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Bio-inspirierte Fabriklayouts

Natur-Modelle fiir einen effizienten Materialfluss

@ Biologisch inspirierte Fabriklayouts:
a) Bienenwaben-Verfahren,

© Materialfliisse b} Fibonacci-Verfahren,

im Referenzlayout c) Spinnennetz-Verfahren

einer Fabrik
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In Fertigungsunternehmen soll ein
effizienter Materialfluss die Transport-
wege und -zeiten verkiirzen, die
Produktivitat erhéhen und die Kosten
reduzieren. Um diese Ziele zu erreichen,
ist ein gut durchdachtes Fabriklayout
notwendig. Im Beitrag werden
Forschungsergebnisse vorgestellt,

die das Potenzial von biologisch
inspirierten Layouts verdeutlichen.

Bei der Erforschung von unterschiedlichen
Themen im Bereich der Biologie haben Wis-
senschaftler festgestellt, dass Organismen
oftmals Uber sehr ausgekliigelte Fahigkeiten
verfligen, um sich bestmdglich an ihre Umwelt
anzupassen. Ein bekanntes Beispiel ist die
Lotuspflanze, deren Blatter eine spezielle
Oberflachenstruktur aufweisen [1]. Der Effekt,
dass das auftreffende Wasser immer abperlt
und dabei auch Schmutzteilchen mitnimmt,
wird heute fiir selbstreinigende Oberflachen
genutzt. ,Bionik ist der Versuch, von der Natur
zu lernen. Dabei geht es um die Entwicklung von
Innovationen auf der Basis der Erforschung...
biologischer Strukturen, Funktionen, Prozesse
und Systeme.” [2, S. 18]. Eine kiirzlich durch-
gefiihrte Studie zeigt, dass auch in den For-
schungsaktivitdten der Logistik immer mehr
auf diese Prinzipien der belebten Natur zuriick-
gegriffen wurde. Beachtlicherweise stammen
Uber die Halfte der Publikationen aus China [3].

Ubertragung auf Fabriklayouts

Die Entwicklung von biologisch inspirierten
Fabriklayouts ist das Ziel des aktuellen For-
schungsprojektes ,BioFacLay”. Unter der Leitung
der TU Graz arbeitet ein interdisziplindres Team -
beteiligt sind auch die BTU Cottbus, die Universi-
tat Tubingen, die TU Wien und die Knapp AG - an
den potenziellen Fabriklayouts der Zukunft. Eine
Fabrik kann als lebender Organismus, in dem
Stofftransporte lber die Grenzen und innerhalb
des Systems stattfinden, interpretiert werden.

Dies legt nahe, Fabriklayouts mit Systemen
aus der Biologie zu vergleichen, da dort eben-
falls sowohl Wachstums- als auch Input-Out-
put-Prozesse stattfinden [4].

Referenzunternehmen und
klassische Layoutplanung

Um verschiedene Fabriklayouts vergleichbar
zu machen, kann die Transportleistungsziffer
(TLZ) herangezogen werden [5, S. 290]:

TLZ=2‘Ztij €

t; Transportintensitat zwischen
Betriebsmittel i und Betriebsmittel j
e; Distanz zwischen Betriebsmittel i

und Betriebsmittel j.

ij

Anhand der TLZ kann festgestellt werden, ob
sich Anderungen im Layout positiv (TLZ sinkt)
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oder negativ [TLZ steigt) auf das gesamte inner-
betriebliche Transportaufkommen auswirken.
Die TLZ ist ein nitzliches Maf fir die Qualitat
einer entwickelten Layoutversion [6]. Um das
Potenzial von biologisch inspirierten Fabrik-
layouts ermitteln zu kénnen, wurde zundchst
ein reales Layout eines Unternehmens (Bild @)
als Referenz verwendet. Mithilfe der traditio-
nellen Layoutplanungsverfahren (z.B. Kreisver-
fahren nach Schwerdtfeger, Dreiecksverfahren
nach Schmigalla und Reihenfolgeverbesse-
rungsverfahren nach VDI 2498) wurden erste
Optimierungen vorgenommen, um diese Ergeb-
nisse in weiterer Folge mit bio-inspirierten Ver-
fahren zu vergleichen.

