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Integrierte Fabrikplanung mit Umweltbausteinen 

Hans-Wolfgang AI11'end, Claus-Gerold Grundig 

Einleitung 

Die klassische Fabrikplanung ist unabdingbar u. a. durch 
Aspekte des Quali täts- und des Umweltmanagements zu 
erweite rn und zu qualifi zieren. Hier sollen stellve rtre
tend die Belange der Umweltproblematik vo rdergrün
dig erörtert we rden. 
Un te rnehmen müssen sich ve rstärkt den Umweltp ro 
blemen, die im Zusammenhang mit ihrer Leistungse r
stellung stehen, zuwenden. Nur bei umfasse nder Bewäl
t igung der Problemkreise zur Umweltgerechtigkeit und 
-verträglichkeit können die Unternehmen einerseits den 
Fo rderungen der Gesell schaft und ande rerse its den Er
wartungen der Kunden und Verbraucher bezügli ch der 
Umweltve rträglichke it in all en Phasen des Prod ukt
Iebenszyklus - also von der Produktidee bis hin zum Re
cycling und zur Entsorgung - gerecht we rden. 

Produktherstellung, -recycling und -entso rgung werden 
ursächlich eben auch durch den Entwurf der betreffen
den Fabrikstrukturen - der Fabri kp lanung - entschei
dend geprägt . Bei Integration de r fa briköko logischen 
Aspekte ab Konzeptphase der Fabrikplanung ka nn ab
ges ichert werden, daß ab Inbetri ebnahme neuer Fabrik
strukturen umweltverträglich produziert, recyce lt und 
entso rgt wird . 
Fragen der Zulieferungen und den sich daraus ergeben
den Umweltproblemkreisen werden nicht erörtert . Hier
zu wird auf die Literaturstell e 111 ve rwiesen. 

Beziehungen der Umweltbausteine 
zur Fabrikplanung 

Die entwickelten Umweltbauste ine ori entieren sich an 
den Hauptaktivitäten der Fa brikplanung: 
- Funktionsbestimmung mi t dem Schwerpunkt Teile

sortimentsa ufbereitu ng 
Dimensioni erung mi t den Schwerpunkten Auswahl 
der Fertigungsverfa hren, de r Betri ebsmitte l, der 
Fertigungshilfss toffe sowie der ökologiegerechten 
Entsorgung der feste n und flü ssigen Abprodukte 
Stru kturi erung und Gestaltungs lösung mit dem 
Schwerpunkt der umweltverträglichen Layoutfindung. 

Es wurden insgesamt fünf Fabrikplanungs-Umweltbau
stei ne erarbeitet: 
- Fa- Pl a-UB ST 1 "Ökologische Teilesortimentsaufbe

reitung" 
- Fa- Pl a-UBST 2 "Auswahl umweltverträglicher Fe rt i

gungsverfa hren und Betriebsmittel 
(WZM)" 
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- Fa-Pla-UBST 3 "Umweltbewußter Medieneinsatz -
Kühlschmiermi tteleinsatz" 

- Fa-Pla-UBST 4 "Umweltverträgliche Entsorgung/ 
umweltverträgliches Recycl ing feste r 
und fl üssige r Abprodukte" 

- Fa-Pla-UBST 5 "Ökologieo ri entierte Layoutfindung" 

Diese Umweltbausteine befähigen den Fabrikplaner/Pro
jektanten, rechtzeitig und umfasse nd die Umwelterfo r
dernisse in den Fabrikplanungsentwurf simultan mit ein
zubringen. So wird ein nachträgli ches Aufpfro pfe n der 
umzusetzenden Umwelterfordernisse vermieden. Bereits 
im Planungsstadium lassen sich entsprechende Erkennt
ni sse des späteren Fabrikbetriebs im voraus erkennen. 
Falls notwendig, sind geeignete Maßnahmen schon im 
Planungsablauf einzubinden, so daß sich als Planungser
gebni s eine umweltverträgliche Fabrikstruktur ergibt . 
Stellvertretend werden nachfolgend die Fabrikplanungs
Umweltbausteine Fa-Pla-UBST 1 und Fa-Pla-UBST 3 näher 
erörtert. 

