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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Produktionsflachen produktbezogen und friihzeitig ermitteln

Flachenbedarfsschatzung
in der Montage

J. Kuthe, V. Alieksieiev, T. Jansen, J. Folsch, P. Metzmacher, H. Lodding

ZUSAMMENFASSUNG Dynamische Markte, knappe
Flachen und eine zunehmende Automatisierung haben

die Bedingungen in der Fabrikplanung gewandelt und

die Anwendbarkeit etablierter Methoden reduziert. Gerade

in der friihen Phase der Fabrikplanung ist es erforderlich, die
Flachenbedarfe auf Grundlage unvollstandiger Informationen
zuverlassig abzuschatzen. Der Beitrag prasentiert eine Metho-
de zur Flachenbedarfsbestimmung in der Stlickgutproduktion
und validiert sie am Beispiel der Flugzeugindustrie.
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1 Einleitung

Dynamische Mirkte und steigender Wettbewerbsdruck treiben
die Produktionsunternehmen an, ihre Entwicklungszeiten zu ver-
kiirzen und effizienzsteigernde Konzepte wie Simultaneous Engi-
neering einzusetzen [1]. In der Fabrikplanung bestehen dadurch
gerade zu Beginn der Planungsphase erhebliche Unsicherheiten
[2], welche die Umsetzbarkeit von klassischen Planungsvorgehen,
wie der VDI 5200 [3], erheblich erschweren. Es ist folglich die
Aufgabe der Fabrikplanung, sich auf diese veranderten Rahmen-
bedingungen einzustellen. Dazu bedarf es Methoden, die beste-
hendes Wissen aufgreifen und den Fabrikplanern ein flexibleres
Arbeiten erméglichen.

Dieser Beitrag beschreibt die Motivation, Entwicklung und
Validierung einer Methode zur frithzeitigen Bestimmung der
Flichenbedarfe einer Fabrik als eine grundlegende Aufgabe der
Fabrikplanung am Beispiel der Montage. Das Ziel ist es, eine
standardisierte und ausreichend genaue Berechnungsweise zu
entwickeln, welche die Vergleichbarkeit von verschiedenen Grob-
layoutvarianten erhShen und zu einem schnelleren Planungs-
prozess beitragen soll.

2 Stand derTechnik

In der Planung wird die Fabrik meist in die grundlegendsten
Prozesskomponenten, die Arbeitsstationen, unterteilt [4} Die
entscheidende Aufgabe in der Vorbereitung der (Grob-)Layout-
planung besteht also darin, den Flichenbedarf der Stationen
sinnvoll abzuschitzen. Fiir diesen Arbeitsschritt bestehen bereits
Konzepte, die dieser Abschnitt kurz vorstellt und dann einordnet.
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Product-specific and early-staged
determination of production space needs

ABSTRACT Dynamic markets, scarce space, and increasing
automation reshaped the conditions for factory planning and
reduced the applicability of established methods. Especially in
the early phase of factory planning, a reliable estimate of spa-
ce requirements based on incomplete information is necessa-
ry. This article presents a method for determining space needs
in piece goods production and validates it using the example
of aircraft industry.

Ausgangspunkt einer Flichenabschiatzung ist eine einheitliche
Flichengliederung [5]. Dazu kénnen beispielsweise richtlinien-
basierte Gliederungen nach VDI 3644 [6] oder DIN 277 [7],
aber auch branchenspezifische Ansitze Anwendung finden [5].

Die VDI 3644, welche explizit eine Anwendung in der Lay-
outplanung vorsieht, unterteilt die gesamte Stationsfldche in vier
wesentliche Flichenglieder: Hauptnutzfliche, Nebennutzfliche,
Verkehrsfliche und Funktionsflache. Die Grofle dieser einzelnen
Flachenglieder kann nach zwei verschiedenen Grundsitzen
bestimmt werden. Bei Verwendung des Top-Down-Ansatzes wer-
den ,Flichen hoherer Ordnung durch Multiplikation mit Verhilt-
niskennzahlen in Flichen niedrigerer Ordnung zerlegt® [5]. Der
Bottom-Up-Ansatz hingegen berechnet Flichen hoherer Ordnung
auf Basis von Flichengrofien niedrigerer Ordnung. Dies erfolgt
meist ebenso durch Multiplikation mit Verhiltniskennzahlen [5].
Das Bottom-Up-Prinzip erreicht in der Regel hohere Genauigkei-
ten, setzt allerdings eine genauere Kenntnis tiber die verwendeten
Betriebsmittel voraus. Nachfolgend werden sechs ausgewihlte
Top-Down- und Bottom-Up-Ansitze vorgestellt und diskutiert.

2.1 Bestimmung durch Vergleich
und Schéatzung (Top-Down)

Diese Methode sieht eine Anpassung des Flichenbedarfs einer
bereits bekannten und vergleichbaren Arbeitsstation vor. Dazu
wird der Flichenbedarf mit einem aus Erfahrungswerten
bestimmten Korrekturfaktor angepasst (siehe Gleichung 2.1).
Diese Berechnungsweise birgt naturgemaf} eine hohe Ungenauig-
keit und ist nur fiir eine sehr grobe Bedarfsbestimmung sinnvoll

anwendbar [8] .
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(2.1)

