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1 Zusammenfassung

Aufgrund steigender Energiekosten und angestrebter Klimaschutzziele riickt das Ziel
einer hohen Energieeffizienz auch im Bereich der Industrie zunehmend in den Fokus
betrieblicher Optimierungsmal3inahmen. Die Klimaschutzziele der Bundesregierung
sehen daher unter anderem eine Verbesserung der Energieproduktivitat
(=wirtschaftliche Leistung / eingesetzte Primérenergie) bis 2020 gegentber 1990 um
100 % vor [BUNO2]. Um dieses Ziel zu erreichen, ,ist eine Erhdhung der Energieeffi-
zienz Uber die gesamte Energiekette notwendig®, so das Bundesministerium.

Neben der Optimierung der Einzelprozesse und energetisch optimierter Layoutpla-
nung im Hinblick auf logistisch sinnvolle und 6konomisch effektive Anordnung kann
sich die Anordnung unterschiedlich temperierter Teilbereiche einer Fabrik energe-
tisch positiv auswirken und Raum flr Energieeinsparpotential bieten. Eine Betrach-
tung der Energieeffizienz vor dem Hintergrund der rein raumlichen Anordnung von
klimatisch unterschiedlichen Bereichen wird bei der Planung von Fabriken heute
jedoch bislang nicht vorgenommen. Logistische und architektonische sowie klimati-
sche Einflussgrofen werden in unterschiedlichen Planungsschritten bertcksichtigt
und stehen nicht selten im Widerspruch zueinander, was unter Umstanden bei der
Planung einer Fabrik viele Iterationsschritte notwendig machen kann oder sogar dazu
fuhrt, dass im Fabrikbetrieb Einbuf3en in einigen Bereichen hingenommen werden.
Haufig wird versucht, diese Einbuf3en dann durch aufwandige und teure technische
Lésungen auszugleichen bzw. zu minimieren.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden Kriterien identifiziert, die eine Bewer-
tung von Fabriken vor dem Hintergrund von Energie- und Materialflusseffizienz er-
laubt. Darauf aufbauen wurde ein Fabrikmodell entwickelt, anhand dessen eine
Bewertung von Layoutvarianten sowohl aus logistischer Sicht als auch aus bauphysi-
kalischer sowie architektonischer Sicht mdglich ist. Dieses Fabrikmodell umfasst die
Definition von typischen Fabrikbereichen, einem Planungsraster, Bewertungskenn-
zahlen aus den drei Fachsichten sowie eine Aggregation der Bewertungskennzahlen
zu einer Gesamtbewertungskennzahl. Aus den anschlieBenden Untersuchungen am
Fabrikmodell konnten Handlungsempfehlungen zur energie- und materialflusseffi-
zienten Fabrikplanung abgeleitet werden.

Zur Sicherstellung der aufwandsarmen und einfachen Anwendung der Methode - vor
allem in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) - wurde die Bewertungsmethode
in einem Software-Demonstrator implementiert. Auf diese Weise kbnnen KMU zielge-
richtet Fehlplanungen bei der Fabrikplanung vermeiden. Die Praxistauglichkeit des
entwickelten Ansatzes ist durch eine simulative Validierung und die enge Abstim-
mung mit den Partnern aus den Industrieunternehmen sichergestellt.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche P roblemstellung

Ein wesentlicher Kostenfaktor flr produzierende Unternehmen ist Energie. Die Ent-
wicklung der Energiekosten zeigt, dass dieser Faktor in seiner Bedeutung in der
Vergangenheit stark zugenommen hat und weiter zunehmen wird. So sind die Strom-
und Erdgaspreise zwischen 2000 und 2006 um ca. 70 % gestiegen [BMWO08]. Da
Experten weiter steigende Energiepreise aufgrund zunehmender Ressourcenknapp-
heit prognostizieren [ZEW10] und die meisten energieverbrauchenden Prozesse
(z. B. Kiuhlung) nicht oder nur sehr geringfuigig durch andere Produktivkrafte wie
menschliche Arbeit ersetzt werden kdnnen, stehen Unternehmen zuklnftig vor der
Herausforderung steigender Energiekosten. Neben wirtschaftlichen Randbedingun-
gen zwingen strenger werdende gesetzliche Auflagen Unternehmen zur Erhéhung
der Energieeffizienz von Gebauden. Zuséatzlich ist die globale Schonung von Res-
sourcen und die Reduzierung von Treibhausgasen wie CO, ein unabwendbares
Gebot zur Milderung der globalen Erwarmung.

Aus den genannten Grinden muss die Vermeidung von Energieverschwendung ein
erstrangiges Managementziel bei der Optimierung bestehender und der Einrichtung
neuer Produktionsstatten werden. MaRnahmen, die zu einer Erh6hung der Energie-
effizienz einer Fabrik fuhren, stehen jedoch haufig im Widerspruch zu den etablierten
ZielgrolRen wie Materialflusseffizienz. Aktuell fehlen in der Fabrikplanung die notwen-
digen Instrumente, um einem derartigen Zielkonflikt befriedigend begegnen zu kon-
nen. Die Auswirkungen energieeffizienter Fabrikstrukturen auf die Gbrigen Ziele der
Fabrikplanung sind bis heute nicht hinreichend erforscht. Zur Hebung von Energie-
einsparpotenzialen sind integrierte Fabrikplanungstechniken dringend erforderlich.
Derartige integrierte Herangehensweisen besitzen das Potenzial, bereits in einer
frihen Planungsphase einer Fabrik neben materialflusstechnischen und architektoni-
schen Aspekten auch die energieeffiziente Gestaltung zu bertcksichtigen und somit
Uber die gesamte Phase der Fabriknutzung geringere Kosten zu verursachen. Hier-
bei liegt das Ziel darin, unter gestalterischen Gesichtspunkten von Anfang an die
genannten Fachbereiche Logistik, Architektur und Bauphysik gleichermal3en zu
beriicksichtigen. So kann beispielsweise durch die Bertcksichtigung der thermischen
Wechselbeziehungen verschiedener Fabrikbereiche eine Energieeinsparung allein
durch die Optimierung der Anordnung erreicht werden, die andernfalls nur durch
auRerst energieeffiziente Anlagentechnik erreichen werden kann. Jedoch sind die
jeweiligen ZielgroRen der drei Fachsichten teilweise widerspriuchlich. So kann eine
energetisch optimierte Anordnung von Bereichen im vollkommenen Gegensatz zur
Materialflusseffizienz stehen o0.4.
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Fur die folgenden Ausfuihrungen zu den Fachsichten sind die jeweiligen Forschungs-
institute verantwortlich. Diese inhaltlichen Ausfihrungen der Forschungsstellen sind
jeweils in entsprechende Abschnitte unterteilt bzw. mit Satzen eingeleitet, die Ruck-
schlisse auf die bearbeitende Forschungsstelle zulassen.

3 Gegenuberstellung angestrebter Teilziele und erzi  elter Ergebnisse

Ziel des Forschungsvorhabens war die Ableitung von Empfehlungen zur energie-
und materialflusseffizienten Strukturierung und synergetischen Gestaltung von Fabri-
ken.

Zur Erreichung des Ziels wurden vier Teilziele (TZ) festgelegt. Im Rahmen des For-
schungsprojekts wurden 4 Bearbeitungsschritte durchgefuhrt, um die Teilziele zu
erreichen.

BS 1: Kriteriendefinition ( R
- Aus logistischer Sicht TZ 1: Identifikation von Kriterien zur
- Aus bauphysikalischer Sicht Bewertung von Fabriken
- Aus architektonischer Sicht
- J
BS 2: Entwicklung eines Fabrikmodells 4 I
- Definition von Fabrikbereichen . . . .
. . TZ 2: Entwicklung eines Fabrikmodells und
- Definition eines Planungsrasters .
. geeigneter Bewertungskennzahlen
- Entwicklung von
Bewertungskennzahlen g J
. . 4 . . I
BS 3: Untersuchungen mittels TZ 3: Untersuchungen mittels des
Fabrikmodell Fabrikmodells und Ableitung von
- Untersuchungen aus den Fachsichten Handlungsempfehlungen zur energie- und
- Ableitung von Handlungsempfehlungen _ materialflusseffizienten Fabrikplanung )
BS 4: Umsetzung des Fabrikmodells in s ~
einem Software-Demonstrator
- Entwicklung des Software- TZ 4: Implementierung des Fabrikmodells
Demonstrators in einem Software-Demonstrator
- Entwicklung eines Ablaufs zur Auswahl \_ )

einer Vorzugsvariante

Abbildung 1: Darstellung des Projektablaufs in Bear beitungsschritten und Gegeniberstellung
der Teilziele

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vier Bearbeitungsschritte den vier festge-
legten Teilzielen (kursiv gedruckte Abschnitte) gegenibergestellt.

Teilziel 1:  Identifikation von Kriterien zur Bewer  tung von Fabriken

Angestrebtes Teilziel:

Teilziel 1 (TZ 1) besteht in der Identifikation geeigneter Kriterien zur Bewertung von
Fabriken aus Sicht der Logistik, der Bauphysik sowie der Architektur. Diese sollen die
Anforderungen aus den drei Fachsichten (z. B. Anmutung aus Sicht der Architektur,
Energieeffizienz aus Sicht der Bauphysik und Materialflusseffizienz aus Sicht der
Logistik) zur ganzheitlichen Bewertung in geeigneter Weise abbilden.
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Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Zur Erreichung von TZ 1 wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefihrt.
Dartber hinaus wurden Fragebtégen und Checklisten erstellt und unter den Teilneh-
mern des Projekt-begleitenden Ausschusses (PbA) verteilt. Jedoch flihrte eine sehr
geringe Ruicklauferquote dazu, dass auf die Literaturrecherche zur ldentifikation
geeigneter Kriterien zurtickgegriffen wurde.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass aus logistischer Sicht die drei Bereiche
Wandlungsfahigkeit, Materialflusseffizienz sowie Kommunikationsflusseffizienz von
zentraler Bedeutung sind. Dabei kann der Bereich Wandlungsfahigkeit in die Krite-
rien Modularitat, Mobilitat, Skalierbarkeit, Kompatibilitdt sowie Universalitat gegliedert
werden.

Die Materialflusseffizienz kann durch die Kirze der Transportwege, die Gradlinigkeit
des Materialflusses sowie dessen Uberschneidungsfreiheit beschrieben werden. Die
Kommunikationsflusseffizienz kann in &hnlicher Weise bewertet werden. Die Kirze
der Kommunikationswege stellt dabei das wichtigste Kriterium dar. Dariber hinaus
tragt die Offenheit der Bereiche zu einer effizienten Kommunikation bei.

Aus bauphysikalischer Sicht kommt der optimalen Nutzung interner Warmequellen
eine bedeutende Rolle zu. Aufgrund von energieintensiven Fertigungsprozessen in
Fabriken kbnnen je nach Fertigungsart Prozessenergien entstehen, die in benach-
barten Bereichen als interne Warmequellen zur Senkung des Heizenergiebedarfs
beitragen, ohne jedoch zu einer Uberhitzung oder Steigerung eines Kuhlenergiebe-
darfs zu fuhren. Eine unter vorgenannten Kriterien gestaltete energieflussoptimierte
Anordnung von Fabrikbereichen hat direkten Einfluss auf den Nutzenergiebedarf,
sodass unterschiedliche Fabriklayouts tber den Heiz- sowie den Kihlenergiebedarf
bewertet werden kénnen.

Aus architektonischer Sicht werden die Kriterien Tageslichtversorgung und Sichtbe-
ziehung zur dufReren Umwelt, Foérderung der Kommunikation in Buro- und Sozialbe-
reichen durch eine rechteckige Bereichsform sowie der mogliche Abstand zwischen
Stutzpfeilern bewertet.

Teilziel 2:  Entwicklung eines Fabrikmodells und ge  eigneter Bewertungs-
kennzahlen

Angestrebtes Teilziel:

Das zweite Teilziel ist die Entwicklung eines Fabrikmodells, welches eine Fabrik
derart abbildet, dass eine Bewertung aus den drei Fachsichten ermdglicht wird. Dazu
sollen verschiedene Fabrikbereiche aus den Fachsichten identifiziert und anschlie-
Rend systematisch zusammengefuhrt werden, sodass diese alle Anforderungen aus
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Sicht der Logistik, der Bauphysik sowie der Architektur abbilden. Dartiber hinaus ist
eine Moglichkeit zur Bewertung von Layoutvarianten im Fabrikmodell zu entwickeln.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Aus den drei Fachsichten wurden in einem ersten Schritt neun elementare Fabrikbe-
reiche identifiziert, die im Rahmen von Neu- oder Restrukturierungsplanungen von
Fabriken zumindest teilweise zu berucksichtigen sind. Dazu gehdren drei Arten von
Fertigungsbereichen (niedriger, mittlerer und hoher Warmeenergieeintrag), Waren-
eingangslager, Warenausgangslager, Lager in der Produktion, Montage, Technik
sowie Buro- und Sozialraume. Zur Charakterisierung dieser Fabrikbereiche wurden
sogenannte ID-Cards entwickelt, die unter anderem die Nutzungszeiten, Warme-
energieeintrage, Raum-Solltemperaturen, logistische Belange und bauliche Beschaf-
fenheiten beschreiben.

Um verschiedene Fabriklayoutvarianten hinsichtlich der definierten Kriterien aus den
drei Fachsichten bewerten zu kénnen, wurde vorab ein vereinfachtes Planungsraster
mit Rasterelementen (6 m x 6 m x 8 m (x|y|z)) aus den Anforderungen der Architektur
definiert. In diesem Planungsraster kdnnen die Rasterelemente variabel angeordnet
werden. Somit kann ein Fabrikbereich aus einzelnen Rasterelementen gebildet und
ein gesamtes Fabriklayout wiederum mittels unterschiedlich angeordneter Fabrikbe-
reiche zusammengesetzt werden.

Aus den in TZ 1 identifizierten Kriterien wurden im Anschluss Bewertungskennzahlen
entwickelt, die einen Vergleich verschiedener Fabriklayouts aus den drei Fachsichten
Logistik, Bauphysik und Architektur zulassen.

Aus logistischer Sicht wurden die Moglichkeiten der Material- und Kommunikations-
flisse in Fabriklayouts bewertet. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ver-
sucht, eine allgemeingiiltige Aussage uber die Material- und Kommunikationsfluss-
beziehungen verschiedener Bereiche zu treffen. Jedoch zeigte sich, dass eine solche
Aussage nicht moglich ist. Daher wurden dynamisch anpassbare Kommunikations-
und Materialflussmatrizen als geeignete Grundlage zur Bewertung identifiziert.

Aus bauphysikalischer Sicht wurden mit der Simulationssoftware TRNSYS [TRN17]
Untersuchungen verschiedener Modulanordnungen durchgefiihrt, um daraus Aussa-
gen Uber den Einfluss der Anordnung der Fabrikbereiche auf den Nutzenergiebedarf
treffen zu kdnnen. Der positive oder negative Einfluss von Warmestromen auf den
Kihl- und Heizenergiebedarf durch die Anordnung-von Fabrikbereichen bildet hierbei
die BewertungsgroRe. Uber die Lagebeziehung eines Fabrikbereichs in seiner Um-
gebung, ausgedriickt in Kontaktflachen zu anderen Bereichen, konnten anhand der
ermittelten Energiebedarfe fur die einzelnen Fabrikbereiche Aussagen Uber energeti-
sche Wechselwirkungen getroffen werden. Somit wurde die Verortung eines Fabrik-
bereichs innerhalb des Fabriklayouts bewertbar.
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Aus architektonischer Sicht wird die Form von Biro- und Sozialbereichen, die Ver-
sorgung dieser Bereiche mit Tageslicht durch die Position im Layout und der maxi-
malen Tiefe der Bereiche sowie ein moéglicher Abstand von tragenden Gebaudesttit-
zen bewertet.

Teilziel 3:  Untersuchung mittels des Fabrikmodells und Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen zur energie- und materialflusseff izienten Fab-
rikplanung

Angestrebtes Teilziel:

Teilziel 3 besteht in der Untersuchung verschiedener Bereichsanordnungen mittels
des entwickelten Fabrikmodells. Diese Untersuchungen sollen dazu dienen, im An-
schluss Handlungsempfehlungen zur energie- und materialflusseffizienten Fabrikpla-
nung (z B. Anordnung von Bereichen mit Warmeenergielberschuss neben Bereichen
mit Warmeenergiebedarf) ableiten zu konnen.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden systematisch verschiedene Bereichsan-
ordnungen in Fabriken im Fabrikmodell erstellt, die zur weiteren Untersuchung dien-
ten. Dabei wurden in einem Raster von 5 x 5 Rasterelementen (insgesamt 30 m X
30 m) den architektonischen Vorgaben folgend als kleinste sinnvolle Einheit fir ein
Fabrikgebdude verschiedene Anordnungsmoglichkeiten fur Buro- und Sozialraume
sowie Montage- und Fertigungsbereiche vorgegeben. Die Kombination dieser An-
ordnungsmaglichkeiten stellt die Grundlage fiir die erstellten Fabriklayouts dar (vgl.
Abschnitt 4.3.1).

Die Untersuchungen der Layouts geschahen aus logistischer Sicht mit Hilfe fest
definierter Material- und Kommunikationsflussbeziehungen. Da jedoch die Material-
und Kommunikationsflussbeziehungen von Unternehmen zu Unternehmen unter-
schiedlich sind, kann eine allgemeingultige Aussage Uber die Anordnung zweier
Bereiche auf Basis fester Beziehungen nicht getroffen werden. Aus den Untersu-
chungen konnten aus logistischer Sicht jedoch Handlungsempfehlungen dahinge-
hend abgeleitet werden, dass Bereiche, die starke Materialflussbeziehungen besit-
zen, immer direkt aneinander liegen sollten. Ebenso verhalt es sich mit den Kommu-
nikationsflussbeziehungen, wobei jedoch der Kommunikationsfluss selten eine solch
hohe Bedeutung hat, wie der Materialfluss.

Aus bauphysikalischer Sicht konnten auf der Grundlage der Untersuchungen an den
entwickelten Fabriklayoutvarianten entsprechende Handlungsempfehlungen zur
energetisch optimierten Anordnung der Fabrikbereiche abgleitet werden. Grundsatz-
liche positive und negative Energieflussbeziehungen konnten identifiziert und in eine
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Energieflussmatrix, die die energetische Lagebeziehung der einzelnen Fabrikberei-
che zueinander bewertet, tberfihrt werden.

Aus architektonischer Sicht konnten Empfehlungen bzgl. der Lage und Form der
Blro- und Sozialbereiche sowie dem moglichen Abstand der Stitzpfeiler gemacht
werden.

Abschliel3end kann festgehalten werden, dass im Rahmen des Forschungsprojekts
insgesamt 15 Handlungsempfehlungen abgeleitet werden konnten. Diese sind aus-
fuhrlich in Abschnitt 4.3.2 dargestellt.

Teilziel 4:  Implementierung des Fabrikmodells in ei nem Software-
Demonstrator

Angestrebtes Teilziel:

Das vierte Teilziel umfasst die Implementierung des Fabrikmodells in einem Soft-
ware-Demonstrator. Dies soll ermdglichen, dass das entwickelte Modell aufwands-
arm in der Praxis anzuwenden ist.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Zur aufwandsarmen Anwendung des entwickelten Fabrikmodells wurde ein Software-
Demonstrator programmiert. Um eine mdoglichst kostenginstige Anwendung vor
allem in KMU sicher zu stellen, wurde dieser auf Basis von MS Excel mit Visual Basic
fur Applications erstellt. Der Software-Demonstrator umfasst vier Schritte, durch die
der Nutzer systematisch geleitet wird und anhand derer der Nutzer Layouts aus
logistischer, bauphysikalischer sowie architektonischer Sicht bewerten kann.

Nach Rucksprache mit den Projektpartnern und Teilnehmern des PbA konnte der
entwickelte Software-Demonstrator verbessert werden und steht nun als Planungshil-
fe zur Verfugung.

Reale Optimierungen konnten nicht durchgefihrt werden, da bei keinem der Projekt-
partner aktuell akuter Handlungsbedarf bestand und diese Optimierungen auch meist
mit hohen Aufwendungen in Verbindung standen.

Im Anschluss wurde ein Ablaufplan fir die systematische Bewertung von Fabriklay-
outs und der Auswahl einer Vorzugsvariante entwickelt. Dieser Ablaufplan umfasst
elf Schritte:

- Sammeln und Verarbeiten von Daten,

- Definition von Gewichtungen flr die Bewertungskennzahlen,
- Erstellung einer ersten Layoutvariante,

- Bewertung aus Sicht der drei Fachbereiche,

- Errechnung der Gesamtbewertungskennzahl,

- Erstellung einer Layoutvariante,
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- Bewertung aus Sicht der drei Fachbereiche,

- Errechnung der Gesamtbewertungskennzahl,

- Vergleich der Alternativen und Auswahl der Vorzugsvariante,
- Durchfuhrung einer Sensitivitatsanalyse und

- Ggf. weiterer Durchlauf mit weiteren Layoutvarianten.
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4 Darstellung der erzielten Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse dargestellt. Die Darstellung erfolgt
in vier logisch aufeinander aufbauenden Bearbeitungsschritten. Fur jeden Bearbei-
tungsschritt (BS) werden die erzielten Ergebnisse ausfihrlich beschrieben.

4.1 BS 1: ldentifikation potenzieller Kriterien zur Bewertung von Layoutvari-
anten aus Sicht der Logistik, Bauphysik und Archite ktur

4.1.1 Kriterien zur Bewertung aus Sicht der Logisti  k

Die Anforderungen an zukunftsfahige Fabriken stellen Fabrikplaner vor grof3e Her-
ausforderungen. Diese resultieren aus den sich stetig andernden Rahmenbedingun-
gen, die die Markte bilden. Warnecke [WAR93] und Westkamper [WES99 a, b, c;
WESOO0] pragten den Begriff des turbulenten Handlungsumfelds, welches die Rah-
menbedingungen erfasst.

Um in diesem Umfeld Uberleben und erfolgreich sein zu kbnnen, missen Unterneh-
men alle Anstrengungen darauf fokussieren, aus bestehenden Produktionssystemen
einen optimalen Output zu generieren bzw. bei neuen Produktionssystemen ein fir
den geplanten Output optimalen Input bereitzustellen. Um der im turbulenten Hand-
lungsumfeld vorherrschenden stetigen Veranderung entgegen zu stehen, muissen
Produktionssysteme wandlungsfahig gestaltet sein. Aus logistischer Sicht ist zwi-
schen funf Wandlungsbeféhigern zu unterscheiden:

- Universalitat beschreibt die Eigenschaft von Betriebsmitteln, Organisations-
sowie Raum- und Gebaudetechnikelementen unabhangig einsetzbar zu sein.
Dies kann durch eine allgemein gehaltene Gestaltung oder Dimensionierung
des Planungsobjekts erreicht werden [WIEOQ5].