Zum Fabrikplanungs-Umweltbaustein 1 
Das Bi ld 1 ze igt den Umweltbauste in 1 fiir den Herstell
prozeß . Vorrangig ori ent iert dieser Umweltbauste in 
darauf, den Energiebedarf eben im Produktionsprozeß 
zu minimieren. Weniger Energieve rbrauch insgesa mt 
ent lastet u. a. die Umwelt bei der Energieerzeugung, 
schont die Ressourcen. 
Die Analyse der Teilesortimentsmerkmale zeigt deutlich 
mögliche Auswirkungen auf den Bearbeitungsaufwa nd 
und dami t auf den Energieverb rauch beim Produzieren . 
Die Frage nach der Verbesserung der Umweltve rträglich
keit - Energiebedarfsa bsenkung - ist di ffe renziert zu 
beantworten. Die Tei lesortimentsmerkmale 1 - 2 sind 
nur durch Neukonstruktion der zu fert igenden Erzeug
nisse im Vergleich zum bestehenden bzw. bisher geplan
ten Sortiment umweltverträgli cher zu gestalten. Auch 
di e Merkmale 3 - 5 li egen im Verantwortungsbereich 
der Abte ilung Konstrukti on. Für das Te il esortiments
merkmal 5 sind auch di e Qua litätssicherer angespro
chen. Für die Sortimentsmerkmale 6 - 8 ze ichnet de r 
Fab ri kplaner ve rantwortlich. In die Überlegungen zum 
Merkmal 6 fli eßen selbstverständlich auch Marketing
erfa hrungen und -bemühungen ein . Es ist mithin fest
zuste llen, die Arbeit mit dem Umweltbaustein 1 fü r den 
Herste llprozeß ist ressourcenü bergreife nd. 
Selbstverständli ch bestehen Wechse lbeziehungen zu 
anderen Fabri kp lanungsumweltbauste inen. Das Teile
sortiment beeinflußt sehr bedeutsam beispielsweise die 
Auswahl de r Fertigungsverfa hren und der Betriebsmit
tel sowie in hohem Maße einen evtl. Kühlschmiermittel
einsatz (s iehe Bild 2). 
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Fabrikplanungs-Umweltbaustein 1: HersteIIungsprozeß 

Teilesortimell tsmerkmale Bea rbe it ullgsaufwand Energ iebed a rf Umweltverträglichkeit beeilltlur~ba r durch 

1. Grundfo rm höhe r - niedriger hö her - niedriger 
Prisma - Rota umwe ltve rtr ~i g li c h e Neuko nst ru ktio n de r 

Te il e -> ene rgiedämpfe nde Herste llungs-
2. Ergä l1zul1gsfo rm (Einstiche , zusätz liche r Aufwand zusätzlich prozesse 

Absätze , Ve rzahllungen .. . ) 

3. Abmessungsgruppe niedriger - höhe r ni edriger - höhe r Weite re ntwicklung de r Te ile - besse re 

sehr kle in - sehr groß Le istungs-Masse-Verhäl t nisse 

4. We rks toffgrup pen ni edriger - höher ni ed riger - höhe r Ersetzen schwer zerspanbare r Werkstoffe 

sehr le icht bis sehr schwe r (KSS-Einsatz) 1 du rch besser zerspanbare We rkstoffe, 

ze rspanbar wenn Fun ktionse rflillung es e rmögli cht 

5. Qualitä tsgruppe IT 18 - IT 1 niedriger - höhe r ni edriger - höhe r Entfe ine rung nicht e rfo rd erli che r 
IT-Quali täten 

6. Jahresstiickzahl nj Losgröße nL bede utsam ni edriger - hö her Bilden vo n Te iiefa milie n/Gruppe n zwe cks 
sehr groß - sehr kl e in nied riger - höhe r Erhöhen vo n nj und nl. 

