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Digitale Fabrikplanung fur
zukunftssichere und Industrie 4.0-
fahige Produktionssysteme

Thorben Kerkenberg, Hamburg

Anforderungen an die
Digitale Fabrik der Zukunft

Die Anforderungen an moderne Produk-
tionsstéatten werden zunehmend komple-
xer. Immer kiirzere Produktentwick-
lungszeiten lassen den Planern immer
weniger Zeit zur Planung optimaler Pro-
duktionssysteme. Gleichzeitig erfordern
immer kiirzere Produktlebenszyklen
eine hohe Wandelbarkeit und Anpas-
sungsfahigkeit der Produktionssysteme.
Gestiegene Umweltschutzanforderungen
machen eine intelligente und integrierte
Planung von Gebduden und Anlagen un-
umganglich. Hinzu kommt, dass seit Jah-
ren die Variantenvielfalt in vielen Berei-
chen zunimmt, die Stiickzahlen je Vari-
ante sich entsprechend reduzieren. Dies
erfordert ein groBes MaB an Flexibilitat
im Produktionssystem, in der Planung
und Steuerung der Auftrige sowie in der
Personaleinsatzsteuerung.

Fiir viele Problemstellungen wurden in
den vergangenen Jahren bereits Losungs-
ansatze erarbeitet. Die Planungsqualitat
und -geschwindigkeit hat sich durch den
Einsatz von fotorealistischen 3D-Model-
len und Virtual Reality Methoden deut-
lich verbessert. Dem Thema Varianten-
vielfalt wird seit Jahrzehnten mit Metho-
den der Lean Production begegnet und
vielerorts versucht, das Produktionssys-
tem durch diverse Methoden wie Riist-
zeitoptimierung (SMED) in Richtung Los-
groBe 1 zu optimieren. Das Thema Pla-

Die Anforderungen an moderne Produktionsstatten steigen im Zeital-
ter der digitalen Vernetzung zunehmend. Zur Beherrschung dieser
Komplexitit wurden in den vergangenen Jahren viele Ansatze und
Methoden entwickelt, um zukunftssichere Fabriken zu planen. Die
Vernetzung dieser Losungselemente miindet in der Industrie 4.0. Von
einer Digitalen Fabrik der Zukunft wird erwartet, diese Losungsele-
mente vollumfanglich zu integrieren. Dieser Beitrag beschreibt, wel-
che Herausforderungen bei der Planung auftreten und wie man diese

bewaltigen kann.

nung und Steuerung wird durch moderne
APS-Systeme und das Thema Flexibilitat
durch vernetzte, automatisierte und fle-
xible Maschinen, wie z.B. den 3D-Druck,
angegangen. Die digitale Vernetzung al-
ler Losungselemente wird unter dem Be-
griff Industrie 4.0 oder Internet of Things
zusammengefasst. Von einer digitalen
Fabrik der Zukunft wird erwartet, dass
sie alle Losungselemente in einem Fab-
riksystem integrieren kann.

Unternehmen mit
Echtzeitkennzahlen
steuern

Da alle Elemente Abhéngigkeiten zuei-
nander haben, kann dies nur gelingen,
wenn moderne Fabriksysteme integriert
geplant werden. Um diese Anforderung
zu erfiillen, ist es notwendig, die bisheri-
gen Planungssystematiken zu erweitern
und die Projektmanagementmethoden
anzupassen. Ziel ist, alle relevanten Pla-
nungsfelder und Stakeholder von Beginn
an in das Projekt zu integrieren und zu
synchronisieren. Dabei handelt es sich

Bild 1. Horizontale und vertikale Integration fiir Industrie 4.0
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System Fabrikgebdude: Synchrone Planung unter Einbezug aller Planungsfelder & Stakeholder

Stakeholder

Linienorganisation:
Entscheidungen | Abnahrmen

Behorden:
Genehmigungen | Avflagen

Controlling:
Finanzierungen | Kalkulationen

Gebaudesystem

Fachingenieure:
Heizung | Elektre | Sanitars

Bauingenieur:
Tragwerke | Stralen

Architekt:

Bauwwerk | Innenausbau
Aulenanlagen

um die Produktionssystemplanung, die
Betriebsmittelplanung, die IT-Systempla-
nung, die Gebdudeplanung mit ihren di-
versen Fachplanern sowie um die Mitar-
beiter des Betriebs, externe Gutachter
und Behorden. Die Herausforderung be-
steht darin, die Vielzahl an Informatio-
nen und Anforderungen, die in solchen
Projekten entstehen, ohne Verluste auf-
zunehmen, zu bewerten und Kkorrekte
MaBnahmen daraus abzuleiten.