- Mobilitat steht fur raumliche Flexibilitéat der Planungsobjekte. Diese wird durch
die Beweglichkeit der Objekte ermoglicht [WIEQ5]. Beispiele hierfir sind Rol-
len- oder Schienensysteme fur Maschinen, aber auch bewegliche Trennwénde
innerhalb eines Gebaudes.

- Skalierbarkeit ist gleichzusetzen mit der F&ahigkeit des Fabrikelements,
-moduls oder einer ganzen Fabrik, sich erweitern bzw. reduzieren zu lassen
[WIEQS]. Ein Beispiel daflr ist eine Anordnung nach dem Spine-Konzept, wel-
ches es dem Betreiber erméglicht, Erweiterungen durchzufiihren. Dabei kann
zwischen Mikro- (Verlangerung der einzelnen Fertigungsflachen) und Makro-

erweiterung (Verlangerung des Spines) unterschieden werden.
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- Kompatibilitat schafft eine Vernetzungsfahigkeit verschiedener Module oder

Elemente durch die Schaffung geeigneter Schnittstellen (bspw. Strom)

[WIEO5].

- Modularitat zeigt sich sowohl bei Betriebsmitteln, Gebaudeelementen und der
Gebauderasterung, ist aber auch auf organisatorischer Ebene von besonderer
Bedeutung [WIEOQ5]. Dabei beinhaltet der Begriff der Modularitat stets eine Au-
tonomie des Planungsobjekts, aber auch eine Standardisierung, die eine Ver-
bindung verschiedener Objekte ermdglicht. Es wird vorausgesetzt, dass der
Aufbau eines modularen Fabrikelements aus standardisierten, funktionsfahi-
gen und aus vorprufenden Einheiten besteht [WIEO05]. Die Modularitat zahlt als
besonderer Schlisselfaktor bei der Umsetzung von wandlungsfahigen Fabri-
ken [WIEOQ5], da sie in der ganzen Fabrik anwendbar ist und die Austausch-,
Erweiterbarkeit und Reduktion von Fabrikmodulen bzw. Fabrikelementen ver-

einfacht.

Neben der Anforderung der Wandlungsfahigkeit als Grundlage fur die Zukunftsfahig-
keit einer Fabrik muss zur Optimierung des Outputs der Materialfluss bestmdglich
ausgestaltet werden. Der Materialfluss wird nach VDI 3300 [VDI 73] als ,raumliche,
zeitliche und organisatorische Verkettung aller Vorgdnge beim Gewinnen, Be- und
Verarbeiten sowie der Verteilung von stofflichen Gutern innerhalb festgelegter Berei-
che® definiert. Materialflussprozesse lassen sich in Beschaffungs-, Distributions- und
Produktionsprozesse gliedern [GRUQ9]. Oft erfolgt auch eine Unterteilung in einen
(Betriebs-) internen und externen Materialfluss [GRU09; MARO4]. Der externe Mate-
rialfluss befasst sich mit dem Transport von Gitern und Waren zur und von der
Fabrik, der interne Materialfluss mit Materialbewegungen innerhalb des Fabrikgel&an-
des. Der Materialfluss ist im Falle einer Optimierung ganzheitlich und tber die 6rtli-
chen Restriktionen zu betrachten. Im Rahmen der Fabrikplanung wird hauptséachlich
der interne Materialfluss adressiert. Der Materialfluss ist aufgrund der hohen Kosten-
relevanz ein ausschlaggebendes Kriterium fir die Planung einer Fabrik [GRUQ9].

Materialflussbeziehungen weisen nach GRUNDIG [GRUOQ09] sowohl qualitative als
auch quantitative Merkmale auf. Die qualitativen Merkmale werden bestimmt durch
den technologischen Aufbau der Produktionsstruktur und kénnen sowohl durch das
Vorhandensein des Materialflusses sowie seine Flussrichtung beschrieben werden.
Eine quantitative Beschreibung ist Uber die Materialflussintensitat zwischen den
Bereichen mdglich, d. h. Mengen- und zeitlichen Erfassung des Materialflusses.

Dementsprechend ergeben sich drei Kriterien, anhand derer die Giute des Material-
flusses innerhalb einer Fabrik beschrieben werden kann:
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- Transportwege sollten immer mdglichst kurz gehalten werden. Die Material-
flussarbeit Wy nach HELBING [HEL10] aus dem Produkt von bewegter Materi-
almenge und der Transportweglange errechnet werden:

WM - M XS
mit:  Wwu: Materialflussarbeit,

M: Menge,
s: Transportweglange.

Da die Menge des bewegten Materials nicht durch die Planung der Anordnung
von Systemen beeinflusst werden kann, kann die Materialflussarbeit, die keine
wertschopfende Tatigkeit darstellt, minimiert werden kann, wenn die Wege
zwischen Quelle und Senke minimiert werden.

- Uberschneidungsfreiheit des Materialflusses stellt eine weitere Anforderung
dar. Fur klar strukturierte Ablaufe innerhalb einer Fabrik sind sich nicht kreu-
zende Materialflisse von essentiellem Vorteil, da jede Einheit, mit der Material
bewegt wird, einen definierten Weg nimmt und nicht mit anderen Einheiten
vertauscht werden kann.

- Die Gradlinigkeit des Materialflusses verhilft ebenfalls zu klaren Ablaufen in-
nerhalb einer Fabrik. Kann zu jeder Einheit, mit der Material bewegt wird,
deutlich identifiziert werden, welchen Weg sie bisher nahm und welche Statio-
nen noch zu durchlaufen sind, tragt dieses zur Klarheit der Ablaufe in der Fab-
rik bei.

Uber den physischen Materialfluss hinaus wird in der Fabrikplanung die Moglichkeit
effektiver Kommunikation beeinflusst. Der Kommunikationsfluss ist ein Teil des In-
formationsflusses. Er ist definiert als ,die zeitlich Abfolge aufeinanderfolgender Infor-
mationen® [JUN96]. Informationsfliisse sind meist untereinander stark vernetzt, kon-

nen aber auch in Abhangigkeit von ihrer Funktion an Material- und Energieflisse
gekoppelt oder in diesen integriert sein [SCHO4].

Zur Ubertragung von Information wird stets ein Medium benoétigt. Heutzutage wird ein
Grof3teil der Information elektronisch durch den Einsatz von Computern [SCHO04]
Ubertragen. Dieser Teil der Informationstbertragung, der zum Beispiel Kabelkanale
oder Schachte bendétigt, kann flexibel in die Planung eingebunden werden und beno-
tigt daher keine besondere Betrachtung bei der Planung eines Fabriklayouts. Raum-
lichkeiten bspw. fiir Serverschranke oder Haustechnik sind allerdings in der Planung
zu berucksichtigen.
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Eine andere Mdglichkeit der Informationsiibertragung findet durch den Materialfluss
statt [KET10]. Beispiele hierfur sind Barcode- oder RFID-Systeme, die mit dem Mate-
rial flieBen. Da der Materialfluss als eigenstéandiges Kriterium betrachtet wird, wird
der Informationsfluss in diesem Zusammenhang nicht gesondert behandelt. So ver-
bleibt fur die Betrachtung des Informationsflusses als Kriterium die Umsetzung des
Kommunikationsflusses. Der Kommunikationsfluss ist eine Teilmenge des Informati-
onsflusses und umfasst alle ausgetauschten Informationen zwischen Personen in
einem Bereich und zwischen verschiedenen Bereichen [KET10]. Fir eine optimale
Auslegung des Kommunikationsflusses ist es wichtig, dass durch die Anordnung der
Bereiche zueinander eine hohe Kommunikationsvernetzung entsteht [HEN96]. Dies
kann zum Beispiel durch Sichtintegration zweier Bereich geschehen [GRUQ9]. Somit
ergeben sich folgende zwei Kriterien, die den Kommunikationsfluss beschreiben:

- Kurze Wege bei direkter Kommunikation beeinflussen die Gite des Kommu-
nikationsflusses. Analog zu den kurzen Transportwegen, bietet raumliche Na-
he beim Kommunikationsfluss den Vorteil der Minimierung von unnétigen We-
gen.

- Die Offenheit der Bereiche verbessert die oben genannte Sichtintegration.
Werden Bereiche nicht durch Wande oder &hnliches von anderen Bereichen

abgetrennt, kdnnen Informationen besser ausgetauscht werden.

4.1.2 Kriterien zur Bewertung aus Sicht der Bauphys ik

Die energetische Beurteilung eines Gebaudes wird lberwiegend zur qualitativen
Auslegung der Anlagentechnik und der Bewertung der Gebaudehdlle zur Erflllung
des offentlich rechtlichen Nachweises gemald aktuell gultiger Energieeinsparverord-
nung EnEV’09 durchgefuhrt. Hierzu werden insbesondere im Falle einer Fabrik, also
eines Nichtwohngeb&udes die Berechnungsmethoden gemé&fl der Normenreihe
DIN V 18599 [DINO7] angewendet. Die Systemgrenze dieser Berechnungen bildet
die warmeubertragende Umfassungsflache beheizter Bereiche. Zur Beurteilung wird
der zur Aufrechterhaltung definierter Randbedingungen bendtigte Energiebedarf fir
Beheizung, Kuhlung, Beluftung, Beleuchtung und Trinkwarmwasser herangezogen.

Bei Nichtwohngebauden wird das Gebaude hierzu in sogenannte Nutzungszonen
eingeteilt. Nutzungszonen umfassen Bereiche mit gleichen klimatischen Anforderun-
gen. Dabei werden hinsichtlich des zu bilanzierenden Heiz- und Kihlenergiebedarfs
auftretende Warmequellen und —senken innerhalb der Nutzungszonen berticksich-
tigt. Warmequellen sind Warmeeintrage durch innere Warmelasten oder solare Ein-
strahlung, Warmesenken sind Verluste aus Transmission oder Luftungswarmeverlus-
ten der Begrenzungsflachen der Geb&udehille. Zur Bilanzierung der bendtigten
Heizenergie eines Gebaudes werden die Warmequellen und —senken eines Geb&u-
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des jeweils summiert. Die Bilanzgleichung fir die Ermittlung des Heizwarmebedarfs
lautet

Qu = Qsink — 1 " Osource

mit: Qy  Heizwarmebedarf in einer Gebaudezone
Qsink Warmesenken in einer Gebaudezone
Qsource Warmequellen in einer Gebaudezone
n Ausnutzungsgrad der Warmegewinne in einer Gebaudezone

Dabei ist nur ein Teil der Warmequellen fiir Heizzwecke nutzbar. Der Anteil der
Warmegewinne, die fir Heizzwecke nicht nutzbar sind, ist fur die Ermittlung des
Heizwarmebedarfs nicht weiter von Interesse. Er erhdht die Raumtemperatur und,
sollte der Raum gekuhlt werden, muss dieser Anteil Uber die Kuhlung abgefihrt
werden, um die Raum-Solltemperaturen einzuhalten. Fur die Bilanzierung des Kuh-
lenergiebedarfs wird folgende Beziehung angewendet:

Qc = (1 —1n) " Qsource
mit: Q¢  Kuhlenergiebedarf in einer Gebaudezone

Uber den Ausnutzungsgrad n, der vom Gewinn-Verlustverhaltnis abhangig ist, wird
der Kuhlenergiebedarf auch durch die Warmeverluste beeinflusst [vgl. DAVO06]. n
berticksichtigt das zeitlich unterschiedliche Auftreten von Quellen und Senken in
einer Nutzungszone und wird daher als Funktion des Verhaltnisses von Quellen zu
Senken und der Auskihlzeitkonstante t beschrieben. Die nachfolgende Abbildung 2
stellt das Bilanzierungsschema fiur Heiz- und Kuhlenergiebedarf eines Gebaudes
zusammenfassend dar.

Warmesenken Q. Wérmequellen Q

n =f clsource .G
Qsink

source

T : Auskiihizeitkonstante

0H = clsink_n : Qsource QC = (1 _n).o“source

Abbildung 2: Schema fiir die Bilanzierung des Heiz- und Kihlenergiebedarfs [DAV06]

Bei dem im Allgemeinen angewendeten Bilanzierungsverfahren gilt fur aneinander
grenzende konditionierte (d.h. beheizte oder gekihlte) Nutzungszonen: Warmestro-
me von oder in angrenzende beheizte oder gekiihlte Zonen sind nur dann zu bertck-
sichtigen, wenn die Differenz zwischen den Raum-Solltemperaturen beider Zonen
mehr als 4 K betragt. (vgl. DIN V 18599-2:2007-02, Abs. 6.1.4 [DINO7]).
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AuBBerdem werden Warmestréme fir angrenzende nicht konditionierte (d.h. unbe-
heizte oder ungekihlte) Zonen berechnet. (vgl. DIN V 18599-2:2007-02, Abs. 6.1.3).
Die Wechselwirkungen von Warmestromen innerhalb eines Gebaudes und deren
Beeinflussung von Temperaturen in Bereichen mit RA&umen mit unterschiedlichen
vorherrschenden Temperaturen werden also nur unter der Voraussetzung von min-
destens 4K Unterschied in der Auslegung der Raum-Solltemperatur oder angrenzen-
den unbeheizten Gebaudebereichen rechnerisch beriicksichtigt. Sollten also bei zwei
aneinander grenzenden Zonen gleiche Raum-Solltemperaturen, aber unterschiedli-
che hohe innere Warmelasten herrschen, werden die Warmestrome und gegenseiti-
ge Temperaturbeeinflussung nicht beriicksichtigt.

Insbesondere bei Fabriken gibt es jedoch Bereiche, die zwar planmafdig &hnliche
Raum-Solltemperaturen (Unterschied < 4K), aber grundsatzlich unterschiedliche
Warmeenergieeintradge besitzen. Fir eine energetisch sinnvolle Fabriklayoutplanung
ist abseits der Dimensionierung einer energieeffizienten Anlagentechnik in einem
vorgeschalteten Schritt die energieflusstechnisch optimierte Anordnung der einzel-
nen Fabrikbereiche sinnvoll. Eine optimierte Anordnung meint hier die Nutzung inter-
ner Warmequellen durch die Nahe von unterschiedlichen Bereichen zueinander,
ohne dadurch Uberhitzungen in sensiblen Fabrikbereichen zu provozieren. Abseits
der ublichen Berechnungsverfahren ist es daher von grof3em Interesse, diese Ener-
gieflisse und den gegebenenfalls positiven Einfluss auf den Energiebedarf tGber die
Zonengrenzen hinweg auch rechnerisch zu bertcksichtigen und mdgliche Einsparpo-
tentiale aufzuzeigen.

Die Aufgabe der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojekts aus Sicht der
Bauphysik ist es daher, die Wechselwirkungen des Energieflusses unterschiedlich
temperierter Fabrikbereiche untereinander zu analysieren und diese Erkenntnisse in
die Groblayoutplanung einflie3en zu lassen. Besondere Bertlicksichtigung sollten an
dieser Stelle die sehr unterschiedlichen Warmeeintrage in Fertigungsbereichen von
Fabriken je nach Art der Fertigung finden, da sich dadurch voraussichtlich die Beur-
teilung Uber die Lage einzelner Bereiche zueinander andern kann. Zum Beispiel kann
ein Burobereich hinsichtlich der Einsparung von Heizenergie einen ideale Lage ne-
ben den Fertigungsbereichen haben, sofern die Warmeeintrage hier jedoch steigen,
kann dies zu Uberhitzungen und damit zu nicht nutzbaren Warmegewinnen fiihren,
die durch KuhlmaRRnahmen kompensiert werden miussen. Daher ist bei den Untersu-
chungen eine differenzierte Betrachtung unterschiedlicher Fabriktypen notwendig
(vgl. Abs. 4.2.1.2).

Insbesondere bei Fabriken mit hohem Energieeintrag durch die Fertigung stellt die
Untersuchung der Temperaturentwicklung fir die Planung und Auslegung der Anla-
gentechnik eine entscheidende Rolle. Hierbei ist die Kenntnis von in Fabriken tber-
wiegend vorhandenen Wéarmequellen wertvoll.
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Zum einen wird durch warmeenergieintensive Fertigungsprozesse selbst (z.B. beim
Glihen von Metall) durch die Zugabe von Warme das Produkt gefertigt. Hierdurch
wird je nach Beschaffenheit der Anlagentechnik (z.B. Dammung eines Ofens, Ober-
flachenbeschaffenheit, Geometrie) bereits Warmeenergie in die Umgebung abgege-
ben. Zum anderen sind die gefertigten Produkte selbst auf dem Weg der Weiterver-
arbeitung durch die Fabrik Energietrager, durch die Warme in die einzelnen Bereiche
einer Fabrik eingetragen wird. Je nach Produktbeschaffenheit (z.B. Gro3e des Pro-
dukts, Abkuhlvorgdnge und Abkuhlgeschwindigkeit) und Fertigungsprozesse (in
offenen oder geschlossenen Bereichen) variiert die eingetragene Wéarme entspre-
chend. Die nachfolgende Abbildung 3 dokumentiert beispielhaft einen Fertigungspro-
zess in einer Fabrik zur Herstellung von expandiertem Polystyrolhartschaum. Den
Klarbildern des Fertigungsprozesses sind die entsprechenden Thermografieaufnah-
men gegenubergestellt. Deutlich zu erkennen sind hierbei die Warmeeintrage durch
die eingesetzte Technik (Oberflachentemperaturen bis zu 100 °C) sowie anschlie-
Rend durch das Produkt selbst auf dem Weg zur Weiterverarbeitung (unmittelbar
nach der Fertigung ca. 75 °C und ca. 10 Minuten nach Austritt aus der Maschine
Oberflachentemperaturen von ca. 40-50 °C).

0.97% Emis095  Range:- 50.0.1299 T Dist:2.82 m Date:09.01.2013-10:4414

- o ps
s / 7100565 00
=

39.4°C

l 21.0°C
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Abbildung 3: Bildliche Dokumentation eines Fertigungsprozesses von Polystyroldammung
mit zugehdorigen Thermografieaufnahmen

Eine weitere Form von Warmeenergie innerhalb von Fabriken stellt die wahrend
vieler Fertigungsprozesse anfallende Abwarme dar. Sie wird Uberwiegend als Abfall-
produkt direkt an die Umwelt und damit ungenutzt aus den Fabriken herausgeleitet.
Das Ziel hierbei ist es, Uberhitzungen in Bereichen mit Anforderungen an die klimati-
schen Verhéltnisse aufgrund des Aufenthalts von Menschen oder Uberhitzung von
Maschinen zur Gewéhrleistung des korrekten Prozessablaufs, zu vermeiden. In
Abbildung 4 sind exemplarisch Beispiele fir die Abfihrung von tberschiussiger War-
meenergie dargestellt, die bei den Untersuchungen bei den Fabriken der Projekt-
partner aufgefallen sind. Sollte die Abfuhr von ungewtinschter Warmeenergie nicht
maoglich sein, ist dartber hinaus haufig die Unterstitzung durch Klimaanlagen (vgl.
Abbildung 4, rechts) notwendig. Das zieht fur viele Unternehmen zuséatzliche Investi-
tionen in die Anlagentechnik sowie Betriebskosten daflir nach sich.
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Abbildung 4: Abfiihrung lGberschiissiger Warmeenergie aus Fertigu ngsprozessen

Ziel der optimierten Fabriklayoutplanung aus Sicht der Bauphysik ist aufgrund der
ausgefuhrten Problematik die optimale Nutzung von internen Warmequellen durch
sinnvolle Anordnung der unterschiedlichen Fabrikbereiche und so den Energiebedarf
des Gesamtgebdudes zu verringern. Hierzu ist die Betrachtung der thermischen
Energieflisse innerhalb des Gebaudes von besonderer Bedeutung.

Als BeurteilungsgrofRe fur die Untersuchungen wird die Summe aus der bendtigten
Heiz- und Kihlenergie, also die Nutzenergie herangezogen. Hier gehen nur diejeni-
gen Energiemengen ein, die zur Aufrechterhaltung des fir den jeweiligen Bereich
definierten Temperaturniveaus notwendig sind. BeurteilungsgréRen wie Endenergie
oder gar Primarenergie wirden keine eindeutigen Ruckschliisse auf die Variation der
geometrischen Anordnung zulassen, da hier anlagentechnische Belange und die
Wahl der Energietréager das Ergebnis beeinflussen.

Fur die Analyse der Energieflisse innerhalb einer Fabrik ist sowohl die Betrachtung
der Nutzenergie des Gesamtgebaudes als auch die Nutzenergieentwicklung jedes
einzelnen Fabrikbereichs abh&angig von seiner Position im Gebaude unumgénglich.

4.1.3 Kriterien zur Bewertung aus Sicht der Archite  ktur

Aus architektonischer Sicht stellt die Glte der Versorgung von Bereichen mit Tages-
licht ein zentrales Kriterium dar. Ziel der Fabrikplanung ist aus architektonischer
Sicht, die Anforderungen von Bereichen an die Beleuchtung durch die Gestaltung
des Gebaudes und Lage der Bereiche zu optimieren. Dariiber hinaus ist die Sichtbe-
ziehung zur au3eren Umwelt in einigen Bereichen einer Fabrik ein weiteres wichtiges
Kriterium, anhand dessen eine Fabrik aus architektonischer Sicht bewertet werden
kann. Die Kreativitdt und Zufriedenheit der Mitarbeiter kann dadurch unterstitzt bzw.
sogar gesteigert werden.
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Neben der Sichtbeziehung nach auf3en kann auch die Form der Fabrikbereiche, in
denen kreativ gearbeitet wird, die Kommunikation unterstitzen bzw. behindern.
Daher stellt die Form ein weiteres Kriterium dar. Rechteckige Bereiche fordern die

Kommunikation, verwinkelte Bereiche hemmen diese eher.

Auch eine mogliche gleichméaRige Verteilung von notwendigen Stutzpfeilern fur die
Dachkonstruktion stellt ein Kriterium aus architektonischer Sicht dar. Dabei gilt es
grundsatzlich das gesamte Gebaude zu betrachten und innerhalb dieses Gesamtsys-
tems eine gleichmafige und symmetrische Verteilung herzustellen. So kann auch ein

modularer Aufbau sichergestellt werden.

4.2 BS 2: Entwicklung eines Fabrikmodells und geeig neter Bewertungskenn-
zahlen

BS 2 hatte die Entwicklung eines Fabrikmodells zum Ziel. Dieses Fabrikmodell be-
steht aus verschiedenen Bereichen, einem einheitlichen Planungsraster sowie einer
Bewertungssystematik.

4.2.1 Identifikation und Zusammenfuhrung von elemen  taren Fabrikbereichen

In einem ersten Schritt zur Entwicklung eines Fabrikmodells wurden elementare
Bereiche aus den Fachsichten Logistik, Bauphysik und Architektur sowohl in einer
umfassenden Literaturrecherche als auch aus den Untersuchungen bei den Praxis-
partnern identifiziert und anschlieBend zusammengefihrt, sodass definierte Fabrik-
bereiche entstehen. Dazu wurde ein graphisches Flachenaufnahmeformular erstellt
(vgl. Abbildung 5). Das Formular enthalt im oberen Teil eine Zeichenflache, in der die
Fabrikhalle nachgezeichnet werden kann. Darunter befindet sich eine Legende fur
verschiedene antizipierte Bereiche.
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Abbildung 5: Graphisches Flachenaufnahmeformular

Viele Praxispartner stellten dartiber hinaus Grundrisse ihrer Produktionshallen zur
Verfiigung, sodass die Aufnahmen in diesem Formular detailliert werden konnten.

