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Der vorlicgende Tagungsband entstand aus den Beitrdgen zum 4. Wissenschattlichen
Industrielogistik-Dialog 2017 in Leoben. Thematischer Schwerpunkt des Kongresses

war das logistische Produktionsmanagement. Der Band enthilt Beitrage zur Bedeutung des

logistischen Produktionsmanagements, zu den aktuellen Entwicklungen im Bercich
von Data Analytics und Physical Inlernet sowie Roadmaps und Vorgehensmodelle zur
Einfihrung digitaler Technologien in Produktion und Logistik.

Durch dic Auswahl der Schwerpunkte und Autoren wurden in gleichem Malie dic

wissenschaftliche Perspektive und die praktische Bedeutung des Themas berticksichtigt.

Die Beitriige wurden von einem international besetzten Programmkomitee bewertet
und ausgewihlt.
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4. Wissenschaftlicher Industrielogistik-Dialog
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Vorwort

Der Wissenschaftliche Industrielogistik-Dialog in Leoben adressiert aktuelle Themen
im Bereich der Industrielogistik. Der vorliegende Tagungsband hat als Schwerpunkt
das Thema ,,Logistisches Produktionsmanagement” und entstand aus den Beitrégen
zum 4. Wissenschaftlichen Industrielogistik-Dialog. '

Der Kongress beschiftigt sich mit Anforderungen und Herausforderungen, denen sich
die Industrie gegenwirtig stellen muss. Themen rund um Fertigungsstrategien,
Bestandsoptimierung und den Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technologien zur Effizienzsteigerung stehen in vielen Unternehmen auf den Agenden
des Managements und betreffen in besonderem MaBle die Ausgestaltung der
logistischen Produktionssysteme. Daher behandelt der vorliegende Band diese Themen
aus wissenschaftlicher Sicht, gleichzeitig wird durch die Einbindung von
Fallbeispielen und Industrieprojekten ein starker praktischer Bezug hergestellt.

Einzelne Beitréige beschiftigen sich mit generellen Trends und Aspekten im Bereich
der Informations- und Kommunikationstechnologien, die fiir die industrielle Logistik
entscheidend sind (Bernardy) sowie Konzepten und Vorgehensmodellen zur
Einfiihrung des Physical Internet (Ehrentraut, Gasperlmair, Landschiitzer, Graf),
(Erboz, Bohics, Szegedi).

Innovative Konzepte und Systeme rund um die Fertigungs- und Produktionsprozesse
in unterschiedlichen Branchen werden vorgestellt (Hueber, Fischer, Schledjewski),
(Kapelier), (Weichbold, Schuster) und Modelle zur Bestandsoptimierung (Krainz,
Fronthaler, Kinz) und zur Ressourceneffizienz (Seidnitzer-Gallien) prisentiert.

Weitere Beitridge behandeln Smart Data Analytics in der Produktionslogistik
(Kormann) und Supply-Chain-Controlling im Kontext der Digitalisierung (Bischof,
Brunner, Stradner). Es werden Ansétze zur Prozessoptimierung (Marcher, Dallasega,
Schimanski, Marengo, Rauch, Nutt, Matt) und das Potential der Bionik in der Logistik
(Tinello, Boley, Drack, Gebeshuber, Winkler) aufgezeigt.

Den Autoren sei an dieser Stelle fiir die fundierten und qualitativ hochwertigen
Beitrige gedankt, und fiir die Impulse und innovativen Ansiitze, die sie dadurch
vermitteln.

Leoben, im September 2017 Helmut E. Zsifkovits

Susanne Altendorfer-Kaiser
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Hinweis: Bei allen Bezeichnungen, die auf Personen bezogen sind, meint die gewihlte
Formulierung beide Geschlechter, auch wenn aus Griinden der leichteren Lesbarkeit
die ménnliche Form steht.
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Bionik in der Logistik - umsetzbares Potential!