App = AAP, Vergleich - fEx, AP

App : Arbeitsplatzfliche

: Arbeitsplatzfliche des Vergleichsarbeitsplatzes

: Aus Erfahrungswerten bestimmter
Anpassungsfaktor fiir die Arbeitsflache

AAP, Vergleich
fEx, AP

2.2 Summarische Kennzahlenmethode
oder Flachenfaktormethode (Top-Down)

Diese Methode sieht, dhnlich wie die zuvor beschriebene
Methode durch Schitzung, eine Anpassung einer bestimmten
Bezugsfliche, zum Beispiel der Maschinengrundfliche, vor. Diese
Anpassung mit einem tabellierten, generischen Anpassungsfaktor
(analog zum Zusammenhang in Gleichung 2.1) ergibt den
Flichenbedarf zur Nutzung der Bezugsfliche. Durch Summieren
wird der gesamte Flichenbedarf bestimmt. Die Genauigkeit dieser
Methode hingt stark von den zur Verfiigung gestellten Kennzah-
len beziehungsweise Faktoren ab [8, 9]. Daher finden sich in der
Literatur widerspriichliche Angaben zu ihrer Genauigkeit [5, 8].

2.3 Bestimmung mittels Zuschlagfaktoren (Top-Down)

Ausgehend von der Maschinengrundfliche beziehungsweise
den Grundflichen aller Ausriistungsgegenstinde einer Station
(»ausriistungsabhiangiger Flachenbedarf) werden durch Zu-
schlagfaktoren Flichenbedarfe etwa fiir Bedienung oder Trans-
port (,organisationsabhingiger Flichenbedarf“) beriicksichtigt
[5]- So konnen in dieses Verfahren durch Wahl der Zuschlagfak-
toren ,bestehende Vorstellungen zur Werkstattgestaltung” einge-
bracht werden [5]. Allerdings geht dies mit einem erheblichen
Aufwand zur tatsichlichen Bestimmung der Faktoren einher [8].

2.4 Funktionale Flachenermittlung (Top-Down)

Die Funktionale Flichenermittlung nach Nestler (zitiert nach
[10]) basiert auf statistischen Analysen von Werkstattflichen in
Unternehmen des klassischen Maschinenbaus und ist daher auch
nur auf diese direkt anwendbar. Nestler gliedert die Gesamtfldche
in Fertigungs-, Zwischenlagerungs-, Transport- und Zusatz-
flichen. Nach dieser Methode ist der Gesamtflichenbedarf der
Werkstatt doppelt so hoch wie die eigentliche Fertigungsflache
(Summe aller Arbeits- und Maschinenplitze).

2.5 Ersatzflachenmethode (Bottom-Up)

Diese Methode geht davon aus, dass zur Nutzung einer Ma-
schine ein Raum um sie herum benétigt wird. So wird, ausgehend
von der Maschinengrundfliche, an ,jeder Objektseite (...) ein Fli-
chenstreifen [5] platziert. Es entsteht ein grober Flichenbedarf
fir einen Arbeitsplatz [11], der jedoch besonders in Hinblick auf
Transportflichen mit Unsicherheiten besetzt ist [5]. Zur Verbes-
serung der Abschitzung lasst sich die Grofe der Flichenstreifen
arbeitsplatzspezifisch anpassen. Zudem konnen Effekte durch die
Art und Weise der Anordnung von mehreren Arbeitsplitzen be-
riicksichtigt werden [5, 9]. Dieses Verfahren wird meist nur zur
Berechnung einzelner Arbeitsplitze fiir eine Person verwendet.
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2.6 Bestimmung mittels Probelayout (Bottom-Up)

In diesem Verfahren wird zunichst, meist iiber die Kennzahl-
methode, der Flichenbedarf der gesamten Anlage iiberschligig
bestimmt. Daraufhin werden alle zu platzierende Objekte im
Rahmen eines Probelayouts giinstig angeordnet und so eine sehr
genaue Aussage {iber die benétigte Flache erreicht [5]. Allerdings
wird hierzu detaillierte Kenntnis iiber nahezu alle Ausriistungsbe-
standteile der Fabrik vorausgesetzt.

Aktuell existieren neben den analytischen Ansitzen einige
komplexere Ansitze, die mit einer Vielzahl verschiedener Ein-
gangsgrofien eine optimale Gestaltung eines industriellen Systems
ermoglichen (zum Beispiel [12]). Die Konfiguration dieser An-
sitze vor der ersten Nutzung ist aber sehr aufwendig. Sie stehen
daher nicht im Vordergrund dieses Beitrags.

Die oben beschriebenen Verfahren lassen sich in Methoden
mit tabellierten Faktoren (Fléichenfaktormethode, Funktionale
Flichenbestimmung), Methoden mit eigens bestimmten Faktoren
(Zuschlagfaktoren) und die Ersatzflichenmethode grob untertei-
len. Diese Verfahren erlauben im klassischen Maschinenbau zwar
eine genaue Abschitzung der Flichenbedarfe, beschrinken sich
jedoch primir auf die Werkstattfertigung. Fiir andere Fertigungs-
prinzipien wie die FlieRfertigung konnten in der Literatur keine
allgemein giiltigen Verfahren gefunden werden. Auch ist ihre
Anwendung auf Produkte mit spezifischen Herausforderungen in
der Fertigung, wie etwa der Flugzeugproduktion, stark limitiert.