Diese wurden dann genutzt, um die Bereiche nachzubilden (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Beispiel einer mit Bereichen nachgebil deten Fabrik

Daruber hinaus zeigte sich bei den Untersuchungen bei den Praxispartnern, dass die
fur das graphische Flachenaufnahmeformular antizipierten Bereiche selten den
Anforderungen der Praxis entsprachen. Um jedoch das Fabrikmodell beschreiben zu
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kénnen, wurden daher aus den Untersuchungen elementare Fabrikbereiche abgelei-
tet. Dabei stellt ein elementarer Fabrikbereich die , kleinste Einheit, die aus den drei
Fachsichten zu identifizieren sind, dar.

4.2.1.1 Elementare Fabrikbereiche aus logistischer  Sicht

Im Rahmen der Untersuchungen konnten aus logistischer Sicht folgende flnf Berei-
che identifiziert werden.

Fertigung:

Ein hoher Wertschopfungsanteil entfallt auf die Fertigungsbereiche. Diese Flachen
zeichnen sich haufig durch einen geringen personellen Bedarf und einen hohen
Automatisierungsgrad aus. Typische Prozesse sind die Fertigungsprozesse aus der
DIN 8580, wie z. B. das Ur- und Umformen, Trennen oder Fligen von Werkstoffen,
sowie das Beschichten und Stoffeigenschaft &ndern von Werkstiicken. Ein Ferti-
gungsbereich sollte tber einen gradlinigen Materialfluss verfiigen und durch seinen
Aufbau geringe Durchlaufzeiten und eine hohe Kapazitatsauslastung ermoglichen.
Teilweise sind die Arbeitssysteme in Fertigungsbereichen automatisiert verkettet. In
der innerbetrieblichen Prozesskette sind Fertigungsprozesse idealtypischer Weise im
Anschluss an die Entwicklung, Konstruktion und Arbeitsvorbereitung einzureihen. Die
Fertigungsform wird nicht durch den Bereich vorgeben. Diesen kann der Planer aus
den wesentlichen Fertigungsformen (Tabelle 1) frei wahlen.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die wesentlichen Fertigun  gsformen [DOL81]

Fertigungsform Beschreibung

Punkt-/ stationare Fertigung Arbeitsvorgange erfolgen an einer Stelle

Werkstattfertigung Verrichtungsorientierte Aufstellung der Produkti-
onsmittel

Gruppen-/Insel-Zellenfertigung Ortliche Zusammenfassung der funktionell zu-
sammenwirkenden Maschinen und Handarbeits-
platze

Linienfertigung Zweckaufstellung der Betriebsmittel und Arbeits-
platze

Montage:

Die Montage folgt aus Prozess- und organisatorischer Sicht meistens der Fertigung.
Ein hoher Anteil an Wertschdpfung entsteht in der Montage durch personelle Kapazi-
taten. Wertschopfung durch automatisierte Betriebsmittel, wie Industrieroboter, hat
einen niedrigen bis mittleren Anteil. Dies ist von dem Automatisierungsgrad der
Montage abhangig. Gangige Montagefunktionen sind das Fiigen, Handhaben, Kon-
trollieren und Justieren von Werkstlcken, sowie diverse Sonderfunktionen [DINO3].
Bei Montagebereichen sind eine flussgerechte Materialbewegung mit einer geringen
Montagedurchlaufzeit und eine hohe Transparenz der Montageaufgaben zu beach-
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ten. Eine hohe Auslastung der Montagesysteme ist aus Grunden der Wirtschaftlich-
keit eine weitere Anforderung.

Lager:

Lagerbereiche kbnnen in Wareneingangslager, Lager innerhalb der Produktion und
Warenausgangslager unterteilt werden. Der Zweck eines Lagers ist die Sicherstel-
lung der Versorgung der Fertigung und der Montage mit Material sowie Hilfs- und
Betriebsstoffen. Wareneingangslager dienen der Entkopplung der Produktion von
Zulieferern und externen Quellen. Lager innerhalb der Produktion entkoppeln zwei
Stationen oder Bereiche voneinander. In Warenausgangslagern werden Waren
bereitgestellt, die fertiggestellt wurden und an Kunden oder anderen externe Senken
weitergegeben werden kdnnen. Warenein- und -ausgangslager sind innerhalb der
Prozesskette am Anfang und am Ende zu sehen. Sie benétigen innerhalb einer
Fabrik eine Lage direkt an einer Aul3enwand, um die nétigen An- und Ablieferungen
zu ermdglichen, ohne weitere Prozesse zu storen. Lager innerhalb der Produktion
kbnnen beliebig im Prozess angeordnet sein. Lagerbereiche zeichnen sich durch
eine geringe Belegung mit Personal aus, haufig sind Lagerbereiche auch hoch auto-
matisiert, z. B. in einem automatischen Hochregallager.

Biro- und Sozialraume:

Buros und Sozialrdume verfligen tber ein hohes Aufkommen an Personal und EDV-
Hilfsmitteln. Sie kénnen der Informations- und Wissensgenerierung, -verarbeitung
und -weitergabe dienen, verwaltende Aufgaben haben oder als Umkleiden fur Perso-
nal genutzt werden. Raume wie Kantinen oder Ruherdume fallen ebenfalls in diesen
Bereichstyp. Es werden keine besonderen organisatorischen Anforderungen an
diese Raume gestellt, ebenso wenig an ihre Position innerhalb der Prozesskette.

Technikraume:

Technikrdume sind meist geschlossene Bereiche, die nur temporér von Personal
betreten werden. Sie dienen der Aufbereitung von Medien und der Versorgung der
Informationssysteme (z. B. Server), kdnnen aber auch fur die Haustechnik verwendet
werden. Technikrdume haben eine unterstitzende Funktion und sichern die Versor-
gung mit Information und Energie. Um z. B. Verluste bei der Druckluftbereitstellung
zu minimieren, sollten Technikrdume in der N&ahe der Abnahmestellen verortet sein.
Da jedoch kein direkter Prozesszusammenhang besteht, verfligen Technikraume
Uber keine idealtypische Position innerhalb der Prozesskette.

4.2.1.2 Elementare Fabrikbereiche aus bauphysikalis  cher Sicht

Um Energieflisse und die Nutzung von Warmequellen in benachbarten und unter-
schiedlichen Fabrikbereichen beurteilen und untersuchen zu kénnen, ist die Identifi-
kation der einzelnen Bereiche mit unterschiedlichen Randbedingungen erforderlich.
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Hinsichtlich der Einteilung in unterschiedliche Fabrikbereiche werden zwei grundsatz-
liche Merkmale unterschieden. Zum einen werden die Bereiche nach den Anforde-
rungen an die klimatischen Verhaltnisse, in erster Linie der Raum-Solltemperaturen,
und zum anderen in anfallende Energieeintrdge aufgrund von inneren Warmequel-
len, eingeteilt.

Um die Bereiche in den Fabriken der KMU zu identifizieren, wurden zahlreiche mess-
technische Untersuchungen durchgefuhrt. Diese werden im olgenden Abschnitt
beschrieben.

Vorbemerkungen

Aus datenschutzrechtlichen Grinden werden diverse Daten, Klarbilder von Thermo-
grafieaufnahmen, Messwerte sowie Geometrien der untersuchten Fabriken, die
Grundlage fur die Modellentwicklung waren und maR3geblich zur Projektbearbeitung
beigetragen haben, nicht in diesem Bericht erwahnt. Sofern moglich, sind diese
jedoch dargestellt und entsprechende Anhaltspunkte, die auf die jeweils beteiligte
Fabrik Rickschlisse zulassen kdnnten, herausgenommen.

Messtechnische Untersuchungen

Hinsichtlich der Datenaufnahme zu vorherrschenden klimatischen Verhéltnissen in
den einzelnen Fabrikbereichen wurden neben einer Literaturrecherche zu rechne-
risch annehmbaren Warmeeintrdgen mittels sogenannter Thermohygrografen Klima-
daten Uber einen langeren Zeitraum (ca. 6 Wochen) erhoben. Hierzu wurden die
Messgerate vorwiegend in Fertigungsbereichen angebracht. Messgrof3en waren hier
Luft- sowie Oberflachentemperatur. Die so ermittelten Temperaturverlaufe konnten
anschlielend verwendet werden, um die in der Literatur angegebenen Werte fir
Warmeeintrage anhand der sich einstellenden Temperaturen im Simulationsmodell
zu verifizieren. Der nachfolgenden Abbildung 7 und Abbildung 8 sind zwei auf diese
Weise installierte Messgeréate an einem Ofen sowie einer Innenwand in einem Ferti-
gungsbereich zu entnehmen.



Schlussbericht zum IGF-Vorhaben 17077 N Seite 25

Abbildung 7: Thermohygrograf zu Langzeit- Abbildung 8: Thermohygrograf an einer
messung von Oberflachen- sowie Lufttempe- Innenwand in einem Fertigungsbereich
ratur an einem Ofen in einem Fertigungsbe-

reich

Nachfolgend sind beispielhaft einige Messverlaufe dargestellt.
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Abbildung 9: Auswahl von Langzeitmessungen zu Tempe raturen in Fertigungs- und
Montagebereichen in unterschiedlichen Fabriken

Den dargestellten Temperaturverlaufen ist zu entnehmen, dass die Warmeenergie-
eintrage stark variieren und enormen Schwankungen unterworfen sein konnen.
Gerade in Unternehmen, in denen die Fertigung von der Nachfrage der Kunden
abhangt ist nicht zwingend mit gleichbleibenden Wéarmeenergieeintragen in einem
Fabrikbereich zu rechnen. Gleichwohl wird das Potenzial der durch den Fertigungs-
prozess eingebrachten Energiemenge in Form von Warmeenergieeintragen deutlich.

Im Dialog mit den Projektpartnern wurde haufig angegeben, dass diese Warmeener-
gieeintrage nicht bei der rechnerischen Dimensionierung und Auslegung von Hei-
zungsanlagen, gerade in Fertigungs- und Montagebereichen bertcksichtigt werden,
was haufig zur Folge hat, dass unwirtschaftlich Gberdimensionierte Heizungsanlagen
nicht bendtigt werden. Eine genauere Untersuchung der zu erwartenden Temperatu-
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ren in den Fabrikbereichen hatte in den meisten Fallen in dieser Hinsicht bereits
einen wirtschaftlichen Vorteil.

Als weiteres technisches Hilfsmittel wurden Thermografieaufnahmen angefertigt, um
warme Bereiche innerhalb der begangenen Fabriken zu identifizieren (siehe nachfol-
gende Abbildung 10).

th710387 sit 1300 |
078 Emis:095 Ranhge-50.0.129.9°C Dist2.82 m Date:13.06.2012-07:33.03

'R 2R

1300c

228°C

Abbildung 10: Thermografieaufnahme eines getffneten GrolRofens

Den Untersuchungen in den Unternehmen folgend, konnten elementare Fabrikberei-
che aus energetischer Sicht identifiziert werden. Generell sind hier folgende Bereiche
zu unterscheiden:

- Bereiche mit unterschiedlichen Anforderungen an die thermische Raumkondi-
tionierung

- Bereiche mit unterschiedlichen Warmeenergieeintragen

Angewendet auf die identifizierten Bereiche in den untersuchten Fabriken ergeben
sich aus bauphysikalischer Sicht in Abbildung 11 dargestellte Fabrikbereiche.
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Warmeenergie- | Anforderung an
Zone eintrag durch thermische Beispielnutzung
Prozess Konditionierung
Fabriktyp A (hohe Warmeeintrage) Legende:
1 feZoToToT 0] 838 Fertigung sehr hoch leZoToZoTo]
2 Tx Ly 838 Montage Wérmeenergiee hoch Ty Lx L3 L
3 foZ 0] 883 Biro, Sozialraum intrag durch  [mittel $03032 01
4 foZ 0] 883 Technik Prozessenergie gering foZ o4
5 ¥ § Lager kaum Warmeeintrage| %
Fabriktyp B (mittlere Warmeeintrage) Anforderung an hoch 183
1 jeZoTo o 838 Fertigung thermische |normal 838
2 foZ o] 83 Montage Konditionierung niedrig 8
3 foZ 0] 883 Biro, Sozialraum
4 foZ 0] 883 Technik
5 fos 8 Lager
Fabriktyp C (mittlere Warmeeintrége)
1 joZ o3 0] i1 Fertigung
2 L33 83 Montage
3 foZ 0] 883 Biro, Sozialraum
4 ot} " Technik
5 o 8 Lager

Abbildung 11: Elementare Fabrikbereiche mit untersc hiedlichen energetischen Charakteristika

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich aus bauphysi-
kalischer Sicht die inhaltlich zu unterscheidenden Bereiche:

- Fertigung,

- Montage,

- Blro, Sozialraum,
- Technik,

- Lager.

Aus den identifizierten Fabrikbereichen in den Unternehmen ergibt sich, dass grund-
satzlich die Bereiche Montage, Buro, Technik und Lager bei dem Vergleich unter-
schiedlicher Fabriken nicht wesentlich voneinander abweichen. Die Anforderungen
an die Raumkonditionierung und die Warmeenergieeintrage sind tberwiegend unab-
hangig von der Art der Produktion. Bei den untersuchten Fertigungsbereichen wur-
den dagegen deutliche Unterschiede hinsichtlich der eingebrachten Warmeeintrage
festgestellt. Daher wird die Einteilung in unterschiedliche Fabriktypen vorgenommen.
So ergibt sich fur die unterschiedlichen Fabriktypen A, B, C ein jeweils variierender
Warmeenergieeintrag in dem Fertigungsbereich. Der Literatur folgend kann in den
Fertigungsbereichen mit folgenden flachenbezogenen Warmeenergieeintragen ge-
rechnet werden:

- 100 W/mz (entspricht in Anlehnung an VDI 3802 [VDI98] etwa einer mechani-
schen Fertigung),
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- 300 W/mz (entspricht in Anlehnung an VDI 3802 [VDI98] etwa einer Fertigung
mit Metallwarmumformung),

- 500 W/m? (entspricht in Anlehnung an VDI 3802 [VDI98] etwa einer Metallgie-
Berel).

In Anlehnung an die in der DIN V 18599-Teil 10 [DINO7] definierten Nutzungsprofile
entsprechender Bereiche in Nichtwohngebauden und die in der VDI 3802 [VDI98]
angegebenen Warmeenergieeintrdge in unterschiedlichen Fertigungsbereichen
kobnnen die Warmeenergieeintrdge und die erforderlichen Raumtemperaturen der
definierten Bereiche etwa wie folgt angegeben werden.

Biro- &
. .. . . 1 ager o
Randbedingungen far Fabrikbereiche _ Sozalrdume
Raumkonditionierung
Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
Raum-Solltemperatur Heizung Q 17,00 17,00 12,00 21,00 17,00
Raum-Soltemperatur Kiihlung © 26,00 26,00 26,00 24,00 26,00
- Minimaltemperatur Auslegung Heizung °C 15,00 15,00 12,00 20,00 15,00
é Maximaltemperatur Auslegung Kiihlung © 30,00 30,00 28,00 26,00 28,00
E Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb K 4,00 4,00 0,00 4,00 4,00
% Wérmeeintrage
g Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
Maximale Belegungsdichte m? je Person ca. 20| ca. 20 - ca. 14|
\Warmeenergieeintrag durch Personen (190W/Person)? [W/m2 ca. 12| ca. 12 - ca. 10|
Warmeenergieeintrag durch Anlagen, a 2
Transporthilfsmittel etc. W/m 100 bzw. 300 bzw. 500 * + 35| 35 - ca. 10| ca. 10|
Warmeenergiezufuhr je Tag Wh/(m2z*d)
1: Nutzungsrandbedingungen in Anlehnung an DIN V 18599-10
2: Angaben geméaR VDI 3802

Abbildung 12: Nutzungsrandbedingungen der identifiz ierten Fabrikbereiche hinsichtlich
Raumkonditionierung und Warmeenergieeintragen

Aus bauphysikalischer Sicht konnten somit grundsatzlich funf Fabrikbereiche identifi-
ziert werden, wobei die Fertigung aufgrund der unterschiedlichen Warmeenergieein-
trage weiter differenziert werden muss.

4.2.1.3 Elementare Fabrikbereiche aus architektonis cher Sicht

Aus architektonischer Sicht kann eine Fabrik in Bereiche differenziert werden, die
unterschiedliche technische und &sthetische Anforderungen an die Ausgestaltung
des Innenausbaus haben. Dabei umfasst der Innenausbau die Decken, Wande und
FuBbdden. In verschiedenen Fabrikbereichen sind unterschiedliche Anforderungen
an Boden- und haufig auch Wandbelage, seltener an Deckenbelédge, gestellt. Bspw.
haben Fabrikbereiche, in denen Spritzwasser auftritt, die Anforderung der Dichtigkeit
der Boden- und Wandbelage. Ggf. missen Boden- und Wandbelage eine Dichtigkeit
gegenuber chemischen Stoffen aufweisen. Dartber hinaus miussen die Belage hau-
fig einfach zu reinigen sein. Dementsprechend haben diese Fabrikbereiche hdhere
Anforderungen bzgl. der technischen Ausgestaltung des Innenausbaus. Darlber
hinaus sind diese Bereiche haufig dadurch gepragt, dass sie hohere Anforderungen
an eine gleichmaRige und konstante Ausleuchtung haben. Diese Ausleuchtung muss
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allerdings nicht mit einem Grof3teil an naturlicher Beleuchtung geschaffen, sondern
kann mit kiinstlichen Leuchtmitteln erzeugt werden.

Andere Fabrikbereiche haben héhere Anspriiche an die Asthetik. Dies tritt vornehm-
lich in Bereichen auf, in denen Mitarbeiter kreativ arbeiten missen oder sich zu
Erholungszwecken aufhalten. Diese Bereiche sind haufig mit Teppich- oder Holz-
bzw. Laminatb6den ausgelegt.

Dartber hinaus haben die letztgenannten Bereiche erhdhte Anforderungen an die
Beleuchtung mit nattrlichem Licht und die Sichtbeziehung der Mitarbeiter zur Um-
welt.

Dementsprechend sind aus architektonischer Sicht folgende Fabrikbereiche zu diffe-
renzieren:

- Bereiche wie bspw. Produktions- oder Lagerbereich mit hohen Anforderungen
an die technische Ausgestaltung der Boden-, Wand- und Deckenbelage sowie
erhohten Anforderungen an eine gleichmafiige und konstante Beleuchtung,

- Bereiche wie bspw. Buros oder Aufenthaltsbereiche mit hohen Anforderungen
an die asthetische Ausgestaltung der Boden-, Wand- und Deckenbeldge und
erhohten Anforderungen an die Beleuchtung mit nattrlichem Licht und einer
Sichtbeziehung zur Umwelt.

4.2.1.4 Abgeleitete Fabrikbereiche fir die weiteren ~ Untersuchungen

Aus den in den vorherigen drei Abschnitten vorgestellten Bereichen wurden im An-
schluss sieben Fabrikbereiche definiert, die sich aus der Schnittmenge aller Bereiche
der unterschiedlichen Fachsichten ergeben. Dementsprechend sind neun Bereiche in
einer Fabrik zu unterscheiden:

- Fertigung mit einem flachenbezogenen Warmeenergieeintrag von 100 W/m?2,
- Fertigung mit einem flachenbezogenen Warmeenergieeintrag von 300 W/m?2,
- Fertigung mit einem flachenbezogenen Warmeenergieeintrag von 500 W/m?,
- Montage,

- Lager in der Produktion,

- Wareneingangslager (direkte Lage an einer Aul3enwand),

- Warenausgangslager (direkte Lage an einer Aul3enwand),

- Technik,

- Bdro- und Sozialraume.

Um eine systematische Aufbereitung und Erfassung der Daten und Charakeristika
der Bereiche zu gewahrleisten, wurden sog. ID-Cards fur alle Bereiche entwickelt.
Diese umfassen Informationen zu Allgemeinen Nutzungsrandbedingungen, Prozes-
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sen & Logistik, Architektur sowie Bauphysik. Die Allgemeinen Nutzungsrandbedin-
gungen beinhalten Nutzungszeiten (= Arbeitszeiten) der Bereiche sowie Betriebszei-
ten von Raumlufttechnik (RLT), Kihlung und Heizung. Der Abschnitt Prozesse &
Logistik befasst sich mit Ablaufen und organisatorischen Anforderungen und Charak-
teristika der Bereiche. Die Architektur umfasst die Geb&udestruktur sowie Definitio-
nen der Geometrie (z. B. Raumhohen) eines Bereichs. Der Abschnitt Bauphysik
beinhaltet Angaben zur thermischen Raumkonditionierung, dem Mindestaul3enluftvo-
lumenstrom, Warmeeintragen durch Personen und Anlagen, Anforderungen an die
Beleuchtungsstarke sowie die Qualitat der Bauteile des Gebaudes (in Anlehnung an
die Anforderungen fir Nichtwohngebaude nach EnEV’09).

Abbildung 13 zeigt einen Ausschnitt aus der ID-Card fir den Bereich ,Fertigung mit
einem Warmeeintrag von 100 W/m2‘ Die in allen ID-Cards enthaltenen Daten zur
Charakterisierung der Bereiche wurden in Anlehnung an die Norm DIN V 18599-10
[DINO7] und den Richtlinien Technische Regeln fur Arbeitsstatten [ASR10] sowie der
VDI 3802 [VDI98] abgeleitet. Alle ID-Cards sind in Anhang Al abgebildet.

Nutzungszeiten
Einheit Wert Erlauterungen
Jahrliche durchschnittliche Nutzungszeit Uhrzeit 07:00 Uhr bis
Pg (von xx:xx Uhr bis xx:xx Uhr) 16:00 Uhr
g’ Anzahl jahrliche Nutzungstage d/a 250
E’ Jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit ha 2192
8 (Intervall: 06:00 Uhr bis 22:00 Uhr)
Q
2 |Jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit Wa 58
g (Intervall: 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr)
cg» Tagliche Betriebszeit der Raumlufttechnik 05:00 Uhr bis
N |(RLT) und Kuhlung Uhrzeit 16:00 Uhr
2 (von xx:xx Uhr bis xx:xx Uhr)
& |Tagliche Betriebszeit der Heizung Uhrzeit 05:00 Uhr bis
'g (von xx:xx Uhr bis xx:xx Uhr) 16:00 Uhr
&, |Jahrliche durchschnittliche Betriebstage
= |ieweils fir
RLT d/a 250
Heizung d/a
Kahlung d/a

"“'~nftechnische und organisat~-

Abbildung 13: Ausschnitt aus der ID-Card zum Bereic ~ h "Fertigung mit einem Warmeeintrag
von 100 W/mz2"

4.2.2 Entwicklung eines Planungsrasters

Um in einem nachfolgenden Schritt simulative Untersuchungen zum Verhalten der
Energieflisse im Geb&ude und des Raumklimas sowie Untersuchungen in Bezug auf
logistische Fragestellungen durchfihren zu kénnen, wurde ein Planungsraster im
.Baukastensystem* entwickelt. In diesem Planungsraster kdnnen verschiedene Fab-
rikbereiche beliebig angeordnet werden. Diesem Planungsraster wurde ein Raster-
mald in der Ebene (x|y) von sechs Metern zugeordnet. Zur Definition eines Volumens
wurde dem Raster in der dritten Ebene (z) eine H6he von acht Metern zugewiesen.
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Diese Mal3e ergeben sich aus typischen Bauhthen fur Fabrikgebaude, die durch
Lagertechnik wie z. B. maximale Hubhohen von Gabelstaplern zzgl. Sicherheitsab-
stand zur Gebaudedecke sowie Dachkonstruktion determiniert wird. Somit ergibt sich
ein Planungsraster von 6 m x 6 m x 8 m (x]y|z). Abbildung 14 zeigt die raumliche
Ausgestaltung eines Rasterelements.