Daniel Tinello, Moritz Boley, Manfred Drack, Ille Gebeshuber, Herwig
Winkler

Abstract

Im vorliegenden Beitrag wird iiberpriift, ob mithilfe der Bionik sowohl Prinzipien
als auch Designansiitze in der Natur zu finden sind, die bei der Entwicklung von
neuartigen Fabriklayouts angewendet werden kinnen. In der belebten Schapfung
findet man einige Systeme die sich an kurz- und langfristige Anderungen
erfolgreich anpassen. Auferdem wachsen natiirliche Systeme in einer Weise, dass
alle involvierten ~ Elemente wihrend des Wachstums ohne Stirung
weiterfunktionieren. Kénnten die Fabriklayouts der Zukunft wie Bienenwaben,
Spinnenneize oder Nautilus-Schale angeordnet sein? Und hiitte dies iiberhaupt
einen Mehrwert fiir die industrielle Praxis? Damit beschiftigt sich vorliegender
Beitrag.

1 Einleitung

In unseren bisherigen Arbeiten haben wir bereits die Fragestellung untersucht, ob
Bionik bei der Materialfluss- und Layoutplanung unrealistische Triiumerei oder
ein  realistisch  umsetzbares  Potential  fir  Produktivitits-  und
Wirtschaftlichkeitsverbesserungen darstellt [29, 30]. Hierbei unterteilten wir die
belebte Schépfung in zwei Bereiche welche aus unserer Sicht Potential fiir eine
Logistikanwendung hiitten: 1.) Bionik bei Wachstumsprozessen von Fabriken und
2.) Bionik zur Gestaltung von Input-Output-Prozessen. Bei der Ersten
untersuchten wir Wachstumsprozesse von Fibonacei, welche auch bereits fiir die
Stidteplanung angedacht werden. Bei der Zweiten lagen Bauten von Termiten,
Weberameisen und Honigbienen im Zentrum. Als Ausblick wurde damals in den
Raum gestellt mithilfe solcher Analogien aus der Natur, vorhandene
Fabriklayouts in bio-inspirierte Fabriklayouts umzubauen. Diese bio-inspirierten
Fabriklayouts sollten dann den traditionell erstellten Layouts gegeniibergestellt
werden. Dabei sollte als Vergleichswert die Transportleistungsziffer dienen [2,
33]. Nachfolgende Beschreibungen bilden nun einen kurzen Abriss iiber den
Inhalt der aktuellen Forschungen.

2 Bibliometrische Analyse zu Vorstudien und laufenden Arbeiten im
wissenschaftlichen Schrifttum

Um auch fiir die Logistik zu untersuchen, ob es in der Literatur schon
wissenschaftliche Arbeiten gibt, in denen die Bionik fiir die Logistik
erfolgversprechend ist und inwiefern diese Arbeiten zum vorliegenden Thema
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beitragen, wurden ausgewihlte Methoden der Bibliometrie angewendet. Dabel
wurde gemif den Empfehlungen von Ball und Tunger vorgegangen {4, 5]. Mittels
unterschiedlicher ~ Abfragepdrchen  wurden  zwei de_r umfassendsten
wissenschaftlichen Datenbanken (Scopus und Web of Science) dgrcbsucht.
Erfasst wurden dabei alle Publikationen, die mit den Bereichen B}omk und
Logistik eine Beziehung aufweisen und dem Bereich der Ing.emeur.- und
Wirtschaftswissenschaften angehoren. Wie die Analy.se d'e? Veroffenthchupg
gezeigt hat (vergleiche [27]), ist ein Trend zu biologisch 1nsp1r1f3rteg Lésungen im
Bereich der Logistik erkennbar. Zwischen 2003 und_ 2013 ist dlfb Menge der
Verdffentlichung, als auch der Zitationen stark angestiegen. Das f'uhre'znde Lan_d
in Bezug auf Publikationsmenge ist mit 54,48% der Publikationen die
Volksrepublik China, gefolgt von Deutschland und den USA.