Vor allem Methoden, die tabellierte Faktoren nutzen, werden
durch ihre Ausgangsdaten limitiert. In der Regel beriicksichtigen
diese Faktoren nur eine klassische Werkstattfertigung und sind
somit fiir andere Anwendungen nicht zielfiihrend anwendbar.
Auch wenn andere Verfahren mit eigens zu bestimmenden Fakto-
ren eine individuelle Anpassung an das vorliegende Fertigungs-
konzept vorsehen, so ist die genaue Bestimmung der Flichenfak-
toren abstrakt und in der Praxis mit erheblichem Zeitaufwand
verbunden. In der Flugzeugproduktion etwa besteht in dieser
Hinsicht eine weitere Problematik: Durch die wihrend der Mon-
tage stark variierende Produktgrofie, von vergleichsweise kleinen
Einzelbauteilen iiber einzelne Rumpfsegmente hin zum vollstin-
dig montierten Flugzeug, sowie der Varianz bei den Fertigungs-
konzepten miisste zur sinnvollen Anwendung einer faktorbasier-
ten Berechnungsmethode eine Vielzahl verschiedener Faktoren
fir die unterschiedlichen Produktionsphasen bestimmt werden.
Der damit verbundene Aufwand ist praktisch nicht zu rechtferti-
gen.

In der praktischen Anwendung faktorbasierter Berechnungs-
methoden tritt eine weitere Problematik zu Tage: Durch ihre
Funktionsweise, die ausgehend von der Maschinengrundfliche
und einem zu bestimmenden, aber konstanten Faktor auf die
Grundfliache schliefit, liefern derartige Ansitze bei stark variie-
renden Maschinengrundflachen keine zuverldssigen Ergebnisse,
da sie Bedienflichen fiir kleine Anlagen unter- und fiir grofle An-
lagen tiberschitzen. Die Methodik der Flichenbedarfsbestimmung
durch Probelayout verspricht zwar eine Losung der zuvor ge-
nannten Probleme, setzt allerdings voraus, dass die Fabrikausriis-
tung inklusive ihrer Mafle bekannt ist. Solch detaillierte Informa-
tionen liegen aber erst spit im Planungsprozess vor, sodass diese
Methode gerade in frithen Projektstinden nicht anwendbar ist.

Die in diesem Beitrag entwickelte Methode soll der Abde-
ckung der oben beschriebenen Forschungsliicke dienen und fiir
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verschiedene Produktionsprinzipien und (Produkt-)Anforderun-
gen abseits des klassischen Maschinenbaus nutzbar sein. Auch soll
sie auf eine grofle Spanne von Produktdimensionen anwendbar
sein und nur eine geringe Anzahl an Eingangsgroflen bendtigen,
um einen Einsatz in der frithen Planungsphase zu ermoglichen.
Auflerdem soll die Methode transparent und nachvollziehbar ne-
ben dem absoluten Flichenbedarf auch die Flichenkonfiguration
(Seitenldngen der Station) in hinreichender Genauigkeit fir die
Anwendung in der Groblayoutplanung zur Verfiigung stellen. Die
in diesem Beitrag entwickelte Methode geht hierzu von einigen
Annahmen aus, die im Folgenden beschrieben werden.

Meistens werden die Fabriken fiir “artverwandte Produkte”
geplant [13]. Es ist also davon auszugehen, dass unternehmens-
seitig bereits grundlegende Erfahrung mit der Produktklasse
besteht sowie auf ein ausgeprigtes Verstindnis der Produktbe-
sonderheiten in der Montage zuriickgegriffen werden kann. Es ist
den Fabrikplanern somit zuzutrauen, eine generisch formulierte
Methodik an ausgewiesenen Stellen an die Bediirfnisse und Gege-
benheiten der hauseigenen Produktion anzupassen. Angenommen
wird hierbei, dass grundsitzliche, konzeptionelle Entscheidungen
des Produktionskonzeptes bereits getroffen wurden. Auflerdem
beriicksichtigt diese Methode nur die Produktion von Stiick-
giitern, in welcher die Produktmafle die Stationsgrofle mafigeb-
lich treiben.

3 Konzept

Dieses Kapitel beschreibt zunichst konzeptionelle Uberlegun-
gen, die der entwickelten Berechnungsmethodik zugrunde liegen
(Kapitel 3.1). AnschlieRend wird die Berechnungsmethodik vor-
gestellt (Kapitel 3.2).

3.1 Grundlegende Uberlegungen

Wie zuvor beschrieben, lisst sich der tatsichliche Flichenbe-
darf einer Produktionsanlage nicht durch allgemeine Faktoren
bestimmen, wie es ein Top-Down-Ansatz eigentlich vorsieht.
Vielmehr setzt er sich aus der Summe aller benétigten Teilflichen
zusammen. Das naheliegendste Vorgehen zur Bedarfsbestimmung
wire folglich die kleinteilige Summe aller benétigten Teilfldchen
im Rahmen eines Probelayouts — mit anderen Worten eine klassi-
sche Bottom-Up-Vorgehensweise. Ein solches Vorgehen lasst sich
aber nicht in das nach dem Aachener Modell [13] zu priferieren-
de Top-Down-Vorgehen einbinden, da sich die Ansétze in ihrem
Vorgehen sowie in der Fiille der benotigten Informationen dia-
metral gegeniiberstehen. Bestehende Modelle zur Flichenabschit-
zung, welche mit einem grundsitzlichen Top-Down-Ansatz im
Projekt kompatibel wiren, sind jedoch, wie beschrieben, in ihrer
Anwendbarkeit stark beschrinkt.