Abbildung 14: Ausgestaltung eines Rasterelements

Durch die Aneinanderreihung mehrerer Rasterelemente gleicher oder unterschiedli-
cher Bereichstypen kann somit eine Fabrik mit entsprechenden unterschiedlich aus-
gepragten Fabrikbereichen entstehen.

4.2.3 Bewertungskennzahlen aus den jeweiligen Fachs ichten

Um eine Alternative eines Fabriklayouts gegen eine andere vergleichen zu kdnnen,
wurden Bewertungskennzahlen aus den jeweiligen Fachsichten und anschlie3end
eine Aggregation zu einer Gesamtkennzahl entwickelt.

4.2.3.1 Bewertungskennzahl aus logistischer Sicht

Aus logistischer Sicht wird Lage zweier Bereiche zueinander bewertet. Als Bewer-
tungsgréfien werden dabei die Transportweglange (in der Folgenden Bewertungs-
grof3e fur den Materialfluss (MF)) sowie die Kommunikationsweglange (im Folgenden
Bewertungsgrof3e fur den Kommunikationsfluss (KF)) herangezogen. Die Gradlinig-
keit sowie die Uberschneidungsfreiheit des Materialflusses konnen auf der ange-
strebten Bewertungsebene nicht bertcksichtigt werden. Die Offenheit der Bereiche
werden bereits durch den Aufbau des Planungsrasters determiniert. Darliber hinaus
fordert das einheitliche Raster Aspekte der Wandlungsfahigkeit.

Aus Gesprachen mit den Teilnehmern des PbA ergab sich, dass Material- und Kom-
munikationsfluss keinesfalls dieselbe Wichtigkeit fur die Gute der logistischen Pro-
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zesse haben. Um diesem zu begegnen, werden zur Bewertung in einem ersten
Schritt Gewichte fur den Materialfluss und die Kommunikation festgelegt. Beide
Gewichte zusammen missen immer eins ergeben. Demnach sind die Gewichte wie
folgt definiert:

Y=VYmrt Yrkr =1
mit:

Y Summe des Gewichts des Materialflusses und des
Kommunikationsflusses

ymr - Gewicht des Materialflusses mit 0 < yyp <1
ykr . Gewicht des Kommunikationsflusses mit 0 < vygp <1

Sind die Gewichte fur die Materialflisse sowie die Kommunikationsfliisse festgelegt,
muissen Bewertungskennzahlen ermittelt werden. Im Folgenden wird zuerst eine
Bewertungskennzahl fur den Materialfluss gebildet und anschliel3end analog eine fur
den Kommunikationsfluss.

Materialfluss

Zur Bewertung des Materialflusses werden Materialflussmatrizen herangezogen.
Diese  beinhalten die Beziehungen zwischen (Material-) Quellen und
(Material-) Senken in einem Unternehmen. Abbildung 15 zeigt ein Beispiel einer
Materialflussmatrix (a) sowie verschiedene Bereiche innerhalb einer Materialfluss-
matrix (b).

(a) Beispiel einer Materialflussmatrix

von\nach WE L i M VA > WE Wareneingang
WE - 160 10 30 0 200 L: Lager
L 0 100 60 0 160 "\:A ll\:nertigung
a : ontage
2 0 0 100 0 100 WA Warenausgang
M 0 10 - 90 100
WA 0 0 0 0 - 0
Y 0 160 120 190 90 560

(b) Bereiche in einer Materialflussmatrix

von\nach || I Zeilen-/Spalten-
I: Summe (gesamt)

Summe
IV: Eintrage der
Materialflisse

Abbildung 15: (a) Beispiel einer Materialflussmatri  x, (b) Bereiche in einer Materialflussmatrix

Auf den Achsen werden die Bereiche aufgetragen (1). Die vertikale Achse umfasst die
Quellen des Materialflusses. Dies sind Bereiche, von denen aus das Material flief3t.
Die horizontale Achse besteht aus Senken, die das Material aufnehmen.
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Die aul3erste rechte Spalte sowie die unterste Zeile dienen der Summenbildung (II).
Die Gesamtsumme wird in Bereich Ill eingetragen und ist sowohl fir die Berechnung
Uber die letzte Zeile als auch tber die dulRerste rechte Spalte dieselbe.

Bereich IV umfasst die Eintrage der Materialflussbeziehungen zwischen den Fabrik-
bereichen. Diese kdnnen bspw. in der Einheit ME (Mengeneinheit) angegeben sein.
Dabei ist zu beachten, dass alle Eintrage auf einen einheitlichen Zeitraum bezogen
werden, um die korrekten Materialflussbeziehungen darzustellen. Allgemein darge-
stellt enthalt die Materialflussmatrix in Bereich IV die Eintrage e;; wobei der Indes i
die Quellen und der Index j die Senken darstellt. Abbildung 16 zeigt die allgemeine
Materialflussmatrix mit den Bereichen B; bis Bs.

von\nach B B, B3 B. Bs >
B, - €12 €13 €14 €15 €i=1
B, €21 - €23 €i=>
Bs €31 €32 -
B, €n -
Bs €51 -
> €j=1 €j=2 €ges

Abbildung 16: Allgemeine Materialflussmatrix

Um daraus einen Bewertungsansatz fur den Materialfluss in Abhangigkeit der Lage
zweier Bereiche zueinander ableiten zu kénnen, werden die einzelnen Materialflisse
in Bezug zur Summe aller Materialflisse (eges) gestellt. Somit ergibt sich eine nor-

mierte Materialflussmatrix (vgl. Abbildung 17) mit den einheitslosen Eintragen a;; =

eij

eges.

von\nach B1 B, B3 B, Bs >
Bi - aiz a3 ais s =1
B, an - a3 A=y
B3 azy azp -
B, an ... - -
Bs as; .. . . -
> =1 A= 1

Abbildung 17: Normierte Materialflussmatrix

Um die Komplexitat zu minimieren, werden keine Flussrichtungen betrachtet, sodass
in einem weiteren Schritt die Zusammenfassung der Eintrage aj; und a;; geschehen
kann. Somit ergibt sich eine untere Dreiecksmatrix mit den Eintragen oj; = aj; + aj;
mit j < i (vgl. Abbildung 18).
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B: B> Bs Ba Bs >
B, - 0 0 0 0 0
B, Q21 - Qi=2
Bs Q31 O3z -
B4 Q41 -
Bs Os1 -
) Qj=1 Qj=2 1

Abbildung 18: Untere Dreiecksmatrix mit zusammengef  assten Eintragen

Aus dieser Matrix sind die Gewichtungsfaktoren fur die Lage zweier Bereiche zuei-
nander abzulesen. Je héher der Wert eines Gewichtungsfaktors a;;, desto wichtiger

ist die Beziehung zwischen den beiden Bereichen fur den gesamten Materialfluss
und damit die direkte Lage der Bereiche zueinander.

Um in einem weiteren Schritt eine aggregierende Bewertungskennzahl zu bilden,
wird im Layout gepruft, ob sich zwei Bereiche direkt ,bertihren”. Daflr wird die GroRRe
Aj;; eingefuhrt. Fur den Fall, dass sich die Bereiche i und j berlhren, nimmt A;; den
Wert eins an. Haben beide Bereiche keine Berlhrflache, so ist Aj null. Somit wird

beriicksichtigt, dass eine Materialflussbeziehung gestort wird, wenn die Bereiche
nicht direkt aneinander liegen, sondern ein anderer Bereich den Materialfluss stort.
Daher gilt far Ay;:

A € {0;1}.

Somit ergibt sich wiederum eine Matrix mit den Eintragen A;; (vgl. Abbildung 19.

B, B, Bs B, Bs
B, - 0 0 0 0
B, Az - 0
Bs Az Az -
B, Asy -
Bs Asq1 -

Abbildung 19: Untere Dreiecksmatrix mit den Berihrf lachen

Zur abschlieBenden Bewertung des Materialflusses innerhalb eines Groblayouts
werden somit die Eintrage der Matrix mit den Gewichtungsfaktoren a;; mit denen der
Matrix mit den BerUhrflachen A; multipliziert. Dabei ist zu beachten, dass es sich

nicht um Matrizenmultiplikation im mathematischen Sinne handelt, sondern um die
Multiplikation von Einzelwerten.

Somit ergibt sich eine Matrix mit Bewertungen einzelner mit dem Materialfluss ge-
wichteten Bereichsberthrungen. Die Summe Multiplikationen aus a;; - A;; ergibt die
Bewertung des Materialflusses By. Diese Bewertungskennzahl kann demnach auch
nach folgender Gleichung berechnet werden:
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m m
Bumr = Zz iy * Ajj

i=1 j=1

Mit:  Byg: Bewertungskennzahl fir den Materialfluss

a Normierte Eintrage in der Materialflussmatrix ohne Beriicksichtigung
der Flussrichtung
A: Beruhrung zweier Bereiche

ij: Fabrikbereiche
m; Summe aller Bereiche

Die Bewertungskennzahl fir den Materialfluss kann Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men, wobei Werte, die nahe an 1 liegen bedeuten, dass ein guter Materialfluss er-
reicht werden kann. Werte, die nahe der 0 liegen, bedeuten, dass der Materialfluss
haufig gestort wird bzw. Material h&ufig durch Bereiche hindurch transportiert werden
muss, in denen am Material keine Wertschopfung geschieht.

Wird diese Gesamtbewertung wiederum mit dem Gewicht des Materialflusses yyr
multipliziert, so ergibt sich der erste Teil der Bewertung eines Layouts aus logisti-
scher Sicht. Dem muss die im Folgenden erlauterte Bewertung des Kommunikations-
flusses hinzugezéahlt werden, um die Gesamtbewertung aus logistischer Sicht zu
erhalten.

Kommunikationsfluss

Die Bewertung des Kommunikationsflusses geschieht analog zur Bewertung des
Materialflusses. Dazu werden Kommunikationsflussmatrizen mit den Kommunikati-
onsintensitaten zwischen zwei Bereichen zur Hilfe genommen. Da jedoch vor allem
in KMU selten Kommunikationsintensitdten als Anzahl stattfindender Kommunikati-
onsvorgange oder ahnlichen Zahlenwerten gemessen werden, wird hier die Kommu-
nikationsintensitat qualitativ angegeben. Tabelle 2 zeigt eine Einteilung der Kommu-
nikationsintensitaten in funf Klassen. Jeder Klasse ist ein kodierter Zahlenwert zuge-
ordnet, um die Kommunikationsintensitat einer quantifizierbaren Bewertungskennzahl
zugéanglich zu machen. Fir den Fall, dass Kommunikationsintensitaten in Zahlenwer-
ten vorliegen, kann eine Einordnung in die vorliegenden Klassen geschehen.

Tabelle 2: Kommunikationsintensitaten

Klasse kodierter Zahlenwert
Sehr hoch 1
Hoch 2
Mittel 3
Niedrig 4
Sehr niedrig 5

Zur Vereinfachung und Zusammenfassung der Kommunikationsflisse wird analog
zum Vorgehen bei der Bewertung des Materialflusses eine untere Dreiecksmatrix
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erzeugt. Dabei werden wiederum die kodierten Zahlenwerte fur die verschiedenen
Klassen miteinander addiert und als Summe fges in die Kommunikationsflussmatrix

eingetragen. Somit gilt fir den Gewichtungsfaktor §;; analog zu a;:

Bij = by + bji =+
ges ges
Mit:
Bij:  Gewichtungsfaktor fur die Kommunikationsintensitat zwischen zwei
Bereichen
bj; normierte Kommunikationsintensitat zwischen den Bereichen i und j
fi; kodierter Zahlenwert der Kommunikationsintensitat zwischen den

Bereichen i und |.

Analog zur Berechnung der Bewertungskennzahl des Materialflusses missen diese
Gewichtungsfaktoren anschlieBend mit den Beruhrflachen A; multipliziert werden.
Auch hier gilt, dass nur die direkte Beriihrung zweier Bereiche positiv bewertet wird.
Beruhren sich die Bereiche nicht, findet dieses auch keine Beriicksichtigung in der
Bewertungskennzahl.

Die Summe aller mit dem Kommunikationsfluss gewichteten Bereichsberihrungen
ergibt somit die Bewertung des Kommunikationsflusses (vgl. folgende Gleichung).

m m
Bkr = ZZ Bij * Ajj

i=1 j=1

Mit:  Bgp: Bewertungskennzahl fir den Kommunikationsfluss

B: Normierte Eintrage in der Kommunikationsflussmatrix ohne Beriicksich-
tigung der Flussrichtung
A: Bertihrung zweier Bereiche

ij: Fabrikbereich
m: Summe aller Bereiche

Auch die Bewertung des Kommunikationsflusses kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen, wobei die Werte analog zu interpretieren sind.

Gesamtbewertung aus logistischer Sicht

Die Aggregation zu einer Bewertungskennzahl eines Layouts aus logistischer Sicht
ergibt sich jeweils durch Multiplikation der beiden Bewertungskennzahlen Bk und
Bkr Mit den im ersten Schritt zugewiesenen Gewichten yyr und ygg, sodass sich fur
die Bewertungskennzahl aus logistischer Sicht ergibt:

Brog = Ymr*Bmr + Ykr * Bkr
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m m
Birog = ZZ(YMF “ogj + Ykt Bij) * Ajj

i=1 j=i
Mit:  Byg: Bewertungskennzahl fir den Materialfluss
a Normierte Eintrage in der Materialflussmatrix ohne Beriicksichtigung
der Flussrichtung
Bkr: Bewertungskennzahl fur den Kommunikationsfluss
B: Normierte Eintrage in der Kommunikationsflussmatrix ohne Bertcksich-
tigung der Flussrichtung

ymr . Gewicht des Materialflusses
Ykr . Gewicht des Kommunikationsflusses

A: Bertihrung zweier Bereiche
ij: Fabrikbereich
m: Summe aller Bereiche

Auch fur die Gesamtbewertungskennzahl aus logistischer Sicht ergibt sich ein mogli-
cher Wertebereich zwischen 0 und 1, wobei eine Bewertungskennzahl nahe der 1
eine gute Bewertung eines Layouts aus logistischer Sicht darstellt. Dahingegen
weisen Layouts mit Bewertungen nahe der O deutliche Defizite in logistischen Frage-
stellungen auf.

4.2.3.2 Bewertungskennzahl aus bauphysikalischer Si cht

Um die Lagebeziehungen der aus bauphysikalischer Sicht identifizierten Fabrikberei-
che untereinander hinsichtlich eines optimierten Energieflusses mit dem Ziel der
Nutzung von internen Warmequellen beurteilen zu kénnen, wird im Folgenden die
Berechnungsmethodik zur Ermittlung der Bewertungskennzahl vorgestellt.

Eine dynamische Bewertung von Groblayouts von Fabriken aus energetischer Sicht
ist nach aktuellem Kenntnisstand im Allgemeinen nur in Kombination mit einer rech-
nergestutzten Gebaudesimulation mdglich. Hinsichtlich einer energieoptimierten
Groblayoutplanung werden derzeit daher grundsatzliche Hinweise und gegebenen-
falls Simulationen mittels geeigneter Computerprogramme durchgefihrt. Das Ziel
dieser Untersuchungen ist es daher, die Ergebnisse der simulativen Untersuchungen
in eine ndherungsweise dynamische Bewertungsmethodik zu tberfuhren.

In Anlehnung an die logistische Herangehensweise bietet es sich an, analog zu den
Materialfluss- und Kommunikationsflussmatrizen auch die energetische Lagebezie-
hung benachbarter Bereiche innerhalb einer Fabrik tber Matrizen zu bewerten. So
kann beispielsweise die Lage eines Bereichs uber die Kontaktflache zu einem ande-
ren Fabrikbereich als positiv oder negativ bewertet werden. Dafir missen fundierte
Kenntnisse Uber die Wirkzusammenhange des Kontakts zweier Bereiche vorhanden
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sein. Diese Wirkzusammenhange kdnnen tber eine Bewertung des Kontakts in einer
statischen Energieflussmatrix zusammengefuhrt werden.

Zur Bewertung eines individuell gestalteten Fabriklayouts missen die zu bewerten-
den Kontaktflachen im Rastermal3 gezahlt und zur Ermittlung einer Bewertungskenn-
zahl zu allen Kontaktflachen ins Verhaltnis gesetzt werden. Hierzu wird die GréRe k;;

eingefiihrt um die Beruhrflachen zweier Bereiche zu zahlen. Hierfur gilt:
kij € {RS- } sowie kl] = k]l

Die ermittelten Berihrflachen kénnen in einer Kontaktflachenmatrix mit den Eintrdgen
k;; zusammengefasst werden.

1 |2 |c3 fca ¢S
Cc1 kll k12 k13 k14 k15
2 kZl kZZ k23 k24 k25
e koo | ki | kas | ke | Kas
ca k41 k42 k43 k44 k45
cs ksy | ks | ks | Keo | Kss

Abbildung 20: Kontaktflachenmatrix
Um die Lage zweier Bereiche zueinander zu bewerten, wird in einer Energiefluss-

matrix die GroR3e g; eingefluhrt. Wird empfohlen, einen Bereich neben einen anderen

anzuordnen, nimmt der Wert g; den Wert ,1* an, wenn nicht, dann ist g; = 0. Sollte die

Lage zweier Bereiche zueinander neutral bewertet werden dann wird die Lagebezie-
hung nicht bewertet und mit einem ,/* gekennzeichnet. Die energetische Bewertung
von zwei unterschiedlichen Bereichen wird fur jeden Bereich einzeln untersucht und
anschlieRend flr eine Lagebeziehung geltend ganzheitlich bewertet. Daher wird die
Lagebeziehung zweier Bereiche nur einmal und richtungsunabhéngig bewertet. Es
ergibt sich im Allgemeinen fur die Energieflussmatrix:
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B1 B2 B3 B4 B5
B1 €1 €13 €14 €55
B2 €3 € €5
B3 €34 €35
B4 Eas
B5

Abbildung 21: Energieflussmatrix mit Bewertungsgrof3 en g;
Es ergibt sich fur g;:

& € {0;1;/}
Zur Bewertung des Energieflusses innerhalb des Groblayouts werden die Eintrage
der Kontaktflachenmatrix kj mit den Bewertungen aus der Energieflussmatrix g;

multipliziert. Hierbei werden die Einzelwerte miteinander multipliziert. Die Summe
dieser Multiplikation ergibt die bewerteten Kontaktflachen Agg. Diese bewerteten
Kontaktflachen kénnen demnach auch nach folgender Gleichung berechnet werden:

m m
Agr = szij g

i=1 j=i

Mit:  Agp: bewertete Kontaktflachen des Energieflusses
k: Kontaktflachenanzahl der Bereiche
E: Bewertung der Lagebeziehung zweier Bereiche
ij: Fabrikbereiche
m: Summe aller Bereiche

Fur die Ermittlung der Bewertungskennzahl missen die bewerteten Kontaktflachen
Agr mit der Summe aller wirksamen Kontaktflachen normiert werden. Diese wirksa-
men Flachen sind diejenigen Kontaktflachen in der Kontaktflachenmatrix, die an
entsprechender Stelle in der Energieflussmatrix mit ,0“ oder ,1* bewertet werden.
Dementsprechend gilt fir die Summe der wirksamen Flachen:

m m
Avyirksam = Z k;ij,wenn g;;e{0; 1}
i=1 j=1

Mit:  Awirksam- Summe aller wirksamen Kontaktflachen

Daraus lasst sich die Bewertungskennzahl aus bauphysikalischer Sicht errechnen
mit:
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B _ Agr
Bau — A
wirksam

Mit:  Bpqu: Bewertungskennzahl aus bauphysikalischer Sicht.

4.2.3.3 Bewertungskennzahl aus architektonischer Si  cht

Aus architektonischer Sicht wird aus den Kriterien Tageslichtversorgung/Sichtbezug
zur aulReren Umwelt, Form der Biro- und Sozialbereiche sowie Stltzraster eine
Bewertungskennzahl gebildet.
Zur Bewertung der Tageslichtversorgung bzw. des Sichtbezugs zur auf3eren Umwelt
im Fabrikmodell kann die Tiefe von Buro- und Sozialbereichen herangezogen wer-
den. Die Tiefe ist dabei definiert durch die maximale eindimensionale Ausdehnung
eines Bereichs gemessen von einer Aul3enwand. Bewertet wird mittels Punktvergabe
aus der Menge {-1; 0; 1}, wobei ,-1“ fUr eine negative, ,0" fir eine neutrale und ,1“ fur
eine positive Bewertung vergeben wird. Flr die Bewertung der Biro- und Sozial-
raumtiefen By werden flr die im Planungsraster festgelegten MalReinheiten folgende
Punktbewertungen definiert:
- BUro- und Sozialraumtiefe = 6 m: -1 Punkt,
- Biro- und Sozialraumtiefe = 12 m: 1 Punkt,
- Biro- und Sozialraumtiefe = 18 m: 0 Punkte,
- Biro- und Sozialraumtiefe = 24 m (Lage zwischen zwei parallelen Aul3enwéan-
den): 1 Punkte,
- Buro- und Sozialraumtiefe = 24 m (Lage nicht zwischen zwei parallelen Au-
Renwanden): -1 Punkt,
- Biro- und Sozialraumtiefe = 36 m (Lage zwischen zwei parallelen Aul3enwéan-
den): 0 Punkte,
- Biro- und Sozialraumtiefe > 36 m: -1 Punkt.
Dabei findet ebenfalls Berlcksichtigung, dass sehr schmale Blro- und Sozialraume
(6 m) nicht positiv zu bewerten sind.
Neben der Tiefe der Raume wird ebenfalls die Form der oben genannten Bereiche
bewertet. Jedoch wird hier lediglich eine Bewertung aus der Menge {-1; 1} vorge-
nommen. Dabei wird grundsatzlich die Form eines Bereichs bewertet, der zusam-
menhangend ist. Fir die Bewertung der Biro- und Sozialraumform Bgr wurde fol-
gende Punktverteilung definiert:
- Biro- und Sozialraume rechteckig: 1 Punkt,
- Biro- und Sozialraume winkel- bzw. L-férmig: -1 Punkt.
Das letzte Bewertungskriterium aus architektonischer Sicht ist die gleichmallige
Anordnung von Stutzpfeilern. Dazu wird wiederum folgende Punktverteilung aus der
Menge {-1; 0; 1} fur die Bewertungskennzahl fir die Stutzpfeiler Bsp definiert:
- Maoglicher Abstand zwischen Stitzpfeilern 30 m oder 24 m: 1 Punkt,
- Madoglicher Abstand zwischen Stitzpfeilern 18 m: 0 Punkte,
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- Maoglicher Abstand zwischen Stitzpfeilern 12 m oder 6 m: -1 Punkt.