Um die Verbindungen zwischen den einzelnen Forschungstheme'n d§r Logistik
und Bionik zu visualisieren wurden die analysierten Publ{kat.lonen de?n
entsprechenden Fachgebieten zugeordnet. Die Ergebnis§e wurden in einer Matn.x
(siche Abbildung 1) zusammengefasst, welche zeigt, Qass besonders die
Prinzipien der Verhaltensbiologie in verschiedenen Logistikforschungsthemen
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Abbildung 1: Uberschneidungen der Themengebiete Logistik und Bionik in den analysierten Publikationen [27]

angewendet werden, wobei die Transportlogistik den grbBt.en A'nteil triagt. Die
Matrix zeigt aber, dass einige Themenfelder noch unbearbeitet .smd. So wurden
auch potentiell biologisch inspirierte Fabriklayouts bisher noch nicht erschlossen.
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3 Bewertung klassischer Layoutplanungsverfahren versus bio-inspirierter
Layoutplanungsverfahren

3.1 Methodik und Bewertungssystem

Fiir die Untersuchung von verschiedenen Planungsmethoden fiir Fabriklayouts
wurden in einer Fallstudie (vergleiche [26]) drei Osterreichische
Produktionsbetriebe analysiert und hierbei auf reale Materialflussdaten und
Layoutpliine zuriickgegriffen. Aufgrund der wissenschaftstheoretisch geforderten
maximalen Kontrastierung bei Fallstudien [38], erfolgte die Auswahl der
Fabriken in der Art, dass die ausgewihlten Produktionsstitten eine
unterschiedliche Materialfluss-struktur als auch eine unterschiedliche Branchen-
und Unternehmens-zugehérigkeit aufweisen. Zu Beginn wurden die originalen
Layouts mittels CAD-Tool [28] abgebildet und die Transportleistungsziffer
ermittelt.  Danach  wurden  klassische als  auch bio-inspirieite
Layoutplanungsverfahren auf die jeweils zugrundeliegende Fabrik angewandt
und neue Layouts erzeugt und in der Folge miteinander verglichen.

Da in der Praxis nicht nur quantitativer GroBen wie der Materialfluss alleine fiir
die Layoutbewertung ausschlaggebend sind [19], wurden auch folgende weitere
Kriterien verwendet um anhand dieser die Layouts mittels einer
Multikriterienbewertung [22] einander gegeniiberstellen zu kénnen:

¢ Zielkategorie 1: Materialfluss; Transportleistungsziffer
o Zielkategorie 2: Flichenbedarf: bendtigte Rechteckfliche als auch Netzfliche

¢ Zielkategorie 3: Planungsaufwand; Berechnungsaufwand, Flichenformverin-
derungen als auch Komplexitiit der Methode

e Zielkategorie 4: Verinderungsfihigkeit; Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit

Bei den qualitativen Kriterien wurde anhand sachlogischer Zusammenhiinge
bewertet, welche in Stufen unterteilt wurden. Jede Stufe wurde einem
Bewertungsiiquivalent  zugeordnet. Ein  solches Beispiel ist die
Wandlungsfihigkeit. Ist folgende Aussage erfiillt werden 10 Punkte vergeben;
»Das erzeugte Layout ermoglicht die Reaktion auf ungeplanten Flichenbedarf
und erleichtert die Umsetzung. Durch diese Objektivierung ist sowohl eine
bessere Transparenz als auch Nachvollziehbarkeit gegeben [15].

