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Vorwort des Herausgebers

Nur die erfolgreiche Gestaltung und Weiterentwicklung industrieller
Wertschopfung kann auf Dauer unseren Lebensstandard und die
Errungenschaften der sozialen Marktwirtschaft absichern. Die Produktion bildet
nach wie vor das Ruckgrat einer modernen, im globalen Wettbewerb stehenden
Industrie-, Dienstleistungs- und Informationsgesellschaft. Umfassendes Wissen
und stetig neue Erkenntnisse auf den Gebieten der Fabrikplanung und
Produktionsorganisation sind existentiell notwendig.

Die unternehmerische Bedeutung der Produktionsplanung ist im gleichen Mal3e
gestiegen, wie sich die Innovationszyklen von Produkten, Fertigungs- und
Logistiksystemen sowie der Arbeitsorganisation verkirzt haben. Um die
vorhandene Marktposition zu festigen oder um Wettbewerbsvorteile zu erlangen,
muss jede Unternehmensleitung neben dem Produkt und der Technologie auch
die Produktionsstrukturen stdndig analysieren, sie rechtzeitig an die zu
erwartenden Marktentwicklungen anpassen und gegebenenfalls erneuern.

Die erhohten Anspriche an die Gestaltung und Wandlungsfahigkeit von
Produktionsstrukturen im turbulenten Umfeld erfordern ein effizientes
Projektmanagement und eine durchgehende rechnergestutzte Planungs-
unterstitzung. In der vorliegenden Reihe — Innovationen der Fabrikplanung und
-organisation — sollen neue Methoden und Instrumente zur Planung und
Optimierung von Produktionssystemen und -ablaufen einer breiten Leserschaft in
verstandlicher Form vorgestellt werden. Es sind Forschungsergebnisse, die
haufig in enger Zusammenarbeit mit der Industrie am Institut fur Maschinelle
Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit der Technischen Universitat Clausthal im
Bereich Anlagenprojektierung und Materialflusslogistik entstanden sind.

Ein gemeinsamer systemtechnischer Ansatz kennzeichnet die Fachgebiete
Anlagenplanung und Logistik, deren technische, informationstechnische,
organisatorische und wirtschaftliche Fragestellungen ganzheitlich und
zukunftsweisend zu beantworten sind. Die angestrebten Losungsstrategien sind
im Rahmen des gesamten Produkt- und Produktionsentstehungsprozesses zu
sehen und beinhalten sowohl eine theoretische, planerische und simulierende



Seite als auch die konkrete Ausgestaltung von  Prozessketten,
Organisationsformen und Abl&ufen.

In der Vergangenheit wurden Produktionsstrategien, Programme und
Teilebedarfe nicht selten aufgrund personlicher Einschdtzung und Erfahrung
festgelegt. Heute sind mit Hilfe mathematischer, wissensbasierter Modelle
hinreichende  Prognosen und  Szenarien zu entwickeln und das
Komplexitdtsmanagement muss bereits bei der Entwicklung variantenreicher
Serienprodukte einsetzen. So konnen z.B. Agentensysteme schon
vorausschauend bei der Analyse von Verbindungen moglicher Module helfen.

Friher wurden die darauf aufbauenden Produktionsstrukturen in der Regel nur
statisch geplant und fir dynamische Betrachtungen allenfalls Mittelwerte
herangezogen. Um in Zukunft falsche oder Gberhohte Investitionen und unnétige
Folgekosten zu vermeiden, sind bestehende und zu planende Anlagen umfassend
dynamisch zu analysieren und optimieren. Mit dem inzwischen zur Realitat
gewordenen ganzheitlichen Ansatz der Digitalen Fabrik kann jetzt — auf Basis
eines umfassenden integrierten Datenmanagements durch rechnergestitzte
Einzelmethoden bis hin zur Virtuellen Realitit — der Planungsprozess
entscheidend beschleunigt und verbessert sowie die Planungsqualitdat und
-sicherheit erheblich erhdht werden.

Nicht zuletzt gilt es, die in den Produktions- und Logistiksystemen arbeitenden
Menschen wieder starker in den Mittelpunkt zu stellen, ihre Bedurfnisse zu
respektieren und ihnen gentigend Raum fir Engagement und Verantwortung mit
effizienten Formen der Arbeitsorganisation zu geben, die Verschwendung
vermeiden und eine stetige Steigerung des Produktionsflusses ermdglichen.

Clausthal, im Juni 2022
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe Bracht



Vorwort des Verfassers

Die Entwicklung von Fabriklayouts stellt eine komplexe Aufgabe dar, bei der
eine Vielzahl von Methoden und Werkzeugen zur Anwendung kommen. Ziel
dieser Arbeit war es, eine Gesamtmethodik zu entwickeln welche die Methoden
zur Gestaltung von Layouts in die virtuelle Realitét Gbertragt.

Durch die realitdtsnahe Visualisierung und anwenderfreundliche Bedienung wird
- bereits wahrend des Planungsvorgangs in der virtuellen Realitdt -
jeder Entwicklungsschritt bis hin zur vollstandigen Fabrikanlage fir den Planer
erlebbar. Das Ergebnis ist eine einfachere, schnellere, sicherere und genauere
Planung von Layouts.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Uwe Bracht fir die
wissenschaftliche Betreuung dieser Arbeit sowie zahlreiche fachliche Gespréche.
Mit groBer Freude konnte ich als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur
Maschinelle Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit an der TU Clausthal zu
seinen uber 20 Jahre wahrenden Forschungen zur Digitalen Fabrik beitragen.

Weiterhin bedanke ich mich bei Prof. Dr. rer. nat. Jorg P. Mdller flr die
Ubernahme des Zweitgutachtens sowie Prof. Dr.-Ing Hubert Schwarze fiir die
Leitung der Prufungskommission.

Meinen Kollegen am Institut Marco Seewaldt, Thomas Kriiger und Simon
Schafer sowie meinen Mit-Doktoranden Andrés Kohler, Sven Wittenbréker und
Nils Gorke danke ich fiir die vielen konstruktiven Gesprache und Anregungen.

Ebenfalls mdchte ich Felix Ozkul, Lukas Pawletta, Marc Briinninghaus, Philipp
Hagenhoff und Daniel Niehaus fur ihre Unterstiitzung bei der prototypischen
Umsetzung und Durchfiihrung von Versuchen danken.

Besonderer Dank gilt meiner Familie und meiner Freundin Yvonne fir die
Unterstutzung und Geduld wahrend der Anfertigung dieser Arbeit.






Kurzdarstellung

Um eine hohe Effizienz der Fabrikplanung zu gewéhrleisten, missen
Fabriklayouts mit niedrigem Aufwand bei gleichzeitig bester Qualitat erstellt
werden. Hierfir sind Fabrikplanungsprogramme erforderlich, die Uber einen
hohen Funktionsumfang verfugen, von Fachleuten verschiedener Disziplinen
leicht bedient werden konnen und gleichzeitig einen mdglichst geringen
Aufwand in der Erstellung der Layouts erfordern.

Die mittlerweile etablierte Technik von VR mit ihren sehr prézisen
Eingabegeréten eroffnet diesbeziiglich weitgehende gestalterische Potenziale, die
Benutzer in die Lage versetzt, auf natiirliche Art eigene Ideen umzusetzen.

Ziel der Arbeit ist es, eine durchgéangige virtuelle Layoutplanung zu realisieren.
Dazu wird zunéchst der dafiir notwendige Forschungs- und Entwicklungsbedarf
identifiziert. Benotigt werden Konzepte fir die Ubergeordneten Anforderungen:
Informationsbereitstellung,  Ubersichtlichkeit und Interaktion, sowie fir
funktionelle und konzeptionelle Anforderungen zur Gestaltung von Layouts in
und mit der VR. Zur Erflllung dieser Anforderungen wird eine virtuelle
Planungsumgebung entwickelt und prototypisch umgesetzt.

Zentrales Element dieser Umgebung ist ein virtueller Planungstisch, der jede
Planungsebene darstellen kann. Dieser vermittelt den vollstandigen Uberblick
uber die Planungsszene und dient der Platzierung von Objekten. Dem Benutzer
ist es somit moglich, auf fast natlrliche Art und Weise Objekte in einem
digitalen Layout zu platzieren.

Die so gestalteten Layouts lassen sich gleichzeitig auch in OriginalgréRRe virtuell
betreten und dort weiter im Detail bearbeiten. Dadurch entfallen bisher
verwendete analoge Verfahren wie Probeaufbauten aus Holz und Pappe. Da sich
Objekte in der VR aus Bauteilbibliotheken entnehmen und in beliebiger Anzahl
reproduzieren lassen, entfallen Zeit und Kosten fiir den Bau analoger Modelle.
Weiterhin l&sst sich jederzeit auf bisherige Bestandsdaten oder Planungen
zurlickgreifen. Diese kdnnen realitatsnah in VR sofort weiterbearbeitet werden.

Konzepte zur partizipativen Planung ermoglichen es Benutzern innerhalb der
virtuellen Welt zusammenzukommen und gemeinsam ein Fabriklayout zu



gestalten. Dabei sind sie ortsunabhdngig, d.h. sie kénnen sich sowohl im selben
Raum, als auch weltweit an jedem anderen Ort befinden.