7 . Stabili tät de r Te ile niedriger - hö he r ni edriger - höhe r Stabili tät der Tei le bzw. Sta bilität de r auf-
sehr stabil - sehr labil gespannte n Te ile erhöhe n 

8 . Diffe renz Ro hling - Fertig te il - ni edriger - höher niedriger - höher Ro hling auf Fe rtigtei labmessungen o pt imal 

abmessung sehr kle in - sehr groß abstimme n M bm - > 0 

Bild 1: Fabrikplanungs-Umweltbaustein 1 bezogen auI den Herstellungsprozeß 

ul1lweltvertriigliche 
Werkzeugl1l<1schinenauswahl 

/ I 1~ 
ul1lwelt- umwelt-

vertrügl iche I+-' umweltgerechte 
I~ 

vertrügliche 
Werkzeug- Werkstücke Fert igungsver-

Auswahl fahren-Auswahl 

~ I J/ 
Entscheiclungsfinclung zur 

umweltori entierten Trocken-
bzw. Naß-Bearbeitung 

~ ~ 
U M W EL TVERTRÄG LI CH E 

W ERK ST ÜCKIl EARB E IT U N G 

Bild 2: IJezielwngsgejiige der Ul1lweltbausteine 1 und 2 für lIl1lwellverlräg
liehe Werkstiickbearbeitllng 

Für Recyclingprozesse sind weitere Produktmerkmale, 
wie z. B. Anzahl unterschiedli cher Werkstoffe, Demon
tagegerechtigkeit der Produkte und Produktkompo
nenten, di e Konstrukti onsart (Schweißkonst rukti on, 
Schraub-, Klebkonstruktion) signifikant. Dieser Problem
kreis wird zu einem späte ren Zeitpunkt detailliert be
handelt_ 
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Im Bild 3 ist der Umweltbaustein 2, Teilumweltverträg
lich e Fert igungsverfa hren, dargeste ll t. Di e umwelt
relevanten Merkmale der spanenden Fertigungsverfah
ren werden hinsichtlich ihrer wesent li chen Umweltaus
wirkungen charakte ri siert. Zur Vermind erung, fa ll s 
mögli ch zur Vermeidung negativer Umweltauswirkun
gen, werden Möglichkeiten zur Verbesserung der Um
weltverträglichkeit der anzuwendenden Fe rtigungsver
fahren aufgezeigt. Der Fabrikplaner wird damit auf die 
Auswahl möglichst umweltve rträglicher Fert igungsver
fa hren schon in frühen Planungsphasen ori ent iert. 
Diese Fertigungsverfahrensau swahl engt fo lgli ch das 
mögliche Lösungsfeld für di e Betri ebsmittelauswahl 
einerseits ein, sichert aber andererseits di e Auswahl 
umweltverträglicher Werkzeugmaschinen grundsätzlich 
ab_ Insbesondere durch die Konzentration der durch
fiihrbaren Arbeitsvorgänge auf nur eine Werkzeugma
schine (BAZ) können weitere Umwelteffekte erreicht 
werd en_ Di e Kompl ett-/Fastkomplettbearbeitung auf 
einem Bea rbeitungszentrum (BAZ) bzw. auf max imal 
zwei Werkzeugmaschinen wirkt sich energiebedarfs 
dämpfend und umweltentlastend aus. 
Die konsequente Nutzung all er eingangs aufgeze igten 
Fabrikplanungsumwe ltbauste in e sichert bereits pl a-
11l1l1gsse itig ab , daß eine umweltge rechte/umweltve r
trägliche Fa brikstruktur entworfen wird. 