3.2 Klassische Layoutplanungsverfahren

Fiir vorliegende Arbeit wurden auf jede der untersuchten Fabriken drei
»klassische*  Layoutplanungsverfahren [29] angewendet nimlich: das

* Transportleistungsziffer TLZ = Xty -e; mit t;;:= Transportintensitiit zwischen Betriebsmittel i und
Betriebsmittel jund e;;:= Distanz zwischen Betriebsmittel i und Betriebsmittel j. Dieser Zahlenwert ist
vielfach die ZielgroBe fiir Optimierungsaufgaben im Rahmen von Planungsprojekten. Sie ist ein niitzliches
Mab fiir die Qualitit einer entwickelten Layoutversion [33].
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Kreisverfahren nach Schwerdtfeger [16, 33], das Dreiecksverfahren nach
Schmigalla [24, 33] und der Algorithmus fiir die Reihenfolgeverbesserung [34).
Anhand dieser wurde jeweils ein Ideallayout erstellt. Abbildung 2 zeigt
beispielsweise die neue Layoutstruktur von Fabrik C bei Verwendung zweier

klassischer Verfahren.

Abbildung 2: Fabrik C (links), erzeugtes Ideallayout unter Verwendung des Kreisverfahrens von Schwerdtfeger;
(rechts), erzeugtes ldeallayout unter Verwendung der Dreiecksmethode von Schmigalla [26]

3.3 Bio-inspirierte Layoutplanungsverfahren

Nach der Anwendung der ,klassischen* Verfahren auf die drei Fabriken wurde
intensiv dariiber nachgedacht welche Analogien in der Natur passend sind um ein
bio-inspiriertes Layout zu erzeugen. Es wurden drei Analogien gefunden welche
nun niher erldutert werden.

e Bienenwaben als Systemdesignmuster (vgl. dazu [31])

Bienenwaben bestehen aus standardisierten Sechsecken, die mit vordefinierten
Abmessungen konstruiert werden. Diese Waben bestehen aus Bienenwachs,
welches von einem Bienenvolk produziert wird. Doch die Bienen bilden ihre
Honigwaben nicht von Natur aus sechseckig, sondem diese Form entsteht aus
einer thermischen Deformation bedingt durch die Arbeit in den Zellen [21]. Das
Sechseck ist neben dem Dreieck und dem Viereck die einzige regelmiBige Form,
die eine flache Oberfliche vollstindig und liickenlos fiillen kann (auch bekannt
als Tesselation bzw. Parkettierung) [13, 25]. Ein weiterer Vorteil der Sechsecke,
verglichen mit Dreiecken und Vierecken, ist die Tatsache, dass die Fliche von
Sechsecken bei gleichem Umfang groBer ist. Dies resultiert in einem minimalen
Materialbedarf von Bienenwachs fiir die Winde, mit derselben zugrunde-
liegenden Fliche [25]. Und hier ist die Analogie der Natur fiir das vorliegende
Layoutplanungsproblem: Der Kraftfluss der iiber die Wachswiinde der
Bienenwaben erfolgt, kann mit dem Materialfluss einer Fabrik verglichen werden.
Die Wabenwiinde sollten die Wege der Transporte innerhalb der Fabrik
symbolisieren (die allerdings nichts mit den Transportwegen der Bienen zu tun

e .
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ha?yen)..WeiI durch das Verwenden sechseckiger Formen ein minimaler Umf
bei g{e;cher Fliche erreicht wird, ist anzunehmen, dass dadurch auclh iing
Malel'lfalﬂuss []:lii‘lil]'lieﬂ werden kann. In den biologisch inspirierten Layouts s eﬁ
auch_ eine zweite Analogie zur Anwendung kommen: Die Brutkammer (‘ﬁ‘ (1)1
Ah.baidung'.% links). Diese befindet sich im Zentrum und es halten sich dm:llil'e
meisten Bienen auf [7, 12]. Diese Tatsache kann in die Praxié durch dTe
Anordnung des Bereiches mit den meisten Materialfliissen (innerhalb der Fab 'kle
in das chltrum des Fabriklayouts erfolgen. Um dieses betriebsame mittlere Ar : )i
werden die anderen Organisationseinheiten mit niedrigeren Materialﬂiisrsea
;r;ﬁ::icl)(rdget. In ﬁbbil}ggngd 3 (rechts) ist die Anwendung dieser Analogie ail}
zu sehen. Die illi i ird i
e erlijiutert.etaﬂhene Vorgehensweise des Verfahrens wird im