Die Materialflusssimulation ermdglicht die simulative Absicherung von
Maschinenanordnungen. Sie wird bisher entweder im Vorfeld einer
Planungssitzung oder danach durchgefihrt. Eine bidirektionale Kopplung zur
virtuellen Planungsumgebung ermdglicht sowohl den automatischen Aufbau von
Simulationsmodellen in der VR als auch die Ruckfiihrung von Layoutdnderungen
in das Materialflusssimulationsprogramm wéhrend der VR-Planungssitzungen.
Dies spart gegeniiber einer manuellen Ubertragung Zeit und garantiert eine
fehlerfreie Ausgangsbasis von VR-Planungssitzungen. Dies bedeutet, dass die
simulative  Absicherung von Layoutvarianten auch wahrend einer
Planungssitzung durchgefiihrt werden kann.

Eine Visualisierung von Materialflusszusammenhangen innerhalb der VR liefert
dem Planer die notwendigen Informationen Uber die Bearbeitungsreihenfolgen
von  Werkstiicken.  Die  Berechnung  kirzester = Wege  zwischen
Bearbeitungsstationen bietet dartber hinaus die Madoglichkeit, Layouts zu
optimieren, Engpésse zu identifizieren und diese aufzuldsen.

Durch eine prototypische Systementwicklung konnte gezeigt werden, dass eine
Gestaltung von Fabriklayouts uber alle Planungsebenen hinweg in und mit VR
realisierbar ist. Mit diesem Prototyp wurden verschiedene Anwendertests sowohl
im Labor, als auch anhand eines realen Praxisbeispiels durchgefiihrt. Basierend
auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen wurde die Gesamtmethodik
schrittweise optimiert und weiterentwickelt.

Mit der Entwicklung der Gesamtmethodik Fabrikplanung 5.0 wurde
nachgewiesen, dass die durchgéangige digitale Layoutplanung in und mit der VR
den Planungsprozess entscheidend verbessern, vereinfachen und beschleunigen
kann.
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1 Einflihrung

1  Einfihrung

Kurzere Produktlebenszyklen, steigende Kundenanspriiche und zunehmender
Konkurrenzdruck durch die Globalisierung [Bracht et al. 2018, S. 1] zwingen
Unternehmen dazu, ihre Produktionsanlagen immer h&ufiger zu aktualisieren.
Dementsprechend mussen Fabriken in Kkirzerer Zeit an die geédnderten
Anforderungen angepasst werden. Dies flhrt zu haufiger werdenden Neu- und
Umplanungen mit der Notwendigkeit neuer Produktionslayouts [Bracht 2002, S.
1].

Um eine hohe Effizienz der Fabrikplanung zu gewéhrleisten, missen
Fabriklayouts mit niedrigem Aufwand bei gleichzeitig bester Qualitat erstellt
werden. Hierfir sind Fabrikplanungsprogramme erforderlich, die Uber einen
hohen Funktionsumfang verfligen, von Fachleuten verschiedener Disziplinen
leicht bedient werden konnen und gleichzeitig einen mdglichst geringen
Aufwand in der Erstellung der Layouts erfordern.

Zur Planung und Visualisierung von Layoutvarianten werden 2D-, 3D- sowie
Virtual Reality (VR)-Darstellungen verwendet. Die eigentliche Gestaltung erfolgt
dabei in der Regel in 2D oder 3D. VR wird hauptséchlich zur Visualisierung und
Bewertung von bereits bestehenden Planungsvarianten eingesetzt [Bracht et al.
2018, S. 137; Wiendahl et al. 2014, S. 563]. Eine mogliche, zukiinftige Planung
von Layouts, die vollstdndig in der VR ablauft, bietet dem Nutzer sowohl den
Vorteil einer standigen immersiven Visualisierung, als auch die einfache
Interaktion mit Objekten in der virtuellen Welt. Die Realitdt wird damit bereits
wéhrend der Planung virtuell vorweggenommen. Bisher wird eine vollstandige
Planung von Layouts in VR als Vision bezeichnet [Grundig 2018, S. 29].

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Gesamtmethodik entwickelt, die die
durchgéngige Layoutplanung in und mit der virtuellen Realitat ermdglicht.
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1.1  Ausgangssituation und Motivation

Veranderungsbereitschaft und Innovationsféhigkeit von Unternehmen sind,
genau wie die Digitalisierung, eine notwendige Voraussetzung, um dem globalen
Wettbewerb stand zu halten. So, wie Produktionsanlagen mit modernen
Technologien Schritt halten missen, so mussen auch die Methoden und
Werkzeuge der Fabrikplanung standig tberprift und ggf. angepasst werden.

Die Planung von Fabrikanlagen bedingt das Zusammenspiel verschiedenster
Disziplinen und Gewerke, die in der Layoutplanung zusammentreffen. Dort wird
auf Basis umfangreicher Vorarbeiten die funktionelle Gesamtgestaltung und die
optimale Anordnung der einzelnen zu positionierenden Einheiten entworfen.
Dabei gilt es, alle vorliegenden Gegebenheiten und zukinftigen Entwicklungen
zu berucksichtigen und schlussendlich aus verschiedenen Layoutvarianten die
Passende auszuwahlen [Aggteleky 1987, S. 227]. Das Layout stellt damit einen
zentralen Punkt in der Fabrikplanung dar. Es gibt der Planung erstmals eine
gesamtheitliche, sichtbare Form.

Fir die Darstellung des Layouts koénnen verschiedene Visualisierungsarten
eingesetzt werden. Bisheriger Standard in der Layouterstellung ist die Planung in
2D/3D, auf die die VR als reine Visualisierungsmethode aufgesetzt ist. Damit
sind die vielféltigen Moglichkeiten, die die VR hinsichtlich der Interaktion mit
der virtuellen Welt verspricht, bisher noch nicht in dem Male eingesetzt, wie sie
bereits in anderen Disziplinen zu sehen sind [Bracht et al. 2018, S. 137
Wiendahl et al. 2014, S. 563; Pertschy 2021].

In der Fabrikplanung ist VR mittlerweile zwar anerkannt, nutzt aber die
maoglichen Potenziale nur unzureichend. Daraus erschliet sich ein Bedarf nach
der Entwicklung eines vollig neuen Ansatzes zur Planung von Layouts, bei dem
die Planung vollstandig in und mit der VR ablauft [Grundig 2018, S. 29].

Dies bedeutet: der Planer begibt sich bereits vom ersten Schritt der
Layouterstellung an in die VR, um durch die Interaktion mit der VR die
Planung durchzufuhren, ohne weitere technische Hilfsmittel verwenden zu
mussen.

Analog zur Einfuhrung von CAD in der Fabrikplanung im Rahmen der
allgemeinen Verbreitung von Informationstechnologie (IT) mit der dritten
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Industriellen Revolution und der Vernetzung der Fabrik analog zur Industrie 4.0,
lasst sich mit der vollstdndigen Verlagerung der Layoutplanung in die VR die
néchste Evolutionsstufe der Fabrikplanung, die Fabrikplanung 5.0 (FP 5.0)
einleiten. Die Nutzer, Planer, Architekten, Logistiker, Arbeitswissenschaftler
usw. planen von der groben Idee, tber alle Planungsebenen hinweg, bis zum
finalen Layout, in und mit der virtuellen Realitét.

Die FP 5.0 stellt damit einen Step-Change in der Planung von Fabrikanlagen dar
[Bracht et al. 2019, S. 208].

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Basierend auf den zuvor genannten Forderungen nach niedrigem Aufwand und
gleichzeitig bester Qualitdt bei der Planung von Fabriklayouts ist eine neue
Gesamtmethodik zur Erstellung von Grob- und Feinlayouts erforderlich. Zur
Erreichung dieses Ziels soll die Planung von Layouts daher durchgangig in und
mit der VR erfolgen.

Als Zielsetzung dieser Arbeit ergibt sich daher die Forschungsfrage:

Wie muss eine Gesamtmethodik gestaltet sein, die eine durchgéangige
Planung zur Erstellung von Grob- und Feinlayouts in und mit der VR
ermdglicht?

Die zu entwickelnde Gesamtmethodik soll es dem Benutzer ermdglichen,
Fabriklayouts auf allen Planungsebenen und ohne Medienbruch in und mit der
VR zu erstellen. Dabei sollen bereits etablierte Planungsmethoden durch die
Uberfilhrung in die VR mit einbezogen werden. Im Besonderen ist die
dynamische Materialflusssimulation zur simulativen Absicherung der Layouts in
die Gesamtmethodik zu integrieren, um die Planungsqualitit nochmals
entscheidend zu verbessern.

Um dieses Ziel zu erreichen, missen im Vorfeld verschiedene Teilziele
formuliert werden. Zundchst ist dazu auf die digitale Durchgéangigkeit und ihre
Anforderungen in Bezug auf die Planung von Fabriklayouts einzugehen.
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Das erste Teilziel lautet daher:

Herleitung der Anforderungen an die digitale Durchgéangigkeit in der
Layoutplanung

Weiterhin soll untersucht werden, in welchem Umfang VR bereits in der
Layoutplanung eingesetzt wird und welche Gegebenheiten einem umfassenden
Einsatz bisher noch entgegenstehen. Aus den gewonnen Erkenntnissen wird
daraufhin ein Anforderungskatalog abgeleitet. Hieraus ergibt sich das zweite
Teilziel:

Identifikation bisheriger Hurden fir die Anwendung von VR in der
Layoutplanung und Erarbeitung eines Anforderungskatalogs

Basierend auf diesem Anforderungskatalog wird im Anschluss eine
Gesamtmethodik entwickelt, die die Layoutplanung in und mit der VR
ermdglicht. Das entsprechende Teilziel lautet:

Entwicklung einer Gesamtmethodik zur Erstellung von Grob- und
Feinlayouts zur durchgangigen Layoutplanung in der virtuellen Realitéat

Zur Uberprifung der Gesamtmethodik wird ein prototypisches System
entwickelt, um die einzelnen Elemente der Gesamtmethodik auf ihre Eignung flr
die Layoutplanung zu untersuchen. Daraus ergibt sich das letzte Teilziel:

Prototypische Systementwicklung und Bewertung anhand von
Anwendertests
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1.3

Aufbau der Arbeit

Eine Ubersicht Gber die acht Kapitel dieser Arbeit zeigt Abbildung 1, in der
neben den Kapiteln auch jeweils eine kurze Inhaltsbeschreibung enthalten ist.