Zum Fabrikplanungsbaustein 3 
Der Einsatz von Kühlschmierstoffen (KSS) ist heute noch 
immer bei vielen Fertigungsaufgaben unerläßlich. Di e 
zu zerspanenden Werkstoffe bestimmen vo rdergründig 
sehr wesentlich die einzusetzenden KSS . Beim KSS sind 
dre i Aspekte signifikant: 
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Fabrikplanungs-Umweltbaustein 2: Teil spanende Fertigungsverfahren 

Fertigungsverfahren Umweltauswirkungen Verbesserung der Umweltverträglichkeit 
Ifd. Nr. Bezeichnung/Merkmal 1.1 1.2 

1 geometrisch geometrisch Energiebedarf Energiebedarf FV mit geomet risch besti mmter 
bestimmte unbestimmte normal bedeutsam höher Schneide möglichst e insetzen 
Schneide 1.1 Schneide 1.2 als be i 1.1 

2 V c::> VV c::> VVV Energiebedarf gesamt I) EBges2 
Bei Gewäh rleistung der vorgege benen 

3 V I VV c::> VVV EBges] < EBges2 Werkstückqua litäten ist die FV-Kombi-
nation (Abarbeitungsfo lge) zu wählen , 

4 V /VV/VVV EBges4 = EBges ",in < EBges3 di e den ger ingsten Gesamtenergieauf-
wand verursacht 

5 V c::> VV I VVV EBges3 > > EBgess > EBc4 

6 Trocken- Naß- Kein KKS-Einsatz KKS-Einsatz Rei henfolge der Anwendung21 

bearbeitung bearbeitung Min imal- Normal- l . Trockenbearbeitung 
mengen- mengen- 2 . Naßbearbeitung - Minimalmenge 
verbrauch verbrauch 3. Naßbearbeitung - No rmalmenge 

I) Energiebeclarfflir Bearbeitung, Werkzeug und Werkstlick-/Maschinenwechsel 
2) anzuwendende Variante IllUß Werkstlickqualität und wirtschaftl iche Bearbeitung gewiihrleisten 
FV: Fertigungsverhlhren 
v -Schruppen (Werkzeug v ); vV-Schli chten (Werkzeug vv); vvv-Fein-/-Feinstschlichten (Werkzeug vvv); v/vv-Schrupp-
Schlichten (Werkzeug v Iv v); vv Ivvv -Schli chten-Fein-/Feinstsch lichten (Werkzeug v v Ivvv); v Ivv Iv v v -Schruppen-
Schlichten-Fein-Feinstschl ichten (Werkzeug v Iv v Ivvv) 

Bild 3: Fabrikplanl/ngs-Umwe/lbauslein 2 (reil I) bezogen al/fdell HerSlelll/llgsprozeß 

technisch-technologische Aspekte: 
KSS kühlen, schmieren, 
KSS spülen Späne aus der Wirkstelle, 
KSS tragen so zum stabilen Prozeßablauf bei, 

- wirtschaftliche Aspekte: 
durch den KSS-Einsatz wird eine Werkzeugverschleiß
minderung ermöglicht, so daß sich längere Stand
zeiten der Werkzeuge ergeben; 
die Bauteileigenschaften der Werkstücke bleiben er
halten, damit entfallen Nachbesserungen; 
ökologische Aspekte: 
KSS ist Gefahrenpotential nil' Wasser, Luft und Boden; 
Leckadeverluste bei Herstellung, Transport und Ge
brauch geraten häufig außer Kontrolle und verursa
chen so zusätzliche Umweltbelastungen; 
es treten Emissionen und Schädigungen auf beim Ge
brauch der KSS auf - Verdampfen von KSS-Anteilen, 
Ölnebel, Rauche - dies kann Gesundheitsrisiken her
vorrufen (Hautschäden, Hautre izungen, Atembe
schwerden); 
KSS ist nach der Altölverordnung zu entsorgen (ko
stenaufwendig). 