Durch diese Problematik motiviert ergibt sich der Wunsch, in
einer neuen Methode die Agilitit eines Top-Down-Ansatzes mit
der hohen Genauigkeit eines Bottom-Up-Ansatzes zu vereinen.
Eine grofle Herausforderung besteht darin, ein insgesamt konsis-
tentes Verfahren zu entwickeln, in welchem sich diese beiden
grundsitzlich kontriren Ansitze nicht gegenseitig behindern. Die
zentrale Frage ist also, auf welche wesentlichen Eingangsgroflen
unabhingig vom Projektstand, auch schon in sehr frithen Projekt-
phasen, fiir die Flichenabschitzung zuriickgegriffen werden kann.

Diese Groflen lassen sich durch das Nachvollziehen des
iiblichen Fabrikplanungsprozesses identifizieren. Der Projektstart
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markiert die unternehmerische Entscheidung, die Produktion
eines bestimmten Produktes zu erweitern oder erstmals aufzu-
bauen. Das herzustellende Produkt steht also von Anbeginn der
Planung im Mittelpunkt und ist hinsichtlich der wesentlichen
Produktmerkmale definiert. Auch wenn sich die Detailgestaltung
des Produktes im Entwicklungsprozess noch dndern mag, so wer-
den die Produktabmessungen iiblicherweise sehr friih festgelegt.
Da die Produktionsfliche wesentlich vom Produkt abhingt [2],
konnen die Produktabmessungen als zentrale Eingangsgrofle fiir
die Flichenabschitzung herangezogen werden. Dieser produkt-
bezogene Ansatz verspricht eine frithe und ausreichend genaue
Abschitzung der Flichenbedarfe, da die zentrale Kenngroéfe von
Beginn an feststeht. Dies erlaubt eine weitgehende Parallelisie-
rung von Produktentwicklung und Fabrikplanung und reduziert
damit die Zeit bis zur Markteinfithrung.

Je nach Art und Beschaffenheit des Produktes lassen sich die
einzelnen Arbeitsstationen in Kategorien unterteilen, die sich hin-
sichtlich der durchgefithrten Arbeiten, in den rdumlichen Anfor-
derungen oder in anderen Parametern voneinander abgrenzen.
Innerhalb einer Kategorie sind in der Regel hohe Ahnlichkeiten
zwischen einzelnen Stationen vorzufinden, sodass sich Erfah-
rungswerte zur kategoriespezifischen Stationsgestaltung in eine
heuristische Berechnungsmethode einbinden lassen. Die genaue
Abgrenzung der einzelnen Kategorien ist dabei stark von konzep-
tionellen Entscheidungen des Planers abhingig.

Mithilfe der gefundenen Analogien lassen sich die Stations-
mafle tiber eine produktbezogene Methodik schnell und genau
berechnen, nachdem die bestehenden Erfahrungswerte einmalig
in die Methodik eingefiigt wurden. Die tatsichlich benétigte Hal-
lenflache ist dann durch die Erstellung und den anschliefenden
Vergleich von verschiedenen Groblayoutvarianten bestimmbar.
Durch eine solche Vorgehensweise wird die Erstellung eines ge-
sonderten Probelayouts mit hohem Detailgrad fiir die Flichen-
bestimmung vermieden und die Effizienz im Planungsprozess
weiter gesteigert.

3.2 Schalenmodell

Die Fliche einer Arbeitsstation besteht, wie beschrieben, aus
verschiedensten Subflichen. Dazu zdhlen neben dem Produkt
auch die Flichen fiir Ausriistungsgegenstinde, Bewegungs- und
Arbeitsflichen fiir Mitarbeiter der Produktion, Anlieferungs-
flichen und Fluchtwege [4, 6]. Durch logische Uberlegungen,
gesetzliche Vorschriften und die Anwendung der Prinzipien der
Lean Production ist in der Praxis eine gewisse Anordnung dieser
Flachen vorgegeben. Diese Anordnung wird sodann abstrahiert
und fiir eine Flichenabschitzung nutzbar gemacht. Die Flichen-
gliederung nach VDI 3644 sowie die bereits eingefiihrte Ersatz-
flichenmethode (siehe Kapitel 2) bilden die Grundlage des resul-
tierenden Schalenmodells [14] (vergleiche unten Bild 2).

Das Schalenmodell besteht neben der Produktschale aus fiinf
weiteren Schalen: Arbeitsschale, Vorbereitungsschale, Transport-
schale, Unterstiitzungsschale und Pufferschale. Die in Bild 1 dar-
gestellte generische Flichenstruktur ldsst sich grundsitzlich auf
alle Arbeitsstationen einer Stiickgutproduktion anwenden, unab-
hingig von Prozessschritt oder Produktgrofe.

Die zentrale Rolle des Produkts in der Station ermdglicht es,
die Flichenstruktur in einem Schalenmodell zu beschreiben, das
den klassischen Bottom-Up-Ansatz systematisiert und den grund-
sitzlichen Aufbau einer Arbeitsstation parametrisiert. Die Schalen
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Dicke der
Schale 5
I-Aﬂ