Kapitel Inhalt Beschreibung
1 Einflihrung - Vorstellung der Problemstellung
- Zielsetzung und Vorgehensweise
- Aufbau der Arbeit
2 Wissenschaftliche - Grundlagen der Layoutplanung und Einordnung in den
Grundlagen der Fabrikplanungsprozess
Layoutplanung im - Definition der digitalen Durchgangigkeit
Fabrikplanungsprozess - Herleitung der Anforderungen an die digitale
Durchgéngigkeit in der Layoutplanung
3 Bisheriger VR-Einsatz in | - Analyse zum Stand der Technik von VR in der
der Layoutplanung Layoutplanung
- ldentifikation von Kernproblemen
4 Abgeleiteter Forschungs- | - Ableitung des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs
und Entwicklungsbedarf an Ubergeordnete, funktionale und konzeptionelle
Anforderungen
- Erstellung eines Anforderungskatalogs
5 Entwicklung der - Herleitung von Losungskonzepten und Entwicklung
Gesamtmethodik einer Gesamtmethodik zur Erstellung von Grob- und
Fabrikplanung 5.0 Feinlayouts in und mit VR
6 Prototypische Umsetzung | - Auswahl geeigneter Hardware
- Vorstellung eines neues Konzeptes zur 3D-
Datenaufnahme
- Entwicklung eines Demonstrators fir die FP 5.0
7 Uberpriifung der - Layoutplanung auf General und Bereichsebene
Gesamtmethodik anhand | - Partizipative Planung
ausgewdhlter - Planung auf Bereichsebene mit bidirektionaler
Anwendungsbeispiele Kopplung zur Materialflusssimulation
- Praxisbeispiel Demontagefabrik
8 Zusammenfassung und - Gesamtdarstellung der Arbeit

Ausblick

- Magliche weitere Entwicklungen

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit




1 Einflihrung

Hauptbestandteile dieser Arbeit sind die Identifikation der bisherigen Hemmnisse
zur vollstandigen Layoutplanung in VR sowie die Entwicklung von Methoden,
Werkzeugen und Instrumenten, um diese zu beseitigen. Mittels eines Prototyps
wird gezeigt, dass die entwickelte Gesamtmethodik technisch umsetzbar ist. Dies
wurde in anschlieBenden Praxistests verifiziert. Die Arbeit beginnt mit der
Beschreibung der Problemstellung und der Erarbeitung der Zielsetzung.

In Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen der digitalen Fabrikplanung fur
diese Arbeit behandelt. Neben den Planungsphasen des Fabrikplanungsprozesses
liegt der Fokus hauptsachlich auf der Planung von Layouts und den
dazugehdrigen Planungsebenen. Anschliellend daran wird die Digitale Fabrik mit
ihren Methoden und Werkzeugen, insbesondere der digitalen Durchgéngigkeit,
der virtuellen Realitat sowie der Materiaflusssimulation vorgestelit.

In Kapitel 3 wird der bisherige Einsatz von VR in der Layoutplanung analysiert.
Dabei wird sowohl auf den Stand in der Fabrikplanungsliteratur sowie auf bereits
realisierte kommerzielle Softwarelésungen eingegangen und herausgearbeitet,
inwieweit die VR-Integration bereits fortgeschritten ist. Durch die entsprechende
Analyse werden die aktuellen Hemmnisse einer Layoutplanung in der VR
identifiziert, woraus sich die Forschungsliicke ergibt.

Anschliellend wird in Kapitel 4 ein entsprechender Anforderungskatalog fir die
Realisierung einer durchgéngigen Layoutplanung in und mit der VR aufgestellt.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 eine Gesamtmethodik zur durchgédngigen
Layoutplanung in und mit der VR entwickelt: die Fabrikplanung 5.0.

Kapitel 6 behandelt die prototypische Systementwicklung der Fabrikplanung 5.0.
Es werden zundchst verfugbare VR-Systeme vorgestellt, um anhand eines dieser
VR-Systeme die Funktionalitdt der in Kapitel 5 genannten Konzepte zu
demonstrieren. Weiterhin wird eine neue Methode vorgestellt, mit der 3D-
Modelle von Produktionsstatten auf schnelle und einfache Art generiert oder
verfugbare auf ihre Aktualitat hin Gberpruft werden kdnnen.

In Kapitel 7 werden mehrere konkrete Anwendungsbeispiele vorgestellt und
besprochen. Dabei handelt es sich um die Planung auf General- und
Bereichsebene, dem Einsatz in der partizipativen Planung sowie der Verwendung
einer bidirektionalen Kopplung mit der Materialflusssimulation. AnschlieRend
wird das System in einem Praxisfall, der Planung einer Demontagefabrik zu
Forschungszwecken, eingesetzt.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit der Zusammenfassung und einem Ausblick
auf zukunftige Entwicklungen.
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2  Wissenschaftliche Grundlagen der Layoutplanung im
Fabrikplanungsprozess

Im Folgenden werden die Grundlagen der Layoutplanung dargelegt. Dazu
werden zunéchst der Begriff der Fabrikplanung sowie weitere wichtige Begriffe
erlautert, gefolgt von der Darstellung der Planungsgrundfalle, also der Ursachen,
welche eine Fabrikplanung notwendig machen. Weiterhin wird ein Uberblick
uber den Ablauf der Fabrikplanung entlang der Planungsphasen nach VDI 5200
gegeben. Danach wird genauer auf die Layoutplanung und die dabei verwendeten
Planungsebenen eingegangen. Schlielich wird die Digitale Fabrik mit ihren
Methoden und Werkzeugen der Layoutplanung beschrieben.

2.1  Allgemeine Grundlagen der Fabrikplanung

Als Fabrikplanung (FP) wird die Gestaltung industrieller Fabrik- bzw.
Produktionssysteme betrachtet. Sie besteht aus der Standortbestimmung,
Gebaudewahl und -anordnung, aber auch der Gestaltung der Produktions- und
Logistikprozesse und der anschlieBenden Realisierung und Inbetriebnahme
[Grundig 2018, S. 11]. Sie schafft die Voraussetzungen zur Erflllung der
betrieblichen Ziele. Dabei missen Rahmen- und Randbedingungen
berucksichtigt werden [Kettner et al. 2010, S. 3].

Eine weitere Aufgabe der Fabrikplanung wird in der Auswahl von
Produktionsmitteln und der Ausplanung von Fertigungsstatten gesehen. Dabei
werden die technisch und wirtschaftlich optimalen Voraussetzungen flr die
Realisierung eines Produktionsprogramms ermittelt [Aggteleky 1987, S. 26].
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Die VDI-Richtlinie 5200, Blatt 1 definiert den Prozess der Fabrikplanung
folgendermafen:

-

»Systematischer, zielorientierter, in aufeinander aufbauende Phasen
strukturierter und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen
durchgefihrter Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis
zum Hochlauf der Produktion.

Anmerkung 1: Fabrikplanung kann ebenso die spéater folgende Anpassung
im laufenden Betrieb beinhalten.

Anmerkung 2: Der Fabrikplanungsprozess kann verschiedene Anlésse
haben sowie unterschiedliche Planungsfélle umfassen.*

[VDI-Richtlinie 5200, Blatt 1, S. 3]

- J

Fabriken sollten so gestaltet sein, dass sie die Forderung nach Flexibilitat und
Wandlungsfahigkeit erfillen. Flexibilitat ist die Fahigkeit, Produktionssysteme
schnell und kostenginstig in Bezug auf Kapazitat, Struktur und Abl&ufe in einem
vorgesehenen Umfang an kurzfristige Anforderungsdnderungen anzupassen.
Wandlungsfahigkeit dagegen fihrt zu weitreichenderen  strukturellen
Veranderungen. Sie beschreibt die Fahigkeit einer Fabrik, diese in kurzer Zeit
und mit geringem Aufwand, auf allen Ebenen, an geénderte Anforderungen
anzupassen [Wiendahl 2002, S. 123].

Allgemein werden mit einem Layout die rdumlichen Anforderungsformen von
Funktionseinheiten grafisch dargestellt. Der Detaillierungsgrad kann dabei den
Anforderungen entsprechend bestimmt werden, um die rdumlichen Strukturen,
Verbindungen und Funktionen darzustellen [Grundig 2018, S. 143]. Diese
raumlichen Anforderungen umfassen die Gliederung und ideale Anordnung von
Gebauden, Maschinen und Arbeitsplatzelementen aus Sicht der Fabrikprozesse,
des Materialflusses sowie des Transportwesens [Aggteleky 1987, S. 46].
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Als Methode wird ein ,,planméiiges und folgerichtiges Verfahren“ [Scholze-
Stubenrecht und Wermke 2006, S. 685] bezeichnet.