223 " o I3 N

Abbildung 3: (links): Arrangement innerhalb einer Brutkammer [12], (rechts): bionisch inspiriertes Fabriklayout
von Fabrik C unter Verwendung der Bienenwabenmethode [31]

* Die Echten Radnetzspinnen (Araneidae) als Systemdesignmuster (vgl. dazu

[26])

Sp{nn.en bauen eine groBe Anzahl von verschiedenen Netzstrukturen, zum
Bel_splel_ Badnetze welche ein betrichtliches Einzugsgebiet fiir Beut,e bei
gleichzeitig geringem Verbrauch von Spinnenseide bieten. Wihrend ihrer
.gesamten'Lebensdauer bauen diese Spinnen immer identische Radnetze und
anderﬂn (.ilese nur der Grofle nach, entsprechend den jeweiligen lokalen
Verhiltnissen [‘10]. Abbildung 4 (links) zeigt den Aufbau eines Radnetzes Dies
besteht aus dI‘é‘:l Hauptelementen: Radiale Speichenfiden (Radius), die sic'h mit
der Nabe verbinden, Rahmenfiiden mit der Funktion der AuBenbégmnzuno als
auch S'tartpunlfl fiir die radialen Speichenfiden und die klebrigen FE’idenb de;-
Fangspirale. Vl&:lﬁ Spinnen sitzen dabei in der Mitte der Nabe und der Kopf ist
nacl? unten gerichtet. Jedes der acht Beine ist im Kontakt mit einem der
Ra_ldlalf.aiden, um auch die geringsten Vibrationen zu bemerken. Sobald z.B. eine
F]legenlm _Netz gefangen wird, wird die Spinne aktiv und bewegt sicﬁ r.adial
hauptsichlich entlang der nichtklebrigen Speichenfiden zu dem Opfer, beiBt die
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Beute und spinnt sie fiir eine spitere Mahlzeit ein. Dann wird die Beute in die
Nabe transportiert. Das bedeutet zum Beispiel, dass wenn sich die Beute auf der
linken Seite des Spinnennetzes befindet und die aktuelle Position der Spinne auf
der Unterseite ist, die Spinne nicht den kurzen Weg (entlang der Hypotenuse)
nimmt um sich direkt zur Beute links oben zu bewegen, sondern immer wird sie
sich entlang der Speichenfiiden bewegen (entlang der Katheten). Also zuerst nach
oben entlang der nichtklebrigen Speichenfiden ins Netzzentrum, und von dort aus
nach links wieder entlang den nichtklebrigen Fiden bis zur Beute. Die Spinne
verwendet niemals die tangentialen klebrigen Fiden als Transportweg [6, 10]. Die
Analogic war in diesem Fall, dass die Fangspirale den Produktionsbereich
reprisentiert, die nichtklebrige Fiden konnen als Transportwege gesehen werden,
die Nabe symbolisiert die Lagerflichen und die freie Zone kennzeichnet eine
Rangierfliche. Wegen der Anzahl von Betriebsmitteln in unseren untersuchten
Fabriken erwiesen sich die 18 radialen Fdden im Netz der eigentlichen
Streckerspinne (Tetragnatha) mit einem Winkel von ca. 20° als am besten
geeignet [11]. In Abbildung 4 (rechts) ist die Anwendung dieser Analogie auf
Fabrik C zu sehen. Die detaillierte Vorgehensweise des Verfahrens wird im
Beitrag [26] nidher erlidutert.