Verschiedene Planungswelten
integrieren

Eine Fabrik muss als komplexes System
betrachtet werden, welches sich in sepa-
rate Planungsfelder untergliedern lasst.
Jedes dieser Planungsfelder arbeitet nach
einer eigenstindigen Planungssystema-
tik. Ein Beispiel: Die Bauplaner berech-
nen nach HOAI das Gebaude, die Produk-
tionsplaner nutzen die Methoden der di-
gitalen Fabrik, die Betriebsmittelplaner
arbeiten mit dem Ansatz des Systems En-
gineering und die IT-Planer nutzen die
Methode Scrum. Die Herausforderung
ist, dass in den jeweiligen Ansétzen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten verschie-
dene Informationen bendtigt und zur Ver-
fligung gestellt werden. Will man eine
integrierte und synchrone Planung
durchfithren, miissen alle Planungsme-
thoden in einer tibergeordneten Systema-
tik integriert werden. Diese muss sicher-
stellen, dass die richtigen Informationen
zur richtigen Zeit dem richtigen Adressa-
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Produktionssystem

.... Produktionsplaner:
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Logistikplaner:

Produktionsprazesse | Layout & Anforderungan

Lagerprozesse | Lagertechnik

Betriebsmittelplaner:

Technologeplanung | Anforderungsdefinition
Lieferantenintegration

Arbeitsplaner;
Struktursticklisten |Stammdatenpflage

Bild 2. Zu integrieren-
de Projektteilnehmer
in der digitalen

Systemplaner:

Fabrikplanung

Infrastrukturplaner:
IT-Infrastruktur | Gebaudeanforderungen

[T-Lastenhefte | Sysiemintegration

ten zur Verfiigung stehen. Er muss diese
Informationen wiederum verwerten kon-
nen. Nicht jeder Betriebsmittelplaner
kann ohne weiteres einen Architektur-
plan lesen.

Der erste Schritt fiir eine integrierte
und synchrone Planung ist ein sauber
aufgesetztes Portfolio-Management, wel-
ches die Projektpléne aller Planungsfel-
der integriert. Der zweite und schwieri-
gere Schritt ist, alle Projektteilnehmer
nach einheitlichen Standards in einer

Zuntralmodel|

Systemwelt arbeiten zu lassen, in der alle
Methoden, Werkzeuge, Schnittstellen
und Informationspakete klar definiert
sind.

Integration von BIM
in die Fabrikplanung

Ein erster Schritt in diese Richtung wur-
de im Bereich der Gebdudeplanung mit
der Einfiihrung von Building Information
Modeling (BIM) gemacht. BIM ist eine

Ausstatiung

BIM
r

Bild 3. Erweiterung von BIM durch Methoden der digitalen Fabrik
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Anforderungen
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Bild 4. V-Modell aus dem Systems Engineering

Methode, in welcher der gesamte Pla-
nungsprozess digital abgebildet wird.
Das Gebdude mit seiner kompletten Aus-
stattung wird in einem dreidimensiona-
len Modell konstruiert. Dazu erstellen
die jeweiligen Fachplaner separate Mo-
delle beispielsweise fiir Architektur,
Tragwerk oder Haustechnik. Diese wer-
den dann in einem Zentralmodell zusam-
mengefasst. Dabei werden alle relevan-
ten Informationen, wie z.B. Gewicht,
Strombedarf und Wasserbedarf, den Ob-
jekten zugeordnet. Auch Kosten und Lie-
ferzeiten konnen hinterlegt werden. Mit-
hilfe dieser Daten konnen sehr leicht
Kollisionspriifungen durchgefiihrt, Bau-
anderungen monetar bewertet und Bau-
abldufe simuliert werden.

Die Erfahrung zeigt, dass eine Planung
in BIM tatsdachlich Planungskosten sen-
ken und Planungsqualitit verbessern
kann. Bisher wurden aber nahezu aus-
schlieBlich offentliche Gebaude, wie z.B.
Amtsgebdude, Turnhallen oder Museen,
nach diesem System geplant. Dabei han-
delt es sich um Gebaude, fiir die das spe-
zifische Fachwissen (z.B. Statik, techni-
sche Gebdudeausstattung und Architek-
tur) iiberwiegend bei den Architekten
und den Generalplanern liegt. Es kann
also recht gut ,aus einer Hand“ geplant
werden, bedient wird aber nur das Pla-
nungsfeld der Gebdudeplanung.