Ein Werkzeug ist ein standardisiertes, physisch vorhandenes Mittel (inklusive
Software), das der Umsetzung von Methoden dient. Dabei kann ein Werkzeug
mehrere Methoden unterstiitzen [VDI 2870 Blatt 1, S. 7].

2.1.1 Planungsfalle

Es gibt unterschiedliche Ursachen, die eine Fabrikplanung erforderlich machen.
Diese bestehen zum einen in internen Veranderungen innerhalb der Fabrik, zum
anderen in verdnderten externen Anforderungen an die Fabrik. Dabei konnen
intern neue Fertigungstechniken, aber auch die Erneuerung von vorhandenen
Produktionsanlagen eine Planung notwendig machen. Weiterhin kann die
Entwicklung neuer Produkte oder die Ausrichtung auf neue Geschéftsfelder eine
Fabrikplanung auslésen. Externe Ursachen einer Fabrikplanung finden sich z.B.
in neuen Marktsituationen, Anpassungen an Kundenwinsche oder neuen
gesetzlichen Bestimmungen, auf die ein Unternehmen flexibel bzw.
wandlungsfahig reagieren muss. Dabei konnen durch die gleiche
Planungsursache unterschiedliche Planungsfalle ausgel6st werden [VDI 5200
Blatt 1, S. 4-5].

Die Neuplanung (Greenfield) ist die Planung einer Fabrik auf der ,,griinen
Wiese®“. Dabei sind bauliche Restriktionen wie das Geldnde und die vorhandene
Infrastruktur, nicht aber eine gegebenenfalls vorhandene Bausubstanz zu
beriicksichtigen [Grundig 2018, S. 17; VDI 5200, Blatt 1, S. 4]. Sie tritt mit der
Aufnahme einer neuen Produktion an einem neuem Standort auf oder wenn sich
bereits vorhandene Produktionsstrukturen nicht erweitern lassen [Pawellek 2014,
S. 152].
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Als Um- und Neugestaltung sowie Erweiterung (Brownfield) wird die
Anderung einer bestehenden Fabrik bezeichnet. Dabei sind die vorhandenen
Produktionsfaktoren sowie die Restriktionen des laufenden Fabrikbetriebs zu
bertcksichtigen. Als Beispiele sind die Anpassungsplanung und die
Erweiterungsplanung zu nennen [Grundig 2018, S. 18]. Pawellek fihrt die
Anpassungsplanung unter dem Namen der Rationalisierungsplanung sowie die
Sanierungsplanung als separaten, weiteren Planungsfall [Pawellek 2014, S. 152].

Werden z.B. aufgrund von Anderungen des Produktionsprogramms einzelne
Gebéaude nicht mehr benétigt, so erfolgt der Rickbau. Durch Stilllegung und
Demontage wird das Geldnde zur Nachnutzung vorbereitet [Grundig 2018, S.
18]. Eine Revitalisierung erfolgt, wenn eine Industriebrache zur erneuten
industriellen Nutzung verfiighar gemacht wird [VDI 5200, Blatt 1].

2.1.2 Der Planungsprozess anhand der Fabrikplanungsphasen

Der Ablauf der Fabrikplanung wird in Planungsphasen unterteilt. Je nach Autor
unterscheiden sich diese in ihrer Benennung und Lé&nge. Prinzipiell folgen sie
alle  einer  Grundstruktur —aus den folgenden  Aufgabenbereichen:
Vorbereitungsphase, Struktur- und Detailplanung sowie der Planung der
Ausflhrung und der Ausfiihrung selbst [Schuh 2007, S. 195].

Es ist zu erwdhnen, dass diese Phasen nicht abschlieBend behandelt werden,
sondern diese flieRend ineinander tbergehen oder parallelisiert bearbeitet werden
[Bracht et al. 2018, S. 29]. Aufgrund von unsicheren Informationen zu Beginn
des  Planungsprozesses oder sich im  Projektverlauf  &ndernden
Planungsvoraussetzungen [Kettner et al. 2010, S. 11] kann es zwischen den
Phasen zu Rickkopplungen oder iterativen Durchgangen kommen [Bracht et al.
2018, S. 28; VDI 5200, Blatt 1, S. 8].

Hier wird das 6-Phasen-Modell nach Grundig verwendet. Diese Phasen werden
in Abbildung 2 grafisch dargestellt und im Folgenden detailliert ausgefthrt.
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Planungsinitiative
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Abbildung 2: Planungsphasen der Fabrikplanung (6-Phasen-Modell) (nach [Grundig 2018, S. 46])

Phase 1 — Zielplanung

Die Phase der Zielplanung kl&rt die planerische Aufgabenstellung. Hierbei geht
es neben der Analyse der Rahmenbedingungen und Strukturierung der
Aufgabenpakete vor allem um die Klarung der VVorgaben des Auftraggebers und
die KenngrélRen der Anlage [VDI 5200, Blatt 1, 9f.].
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Phase 2 — Vorplanung

In dieser Phase der Grundlagenermittlung geht es um die Beschaffung und
Auswertung von Informationen zu Produkt-, Produktions- und Immobiliendaten
[VDI 5200, Blatt 1, S. 11]. Sollten diese Daten nicht vorhanden oder nicht mehr
aktuell sein, so missen diese aktualisiert oder entsprechend neu erhoben werden.
Basierend auf diesen Informationen konnen die Zielsetzungen und
Aufgabenstellungen konkretisiert werden [Grundig 2018, S. 56].

Phase 3 — Grobplanung

Die Grobplanung dient dem Entwurf der Fabrik in ihrer Gesamtheit [\VDI 5200,
Blatt 1, S. 12]. Hier erfolgt die Festlegung der Abfolge aller zur Wertschopfung
erforderlichen Aktivitaten in Form von produktspezifischen Funktionsschemata.
Diese zeigen die fur die Produktion bendtigten Funktionseinheiten, deren
Dimensionierung und ihre materialflusstechnische Verknlpfung zueinander. Auf
Basis dieser Vorarbeiten wird dann das Ideallayout erarbeitet, welches die
Grundlage fir die Realplanung darstellt [Grundig 2018, S. 103]. Im Laufe dieses
Prozesses werden mehrere Layoutvarianten erzeugt, besprochen und bewertet
und eine Variante zur weiteren Ausarbeitung ausgewahlt. [VDI 5200, Blatt 1, S.
14]. Die Planung von Layouts wird in Kapitel 2.2 besprochen.

Hiermit beginnt der kreative Teil der Fabrikplanung, der sich auf die Erfahrungen
aller am Planungsprozess beteiligten Personen stutzt [Grundig 2018, S. 28, 44].

Phase 4 — Feinplanung

In der Feinplanung wird die zuvor gewdahlte Variante des Groblayouts aus der
Realplanung zu einem Feinlayout weiterentwickelt [VDI 5200, Blatt 1, S. 15].
Dabei ist darauf zu achten, dass ein den Anforderungen entsprechendes,
storungsfreies Zusammenwirken von Mensch, Ausriistung und Material an jedem
Arbeitsplatz gewahrleistet wird. Dazu missen in der Feinplanung die
Maschinenaufstellung festgelegt, tUber Forder- und Lagertechniken entschieden
und deren genaue Positionen und Abstande zueinander festgelegt werden
[Grundig 2018, 188f.].
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Das wichtigste Ergebnis dieser Phase ist das Feinlayout. Es stellt die Basis der
Ausfuhrungsplanung dar.

Phase 5 — Ausfuihrungsplanung

In der Ausfihrungsplanung werden aus den Vorgaben der Feinplanung
detaillierte Ausfihrungspléane entwickelt. [VDI 5200, Blatt 1, S. 16]. Das
bedeutet, dass s&mtliche MaRnahmen, die zur Realisierung des Projektes
notwendig sind, veranlasst werden [Grundig 2018, S. 49]. Dies umfasst z.B. die
Planung von Bau-, Montage-, Installations-, Einrichtungs- und
Inbetriebnahmeablauf, Bau- und Genehmigungsantrdge sowie Ausschreibung
und Auftragsvergabe.

Phase 6 — Ausfuihrung

Die letzte Phase dient der Sicherstellung der korrekten Ausfiihrung des Baus von
Gebauden und der Installation von Betriebsmitteln. Mangel kénnen schnell
identifiziert und beseitigt werden und die Einhaltung von Qualitatsstandards
sowie Zeitplanen und Kosten kann sichergestellt werden. [VDI 5200, Blatt 1, S.
18-19].

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Layoutplanung in den Phasen 3 und 4
auseinander, welche daher im Weiteren naher betrachtet wird.

2.2 Layoutplanung

Der Prozess der Layoutplanung l&sst sich in zwei wesentliche Stufen unterteilen:
Die Planung des Ideallayouts und die darauf aufbauende Planung des
Reallayouts. Grundlage hierfir sind die im Vorfeld der Layouterstellung
erhobenen Informationen. Als notwendige EingangsgroRen gelten:

- Typ und Anzahl benétigter Funktionseinheiten

- Vernetzung der Funktionseinheiten qualitativer und quantitativer Art
(Funktionsschema, Materialfluss-, Transportmatrizen, Sankey-Diagramm)

- Die Fertigungsform wie z.B. Werkstatt-, Reihen- oder Flie3fertigung

13
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- Fl&chenangaben der Funktionseinheiten

In der Idealplanung werden die wertschopfenden Bereiche materialflusstechnisch
(z.B. unter Verwendung der Materialflusssimulation) angeordnet, ohne dabei von
raumlichen und baurechtlichen Restriktionen beschrankt zu werden. Das
Ergebnis ist ein idealisiertes Losungskonzept [Grundig 2018, S. 146].

