=
=
<
=
[N
=
wv
>
wv
wv
=
©)
=
%
>
()
o
o
[a T

Jérome Henkel

Strategien zur Steigerung der
Flacheneffizienz von Fabriken
im urbanen Umfeld

m ‘ UNIVERSITY

Z Fraunhofer

IPT

@ Edition Wislsenschaﬁ
Apprimus






Strategien zur Steigerung der Flacheneffizienz von Fabriken
im urbanen Umfeld

Strategies for Increasing Space Efficiency of Factories
in Urban Environments

Von der Fakultat fur Maschinenwesen
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Jérdbme Henkel
(geb. Uelpenich)

Berichter/in:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. GUnther Schuh
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Burggraf, MBA

Tag der mundlichen Prifung: 15. Juni 2022






ERGEBNISSE AUS DER PRODUKTIONSTECHNIK

Jérome Henkel

Strategien zur Steigerung der Flacheneffizienz
von Fabriken im urbanen Umfeld

Herausgeber:

Prof. Dr.-Ing. T. Bergs

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. G. Schuh
Prof. Dr.-Ing. C. Brecher

Prof. Dr.-Ing. R. H. Schmitt

Band 29/2022

(7 4L | ey

~ Fraunhofer

IPT

\



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet

Uber https://portal.dnb.de abrufbar.

Jérdbme Henkel:
Strategien zur Steigerung der Flacheneffizienz von Fabriken im urbanen Umfeld

1. Auflage, 2022

Apprimus Verlag, Aachen, 2022

Wissenschaftsverlag des Instituts fur Industriekommunikation und Fachmedien
an der RWTH Aachen

Steinbachstr. 25, 52074 Aachen

Internet: www.apprimus-verlag.de, E-Mail: info@apprimus-verlag.de

ISBN 978-3-98555-105-7

D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2022)




Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter in der Abteilung Fabrikplanung am Lehrstuhl fiir Produktionssystematik des
Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen University.

Ich mochte mich zunichst bei Herrn Professor Giinther Schubh fiir die Méglichkeit und
die Unterstiitzung meiner Promotion am WZL bedanken. Die durch ihn geschaffene
Infrastruktur am RWTH Aachen Campus und der starke Fokus auf industrienahe For-
schung ermoglichten eine steile Lernkurve in meiner persénlichen und fachlichen
Entwicklung. Herrn Professor Peter Burggrif danke ich fiir sein grofies Vertrauen, die
vielen innovativen Gedanken sowie fiir die zahlreichen, kritischen Diskussionen im
Entstehungsprozess dieser Dissertation. Ebenfalls danken méchte ich Herrn Professor
Wolfgang Schulz fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes und Herrn Professor An-
dreas Jupke fiir die Annahme des Priifungsbeisitzes.

Dariiber hinaus mochte ich meinen ehemaligen Oberingenieuren, Dr. Matthias
Dannapfel und Tobias Adlon, fiir die auf3erordentlich vertrauensvolle und konstruk-
tive Zusammenarbeit sowie den bedingungslosen Einsatz und die unermiidliche For-
derung unserer Abteilung danken. In vielen, teils kontroversen Gesprichen konnte ich
zudem die Idee zu dieser Dissertation weiterentwickeln und das Ergebnis kontinuier-
lich verbessern. Zudem haben mich die unzihligen, gemeinsamen Dienstreisen zu Be-
ginn meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter mit Tobias Adlon stark geprigt und
ich erinnere mich immer wieder gerne an diese ereignisreiche und intensive Anfangs-
zeit zuriick.