Um daraus eine Integrierte Fabrikpla-
nung zu machen, muss das Modell um
die Methoden der Digitalen Fabrik erwei-
tert und die Planungsfelder Produktions-
system, Betriebsmittel und IT in diese
Systematik integriert werden. Moderne
CAD-Systeme fiir die Betriebsmittelkons-
truktion bieten zwar sogenannte BIM-
Schnittstellen an, diese konnen aber nur

Akzeptanztest
Integrationstest
Gesamtprodukl

Integrationstest
Homponente

Lieferant

wenige Daten iibermitteln und funktio-
nieren meist nur flir eine Anlage. Sobald
eine Fabrik mit einer Vielzahl an Anla-
gen geplant werden soll und dieser Pro-
zess auch noch iterativ stattfindet, stoBen
aktuelle Schnittstellen an ihre Grenzen.
Hier miissen Workarounds -erarbeitet
werden, um diese Schnittstellen zu be-
dienen. Dies ist aufwéandig und fehleran-
fallig.

Systems Engineering
in der Fabrikplanung

Um die Komplexitit der Planung in den
Griff zu bekommen, kann man sich an
den Methoden des Systems Engineering
orientieren. Dieses Vorgehen ist in der
Produktentwicklung seit Jahren etabliert
und zeigt, wie man komplexe Systeme,
zum Beispiel ein Automobil, beherrsch-
bar macht. Dabei werden die Anforderun-
gen des Hauptsystems auf diverse Sub-
systeme ibertragen. Dies wird soweit
heruntergebrochen, bis man die Anforde-

Arbeitszellen
Bild 5. Beispielhafte St el
Darstellung mogli-
cher Fabriksysteme

Anlagensysteme

Gesamtanlage
Teilsysteme

rungen fir die kleinste Baugruppe oder
sogar einzelne Bauteile identifiziert hat.
Diese Anforderungen werden dann Bot-
tom-up umgesetzt, bis man ein Gesamt-
system erarbeitet hat, das alle Anforde-
rungen erfiillt. Dieser Prozess wird per-
manent iterativ durchlaufen.

Ubertrigt man diesen Ansatz auf ein
Fabriksystem, so bildet dieses das Haupt-
system. Es lasst sich in diverse Subsyste-
me wie Produktionssystem, Gebdudesys-
tem, diverse Anlagen-Systeme und ver-
schiedene IT-Systeme untergliedern.
Diese Systeme konnen als gleichwertige
Subsysteme betrachtet werden, die alle
untereinander Anforderungen und Er-
gebnisse austauschen. Es folgt ein kurzes
Beispiel zur Verdeutlichung:

Die Produktionssystemplanung ergibt,
dass eine automatisierte Reinigungsanla-
ge ideal fiir den Prozess ist. Es definiert
die Anforderungen, zum Beispiel einen
Produktionstakt und eine definierte Er-
gebnisqualitit. Diese Anforderungen
werden mithilfe einer Spezifikation an
einen Anlagenhersteller {ibergeben. Die-
ser entwickelt eine Anlage, die wiederum
Anforderungen an das Gebdude stellt,
zum Beispiel ein Volumen, den Strombe-
darf und die Wasseranbindung. Damit die
Anlage vollautomatisiert funktioniert, de-
finiert sie noch Anforderungen an die IT-
Schnittstellen. Das Gebdude bewertet
nun die Anforderungen und gibt eine
Riickmeldung zu den erwarteten Gebau-
dekosten. Dies wiederrum kann die Pro-
duktionssystemplanung nutzen, um zu
bewerten, ob eine manuelle Losung oder
eine weniger automatisierte Losung fiir
den Prozess vielleicht doch wirtschaftli-
cher ist. Die Maschine gibt dariiber hin-
aus jedoch auch eine gewisse Menge Ab-
wéarme ab. Die Gebaudeplanung kann
nun priifen, ob diese Warme irgendwo im

APS-System

Funktionen

Jahrg. 111 (2016) 3



Prozess sinnvoll verwendet werden
kann, was der Wirtschaftlichkeit der An-
lage wiederum zugutekame.

Dieses sehr kleine Beispiel verdeut-
licht die Potenziale einer integrierten
Planung. Ohne den Prozess zu kennen,
konnte die Gebaudeplanung nicht bewer-
ten, ob die Abwirme nutzbar gemacht
werden kann. Ohne die durch das Gebau-
de verursachten Investitions- und Pro-
zesskosten konnte die Produktionspla-
nung die Wirtschaftlichkeit nicht exakt
berechnen. Das System hilft also, die ide-
ale Losung in sehr kurzer Zeit zu finden.