]
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X STl |ty | ’
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e A | i
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Fangspirale
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3 w =
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Ranhmenfaden

Y
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Abbildung 4:(links): Aufbau und Benennung der Radnetzelemente [11], (rechts): bionisch inspiriertes
Fabriklayout von Fabrik C unter Verwendung des Spinnennetzverfahrens [26]

¢ Fibonacci-Strukturen als Systemdesignmuster

Das platzsparende Design der Fibonacci Spirale, welche auch goldene Spirale
genannt wird, ist hiéufig im Tierreich anzutreffen [29]. Zum Beispiel einige
KopffiiBler (Cephalopoda), im Speziellen das Perlboot (Nautilus macromphalus)
erbauen sich ihre Schale mit derselben mathematischen Prizision wie eine

————
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Fibonacci-Spirale (vgl. Abbildung 5 links). Wenn das
schafft es neue, grofere Kammern und bewegt den Kérper
Der frei gemachte Raum wird nun mit einer
Kammerbereiche werden durch die Wiinde (Septen) ab
11} der Mitte durch einen Kanal, den Sipho, durchsto
rohre.nfbrrnig und verlduft zentral durch die Kammern j
und.lst essenziell um Auftrieb und Bewegung zu s
vorh_egende Problemstellung bezogene Analogie war
F.abnklayouts‘ gemif Fibonacci-Spiralen geplant werden bzw. dass sie ge ian
d}eser SFrategw'wachsen und expandieren. Ein Transportweg, ebenfalls ingFma
einer Splralfa, WI.I‘d analog zur biologischen Aussenschale angélegt. In AbbildOrm
5 (r‘ec.hts) 1st die Anwendung dieser Analogie auf Fabrik C zu seh Bng
detaillierte Vorgehensweise des Verfahrens wird im Beitrag [26] niiher crigﬁterie

Perlboot heranwiichst
in den gréBeren Raurn.’
Wand  versiegelt, Die
gegrenzt, von denen jede
Ben wird., Der Sipho ist
n der Schale des Nautilys
teuern [23]. Die auf die
folgende: néimlich, dass

_»__ = I‘.»—";_:—é;_/

Abbildung 5: (links): Fibonacci-Spirale in der Natur (Nautilus macromphalus) [35]; (rechts): bionisch

inspirtertes Fabriklayout von Fabrik C unter Verwendun

des Fibonacci Ei i
e e g acci Einfachspiralen

4 Gegeniiberstellung der klassisch und bio-inspiriert erzeugten Layouts

In den“beiden vorangegangenen Unterkapiteln wurde nur kurz
aufsge_wahhe klassistl:h und bio-inspiriert erzeugten Layoutvarianten eingegangen
Edchtolge.rade Abbildung 6 _zeigl nun die Resultate aller 24 untersucl%tel;
ctyoutyanan'ten. als auch die bewerteten Kriterien im Uberblick. An d
Ergebnissen ist erkennbar, dass es nicht »die“ beste Methode gibt, sor'ldern da:I;

der Fabrikstyp einen wesentlichen Einflu i
ss darauf h
oder schlechten Resultaten fiihrt. ¥ el ob eine Methode zu guten