Ganz besonders mochte ich mich bei meinen ehemaligen Kollegen am Lehrstuhl fiir
Produktionssystematik bedanken. Ich durfte neben gruppeninternen Aufgaben auch
viele abteilungsiibergreifende Projekte begleiten und leiten. Dabei konnte ich immer
auf die volle Einsatzbereitschaft, grofite Motivation und eine freundschaftliche Zusam-
menarbeit zdhlen. Stellvertretend fiir die vielen Wegbegleiter mochte ich Dennis
Schneidermann, Sebastian Patrick Vierschilling, Tino Schlosser, Dennis Ilic, Katharina
Miiller, Julian Utsch, Dr. Matthias Preuf, Dr. Johannes Wagner, Tingni Xu, Steffen



Schupp und Jonas Dackweiler nennen. Ihr seid der Grund fiir die unvergessliche, ab-
wechslungsreiche und einfach nur herausragende Zeit wihrend meiner Promotion am
WZL.

Ein grofies Dankeschén mochte ich auch meinen ehemaligen studentischen Hilfskraf-
ten und Abschlussarbeitern aussprechen. An dieser Stelle mdchte ich besonders Oliver
Matzke, Pia Vollmuth, Mateo Kasalo, Mark Kubik und Tobias Saalmann erwdhnen.
Durch eure Motivation, den unermiidlichen Einsatz und die Verlisslichkeit in all den
Jahren wart ihr eine grofle Entlastung und habt mit eurem tatkréftigen Einsatz einen
wesentlichen Beitrag zu dieser Arbeit geleistet.

Eine auflergewohnliche Reise mit unzédhligen und schonen Momenten durfte ich seit
meinem Studienbeginn an der RWTH Aachen University mit Dr. Paul Zeller und
Dr. Sebastian Schléfier bestreiten. Ich konnte nicht nur im Studium, sondern auch in
der gesamten Zeit als studentischer und wissenschaftlicher Mitarbeiter in allen Le-
benslagen auf Euch zihlen. Der kontinuierliche Zuspruch, der unbandige Optimismus
und die tiefe Freundschaft haben mir immer wieder die notwendige Willenskraft und
Motivation fiir die Ausarbeitung dieser Dissertation gegeben. Ich danke Euch dafiir!

Meinen grofiten Dank mochte ich meiner Familie aussprechen. Den Grundstein fiir
meine Leistungen und den Erfolg dieser Arbeit haben meine Eltern Regina und Rainer
Uelpenich durch ihr bedingungsloses Vertrauen, die unermiidliche Unterstiitzung und
den motivierenden Zuspruch in all den Jahren gelegt. Meiner Schwester Yvonne Miil-
ler und ihrer Familie danke ich fiir ihr grof3es Interesse und die Begeisterung fiir meine
Arbeit, vor allem in den letzten Monaten. Stellvertretend fiir die gesamte Familie Hen-
kel danke ich meinen Schwiegereltern Claudia und Christoph fiir die herzliche und
unmittelbare Unterstiitzung neben der Arbeit. Ebenso mochte ich Dir, liebe Greta, fiir
die vielen Jahre danken, in denen ich deiner selbstlosen Zuriickhaltung, deinem au-
Bergewohnlichen Verstindnis und deinem starken Riickhalt immer gewiss sein
konnte. Ich weif}, dass diese Zeit auch von zahlreichen Entbehrungen, entgangenen
Moglichkeiten und anstrengenden Momenten geprdgt war. Ich bewundere Deine
Energie und Beharrlichkeit, mit der Du mich immer wieder aufs Neue motiviert hast
weiterzumachen. Dein liebevoller Umgang und unsere beiden Kinder geben mir Kraft
und Bestitigung fiir unsere gemeinsame Zukunft.

Dir widme ich diese Arbeit.

Koln, im Juni 2022



Zusammenfassung

Der urbane Raum ist fiir produzierende Unternehmen ein innovativer und wichtiger
Ort der industriellen Wertschopfung. Empirische Studien zeigen jedoch, dass insbe-
sondere die begrenzte Flichenverfiigbarkeit die Entwicklungsmoglichkeiten im urba-
nen Raum stark beeintrdchtigen. Dariiber hinaus ergeben sich, neben der 6konomi-
schen Perspektive, zunehmend auch gesellschaftliche und politische Anforderungen
an nachhaltige und zukunftsorientierte Elemente einer integrierten Stadtentwicklung.