Um den KSS-Verbrauch prinzipiell zu senken, sind die 
eingesetzten KSS rechtzeitig zu recyceln. Ein ordnungs
gemäßes KSS-Recycling erbringt folgende Effekte: 
1. die Bakterienbelastung der KSS wird minimiert, 
2. die Feststoffi)elastung der KSS wird minimiert, 
3. Verminderung der Korrosion an Maschine und an den 

Werkstücken, 
4 . längere Werkzeugstandzeiten, 
5. geringere KSS-Entsorgungsmengen insgesamt, 
6. weniger KSS-Neubedarf, 
7. Abbau der Gesundheitsrisiken . 
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Durch mobile KSS-Recycling-Einheiten ist KSS-Recycling 
auch in KMU durchaus umsetzbar. Zum KSS- Einsatz 
können sechs Leitlinien postuliert werden: 
1. grundsätzlich KSS mit hohen Standzeiten (Gebrauchs

dauer) einsetzen, 
2. möglichst leicht entsorgbare KSS verwenden , 
3. biologisch abbaubare KSS nutzen , wenn kostenmä-

ßig tragbar, 
4. KSS-Einsatz vermeiden vor vermindern, 
5. KSS-Neubedarf durch KSS-Recycling reduzieren, 
6. möglichst Mehrbereichs-KSS-Sorten einsetzen, um 

KSS-Sortenvielfalt zu vermindern . 

Die Auswirkungen der KSS-Umweltbelastungen müssen 
immer beherrscht werden, besser solche Belastungen 
treten überhaupt nicht auf. Bezüglich Umweltschutz, 
Gesundheits- und Arbeitsschutz wird erwartet, daß die 
einzusetzenden KSS mindestens folgenden Forderungen 
genügen: 
I . KSS sollen/müssen biologisch abbau bar sein, 
2. KSS sollen/müssen zumindest schadstoffarm sein , 
3. KSS müssen weitestgehend hautverträglich sein, 
4 . KSS müssen weitestgehend atemwegsverträglich sein. 

Wirkungsrichtungen und -intensitäten aller KSS-Einfluß
größen ergeben das resultierende KSS-Wirkungsverhal
ten. Die KSS-Gesamtverträglichkeit rekrutiert sich aus 
elen Komponenten: 
1. Fertigungsaufgabenverträglichkeit, 
2. Umweltverträglichkeit, 
3. Gesundheitsverträglichkeit, 
4. Recycling- und Entsorgungsverträglichkeit , 
5. Vereinheitlichungsverträglichkeit (nutzen von Mehr

bereichs-KSS), 
6. Wirtschaftslichkeitsverträglichkeit. 
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KSS-Au swahl und -Einsatz ri chten sich also nach der 
Gesamtverträglichkeit der KSS , die zur Disposition ste
hen, Die sechs aufgefiihrten Verträglichkeiten sind zu
gleich die Beurteilungskriteri en zur endgi.il t igen KSS
Auswahl. Die umweltrelevanten Komponenten werden 
gegenwärtig immer mehr zum entscheidenden Bewer
tungskriterium , Bio-KSS beispi elsweise sind sehr gut 
biologisch abbaubar und schadstoffrei bzw, -arm, 
Ein geeignetes Arbeitsinstrumentarium zur KSS-Auswahl 
und zum KSS-Einsatz ist die aufgezeigte Schrittfolge: 

Schri tt 1: Leitlinien fiir den umweltge rechten KSS
Einsatz erarbeiten und befolgen; 

Schri tt 2: Fertigungsaufgaben analys ieren hinsicht
li ch des KSS-Wirkungsfeldes; 

Schritt 3: Entscheidung, ob Naß- oder Trockenbea r
beitllng (bei Trockenbearbeitllng kein KSS
Einsatz); 

Schritt 4: KSS-Zufiihrmengenbedarf möglichst mini
mieren; 

Schri tt 5: KSS unter dem Öko-Aspekt bei Sicherung 
tech n i sch-wi rtscha ft l i cher E rfo rd ern i sse 
auswählen; 

Schritt 6: umwelt- und gesundheitsverträgli cher KSS-
Einsa tz; 

Schritt 7: KSS-Recyc\ ing zur Gebrauchsverlängerung; 
Schritt 8: KSS-Recyc\ing fiir Verwertung; 
Schri tt 9: gemeinwohlve rträgli che KSS-Entsorgung; 
Schritt 10: KSS-Kreislauf organisieren und absichern ; 
Schritt 11 : Überprüfung, ob Leitlinien zu KSS-Auswahl 

und -E insa tz erfiillt sind ; bei ja: okay; bei 
nein: überarbeiten, bis Zielstellungen e r
reicht sind! 