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass es auf eine gleichmallige Verteilung der Stiutzpfei-
ler ankommt und sich fur grof3ere Hallen die gréf3tmdgliche symmetrische Teilung
sowie die daraus folgende Punktzahl ergibt. Dariiber hinaus gilt es ebenfalls beide
Dimensionen in der Ebene zu bewerten, wobei die ,schlechter bewertete Dimension®
dominant ist, also die Punktzahl vorgibt. Hat eine Halle bspw. in einer Dimension eine
Ausdehnung von 36 m und in der anderen eine Ausdehnung von 24 m, ergibt sich
eine symmetrische Teilung von 18 m in der ersten Dimension, was wiederum eine
Bewertung mit O Punkten nach sich zieht. Diese Bewertung ist gegenuber der Bewer-
tung der anderen Dimension dominant, sodass eine Punktzahl von 0 Punkten verge-
ben wird.

Da alle drei Kriterien als gleichwertig anzusehen sind, geht jede mit dem gleichen
Anteil in die Bewertungskennzahl aus architektonischer Sicht B,,..;, nach folgender
Formel ein:

1 1 1
Baren = §BBT + §BBF + §BSP

Mit:  By,cn: Bewertungskennzahl aus architektonischer Sicht
Bgr: Punktzahl fur die Biro- und Sozialraumtiefe
Bgr:  Punktzahl fur die Bro- und Sozialraumform
Bsp:  Punktzahl fur die mdgliche Anordnung von Stitzpfeilern

4.2.4 Aggregation der Einzelkennzahlen zu einer Ges  amtbewertungskennzahl

Um eine Gesamtbewertung aus allen drei Fachsichten abzubilden, werden die jewei-
ligen Bewertungskennzahlen zu einer Spitzenkennzahl aggregiert. Aus den Abstim-
mungen mit den Vertretern des PbA konnte gefolgert werden, dass eine Verrech-
nung der drei Bewertungskennzahlen By g, Bga, Und Ba,cn Uber feste Faktoren nicht
zielfUhrend ist. Da jedem Fabrikplanungsprojekt unterschiedliche Fragestellungen
und Schwerpunkte zugrunde liegen, bietet es sich hier an, wiederum variable Ge-
wichtungsfaktoren zu Errechnung einer Gesamtbewertungskennzahl heran zu zie-
hen. Daher wurden die Faktoren 8,44, Ogay UNd 84 €ingefuhrt. Flr diese Faktoren

gilt:
8Log + O6Bau + Sarch = 1
0<8g<1
0<8gay <1
0 < 8prch <1
Mit:
8L0g: Gewichtungsfaktor fiir die Bewertungskennzahl aus logistischer Sicht

Opau: Gewichtungsfaktor fur die Bewertungskennzahl aus bauphysikalischer
Sicht
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Sarch: Gewichtungsfaktor fur die Bewertungskennzahl aus architektonischer
Sicht
Somit ergibt sich fur die Bewertung eines Fabriklayouts aus den drei Fachsichten:

Bges = 6Log ’ BLog + 8Bau * Beau + Sarch * Barch

4.3 BS 3: Untersuchung mittels Fabrikmodell und Abl eitung von Handlungs-
empfehlungen

4.3.1 Untersuchungen mittels Fabrikmodell

Um Fabriklayouts rechnergestitzt hinsichtlich ihrer energieflusstechnischen Wech-
selwirkungen sowie der Wechselwirkungen der logistischen Zielgré3en untersuchen
und beurteilen zu kdnnen, wurden systematisch unterschiedliche Bereichsanordnun-
gen entwickelt, die auf Basis der Feldstudie bei den Praxispartnern entstanden sind.
Hierzu wurden den identifizierten Bereichen (Fertigung, Montage, Blro, etc.) ent-
sprechende Flachenauspragungen zugewiesen, die sich bei den untersuchten Fabri-
ken als generell Ublich herausgestellt haben. Um vereinfachte und einheitliche
Grundrisse fur die Untersuchungen zu schaffen, wurden die Flachenanteile im Rast-
ermald auf 5 x 5 Rasterelemente verteilt. Abbildung 22 zeigt ein solches Modell in
einer 3D-Ansicht. Dabei wurden in den Untersuchungen aus bauphysikalischer Sicht
die Warmeeintrage in der Fertigung variiert. Die Unterscheidung des Lagers aus
logistischer Sicht in Warenein- und —ausgangslager sowie Lager in der Produktion
wurde dahingehend vorgenommen, dass ein Lagerbereich, der an einer Aul3enwand
liegt, immer als Warenein- oder ausgangslager betrachtet wurde. Die innenliegenden
Lagerbereiche wurden als Lager in der Produktion definiert.
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Lager (Lager in Produktion,
Montage -
Warenein- oder -ausgangslager
Buro- und Fertigung (100, 300
Sozialrdume oder 500 W/m?)
‘ Technik

Abbildung 22: Beispielhaftes Fabriklayout zur Unter suchung

In dieser Form wurden im nachsten Schritt alternative Fabriklayout erzeugt, die die
Grundlage fur die energetischen sowie logistischen Untersuchungen darstellen. Das
Ziel der Untersuchungen aus den Fachsichten ist, Erkenntnisse fur die Handlungs-
empfehlungen zur energie- und materialflusseffiziente Fabrikplanung ableiten zu
kénnen, die sich anschlieend auf individuell erweiterbare und skalierbare Fabriklay-
outs Ubertragen lassen. Den untersuchten Fabriklayouts liegen tbliche Anordnungs-
maoglichkeiten aus logistischer Sicht zugrunde. Dabei wurden die Formen der Biro-
und Sozialbereiche sowie der Fertigungs- und Montagebereiche variiert. Die Biro-
und Sozialbereiche wurden kompakt oder langgezogen (wie bspw. in Abbildung 22
dargestellt) angeordnet. Fertigung und Montage folgen den logistischen Prinzipien
der Werkstatt / Insel (wie in Abbildung 22 dargestellt) oder der Linie. Diese Anord-
nungsmoglichkeiten wurden mit Hilfe einer Matrix zu unterschiedlichen Fabriklayouts
kombiniert. Dabei ist die Anzahl der Rasterelemente pro Bereich immer identisch.
Lediglich die Anordnung weicht voneinander ab. Aus der Kombination der verschie-
denen Bereiche unter Bertcksichtigung der Anordnungsvarianten der Bereiche Bliro-
und Sozialraume, Fertigung sowie Montage ergeben sich 1.309 verschiedene Fabrik-
layouts. Abbildung 23 zeigt einen Ausschnitt aus der Tabelle mit den verschiedenen
hergeleiteten Fabriklayouts, die fir die Untersuchungen herangezogen wurden.
Dabei sind in der oberen Zeile die unterschiedlichen Anordnungsmaoglichkeiten von
Fertigung und Montage zu erkennen und in der ersten Spalte die Anordnung der
Biro- und Sozialraume. Im mittleren Bereich sind die sich daraus ergebenden Fabrik-
layouts zu sehen.
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Abbildung 23: Ausschnitt aus der Tabelle mit versch
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iedenartigen Fabriklayouts

Fur die Untersuchungen wurde der Umfang der Fabriklayouts durch das systemati-
sche Eliminieren &hnlicher Fabriklayouts sinnvoll begrenzt. Diese Ahnlichkeiten
bestehen vor allem in Symmetrien, Spiegelungen, Drehungen und nur minimalen
Unterscheidungen in zwei Rasterelementen. Abbildung 24 zeigt bspw. jeweils zwei
sehr ahnliche Fabriklayouts. Die einzigen Unterschiede bestehen nur in der jeweils
um eine Position im Rastermald verschobenen Anordnung der Blro- und Sozialrau-
me. Da solche Fabriklayouts als sehr &hnlich anzusehen sind, wurde nur jeweils eins
davon zur Untersuchung herangezogen.
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Abbildung 24: Fabriklayouts mit ahnlichen Bereichsa

4.3.1.1 Untersuchungen aus Sicht der Logistik
Die Untersuchungen der Fabriklayouts wurden vorerst mit fest definierten Material-

nordnungen

und Kommunikationsflussbeziehungen vorgenommen.

Technik

Montage

Fertigung (100, 300
oder 500 W/mg?)

Lager (Warenein-,
-ausgangslager
oder Lager in Produktion)

Biiro- und Sozialrdume

von\nach WE L F M WA >

WE - . 30_ . 60. . 10_ . 0. .109
Einheiten | Einheiten | Einheiten | Einheiten | Einheiten

L 0 ) 0 50 15 65
Einheiten Einheiten | Einheiten | Einheiten || Einheiten

= 0 5 i 50 0 55
Einheiten | Einheiten Einheiten | Einheiten || Einheiten

M 0 30 0 ) 85 115
Einheiten | Einheiten | Einheiten Einheiten | Einheiten

WA 0 0 0 0 ; 0
Einheiten | Einheiten | Einheiten | Einheiten Einheiten

0 65 60 110 100 335
2 Einheiten | Einheiten | Einheiten | Einheiten | Einheiten || Einheiten

WE: Wareneingangslager
L: Lager in der Produktion
M: Montage

WA: Warenausgangslager
F: Fertigung

Abbildung 25: Angenommene Materialflussbeziehungen zwischen Fabrikbereichen
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von\nach WE L F M WA B/S
L Sehr Sehr
WE - Niedrig Hoch Hoch niedrig hoch
L Mittel - Mittel Hoch Sehr Mittel
niedrig
. Sehr Sehr Sehr
F Hoch Mittel ) hoch niedrig hoch
Sehr . Sehr
M Hoch Hoch hoch - Mittel hoch
WA Sehr | Sehr | Sehr ) Sehr . Mittel
niedrig niedrig niedrig niedrig
Sehr . Sehr Sehr .
B/S hoch Mittel hoch hoch Mittel -

WE: Wareneingangslager
L: Lager in der Produktion
M: Montage

WA: Warenausgangslager
F: Fertigung
B/S: Buro-/SozialrAume

Abbildung 26: Angenommene Kommunikationsflussbezieh ungen zwischen den Bereichen

Die zur Errechnung der Bewertungskennzahl aus logistischer Sicht notwendige
Gewichtung des Materialflusses und des Kommunikationsflusses wurde wie folgt
angenommen:

ymr = 0,7

Yxr = 0,3

Somit wurde der Aussage der Teilnehmer des PbA Rechnung getragen, dass der
Materialfluss grundsatzlich den hoéheren Stellenwert im Rahmen der Fabrikplanung
hat.

Da die Bewertungskennzahl aus logistischer Sicht eine direkte Lage von Bereichen
aneinander, gewichtet mit der Intensitat der Beziehung zweier Bereiche, ausdrickt,
wurden folgerichtig diejenigen Layouts am besten bewertet, in denen die Beziehun-
gen am starksten abgebildet sind. Da die Untersuchungen bei den Praxispartnern
sowie die Aussagen der Teilnehmer des PbA zeigten, dass fest definierte Material-
und Kommunikationsfliisse jedoch nicht unternehmenstbergreifend anzusetzen sind,
ist in der Praxis eine dynamische Bewertung mit realen Material- und Kommunikati-
onsflissen vorzunehmen.

4.3.1.2 Untersuchungen aus Sicht der Bauphysik
Entwicklung eines Berechnungsmodells

Um Handlungsempfehlungen als Grundlage zur energieflussoptimierten abzuleiten,
sind umfassende Untersuchungen an den entwickelten Fabriklayouts zur energeti-
schen Entwicklung abhangig von der Bereichsanordnung notwendig. Diese Untersu-
chungen wurden mit Hilfe der dynamischen Simulationssoftware TRNSYS 17
[TRN27] durchgefuhrt. TRNSYS (,A Transient System Simulation Tool*) ist anfang-
lich fur die Bilanzierung von Gebauden mit solarer Warmeversorgung in den siebzi-
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ger Jahren an der Universitat von Wisconsin in den USA entwickelt worden. Die
Simulationssoftware wurde im Laufe der Jahre soweit angepasst und weiterentwi-
ckelt, dass sie in der Forschung weltweit zur Standardanwendung in der thermischen
Gebaudesimulation herangezogen wird.

Mit Hilfe einer Schnittstelle zum Programm google SKETCHUP ist es mdglich, Ge-
baudegeometrien zu generieren und anschlielend fir die Simulation zu verwenden.
So konnten samtliche fir die Untersuchung ausgewéhlte Fabriklayouts mit Hilfe einer
grafischen Oberflache als Rastermodell erstellt (vgl. Abbildung 27) werden.

Abbildung 27: Modellerstellung mit Hilfe des Raster ~ modells

Mit der Simulationssoftware wurden der Gebdudegeometrie Materialparameter sowie
die das Gebaude umgebenden Randbedingungen definiert.
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Abbildung 28: Benutzeroberflache der Simulationssof tware

Anschlielend kdnnen diverse Berechnungen mit unterschiedlichen Zielgro3en
durchgefuhrt werden. Zielgroé3e bei den vorliegenden Untersuchungen sind die
Energiebedarfe hinsichtlich benétigter Heiz- und Kuhlenergie Uber jeweils ein Jahr
sowie die in den Fabrikbereichen auftretenden Temperaturen.

Um ein Berechnungsmodell zu entwickeln, das hinsichtlich der vorab definierten
ZielgroRen und Parameter untersucht werden kann, wurden umfassende Vorunter-
suchungen zu Warmetransport, Warmeenergieeintragen sowie zahlreiche Plausibili-
tatsuntersuchungen durchgefiihrt. Hierbei konnten aufRerdem die in der Literatur
angegebenen Warmeenergieeintrage fur unterschiedliche Fertigungstypen anhand
der gemessenen Temperaturen bei den Projektpartnern verifiziert werden.

Berechnungsparameter

Neben den beschriebenen Randbedingungen zu Raum-Solltemperaturen und War-
meenergieeintragen bei den einzelnen Fabrikbereichen wurden fir die Berechnung
des Fabrikmodells weitere Eingangsparameter festgelegt. In Anlehnung an die Nut-
zungsrandbedingungen der DIN V 18599-10 [DINO7] und Vorgaben aus der aktuell
gultigen Energieeinsparverordnung [EnEVO09] hinsichtlich der Qualitéat der thermi-
schen Gebaudehille wurden fir jeden Fabrikbereich allgemeine Annahmen zu u.a.
Nutzungszeiten und Bauteilqualitaten getroffen. Die fur die Berechnung der Fabrik-
modelle verwendeten Berechnungsannahmen fir die Fabrikbereiche sind der nach-
folgenden Tabelle zu entnehmen.
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Biro- &
. .. . . 1 ager Sozialr
Randbedingungen fir Fabrikbereiche Al
Nutzungszeiten
Hc Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
[J]
00 |Jahrliche durchschnittliche Nutzungszeit " . . y 07:00 Uhr bis 00:00 Uhr bis 07:00 Uhr bis 07:00 Uhr bis
Uhrzeit 07:00 Uhr bis 16:00 Uhi
S |von xxxx Uhr bis xx:xx Uhr) zel oS " 16:00 Uhr 24:00 Uhr 18:00 Uhr 16:00 Uhr
%D Anzahl jahrliche Nutzungstage dia 250 250 365 250 250
E Jahrliche Nutzungsstgnden zur Tagzeit hia 2192 2192 4407 2543 2192
O |(Intervall: 06:00 Uhr bis 22:00 Uhr)
e ) "
% Jahrliche Nutzungsstgnden zur Nachtzeit hia 58 58 4353 207 58
5 (Intenvall: 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr)
Y - - -
c |Tagliche Betriebszeit der Raumlufttechnik (RLT) und Uhracit 0500 Uhr bis 16:00 Uhr 05:00 Uhr bis 00:00 Uhr bis 05:00 Uhr bis | 05:00 Uhr bis
2 |Kuhlung : - - 16:00 Uhr 24:00 Uhr 18:00 Uhr 16:00 Uhr
+5' (von xx:xx Uhr bis xx:xx Uhr)
Z |Tagliche Betriebszeit der Heizung Uhrzeit 05:00 Uhr bis 16:00 Uhi 05:00 Uhr bis 00:00 Uhr bis 05:00 Uhr bis 05:00 Uhr bis
@ |(von xxixx Uhr bis xxixx Uhr) rzel -00 Uhrbis 16:00 Uhr 16:00 Uhr 24:00 Uhr 18:00 Uhr 16:00 Uhr
c
K9]
£ |sahrliche durchschnittliche Betriebstage jeweils fiir
gJD RLT d/a 250 250 365 250 250
< Heizung d/a 250 250 365 250 250
Kihlung d/a 250 250 365 250 250
Raumkonditionierung
Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
Raum-Solltemperatur Heizung °C 17,00 17,00 12,00 21,00 17,00
Raum-Soltemperatur Kiihlung, Luftung °C 26,00 26,00 26,00 24,00 26,00
Minimaltemperatur Auslegung Heizung °C 15,00 15,00 12,00 20,00 15,00
Maximaltemperatur Auslegung Kiihlung © 30,00 30,00 28,00 26,00 28,00
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb K 4,00 4,00 0,00 4,00 4,00
Mindestauenluftvolumenstrom
Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
MindestauR enluftvolumenstrom 1/h 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
LY Warmeeintréage
‘B Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
E‘ Maximale Belegungsdichte m? je Person ca. 20| ca. 20 - ca. 14|
[«
g Warmeenergieeintrag durch Personen (190W/Person)? |W/m? ca. 12| ca. 12 g ca. 10|
o
Warmeenergieeintrag durch Anlagen, ) 2
Transporthilfsmittel etc. b 100 bzw. 300 bzw. 500 * + 35 35 - ca. 10| ca. 10|
Warmeenergiezufuhr je Tag Wh/(m?d)
Beleuchtung
Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
Wartungswert der Beleuchtungsstérke Ix 500 500 100 500 100|
Bauteile®
Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
Dach U-Wert in W/(m2K) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
AuRenwand U-Wert in W/(m2K) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Unterer Gebaudeabschluss U-Wert in W/(m2K) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Innenwand opak U-Wert in W/(m?2K) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
: Nutzungsrandbedingungen in Anlehnung an DIN V 18599-10
2: Angaben geméR VDI 3802
3: Angaben gemaR EnEV’09

Abbildung 29: Eingangsparameter fir die Untersuchun g an den Fabrikmodellen

Fur die Simulationsrechnung wurde das Aul3enklima mit dem Datensatz des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) [DWDO04], den sogenannten mittleren Testreferenzjah-
ren (TRY) durchgefuhrt.

Ergebnisse der Untersuchungen am Fabrikmodell

Als Grundlage fur die Bewertungen der Energieflussbeziehungen zwischen den
einzelnen Bereichen dienen die Untersuchungsergebnisse zu den Energiebedarfen
der einzelnen Fabriklayoutvarianten. Bei der Interpretation der Untersuchungsergeb-
nisse sei ausdrucklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den ausgewiesenen
Energiebedarfen nicht um tatsachliche Prognosen zu absoluten Energieverbrauchen
handelt. Verluste aus Anlagentechnik oder Energiebedarfe aus Beleuchtung oder
Beluftung sowie eingesetzten Energietrdgern wurden bei den beschriebenen Ziel-
grofRen nicht berticksichtigt. Der Fokus der Untersuchungen lag allein darauf, das
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energetische Potential aus der Variation der geometrischen Anordnung der Fabrikbe-
reiche zu ermitteln.

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse durchgefuhrter Voruntersuchungen
zur Ermittlung genereller Energiebedarfe dargestellt. Anschlie3end werden die Un-
tersuchungsergebnisse hinsichtlich der Ableitung von Handlungsempfehlungen zur
Optimierung der Energieflussbeziehungen zwischen den einzelnen Fabrikbereichen
ausgewertet.

Voruntersuchungen

Um den Einfluss der Berlcksichtigung der Warmestrome tber die Zonengrenzen der
Fabrikbereiche hinweg zu untersuchen, wurde ein exemplarisches Fabrikmodell mit
unterschiedlichen Warmeeintragen im Bereich der Fertigung mittels einer Gebau-
desimulation untersucht und der Energiebedarf entsprechend berechnet. Anschlie-
Bend wurden die Ergebnisse mit der unter BS 1 beschriebenen Berechnungsmetho-
de (keine Bertcksichtigung der zonenubergreifenden Warmestrome bei Abweichung
der Raum-Solltemperaturen <4K) verglichen.

Die Untersuchung wurde anhand eines Fabrikmodells durchgefiihrt, welches auf der
Grundlage der gangigen Berechnungsannahmen zur Ermittlung des Nutzenergiebe-
darfs eines Gebaudes entwickelt wurde (vgl. Abs. 4.2.2). Hierbei wurde wie bereits
beschrieben gegentber den Berechnungsannahmen nach [DINO7] ein zusatzlicher
Warmeenergieeintrag von 0 W/m2, 100 W/mz2, 300 W/m2 und 500 W/m?2 in der Ferti-
gung bericksichtigt und die Auswirkung auf Nutzenergiebedarf des gesamten Ge-
baudes betrachtet. Dieser Berechnungsvergleich wurde mit den zwei voneinander
unabhangigen Berechnungsprogrammen, IBP 18599 [IBP13] und der dynamischen
Simulationssoftware TRNSYS, durchgefuhrt. Die nachfolgende Abbildung 30 zeigt
die Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse.
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Abbildung 30: Gegenuberstellung des Nutzenergiebeda  rfs unter Anwendung zweier Berech-
nungsmethoden mit und ohne Beriicksichtigung zoneniib ergreifender Warmestréme bei stei-

gendem Warmeenergieeintrag im Bereich der Fertigung

Dargestellt wird hier der errechnete Nutzenergiebedarf des Modells unter Anwen-
dung zweier Berechnungsmethoden bei Steigerung der Warmeenergieeintrage.

Durch diesen Vergleich werden das grundsatzliche Potential einer genauen Betrach-
tung der Warmestrome und deren direkter Einfluss auf den Nutzenergiebedarf aufge-
zeigt. Bei steigendem Warmeenergieeintrag in der Fertigung sinkt der Nutzenergie-
bedarf. Zuriickzufuihren ist dies auf die Anrechnung der inneren Warmequellen auf
den Heizenergiebedarf. Wird rechnerisch die Ubertragung der internen Warmequel-
len auch in andere Fabrikbereiche durch die Innenbauteile hindurch ermdglicht, sinkt
der Nutzenergiebedarf im Vergleich starker, als wenn die Warmequellen nur in dem
Fabrikbereich berlcksichtigt werden, in denen sie entstehen. Eine genauere Betrach-
tung der Lage der Fabrikbereiche zueinander ist auf der Grundlage dieser Untersu-
chungsergebnisse daher als sinnvoll einzustufen. Darlber hinaus konnte das entwi-
ckelte Fabrikmodell unter anderem anhand dieser Betrachtungen verifiziert werden.