Schale 5: Pufferschale

Schale 3: Transportschale

Schale 1: Arbeitsschale ]
Schale 0: Produktschale
y
X
z
Bild 1. Schalenmodell zur Fldchenbedarfsschéatzung einer Arbeitsstation. Grafik: In Anlehnung an [14]
Trager
Y Produkt Z
Trager
Bild 2. Produktschale im Schalenmodell. Grafik: In Anlehnung an [14]
werden dabei nur an den Seiten des Produkts generiert, an denen N, =N, (3:2)
sie tatsichlich benétigt werden. Innerhalb der Methode werden
daher Variablen vorgesehen, die Auskunft dariiber geben, ob eine N, : Arbeitsdurchfithrung im Norden
gewisse Schale an der entsprechenden Seite benotigt wird. Zur N, : Platzierung von Schale 2 im Norden

vereinfachten Beschreibung wird dazu eine stationsinterne Kom-
passnotation verwendet (vergleiche Bild 1). Die entsprechenden
Wahrheitswerte fiir die einzelnen Seiten der Station (N, E, S, W)
lassen sich entweder vollig frei wihlen oder, im Rahmen eines
heuristischen Ansatzes, an individuelle Konzepte binden. Es gilt
fiir die Wahrheitswerte:

Ny € {wahr, falsch|

(3.1)

Ny : Anwendbarkeit der k-ten Schale im Norden

Um Laufwege der Belegschaft zu reduzieren, kann beispielsweise
festgelegt werden, dass Elemente der Schale 2 immer genau an
den Seiten platziert werden, an welchen auch direkte Arbeit am
Produkt verrichtet werden soll. Daraus ergibt sich als zusitzliche
Randbedingung exemplarisch fiir eine Seite:

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

Die Definition der Randbedingungen erlaubt es in der einmaligen
Konfiguration der Methode, produktionskonzeptionelle Entschei-
dungen zu beriicksichtigen und den Anwendungsaufwand zu
reduzieren. Der genaue Aufbau und die Dimensionierung der ein-
zelnen Schalen wird im Folgenden schalenweise erldutert.

3.2.1 Produktschale (Schale 0)

Die Produktschale (Schale 0) berticksichtigt den Flichenbe-
darf, der sich direkt aus dem Produkt ergibt (Bild 2).

Weil sich wihrend des Aufenthalts in der Station die Abmafle
des Produkts dndern koénnen, ist das maximale Abmafl bestim-
mend fiir die Grofe der Schale 0. Sollte die Maschinengrofle
mafigeblich fiir die Stationsgestaltung sein (wie zum Beispiel eine
Drehbank oder ein Bestiickungsautomat), soll die Methode an die
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Schale 1

Wl Positionierungswerkzeug

Produktschale

Bild 3. Arbeitsschale. Grafik: In Anlehnung an [14]

Maschinenmafle anstatt der Produktmafle angepasst und um zu-
sitzliche Einflussgroflen erginzt werden.

Dariiber hinaus werden Werkstiicke mitunter auf einem
Werkstiicktrager fixiert, der seinerseits auf das Produkt aufbauen
kann und die eingenommene Fliche erhoht. In der Praxis liegt
das Produkt meist auf dem Triger auf, sodass in x- beziehungs-
weise y-Richtung die maximalen Abmafle des Trigers fiir das
Produktabmafl bestimmend sind. In z-Richtung jedoch erhoht der
Triger den Raumbedarf zusitzlich, sodass hier ein spezifischer
Wert addiert werden muss (siehe Bild 2). Die Bestimmung der
Hohe der Station erfolgt lediglich als Hilfsgrofle fiir die weitere
Bedarfsbestimmung. Die tatsichlich benétigte Stationshohe wird
durch diese Methode nicht berechnet.

Schlieflich muss noch der (Takt-)Prozess beriicksichtigt wer-
den, mit welchem das Produkt in die Station beférdert wird. Je
nach Verfahren sind unterschiedliche Sicherheitsabstinde oder
verfahrensbedingte Aufschlige zu beriicksichtigen. Da sich unter
Umstinden die Verfahren des Ein- und Austaktungsprozesses
unterscheiden, ist das Verfahren mit dem maximalen Aufschlag
bestimmend.

Die Mafle fir die Produktschale ergeben sich in x- bezie-
hungsweise analog in y-Richtung zu:

XO = max (Px, in Px, out tx, in? tx, out) +2- maX(Dx, in? Dx, out)

(3.3)

Xo : Maf der nullten Schale in x-Richtung

Py in : Produktmaf} in x-Richtung bei Stationseintritt

P, ou  :Produktmafl in x-Richtung bei Verlassen der Station
ty in : Tragermaf in x-Richtung bei Stationseintritt

ty out : Tragermaf in x- Richtung bei Verlassen der Station
Dy in : Sicherheitsabstand des Eintaktprozesses

Dy ou : Sicherheitsabstand des Austaktprozesses

Die Hohe lasst sich als Hilfsgrofe analog zu Gleichung 3.3 be-
rechnen.

3.2.2 Arbeitsschale (Schale 1)

Die Arbeitsschale umfasst die Fliche, die zur direkten Arbeit
am Produkt bendtigt wird und direkt an dieses angrenzt. Dies
kann der Arbeitsbereich eines Werkers oder einer Automatisie-
rungslosung sein. Zusitzlich kann noch ein Aufschlag fiir ein
eventuell bendtigtes Positionierungswerkzeug benotigt werden.
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Um diesen Bedarfen Rechnung zu tragen, wird ein Flichenstrei-
fen entsprechender Breite an all jenen Seiten des Produkts plat-
ziert (Bild 3), welche fiir den Prozess innerhalb der Station eine
duflere Zuginglichkeit benétigen.