Ziel dieser Dissertation ist es, das Urbanisierungspotenzial einer Fabrik durch die Ent-
wicklung von Strategien zur Steigerung der Flacheneffizienz zu nutzen. Dabei wird die
wertschopfungsorientierte Beschreibung und Bewertung von generischen Gestal-
tungsoptionen unter Beriicksichtigung von flichenbezogenen Anforderungen aus dem
urbanen Raum dazu verwendet, um Flicheneffizienzpotenziale abzuleiten.

Das Losungskonzept besteht aus fiinf Teilmodellen. Im ersten Teilmodell wird die ur-
bane Fabrik anhand ihrer Wirkbeziehungen zum urbanen Umfeld in den Doménen
Infrastruktur, Prozesse und Technologie charakterisiert, indem urbane Einflussfakto-
ren auf die Fabrik merkmalbasiert beschrieben werden. Im zweiten Teilmodell werden
urbane, flichenbezogenen Anforderungen an die Fabrik hinsichtlich ihrer Wechsel-
wirkungen untersucht, um die qualitativen Wirkbeziehungen in ein quantitatives Sen-
sitivitdtsmodell zu tiberfithren und anwendungsbezogene Anforderungsbereiche abzu-
leiten. Im dritten Teilmodell erfolgt die Entwicklung eines Zielsystems zur wertschop-
fungsorientierten Beschreibung der Flicheneffizienz sowie die Identifizierung von Be-
rechnungskomponenten und Kennzahlen zu ihrer Bewertung. Das vierte Teilmodell
integriert die Ergebnisse der Bewertung generischer Gestaltungsoptionen zur Steige-
rung der Flicheneffizienz mit den Anforderungsbereichen. Im Ergebnis werden defi-
nierte Strategien zur Steigerung der Flicheneffizienz durch die Priorisierung der be-
werteten Gestaltungsoptionen sowie der Ableitung von Flicheneffizienzpotenzialen
entwickelt. Im fiinften Teilmodell werden die Ergebnisse aller zuvor entwickelten Mo-
delle in einem Vorgehensmodell zusammengefasst und prozessual beschrieben. Diese
Dissertation leistet somit einen wesentlichen Beitrag zur systematischen Steigerung
der Flicheneffizienz und fordert die Integration von Produktion in den urbanen Raum.






Summary

Urban space is an innovative and important place of industrial value creation for man-
ufacturing companies. However, empirical studies have shown that the limited availa-
bility of space severely impair the opportunities for potential growth and development
in urban areas. Moreover, and in addition to the economic perspective, social and po-
litical requirements for sustainable and future-oriented elements in an integrated ur-
ban development are emerging increasingly.

The objective of this dissertation is to use the urbanization potential of a factory
through strategies for systematically increasing space efficiency of factories in urban
environments. In this context, the value-added-oriented description and evaluation of
generic design options is used to derive space efficiency potentials for companies while
considering space-related requirements from the urban area.

The framework of the solution consists of five partial models. In the first partial model,
the urban factory is characterised based on its interactions with the urban environment
in the domains of infrastructure, processes and technology. The result is the attribute-
based description of influencing factors on space consumption. In the second partial
model, space-related requirements for the factory are examined regarding their corre-
lations in order to transfer the qualitatively described interactions into a quantitative
sensitivity model. Thus, practice-related requirement areas for the urban factory are
derived. In the third partial model, a target system for the value-creation oriented de-
scription of space efficiency is developed as well as calculation factors and performance
indicators for its evaluation are identified. The fourth partial model integrates the re-
sults of the evaluation of generic design options for increasing space efficiency with
the above-mentioned requirement areas. As a key result, defined strategies for increas-
ing space efficiency are developed by prioritising the evaluated measures and deriving
space efficiency potentials. In the fifth partial model, the results of all previously de-
veloped partial models are summarised in a process model and documented in terms of
workflows. Thus, the dissertation at hand contributes significantly to the systematic
increase of space efficiency of factories in urban environments and supports the inte-
gration of production into the urban space.
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