Darstellung der Untersuchungsergebnisse - Globale B etrachtung der Untersu-
chungsergebnisse

Um die generellen Auswirkungen der unterschiedlichen fur die Untersuchungen
identifizierten Fabriklayouts auf die Energiebedarfe aufzuzeigen, sind im Folgenden
(siehe Abbildung 31) die Untersuchungsergebnisse dargestellt. Abgebildet sind die
Ergebnisse des ermittelten Heiz-, Kihl- und des gesamten Nutzenergiebedarfs bei
Variation der Warmeeintrage jeder Fabriklayoutvariante. Die Varianten sind der
Rangfolge nach aufsteigendem Nutzenergiebedarf sortiert. Die Bezeichnungen sind
fur die Rangfolge nicht relevant.
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Abbildung 31: Ermittelter Heiz- Kihl- und gesamter
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Den dargestellten Berechnungsergebnissen ist zu entnehmen, dass der Nutzener-
giebedarf mit steigendem Warmeenergieeintrag in der Fertigung in jedem Einzelmo-
dell entsprechend sinkt. Weiterhin fallt auf, dass das Potential der Energieeinsparung
unter Variation der Anordnung der unterschiedlichen Bereiche im Rahmen dieser
Untersuchungsreihe bei ca. 20 kWh/(m2a) liegt. Dartiber hinaus wird deutlich, dass
die Modelle mit durch die Anordnung bedingtem niedrigem Heizenergiebedarf gleich-
zeitig einen verhaltnismaRig hohen Kihlenergiebedarf aufweisen, also der Anteil an
nicht nutzbaren Warmequellen in diesen Fallen angestiegen ist.

Eine Einschétzung des wirtschaftlichen Nutzens fir die vorliegende Untersuchungs-
reihe kann mit Hilfe des sogenannten Heizélaguivalents vorgenommen werden.
Herangezogen wird hierfir das Heizolaquivalent OE, welches eine Heizstoffunab-
hangige Mal3einheit fir den Energieverbrauch ist. Heizol besitzt eine Heizwert
H; = 11,8 kWh/kg, setzt man eine mittlere Dichte p = 0,84 kg/l voraus, ergibt sich:

kWh
11,8 ——
. H; C Tk kWh
OE=—= —k“; ~ 10—
P 0,84 =2 l

l

Der aktuelle Olpreis an der Borse liegt bei ca. 0,65 €/1 Damit ergibt sich bei einer
Energieeinsparung durch die Optimierung der geometrischen Anordnung von ca.
AQ =20 kWh/(m2a) eine Kostenersparnis von:

: Prei
AEnergiekosten = AQ * Araprik %

KWh
(m?a)

=20

0,65 €
900 m? 'Tﬁ: 1170 -
Die Kostenersparnis von ca. 1.200 €/a aufgrund der Variation der Anordnung der
einzelnen Fabrikbereiche stellen eine grundsatzliche Abschéatzung des wirtschaftli-
chen Nutzens unter den angenommenen Berechnungsrandbedingungen und geo-
metrischen Abmessungen der Fabrikbereiche dar. Dartber hinaus wurden die Kos-
ten anhand des berechneten Nutzenergiebedarfs ermittelt. Werden zusatzlich noch
die Verluste aus der Anlagentechnik in der Berechnung beriicksichtigt, ist eine pro-
zentual steigende Kosteneinsparung zu erwarten. Neben dem rein wirtschaftlichen
Nutzen sei dariber hinaus auch der Imagegewinn bei Berlcksichtigung energeti-
scher Faktoren bereits bei der Fabriklayoutplanung genannt.

Darstellung der Untersuchungsergebnisse -Detaillier te Betrachtung der Unter-
suchungsergebnisse

Die Identifikation der Einsparpotentiale bei der Betrachtung der gesamten Energie-
bedarfe rechtfertigt die genauere Untersuchung der Einzelmodelle um die Energief-
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lussbeziehungen zwischen den Fabrikbereichen zu analysieren. Dazu werden die
Energiebedarfe der einzelnen Fabrikbereiche unter Berlcksichtigung der genauen
Lage des Bereichs isoliert betrachtet. Im Hinblick auf Ableitung eines Beurteilungs-
schemas zu den Energieflussbeziehungen abhangig von der Lage der Bereiche
zueinander, werden alle in der Energieflussmatrix vorkommenden Lagemadglichkeiten
und der Einfluss auf den Energiebedarf betrachtet.

Gegenseitige Beeinflussung der Fabrikbereiche

Um die die gegenseitige Beeinflussung zweier benachbarter Fabrikbereiche zu ana-
lysieren ist die Lagebeziehung der Bereiche zueinander zu charakterisieren. Hierzu
werden die Beruhrflachen an den Grenzen der Bereiche untereinander herangezo-
gen, mit dem Ziel, die Abhangigkeit des Energiebedarfs von verschiedenen Fabrikbe-
reichen zu ermitteln. Der Fragestellung folgend, ob die Verdnderung der Kontaktfla-
che benachbarter Fabrikbereiche auch den Energiebedarf der Fabrikbereiche beein-
flusst, wird dieser abhangig von dem Kontaktflachenanteil untersucht. Die Kontaktfl&-
chenanteile werden hierbei wie folgt ermittelt. Der Montagebereich in nachfolgendem
Beispiel (siehe Abbildung 32) hat innenliegend mogliche Kontaktflachen Bmsg=6,
wovon mit der Fertigung 5 Kontaktflachen verbunden sind. Der Kontaktflachenanteil
zwischen beiden Bereichen liegt folglich bei Byom/Bmsg= 5/6=0,83.

Montage .Technik

Fertigung Lager

6060
@6

Biiro

Abbildung 32: Beispielhaftes Fabrikmodell als Raste rmodell fiir die Darstellung der Ermittlung
der Kontaktflachenanteile

Samtliche Beziehungen der Bereiche zueinander wurden mit dieser Systematik fur
jedes Fabrikmodell charakterisiert.

Nachfolgend werden die bei der Berechnung aller Fabrikmodelle ermittelten Jahres-
energiebedarfe der einzelnen Bereiche abhéngig von den Kontaktflachenanteilen
zum jeweils anderen Bereich dargestellt und hinsichtlich der Ableitung von Empfeh-
lungen zur energieoptimierten Anordnung analysiert.

Die Grundlage fur die Analyse bilden die dargestellten Diagramme. Hierbei werden
der Jahres-Heizenergiebedarf Qy und der Jahres- Kiuhlenergiebedarf Q¢ (fur Buro-
und Technikbereiche) flr den jeweils betrachteten Bereich getrennt voneinander
betrachtet. Fur Bereiche, in denen keine Kihlung vorgesehen ist, wird erforderlichen-
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falls die wahrend der Simulation tUber ein Jahr maximal aufgetretene Temperatur Tmax
herangezogen. Die Berechnungsergebnisse sind teilweise starken Streuungen un-
terworfen. Daher werden zur Identifikation tendenzieller Abhangigkeiten des Ener-
giebedarfs Regressionsgeraden eingefihrt. Es ergeben sich abhangig von den un-
tersuchten Fabriktypen bei unterschiedlich hohen Warmeenergieeintrdgen WE in der
Fertigung (WE gering=100 W/m2, WE mittel=300 W/m2, WE hoch=500 W/m?) folglich
immer drei Regressionsgeraden.

Fertigung-Montage

In der nachfolgenden Abbildung 33 sind die Ergebnisse aller Fabrikmodelle bei der
Berechnung des Jahresheizenergiebedarfs fir den Montagebereich in Abhéngigkeit
von dem Kontaktflachenanteil zur Fertigung dargestellt.

Fertigung-Montage

60

t QH, WE gering
50 ¢——=

= QH, WE mittel
A 4 QH, WE hoch
Trendlinie QH, WE gering
== == = Trendlinie, QH WE mittel

= === Trendlinie, QH WE hoch

20

Heizenergiebedarf QH [kWh/(m?Za)]

10 +

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Beriihrflichenverhiltnis (Bvorh/Bmagl) [-]

Abbildung 33: Ergebnisse der Berechnung des Heizene  rgiebedarfs fiir den Montagebereich
abhangig von dem Berihrflachenverhaltnis

Grundsatzlich ist hier die Abnahme des Heizenergiebedarfs im Montagebereich mit
steigendem Warmeenergieeintrag in der Fertigung zu erkennen. Dartber hinaus wird
deutlich, dass mit zunehmendem Kontaktflachenanteil zwischen beiden Bereichen
tendenziell weitere Einsparungen moglich sind. Hierbei ist zu beachten, dass in der
Simulation der Fabrikmodelle an den Grenzflachen zwischen Montage und Fertigung
keine Innenwand angeordnet wurde. Das bedeutet, dass sobald Montage- und Ferti-
gungsbereiche nebeneinander liegen, auch ein stetiger Luftaustausch stattfinden
kann und entsprechend viel Warme durch Konvektion in die Montagebereiche Uber-
tragen werden kann.
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Betrachtet man die auftretenden Hochsttemperaturen pro Jahr im Fertigungsbereich

(siehe nachfolgende Abbildung 34), wird auch hier der gegenseitige Einfluss der
beiden Bereiche deutlich.

Fertigung-Montage_maximale Temperaturen

60

[

55 T A Tmax Fertigung, WE

gering

[ B Tmax Fertigung, WE
= — — — ] mittel
o [ ] — T —
8o ® — ® Tmax Fertigung, WE hoch
P45 g 8 s ® —
b [
5 beccaoaao e Trendlinie Tmax, WE
2 40 - - F'%' ----- _I gering
a; I ] u - - - e e -
g' == == = Trendlinie Tmax, WE
2 35 i A A mittel
©
£ T —k i ‘ —t = Trendlinie Tmax, WE
] 30 hoch
=

25

20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Bertihrflichenverhiltnis (Bvorh/Bmaégl) [-]

Abbildung 34: Maximale Temperaturen Tmax in der Fer  tigung

Die Temperaturlastspitzen im Fertigungsbereich kdnnen durch den Kontakt mit dem
Montagebereich verringert werden.

Fertigung — Biro, Montage — Biiro, Lager - Bliro

Betrachtet man die Untersuchungsergebnisse fur die ermittelten Energiebedarfe im
Blrobereich abhéangig von den Kontaktflachenanteilen mit Fertigungs-, Montage-,
und Lagerbereich, ergeben sich nachfolgend dargestellte Zusammenhange.
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Abbildung 35: Ergebnisse der Berechnung des Heiz-u  nd Kuhlenergiebedarfs fur den Burobe-
reich abhangig von dem Berihrflachenverhaltnis mit der Fertigung
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Abbildung 36: Ergebnisse der Berechnung des Heiz-u  nd Kuhlenergiebedarfs fur den Blrobe-
reich abhangig von dem Berihrflachenverhaltnis mit der Montage
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Den Diagrammen zu den Kontaktflachen den Buros mit Fertigung und Montage ist zu
entnehmen, dass die Ergebnisse zum ermittelten Energiebedarf bei den einzelnen
Fabrikmodellen starken Streuungen unterworfen sind. Grundsatzlich kann jedoch
festgestellt werden, dass mit steigendem Kontaktflachenanteil Heizenergie einge-
spart werden kann. Mit steigendem Energieeintrag in der Fertigung steigt der Anteil
an im BuUro genutzten Warmegewinnen. Gleichwohl kann auch festgestellt werden,
dass mit steigendem Kontakt zu Fertigung oder Montage auch der Kiihlenergiebedarf
steigt, sofern in der Fertigung mittlere und hohe Warmeenergieeintrdge vorhanden
sind. Folglich ist im Burobereich ein Temperaturanstieg zu erwarten.

Nachfolgend wird die Entwicklung des Heiz- und Kihlenergiebedarfs in Biro in Ab-
hangigkeit von dem Kontakt mit Montage und Fertigung anhand eines Beispiels
verdeutlicht. Vergleichend betrachtet werden zwei Modelle und deren auftretende
Temperaturentwicklung sowie die auftretenden Energiebedarfe.

Modell A Modell B

AuBenwandflachen B M AuBenwandflachen B M
5 0 5 8
Beriihrflachen BM ML/FL BL Beriihrflachen BM ML/FL BL
3 7 1 0 7 5

Abbildung 37: Fur detaillierte Betrachtung herangez ogene Untersuchungsmodelle

Bei Modell A steht das Buro in Kontakt mit dem Montagebereich, in Modell B sind
keine Kontaktflachen zwischen den betrachteten Bereichen vorhanden.

Verglichen werden der Sommer- und der Winterfall Gber einen Betrachtungszeitraum
von jeweils einer Woche.
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Vergleich der Modelle im Winter (Januarwoche) bei Warmeenergieeintrag Fertigung WE= 300
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Abbildung 38: Darstellung der Energiebedarfe und Te  mperaturentwicklungen im Birobereich
fur den Winter- sowie den Sommerfall Gber jeweils e  ine Woche

Erkennbar ist bei dem Vergleich beider Modelle, dass bei Modell A im Winter ein
geringerer Heizenergiebedarf, im Sommer jedoch gegentber Modell B ein gesteiger-
ter Kiihlenergiebedarf vorhanden ist, um die Raum-Solltemperaturen zu erreichen.

Generell ist der Einsatz von Kihlenergie gegeniber steigender Heizenergie abhan-
gig von der Anlagentechnik als ein Vielfaches aufwandiger einzustufen. Im Hinblick
auf das Ziel, Kosten in KMU zu senken, sollte angestrebt werden, Kiihlenergiebedar-
fe unbedingt zu vermeiden, da diese grundsatzlich mit zusatzlichen Investitionen
verbunden sind, die fur die GréRRe der jeweiligen Unternehmen meist unverhaltnis-
maflig sind.
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Abbildung 39: Ergebnisse der Berechnung des Heiz-u  nd Kuhlenergiebedarfs fur den Blrobe-
reich abhangig von dem Berihrflachenverhaltnis mit dem Lager

Mit steigendem Kontaktflachenanteil zwischen Lager und Biro ist tendenziell ein
gesteigerter Heizenergiebedarf erkennbar. Die Raum-Solltemperatur im Lagerbe-
reich liegt bei 12 C°, was im Winter dazu fiihrt, dass sich ein Warmestrom vom Blro
in Richtung Lager einstellt. Hinsichtlich der Entwicklung des Kuhlenergiebedarfs im
Biro ist eine Verminderung erkennbar. Auch hier ist grundséatzlich die Verringerung
des Kuhlenergiebedarfs als hoherwertig gegentber dem negativen Effekt auf den
Heizenergiebedarf einzustufen. Die genaue Betrachtung der Modelle zeigte, dass
das Lager im Sommer eine Pufferwirkung hinsichtlich gesteigerter Temperaturen im
Blrobereich hat.

Fertigung — Technik, Montage — Technik, Lager — Technik

Betrachtet man die Untersuchungsergebnisse fur die ermittelten Energiebedarfe im
Technikbereich abhangig von den Kontaktflachenanteilen mit Fertigungs-, Montage-,
Bilro- und Lagerbereich, ergeben sich nachfolgend dargestellte Zusammenhénge.
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Abbildung 40: Ergebnisse der Berechnung des Heiz- u
bereich abhéngig von dem Berihrflachenverhaltnis mi

nd Kihlenergiebedarfs fir den Technik-
t der Fertigung
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Abbildung 41: Ergebnisse der Berechnung des Heiz- u
bereich abhéngig von dem Berihrflachenverhaltnis mi

nd Kuhlenergiebedarfs fiur den Technik-
t der Montage
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Analog zu den Erkenntnissen zur Anordnung des Burobereichs ist auch im Technik-
bereich neben einem sinkenden Heizenergiebedarf ein ungleich starker steigender
Kihlenergiebedarf bei zunehmendem Kontakt mit den Bereichen mit hohem Wéarme-
energieeintrag zu erkennen.
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Abbildung 42: Ergebnisse der Berechnung des Heiz- u  nd Kihlenergiebedarfs fur den Technik-
bereich abhéngig von dem Berihrflachenverhaltnis mi t dem Biro

Die Anordnung des Buros in Kontaktmit den Technikbereichen hat hinsichtlich der
gegenseitigen Beeinflussung der Energiebedarfe einen durchweg positiven Einfluss.
Die Randbedingungen im Sinne der geforderten Raum-Solltemperaturen im Sommer
wie im Winter sind hier ahnlich ausgepragt.
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Abbildung 43: Ergebnisse der Berechnung des Heiz- u  nd Kihlenergiebedarfs fur den Technik-
bereich abhéngig von dem Berihrflachenverhaltnis mi t dem Lager

Die Steigerung des Kontaktflachenanteils des Technikbereichs mit der Fertigung hat
zwar einen gesteigerten Heizenergiebedarf, jedoch auch eine deutlich reduzierte
Wirkung auf den Kihlenergiebedarf zur Folge. Auch hier ist der Einfluss auf den
Kihlenergiebedarf als sehr hoch einzustufen.

Grundsatzlich sind die Ergebnisse der Technikbereiche und der Birobereiche im
Hinblick auf die Lageempfehlungen innerhalb des Gebaudes &hnlich. Im Folgenden
werden diese Bereiche daher auch in klimatisierte Bereiche zusammengefasst.
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Fertigung — Lager, Montage — Lager
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Abbildung 44: Ergebnisse der Berechnung des Heizene  rgiebedarfs fiir den Lagerbereich

abhangig von dem Berihrflachenverhaltnis mit der Fe rtigung
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Abbildung 45: Ergebnisse der Berechnung des Heizene  rgiebedarfs fiir den Lagerbereich

abhangig von dem Beruhrflachenverhaltnis mit der Mo ntage

Den Diagrammen (vgl. Abbildung 44 und Abbildung 45) ist zu entnehmen, dass der
Heizenergiebedarf in der Lagerzone mit zunehmendem Kontakt zur Fertigung deut-
lich verringert werden kann. Die Abnahme des Heizenergiebedarfs bei Kontakt mit
der Montage ist verhaltnismafig gering. Zurtckzufiihren ist hier die Abnahme auch
darauf, dass die Montagebereiche in vielen der untersuchten Modelle in direktem
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Kontakt mit der Fertigung stehen. Der Kontakt der Montage mit dem Lagerbereich ist
daher als grundsétzlich neutral einzustufen.

Beeinflussung der Energiebedarfe durch den AulRenwan danteil

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse zu den Energiebedarfen in
Abhangigkeit von dem Kontaktflachenverhaltnis zu Auf3enwand betrachtet.

Weil fur die Bereiche Montage und Fertigung aufgrund des tberwiegend vorhande-
nen Luftverbunds etwa gleiche Ergebnisse festgestellt wurden, sind diese in nachfol-
gender Abbildung 46 zusammengefasst.
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Abbildung 46: Ergebnisse der Berechnung des Heizene  rgiebedarfs und Darstellung der
Hochsttemperaturen fir Montage und Fertigung in Abh angigkeit vom AulRenwandanteil

Mit zunehmendem AulRenwandanteil ist hier eine leichte Zunahme des Heizenergie-
bedarfs erkennbar. Generell ist der Einfluss der Auf3enwand verglichen mit der Dach-
flache, die ebenfalls den Bereich zur AuRRenluft abgrenzt jedoch nahezu marginal.
Die Hochsttemperaturen steigen auch nicht merklich an. Die Beluftung in diesen
Bereichen ist im Simulationsmodell Uber Luftungsoffnungen im Dach sichergestellt
worden. In diesem Modell sind die solaren Gewinne durch die AufRenwand nicht
beriicksichtigt worden. Die leichte Zunahme des Heizenergiebedarfs konnte gegebe-
nenfalls durch solare Gewinne wieder ausgeglichen werden. Die Energieflussbezie-
hung zwischen Aufenwand und Montage- oder Fertigungsbereichen wird daher als
neutral eingestuft.

Bei dem Kontaktflachenanteil des Burobereichs mit der AuRenwand wurde im Be-
rechnungsmodell davon ausgegangen, dass ein Sonnenschutz vorgesehen ist, der
zu 100 % solare Einstrahlung verhindern kann. die nachfolgende Abbildung 47 zeigt
die Berechnungsergebnisse.
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Abbildung 47: Ergebnisse der Berechnung des Heiz-u  nd Kuhlenergiebedarfs fur den Burobe-
reich in Abhangigkeit vom AufRenwandanteil

Im dargestellten Diagramm ist bei steigendem Kontaktflachenanteil des Birobereichs
mit der AulBenwand zwar eine Steigerung des Heizenergiebedarfs erkennbar. Bei
hohem und mittlerem Warmeenergieeintrag in der Fertigung ist jedoch mit einem
positiven Einfluss auf den Kihlenergiebedarf zu rechnen. Hierbei sei jedoch darauf
hingewiesen, dass der Kuhlenergiebedarf im Biro meist auf einen Kontaktflachenan-
teil mit der Fertigung zuriickzufiihren ist und ein gesteigerter Kontakt zur Aul3enwand
mit einer Reduzierung von Kontaktflachen mit der Fertigung einhergeht. Diese Er-
gebnisse sind daher differenziert zu betrachten. Sollten die Birobereiche in Kontakt
mit Fertigungsbereichen stehen, die einen hohen oder mittleren Warmeenergieein-
trag besitzen, dann ist die Anordnung an der Aul3enwand unter Voraussetzung eines
funktionierenden Sonnenschutzes sinnvoll. Bei Kontakt mit Fertigungsbereichen mit
niedrigem Warmeenergieeintrag oder anderen Fabrikbereichen fihrt die Anordnung
an der AulBenwand zu steigenden Heizenergiebedarfen und ist als grundséatzlich
nicht positiv zu bewerten.

Die vorgenannten Feststellungen zu Blrobereichen gelten auch fur die in der nach-
folgenden Abbildung 48 dargestellten Untersuchungsergebnisse.
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Abbildung 49: Ergebnisse der Berechnung des Heizene
Abhangigkeit vom Auf3enwandanteil

Der Einfluss der Anordnung von Lagerbereichen

rgiebedarfs flir den Lagerbereich in

an der AufRenwand auf den Hei-

zenergiebedarf ist in dargestelltem Diagramm erkennbar. Auch hier ist zu beachten,
dass mit einem steigenden Aufl3enwandanteil der Lagerflachen einer Verringerung
der Kontaktflachen zur Fertigung einhergehen. Daher féllt die Zunahme des Hei-



Schlussbericht zum IGF-Vorhaben 17077 N Seite 69

zenergiebedarfs bei steigendem Aufienwandanteil der Lagerbereiche bei Fabriken
mit hohem Warmeenergieeintrag deutlicher aus.