ppan TW, falls N man
= {dman ; 3.4
Omar { 0, ansonsten ( )
QN Mafl des manuellen Arbeitsbereichs
und des Positionierungswerkzeugs im Norden
Ao : Maf} des manuellen Arbeitsbereichs
w : Maf des Positionierungswerkzeugs
N| nan @ manuelle Arbeitsdurchfithrung im Norden
Aque + W, falls Ny gy
= i 3.5
Gaut N { 0, ansonsten ( )
N MaR des automatisierten Arbeitsbereichs
und des Positionierungswerkzeugs im Norden
At : Maf} des automatisierten Arbeitsbereichs
w : Maf} des Positionierungswerkzeugs
N, . :automatisierte Arbeitsdurchfiihrung im Norden

Das Maf der Arbeitsschale in X-Richtung im Siiden berechnet
sich zu:

Xy = Xo +max (apan N, 200 N)+Max (apan S, aque S)

(3.6)

X, : Maf} der ersten Schale in x-Richtung
Xo : Maf der nullten Schale in x-Richtung
A N Mafl des manuellen Arbeitsbereichs und

des Positionierungswerkzeugs im Norden
a,, N : MaR des automatisierten Arbeitsbereichs

und des Positionierungswerkzeugs im Norden
s Mafl des manuellen Arbeitsbereichs

und des Positionierungswerkzeugs im Stiden
E: T : Maf} des automatisierten Arbeitsbereichs

und des Positionierungswerkzeugs im Stiden

Das Maf} des menschlichen Arbeitsbereichs kann anhand ergono-
mischer Richtlinien wie DIN EN 547 [15] oder betriebsinterner
Richtlinien bestimmt werden. Fiir Automatisierungslésungen und
Positionierungswerkzeuge sind aber keine pauschalen Annahmen
moglich. Jedoch besteht in jedem Betrieb ein gewisses Bestreben
nach Standardisierung der verwendeten Lésungen, sodass davon
ausgegangen wird, dass sich die einzelnen Losungen wiederum
kategorisieren lassen und so fiir die einzelnen Kategorien grob
abgeschitzt werden konnen.

3.2.3 Vorbereitungsschale (Schale 2)

Flichenbedarfe, die durch indirekte Arbeiten am Produkt
sowie zur Ermoglichung direkter Arbeiten notig sind, werden in
der Vorbereitungsschale (Schale 2) berticksichtigt (Bild 4).

Die in der ersten Schale beriicksichtigten direkten Arbeits-
schritte am Produkt werden erst durch andere, nicht direkt wert-
schopfende Arbeiten ermoglicht. Fiir diese muss ebenfalls Raum
vorgesehen werden. Im Falle einer modernen, flussorientierten
Fertigung miissen beispielsweise folgende Elemente vorgesehen
werden:
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+ Materialanlieferungslager,

+ Verbrauchsmateriallager,

+ Werkzeuglager,

+ Werkbinke und

+ eventuell Treppenflichen, um den Zugang zu hoher

gelegenen Teilen des Produktes zu ermoglichen.

Bei der Flichenberechnung ist zu beachten, dass es sich bei jedem
dieser Elemente um einen eigenen Arbeitsplatz innerhalb der Sta-
tion handelt, der seinerseits ergonomischen Standards gentigen
muss. Es ist also nicht ausreichend, lediglich die korrekte Menge
an Fliache vorzusehen, vielmehr konnen die Formen dieser einzel-
nen Arbeitsplitze nicht verdndert werden und sind bestimmend
fiir die minimale Dicke der Schale 2. Die minimale Schalendicke
wird entsprechend von dem Element festgelegt, das inklusive
Arbeitsbereich die grofite Linge senkrecht zur Schalengrenze
(bestimmendes Maf b) hat (siehe Bild 4 und Gleichung 3.7).

(3.7)

bmax = max (bElement A bElement By - )

Dinax : maximales bestimmendes Maf}
Dpjement o : Destimmendes Maf des Elements A

Das bestimmende Mafl des Elements A berechnet sich wie folgt
(vergleiche auch Bild 3):

(3.8)

bElement A= YElement A T @Element A

BElement o : Destimmendes Maf} des Elements A
Vitement o - Mafl des Elements senkrecht zur Schalenoberfliche
Apement o Mafd des Arbeitsbereichs an dem Element

Die tatsachlich bendotigte Fliche an den verschiedenen Seiten der
Station setzt sich aus den einzelnen Ausriistungselementen zu-
sammen. Eine Grundannahme der folgenden Bedarfsberechnung
liegt darin, dass die Anzahl der tatsichlich benétigten Ausriis-
tungselemente und nicht ein reiner Flichenbedarf berechnet wird.

Da die Elemente der Vorbereitungsschale oft zentral fiir die
gesamte Fertigung beschafft werden, sind die Standardmafle der
Elemente schon zu Planungsbeginn bekannt. Die zentrale Frage
ist demnach, wie viele Elemente welcher Art auf welcher Seite
der Station platziert werden miissen. Durch die vorangegangene
Kategorisierung der Stationen kann ein spezifischer Bedarf fiir je-
de Stationskategorie pro Mitarbeiter und Seite bestimmt werden,
der gegebenenfalls je nach der Arbeitsvarianz anzupassen ist.

Schliefllich ist zu entscheiden, an welchen Seiten der Station
die Elemente platziert werden sollen. Es konnen beispielsweise
alle Elemente zentral an einer Seite platziert werden, alternativ an
verschiedenen Seiten. Die genaue Konzeptgestaltung und ihre
Auswirkungen auf die entsprechenden Wahrheitswerte der Scha-
le 2 miissen von Fabrikplanern im Rahmen der Konfiguration
festgelegt werden.