Dieses wird in der Realplanung zu Layoutvarianten unter Einbeziehung aller
bekannten Restriktionen [VDI 5200, Blatt 1, S. 14; Grundig 2018, S. 151,
Pawellek 2014, S. 182] ausgearbeitet. Fir die Erstellung des Reallayouts sind
objektspezifische Gegebenheiten einzubeziehen. Es missen Flachen fir
Funktionseinheiten, aber auch Bereiche fiir den Personenfluss, Férderwege u.a.
angeordnet werden. Damit unterscheidet sich das Reallayout vom Ideallayout
durch den deutlich héheren Detailgrad mit dem Ziel, eine prinzipiell realisierbare
Losung zu erstellen. Im Rahmen des Planungsprozesses konnen unterschiedliche
Losungsvarianten erstellt werden, von denen eine nach verschiedenen Kriterien
wie z.B. dem Investitionsvolumen sowie den Préferenzen des Planers ausgewahlt
wird [Grundig 2018, S. 152]. Methoden und Werkzeuge zur Layoutplanung
werden in Kapitel 2.2.2 vorgestellt.

Je nach Planungsfall sind bei der Anpassung des Ideallayouts zu einem
Reallayout bestimmte Faktoren zu berticksichtigen: bei der Neuplanung ist dabei
beispielsweise auf die Wahl von Standardrastern, den Anschluss an die
offentliche Infrastruktur, aber auch kommunale Vorgaben wie z.B. die
Gesamtbauhdhe und Grundstlicksversiegelung zu achten.

Bei Um- und Anpassungsplanungen sind insbesondere die bereits bestehenden
Strukturen mit einzubeziehen. Es ist sicherzustellen, dass diese durch die
Umplanung nicht beeintrachtigt werden. Aullerdem ist darauf zu achten, dass
bestehende Gebé&udestrukturen nicht oder nur geringfligig angepasst werden
mussen. Ausschlaggebend sind dabei u.a. die verfugbaren Flachen, deren
Tragféahigkeit, das vorhandene RastermaR der Stiitzen sowie benétigte Tiren und
Tore.
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2.2.1 Planungsebenen

Zur Durchfuhrung der Layoutplanung kann diese in Planungsebenen strukturiert
werden. Bracht sieht als Kern der Planungsebenen im Wesentlichen die
»Raumlichen Ebenen®, die den ortlichen und flachenméliigen Bezug fir alle

Strukturdaten, Auswertungen und Planungen darstellen (Abbildung 3).

Hierarchische Raumliche Ebenen
Unternehmensstandorte
Betrieb
Gebdude
Geschol3
(m.Zwischenebenen)
(Zwischenebene)

Raum
ey
(Flachenelement)
\ 7
. A -
. <: von zentraler Bedeutung

Abbildung 3: Raumliche Ebenen als zentrale Projektionsraster [Bracht 1984, S. 60]
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Dies sind alle wesentlichen Flachenebenen eines Produktionsunternehmens mit
ihren topographischen und baulichen Gebildestrukturen [Bracht 1984, S. 59]. In
Abbildung 3 werden die radumlichen Ebenen in Unternehmensstandorte, Betrieb,
Gebaude, Geschoss, Zwischenebene, Raum- und Flachenelement eingeteilt.
Diese Ebenen sind weitgehend starr und lassen sich héaufig nur durch bauliche
Malinahmen neuen Anforderungen anpassen [Bracht 1984, S. 59].

In einem &hnlichen Ansatz lassen sich die Planungsebenen der klassischen
Hierarchie der Fabrik und ihrer Produkte entsprechend staffeln. Danach werden
die Ebenen nach dem Grad ihrer Veranderlichkeit eingeteilt. Hier ist die unterste
Ebene die Arbeitsstation, die sich am leichtesten veréndern lasst. Dariiber liegen
der ,,Bereich” und die ,,Fabrik® bis hin zum daruber liegenden ,,Werk*, deren
Strukturen nicht oder nur mit grolem Aufwand angepasst werden kdnnen
[Wiendahl et al. 2014, S. 142].

Auch kann nach dem Abstraktionsgrad unterschieden werden, welcher die
General- und Geb&udestruktur umfasst; weiterhin das Werkstattlayout mit den
Arbeitsplatzen und Ausristungen [Grundig 2018, S. 143]. Bei der Entwicklung
von Layouts ist der Planer nicht an diese Reihenfolge gebunden. Grundsatzlich
lassen sich verschiedene VVorgehensweisen unterscheiden.

Nach der Top-down-Methode, dem analytischen Prinzip, wird mit den
ubergeordneten  Strukturen begonnen, bspw. der Halle und 2zu den
darunterliegenden Teilsystemen hin geplant. Dabei steigt der Detaillierungsgrad
kontinuierlich an.

Die Bottom-up-Methode, das synthetische Prinzip, verfolgt die umgekehrte
Reihenfolge. Hier wird zuerst mit der Planung der Teilsysteme begonnen und zu
den jeweiligen (bergeordneten Strukturen hin zu einem Gesamtsystem
weiterentwickelt. Moglich sind auch Mischformen beider Prinzipien [Grundig
2018, S. 234].

Den genannten Konzepten folgend, wird fiir diese Arbeit im Weiteren das zuletzt
genannte vierstufige Modell verwendet, da es einen ausreichenden Detailgrad
aufweist. Es unterteilt die Planungsebenen in General-, Gebaude-, Bereichs-
sowie die Arbeitsplatzebene (Abbildung 4). Die Ebenen folgen dabei in ihrer
Anordnung der Zunahme in ihrem Detailgrad und Mal3stab.
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Bereichsebene ;
Arbeitsplatzebene

Abbildung 4: Planungsebenen mit zunehmendem Detailgrad

Generalebene

Auf der Generalebene wird das Werk als Ganzes gesehen. Hier wird die Position
von Gebduden und Funktionsbereichen auf dem Betriebsgeldnde geplant.
Zusétzlich konnen auch logistische Elemente, wie Zufahrten und StraRen, auf
dem Geldnde angeordnet werden.

Gebaudeebene

Unterhalb der Generalebene befindet sich die Gebdudeebene. Auf ihr werden
Produktionsbereiche wie Fertigung, Montage sowie die Logistik in Gebduden
angeordnet.

Bereichsebene

Die Bereichsebene strukturiert einzelne Produktionsbereiche in Arbeitsplétze,
Arbeitsplatzgruppen, Fertigungsinseln, Logistikelemente und Fertigungslinien.

Arbeitsplatzebene

Auf der Arbeitsplatzebene werden die Elemente des Arbeitsplatzes bzw. von
Arbeitsstationen sowie das unmittelbare Arbeitsplatzumfeld gestaltet.
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2.2.2 Methoden und Werkzeuge der Layoutplanung

Bei der Layoutplanung sollen verschiedene Layoutvarianten gestaltet und
bewertet werden. Wesentlich bei der Planung ist die mdglichst optimale
raumliche Anordnung von Geb&uden, Bereichen, Maschinen und Arbeitsplatzen.
Der Prozess verlauft dabei iterativ, um abschlieRend eine moglichst gute Variante
zu erhalten. Verschiedene Methoden und Werkzeuge der Layoutplanung sollen
diesen Prozess moglichst effizient und flexibel gestalten. Somit kénnen schnell
und kostenglnstig aussagekréftige Layouts gestaltet werden [Bracht et al. 2018,
S. 163; BUILD-IT 2006; Grundig 2018, S. 159]. Am Ende des
Planungsprozesses miissen diese in digitaler Form vorliegen [Bracht et al. 2018,
S. 162].

Bis heute werden analoge Methoden zur Erstellung von Layouts eingesetzt,
weshalb zwei géngige Methoden im Vorfeld vorgestellt werden. Eine davon ist
das Schiebeverfahren. Dabei werden auf einer ausgedruckten Planungsszene
einzelne Bereiche und Maschinen aus Papier oder kleinen Holz- oder
Plastikmodellen angeordnet [Gunther 2005, S. 26; Leikep 2016]. Diese Methode
ist sehr leicht zu bedienen, da der Planer die Objekte per Hand auf einer
Oberflache anordnet. Sie bietet damit einen ausreichenden Grad an
Anschaulichkeit flr den Benutzer, der somit eigenstdndig dazu in der Lage ist,
seine Ideen ohne weitere Hilfe mit dem System umzusetzen. Vorbereitung der
Schiebemodelle und Nachbereitung durch die anschlieBend notwendige
Digitalisierung sind jedoch sehr hoch. AuRerdem ist es nicht moglich, Geb&ude,
Bereiche und Maschinen zu skalieren oder wahrend der Planungssitzung
zusatzlich gewlinschte Objekte zu erstellen [Glinther 2005, S. 26].

