemente berticksichtigt den integrativen Ansatz.
Nicht-physische Organisationselemente wie z.B. Logistikkonzepte werden gleich-
bedeutend zu den physischen Betriebsmittel- sowie Raum- und Gebdudetechnik-
elementen behandelt.

Die Fabrikplanungssicht steht im Vordergrund. Fabrikelemente werden nur
soweit in weitere Elemente zerlegt, wie es aus Fabrikplanungssicht notwendig ist.
Zur Verdeutlichung dieser Aussage wird exemplarisch die Zerlegung einer Ferti-
gungseinrichtung in einzelne Baugruppen betrachtet. Eine solche Detaillierung ist
fir den Konstrukteur aus funktionalen Griinden zwingend erforderlich. Aus
Fabrikplanungssicht ist sie aber nicht notwendig und wird daher auch nicht vor-
genommen. Die Baugruppen z.B. einer Werkzeugmaschine sind deshalb auch
nicht dem Bereich der Fabrikelemente zuzuordnen. Aus Fabrikplanungssicht sind
vielmehr die Eigenschaften interessant, die ein Betriebsmittel erfiillen muss, um
die Wandlungsfihigkeit der Fabrik zu unterstiitzten.

Die Mitarbeiter eines Unternehmens stellen keine Fabrikelemente dar. Der Grund
hierfiir besteht darin, dass man ihrer Rolle im Unternehmen nicht gerecht werden
wiirde, betrachtete man sie als gestaltbare Einheiten einer Fabrik. Mitarbeiter
stellen vielmehr eine Ressource dar und sind Trager der Wandlungskompetenz
[Hern03]. Zu dieser Wandlungskompetenz gehort neben der Fihigkeit, einen
Wandel durchfithren zu konnen, auch die Bereitschaft, erforderliche Verinde-
rungen durchfiihren und unterstiitzen zu wollen [Nofe03a]. Zur Férderung dieser
Wandlungskompetenz ist jedoch eine entsprechende Ausgestaltung des Fabrik-
elements Arbeitsorganisation entscheidende Voraussetzung.

Bild 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Fabrikelemente sowie deren

Zuordnung zu den verschiedenen Gestaltungsbereichen einer Fabrik [Nofe03].
Sowohl die Gestaltungsbereiche als auch die zugeordneten Fabrikelemente sind im
Rahmen diverser Expertengesprache erarbeitet und validiert worden.

Eine Erlduterung sowie Detaillierung der verschiedenen Fabrikelemente befindet sich
im Abschnitt 5.1. Die dort jeweils vorgenommene Detaillierung der Fabrikelemente in
weitere Teilelemente ist unter Berticksichtigung der oben angesprochenen Fabrikpla-
nungssicht durchgefithrt worden. Ergdnzend wird erwihnt, dass andere Autoren in
diesem Zusammenhang nicht von Fabrikelementen und Teilelementen, sondern von
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Wandlungsobjekten erster und zweiter Ordnung sprechen [Hern03, Nyhu04]. In

diesem Zusammenhang wird auch auf Abschnitt 2.7 verwiesen.
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Bild 2.1 Gestaltungsbereiche und Elemente einer Fabrik

2.1.2  Fabrikmodule: Abgegrenzte Bereiche einer Fabrik

Aus den zuvor vorgestellten Fabrikelementen lassen sich Fabrikmodule bilden. Jedes
Fabrikmodul ist jeweils eindeutig einer der finf Strukturebenen einer Fabrik
zuordenbar und stellt einen technisch, organisatorisch sowie raumlich abgegrenzten
Bereich einer Fabrik dar [Nofe03a, Nofe03b]. Ein Fabrikmodul hat gemif3 Bild 2.2
eine definierte Aufgabe zu erfiillen und diese in Form einer unternehmensintern oder
-extern verkaufbaren Leistung zur Verfiigung zu stellen. Bei dieser Leistung kann es
sich um einzelne (verkaufbare) Bearbeitungsoperationen (z.B. Schleifen als Lohnar-
beit), Werkstiicke/Baugruppen, Komponenten/Subsysteme, Produkte/Systeme oder
um Produkt-/Serviceportfolios handeln [Wien02].

Zur Leistungserfiillung wird ein Fabrikmodul tiber definierte Schnittstellen mit allen
fiir die zur Erfiillung der Aufgabe notwendigen Fliissen (Information, Kommunikati-
on, Material, Energie, Medien, Personal und Werte) versorgt und ist damit isoliert
von anderen Fabrikmodulen testbar. Ein Fabrikmodul kann ebenenspezifische
Fabrikelemente aus den drei Gestaltungsbereichen sowie Submodule untergeordneter
Fabrikstrukturebenen enthalten und wird durch Mitarbeiter betrieben. Mitarbeiter
sind damit integraler Bestandteil eines Fabrikmoduls. Dartiber hinaus verftigt ein