Entsprechend ergibt sich der Ablauf der Berechnung zu:

(3.9)

AElement A= bElement A" Element A

Agtement o : Flichenmaf} des Elements A
Dpement o : Destimmendes Maf des Elements A
Xplement o Mafd des Elements parallel zur Schalenoberfliche

1, N, =wahr
AZ,N: (z ”Elementk'AElemen[k) { 2

- 0, ansonsten (3' 1 O)
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Schale 2

) 3 Arbeitsbereich
Arbeitsbereich Bl B
Element A

Arbeitsschale

Bild 4. Vorbereitungsschale. Grafik: In Anlehnung an [14]

Schale 3

Vorbereitungsschale

Bild 5. Transportschale. Grafik: In Anlehnung an [14]

Ay N . Flache der Ausriistungselemente der zweiten Schale
im Norden
Aglement k : Flichenbedarf des Elements k

Npement k © Anzahl der bendtigten Elemente k

N, : Platzierung der Elemente der zweiten Schale
im Norden

k : Summenindex

Durch Anpassung der Seitenvariablen lassen sich analog die
Flachenbedarfe der anderen Seiten berechnen.

3.2.4 Transportschale (Schale 3)

Die Transportschale umfasst die Flichenbedarfe von Trans-
port- und Fluchtwegen (Bild 5).

Grundsitzlich miissen von jedem Ort, an dem sich Mitarbeiter
aufhalten koénnen, Fluchtwege ins Freie oder in einen gesicherten
Bereich fiihren [16]. Zur Gewihrleistung moglichst kurzer
Fluchtwege ist es ratsam, sie an jeder Seite einer Arbeitsstation
vorzusehen. Die erforderliche Breite ergibt sich aus der Anzahl
der Personen an der Station nach ASR A2.3 [16].

Die Vorbereitungsschale beriicksichtigt bereits Flichen fiir
Auslieferungslager. Der bendétigte Anlieferweg sollte sich nicht
mit den Arbeits- und Vorbereitungsschalen {iberschneiden. Es
wird daher an jeder Seite, an der Arbeit am Produkt verrichtet
wird oder Elemente der Vorbereitungsschale platziert werden, ein
separater Transportweg vorgesehen.

Abhingig von dem gewihlten Verfahren fiir den Material-
transport diirfen sich Transport- und Fluchtwege iiberschneiden,
beispielsweise bei unstetiger Anlieferung mittels Gitterwagen. Bei
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automatisierter, stetiger Anlieferung, etwa durch ein Férderband-
system, ist eine Uberschneidung unzulissig. Die Breiten der
Transportwege (I; L) ergeben sich entsprechend durch die Wahl
des Transportmittels.

3.2.5 Unterstiitzungsschale (Schale 4)

Zusitzlicher Flichenbedarf fiir unterstiitzende, administrative
Tatigkeiten innerhalb der Station wird in der Unterstiitzungs-
schale eingerechnet (Bild 6).

Neben den bereits modellierten Flichen besteht ein weiterer
Flachenbedarf fiir administrative Tatigkeiten, die direkt mit der
Arbeit in der Station verkniipft sind. Dazu zihlen beispielsweise
Arbeitspldtze zur Dokumentation erledigter Arbeiten oder Be-
sprechungsbereiche fiir die Schichtiibergabe (stark ausgeprigt in
der Flugzeugproduktion), die bei entsprechender Planungsent-
scheidung innerhalb der Stationen vorgesehen werden konnen.
Nicht beriicksichtigt werden dagegen Biiroflichen zur Produkti-
onsunterstiitzung und Sozialflichen.

Derartige Dokumentations- und Besprechungsflichen sind in
der Praxis sehr flexibel zu gestalten, sodass zur Modellierung die
Beriicksichtigung der eingenommenen Fliche geniigt. Weil die
Materialschale oft nicht vollstindig belegt ist, konnen die entste-
henden Freifldchen fiir die Unterstiitzungsschale genutzt werden.

3.2.6 Pufferschale (Schale 5)

Fir die bauliche Umsetzung der Station muss ein weiterer
Flichenbedarf vorgesehen werden (Bild 7).

Bei mehrgeschossigen Arbeitsstationen miissen beispielsweise
Geldnder zur Absturzsicherung vorgesehen werden [16]. Zudem
entfillt Fliche auf die eigentliche Struktur der Arbeitsstation, wie
etwa fiir Triger von Arbeitsplattformen. Zur Beriicksichtigung
dieser Einfliisse wird vereinfachend eine pauschale Schalendicke
angesetzt, welche bei mehrgeschossigen Stationen auf allen Seiten
gleich angesetzt wird. Da die Pufferschale die #duflerste Schale
darstellt, entsprechen die Mafle der fiinften Schale schlieflich den
Gesamtabmaflen der Station. Das Mafl der fiinften Schale in
x-Richtung ergibt sich folglich aus der Gleichung 3.11:

2%s, Z; > G

XS:X4+{ 0, Z,<G

(3.1 1)
X5 @ MaR der fiinften Schale in x-Richtung

X,  :MafR der vierten Schale in x-Richtung

s : pauschale Pufferschalendicke

Z, :Maf der ersten Schale in z-Richtung

G : Geschosshohe

Die pauschale Dicke der Schale ist aus den Erfahrungen des
Planers zu bestimmen. In besonderen Fillen wire es auch denk-
bar, von einer pauschalen Schalendicke abzuweichen und diese
von individuellen Parametern (zum Beispiel Produktions-
konzept) abhingig zu machen.