Als weitere Methode zur Planung und Uberpriifung von Arbeitsplatzen wird zum
Teil das sogenannte Cardboard Engineering angewandt. Dabei werden 1:1
Modelle aus leicht zu bearbeitenden Materialien wie Pappe oder Holz gebaut. An
diesen werden ergonomische Untersuchungen durchgefihrt. Im Gegensatz zur
Planung in 2D werden mit dieser Methode bessere Produktionsablaufe erwartet
[Janssen 2019b]. Cardboard Engineering benétigt jedoch viel Platz, der evitl.
noch nicht gebaut ist oder zurzeit noch mit der bisherigen Maschinenaufstellung
belegt sein kann. Auch hier missen die fertigen Layouts im Anschluss an die
Planungssitzung noch aufwendig digitalisiert werden.
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Trotz fortgeschrittener Digitalisierung sind die analogen Methoden auch heute
noch verbreitet, da sie sehr anschaulich und leicht zu erlernen sind. Gerade fiir
ungelibte Teilnehmer einer Planungssitzung bietet dies grolRe Vorteile. Da jedoch
mit diesen Methoden ein hoher Aufwand in der Vor- und Nachbereitung
verbunden ist, Uberfuhren spezielle Fabrikplanungsprogramme diese etablierten
Methoden in die digitale Welt. Ein Ansatz fur z.B. die Digitalisierung des
Cardboard Engineering ist die Kennzeichnung von Pappkartons mit QR-Codes.
Aus diesen werden automatisch ,.entsprechende VR-Modelle generiert und so
eine Vernetzung von Kklassischen partizipativen Planungsmethoden mit den
Methoden der DF erprobt. Damit wird es moglich, klassische, intuitive Verfahren
zu nutzen und gleichzeitig die Ergebnisse direkt in weiterbearbeitbare 3D-
Modelle zu integrieren.” [Bracht et al. 2018, S. 156].

2.2.3 Partizipative Planung

Die Planung von Fabrikanlagen erfolgt heutzutage zunehmend in einem Kreis
von interdisziplindren Fachleuten, aber auch von betroffenen Mitarbeitern. Alle
Beteiligten bringen ihr unterschiedliches VVorwissen in Bezug auf die zu ldsende
Planungsaufgabe, ihre Erfahrungen, Fach- und Vor-Ort-Kenntnisse mit ein
[Miller et al. 2020, S. 2]. Dabei handelt es sich sowohl um Werker, Vorarbeiter
aber auch weitere Spezialisten wie z.B. Planungsingenieure und Architekten
[Grundig 2018, S. 161; Bracht et al. 2018, S. 31; Dombrowski 2015, S. 9; Hacker
2009, S. 37; Wiendahl et al. 2014, S. 233].

Zur Zusammenarbeit mussen sich die Beteiligten dabei nicht zwangslaufig am
selben Ort befinden. Mittels technischer Hilfsmittel konnen die Prozesse auch
uber weite Distanzen per Internet erfolgen [Beyer 2003, S. 111]. Ein Beispiel
hierfur sind virtuelle Rdume, in denen sich Planer treffen, dargestellt durch eine
virtuelle Représentanz (sog. Avatare). Dort erproben sie z.B. Montageablaufe
oder legen die exakte Anordnung von Maschinen, Regalen und Bauteilen entlang
der Montagelinie fest [Neumair 2020].
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Der Austausch mit dem Auftraggeber wird als stérkster Weg zur Verbesserung
von Produkten angesehen [Wetzstein 2004, S. 150]. Durch die Interaktion der
Beteiligten untereinander entsteht neues Wissen. Ein theoretisches Modell dazu
zeigt Abbildung 5.

Vorhandenes Denken und Neues _,| Innovation und
Wissen Probleml&sen Wissen Erfolg

intrapersonell
Informationen
Wissenshezogene Interaktionen
insbesondere im kooperativen Probleml&sen
interpersonell

Abbildung 5: Vom Wissen zur Innovation — Theoretisches Modell [in Anlehnung an
Wetzstein 2004, S. 7]

Durch diese Zusammenfiihrung von Informationen und den Vorkenntnissen
verschiedener Personen entstehen neue Ideen, die schlie3lich zur innovativen und
erfolgreichen Losung von Problemstellungen fiihren kdnnen [Wetzstein 2004, S.
23-25].

Eingesetzt wird die partizipative Planung bei der Bearbeitung unterschiedlicher
Strukturebenen, Planungsphasen und in verschiedenen Feinheitsgraden des
Fabrikplanungsprozesses [Grundig 2018, S. 161]. Dabei ist die moglichst
frihzeitige Einbindung von betroffenen Mitarbeitern ein wichtiger Faktor zum
Erfolg. Spatere Anpassungen, die durch eine veranderte Informationslage
entstehen konnen, werden so vermieden. Das Ergebnis ist eine von Anfang an
hohe Planungsqualitat [Grundig 2018, S. 161; Bracht et al. 2018, S. 31]. Die
personliche Kommunikation aller Beteiligten miteinander, am selben Ort, kann
weiterhin dazu fuhren, Missverstandnisse zu vermeiden und Entscheidungen
gezielter zu treffen [Wiendahl et al. 2014, S. 61].
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Die Integration von Mitarbeitern und Nutzern aus dem Betrieb fuhrt dabei zur
Berlicksichtigung von oft nicht dokumentiertem Wissen [Bracht et al. 2018, S.
31] und ihrem Experten-Know-How [Schuh 2007, S. 199]. Menzel kategorisiert
die Potenziale, tGber die Mitarbeiter verfligen und im Rahmen einer partizipativen
Planung mit einbringen kénnen. Dabei teilt er sie in strategische, taktische und
operative Planungspotentiale. Dabei haben die langfristigen (strategischen)
Potentiale, z.B. die Auswahl geeigneter Technologien, auch immer
Auswirkungen auf die kurzfristigen (operativen) Potentiale, wie z.B. die
Optimierung von Arbeitspléatzen, haben [Menzel 2000, S. 51].

Die Einbindung der Mitarbeiter in den Planungsprozess fihrt weiterhin zu einer
hohen Akzeptanz der spater realisierten L6sung [Bracht et al. 2018, S. 31; Schuh
2007, S. 199; Hacker 2009, S. 262]. Ferner konnen durch die enge
Zusammenarbeit zwischen Fuhrungskréften und Mitarbeitern aus der Produktion
die strategischen Ziele der Geschéftsleitung und der reale Veranderungsbedarf
aneinander angeglichen werden [Schuh 2007, S. 199].

2.3 Die Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik ist ein ganzheitliches Planungskonzept. Sie soll durch den
Einsatz moderner Informationstechnologien sowie die Nutzung und Vernetzung
von Datenbanken eine sehr realitdtsnahe Abbildung der Fabrik und ihrer
Prozesse gewahrleisten. Dies gilt sowohl in grafischer als auch in planerischer
Hinsicht. In grafischer Hinsicht ist eine vollstandige Visualisierung des geplanten
Projektes moglich, mit der Ergebnisse fir alle Projektbeteiligten unmittelbar
anschaulich gemacht werden koénnen. Durch die realitdtsnahen Darstellungen
steigen Planungsqualitdt und Akzeptanz der Ergebnisse [Bracht 2002, S. 2].
Planerisch kdnnen ganze Materialflisse und Arbeitsablaufe simuliert und damit
verschiedene Planungsvarianten dynamisch Gberprift werden. Dies fuhrt zu
einem hoheren Reifegrad der Produktionsprozesse [Bracht 2002, S. 2].

Die Definition nach VDI 4499, Blatt 1, stellt die Forderung an die digitale
Durchgéangigkeit tiber alle Planungsphasen, damit in jeder Planungsphase auf die
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Ergebnisse der vorangegangen Phasen zuriickgegriffen werden kann [VDI 4499
Blatt 1, S. 24].

4 N

,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fur ein umfassendes Netzwerk von
digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen - u.a. der Simulation
und dreidimensionalen Visualisierung - die durch ein durchgéngiges
Datenmanagement integriert werden.

Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende
Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der
realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.”

[VDI-Richtlinie 4499, Blatt 1]
\_ J

Die Etablierung der Digitalen Fabrik in der industriellen Praxis zeigt
Dombrowski in einer Untersuchung von 2018, in der 97 Unternehmen aus der
Fahrzeugindustrie, deren Zulieferern, dem Maschinen- und Anlagenbau sowie
weiteren Branchen zum Stand der Digitalen Fabrik befragt wurden [Dombrowski
et al. 2018, S. 845]. In Abbildung 6 werden die in der Untersuchung ermittelten
Trends fir die Relevanz der Werkzeuge der Digitalen Fabrik von gering (1) bis
sehr grof} (5) dargestellt.

Inbetriebnahme D-Darstellungen

3D-Darstellungen

Augmented

Simulation .
Reality

Kanstliche Betriebs- und
Intelligenz Maschinendatenerfassung
Digitale .
Big Data
Schatten &

Assistenz

Digital Mock-Up

=g gktuelle Relevanz == Trend

Abbildung 6: Untersuchung zu Trendentwicklungen verschiedener Methoden der Digitalen
Fabrik [in Anlehnung an Dombrowski et al. 2018, S. 847]

22



2 Wissenschaftliche Grundlagen der Layoutplanung im Fabrikplanungsprozess

Betrachtet man die Untersuchungspunkte der Simulation und die verschiedenen
Visualisierungsarten, so ist zu sehen, dass die Simulation und die 3D-Darstellung
mittlerweile als fester Bestandteil integriert sind. Trends sehen die Steigerung der
Relevanz von Virtual- und Augmented Reality. Reine 2D-Darstellungen
verlieren mit der Zeit an Bedeutung. Als Hindernis zur umfassenden Verbreitung
der Digitalen Fabrik wurde von den Befragten immer noch die geringe
Anpassbarkeit und Vernetzung der Werkzeuge untereinander, also die
unzureichende Durchgangigkeit, genannt [Dombrowski et al. 2018, S. 848].