Die Abarbeitung di eser Schrittfo lge schließt folglich 
Schleifenprozesse mit ein, und zwar immer dann, wenn 
di e vo rgegebenen Ziele ni cht gewährl e istet werd en 
können, Der Fabrikplanungsbaustein Fa-Pla-UBST 3 ver
deutlicht ebenso wie der Baustein 1, daß die ökologie
ori entierte Fabrikplanung unabdingbar ist , Die Integra
ti on aller fiin f Fa brikplanungs-Umweltbausteine in die 
Fabrikplanung ist mithin durchzusetzen. 

Zusammenfassung 

Die vorgestell ten Umweltbausteine zur Fabrikplanung 
erweitern und vervollständigen das Planungsinstrumen
tarium zum Entwurf erfo rdernisgerechter Fabrikstruk
turen unter dem Aspekt fabrikökologischer Belange zur 
Schonung der Umwelt. Selbstverständlich sind diese Bau
steine auch anwendbar im produzierenden Fabrikbetrieb 
zur Erhöhung der Umweltverträglichkeit der laufe nden 
Herstellprozesse. Die entwickelten Umweltbausteine sind 
folglich nicht auf den Bereich der Fabrikplanung be
schränkt, sondern auch fiir den Fabrikbetrieb nutzbar. 
Das Progressive ist, daß mit den Umweltbausteinen fiir 
die Planungsebene schon Umweltverträglichkeitsbetrach
tungen möglich sind und noch vor Inbetriebnahme neu
er, modernisierter umstrukturierter Fabriken/Fabrikanla
gen evtl. Umweltprobleme gezielt einer akzeptablen Lö
sung zugefiihrt werden können, 
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U111welt111 il nage 111ent ~ 
Hauptakt ivitäten Qua litäts- I 

der Fabrikplanung management 

J. 
Fa-Pla-UBST 1 

u111weltgerechte und 
Teilesorrimentsil uf-
bereitung un ter öko-~ qual i tätsintegrierte 

logischen Aspekten 
Funkt ionsbesti Il1ll1ung 

Fa-Pla-UBST 2 
Auswahlumweltver- ul11weltgerechte und 
tr~ig l i ch e r Fertigungs-~ qual i tä ts i n te gri e!Te 
verfahren und Be- Dimension 
triebs111i ttel (WZM) 

Fa-Pla-UBST 3 
Umweltbewußter ~ ull1weltgerechte 
Medieneinsatz 

und 
qual i täts i n tegrierte 

Fa-Pla-UBST 4 Strukturi erung 
Ökologiegerechte und 
Entsorgung ~ Gesta ltung 
a) fester Abprodukte 
b) fl üssiger Medien 

Fa-Pla-UBST 5 
Layoutgestaltll ng des uI11weltgerechte und 
BearbeitungssysteI11S ~ quali tätsintegri erte 
un ter ökologischen Layout-Planung Lege"d,': 

Gesichtspunkten fal'la-UHST - fabrik-
p/olHl/Ig-Umwdfbous fCill 

Bild 4: Integration der Umweltbnllsleine in den Methodenbereich der Fnbrikplnnllng 

Bild 4 zeigt grundsä tzli che Prinzipien de r Integration 
der Umweltbausteine (Umweltmanagement) in den Me
thodenbereich der Fabrikplanung, wobei zugleich Inte
grationsaspekte des Qualitätsmanagements angedeutet 
sind . Umwelt-Qualitäts-Management ist im Komplex in 
di e Fabrikpl anung zu integri eren, da be id e Manage
mentsysteme viele Gemeinsamkeiten aufweisen. Diffe
renzierungen sind im gesamten ßeziehungsgefiige der 
Planungssystematik so einzuordnen, daß sie sachlich 
geordnet und im "ausgewogenen Verhältni s" zueinan
der und zu den Kernfunktionen die integrative Fabrik
planung vervoll ständigen. 
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