auf einige
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:[a _ s R 3 Die Abbildung 6 zeigt auch, dass das Fibonacci Doppelspiralen Verfahren mit
@r2az . z 6,65 Gesamtpunkten (gewichteter G Is Gewinner i
g2 , p gewichteter Gesamtnutzen) als Gewinner in gllep
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o oo O Qoo g . . . . . . e
23535338 @SARNgsg S3AaNg3 e, Ergebnisse in Hinblick auf den Materialfluss zeigen, dass einige klassische
Bunoneg ; Seseee SEy Methoden, wenn auch zum Teil vor Jahrzehnten entwickelt, immer noch sehr
| AOCe900 200c90e  200S9ee s | x lich sind h bei 1 s nichtli orialfli ‘s
AR niggagas  MgdEassy 2 raxistauglich sind. Doch bei komplexeren nichtlinearen Materialfliissen wie
§ nu»i-‘ruaga afada H3EA 418 ﬁg:ﬁ p _g . - o p 5 N n
ity Slyalall oceaee 558z der Fabrik C konnen bio-inspirierte Ansiitze ihre Stiirken zeigen. Auch in der
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wusmenus G EHE ;‘iiﬁ i SHEcE 5"% 13458 werden hauptsiichlich  fiir Langstrecken-transporte innerhalb einer Zelle
oW . psEal pASHEADHS eingesetzt. Als Kurzstreckensystem funeieren Actin-Filamente auf idhnlicher
- gdegaecy. gRgaEaive; gIaiEnci. 8 : e .
B eooosen G A8 g 6 i §§ EEH R : RRgAgREES Grundlage. Letztere sind aber zufillig innerhalb einer Zelle angeordnet und fiir
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Radiirkanilen (vergleiche Abbildung 7 rechts) [37]. Die Mundo6ffnung ist Ein-
und Ausgang fiir ,Waren®, diese werden vom Magen ausgehend iiber die
Gastralsepten (Giinge) verteilt, umgebaut und wieder zuriicktransportiert. Bei
zunehmendem Umsatz wird der Organismus nicht beliebig vergréfert, stattdessen
} kommt es zu Knospungen (Anbau). Die neuen Knospen habe aber immer noch

| Abbildung 6: Multikriterienbewertung fiir die untersuchten Fabriklayouts welche sowohl mit klassischen als ‘
‘ auch bio-inspirierten Layoutplanungsmethoden erzeugt wurden
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cine Verbindung zum Ursprungsorganismus, obwohl sie eine eigene
Mundoffoung aufweisen.

Zentralmagen

Abbildung 7: (links): Fluoreszenz Aufnahme einer Zelle; radiale Organisation des Mikrotuboliskeletts (griin)
und einige sich bidirektional bewegende Lasten (rot). Der Zellkern ist in Blau dargestellt [1];
(rechts) Bild des Gastrovaskularsystems einer Anthozoa (Blumentier). Zu sehen sind der
Zentralmagen, die Septen und links unten eine Knospung [9]

o Blutgefilsystem

Das BlutgefiBsystem ist so ausgelegt, dass der hydrodynamische Widerstand
(Energie zur Verteilung der Ressourcen) minimiert wird. Interessant ist, dass das
BlutgefiBsystem bei einer Maus dhnlich aufgebaut ist wie bei einem Wal. Nur
dass der um 107schwerere Wal nur ca. 70% mehr Verzweigungen bezogen auf
das BlutgefidBsystem hat [36]. Dennoch wachsen die Gefidfle bei beiden Tieren
nach der gleichen GesetzméBigkeit (vgl. WEB-Model Abbildung 8 oben) welche
am Ende eine effiziente Versorgung aller Organe und Korperteile erméglicht.
Dies kommt einer Minimierung der Transport Distanzen gleich [8]. Die einzelnen
BlutgefiBsysteme unterscheiden sich aber teilweifle in der Ausrichtung ihrer
Optimierung. So haben Tumorgefife eine geringere Anfilligkeit gegen
Stérungen durch Umgehungskreislaufe [3]. Der Prozess der Blutgefdl3-
Neubildung (Angiogenese) spielt insbesondere bei der Krebsforschung eine groRe
Rolle, da der Prozess essentiell fiir die Versorgung des Tumorgewebes ist (vgl.
Abbildung 8 unten). Durch verschiedene Wachstumsfaktoren, z.B. VEGF
(Vascular Endothelial Growth Factors), kommt es zum Wachstum der Gefile
[18, 20]. Diese Faktoren werden beispielsweise von Fibroblasten sezerniert. Der
Prozess der Angiogenese setzt sich aus der direkten Tip Cell Invasion,
Multicellular Stalk Formation, Lumen Formation und Neovessel Perfusion
zusammen [20]. Dabei breiten sich die neuen Gefile von bereits bestehenden
Strukturen aus, indem zuerst Actinreiche Ausstiilpungen entstehen. Die dabei
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entstehenden GeféBanordnungen kénnten fiir Trans