Integration der IT-Planung

Industrie 4.0 beschreibt im Kern nicht
unbedingt neue Produktionsmethoden,
sondern die Vernetzung aller in einer
Produktionskette notwendigen Prozesse
und Ressourcen. Das Thema ist stark
durch neue IT-Systeme getrieben und
dieser Umstand legt nahe, die IT-Planung
von Beginn an in die Fabrikplanung zu
integrieren. Denn soll eine Fabrik nach
den Idealen von Industrie 4.0 funktionie-
ren, hat dies erhebliche Einfliisse auf Pro-
duktionssystemplanung,  Gebdudesys-
templanung sowie Anlagenplanung und
muss bereits zu Beginn der gesamten
Planung beriicksichtigt werden. Wird
beispielweise ein Bauteil autonom durch
eine Fertigung geroutet, muss ein ent-
sprechendes Transportsystem, aber auch
ein dazu passendes MES-System vorge-
sehen sein. Das MES-System muss wie-
derum mit Arbeitsplanen und Stammda-
ten gefiillt werden, welche aus der Pro-
zess- und Anlagenplanung kommen. Da-
bei entstehen diverse Wechselwirkun-
gen, die den jeweiligen Planungsbereich
massiv beeinflussen konnen. Nicht alles,
was fiir ein Produktionssystem sinnvoll
ist, kann ein MES-System ohne weiteres
abbilden. Ebenso ergeben nicht alle An-
forderungen, die ein MES-System an ei-
nen Produktionsprozess hat, in der Pro-
duktion Sinn. Beispielsweise hat eine au-
tonome Fordertechnik in der Regel eine
begrenzte Anzahl an Pufferpldtzen. Um
diese Puffer zu entlasten, konnten Bau-
teile auf einem Warentriager gestapelt
und spater wieder separiert werden. Da
in der MES aber jedes Bauteil separate
Transportauftrdge erhdlt, miissen die
Bauteile dennoch einzeln geroutet wer-
den, was Einfluss auf die Lesetechnik
und die Funktionalititen im MES hat. In
der Praxis kennt weder ein IT-Planer die
Anforderungen des Produktionssystems
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noch ein Produktionsplaner die Voraus-
setzungen fiir einen reibungslosen Infor-
mationsfluss. Man kommt also nur zu ei-
ner Losung, wenn beide gemeinsam pla-
nen. Hard- und Software miissen so ge-
plant werden, dass alle Informationspro-
zesse am Ende reibungslos funktionie-
ren.

Diese Anforderungen stellen dariiber
hinaus einen erheblichen und immer
wieder unterschétzten Aufwand fiir die
Organisation dar. Damit die Prozesse -
wie geplant - funktionieren konnen,
miissen alle Arbeitspldne vollstandig di-
gitalisiert und alle Stammdaten gepflegt
sein. Es darf kein ,exklusives Kopfwis-
sen“ mehr geben. Dies stellt Betriebe oft
vor enorme Herausforderungen, da die
Daten haufig nicht in der erforderlichen
Qualitdt vorliegen. Arbeitsplane sind un-
vollstandig, Stammdaten falsch und das
bestehende ERP-System verfiigt gar nicht
iiber die erforderlichen Schnittstellen,
um eine vollautomatisierte Produktion zu
unterstiitzen. Die Kosten fiir eine ent-
sprechende Anpassung konnen schnell
in die Millionen gehen und das ganze Un-
terfangen Digitale Fabrik im schlimms-
ten Fall wieder unwirtschaftlich machen.
Integriert man die entsprechenden Mit-
arbeiter der Organisation nicht friihzeitig
und macht den zu erwartenden Ressour-
cenbedarf zur Anpassung bestehender
Systeme und Daten deutlich, ist das Pro-
jekt Digitale Fabrik von vornherein zum
Scheitern verurteilt. Eine groBe Zahl
misslungener  IT-Einflihrungsprojekte
zeugt von diesen Planungsfehlern, die
fiir eine Etablierung von Industrie 4.0
zwingend vermieden werden miissen.

Umsetzung in der Praxis

Ideal ist es also, alle Projektteilnehmer
zu Beginn des Projekts zu integrieren
und alle gemeinsam in einer Systemwelt
planen zu lassen. Ein Projektleiter hat ei-
nen integrierten Projektplan erarbeitet
und durch das 3D-Zentralmodell flieBen
die Informationen.