4 Evaluation

Zur Uberpriifung der entwickelten Methode im Flugzeugbau
wurde diese gemif} den Anforderungen in der heutigen Flugzeug-
produktion konfiguriert. Zunichst wurden dazu die wesentlichen

Planungsentscheidungen wie Taktkonzept, Produktionsschritt

304

[@her |

>
W_l
Schale 4

Transportschale

>z

X; =X,

Bild 6. Unterstltzungsschale. Grafik: In Anlehnung an [14]
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Bild 7. Pufferschale. Grafik: In Anlehnung an [14]

und -konzept identifiziert. Auch wurden organisatorisch bedingte
Pufferlager zur Entkopplung der Arbeitsvorginge als separate
Stationen ohne Arbeitsflichen beriicksichtigt. Anhand der darauf
basierenden Kategorisierung wurden anschlieffend entsprechende
Werte fiir die Berechnungsparameter gewihlt. Entscheidet sich
der Planer beispielsweise fiir eine Taktung mittels Krans, so wirkt
sich diese Entscheidung nur auf die Abstandsparameter innerhalb
der Arbeitsschale aus. Wird jedoch das gesamte Produktionskon-
zept, beispielsweise von einer kontinuierlichen Flieffertigung auf
eine Baustellenfertigung umgestellt, wirkt sich diese Entscheidung
auf zahlreiche Parameter in verschiedenen Schalen aus. Nachdem
solche Zusammenhinge einmalig identifiziert, definiert und
quantifiziert wurden, konnten diese in eine digitale Implementie-
rung der Methodik eingepflegt und die korrekte Wahl der Para-
meter anhand weniger wesentlicher Einflussgroflen automatisiert
werden. Dem Planer ist es so moglich, nach der einmaligen aus-
fithrlichen Konfiguration der Methode in kurzer Zeit Flichenab-
schidtzungen durchzufiihren.

Zur Validierung der Genauigkeit der Methode wurden anhand
der gewihlten Eingangsgroflen verschiedener Stationen drei
grundlegend verschiedene Produktionslinien in den Airbus-Wer-
ken in Hamburg und Stade nachberechnet und mit den realen
Mafen verglichen (Tabelle). Der Flichenbedarf einer Station
wurde dabei durchschnittlich mit einer Abweichung von circa 5%
berechnet. Einzelne Stationen weichen zwar stark von diesem
Wert ab, jedoch konnen diese Abweichungen durch notwendige
Kompromisse in der tatsichlichen Stationsgestaltung begriindet
werden. Die Eignung der Methode zur Flichenabschitzung in der
Groblayoutgestaltung wird nicht beeintrichtigt.

Fiir zwei Standorte (Sektionsmontage Hamburg und Struktur-
montage Hamburg) wurde zudem die Summe der berechneten
Stationsflichen mit der Summe der tatsichlichen Stationsflichen
verglichen. Fiir beide in Hamburg betrachteten Linien betrigt die
Abweichung insgesamt lediglich —1,1 %.
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Tabelle. Evaluationsergebnisse anhand von drei Airbus-Standorten (in Anlehnung an [14]).

Standort

Sektionsmontage

4%
Hamburg
Strukturmontage
g -2%
Hamburg
Leitwerks-Ausristungsmontage 5%
o

Stade

Zusammenfassend kann mit der Methode also sinnvoll und
mit angemessener Genauigkeit eine Flichenbedarfsabschitzung
auf Stationsebene durchgefiihrt werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Eine frithzeitige und prizise Schitzung der Produktions-
flichenbedarfe ist von hoher Bedeutung fiir die wirtschaftliche
Fabrikplanung. Die durchgefiihrte Literaturanalyse ergab, dass die
bestehenden Ansitze den aktuellen industriellen Anforderungen
nicht vollstindig gerecht werden. Basierend auf bestehenden
Ansitzen und den aufgedeckten Forschungsliicken entwickelte
dieser Beitrag eine neue Methodik, um den Flichenbedarf in der
Produktion mit vergleichsweise geringem Bedarf an Eingangs-
parametern abzuschitzen. Der geringe Bedarf an Eingangspara-
metern erméglicht die Anwendung der Methode bereits in den
frithen Fabrikplanungsphasen. Der transparente und strukturelle
Aufbau der Berechnungsmethodik begiinstigt zudem eine Auto-
matisierung des Gestaltungs- und Planungsprozesses.

Die Berechnungsgiite wurde anhand des Fallbeispiels der Flug-
zeugproduktion an drei Standorten evaluiert. Die Evaluation zeigt
nur vergleichsweise geringe Abweichungen von realen Messwer-
ten.

Es ist jedoch anzumerken, dass die Methodik nur zu einer
groben Abschitzung des Bedarfs an Stationsflichen im Kontext
der Groblayoutplanung eingesetzt werden kann. In der Feinpla-
nung ergibt sich durch den Planungsprozess eine Nachscharfung
der Berechnungsgiite. Die entwickelte Methodik fokussiert sich
zudem primir auf die Flichenbedarfsberechnung fiir Produkti-
onslinien, welche auf die (Klein-)Serienfertigung eines Produktes
oder einer Familie eng verwandter Produkte ausgerichtet sind. Es
existiert dariiber hinaus jedoch eine Vielzahl von Ansitzen von
modularen oder dynamischen Produktionsstrukturen (vergleiche
[17, 18]), die mit der entwickelten Methodik nicht beriicksich-
tigt werden konnen. Somit stellt ihre Erweiterung auf andere
Produktionskonzepte eine spannende Richtung fiir weitere For-
schungen dar.
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