interessant sein. port- und LOngtikprobleme

#=061

=06
AR =.0.35 Aﬁ iy
1=0.79 v=0.7¢
ar=0 Ay =0
Bi= 10376 0=075
8 = 0.69 P = 0.68
o 5
ay=03 g =079
it Ay=047 g Ay =0.056
: ¥=075 \- o= v
4 K
f=0.78 =gy e 3=
= y— =0.79 - =
A R e W
(R0 y =063 =0.
e R »
: =075 il

M

Necrosis

Migration

Pseudopallsades
prolifération

Legends:
=+ Inducefaclivate
2P Necrotic ares
®  Tumor cel
@ endcihelis) cell
L. Blood vessels

Tomor cells

Abbildung 8: (oben): GesetzméiBigkeiten beim Wachstum von BlutgefiBen [8]; (unten): Schemazeichnung der
Angiogenese bei Tumorzellen [17]
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6 Fazit

Bionik in der Logistik - Trdumerei oder umsetzbares Potential? Die Idee Fabriken
wie Bienenwaben, Spinnennetze oder die Fibonaccispirale zu gestalten, mag im
ersten Moment weit hergeholt erscheinen und nach Science-Fiction oder
Zukunftsmusik  klingen. Doch wie die Herangehensweise bei realen
Fabrikplanungsprojekten zeigt, werden im Rahmen der Idealplanung zunichst
verschiedene Varianten von Layouts erarbeitet, wobei technische und
wirtschaftliche Einschrinkungen sowie dufiere Restriktionen noch nicht beachtet
werden. In erster Linie stehen hier nur funktionelle Beziehungen der
Funktionsbereiche und deren optimale Anordnung im Hinblick auf die Produktion
im Mittelpunkt [16]. Ob das erzeugte Layout nun rechteckig, rund, spiralformig
oder anders aussieht, ist in dieser Phase gegenstandslos. Erst in der Realplanung
werden die Restriktionen wieder schrittweise eingeblendet und es wird versucht
das entwickelte Ideallayout so anzupassen, dass alle Restriktionen erfiillt werden
kénnen ohne die grundsitzlichen Intentionen und Einsparungspotentiale des
Ideallayouts negativ zu beeinflussen. Wie im Kapitel 2.4 diskutiert und anhand
der Ergebnisse der Multikriterienbewertung (Abbildung 6) nachgewiesen wurde,
sind die gefundenen biologischen Systemdesignmuster in der Lage eine
vorhandene Layoutsituation zu verbessern. Auflerdem haben drei der vier
biologischen Vorgehensweisen eine bessere Gesamtbewertung als die
untersuchten klassischen Verfahren der Layoutplanung. Das neu arrangiert
Layout der Fabrik C unter Verwendung des Fibonacci Doppelspiralen Verfahrens
konnte die Transportleistungsziffer des Originallayouts um 43,5% reduzieren.
Und wenn folgende Annahme von Tompkins und White wahr ist, dann kann sich
der Aufwand in Zukunft lohnen biologisch inspirierte Fabriklayouts zu bauen: ,,Es
wurde geschitzt, dass zwischen 20% und 50% der gesamten Betriebsausgaben
innerhalb der Produktion dem Materialhandhabungskosten zuzuordnen sind.
Effektive Fabriklayoutplanung kann diese Kosten mindestens zwischen 10% und
30% reduzieren und daneben auch die Produktivitit erhthen* 3 ([32], S. 5).
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5 Ubersetzung des Verfassers; Original in Englisch: It had been estimated that between 20% to 50% of the total
operating expenses within manufacturing are attributed to material handling. Effective facilities planning can
reduce these costs by at least 10% to 30% and thus increase productivity.”
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