2.3.1 Visualisierung und Interaktion

Visualisierungen in der Fabrikplanung dienen dem besseren Verstandnis von
Daten aller Art. Dies kdnnen sowohl die grafische Aufbereitung rein numerischer
Informationen Uber Produktionsprogramme als auch vollstdndige Fabriklayouts
sein. Flr jede Art von Daten muss daher eine passende Visualisierungsform
gewéhlt werden [Grundig 2018, S. 24; VDI 3633, Blatt 1, S. 4].

Allgemein wird die Visualisierung nach VDI folgendermalen beschrieben:

4 )
»,Die Visualisierung umfasst die Erzeugung der grafischen Veranschau-
lichung von Daten und Sachverhalten durch Transformation von Daten in
symbolische und geometrische Information; sie muss nicht zwangslaufig
computerbasiert sein.*

[VDI-Richtlinie 3633, Blatt 11, S. 3]
\. J

Es stehen unterschiedliche Techniken der Visualisierung zur Verfligung. 2D- und
3D-Darstellungen kénnen fir Diagramme und Tabellen, aber auch fiir einzelne
Maschinen, Planungsstédnde, die Anzeige von Transportwegen und -intensitaten
oder fiir ganze Layouts verwendet werden. Eine Erweiterung der 3D-Darstellung
stellt die Virtual Reality dar, die eine besonders immersive Darstellung von 3D-
Daten ermoglicht [Grundig 2018, S. 24; VDI 3633 Blatt 11, S. 8].
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Interaktion ist die Mdglichkeit des Benutzers, auf die visualisierten Daten
Einfluss zu nehmen, neue Daten einzugeben oder sie z.B. wahrend einer
Planungssitzung zu verandern. VDI 3633 bezeichnet dies als ,,Interaktion in und
mit dem Modell“ [VDI 3633, Blatt 1, S. 13]

Eine der Kernforderungen der Digitalen Fabrik ist die dreidimensionale
Visualisierung. Hierfur mussen die duBeren Geometrien von Maschinen, Hallen
und weiteren bendtigten Objekten in einer maschinenlesbaren Form vorhanden
sein: den 3D-Modellen [Doérner et al. 2019, Jung, S. 67]. Die Daten dieser
Modelle mussen vollstdndig, aktuell und in ihrer strukturellen Darstellung
korrekt sein (Schlange 2010, S. 81). Abweichungen davon konnen zu
fehlerhaften Planungen und damit zu groBen, vermeidbaren Kosten fuhren
(Wiendahl et al. 2014, S. 570). 3D-Modelle konnen eigens fiur ein Projekt
generiert werden (Wiendahl et al. 2014, S. 559), sie kdnnen aber auch von
Herstellern von Maschinen und Anlagen stammen, aus Standardbibliotheken mit
Best-Practice-L6osungen (Bracht et al. 2019, S. 208) oder sie sind bereits in
Datenbanken des Kunden vorhanden. Auf die Aufnahme von 3D-Daten wird in
Kapitel 6.2 ausfuhrlich eingegangen.

Essenzielle Anforderung an 3D-Modelle in der Layoutplanung ist eine, fur den
Zweck der Wiedererkennung ausreichende, Detaillierung. Notwendig hierfir
sind lediglich die &uBeren Geometrien in korrekter Farbwiedergabe oder
Texturierung. Das technische Innenleben wird zur Planung nicht bendtigt.

Zum Austausch von 3D-Modellen zwischen verschiedenen Softwarewerkzeugen
werden Dateiformate verwendet. Diese missen von beiden Werkzeugen
unterstutzt werden, um Informationsverluste zu verhindern [Bracht et al. 2018, S.
200]. Fur diesen Zweck haben sich weitgehend universell unterstutzte
Dateiformate wie .jt, .fbx und .obj durchgesetzt, die auch die Anforderungen fur
die VR-Visualisierung unterstitzen.

2.3.2 Virtual Reality

Mit der Einflihrung der virtuellen Realitat ergeben sich fur die Layoutplanung
neue Mdoglichkeiten. Durch sie konnen Benutzer vollstandig in eine kinstliche
Welt eintauchen. ,,Virtuelle Présenz* oder ,,immersion* beschreibt den ,,Grad der
Anwesenheit oder Einbezogenheit eines Menschen in eine virtuelle Umgebung®,
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das ,,Geflihl, kognitiv und physisch anwesend zu sein“ [Runde 2007, S. 22].
Hierdurch werden Objekte 1:1 in OriginalgroRe fir den Benutzer erfahrbar
[Bracht et al. 2018, S. 138; Bracht et al. 2019, S. 209].

In der Richtlinie VDI 3633 wird Virtual Reality folgendermalien definiert:

4 )

,»Die Virtual Reality ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, die es erlaubt,
in eine computergenerierte, dreidimensionale virtuelle Welt einzutauchen,
diese als Realitat wahrzunehmen, Bestandteil dieser zu sein und mit ihr zu
interagieren. Als Teil der computergenerierten Welt kann man diese von
verschiedenen Positionen aus betrachten und sie unmittelbar verandern.*

[VDI-Richtlinie 3633, Blatt 11, S. 3]

. J

Zur Realisierung von VR ist ein Virtual Reality-System (VR-System) notwendig.
Dies besteht sowohl aus einer Hardware- als auch einer Softwarekomponente.
Die Hardwarekomponente setzt sich sowohl aus einem bildgebenden Gerét als
auch einem optionalen Eingabecontroller zusammen. Beide sind mit Sensorik
ausgestattet, die Informationen tber Position und Bewegung des Benutzers an die
Softwarekomponente (bertragt. Die Softwarekomponente nutzt zur Darstellung
der virtuellen Welt die vorhandenen Modelle der 3D-Visualisierung und
berechnet aus den erhobenen Sensordaten die entsprechenden Bilder fur die
Hardware [Doérner et al. 2019, S. 7, S. 67]. Die in der VR zu sehenden
Bewegungen des Benutzers folgen also seinen natirlichen Bewegungen in der
realen Welt.

Fir die Visualisierung nutzt die VR die bereits vorhandenen 3D-Modelle aus der
3D-Layoutplanung. Falls das Fabrikplanungsprogramm keine VR-Funktionalitét
aufweist, missen diese Daten in ein separates VR-System (bertragen werden.
Diese Ubertragung kann sich als sehr aufwandig erweisen, da eine vollstindige
Kompatibilitdt zwischen den Programmen oftmals nicht gegeben ist. Beim
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Konvertierungsprozess muss auf die korrekte Darstellung von Geometrien,
Farben und Texturen geachtet werden. Soll der Benutzer in der virtuellen Welt
mit den 3D-Modellen auch direkt interagieren, so mussen diese Funktionen den
3D-Modellen zugeordnet werden. Dies erfordert einen hohen Grad an
Nacharbeit. Der Einsatz von Virtual Reality in der Layoutplanung wird in
Kapitel 3 weiter ausgefiihrt.

2.3.3 Digitale Methoden und Werkzeuge der Layoutplanung

Bereits zu Beginn der 1980er Jahre wurde begonnen, Planungen mit Hilfe von
Computern durchzufuhren. CAD-Programme sind grundsatzlich Programme, mit
denen 2D-Zeichnungen und 3D-Objekte erstellt werden kénnen. Sie erméglichen
somit auch die Erstellung, Speicherung und einfache Verdnderung von
Fabriklayouts. Der grofe Umfang von CAD erfordert eine lange und intensive
Einarbeitung der Benutzer. Fur die vollstindige Nutzung der umfangreichen
Mdoglichkeiten dieser Programme ist daher entsprechend ausgebildetes
Fachpersonal notwendig.

Um die wesentlichen, an der Fabrikplanung beteiligten Personen, in den digitalen
Planungsprozess einbinden zu konnen, wurden die bereits oben erwéahnten
Fabrikplanungsprogramme entwickelt. Sie liefern einen spezialisierten Funk-
tionsumfang, der es dem Benutzer ermdglicht, selbst erzeugte oder aus Bauteil-
bibliotheken importierte Objekte, ggf. auch ganze Best-Practice-Ldsungen, zu
entnehmen und zu verschiedenen Layoutvarianten anzuordnen. Wie bei CAD-
Programmen auch, kénnen diese fertigen (Teil-)Layouts gespeichert und spéater
wieder abgerufen, vervollstdndigt oder verandert werden. Unterstitzt wird er
dabei, je nach Software, durch weitere Fabrikplanungsfunktionen wie z.B. die
Darstellung von Produktionsablédufen oder der Materialflusssimulation.

Die digitale Layoutplanung kann durch den Einsatz von 2D/3D-Planungstischen
vereinfacht werden, wobei auch Beteiligten ohne fundierte CAD-Erfahrung der
Zugang zur Planung ermdglicht wird. Maschinen und Objekte kénnen damit in
einfacher Weise auf einer Oberflache angeordnet werden. Géangig sind dabei
zwei verschiedene Ausfiihrungen von Planungstischen. Bei Planungstischen mit
Aufprojektion wird ein 2D-Layout auf eine Tischoberflache projiziert (siehe
Abbildung 7, links).
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Abbildung 7: Planungstisch mit Aufprojektion (links, [Bracht et al. 2013, S. 29]) und
dazugehorige Bricks (rechts, [Bichsel 1999])

Dabei werden Maschinen u.4. Objekte durch Metallkorper, sog. Bricks (siehe
Abbildung 7, rechts), dargestellt und konnen per Hand auf der
Planungsoberflache angeordnet werden. Durch eine Kamera werden die
Bewegungen der Bricks erfasst und die Positionsanderungen der dazugehorigen
Maschinen im Layout auf dem Planungstisch angezeigt. Ein Beispiel hierfir ist
der BUILD-IT Planungstisch der ETH Zirich [Bichsel 1999], (siehe auch Kapitel
3.2.1.1).