Leider sieht das in der Realitidt noch
ganz anders aus. Meist werden die Pro-
jektteilnehmer zu sehr unterschiedlichen
Zeitpunkten in das Projekt integriert. So
wird haufig die Produktionssystempla-
nung von entsprechenden internen oder
externen Planern erarbeitet, welche mog-
liche Lieferanten zu spét in die Planung
integrieren. Fiir die Ressourcenbedarfe
der jeweiligen Anlagen miissen dann An-
nahmen getroffen werden, die haufig

FABRIKPLANUNG

vollkommen falsch sind. Um die Projekt-
zeit zu verkiirzen, werden diese Annah-
men zur Planung des Gebaudes verwen-
det, was unter Umstinden groBen Ande-
rungsbedarf nach sich zieht.

Hat man alle erforderlichen Lieferanten
beispielsweise fiir Anlagen, Gebdude,
und Gebdudeausstattung im Boot, kennen
die meisten die verwendete Planungsme-
thode nicht und verfiigen folglich auch
nicht liber die richtigen Planungswerk-
zeuge, um in einem gemeinsamen Modell
zu arbeiten. Wurde friiher ein Piinktchen-
plan erstellt, um beispielsweise festzule-
gen, wo sich eine Steckdose befinden
wird, muss diese Information heute aus
dem 3D-Zentralmodell gezogen werden.
Im schlimmsten Fall werden dann die Da-
ten aus dem Zentralmodell wieder in ei-
nen Piinktchenplan {ibertragen, damit
wirklich alle wissen, was geplant ist. Zu-
dem besteht das Problem der rudimenta-
ren Informationsquellen, die sich nicht an
Planungsdnderungen anpassen. So muss
regelmaBig tberpriift werden, wer wel-
chen Stand vom Pilinktchenplan hat. Das
erzeugt enorme Mehraufwéande und er-
hoht die Fehlergefahr.

Da das System - wenn es funktioniert
und korrekt eingesetzt wird - enorme
Vorteile bietet, lohnt es sich, ein Projekt
von Anfang an Kkorrekt aufzustellen.
Dazu gehoren u. a. folgende Punkte:

Identifizieren aller erforderlichen in-
ternen und externen Projektteilneh-
mer zur Besetzung aller Planungsfel-
der,

Erarbeiten eines integrierten Projekt-
plans, der die Vorgehensweisen der
unterschiedlichen Planungsfelder be-
riicksichtigt und synchronisiert,
Erstellen eines Planungslastenhefts,
das beschreibt, welche Schnittstellen
bedient und in welchem Format Infor-
mationen bereitgestellt werden miis-
sen,

Sicherstellen, dass alle Projektteilneh-
mer diese Standards erfiillen konnen
und bei Diskrepanzen MaBnahmen er-
arbeiten,

Schaffen einer Gremienlandschaft, in
der alle Projektteilnehmer auf Augen-
hohe iiber den Planungsstand spre-
chen und gemeinsam Losungen erar-
beiten sowie

Etablieren eines Projektumfelds, in
dem fiir alle Planungsfelder und ihre
individuellen Probleme Verstdndnis
herrscht und alle Planungsfelder als
gleichranging fiir den Projekterfolg
bewertet werden.
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Ausblick

Grundsatzlich ist die integrierte Planung
in 3D sicher der Weg der Zukunft und
wird sich auch Schritt fiir Schritt durch-
setzen. Aktuell steckt das Vorgehen aber
noch in den Kinderschuhen. Viele Planer
arbeiten noch nach bewdhrten Planungs-
methoden und miissen sich der Heraus-
forderung einer integrierten Planung
erst noch stellen. Zudem sind die Schnitt-
stellen der jeweiligen Planungsprogram-
me noch nicht ausreichend ausgebaut,
sodass eine synchrone Einbeziehung al-
ler Projektteilnehmer und ein iteratives
Arbeiten moglich wére. Hier fehlen auch
klare Standards, die iiber das Bauwesen
hinaus alle Planungsfelder mit einbezie-
hen.

Zumindest an den Softwareproblemen
arbeiten die Hersteller aktuell mit Hoch-
druck. Wenn die Systeme benutzerfreund-
licher werden, ist zu erwarten, dass sich
diese Systematik entsprechend verbreiten
wird. Fir eine kosten- und zeiteffiziente

Umsetzung von Industrie 4.0 ist dies auch
zwingend erforderlich.
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Summary

Digital Factory Planning for Future-proof and
Industrie 4.0-enabled Production Systems.
The demands on modern production systems
are growing in the age of digital networking.
Many approaches and methods have been de-
veloped in order to plan future-proof factories
in recent years to manage this complexity. A
digital factory of the future should comprehen-
sively integrate all solution elements, leading to
Industrie 4.0. This article describes the chal-
lenges encountered in the planning and how to
deal with them.

Den Beitrag als PDF finden Sie unter:
www.zwf-online.de
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