Uberfihrung der Untersuchungsergebnisse in eine Ene rgieflussmatrix

Aufgrund der erfolgten Auswertung der Untersuchungsergebnisse mit der angewen-
deten Bewertungssystematik tUber Kontaktflachenanteile einzelner Fabrikbereiche
konnten die Beziehungen der Bereiche untereinander als positiv oder negativ bewer-
tet werden. Die Bewertungen der Energieflussbeziehungen der Bereiche sind nach-
folgend in einer Energieflussmatrix (vgl. Abbildung 50) dargestellt.

Dabei sind die festgestellten Abhangigkeiten von den Warmeenergieeintragen in den
Fabrikbereichen berticksichtigt. Mit einer ,1* werden sich positiv auf den Energiebe-
darf auswirkende Beziehungen, Negative mit einer ,0“ bewertet. Sollte die Lage
zweier Bereiche nebeneinander als neutral oder untergeordnet eingestuft werden, so
ist diese mit einem ,/* gekennzeichnet.

Fur die Beschreibung der Energieflussbeziehungen in der Energieflussmatrix wird
immer diejenige Zone als dominant betrachtet, die héhere Anforderungen an die
klimatischen Verhdltnisse besitzt. Bei dem Vergleich von Lager- und Birobereich
beispielsweise ist das Biro von tbergeordneter Bedeutung. Somit wird in der Bewer-
tung der energetische Einfluss des Lagers auf das Blro und nicht der des Biros auf
das Lager bewertet. Daher ist diese Matrix keine richtungsabhangige Matrix, sondern
sie gibt lediglich Auskunft Gber die Beeinflussung des klimatisch hoherwertigeren
Bereichs.
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F100 [F300 |F500 |M B T L (WE) |L(WA) [Aw
1 1 1 1 1
F100 Legende: 1 : Positiver Einfluss auf Energiebedarf
1 0 0 1 1
F300 0 : Negativer Einfluss auf Energiebedarf
1 0 0 1 1
F500 / : Weitgehend neutraler Einfluss auf Energiebedarf
1]o0* | 1|0*
M I I F100 : Fertigungsbereich mit niedrigem Wérmeenergieeintrag
1 1 0 * %k 1 O %%k 1 O % % |
B I | | F300 : Fertigungsbereich mit mittlerem Wérmeenergieeintrag
1]0%*| 1]0** |1]0***
T I | | FSOO : Fertigungsbereich mit hohem Wérmeenergieeintrag
0
L (WE) M : Montagebereich
0
L(WA) B : Birobereich
AW T : Technikbereich
L(WE] : Wareneingangslager
* wenn Montage mit F500 bzw. F300 verbunden, dann 0, sonst 1 L(WA : Warenausgangslager
** wenn als Puffer zwischen F500, F300 und Biiro dann 1, sonst 0 AW : AuBenwand
*** wenn in Kontakt mit F300 bz. F500 dann 1, sonst 0
Abbildung 50: Aufgrund der Untersuchungsergebnisse entwickelte Energieflussmatrix

Die Energieflussmatrix kann somit zur dynamischen energetischen Beurteilung be-
liebiger Fabriklayouts verwendet werden. Es sei hierbei allerdings darauf hingewie-
sen, dass die bewerteten Energieflussbeziehungen auf der durchgefiihrten Untersu-
chungsreihe an definierten Fabriklayouts mit flachenanteilig vordefinierten Fabrikbe-
reichen durchgefihrt worden sind. Auch die Berechnungsannahmen zu Raum-
Solltemperaturen, Arbeitszeiten, Warmeeintrdgen etc. sind aus Normvorgaben und
Richtlinien entnommen. Die Beurteilung Uber die entwickelte Energieflussmatrix kann
daher bei abweichend geplanten Fabriken als grobe Einschatzung verstanden wer-
den.

4.3.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen zur energ  ie- und materialflussef-
fizienten Fabrikplanung

Aus den Abstimmungen mit den Teilnehmern des PbA ist deutlich geworden, dass in
allen Unternehmen logistische Fragestellungen eine zentrale Rolle spielen. Einbulen
in diesem Bereich sind fur die Unternehmen nicht oder nur in sehr beschranktem
Umfang hinzunehmen, um wettbewerbsfahig zu bleiben. Daher ist als Handlungs-
empfehlung 1 (HE1) festzuhalten, dass der Gewichtungsfaktor ;.4 flir die logistische
Bewertungskennzahl am grof3ten sein sollte. Nur in absoluten Ausnahmeféllen, wenn
sich der Planende sehr sicher ist, kann eine Umverteilung zu den anderen beiden
Fachsichten geschehen. Dartber hinaus ist eine Erhéhung der anderen beiden
Gewichtungsfaktoren im Rahmen der Sensitivitatsanalyse zur Aufdeckung weiterer
Potenziale der geometrischen Anordnung vorzunehmen.

Handlungsempfehlung 2 (HE2) befasst sich ebenfalls mit den Gewichtungsfaktoren.
Die Gewichtung des Materialflusses gegenuber dem Kommunikationsfluss sollte
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deutlich héher sein, um die Bedeutung dessen realitatsgetreu abzubilden. Anzustre-
ben ist mindestens ein Verhaltnis von 2/3 zu 1/3.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der verschiedenen Fabriklayouts aus logisti-
scher Sicht ergaben, dass diejenigen Layouts, in denen Bereiche mit starken Materi-
al- und Kommunikationsflussbeziehungen nebeneinander lagen, besser bewertet
wurden. Handlungsempfehlung 3 (HE3) umfasst somit die optimierte Anordnung der
Fabrikbereiche nach den Materialflussbeziehungen zwischen diesen. Die Bereiche,
die starke Materialflussbeziehungen untereinander aufweisen, sollten auch direkt
beieinander liegen, um unndtig lange Transporte und damit nicht wertschépfende
Tatigkeiten zu vermeiden.

Handlungsempfehlung 4 bezieht sich analog zu HE 3 auf den Kommunikationsfluss.
Da jedoch dem Materialfluss eine deutlich hohere Gewichtung zukommt (vgl. HE2),
sollte eine Optimierung der Anordnung von Bereichen nach den Kommunikations-
flussbeziehungen erst nach der Anordnung von Bereichen nach den Gesichtspunk-
ten der Materialflussbeziehungen geschehen.

Handlungsempfehlung 5 bezieht sich auf den Fabrikplanungsprozess an sich. Der
Fabrikplaner muss bereits wéhrend der Planungen intensive Rucksprache mit den
Prozessplanern halten, um vereinheitlichte Prozessablaufe und -wege zu definieren
und somit die Voraussetzungen fur einen effizienten Fabrikbetrieb zu schaffen.

Wenn das Lager als Puffer zwischen Fertigung mit mittlerem und hohen Warmeein-
trag, ggf. verbunden mit Montagebereichen und klimatisierten Bereichen (hier: Blro
und Technik) liegt, dann ist dies als positiv einzustufen, andernfalls ist ein gesteiger-
ter Heizenergiebedarf im Biro zu erwarten. Daher ist als Handlungsempfehlung 6
(HE6) festzuhalten, dass aus energetischer Sicht ein Lager als thermischer Puffer
zwischen Fertigungsbereichen mit hohen Warmeintragen und klimatisierten Buro-
und Sozial- sowie Technikbereichen anzuordnen ist.

Handlungsempfehlung 7 (HE7) sieht vor, klimatisierte Bereiche mit hohem Kontakt-
flachenanteil untereinander anzuordnen.

Klimatisierte Bereiche sollten bei Fertigungsprozessen mit niedrigen Warmeenergie-
eintrdgen mit hohem Kontaktflachenanteil zu den Fertigungsbereichen angeordnet
werden. Sobald mittlere und hohe Warmeeintrage zu erwarten sind, sollten klimati-
sierte Bereiche mit Blick auf die Vermeidung von Kihlenergiebedarfen nicht nahe
den Fertigungsbereichen angeordnet werden (HES).

Lagerbereiche sollten méglichst nahe den Fertigungsbereichen und nicht an den
AulRenwéanden angeordnet werden (HE9).
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Klimatisierte Bereiche sollten bei Fabriken mit mittleren und hohen Warmeeintragen
in Kontakt zur Aul3enwand angeordnet werden, sobald sie in direktem Kontakt mit
den Fertigungsbereichen stehen (HE10).

Klimatisierte Bereiche mit Kontakt zu den uUbrigen Fabrikbereichen (ohne Fertigung
mit mittlerem und hohem Warmeenergieeintrag) sind im Inneren der Fabrik anzuord-
nen (HE11).

Zur Vermeidung von Temperaturspitzen in der Fertigung und zur Senkung des Hei-
zenergiebedarfs in Montagebereichen sollten Montagebereiche in Kontakt mit der
Fertigung angeordnet werden (HE12).

Um die Tageslichtversorgung und den Sichtbezug der Mitarbeiter in Blro- und Sozi-
alrdumen gewabhrleisten zu konnen, sollten Biro- und Sozialraume nicht tiefer als
max. 18 m sein. Besser ist eine maximale Tiefe von 12 m (HE13).

Zur Forderung der Kommunikation in den Buro- und Sozialraumen sollten diese eine
rechteckige Form haben. Eine verwinkelte Form behindert eine optimale Kommuni-
kation in diesen Bereichen (HE14).

Die letzte Handlungsempfehlung (HE15) umfasst den méglichen Abstand zwischen
den Stutzpfeilern. Die Stitzpfeiler sollten einen moéglichst groRen Abstand haben, um
Fixpunkte im Layout zu minimieren. Darlber hinaus sollten sie gleichmafig und
symmetrisch Uber das gesamte Gebaude verteilt sein.

4.4 BS 4: Implementierung des Fabrikmodells in eine m Software-
Demonstrator

BS 4 dient der Erreichung von Teilziel 4. Dazu wird in einem ersten Schritt der zur
aufwandsarmen Anwendbarkeit des Fabrikmodells entwickelte Software-
Demonstrator ausfuhrlich beschrieben. Nachfolgend wird ein Ablaufplan zur syste-
matischen Verbesserung der Planungsergebnisse dargestellt.

4.4.1 Entwicklung eines Software-Demonstrators zur Bewertung von energie-
und materialflusseffizienten Fabriken

Zur aufwandsarmen Anwendbarkeit des in BS 2 entwickelten Fabrikmodells wurde
ein Software-Demonstrator auf Basis von MS Excel und Visual Basic for Applications
konzipiert und implementiert. Im Folgenden werden die Funktionen und Auswer-
tungsmaoglichkeiten vorgestellt.

Zum Einstieg in den Software-Demonstrator wird dem Nutzer ein Startbildschirm
angezeigt, der einen kurzen Uberblick Uber den Ablauf im Software-Demonstrator
gibt. Abbildung 51 zeigt diesen Startbildschirm.
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Organisations- Beziehungen der Layoutvarianten Bewertung und

formen festlegen Bereiche definieren eingeben Benchmark

Herzlich Willkommen im Bewertungstool fiir energie- und materialflusseffiziente Fabriken.
Dieser Software-Demonstrator entstand im Rahmen des Forschungsprojekts "Ableitung von Empfehlungen zur energie- und
materiflusseffizienten Strukturierung und synergetischen Gestaltung von Fabriken",
kurz "Energie- und materialflusseffiziente Fabrikplanung (EnMaFap)".

Nachdem Sie die Organisationsform Ihrer geplanten Fabrik angegeben haben und evil. Fertigungs- und Montagelinien definiert haben,
konnen Sie die Materialflussbeziehungen festlegen und anschliefend Fabriklayoutvarianten eingeben. Diese Varianten konnen Sie
abschlieffend bewerten und vergleichen
Durch Klicken auf den Reiter "Organisationsformen festlegen” beginnen Sie die Planung.

Viel Erfolg beim Planen |hrer energie- und materialflusseffizienten Fabrik!
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Abbildung 51: Startbildschirm des Software-Demonstr ators

Anschliel3end gliedert sich der Software-Demonstrator in vier Bereiche, denen je-
weils ein anderer Bildschirm zugeordnet ist. Der aktuelle Bereich bzw. die aktuelle
Bildschirmansicht in der sich der Nutzer befindet, wird farblich hervorgehoben.

Durch Klicken auf die Schaltflache ,Organisationsformen festlegen“ gelangt der
Nutzer auf die nachste Seite (vgl. Abbildung 52).

Organisations- Beziehungen der ayoutvariante Bewertung und

formen festlegen Bereiche definieren eingebel Benchmark

Andern

Organisationsform der Fertigung: Werkstattfertigung Organisationsform der Montage: Werkstattmontage

*Fertigung* 100 Wim?

Abbildung 52: Bildschirmansicht des Schrittes Organ isationsformen festlegen im Software-
Demonstrator

Hier kann der Nutzer die in der zu planenden Fabrik vorliegenden Organisationsfor-
men definieren. Jeweils fur die Montage und die Fertigung kann entweder festgelegt
werden, ob eine Werkstattorganisation vorliegt, oder ob eine Organisation in Ferti-
gungs- bzw. Montagelinien benétigt wird. Wahlt der Nutzer die Werkstattorganisation
kann er lediglich einen Fertigungsbereich bzw. einen Montagebereich anlegen. Wird
hingegen die Linienorganisation gewahlt, kénnen jeweils mehrere Bereiche, auch mit
unterschiedlichen Warmeeintradgen, angelegt werden. Durch Klicken auf die Schalt-
flache ,Andern“ wird dem Nutzer ein Eingabefenster (vgl. Abbildung 53) angezeigt, in
welchem definiert werden kann, welche Organisationsform vorliegt.
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Abbildung 53: Fenster zur Definition der Organisati

Fertigungs- und Werkstattlinien definieren
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Bereits definierte Fertigungslinien:

Anzahl Fertigungslinien: 0

neue Fertigungslinie anlegen

Montage
Organizationsform: " Werkstattmontage

]

Bereits definierte Montagelinien:
Anzahl Montagelinien: 0

neue Montagelinie anlegen ‘

|
y

onsform im Software-Demonstrator

Wird die Linienorganisation gewahlt, missen im Anschluss Fertigungs- bzw. Monta-
gelinien angelegt werden. Abbildung 54 zeigt das Fenster zur Definition neuer Ferti-
gungslinien. Der Nutzer muss der Fertigungslinie eine Bezeichnung zuweisen und
die Warmeeintrage in diesem Bereich definieren. Dies hat Auswirkungen auf die
Auswertung aus bauphysikalischer Sicht. Bspw. hat die Lage einer Fertigung mit 100
W/m2z Warmeeintrag am Buro positive Auswirkungen, da Heizenergie gespart werden
kann. Die Lage einer Fertigung mit 500 W/m2 Warmeeintrag am Buro hingegen fuhrt
im Sommer zu einem erhdhten Kuhlenergieaufwand, der zu vermeiden ist.

Abbildung 54: Fenster zum Anlegen einer neuen Ferti

r B |
Meue Fertigungslinie definieren Lirh]
Bezeichnuna der Fertigungslinie:
| |
Warmeeintrag in der Fertigunag:
& 3. 100 Wjm?
{entspricht in etwa einer mechanischen Fertigung)
¢ @ 300 W/jm?
{entspricht in etwa einer Metallwarmumformung)
¢~ 3. 500 Wifm?
{entspricht in etwa einer Metallgieferei)
OK. Abbrechen
L
gungslinie

Da unterschiedliche Warmeeintrage in der Montage im Rahmen dieses Forschungs-
projekts nicht betrachtet wurden, muss bei Anlage einer neuen Montagelinie kein

Warmeeintrag zugewiesen werden.
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Nach der Definition der Organisationsformen und ggf. der Definition von Linien kann
der Nutzer mit dem nachsten Schritt fortfahren. Durch Betatigen der Schaltflache
.Beziehungen der Bereiche definieren* gelangt der Nutzer zur néchsten Anzeige.
Zunachst muss der Nutzer dabei die Gewichtung zwischen Materialfluss und Kom-
munikationsfluss festlegen. Dazu 6ffnet sich ein Fenster mit Schiebereglern, der dem
Nutzer eine intuitive Bedienung erleichtern soll.

Der Software-Demonstrator erzeugt die zur Bewertung aus logistischer Sicht not-
wendigen Materialfluss- und Kommunikationsflussmatrizen dynamisch je nach den
Nutzereingaben im vorherigen Schritt. Abbildung 55 zeigt einen Ausschnitt aus
diesem Fenster. Hat der Nutzer bereits in vorherigen Planungen zum gleichen
Projekt Beziehungen zwischen den Bereichen angegeben, wird der Nutzer gefragt,
ob der die angegebenen Daten tibernehmen mochte, oder ob sie verworfen werden

Organisations- Beziehungen der Layoutvarianten Bewertung und
formen festlegen Bereiche definieren eingeben Benchmark
Bitte tragen Sie in die Materialflussmatrix die Materialflussbeziehungen (Zahlenwerte als Intensitatsindikator)
zwischen den angegebenen Bereichen ein. Wenn keine Beziehung besteht, tragen Sie bitte eine "0" in.
w
von | gl % o
B, | BB £
nach 5| 5| 5| & £ £
Sl 15 = 1 3
*Fertigung* 0
Montage 0
Wareneingang 0
Warenaus| gang 0
Produktionslager 0
Biiro- und Sozialraume 0
Technik 0
Summe 0 0 0 0 0 0 0 0
Bitte tragen Sie in die Kommunikationsflussmatrix die Kommunikationsbeziehungen ("sehr hoch”, "hoch”,
"mittel”, "niedrig", "sehr niedrig"”) zwischen den angegebenen Bereichen ein.
2 =
von - & e o
2l 2] ¥ 5
nach 5| 5| 5| 8 g €| £
¥ = = z s B2 & & a
*Fertigung® 0
. . . . . . " . . .. "
Abbildung 55: Bildschirmansicht des Schrittes "Bezi ehungen der Bereiche definieren

Nach Eingabe der Materialfluss- und Kommunikationsflussbeziehungen zwischen
den Bereichen kann der Nutzer zum nachsten Schritt, der Eingabe der Layoutvarian-
ten Gbergehen. Abbildung 56 zeigt diese Bildschirmansicht.
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Organisafions- Beziehungen der Layoutvarianten Bewertung und
formen festlegen Bereiche definieren eingeben Benchmark

Lager

e |
e |
[ e

Technik

Biro- & Sozial

Layout zeichnen

Auswahlloschen ‘
alles laschen

Bere\chsgm!’&e [BxH] _
| 6mx6m
=3 m

- Bereichsbezemhnung

ID-Cards .

3D-Visualisierung .
| | Gewichtung andem .
Auswertung

| aktuelle Auswahl

Abbildung 56: Bildschirmansicht zur Eingabe der Lay outvarianten

Der grol3e, freie Bereich links stellt die Zeichnungsflache dar. Auf dieser Flache kann
der Nutzer ein Layout frei aus den zur Verfigung stehenden Bereichen zusammen-
setzen. Uber die Schaltflachen im rechten oberen Teil kénnen die in der Zeichnungs-
flache markierten Bereiche mit den jeweiligen Bereichen belegt werden. Wurden im
Schritt ,Organisationsformen festgelegen“ verschiedene Linien definiert, kann der
Nutzer aus diesen Linien nach Betétigen der Schaltflachen Fertigung bzw. Montage
auswahlen. Analog geschieht die Zuweisung der verschiedenen Lagertypen.

Im mittleren rechten Teil kénnen Informationen zur aktuellen Auswahl eingesehen
werden. Diese umfassen die Breite, Hohe und resultierende Grol3e des markierten
Bereichs. Darlber hinaus wird die Bezeichnung des Bereichs angezeigt, der in der
aktuell markierten Zelle angelegt wurde. Des Weiteren konnen die ID-Cards ange-
zeigt werden, um bei der Erstellung schnell auf die notwendigen Informationen zu-
greifen zu kénnen. Hierzu wird wiederum ein Auswahlfenster angezeigt, in dem der
Nutzer die zu betrachtende ID-Card auswahlen kann.

Im unteren rechten Bereich kann der Nutzer eine dreidimensionale Visualisierung
des erstellten Layouts ausgeben lassen. Dazu werden die in der Zeichnungsflache
angelegten Bereiche in Quader transformiert und aneinander gesetzt. Abbildung 57
zeigt eine solche 3D-Visualisierung.
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Abbildung 57: Fenster mit 3D-Visualisierung einer F  abrik mit verschiedenen Bereichen

Des Weiteren kann der Nutzer die Gewichtung der Einzelbewertungskennzahlen der
drei Fachsichten eingeben. Um diese Eingabe intuitiv zu gestalten, wurde ein weite-
res Fenster programmiert, in dem der Nutzer die Gewichtung mittels einer graphi-

schen Eingabeflache bestimmen kann (vgl. Abbildung 58).
Gewichtungen festlegen [ﬁ

Logistik

A\VAVAVAN

Bauphysik Architektur

l Lostie = 20,0 % ;J 'Gewmhh_lng eingeben
Bauphysik 25,0 % ! .
Architektur 25,0 % [ Schliefen

Abbildung 58: Fenster zur graphischen Eingabe der G ewichte fir die Einzelbewertungskenn-
zahlen

Nach der Festlegung der Gewichte fur die Einzelbewertungskennzahlen sowie der
Eingabe eines Layouts kann der Nutzer dieses Layout automatisch bewerten lassen.
Dazu wurden die Bewertungsansatze im Programm hinterlegt und kbnnen automati-
siert durchlaufen werden. Die Auswertung wird dem Nutzer im Anschluss in einem
weiteren Fenster ausgegeben. Abbildung 59 zeigt dieses Fenster. Unter den Reitern
sind die Bewertungskriterien und deren Auspragungen im erstellten Layout zu finden.
Im unteren Teil des Fensters werden die Bewertungskennzahlen (jeweils bezogen
auf 100) aus den drei Fachsichten ebenso wie die Gesamtbewertungskennzahl
(ebenfalls bezogen auf 100) ausgegeben. Der Nutzer kann diese Ansicht entweder
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direkt schliel3en oder die Variante dem Benchmark hinzufigen und somit zum letzten
Schritt im Software-Demonstrator gelangen.

e— ) e

Architektur | Bauphysk  Logistk |

— Materialfluss
Gewicht: 70 % Zielerreichung: 89 100
— Kemmunikationsfluss
Gewicht: 30 % Zielerreichung: 65/ 100
Bewertung
Architektur

Bewertungskennzahl: 33/ 100
Gewichtung: 25,0%:
Bauphysik

G thewertu
Bewertungskennzahl: 46/ 100 R B

G th tungske hi: 61/ 100
Gewichtung:  25,0% esamtbewertungskennza {

Logistik
Bewertungskennzahl: 82/ 100

Gewichtung: 50,0%

Variante zum Benchmark hinzufiigen Schliefen

Abbildung 59: Fenster mit Auswertung der Layoutbewe rtung im Software-Demonstrator

Fugt der Nutzer die Variante dem Benchmark hinzu, so muss er der Variante zuerst
eine Bezeichnung geben. Im Anschluss werden die Bewertungskennzahlen in der
dafur vorgesehenen Bildschirmansicht vermerkt. Dariber hinaus wird die Zeich-
nungsflache mit dem Layout kopiert und als Bild der Variante hinzugefligt, sodass die
verschiedenen Varianten auch visuell einfach zu unterscheiden sind. Abbildung 60
zeigt den Benchmark im Software-Demonstrator. Wenn weitere Varianten erstellt
werden, konnen sie ebenfalls dem Benchmark hinzugefiigt werden. Der Software-
Demonstrator setzt die weiteren Varianten dynamisch unter die jeweils zuvor ange-
legte Variante. Wie zu erkennen ist, kbnnen die verschiedenen Layoutvarianten mit
dieser Darstellungsform aufwandsarm gegeneinander verglichen werden, da alle
wichtigen Kennzahlen direkt neben dem Layout und untereinander im direkten Ver-
gleich stehen.
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Organisations- Beziehungen der Layoutvarianten Bewertung und
formen festlegen Bereiche definieren eingeben Benchmark
Gewdahlte Gewichtung fur die Fachsichten: alle Varianten l6schen
Architektur| 250 %
Bauphysik 250 %
Logistik 50,0 %
Variante: Variante 1
Gesamtbewertungskennzahl: 53,25 /100
davon Architektur: 33 Punkte gewichtet mit 25,0 % = 8,25 Punkte
davon Bauphysik: 46 Punkte gewichtet mit 25,0 %= 11,5 Punkte
davon Logistik: 67 Punkte gewichtet mit 50,0 % = 33,5 Punkte
Variante:  Variante 2
Gesamtpunktzahl: 49,25 /100
- davon Architektur: 33 Punkte gewichtet mit 25,0 % = 8,25 Punkte
davon Bauphysik: 60 Punkte gewichtet mit 25,0 %= 15 Punkte
- davon Logistik: 52 Punkte gewichtet mit 50,0 % = 26 Punkte

Abbildung 60: Bildschirmansicht des Benchmarks im S oftware-Demonstrator

Somit bildet der Software-Demonstrator alle Funktionen der Bewertungsmethodik ab
und kann so vor allem in KMU helfen, Layouts in einer frihen Phase der Planung
gegeneinander zu bewerten und folglich eine bessere Entscheidungsgrundlage fur
weitere Planungen bereitzustellen.