Bio-inspirierte Layouts

Nachdem passende Analogien in der belebten
Natur gesucht und gefunden worden waren,
wurde das Referenzlayout (Bild @) entspre-
chend den unterschiedlichen biologischen
Vorbildern abgewandelt (Bild @):

Bienenwaben-Verfahren [4, 7]

Das Bienenwaben-Verfahren (Bild @ a) basiert
auf dem reguldren Sechseck, das zwei Beson-
derheiten aufweist: Erstens ist es das einzige
gleichseitige Polygon (neben Dreieck und Vier-
eck], mit dem eine Ebene liickenlos gefiillt
werden kann. Zweitens bildet es, im Vergleich
zu anderen Flachen, bei gleichem Flachenin-
halt den kleinsten Umfang. AuBerdem wurde
bei der Beobachtung von Bienen festgestellt,
dass die meisten Aktivitaten im Zentrum der
Brutkammer stattfinden. Dies bedeutet, dass
in einem Fabriklayout die Bereiche mit den
meisten Transportvorgdngen ebenfalls zen-
tral angeordnet werden miissen. Stationen
mit geringerer Transportintensitdt werden in
die Peripherie ausgelagert. Die Wabenwénde
stellen in diesem Modell die mdglichen Wege
des Materialflusses dar, die aufgrund der Sechs-
eckform minimal sind.

Fibonacci-Verfahren [4, 8]

Im Bild @ b ist ein Kopffufiler (lat. nautilus ma-
cromphalos) dargestellt, dessen Schale der
Fibonacci-Spirale gleicht. Grundlage dafiir ist die
Fibonacci-Folge und damit verbunden sowohl
der goldene Winkel als auch die goldene Spi-
rale. In vielen Wachstumsvorgangen der Natur
finden sich diese Fibonacci-Prinzipien wieder.
Damit kann z.B. die optimale Lichtausbeute von
Blattern oder aber ebenso die optimale Platz-
ausbeute von Samen bei Sonnenblumen sicher-
gestellt werden. Diese Prinzipien dienten auch
als Analogie der Fabriklayouts, die gemaf der
Fibonacci-Spirale geplant wurden. Die Aufien-
schale der Spirale wurde hierbei als zentraler
Transportweg interpretiert.

Spinnennetz-Verfahren [4, 8]

Die echte Radnetzspinne [lat. Araneidae) baut
ihr Netz nach einem bestimmten Muster auf
(Bild @ c). Dabei fallt auf, dass sie sich nie tan-
gential, sondern immer nur radial bewegt. In
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diesem Fall besteht die Analogie darin, dass die
Lagerflachen im Mittelpunkt und die Produk-
tionsbereiche auflerhalb des Zentrums ange-
ordnet werden. Dazwischen ist ein Rangier-
bereich fiir die Transportmittel vorgesehen.
Die Materialflisse verlaufen folglich haupt-
sachlich radial.

Vergleiche und Diskussion

Im Bild @ werden die Transportleistungs-
ziffern der erzeugten Layouts miteinander
verglichen. Festzustellen ist, dass das ur-
spriingliche Fabriklayout mit fast allen Ver-
fahren verbessert wurde. Mit dem Fibonacci-
Doppelspiralenverfahren wurde eine Verbes-
serung von fast 44% erzielt, was eine deut-
liche Steigerung der Effizienz darstellt. Das
klassische Dreiecksverfahren liefert aber
mit geringerem Aufwand ebenso eine Ver-
besserung von fast 30%. Prinzipiell lasst
sich konstatieren, dass biologisch inspirierte
Fabriklayouts durchaus ein grofles Poten-
zial haben - vor allem in puncto Wandlungs-
fahigkeit und Flexibilitat -, die zu bevorzugende
Methode jedoch erheblich vom zugrundeliegen-
den Fertigungsprinzip der untersuchten Fabrik
abhangt.

Ausblick

Die beschriebenen Beispiele sind nur ein klei-
ner Auszug mdglicher Analogien. Derzeit wird
im Projekt ,BioFacLay” an weiteren potenziel-
len Analogien aus der Biologie geforscht. Dazu
gehort beispielsweise die Untersuchung der
Verdstelung von Blutgefafen oder der Trans-
portprozesse in der Leber. Aufierdem wird
liberprift, ob die bionischen Methoden auch
in anderen Layouts zu Einsparungen fiihren.
Dazu werden Layouts aus aktuellen Intra-
logistikprojekten der Knapp AG aufbereitet.
.BioFacLay" wird von der &sterreichischen
Foschungsforderungsgesellschaft (FFG) und
der Knapp AG finanziert.
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