Bei Systemen mit Touchscreen (siehe Abbildung 8, rechts) wird das Layout auf
einem berihrungsempfindlichen Display angezeigt. Die Verschiebung der
Maschinen erfolgt hierbei direkt per Fingerdruck.

Abbildung 8: Planungstisch mit Touchscreen (links [WZL 2018]) und optionale Marker mit

Modellen (rechts, [IFU 2021]) 97
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Alternativ.  kénnen  Marker verwendet werden, auf denen kleine
Maschinenmodelle montiert sind (Abbildung 8, rechts). Ein Beispiel hierfir ist
der Planungstisch visTABLE von Plavis (siehe Kapitel 3.2.1).

Bei beiden vorgestellten Ausfihrungen des Planungstisches wird eine
automatisch generierte 3D-Visualisierung auf einem Bildschirm oder einer
Grol3projektion angezeigt. Dies fihrt zu einem sehr guten rdumlichen
Verstandnis aller Beteiligten und kann helfen, Planungsfehler sofort zu
identifizieren und effektiv sowie interdisziplinar zu l6sen [Bracht et al. 2018, S.
163; Leikep 2016]. Verschiedene Layoutvarianten koénnen somit von allen
Beteiligten diskutiert und bewertet werden um am Ende die beste LOsung
auszuwadhlen. Dabei sind die meisten Tische als Inselsystem konzipiert, d.h., dass
die Nachbereitung und Ubertragung der Planungsergebnisse in CAD-Programme
einen hohen Aufwand bedeuten.

2.3.4 Materialflusssimulation

Optimierte Materialflisse bestimmen den wirtschaftlichen Erfolg eines
Unternehmens, da dieser u.a. davon abhéngt, dass das Material den
Produktionsprozess schnell und kostengtnstig durchflie3t [VDI 2689, S. 2].

Die Richtlinie VDI 2689 definiert den Materialfluss als:

4 )

»--.] die Verkettung aller Vorgénge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten
sowie bei der Verteilung von Gutern innerhalb festgelegter Bereiche. Zum
Materialfluss gehoren alle Formen des Durchlaufs von Arbeitsgegenstanden
(z.B. Stoffe, Teile, Datentrager) durch ein System. Man unterscheidet:
Bearbeiten, Priifen, Handhaben, Fordern, Aufenthalt und Lagern.”

[VDI-Richtlinie 2689, S. 2]
\ J
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Die Simulation ist nach VDI 3633:

4 N\
»[...] die Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit Obertragbar sind; insbesondere werden die Prozesse
uber die Zeit entwickelt.“

[VDI-Richtlinie 3633, Blatt 1, S. 3]
\_ J

Die Aufgabe der Materialflusssimulation ist die Auslegung und Absicherung
von Produktionsanlagen, um die gewinschte Produktionsmenge zu erreichen.
Nach VDI 3633 dient sie zur...

( N
»l---] Analyse von geplanten Materialflusssystemen, um beispielsweise die
Leistungsfahigkeit einer Systemvariante nachzuweisen und gegebenenfalls
Zu verbessern*

[VDI-Richtlinie 3633 - Begriffe, S. 18]
S

\

Es wird in statische und dynamische Simulation unterschieden. Bei der statischen
Simulation werden die Durchschnittswerte der Bearbeitungszeiten der
eingesetzten Maschinen zur Berechnung verwendet. Die Prozessdynamik, die
z.B. durch Stérungen der Anlagen beeinflusst wird, findet dabei nur
unzureichend Beachtung, weshalb die Abbildungsgenauigkeit begrenzt ist. Die
Folge ist daher oftmals eine Uberdimensionierung der Produktionsanlagen.

Um die Auswirkungen Uber die Zeit zu untersuchen, die durch die
Prozessdynamik verursacht werden, wird die dynamische Materialfluss-
simulation eingesetzt. Ein solches, dynamisches Simulationsexperiment besteht
aus einer Vielzahl von Simulationsdurchldufen, bei denen einzelne Parameter
geringfiigig variiert werden [VDI 3633, Blatt 1, S. 3]. Zur Optimierung eines
Simulationsmodells ist eine hohe Anzahl von Experimenten mit einer
schrittweisen Veranderung einzelner Parameter erforderlich [Grundig 2018, S.
272]. Dabei werden wu.a. die Schwankungen der Bearbeitungszeiten,
Reparaturzeiten sowie Ristzeiten einzelner Maschinen usw., sowie
Schwankungen der benétigten Absatzmengen bertcksichtigt [Grundig 2018, S.
220].
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Die Simulationstechnik ermdglicht die Abbildung komplexer Systeme. Diese
konnen bereits im Unternehmen vorhanden sein oder erst in der Planungsphase
entwickelt werden. Im Fabrikplanungsprozess werden dabei unterschiedliche
Planungsinhalte und Prozessstrukturen abgedeckt. lhr Einsatz beginnt je nach
Problemstellung und verfligbarer Datenbasis in der zweiten bis vierten
Planungsphase, also sowohl in der Grundlagenermittlung als auch in der
Konzept- sowie Detailplanung. D.h., dass die Materialflusssimulation
durchgangig planungs- und projektbegleitend angewandt wird [Grundig 2018, S.
222].

Es konnen dabei verschiedene Planungsalternativen auf ihre Effektivitat hin
untersucht und verglichen werden. Kenngrof3en sind dabei Leistungsdaten, Takt-
und Durchlaufzeiten sowie Lager- und PuffergroRen. Engpasse gilt es dabei zu
identifizieren und aufzulésen [Bangsow 2016, S. 1].

Die Materialflusssimulation kann sowohl vor als auch nach der Layoutplanung
erfolgen. D.h., im Vorfeld der Layoutplanung konnen bereits vor der
Realisierung einer Produktionsanlage alle Produktionsabldufe in verschiedenen
Varianten auf ihre Eignung, das Produktionsziel zu erreichen, hin Uberprift
werden. Die daraus entstehenden Informationen dber bspw. die Verfiigbarkeit
von Ressourcen [Westkamper und Zahn 2009, S. 204] konnen Probleme
aufdecken, die im weiteren Planungsablauf berticksichtigt werden mdussen.
Alternativ kann die Materialflusssimulation nach der Layoutplanung erfolgen.
Dabei werden zundchst verschiedene Layoutvarianten erstellt, per Simulation
miteinander verglichen und die beste ausgewéhlt [Dombrowski und Ernst 2013,
S. 356].

Damit entstent eine wesentliche Verbesserung der Qualitat der
Planungsergebnisse. Die Materialflusssimulation tragt somit wesentlich dazu bei,
Planungen abzusichern und Fehler zu vermeiden. Hierdurch entfallen im spéateren
Produktionsbetrieb unnétige Kosten aufgrund ineffizienter Prozesse und spaterer
Korrekturinvestitionen. Grundig sieht die Simulation in der Fabrikplanung als
akzeptiertes und verbreitetes Instrument und betrachtet sie, integriert in
ganzheitliche  virtuelle ~ 3D-Planunsgsysteme  (VR-Technologie),  als
Kerntechnologie der Digitalen Fabrik [Grundig 2018, S. 220].
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2.4 Digitale Durchgangigkeit in der Layoutplanung

Gerade in den frihen Konzeptphasen der Layoutplanung werden héufig keine
speziellen Fabrikplanungs- oder CAD-Programme verwendet, sondern die bereits
in Kapitel 2.2.2 beschrieben Methoden, wie Skizzen, Schiebelayouts auf Papier
oder in Zeichenprogrammen erstellte Layouts aller Planungsebenen. Diese lassen
sich ohne Einarbeitung in spezielle Software auf schnelle und einfache Art
erstellen, visualisieren und diskutieren.

Erst mit der Konkretisierung und Detailierung der Ideen werden die bis zu
diesem Zeitpunkt entwickelten Layoutvarianten als 2D- oder 3D-Layout in ein
Fabrikplanungs- oder CAD-Programm Uberfiihrt. Dabei steigt der Aufwand vom
2D-Layout zum 3D-Layout betréchtlich. Sind bei einem 2D-Layout lediglich die
Umrisse der verschiedenen Objekte von oben zu sehen, so mussen bei einem 3D-
Layout die &uBeren Geometrien aller Objekte fiir eine gute Wiedererkennung in
der entsprechenden Genauigkeit modelliert werden.

Mit der Planungsebene steigt dabei auch der Detailgrad. So werden auf der
Generalebene oftmals nur Gebdude und Wege festgelegt, die keiner besonderen
Details bedlrfen. Auf der Arbeitsplatzebene hingegen werden die genauen
Positionen von Bereitstellungstischen und einzelnen Kisten festgelegt, was einen
hohen Anspruch an die 3D-Modelle stellt [Matysczok und Seewaldt 2019, S. 43].
Erfolgt anschlieRend noch eine VR-Visualisierung, so mussen all diese Daten in
ein separates VR-System (bertragen werden, sollte diese Funktion nicht von der
bereits verwendeten Softwareldsung unterstiitzt werden. Wenn Anderungen der
gezeigten Layoutvariante innerhalb der VR erfolgen sollen, mussen alle Objekte
im Vorfeld der Planungssitzung so eingerichtet werde