4.4.2 Entwicklung eines Ablaufs zur systematischen Bewertung verschiedener
Layoutvarianten und Auswahl einer Vorzugsvariante

Die in BS 2 entwickelte Gesamtbewertungskennzahl wurde in einen systematischen
Ablauf zur Bewertung und Weiterentwicklung verschiedener Layouts im Planungs-
prozess eingebettet.

Dieser Ablauf fuihrt den Planer strukturiert zur verschiedenen Layouts, die gegenei-
nander bewertet werden. Das Layout mit der hdchsten Bewertungskennzahl stellt
dabei die beste Alternative dar.

Der Ablauf kann in elf Schritte unterteilt werden (vgl. Abbildung 61).
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o Sammeln und Verarbeiten von
Daten
Definition von Gewichten fur
Bewertungskennzahlen
e Erstellung einer ersten
Layoutvariante
o Bewertung aus Sicht der drei
Fachbereiche
e Errechnung der
Gesamtbewertungskennzahl
o Erstellung einer
Layoutalternative
o Bewertung aus Sicht der drei
Fachbereiche
e Errechnung der
Gesamtbewertungskennzahl
oVergIeich der Alternativen und
Auswahl der Vorzugsvariante

@ Durchfiihrung einer
Sensitivitatsanalyse

@Ggf. weiterer Durchlauf mit weiteren Layoutvarianten (3,...)

Abbildung 61: Ablauf zur systematischen Bewertung v erschiedener Layoutvarianten

Schritt 1 umfass das Sammeln und Verarbeiten von Daten, wie z. B. zu bertcksichti-
gende Bereiche, Organisationsformen, Materialfluss- und Kommunikationsbeziehun-
gen. Schritt 2 stellt die Definition der Gewichtungsfaktoren fir die Bewertungskenn-
zahlen der drei Fachsichten dar. Diese Definition kann bspw. durch paarweisen
Vergleich geschehen. Im dritten Schritt wird eine erste Layoutvariante erzeugt, die im
anschlieBenden Schritt aus Sicht der drei Fachbereiche bewertet wird. Schritt 5
besteht in der Errechnung der Gesamtbewertungskennzahl fir das erste erstellte
Layout. Anschlie3end wird eine weitere Layoutalternative erstellt, bewertet, und die
Gesamtbewertungskennzahl errechnet (Schritte 6 bis 8). Im neunten Schritt werden
die Bewertungen verglichen und eine Vorzugsvariante (= bessere Alternative) aus-
gewahlt. Zur Verifizierung der Entscheidung sollte im Anschluss noch eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiihrt werden. Dabei sollte der Planer die Gewichtungsfaktoren
fur die drei Fachsichten ab&ndern und die Auswirkungen auf die Gesamtbewertungs-
kennzahl beobachten. Andert sich diese bei Anpassung der Gewichtungsfaktoren,
weist das angegeben Layout eine hohe Sensitivitat auf und ist als nicht so gut anzu-
sehen, wie ein Layout, welches eine geringe Sensitivitat aufweist, da sich bei (unge-
planten) Verschiebungen der Gewichtungsfaktoren ein anderes Layout als besser
erweisen konnte.

Fur den Fall, dass das Layout den Anspriichen des Planers nicht genigt, kann eine
weitere Planung durchgefuhrt werden.
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5 Innovativer Beitrag und wirtschaftlicher Nutzen
5.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forsc ~ hungsergebnisse

Mit dem Fabrikmodell zur Bewertung von Fabriken im Hinblick auf die Energie- und
Materialflusseffizienz lassen sich verschiedene Fabriklayoutalternativen gegeneinan-
der bewerten. Die abgeleiteten Handlungsempfehlungen helfen bei der friihzeitigen
Bertcksichtigung der PlanungszielgréRen sowohl aus logistischer als auch aus bau-
physikalischer und architektonischer Sicht. Daher stellen das entwickelte Fabrikmo-
dell sowie der Ablaufplan zur Bewertung von Layoutvarianten eine grof3e Hilfe bei
der fachubergreifenden Planung dar. Das Fabrikmodell kann branchentbergreifend
sowohl bei der Restrukturierungs- als auch bei der Neuplanung von Fabriken einge-
setzt werden. Durch die Implementierung der Methodik in einem Software-
Demonstrator ist die Nutzung ohne das Beschaffen von Spezialsoftware maoglich.
Bendtigt wird lediglich MS Excel, was jedoch in den meisten Unternehmen als Stan-
dardsoftware verfiigbar ist. Dies macht den Einsatz der Methode auch fir KMU inte-
ressant.

Allerdings bildet die Bewertungsmethode die Zusammenhange nur auf einer sehr
aggregierten Stufe ab. Fur detailliertere Aussagen muissen weiterhin aufwéndige
thermische Gebaudesimulationen durchgefihrt werden. Ebenfalls werden die Mate-
rial- und Kommunikationsfliisse nur grob betrachtet und bewertet. Eine Untersuchung
der Flussbeziehungen auf Feinlayoutebenen sollte daher im Anschluss immer durch-
gefuhrt werden. Daher werden die Hauptnutzer kurzfristig meist geschulte Fachpla-
ner sein, die die Layouts durch ihre Kreativitat (weiter-)entwickeln. Jedoch bietet die
Bewertung, die sich aus dem Ablauf ergibt auch erste Hinweise zur optimierten Lay-
outplanung fir nicht geschulte Planer. Da die Fachplaner Projekte in ganz Deutsch-
land durchfiihren ist eine weite Verbreitung des Fabrikmodells und des Ablaufs zu
erwarten.

5.2 Mdglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfahig-
keit kleiner und mittlerer Unternehmen

Das Fabrikmodell zur Bewertung von Fabriken im Hinblick auf Energie- und Material-
flusseffizienz bietet KMU die Moéglichkeit der Erstellung von sowohl energie- als auch
materialflusseffizienten Fabriklayouts und stellt eine sinnvolle Erganzung zu beste-
henden Planungsansatzen dar. Wird ein Energiebedarf von 1.500.000 kWh/a fir ein
durchschnittliches KMU [ELLO8] und ein Energiepreis von 0,65 €/l Heizol (Heizol-
aquivalent) zugrunde gelegt, ergeben sich Kosten fir Energie i.H.v. ca. 97.500 €/a.
Unter Zugrundelegung der untersuchten Fabriklayoutvarianten sind die ermittelten
Kosteneinsparpotenziale von ca. 1.200 € aus energetischer Sicht mit 1,2 % ver-
gleichsweise gering. Hochgerechnet auf einen angenommenen Lebenszyklus einer
Fabrik kénnen somit Einsparungen i.H.v. 60.000 € (ohne Beriicksichtigung von
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Preissteigerungen und Zinseffekten) erzielt werden. Diese Einsparungen koénnen
jedoch ohne zusatzliche Investitionen in Anlagentechnik erreicht werden und somit
kann die Finanzierungssituation und Wettbewerbsfahigkeit der deutschen KMU
positiv beeinflusst werden. Dartber hinaus sind die nur schwer monetér quantifizier-
baren Potenziale im Material- und Kommunikationsfluss ebenso wie die Effekte, die
sich bspw. durch héhere Zufriedenheit bzw. Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter durch
die Optimierung der Biro- und Sozialraumanordnungen ergeben, einzurechnen. Des
Weiteren sind Effekte, die sich positiv auf das Image eines Unternehmens bei Be-
ricksichtigung der Empfehlungen auswirken, zu beachten.

6 Verwendung der Zuwendung

Das Projekt wurde am IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover gemeinnut-
zige GmbH vom 01.08.2011 bis zum 30.10.2013 von einem wissenschaftlichen
Mitarbeiter (TVL E 13) mit fundierten Kenntnissen im Bereich der Produktionslogistik
bearbeitet.

Am IfBP - Institut fur Bauphysik der Leibniz Universitat Hannover wurde das Projekt
vom 01.08.2011 bis zum 30.10.2013 von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter
(TVL E 13) mit fundierten Kenntnissen im Bereich der Bauphysik bearbeitet.

An der MSA - Munster School of Architecture der Hochschule Minster wurde das
Projekt vom 01.08.2011 bis zum 30.10.2013 von einem wissenschaftlichen Mitarbei-
ter (TVL E 13) mit fundierten Kenntnissen im Bereich der Architektur bearbeitet.

7 Umsetzung der Forschungsergebnisse / Transfer der Ergebnisse in die
Wirtschaft

Erste Schritte zum Ergebnistransfer sind wahrend der Projektlaufzeit durchgefiihrt
worden. Weitere MalRnahmen zur Verwertung und Verbreitung der Projektergebnisse
sind im Anschluss an das Projekt vorgesehen. Uber den Austausch zwischen For-
schungsstellen und den Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses sowie
weiteren interessierten Unternehmen hat bereits ein erster Wissenstransfer stattge-
funden. Dieser ist die Basis fur die praktische Umsetzbarkeit der Ergebnisse. Die
Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses sind in folgender Tabelle aufgefuhrt:
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Tabelle 3: Mitglieder des projektbegleitenden Aussc  husses
Unternehmen KMU Ansprechpartner Telefonnummer
Bahlsen GmbH & Co.KG Hr. Hoffmann 0511 /9600
Backerei Bolten GmbH X Hr. Schenkel 0203 /975790
Briiggemann Holzbau ,
X Hr. Springmeyer 05973 /94400
GmbH & Co.KG
Briiggemann Holzbau i
X Hr. Fiekers 05973 /94400
GmbH & Co.KG
GREAN GmbH X Fr. Klement 0511/76218291
InfraServ. GmbH & Co.
Hr. Manetsberger 08679/70
Gendorf KG
Kluth Vertriebs GmbH X Hr. Kluth 05105/ 77050
Koller Maschinen- und o
Hr. Prissing 05141 /98980
Anlagenbau GmbH
Siemens AG Hr. Gottswinter 09131/70
URSA GmbH Hr. Effler 034602 / 5400
Wachtel GmbH Hr. Adams 02103 /49040

Die bereits durchgefiihrten und noch geplanten Transfermal3nhahmen sind dem Plan
zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft in Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtsch

aft (spezifische durchgefiihrte und geplante

Transfermalinahmen)
MaRnahme | Ziel \ Rahmen | Zeitraum
Im Berichtszeitraum umgesetzte Transfermal3hahmen
Fortlaufende | Austausch (iber geplante Schritte und
Beratung erste Ergebnisse 29.02.2012
tber die P - :
Kontinuierliche Abstimmung mit den .
A geglante_n it Teilnehmern des PbA Uber die gesamte ggggg bis
Projekt- und erzietten Projektlaufzeit
. Projekt-
begleitender .
ergebnisse ) .
Ausschuss | " cowahr- | Vorstellung der erzielten Ergebnisse und
leistung der | Ubergabe der Projektergebnisse in Tele- | Januar 2014
Praxisrele- fonkonferenz
vanz




Schlussbericht zum IGF-Vorhaben 17077 N

Seite 84

MaRnahme |

Ziel

Rahmen

| Zeitraum

Im Berichtszeitraum umgesetzte Transfermal3nahmen

B

Information
der interes-
sierten
Fachoffent-
lichkeit,
insbesondere
KMU

Ergebnis-
transfer in die
Wirtschaft

Herausgabe einer Pressemitteilung
(http://www.iph-hannover.de/sites/default/
files/press/2011/IPH_20111108 En-
MaFap.pdf)

08.11.2011

Aufbau und Pflege einer projektbeglei-
tenden Homepage
(http://www.fabrik-a-plusplus.de)

Ab 12/2011

Vorstellung des Forschungsprojekts auf
dem 6. Mittelstandsforum der BVL in
Mannheim

26.04.2012

Veroffentlichung: Boning, C.; Rochow, P.:
Sparen nach Plan: Energieorientierte
Fabrik- und Belegungsplanung. In: phi -
Produktionstechnik Hannover informiert,
PZH-Verlag, 13. Jg. (2012), H. 2.

Oktober
2012

Veroffentlichung: Fouad, N. A.; Acker-
bauer, H.: Fabrik A++ - Effizienz bei
Energie- und Materialfluss. In: ti Techno-
logie-Informationen 01/2013.

Januar 2013

Veroffentlichung: Rochow, P.: Von An-
fang an Energie sparen | Weniger Kosten
durch energieeffiziente Fabrikplanung In:
IPH Jahresbericht 2012

Marz 2013

Ullmann, G.: Energie- und materialfluss-
effiziente Fabrikplanung - Vom For-
schungsprojekt zum Wissenstransfer in
die Unternehmen. IHK Oldenburg, Sit-
zung des Industrie-, Energie- und Um-
weltausschusses, Nordenham.

25.04.2013

Ullmann, G.: Energie- und materialfluss-
effiziente Fabrikplanung - Forschung und
Beratung am Praxisbeispiel. Innovations-
kreis Automobilzulieferer, Niedersach-
senMetall - Verband der Metallindustriel-
len Niedersachsens e.V. und Arbeitge-
berverband der Deutschen Kautschukin-
dustrie (ADK) e.V., Hannover.

11.06.2013

Download des Software-Demonstrators
und der Handlungsempfehlungen auf der
projektbegleitenden Internet-Homepage
(http://lwww.fabrik-a-plusplus.de)

ab Februar
2014

C
Weiterbil-
dung wah-
rend der
Projektlauf-
zeit

Betreuung
studentischer
Abschlussar-

beiten

Masterarbeit Gubernat, C.: Thermische
Gebaudesimulation - Gewerbehallen,
Tageslichtfaktor

2011

Masterarbeit Company, N.: Untersuchung
und Konzeptionierung von Bewertungs-
systemen im Hinblick auf energie- und
materialflusseffiziente Strukturierung und
Gestaltung von Fabriken

01/2012 -
05/2012
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MaRnahme | Ziel \ Rahmen | Zeitraum
Im Berichtszeitraum umgesetzte Transfermal3nahmen
Bachelor-Vertiefung Schulte, M. und
Wiesmann, M.: Autarkie im Industriebau -
. . 2012
Der Prozess als energetisches Einspar-
potenzial
Masterthesis Kliewer, E.: Tageslicht im
Industriebau, Simulation von Tageslicht- | 2012
verlaufen
Masterarbeit Klindworth, M.: Untersu-
chung und Entwicklung eines Bereph- 06/2012 -
nungsmodells zur Identifikation einer
e -1 11/2012
energieeffizienten Anordnung von thermi-
schen Bereichen in Fabriken
Studienarbeit Kretzschmar, J.: Entwick-
lung eines Bewertungsverfahrens und
Identifikation von Bewertungskriterien fur | 10/2012-
die Planung von energie- und material- | 12/2013
flusseffizienten Fabriken aus logistischer
Sicht
Diplomarbeit Bartels, D.: Untersuchungen
zur energieeffizienten Anordnung unter- | 11/2012 -
schiedlicher  Klimabereiche innerhalb | 02/2013
einer Fabrik
Bachelorarbeit Ro6hrs, S.: Entwicklung
Systematik zur Bewertung von Be-
. . . 12/2012 -
reichsanordnungen in Fabriken vor dem 03/2013
Hintergrund von Energie- und Material-
flusseffizienz im Fabrikplanungsprozess
Bachelorarbeit Wilken, C.: Entwicklung
einer Bewertungssystematik fur die struk-
. e . 12/2012 -
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8 Durchfuhrende Forschungsstellen

Das IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnitzige
Forschungseinrichtung, die eng mit der Universitat Hannover kooperiert. Die Gesell-
schafter des IPH, Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. Nyhuis, sind gleicher-
maf3en Inhaber produktionstechnischer Lehrstiihle an der Universitadt Hannover. Die
Gliederung des IPH in die drei Abteilungen ,Prozesstechnik®, ,Produktionsautomati-
sierung“ und ,Logistik” spiegelt die Ausrichtung dieser Lehrstihle wider.

Wahrend die universitaren Mutterinstitute des IPH hauptsachlich den Bereich der
Grundlagenforschung abdecken, widmet sich das IPH hauptsachlich der anwen-
dungsorientierten Forschung und Entwicklung. Das IPH wurde 1988 mit Unterstit-
zung des niederséchsischen Wirtschaftsministeriums gegriindet und ist besonders
der technologischen Férderung mittelstandischer Industriebetriebe verpflichtet. Der
Technologietransfer von der Universitat in die Industrie erfolgt dabei hauptsachlich
Uber gemeinsam mit der Industrie durchgefiihrte, offentlich gefoérderte Verbundfor-
schungsprojekte sowie Uber Fortbildungsseminare und Arbeitskreise flr spezielle
Zielgruppen aus Industrie und Handel. Dariiber hinaus stellt das IPH laufend in einer
Vielzahl ausschlieRlich industriefinanzierter Beratungsprojekte seine Praxisorientie-
rung und Wettbewerbsfahigkeit unter Beweis.

Das Institut fur Bauphysik (IFBP) der Leibniz Universitat Hannover (LUH) als Mitglied
im Kompetenzzentrum fur Energieeffizienz e.V. Hannover erforscht schwerpunktmé-
Big die MalRBnahmen fur Warmeschutz und Energieeinsparung und -effizienz. Aktuelle
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Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit der Entwicklung neuer Warmedammstoffe
und deren Uberfiihrung in die praktische Anwendbarkeit, der Anwendung der Ther-
mografie im Bauwesen und der Beurteilungsmoglichkeiten zur Energieeffizenz von
Gebéauden.

Das Department 2 Baukonstruktion Prof. Jirgen Reichardt der MSA - miinster school
of architecture der Minster University of Applied Science hat sich insbesondere in
den letzten zehn Jahren mit baukonstruktiven Fragen, Facility Managementtechni-
ken, sowie energetischen Optimierungen von Industriebauten beschaftigt. Aus dieser
Thematik entstanden zahlreiche Verdoffentlichungen von Prof. Reichardt zu synerge-
tischer Planung, Stahlbau, Holzbau sowie Energiesimulation. In Buchform, teilweise
in Zusammenarbeit mit Produktionsplanern der Leibniz Universitdt Hannover, er-
schienene Publikationen sind:

- Holzkonstruktionen im Gewerbebau (Holzabsatzfonds, 2007)
- Handbuch Fabrikplanung, co. Autoren: Prof. Wiendahl, Prof. Nyhuis (Hanser, 2009)

Seit 2005 wurde am Department Prof. Reichardt dynamische Energiesimulationen
Uber wechselnde Lehrauftrage in die Lehre und Forschung eingebracht. Die hierfur
eingesetzte dynamische Simulationssoftware TAS und IES baut auf die 3D- Modellie-
rung der architektonischen Gebaudemodelle auf und bewertet im Mehrzonenmodell
u.a. die Effizienz von Tageslichtverteilung im Raum, Energiebilanzierung im Som-
mer- und Winterfall, auch unter Beriicksichtigung interner (Prozess) Lasten sowie die
thermische Behaglichkeit an den Arbeitsplatzen.

8.1 Leiter der Forschungsstellen

IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis

Geschaftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut flir Integrierte Produktion
Hannover gemeinnutzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover,
Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer

Geschaftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut flr Integrierte Produktion
Hannover gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover,
Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens

Geschaftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut flr Integrierte Produktion
Hannover gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover,
Tel.: 0511/27976-119
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Dr.-Ing. Georg Ullmann

Koordinierender Geschaftsfuhrer des IPH — Institut fur Integrierte Produktion
Hannover gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover,
Tel.: 0511/27976-119

ITBP - Institut fir Bauphysik der Leibniz Universit at Hannover
Prof. Dr.-Ing. Nabil A. Fouad

Institutsleiter des IfBP - Institut fir Bauphysik der Leibniz Universitat Hannover, Ap-
pelstral3e 9a, 30167 Hannover, Tel: 0511/762-2404

MSA - Minster School of Architecture der Minster Un  iversity of Applied Sci-
ence

Prof. Jirgen Reichardt

Leiter Department 2 Baukonstruktion und Gebaudeklimatik der MSA - Mlnster
School of Architecture, Fachbereich Architektur der Minster University of Applied
Science, Leonardo Campus 5 - 7, 48149 Munster, Tel: 0251/83650-75

8.2 Projektleiter und -bearbeiter

Projektleiter und -bearbeiter:

M. Sc. Philip Rochow
Wissenschatftlicher Mitarbeiter der Abteilung Logistik des IPH

Projektbearbeiter:

Dipl.-Ing. Heide Ackerbauer

Wissenschaftliche Mitarbeiterin des Instituts fur Bauphysik (IFBP) der Leibniz Univer-
sitat Hannover

Dipl.-Ing. (Arch.) Thomas Lilge

Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Munster University of Applied Science, MSA,
Minster School of Architecture



Schlussbericht zum IGF-Vorhaben 17077 N Seite 89

Hannover, 27.02.2014

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing.
Peter Nyhuis Georg Ullmann

Geschéftsfilhrender Gesellschafter Koordinierender Geschaftsfuhrer
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9 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 17077 N der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik
e. V. (BVL) wurde Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen ,Otto von Guericke® e. V. (AiF) im Rahmen des Programms zur Forderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

Fur die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.
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13 Anhang
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